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Vorwort.

Ein ahnliches Buch iiber Lagermetalle und ihre Bewertung liegt
bis jetzt micht vor. Die Frage ist fast ausschlieBlich nur von mathe-
mathischen sowie konstruktiven Gresichtspunkten aus behandelt 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 berithren. Vielmehr waren es Fragen
der Herstellung, der Priifung, der Bearbeitung und in gleichem
MaBe auch die des Betriebes, die zur Grundlage der vorliegenden
Ausfithrungen gew#hlt 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 148t sich die Bedeutung dieser
Faktoren kaum iibersehen, denn es sind nicht nur Materialverluste,
die in Frage kommen, sondern in allererster Linie die Verluste an
Um- und Ausbauten der Lager, und vor allen Dingen die ver-
lorene Zeit, durch die die Maschinen auf diese Weise dem Betrieb
entzogen werden. Aber auch in technisch erzieherischer Hinsicht ist
die Uberwachung der Leistungsfahigkeit der Lager von sehr erheb-
lichem Werte. Sie bietet dem Betriebsleiter die beste Handhabe zur
objektiven Wahl der bestgeeigneten Lagermetallarten. Dadurch kénnen
viele unniitze Fehlschlige und Versuche in den Betrieben erspart
werden. Es gilt hier mit dem hergebrachten alten Vorurteil zu brechen
und das subjektive Urteil durch planmiBige technisch-wissenschaft-
liche Priifung zu ersetzen.

Frankfurt a. M., im November 1919

Die Verfasser.
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1. Stand und Bedeutung des Gebietes.

A. Lagermetalle als betriebsokonomischer Faktor.

Die Kriegsjahre brachten so grofie Umwilzungen auf dem
Gebiete der Metalle und Legierungen, daB zukiinftig mit génzlich
verinderten Bedingungen in allen Zweigen der Industrie und
Technik zu rechnen sein wird. Insbesondere werden alle die-
jenigen Industriezweige stark betroffen, die unter der Rohstoff-
knappheit schon ohnehin zu leiden hatten und dadurch technisch
vieles von Grund auf umlernen muften. Von den erschépften
Baustoffen kommen in erster Linie die

Lagermetalle

in Frage, weil sie fiir die Aufrechterhaltung des Betriebes, als
deren Sinnbild dasrollende Rad gelten kann, eine Lebensnotwendig»
keit sind. Aber auch unsere wirtschaftlichen Verhdltnisse haben
sich derart verschoben, daf unsere kiinftige Konkurrenzfahig-
keit nur in der duBersten Betriebstkonomie gebieterisch verankert
sein wird. In dieser Hinsicht einiges beizutragen, soll die Aufgabe
dieser Zusammenfassung sein.

B. Einige geschichtliche Daten.

1. Uranfinge. Das erste Lagersystem mag wohl vorgelegen
haben, als der primitive Mensch beim Bohren eines Loches in
irgendeinen Gebrauchsgegenstand zum ersten Male einen Stein-
splitter betiitigte. Andere Forscher glauben, diesen Vorgang erst
in der Ausbildung des Gegenlagers fiir das dufere Bohrerende
zu erblicken. Vorbilder in der Natur fiir diese rotatorische Be-
wegungsart fehlen ginzlich. Sie erscheint als ein ausschlieBliches
Produkt technischer Betdtigung des Menschengeistes.

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 1



2 Stand und Bedeutung des Gebietes.

2. Altertum und Mittelalter. Bei den Kulturvélkern des
Altertums scheint dieser Zweig der Technik schon zu einer ziem-
lichen Bliite gelangt zu sein; denn wir finden bereits bei ihnen,
inshesondere in Indien and China, eiserne Lagerkonstruktionen.
Das Mittelalter, das gegen das Altertum auch in technischer
Beziehung einen Riickfall bedeutet, verwendet vorwiegend Holz-
lager, oft recht roher Ausfithrung.

8. 15. Jahrhundert. Erst zu Beginn des 15. Jahrhunderts
trat, vor allem durch die fruchtbare Tatigkeit der Militdrtechni-
ker, freien Handwerker und Kunstmeister ein technischer Auf-

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

schwung ein, der die Ausbildung der Maschinenelemente sehr f6r-
derte und auch den Lagerkonstruktionen zugute kam. Aber erst
aus dem 16. Jahrhundert haben wir Quellen und Zeichnungen, die
uns etwas mehr, als bloe Andeutungen der damaligen Lagerarten
geben. In Abb. 1 ist ein Traglager in Bockform mit aufliegen-
dem Zapfen und einem eisernen Lagerdeckel wiedergegeben; in
Abb. 2 ein Hangelager, geriistartig ausgebildet und durch eiserne
Biigel verstarkt; endlich in Abb. 3 ein Antifriktionsrollenlager
mit Eisenbeschlag, das zwar zu damaliger Zeit nur sehr vereinzelt
Anwendung fand, das aber insbesondere technisch insofern inter-
essant ist, als es als Vorlaufer der heutigen Kugel- und Rollen-
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lager angesehen werden mufi. (Die Abb. 1, 2 und 3 entstammen
dem 1588 in Paris erschienenen Werke von Ramelli.)

Abb. 2. Hingelager aus dem 16. Jahrhundert, geriistartig ausgebildet und
durch eisernen Biigel verstirkt.

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

4. 18. Jahrhundert. Im 18. Jahrhundert beginnt dann die
technische Vervollkommnung der Konstruktionen unter Beriick-
sichtigung von Einzelheiten. Hier war es besonders die Drehkunst,

1*



4 Stand und Bedeutung des Gebietes.

die die Ausbildung der Lagerarten besonders forderte. In diese
Zeit fillt auch die Einfiihrung der konischen Zapfenlager, sowie
die vollkommen durchgefiihrte Zweiteilung der Lagerschalen unter

Abb. 4. Zweiteiliges Drehbanklager, um 1750 im Gebrauch.

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

5. Materialien und Schmiermittel. Uber die ZweckmBig-
keit der Lagermaterialien bestanden schon damals verschiedene
Ansichten. Man greift alsbald zum Ausbiichsen der Holzlager
und verwendet bald Eisen, bald Messing oder Bronze, aber auch
vielfach Leder und Zeuggewebe. Auch Armierungen des Zapfens
finden Anwendung (siehe Abb.5 aus dem Werk von Luipold

L=

Abb. 5. Welle mit armiertem Zapfen aus dem 18. Jahrhundert.

1724). Etwa um das Jahr 1800 (zwischen 1792 und 1816) finden
wir zum ersten Male unter anderen Legierungen das Zinn-Anti-
mon-Weifimetall erwdhnt.
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Friihzeitig werden die Méangel der Metallager, das,,Verstochen*
und ,,Sichineinandersetzen, offenbar. Baumol, Hammeltalg,
Fett, Seife und Unschlitt werden zur Bekampfung dieses Ubels
mit wechselndem Erfolg angewandt. Die Material- und Schmier-
mittelfrage beginnt bereits in den Vordergrund zu riicken.

6. Anbruch der neueren Entwicklung. Bis zur Durchbildung
der kompendidsen, modernen Lagertypen sehen wir alsdann
allerlei sinnreiche Verbesserungen auftauchen: selbsteinstellbare
Lageraggregate, Lagersysteme, die die Anwendung bis dahin
ungeahnter Geschwindigkeiten und Lagerdrucke zulassen, Lager
mit Ketten- und Ringschmiervorrichtungen, Lager mit Tropf-
olern, PreBschmierung usw., wir sehen aber auch die Anspriiche
hinsichtlich der Beschaffenheit der Konstruktionsstoffe unaus-
gesetzt steigen. Indes erméglichte aber erst die allerletzte Zeit
ein tieferes Eindringen in das Wesen dieser so iiberaus wichtigen
Elemente des Maschinenbaues.

C. Neubestrebungen und ihre letzte Entwicklung.

Ersatz des Zinns. Bereits um die Wende des Jahrhunderts
setzten die ersten Bestrebungen ein, eine Verbilligung der Lager-
korper durch Legierungszusitze in gleichem MafBe zu erzielen,
als die Verbesserungen konstruktiver Art eine Preissteigerung
zur Folge hatten. Einige Eisenbahnverwaltungen gingen daher
frithzeitig dazu iiber, das Zinn im Zinn-Antimon-WeiBmetall erst
in geringen, dann in immer gréBeren Mengen durch Blei zu er-
setzen. Fur 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 verfeinerten Hilfsmittel der modernen Metallkunde
anzuwenden verstanden und durch eingehendes vergleichendes
Studium zahlreicher metallographischer Systeme einen tieferen
Einblick in das Wesen der Lagermetalle erhalten hatte, war es
mdglich, geeignete Stoffe ausfindig zu machen, die dem Zinn
hinsichtlich seiner reibungsverringernden Wirkung als gleich-
wertig anzusprechen waren. Unter anderen Metallen wurde
dieses Ziel durch ein bis dahin in der Legierungstechnik un-
gebrauchliches Metall und nicht zuletzt durch dessen technisch
wirtschaftliche ErschlieBung erreicht. Als Legierungsbestandteil
besitzt dieses Metall die wertvolle Eigenschaft, dem Blei auch
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ohne jeglichen Zinnzusatz die Eigenschaften, wie sie die Me-
chanik des Gleitvorganges erfordern, zu verleihen, so daf es
das Zinn-Antimon-Weilmetall in dieser Hinsicht ersetzen kann.
Dieses Metall, das ehedem im Kurse der Edelmetalle stand,
ist das Barium. Lagermetalle mit diesem Legierungszusatz
sind unter der Bezeichnung: Lurgilagermetall bekannt.

D. Allgemeines 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
fiir die Benutzung der Metalle ausschlaggebenden Gie- und Be-
triebsbedingungen genau zu kennen; denn nur auf diese Weise
kann eine erfolgreiche Verwendung der einzelnen Metalle im
Betriebe verbiirgt werden. Die Betrachtungen sollen daher nur
auf einige, dafiir aber gut durchforschte Legierungen beschrankt
werden, und zwar nach der Reihenfolge ihrer Entwicklung auf:

Rotguf,
ZinnweiBmetall,
Einheitsmetall und
Lurgilagermetall.

2. RotguB. Feste Normalien hinsichtlich der Zusammen-
setzung von RotguB bestehen nicht; es sollen daher unter Rotgu8
Legierungen des Kupfers mit einem Zinnzusatz bis etwa 10 %
neben geringen Mengen Zink, Blei und Phosphor verstanden
werden.

3. Zinnweifmetall und Einheitsmetall. Bei ZinnweiBmetall,
sowie bei Einheitsmetall sind dagegen hinsichtlich der Zusam-
mensetzung bereits engere Grenzen gezogen. Als typisch fiir
diese Legierungen diirften etwa folgende Mischungsverhéltnisse
gelten:

Zahlentafel 1.

f Zusammensetzung in %

|
Art des Lagermetalles ;‘1 Sn | Sh 1 Cu | Pb

Zinnwemmetau..............i(so 5| 6 0
Einheitsmetall...............!}5 15 | 0 80
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4. Lurgilagermetall. Die Hauptbestandteile des Lurgilager-
metalles bilden Barium und Blei. Der Bariumgehalt schwankt
zwischen 29 und 49%. Andere Bestandteile sind nur in sehr ge-
ringen Mengen vorhanden und bewegen sich in den Grenzen von
0,5% und 19. Die Iizgierung hat sich in der Praxis chemisch
als recht bestindig erwiesen.

II. Schmelztechnisches.

A. Mafregeln beim Einschmelzen.

1. RotguB. a) Schmelztemperatur. Das Einschmelzen
von RotguB erfolgt in der Regel bei Temperaturen zwischen
1000° und 1100° (Schmelzpunkt etwa 1000°).

b) Uberhitzung. Durch Sauerstoffaufnahme wird in
dem fliissigen Metall leicht Zinnsdure gebildet, die auch nach
dem Erstarren im Metall zuriickbleibt und die Eigenschaften

Abb. 6. Verbrannter RotguB mit rautenartigen Zinnsiureeinschliissen.
Ungeitzt. Lineare Vergr. = 150.

des Metalles stark beeintrichtigt. Der Einfluf} ist um so stérker,
je hohere Schmeltzemperaturen angewendet werden und je
lingere Zeit das Metall der oxydierenden Atmosphire ausgesetzt
wird. Abb. 6 gibt das Gefiige von Rotguf in ungeétztem Zu-
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stand wieder, an dem deutlich der EinfluB des ,,Uberhitzens‘
erkennbar ist. Die rautenartigen Gebilde @ sind Zinnsdureein-
schliisse, die durch die starke Oxydation beim Uberhitzen ent-
standen sind. Man kann diese Erscheinung als Zinnsaurekrank-
heit der Bronzen bezeichnen.

In Abb. 7 ist das Gefiige der gleichen Legierung nach dem
Atzen wiedergegeben. Durch das Atzmittel ist die Struktur der
Grundmasse bloBgelegt, in der die Zinnsdure eingebettet liegt.
In Abb. 8 und 9 ist das Gefiige von RotguBl zu sehen, und zwar
in ungedtztem und geitztem Zustande. Beide Proben wurden

Abb.7. Probestiick, wie bei Abb. 6, aber geitzt. Atzpoliert mit Ammoniak-
wattebausch. Lineare Vergr. = 50.

unter besonderen VorsichtsmaBregeln, also unter Vermeidung
jeglicher Uberhitzung, hergestellt. Das Gefiige ist in beiden Féllen
vollig normal und frei von Zinnsdureeinschliissen.

¢) Altmetallzusitze. Ahnliche Stérungen machen sich
auch in hohem MaBe beim wiederholten Umschmelzen, ins-
besondere bei der Wiederverwertung von Abfillen bemerkbar.
Die Altmetallzusitze miissen daher entsprechend beschrankt
werden. In der Regel wird der Zusatz unter 30 % gehalten.

d) Schutzschicht und Ofen. Um Oxydation zu verhin-
dern, wird die Schmelze vielfach mit einer Schutzschicht von
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Abb. 8. Unter den iiblichen Vorsichtsmaf@regeln vergossener zinnsiurefreier
RotguB. Ungeitzt. Lineare Vergr. = 150.

Abb. 9. Probestiick, wie bei Abb. 8, aber geitzt. Atzpoliert mit Ammoniak-
wattebausch. Lineare Vergr. = 50.
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Holzkohlenpulver bedeckt. Das Einschmelzen geschieht meist
in Tiegelofen.

e) Schidigung durch Fremdmetalle. Als schiddliche
Beimengungen kommen Bi, As, Sb, Cd, Al und Fe in Frage,
doch ist der Einflul} der einzelnen Komponenten nicht geniigend
durchforscht, so daB es noch nicht moglich ist, die Wirkung dex
einzelnen Zusidtze zahlenmiBig zu belegen.

2. Zinnweifimetall und Einheitsmetall. a) Schmelztem-
peratur. Zinnweifimetall und Einheitsmetall werden bei erheb-

Abb. 10. Verbranntes ZinnweilSmetall mit Zinnsiureeinschliissen.
Lineare Vergr. = 250.

lich niedrigeren Temperaturen, und zwar am besten bei etwa 300°
bis 400° eingeschmolzen (Schmelzpunkt von etwa 240 bis 360°
und von etwa 240 bis 260°).

b) Uberhitzung. Uberhitzung kann auch auf die Eigen-
schaften dieser Legierungen einenschidlichen Einfluff ausiiben. Bei
Zinnweifimetall kann, dhnlich wie bei Rotgu8,Bildung von Zinnsdure
beobachtet werden. Abb. 10 zeigt das Geflge einer iiberhitzten
Legierung, die von Zinnsdureeinschliissen reichlich durchsetzt ist.
Die Erscheinung triigt alle Kennzeichen der ,,Zinnsiurekrankheit*¢
bei Rotgul und kann wohl auch mit dem gleichen Namen belegt
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werden. Jenach dem Grade der Uberhitzung und der Uberhitzungs-
dauer tritt diese Erscheinung mehr oder weniger stark hervor.

Das Gefiige einer Legierung, die beim Vergiefen vor Oxyda-
tion und Uberhitzung besonders geschiitzt wurde, ist in Abb. 11
wiedergegeben : sie ist vollig zinnsdurefrei. Sowohl in dieser Ab-
bildung, als auch in der Abb. 10 zeigt die Grundmasse, wenn auch
undeutlich, gewisse Gefiigeeinzelheiten; dies rithrt daher, daBl die
Grundmasse Zonen verschiedener Héirte aufweist und dadurch
beim Schleifen und Polieren ein Flachrelief entsteht, das auch
im Schliffbild sichtbar wird.

Abb. 11. Unter den iiblichen Vorsichtsmafregeln vergossenes, zinnsiure-
freies ZinnweiBmetall. Unge#tzt. Lineare Vergr. = 250.

Die Schliffbilder Abb. 12 und 13 geben iber diese Erschei-
nung weiteren Aufschlufl; sie entstammen den gleichen, aber
gedtzten Proben, wie die Abb. 10 und 11. Die Grundmasse ist
durch das Atzen in drei Bestandteile aufgelost; daneben sind in
Abb. 12 auch die charakteristischen Zinnsdureeinschliisse a sicht-
bar. Deutlicher tritt indes die Zinnsdure in den ungeétzten
Schliffen zum Vorschein. Wie daraus hervorgeht, kann sich
auch die Priifung ungedtzter Schliffe insofern als wertvoll er-
weisen, als die Sichtbarkeit einzelner Gefiigebestandteile durch
diese MafBnahmen betrachtlich gesteigert werden kann.
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Abb. 12. Verbranntes ZinnweiBmetall mit Zinnsdureeinschliissen.
Atzung: heiBe Schwefelsiure 1:1. Lineare Vergr. = 250.

Abb. 13, Unter den iiblichen VorsichtsmaBregeln vergossenes, zinnsdure-
freies ZinnweiBmetall. Atzung: heile Schwefelsiure 1:1.
Lineare Vergr. = 250.
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Einheitsmetall wird dagegen in der Weise beeintrichtigt,
daB der Legierung in erster Linie das Antimon entzogen wird.
Im Gefiige kommt dies insofern zum Ausdruck, als der Mengen-
anteil des Bestandteils, dem dieses Lagermetall seine Gleiteigen-
schaften verdankt, vermindert wird. In den Abb. 14 und 15 ist
dies veranschaulicht. Die hellen Einschlisse a enthalten die
Hauptmenge des Antimons. Man kann aus den Abbildungen
leicht ersehen, daf der Flichenanteil dieser Einschliisse in der

Abb. 14. Unter den iiblichen VorsichtsmaBregeln vergossenes Einheits-
metall. Gedtzt mit Schwefelsdure 1:1. Lineare Vergr. = 250.

Abb. 15 betrichtlich abgenommen hat. Die Probe stammt von
einem stark iiberhitzten Metall, wihrend die Probe 14 einer Le-
gierung entspricht, die vor Uberhitzung und Oxydation geschiitzt
war. Zur Bildung von Zinnsidureeinschliissen neigt das Einheits-
metall nicht, weil der Zinngehalt der Legierung meistens nur ge-
ring ist. Offenbar wird auch das Antimon, dhnlich wie das Zinn,
in das Dioxyd ,,Antimonsidure‘‘ iibergefithrt. Dieses ist bei der
Schmelztemperatur des Metalles bereits in so hohem Grade fliich-

tig, daB es nicht mehr in der Legierung verbleibt, oder in die
Schlacke iibergeht.
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Die iiberhitzten, also ,,verbrannten‘‘, Legierungen sind ge-
kennzeichnet durch mangelnde Gleitfahigkeit, erhhte Sprodig-
keit und geringe Tragfihigkeit.

c) Altmetallzusiatze. Auch durch wiederholtes Ein-
schmelzen und durch tiberméfige Altmetallzusitze tritt eine Be-
eintrichtigung der Legierungen, und zwar hinsichtlich der mecha-
nischen Eigenschaften sowie der GieBbarkeit ein. Bei Zinnweil3-
metall und Einheitsmetall miissen die Zusédtze an Altmetall in

Abb. 15. Verbranntes Einheitsmetall. Ge#dtzt mit Schwefelsiure 1: 1.
Lineare Vergr. = 250.

engen Grenzen gehalten werden. Auch hier sollen die Zusitze
rund 209 bis hochstens 309% nicht ibersteigen.

d) Schutzschichtund Ofen. Es erhellt daraus, wie wich-
tig es ist, auch diese Metalle beim Einschmelzen vor Oxydation
zu schiitzen. Am besten eignet sich als Schutzschicht, dhnlich
wie bei RotguB, trockene Holzkohle. Sie wird am zweckméfBig-
sten schon beim Niederschmelzen der ersten Metallmenge auf-
gegeben und dauernd in einer Schicht von einigen Zentimetern
Dicke auf dem fliissigen Metallbade erhalten. Zum Einschmelzen
verwendet man zumeist guBeiserne oder schmiedeeiserne Kessel.
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e) Schidigung durch Fremdmetalle. AuBler den er-
wihnten schidlichen Einschliissen kann die Legierung noch
durch Verunreinigung mit Fremdmetallen verdorben werden.
Bereits geringe Mengen Zink, sowie der Metalle der Aluminium-,
der Alkali- und der Erdalkaligruppe wirken schadlich auf die
Legierung ein, indem sie grobe Entmischungen und Seigerungen
hervorrufen.  Aluminium fiihrt zu eigenartigen Zersetzungs-
erscheinungen, withrend iiber den Einflufl des Zinks die Ansichten
noch geteilt sind.

3. Lurgilagermetall. a) Sch melztemperatur. Die Schmelz-
temperatur fiir Lurgilagermetall ist etwa die gleiche, wie die fiir
das ZinnweifBmetall und Einheitsmetall, also rund 400° (Schmelz-
punkt 320°).

b) Uberhitzung und Schutzschicht. Das Lurgi-
lagermetall zeigt beim Einschmelzen eine besondere Kigenart,
von deren genauer Kenntnis die Verwendungsmoglichkeit mehr
oder weniger abhiingig ist, ja unter Umsténden sogar ginzlich
in Frage gestellt werden kann. Entgegen dem Verhalten der vor-
erwihnten Lagermetalle ist das Lurgilagermetall empfindlicher
gegen andauerndes Uberhitzen unter Luftzutritt. Wie bei den
bisher gebrauchlichen Lagermetallen kann aber durch eine Schutz-
decke von Holzkohlenpulver die Einwirkung oxydierender Gase
auf das Metall stark abgeschwicht werden.

Im Schaubild Abb. 16 ist der Einfluf der Uberhitzungs-
dauer auf die Kugeldruckhérte der Legierung graphisch darge-
stellt, und zwar mit und ohne Verwendung einer Holzkohlen-
schutzschicht. Man ersieht aus der Kurve a, die ohne Ver-
wendung einer Schutzschicht aufgenommen wurde, daB sie
anfinglich nur geringen Harteverlust anzeigt, das geschmolzene
Metall also wihrend der Zeitdauer von etwa zwei Stunden
kaum verdndert wird. Erst nach diesem Zeitpunkt stirzt die
Druckhérte der Legierung von etwa 28 kg/qgmm bis auf den
geringen Betrag von rund 6 kg/qmm herab.

Dagegen erfihrt die unter Schutzschicht eingeschmolzene
Legierung (Kurve b) einen viel sanfteren Hirteabfall. Das
geschmolzene Metall bleibt unter der Holzkohlenschutzschicht
wahrend der Zeitdauer von 12 Stunden fast vollig unverandert.
Erst dann tritt ein dhnlicher Harteabfall auf, wie bei dem ohne
Schutzschicht eingeschmolzenen Metall.
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Kurve c ist in der gleichen Weise wie Kurve b erhalten wor-
den, nur mit dem Unterschied, daf3 statt trockenem, feuchtes
Holzkohlenpulver verwendet wurde. Die Kurve verliuft noch
steiler, als die Kurve des ohne Schutzschicht erhitzten Metalles.
Hieraus folgt, da8 die Hirte in Funktion der Schmelzdauer sich
bei Verwendung feuchter Holzkohle noch wesentlich ungiinstiger
verhilt, als bei dem unter Zutritt von Luft erhitzten Metall;
feuchte Schutzschicht ist demnach gefdhrlicher, als gar keine.

Der erste Wendepunkt der Kurve b stellt also einen Grenz-
wert dar, der nicht iiberschritten werden darf, wenn die Legierung
ihre Verwendbarkeit als Lagermetall nicht einbiien soll. Durch
einfache Héartepriifung konnen solche Legierungen aber ohne

Abb. 16. EinfluB der FErhitzungsdauer bei 400° auf die Kugeldruckhirte
verschiedener Lagermetalle.

weiteres erkannt und von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen
werden (siehe unter Hirtepriifung).

Das Uberhitzen macht sich, dhnlich wie beim Einheitsmetall,
auch im Gefiige bemerkbar, und zwar insofern, als der Mengen-
anteil des Gefiigebestandteiles, dem dieses Lagermetall seine Gleit-
eigenschaften verdankt, vermindert wird. Abb.17 und 18 bringen
dies zum Ausdruck. Die dunkle Grundmasse enthilt die Haupt-
menge des Bariums. Man kann aus diesen Abbildungen leicht
ersehen, daB3 der Flichenanteil der dunklen Grundmasse in der
Abb. 18 betrichtlich abgenommen hat. Die Probe Abb. 18
stammt von einem stark iiberhitzten Metall, wihrend die Abb. 17
einer Legierung entspricht, die beim Schmelzen und VergiefBen
vor Oxydation geschiitzt war. Von der nadeligen, dritten Kristall-
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Abb. 17. Unter den iiblichen Vorsichtsmafregeln vergossenes” Lurgilager-
metall. Gedtzt durch Anlaufenlassen an der Luft. Lineare Vergr. = 150.

Abb. 18.  Verbranntes Lurgilagermetall. Geatzt durch Anlaufenlassen an
der Luft. Lineare Vergr. = 150.
Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2
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art ist im Gefiige Abb. 18 nichts mehr zuriickgeblieben. Das
verbrannte Metall kann also auch mikroskopisch als solches er-
kannt werden.

Zum Vergleich seien noch die Ausbrandkurven fiir Zinnweil-
metall (Kurve d) und Einheitsmetall (Kurve ) in Abb. 16 wieder-
gegeben. Bei Zinnweifmetall findet gema8 der Kurve d eine
Hirteabnahme nicht statt, wihrend das Einheitsmetall gegen-
iiber dem Lurgilagermetall sich durch einen stetigeren Verlauf der
Kurve auszeichnet. Dies ist aber nicht einmal von Vorteil, weil
dadurch die Grenze nicht scharf zum Ausdruck kommt, bei der
die Legierung ihre technischen Eigenschaften einbiifit. Bei
Lurgilagermetall ist diese Grenze dagegen &uBerst scharf aus-
geprigt und daher als Wertma8 verwendbar. Die Hirte des
ZinnweiBmetalles wird zwar durch Uberhitzen praktisch nicht
beeinfluBt, das Metall wird aber durch Einschmelzen unter Luft-
zutritt und durch Uberhitzen in anderer Weise empfindlich
geschidigt (Zinnsaurekrankheit).

¢) Altmetallzusatze. Wiederholtes Einschmelzen und
Wiederverwendung von Abfillen sind auf das Lurgilagermetall
von gleich schidlichem EinfluB, wie bei Rotgub, ZinnweiBmetall
und Einheitsmetall. Kompakte Stiicke, wie verlorene Kopfe,
Lagerkorperteile, Steiger, Schrott und Metallreste von Schmelzen
konnen, ohne die Legierung nennenswert zu beeinflussen, zu etwa
30 % dem neu einzuschmelzenden Metall wieder zugesetzt werden,
Drehspine dagegen nur bis 10% und nur, wenn sie frisch gefallen
sind. Die Schnittflichen miissen noch glinzend und metallisch
rein sein. Spine, die den metallischen Glanz verloren haben,
diirfen der Schmelze nicht mehr zugesetzt werden, sondern kénnen
nur als Altblei Verwendung finden.

d) Art der Ofen. Beim Einschmelzen von Lurgilager-
metall verfahrt man am besten so, daf man erst einen kleinen
Block der Legierung unter einer etwa 5cm dicken Decke von
trockenem Holzkohlenpulver einsetzt und erst dann in den fliis-
sigen ,,Sumpf‘ allmihlich groBere Blocke eintrigt, eine MaB-
nahme, die auch beim Einschmelzen der anderen Lagermetalle von
Nutzen ist.

e) Schadigung durch Fremdmetalle. Ahnlich, wie
bei den bisher behandelten Lagermetallen iiben auch Fremd-
metalle auf Lurgilagermetall einen schéidlichen EinfluB aus. s
ist daher sorgsam darauf zu achten, daf fiir das Einschmelzen
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von Lurgilagermetall vollig reine Tiegel verwendet werden. Me-
tallreste von Zink oder anderen Lagermetallen, selbst von zinn-
haltigem WeiBlmetall, verderben die Legierung fast ausnahms-
los. Die meisten technischen Metalle, insbesondere Antimon,
wirken stark entmischend (dekomponierend) auf die Legierung
ein. Es ist daher unstatthaft, das Metall in irgendeiner Weise
aufzulegieren. Alles dies filhrt nur zu sicheren MiBerfolgen.

Um der Uberhitzung der Legierung zu begegnen, ist es
empfehlenswert, fiir das Schmelzen Ofen mit Gasbeheizung za
verwenden, die wegen ihrer guten Regulierbarkeit und weniger
heiflen Flamme fiir diese Zwecke am besten geeignet sind.

In Abb. 19 und 20 ist ein Ofen dieser Art wiedergegeben?).
Die Bedienung ist duBerst einfach; a ist der guBeiserne Schmelz-
kessel, der von dem doppelwandigen Mantel b umgeben ist. Die
Beheizung erfolgt durch Gas, das dem Brenner ¢ durch die Rohr-
leitungen d zugefiihrt wird. Der Brenner ist an dem unteren
Teil e des Schmelzofens befestigt und durch die Tiire f zuging-
lich. Der doppelwandige Mantel b dient dazu, die Ausstrahlung
der Warme durch Luftisolation zu verhindern. Der Mantel ist
mit vier Rippen versehen, um die Heizgase gleichmiBig verteilt
am Kessel vorbeizufiihren, von wo sie dann durch die oberen
Ausschnitte der Rippen zum Abzug % des Kessels gelangen. Die
Temperaturmessung des Metallbades erfolgt mit Hilfe eines mit
einer eisernen Schutzhiilse versehenen Stickstoffthermometers 4,
das in die Bohrung k eingesetzt werden kann und bis zur Mitte des
Kessels reicht. Der Tiegelinhalt ist mit einem schmiedeeisernen
Deckel g vor der duBeren Luft geschiitzt. Der Abstich erfolgt
von dem tiefsten Punkt des Kessels mittels Handrades m, Spindel
n und Konus o, durch die die in g abflieBende Metallmenge regu-
liert werden kann.

Diese Art Gaséfen sollte in Betrieben, die regelmaBig Lager-
metalle verschmelzen, nicht fehlen. Stehen aber Gasdfen nicht
zur Verfiigung, so wird das Metall, wie iiblich, im Tiegel erhitat,
bis der letzte Rest eben verfliissigt ist. Die Feuerung wird als-
dann abgestellt oder der Tiegel aus dem Ofen gehoben. Die iiber-
schiissige Tiegelwirme geniigt dann in den meisten Féllen, um
dem Metall die richtige Schmelztemperatur zu erteilen.

1) Bauart: Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A. . Frank-
furt a. M.

2%
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III. Giefltechnisches.

A. Vorbereitende MaBnahmen.

1. GieBformen. Giefitechnisch unterscheiden sich die vier
Lagermetallarten nicht nennenswert. Sie sollen daher nicht, wie
dies im vorangehenden Abschnitt geschehen ist, nacheinander,
sondern gemeinsam behandelt werden.

Auf die Herstellung von GieBformen soll nicht néher ein-
gegangen werden, da dies ein Sondergebiet der Technik ist, das
iiber den Rahmen dieser Darstellung hinausgeht. Es sollen viel-
mehr nur einige allgemeine Gesichtspunkte gieBtechnischer Art
berticksichtigt werden.

a) GieBen in eisernen Formen. In den weitaus meisten
Fillen erfolgt das Vergiefen der Lagermetalle in Eisenformen,
und zwar dient in der Regel die Lagerschale selbst — die
auch als Trager fiir den AusguBl verwendet wird — als GieBform.
Nur in wenigen Fillen werden besondere eiserne Dauerformen
angefertigt, die fiir die Massenherstellung von Lagerschalen in
Frage kommen. Bei dieser Ausfiihrungsart finden auch eiserne
GuBkerne Verwendung.

In einigen Betrieben pflegt man den Ausguf direkt in das
eingebaute Lager unter Verwendung des Wellenzapfens als Kern
vorzunehmen.

Von dieser Art des VergieBens ist aber entschieden abzuraten,
da durch iiberhitzten Gufl eine mechanische Verinderung der
Welle auftreten kann; auBerdem wird bei dieser Ausfiihrungsart
auf ein geniigendes Spiel (Olluft) zwischen Welle und Lagerschale
keine Riicksicht genommen.

b) GieBen in Sandformen. Schwere Lager werden da-
gegen zumeist in SandguB hergestellt. Die Formen miissen
vollstdndig trocken verwendet werden, da nasse Formen leicht
zu porigem GuB und Blasenbildung Veranlassung geben. Ins-
besondere ist diese Anforderung an den Kern zu stellen, da die
sich etwa entwickelnden Gase durch ihn noch weniger als durch
die duBeren Wandungen der Form entweichen konnen. Holz
oder sonstige zu Gasentwicklung neigende Bestandteile diirfen
daher nie als Kernmaterial Verwendung finden. Eisen verdient
auch bei Sandgul als Kernmaterial bevorzugt zu werden.
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2. Teilungseinlagen. Die meisten Lager werden unter Ver-
wendung einer Teilungseinlage gegossen, um die beiden Lager-

Abb. 21.
Liangsschnitt.

Abb. 22.
Querschnitt.

Ausgegossenes Lager mit Teilungs-
einlage @ und b.

hilften nach dem AusguB be-
quemer trennen zu konnen
(siehe @, b in Abb. 21 und 22).
Nur Lager von groBeren Ab-
messungen werden derart her-
gestellt, daf jede Hilfte eine
GieBform fiir sich bildet.

Bei lings geteilten Lagern,
die nicht von beiden Seiten
zugleich ausgegossen werden
kénnen, sind die Teilungs-
einlagen geniigend auszusparen
(vgl. Abb. 23), um dem fliissi-
gen Metall zu ermoglichen, in
beiden Formhélften gleichmaBig
zu steigen. Bei einfach geteil-
ten Lagern kann der Ausguf
auch in der Weise geschehen,
daB das fliissige Metall so ein-
gegossen wird, dafl der Strahl

durch die Teilungseinlagen in zwei Strahlenhilften geschieden
wird und so die beiden Lagerhilften gleichzeitig ausfiillt.

—|

Abb. 23. Teilungseinlage mit Aussparung.

3. Spezifisches Gewicht.

Das fiir einen Lagerkdrper zum

Ausgufl notige Metallquantum ergibt sich aus dem spezifischen
Gewicht der Legierungen, das etwa wie folgt in Rechnung zu

setzen ist:
Zahlentafel 2.
Lagermetall Spez. Gewicht,
RotguB . . . | 88
Zinnweifimetall . . . .. .. L0000 0oL L. 1 7,2
Einheitsmetall . . . . . . .. ... ... .. ..... " 10,5
Lurgilagermetall . . . . . ... ... . ... ..... I 11,0
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4. Schwindma$. Von besonderer Bedeutung fiir ein Lager-
metall ist sein Schwindma8, und zwar insofern, als der Abgul}
nach dem Erkalten stets kleiner ist, als die GieBform, in der er
erzeugt wurde. Die lineare Verkiirzung wird in Prozenten aus-
gedriickt. In folgender Tabelle sind die Schwindmale der vier
Lagermetalle zusammengestellt :

Zahlentafel 3.

Metall ];} Schwindmaf °/,
Rotgu . . . . ..o . - . ... 15 nach Wist
Zinnweifmetall. . . . ... ... . ... ... 056-06 , Heyn
Einheitsmetall . . . . . .. .. . . . . ... .. 0,65 ,, ”
Lurgilagermetall . . . . . . .. . . . . ... .| 0,9 — —

Lurgilagermetall hat ein Schwindma8, das demnach etwas
hinter dem der zinnreichen WeiBmetalle und des Einheitsmetalles
liegt, wihrend es dem RotguB in dieser Beziehung iiberlegen ist.
Bei der Herstellung von Modellen ist diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, da die Abgiisse sonst leicht zu klein ausfallen
koénnen.

5. Zugaben fiir verlorenen Kopf. Grofere Lagerkorper sind
moglichst mit einem verlorenen Kopf zu gielen, d. i. entsprechend
langer, als das fertige GuBstiick sein soll. Diese MaBnahme hat
den Zweck, den Lunker in die Nédhe der EingufBistelle zu ver-
legen, um diesen Teil (verlorenen Kopf) nach dem AusguB
durch Abschneiden (Abschopfen) beseitigen zu koénnen. Die
Lunkerbildung 148t sich auf diese Weise einfach und sicher be-
kimpfen.

Hinsichtlich der Materialzugabe fiir Bearbeitung herrscht
in den meisten Betrieben grofe Metallverschwendung. Zugaben
bis zu 509% der Wanddicke und dartiber kommen hiufig selbst
bei kleinen Lagern vor. Fiir kleinere Lagerschalen geniigen aber
zumeist schon 1 bis 3 mm, bei groBleren 5 bis 10 mm auf jeder
Seite. Genauere Angaben unter FEinschluB der Zugaben fiir
den verlorenen Kopf sind aus der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen:
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Zahlentafel 4.

Lager- | 7,09be fir Bearbeitun, Zugabe fii 1
w g ugabe fiir verlorenen
Durch-
Wandstirke m‘;rszer fir jede Seite Kopf, Gewichtsprozente
mm 1 mm mm des Ausgusses
6 bis 8 < 50 1bis 3 )
10 ,, 12 100 3, b 10
12 , 18 200 5, 10 .
>20 | >300 10 , 15 | 10bis20

6. Vorwiirmen der GieBformen. Beim Vergiefien von Lager-
metallen ist es stets zweckmifBig, vorgewédrmte GieBformen zu
verwenden; es wird dadurch den schidlichen Begleiterschei-
nungen des Schwindens und dem Loslosen des Lagermetalles von
der Schale und der Rissebildung wirksam begegnet. Die Vorwirm-
temperatur liegt fiir die vier Lagermetallarten bei etwa 200 °.
Das Vorwiirmen kann am besten unter Benutzung von Abgasen
aus Tiegel-, Gas- oder anderen Ofen erfolgen. Bequemer sind
Spezialvorwirméfen, wie sie fiir diese Zwecke schon vielfach im
Handel zu haben sind. Die Temperatur der vorgewarmten Scha-
len liBt sich am einfachsten durch Reiben der Metallform mit
einem Stibchen Lotzinn kontrollieren, das, dhulich wie am Lot-
kolben, spirlich Tropfen ansetzen soll. Auch der Kern soll die
gleiche Temperatur aufweisen.

7. Steigender und anderer Gusl. a) Steigender und fallen-
der GuB. Steigender GuB ist dem fallenden Gu§ bei groferen
Lagern stets vorzuziehen, da dieser den Nachteil hat, dafl Fremd-
kérper und Blasen von dem fallenden Strahl mitgerissen und beim
Erstarren zuriickgehalten werden. Abb. 24 und 25 stellen sche-
matisch Formen fiir die beiden GieBarten dar; « und b sind die
oberen und unteren Formrahmen, in denen der Formsand ¢ 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 miindet, wihrend bei der anderen Form (Abb. 25)
der EinguB sich seitlich dem tiefsten Punkt der Form an-
schlieBit.

b) Stehender und liegender GuB. Uberall, wo irgend
angiingig, ist der stehende FormguB dem liegenden vorzuziehen,
da er ein poren- und blasenfreies Material liefert und Seigerung-
und Lunkerbildung vermindert.
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8. GieStemperatur und GieSbarkeit. In der Regel wird in
der Praxis ein Unterschied zwischen Gief- und Schmelztempe-
ratur nicht gemacht. Die Unterscheidung ist indes von Bedeu-
tung, wenn einer Schidigung des Gusses durch Uberhitzen und
Verbrennen vorgebeugt werden soll. Die Schmelztemperatur
soll stets tiefer als die Gietemperatur liegen und so niedrig wie

Abb. 25. Sandform fiir steigenden
GuB.

Abb. 24. Sandform fiir fallenden
GuB.

irgend moglich bemessen sein, um jegliche schadlichen Oxyda-
tionseinfliisse auszuschlieBen. Erst unmittelbar vor dem Ver-
gieBen ist die Temperatur der Schmelze auf die Temperatur
(GieBtemperatur) zu erhhen, die dem Metall den besten Grad
der Diinnfliissigkeit verleiht. In nachstehender Tabelle sind die
giinstigsten Schmelz- und GieBtemperaturen fiir die vier Lager-
metallarten zusammengestellt:

Zahlentafel 5.

Schmelz- Gief3-
Metall temperatur | temperatur
o o
RotguB . . . . ... oo v ool 1000—800 | 1100—1150
Zinnweiimetall . . . . . . .. 360—240 400
Einheitsmetall . . . . . . .. 260—240 400
Lurgilagermetall . . . . ... . . . . ... 320 400

Werden diese Temperaturen iiberschritten, so lduft man

leicht Gefahr, das Metall zu iiberhitzen oder zu verbrennen. Dabei
biilen die ersten beiden Metalle durch Aufnahme von Zinnsaure
ihre leichte GieBbarkeit ein, wihrend die beiden anderen durch
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Ausbrand schédlich beeinfluft werden. Dies kann in so hohem
MafBe geschehen, daf die Metalle durch Desoxydationsmittel
und durch Auflegieren nicht mehr in brauchbaren Zustand iiber-
gefithrt werden konnen, sondern einer huttenménnischen Raffi-
nation unterzogen werden miissen. Erreicht man dagegen die
glinstigste GieStemperatur nicht, so bleiben die Metalle dickfliissig
und fiillen die Formen nicht vollstaindig aus.

In bezug auf die GieBbarkeit unterscheiden sich die vier Lager-
metalle nicht nennenswert. RotguB ist weniger diinnfliissig als
das ZinnweiBmetall und Einheitsmetall, wahrend Lurgilager-
metall in bezug auf Giefbarkeit diese noch iibertrifft.

B. Giefien und Nachbehandlung.

1. Das Gielen. Im allgemeinen ist es nicht empfehlenswert,
sofern nicht geeignete Vorrichtungen vorhanden sind, das Aus-
gieflen der Formen vom Schmelzkessel aus vorzunehmen, da das
Metallbad vor dem Gielen von der Schutzdecke befreit werden
mufl und dadurch leicht durch Oxydation leiden kann. XEs
ist daher zweckméBig, fiir das AusgieBen der Formen Zwischen-
tiegel oder Schopfloffel von entsprechender Gréfe zu verwenden.
Man vermeide, mehr Metall aus dem Kessel zu entnehmen, als fiir
den jeweiligen AusguBl gerade erforderlich ist. Beim Vergieen ist
darauf zu achten, daB der Zwischentiegel oder der Schopfloffel
vorher gentigend angewdrmt wird, um eine schidliche Abkithlung
zu verhindern.

Nach kraftigem Umriihren mit einem Eisenstab wird un-
mittelbar vor dem Vergiefen die Schutzschicht von der Bad-
oberfliche durch Abstreifen mit einem Holzscheit oder der-
gleichen entfernt, die letzten Reste am besten durch Handgeblase.
Insbesondere ist dies bei Lurgilagermetall n6tig. Bleiben Schaum-
und Schlackenreste (Schlicker) auf der Badoberfliche zuriick,
so konnen sie beim GieBlen leicht in die Form geraten und dann
im fertigen GuBstiick zuriickbleiben, und infolge ihres stark
basischen Charakters zu eigenartigen Zersetzuugserscheinungen
(Ausbliihungen an der Oberfliche der GuBstiicke) Anlaf geben.
Nur RotguBl ist stets direkt aus dem Schmelztiegel zu vergiefen ;
zum Durchriithren sind nicht Eisen-, sondern Kohle- oder Graphit-
stdbe zu verwenden.
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Das GieBen hat in einem dicken, ununterbrochenen Strahl
zu erfolgen, um die gefahrliche Ausbildung von ,,Kaltschweif3-
stellen* zu vermeiden. Wird der GieBvorgang unterbrochen,
so kann es leicht vorkommen, dafl das Metall bereits erstarrt,
ehe das GieBlen fortgesetzt werden kann. Es entsteht auf diese
Weise an den Stellen, an denen sich das fliissige und feste
Metall beriihren, keine feste Verbindung mehr. Im Betrieb
kommt es dann nicht selten vor, daf sich das Material an
diesen Stellen vollig loslost. Nachgieflen ist bei kleinem ver-
lorenen Kopf allenfalls zu empfehlen.

Es ist zweckmiBig, den verlorenen Kopf oder den oberen
Teil des Ausgusses vor dem Festwerden noch zusitzlich zu er-
wirmen (beispielsweise mit Lotlampen, glihenden Beilagen und
dergleichen), damit das Metall moglichst von unten nach oben
erstarrt und auf diese Weise poren- und blasenfrei bleibt. Viel-
fach ist es von Nutzen, das Aufsteigen der Blasen mechanisch zu
fordern. Dies geschieht durch ,,Stochern®, oder, wie man sich
auch in der Praxis auszudriicken 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 fir die Guiqualitiit.
Die Zeit vom AusguB bis zum vollstindigen Festwerden des
Metalles, die als Erstarrungszeit zu bezeichnen ist, ist geeig-
net, iiber die Angemessenheit der Wirmeverhiltnisse (Tempe-
rierung) von GuB und GuBformen Aufschluff zu geben. Zahlen-
angaben lassen sich indes fiir diesen Faktor nicht machen, da er
von den Abmessungen der GuBformen, des jeweiligen GuBteiles,
sowie von der Zusammensetzung und Temperatur der Legierung
abhéngig ist. Hat man aber fiir ein bestimmtes Metall und eine
bestimmte Lagertype einmal die giinstigste Erstarrungszeit
ermittelt, so hat man damit ein Wertma$ fiir die GleichmaBigkeit
des Ausgusses an der Hand. Dies hingt damit zusammen, da8
der Wirmeinhalt des geschmolzenen Metalles eine verschiedene
Erstarrungsgeschwindigkeit bedingt und so den Kristallisations-
verlauf wesentlich beeinfluBt. Die Erstarrungszeitist aber geeignet,
iiber die zweckmiBige thermische Behandlung des Ausgusses
AufschluB zu geben. Richtige thermische Behandlung ist aber
bedingungslose Voraussetzung fiir gutes Haften und fiir die son-
stigen mechanischen Eigenschaften der Lagermetalle.
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In bestimmten Grenzen kann die Erstarrungszeit auch noch
kiinstlich beeinfluBt und sogar abgekiirzt werden, indem die Gie83-
form von auBlen oder bei Verwendung eines metallischen Hohl-
kernes dieser von innen durch einen Wasserstrahl rascher ab-
gekiihlt wird. Bei Sandguf kann von diesen MafBnahmen nur
bei Verwendung eines Hohlkernes Gebrauch gemacht werden.
Wirmezufithrung ist natiirlich von gegenteiliger Wirkung; sie
verlingert die Erstarrungszeit.

3. Rissebildung beim Erstarren und Abkiihlen. Haufig
kann nach dem AusguB Rissebildung in der Schale beobachtet
werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf der Ausguf durch
Abkiihlung am Zusammenziehen durch vorspringende Kanten
des Gufstiickes oder durch Oberflichenreibung gehindert wird.
Ist diese Zusammenziehung gering, so treten nur Spannungen
elastischer Art auf, denen keine besondere Bedeutung zukommt.
Sind sie dagegen so erheblich, da8 bleibende Formanderungen
auftreten, so konnen sie, indem die Plastizitdat erschopft wird,
zur Rissebildung fiihren. Solche Spannungen werden als Wiarme-
spannungen bezeichnet, weil sie unter dem Einfluf der Wéarme
zustande kommen. Diese Erscheinungen treten natiirlich in
um so stirkerem MaBe auf, je gréBer die freien Flichen sind,
die am Zusammenziehen gehindert werden. Dies trifft haupt-
sichlich fiir die Lingsachse der Schale zu. Bei Schalen von
erheblichen Lingsabmessungen konnen auf diese Weise leicht
Querrisse entstehen, die sich unter Umstdnden auf die ganze
Mantelfliche erstrecken konnen, Man kann diesen Ubelstand
in der Weise bekampfen, daf man den AusguBkorper durch eine
Quereinlage derart unterteilt (vergl. Abb. 26), daB er axial in
gleiche Hilften zerfallt. Die beiden GuBteile ziehen sich bei der
Abkiihlung unabhingig voneinander zusammen und vermindern
dadurch die Gefahr der Rissebildung.

4. Haftbarkeit und Mafnahmen zu ihrer Erhghung. a) All-
gemeines. Vielfach ist auch die Haftbarkeit von Lager-
metall und Schale nach dem AusguB ungeniigend. Es sei
daher geraten, bei den Metallen mit gréBerem Schwindmal alle
MaBnahmen, die den festen Sitz der Legierung erhohen und die
auch bei den zinnreichen WeiBmetallen seither Verwendung
fanden, auch bei diesen Legierungen zu beachten. Insbesondere
sei auf peinliche Sauberkeit der Schalenflichen, mit denen das
fliissige Metall in Beriihrung kommt, hingewiesen. Die innere
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Schalenflache muB am besten metallisch rein sein; sie ist vor
dem AusguB von Sand- und Schmutzschichten zu befreien,
auch vorheriges Verzinnen oder Verbleien wird in vielen Fillen
niitzlich sein. In erster Linie beziehen sich diese MaBnahmen
aber auf das richtige Vorwdrmen der Gie8formen. Das Wirme-
aufnahmevermogen der kalten eisernen GieBformen ist oft so
erheblich, daB wihrend der gesamten FErstarrungszeit Wirme
aus dem Ausgul aufgesaugt wird und die Form selbst durch
Ausdehnung immer grofer wird, wahrend der AusguBl nach er-
folgtem Erstarren im Gegensatz dazu sich zusammenzieht. Da-
durch kann die Bewegung der Massenteilchen von Form und
Ausgull derart beeinfluit werden, daB sie wihrend des ganzen

Abb. 26. Quer unterteilte Lagerschale.

Erstarrungsvorganges im gegenldufigen Sinne erfolgt.  Diese
Erscheinung tritt um so mehr auf, je groBer das SchwindmaB
des betreffenden Metalles ist. Anders ist es, wenn man vor-
gewarmte Formen verwendet. Man erreicht dadurch von
vornherein eine gleichsinnige Zusammenziehung von Form und
GuBstiick. Dadurch werden zu starke Relativbewegungen zwi-
schen den Massenteilchen der Form und des Ausgusses am
giinstigsten vermieden, was natirlich eine Erhohung der Haft-
barkeit zur Folge hat.

Um die Haftfihigkeit von Lagermetall und Schale zu erh6hen,
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 Bohrldchern, Skeletten, ausgiebiger
— wenn auch nicht immer richtiger — Gebrauch gemacht.

b)Schwalbenschwanznuten. Oft werden die Schwalben-
schwanznuten zu breit, und in unzureichender Zahl vorge-
seben. Dies ist insofern von Nachteil, als das Spiel zwischen
AusguB und den Seiten der Schwalbenschwanznuten um so
grofler wird, je breiter diese bemessen werden. Ein klang-
fester Sitz wird auf diese Weise nicht gewdhrleistet. Andererseits
dirfen aber die Schwalbenschwanznuten nicht zu schmal be-
messen werden, da durch das Schwinden Zugspannungen ent-
stehen kénnen, die unter Umstdnden ein Abreifien zu schwacher
Schwalbenschwiinze zur Folge haben. Die Schwalbenschwanz-
nuten sollen nicht nur axial, sondern auch quer angeordnet
sein. Zweckm#fBig ist es, die Nuten einzuhobeln, damit sie
sauber bearbeitet und gut unterschnitten werden kénnen. Die
betriebsmaBig giinstigen Abmessungen sind folgender Tabelle
zugrunde gelegt:

Zahlentafel 6.

Lager- Empfehlenswerte ‘ Empfehlenswerter Ab-
durchmesser | Breite fiir Schwalben- | stand der Schwalben-
mm schwanznuten in mm | schwanznuten in mm
200 | 15 bis 20 f 10—20
500 | 30 ‘ 20—30
1000 | 50 l 30—50

¢) Konische Bohrlocher. Aus der Tabelle kann auch
unschwer abgeleitet werden, in welchem Umfang Aussparungen

Abb. 27. Querschnitt. Abb. 28, Lingsschnitt.
Lager eines Eisenbahnwagens mit konischen Bohrlochern,

und Bohrlécher (Abb. 27 und 28) anzuwenden sind, um ein zu-
verlissiges Haften des Ausgusses zu erzielen. Sie sollen, wenn
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nicht dichter, so doch mindestens an den Schnittpunkten ange-
ordnet werden, die sich bei Verwendung von Quer- und Langs-
nuten ergeben wiirden. Daraus erhellt, daB eine Erh6hung der
Haftbarkeit durch diese Anordnung nicht in dem Mafle zu erwarten
ist, wie bei der ersten Ausfiihrungsart. Esist daher zu empfehlen,
eher die Zahl der Bohrlscher zu vermehren als zu verringern.
In Abb. 27 und 28 ist ein Lager eines Eisenbahnwagens wieder-
gegeben; a ist die eiserne Lagerschale mit den Bohrléchern b,
¢ ist der AusguB.

d) Skelette. Zur Erh6hung der Haftbarkeit werden auch
sogenannte Skelette (Abb. 29, a) verwendet. Sie bestehen zu-
meist aus Eisenblechen von etwa
2 bis 5 mm Dicke, die in Abstanden
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 kriftig zu befestigen,
derart, da8 zwischen Lagerschalen
und Skeletteinlage noch ein Zwischen-  spp 99 AusguB mit Skelett-
raum von mehreren Millimetern frei- einlage.
bleibt. 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 abgeniitzte Lager recht-
zeitig ausgewechselt werden, damit die Welle durch die Skelett-
einlage nicht beschadigt wird.

5. Zusammenfassendes. Wenn auch prinzipielle Unter-
schiede gieB.ecnniscner Art zwischen den vier Lagermetallarten
nicht bestehen, so weisen sie doch diese oder jene Eigentiimlich-
keit auf, der man gerecht werden muB, um zu einwandfreien
Ergebnissen zu gelangen. In allererster Linie ist die richtige
Wirmebehandlung als bedingungslose Voraussetzung fiir das
einwandfreie Arbeiten der Lagermetalle anzusehen. Das Lurgi-
lagermetall steht in dieser Hinsicht den frither verwendeten
Metallen kaum in irgend einer Weise nach, so daB es sich auch
tir den AusguB von Lagerschalen groBter Abmessung bewihrt.
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1V. Werktechnische Priifung und Bearbeitung.

A. Werktechnische Priifung.

1. Klangfester Sitz. Die Priifung der Lagerkérper in der
Werkstatt ist zunéchst auf klangfesten Sitz zu erstrecken. Sie
geschieht am einfachsten durch Abklopfen der inneren Fliche
des Ausgusses mit einem kleinen Hammer. Werden auf diese
Weise dumpf klingende Stellen, die auf verborgene Hohlriume
zwischen Schale und Ausgufl hinweisen, vorgefunden, so mufl auf
unsachgemidBe Arbeitsweise (falsche Gie3- oder Vorwirmtempe-
ratur, schmutzige Oberfliche und dergl.) geschlossen werden.
Auf jeden Fall sind solche Lager als FehlguB anzusehen. Es
bleibt indes dem sachverstindigen Betriebsingenieur iiberlassen,
iiber die Verwendbarkeit solcher fehlerhafter Lagerkérper von
Fall zu Fall zu entscheiden.

2. Hirtepriifung. Wichtiger noch als die Kontrolle des
klangfesten Sitzes ist die Priifung einiger weiterer Eigenschaften.
Wie jeder Ingenieur die #uBeren Merkmale eines Werkstiickes
mit Hilfe geeigneter Werkzeuge, Lehren und anderer Vorrich-
tungen kontrolliert, ebenso sollten in jedem geregelten Betriebe
Vorrichtungen vorhanden sein, die die Bestimmung der den Me-
tallen innewohnenden verborgenen KEigenschaften leicht und
sicher gestatten. Mindestens sollte dies aber hinsichtlich der
Hiértepriifung der Fall sein. Alle Sorgfalt, die man namlich fiir
die Herstellung eines Lagers verwendet, kann sich als vollig nutz-
los erweisen, wenn versiumt wird, diesen fiir die Brauchbarkeit
eines Lagermetalles &uBerst wichtigen Faktor zu beachten, der
iber die innere Beschaffenheit des Metalles Aufschlufl gibt. Die
rohen Hértepriifungsmethoden, wie sie heute in den Betrieben
iiblich sind, beispielsweise Erzeugung von Vertiefungen mit der
Hammerfinne oder Anschneiden der Kanten der Probe mit
einem Messer, sollten endlich in Betrieben, die Wert darauf
legen, sich keinen Selbsttduschungen hinzugeben, Vorrichtungen
Platz machen, die auf Zuverlissigkeit Anspruch erheben konnen.

Zwei Verfahren sind es, die fiir diese Zwecke in die Praxis
hauptséchlich Eingang gefunden haben: das Kugeldruck- und
das Skleroskopverfahren. Das Skleroskopverfahren ist fir die
Priifung von Lagermetallen weniger geeignet und kann an dieser
Stelle iibergangen werden. Das Kugeldruckverfahren besteht



Werktechnische Priifung. 33

im Prinzip darin, da man mit einer gehérteten Stahlkugel unter
bestimmter Belastung auf der ebenen Metallfliche einen Eindruck
erzeugt. Die Priiflast in kg dividiert durch die Projektions-
fliche des Eindruckes in qmm gibt die ,,Brinell-Meyer-Hirte‘
in kg/qmm. Betreffs niherer Einzelheiten sei auf Kapitel ,,Prii-
fungstechnisches‘ verwiesen.

So sinnreich auch die fiir diese Zwecke gebrduchlichen Priif-
apparate sind, so fehlte leider noch immer eine Vorrichtung, die
einfach genug ist, um dieser rein technischen, nichtsdestoweniger
aber technologisch bedeutsamen Priifung die wiinschenswerte
Verbreitung in Betrieb und Werkstitte zu sichern.

a b
Abb. 80. Vorderansicht. Abb. 31. Schnitt 4—B.

Hirtepriifer nach Lohrke.

Eine Vorrichtung hingegen, die den dringendsten Betriebs-
bediirfnissen gerecht wird, ist der neue Hirtepriifapparat nach
Lohrke?).

" In Abb. 30 ist die Ansicht, in Abb. 31 der Schnitt 4 B des
Apparates dargestellt. Dieser besteht aus einem Gehiuse a mit
Fiihrungsstiick b fiir den Stempel ¢, der vorn die Kugel d trigt.
Der Stempel ¢ steht in Berithrung mit der Membrane e, die den

1) Bauart: Metallbank und Metallurgische Gesellschaft A.G-. Frankfurta. M.
Czochralski-Welter, Lagermetalle. 3
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Olbehilter f, der mit dem Druckmanometer g in Verbindung
steht, abdichtet.

Die Arbeitsweise ist die folgende: Der Apparat a wird
zusammen mit der zu prifenden Probe b gemif Abb. 32
in einen Schraubstock ¢ eingespannt und auf diese Weise
ein Kugeleindruck erzeugt. Bei Belastung des Probestiickes
wird die Kugel des Stempels ¢ (Abb. 30 und 31) in den Probe-
kérper eingedriickt. Der Stempel wirkt durch den Gegendruck
auf die Membrane e ein und von hier pflanzt sich der Druck durch
das Ol des Behilters f auf das Manometer weiter fort. Der Aus-
schlag des Zeigers A gibt die Priiflast an, die auf den Probe-
korper einwirkt. Diese Lastin kg, dividiert durch die Projektions-
fliche des Kugeleindruckes in qmm ergibt die Brinell-Meyer-Hérte
des Materials in kg/qmm.

Abb. 32. Versuchsanordnung fiir den Hirtepriifer nach Lohrke.

Die werktechnische Priifung erfolgt bei kleinen Lagerschalen
entweder am Lagerkorper selbst, und zwar tunlichst an der
Innenseite der Schale oder aber an einer unter den gleichen
Bedingungen erhaltenen kleinen KontrollguBprobe.

Der Apparat bietet gegeniiber den bestehenden Maschinen
dieser Art den Vorteil der Handlichkeit und Einfachheit; er ist
ausschlieBlich fiir Werkstatt und Betrieb bestimmt.
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B. Bearbeitung.

1. Drehbarkeit. Nachdem der Ausguf auf seine Brauchbar-
keit gepriift und fiir 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 Bohrmaschine oder der Drehbank. Bei kleinen geschlosse-
nen Lagerbiichsen bietet das Ausbohren keine Schwierigkeiten.
Nicht so leicht ist jedoch die Bearbeitung geteilter Lagerschalen.
Unter Verwendung geeigneter Vorrichtungen kann der Schwierig-
keit jedoch leicht begegnet werden.

Bei der Herstellung einzelner Schalen wird die Teilungsebene
jeder Hilfte a—a Abb. 33 bearbeitet. Alsdann werden die
beiden Héalften zusammengelegt und

Ay a
verlotet, so dal sie wie eine ge- 2 -
schlossene Lagerbiichse behandelt
werden konnen. Das Verloten ist

aber bei Massgnherstellung‘ nicht an- Abb. 33. Schalenhilfte mit
wendbar, weil es zu zeitraubend, Bearbeitungsfliichen a—a.
umsténdlich und kostspielig ist. Will

man es umgehen, so werden die beiden Hilften der Lagerschale
mit den bearbeiteten Flichen a—a Abb. 34 auf einen annihernd
passenden Dorn b geschoben und mit einer Spannklemme ¢

Abb. 34. Einspannvorrichtung fiir ~ Abb. 85. Aushohrfutter fiir geteilte
geteilte Schalen. Schalen.

festgehalten. Hierauf werden die beiden Stirnflichen, sowie die
AuBenseite der Schale bearbeitet. Das weitere Ausbohren ge-
schieht in einem besonderen Futter nach Abb. 35, in das die
Schale a—a eingespannt wird.

3*
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Will man bei der Bearbeitung der AuBenseite zweiteiliger
Lager diese nicht umspannen, was in vielen Fillen unzweck-
miBig ist, so kann die Aufspannung nach Abb. 36 erfolgen, in-

a b
Abb. 36. Spitzschraubenfutter fiir die Bearbeitung geteilter Schalen an der
duleren Schalenwand 1).

dem die beiden Schalenhilften a—a an den Dorn b mittels der
Spitzschrauben ¢ an den Stirnflichen gefaBt, und so die duBere
Mantelfliche zur Bearbeitung vollkommen frei zuginglich wird.

GroBe zwei- oder mehrteilige schwere Lager werden unter
Benutzung besonderer Einspannvorrichtungen gew6hnlich auf
Karusselldrehbénken ausgebohrt.

Bei der Bearbeitung der Lagerschalen muf besondere Sorg-
falt auf die Abmessung des lichten Durchmessers verwendet
werden. Es kommt nicht nur auf eine &uflerst sauber gedrehte
Lauffliche an, sondern es miissen vor allen Dingen die vorgeschrie-
benen Toleranzen fiir die Bohrung eingehalten werden. Zum
Messen werden Lehren verwendet. Es soll zwischen Welle und
Schale bei allen Lagern ein geniigender Spielraum fiir den Ol-
umlauf bestehen. Dieses Spiel, die sogenannte ,,Olluft, betragt
bei kleinen Lagern nur einige Hundertstel Millimeter und ist auf
den Lauf eines Lagers von grofem EinfluB8 (siehe unter ,,0lluft‘).

2, Schmiernuten. Die Schmiernuten werden gewohnlich zu-
letzt durch Spezialmaschinen in die Lauffliche der Lagerschalen
eingearbeitet. Bei Olringschmierung werden die Nuten a viel-
fach diagonal nach Abb. 37 Vertikalschnitt und Abb. 38 Hori-
zontalschnitt mit einem OlabfluB b in der Mitte der Schale an-
geordnet; ¢ ist eine Abstreifnute, d die Olzufuhr, ¢ eine Aus-
sparung fiir den Olring.

In Schalen, die fiir Prefischmierung bestimmt sind, werden
die Schmiernuten fiir gewohnlich im tiefsten Punkt der Schale

1) Abbildung 33—36 entstammen aus Usher-Elfes.
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angeordnet. Neuere Versuche haben ergeben, daf die Schmier-
nuten nicht von so ausschlaggebender Bedeutung fiir den Betrieb
eines Lagers sind, als bisher angenommen wurde, so daf3 es sich
in vielen Fillen sogar als zweckmifig erweisen diirfte, Lager-
schalen ohne Schmiernuten auszubilden. (Ndheres siehe unter
,,Schmiernuten®‘.)

3. Fehler nach der Bearbeitung. Die weitere werktech-
nische Priifung ist zu erstrecken auf Fehler, die nach der Be-
arbeitung der Schale sichtbar werden. Als solche sind zu nennen:
Poren, Blasen, Tippel- und
Lunkerbildung. Alle diese
Erscheinungen  konnen
durch GieBfehler, sowie
durch Verwendung un-
sauberer Materialien und
Schmelztiegel hervorge-
rufen werden. Entgegen
der herrschenden Ansicht,
sind diese Fehler, wenn
sie in méBigem Umfange
auftreten, auf die Brauch-
barkeit eines Lagers fast
ohne Einfluf.

Ubersteigen sie aber
ein gewisses MaB, so kon-
nen sie leicht zu Stérungen Lagerschalen mit Schmiernuten
AnlaB geben, indem die iiblicher Anordnung.

Lager in unverhiltnis-

méfig kurzer Zeit abgenutzt werden oder im Betriebe warm
laufen. Es kann ferner eine erhohte Abniitzung dadurch ein.
treten, daB Fremdkérper aus dem Metall in die Olschicht
eindringen und so als Schleifmittel wirken. Diese Erscheinung
ist technisch unter der Bezeichnung ,,Mahlen‘* bekannt und kann
zur Zerstorung von Lagern schon nach einer Betriebszeit von
einigen Tagen fithren. Alle diese Fehler konnen aber durch
sorgfiltige Behandlung beim Schmelzen und VergieBen, sowie
durch staubsichere Dichtung vermieden werden.
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V. Priifungstechnisches.

A. Maschinentechnische Priifung.

1. Bedeutung und Stand der Priifung. Fir die Bewertung
von Lagermetallen ist es von auBerordentlich grofier Bedeutung,
Vorrichtungen zu besitzen, die eine Priifung der Lager vor ihrem
endgiiltigen Einbau gestatten. Bis jetzt war es meist {iblich,
die Lager in Betrieb zu nehmen, ohne iiber ihre Brauchbarkeit
irgendwelchen Anhalt zu haben. Man lief dadurch Gefahr, kost-
spielige Maschinen zu gefihrden, und war Wellenbriichen und
anderen Betriebsstérungen ausgesetzt. Der Betriebsingeniear
lieB sich hinsichtlich der Wahl eines Lagermetalles lediglich von
der 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 gefithlsm#Bige Begutachtung von Lagermetallen durch
objektive, vom Zufall und Gefiihl unabhéngige Priifungsmethoden,
zu ersetzen. Das unaufhaltsame Vorwéartsdréngen der Technik,
insbesondere in den letzten Jahren, hat zu einer raschen Ent-
wicklung dieser Zweige der Priifungstechnik besonders beige-
tragen. Die Bestrebungen hatten zur Aufgabe, die Prifung unter
Beriicksichtigung der bedeutsamsten betriebstechnischen Falk-
toren, aber unabhingig vom Betriebe, durchzufiihren. Sie fiihrten
schlieBlich iiber allerlei Priifvorrichtungen, die mehr oder weniger
unvollkommen dem Zweck geniigten, zur Beniitzung von ge-
sonderten Priifstinden, wie sie, wenn auch fiir andere Zwecke,
seit langerer Zeit in der Automobil- und Flugzeugindustrie in
ausgiebigstem MaBe verwendet werden. Solche Priifstinde
lehnen sich den Betriebsverhiltnissen am meisten an und kénnen
zurzeit als die vollkommensten Priifanlagen fiir Lager bezeichnet
werden. Bevor auf die Beschreibung dieser Vorrichtungen néher
eingegangen wird, seien aber noch die wichtigsten, bis dahin
gebriuchlichen Priifverfahren kurz beschrieben:

2. Die verschiedenen Verfahren. a)Reibungsverfahren.
Eine der #ltesten 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 Lagersegmente bc (Abb.40) radial angedriickt werden. Diese
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Abb. 39. Lager- und Olpriifmaschine nach Martens.
Bauart: Deutsche Waffen- und Munitionsfabrik, Karlsruhe.

39
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Segmente sitzen in einem Gehduse d, das unten ein Pendel e mit
Gegengewicht ff* (Abb.39) trigt. Unter Verwendung eines Schmier-
mittels wird unter gleichméfigem Andriicken
der zwei Schalenhdlften auf densich drehenden
Zapfen das Pendel je nach Geschwindigkeit
und Flachendruck einen bestimmten Aus-
schlag geben. Die Temperatur wird in den
Lagersegmenten mittels Thermometer 4, die
Drucke durch entsprechende Ubertragung
mittels Membrane und Manometer k gemessen.
Die Maschine gestattet nur die Anwendung
sehr geringer Zapfendrucke und geringer
Gleitgeschwindigkeiten. Sie ist mehr fiir die
Abb. 40. Gehsuse Priifung von Schmiermitteln als fiir Metalle
zur Aufpahme .t'ier geeignet.

b?g:n %ﬁ:ﬁn:‘fslf' Eine andere Maschine, die auf dhnlichen

" Abb. 39. Grundsétzen beruht, ist die Reibungsmaschine

der Firma Mohr & Federhaff, Mannheim
(Abb. 41). Sie besteht im wesentlichen nach Abb. 42, die
eine Maschine mit etwas anderem Aufbau zeigt, aus der Ver-
suchswelle @, die zwischen zwei Kugellagern b b’ gelagert ist
und von dem Motor ¢ mittels ausriickbarer Kupplung d angetrieben
wird. Das Versuchslager ¢ kann durch Ol, das unter hoher
Pressung steht, an die Welle gedriickt werden. Die Scheibe f
dient dazu, die Schwungmasse der Maschine zu vermehren, um
bei Auslaufversuchen, auf die es bei der Feststellung von Rei-
bungsziffern in erster Linie ankommt, {iber lingere Auslaufdauer
zu verfiigen. Das Versuchslager besitzt ziemlich grofie Abmes-
sungen. Es konnen mit dieser Vorrichtung hohere Lagerdrucke
erzielt werden, als bei der Maschine nach Martens, die aber
trotzdem fiir die heutigen Betriebsbedingungen in keiner Weise
mehr ausreichen.

b) Abnutzungsverfahren. Von dem Gedanken aus-
gehend, die Lagerpriifung unter Verringerung der Priifungsdauer
durchzufiilhren und dadurch zu vereinfachen, ist in der letzten
Zeit auch versucht worden, die Priifung der Lagermetalle durch
das sogenannte Abnutzungsverfahren 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 Kérper der Schleifwirkung von
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(Schematische Darstellung.) Bauart: Mohr & Federhaff,

Abb. 42. Reibungspriifmaschine.

rotierenden Scheiben aus gehdrtetem Stahl ausgesetzt und auf
Abnutzung durch Gewichtskontrolle gepriift werden. Die Prii-
fung wird unter verschiedenen Priiflasten und Gleitgeschwindig-
keiten, sowie unter Verwendung verschiedener Schmiermittel
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durchgefiihrt1). Ahnliche Versuche sind bereits 1912 auBer mit
gehdrteten Stahlscheiben auch mit guBeisernen, schmiedeeisernen,
Sandstein-, Olschiefer- und Schmirgelscheiben auch von anderer
Seite durchgefiihrt worden 2), fiihrten aber zu keinen brauchbaren
Ergebnissen.

8. Priifstiinde. a) Allgemeines. Die beiden zuerst be-
schriebenen Verfahren konnen sich bei der Priifung eines ein-
zelnen Metalles als zweckm#fBig erweisen, ihre Brauchbarkeit
diirfte aber in Frage gestellt sein, wenn es sich darum handelt,
aus einer Reihe nicht ndher erforschter Metalle fiir Lagerzwecke
die brauchbarsten ausfindig zu machen. Ks hat sich n#mlich
herausgestellt, daB es nicht geniigt, ein Lager unter beliebig
kleinen Lasten und Gleitgeschwindigkeiten, ja selbst unter nor-
malen Betriebsbedingungen zu priifen, sondern vor allem bei
den Grenzwerten der Beanspruchung, bei denen ein Betrieb eben
noch moglich ist. Auch mufl der Priifstand moglichst anpassungs-
fahig an die vielseitigen Betriebsbedingungen sein, unter denen
ein Lager untersucht werden muB, ehe man es dem Betriebe
iibergeben kann. Es wurde daher von vielen Seiten versucht,
geeignete Vorrichtungen fiir die Lagerprifung zu konstruieren.
Insbesondere haben sich Versuchsstinde, wie sie Kammerer
und Welter zuerst benutzten, als sehr zweckméfig erwiesen?).
In Anbetracht der Wichtigkeit dieser Priifung soll hier auf das
Verfahren naher eingegangen werden.

Die Priifvorrichtung besteht im wesentlichen, wie aus
Abb. 43, 44, und 45 ersichtlich, aus einem Unterbau von Eisen-
trigern a, auf denen der Antriebsmotor b nebst Welle ¢ aufgebaut
ist. Die Welle ¢ liuft zur Verminderung der Reibung in zwei
Kugellagern d und d' und triagt vorn einen leicht auswechsel-
baren auf einer Seite konisch ausgebildeten Zapfen e. An diesen
Zapfen wird das Versuchslager f, das in dem Rahmen g sitzt, mit-
tels einer Hebeliibertragung : Rahmen g, Lasche %, Kugellager k &y
und Hebel %, von unten her gegengedriickt. Der Rahmen g, auf
dem das Lager ruht, ist beweglich an dem Gelenk m und der

1) Siehe Bericht Nr. M 228 der Metallberatungs- und Verteilungsstelle
fir den Maschinenbau.

2) Unveroffentlichte Versuche von W.v. Mésllendorff und J. Czoch-
ralski.

3) Siehe Bericht M 216 der Metallberatungs- und Verteilungsstelle fiir
den Maschinenbau.
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Kugelkalotte n aufgehingt. Durch diese Anordnung wird das-
selbe erreicht, wie wenn der Zapfen oder die Welle auf die untere
Lagerschale driicken wiirde.

Je nachdem ob das Laufgewicht o auf dem freischwebenden
Hebelarm verschoben wird, oder da8 mehr oder weniger schwere
Laufgewichte aufgesetzt werden, kann man die Priiflast beliebig

Abb. 48. Priifstand fiir Lagerversuche. (Gesamtansicht.)

verindern. . Die Gleitgeschwindigkeit der Zapfen im Lager wird
durch Versnderung der Umdrehungszahl des Motors je nach
Bedarf eingestellt. Es ist fiir die Untersuchungsergebnisse von
groBer Wichtigkeit, daB die ganze Gleitfliche der Schalen gleich-
méBig an den Zapfen angedriickt wird. Zu diesem Zwecke ist
der Lagerkorper & lose auf einer runden Stahlwelle ¢ gelagert,
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so daB nur ein zentrischer i{iber die Zapfenfliche gleichmaBig
verteilter Druck im Lager auftreten kann.

Die Lagertemperatur wird am besten in einer zentrischen
Bohrung im Zapfen I Abb. 45 mit Thermometer p gemessen, das
bis zur Mitte des Versuchslagers reicht und durch eine federnde
Kupferhiilse direkt mit der Innenwandung des Zapfens in Kon-
takt steht. Auf diese Weise ist eine einwandfreie Ubertragung
der Wirme auf das Thermometer gewéhrleistet, was zur genauen
Temperaturbestimmung unbedingt erforderlich ist. Die Warme
in anderen Teilen des Lagers zu messen, ist nicht ratsam, da durch
ungleichmiBigen Olumlauf eine einseitige Warmeverteilung leicht
herbeigefiihrt werden kénnte. Das Thermometer lduft mit dem
Zapfen um und die Temperaturmessung kann durch Anlegen
einer Hilfsskala ohne Stillsetzung der Welle erfolgen.

Fir die normale Untersuchung wird vorteilhaft Ringschmie-
rung verwendet, weil der Olumlauf hierbei ein recht gleichméaBiger
ist und somit keine Temperaturschwankungen, die durch un-
gleichm#Bige Olzirkulation hervorgerufen werden kénnten, auf-
treten. PreB6l-, Fettpre§- oder gewohnliche Staufferfettschmierung
sind bei der Lagerpriifung moglichst zu vermeiden, weil sie bei
ungeniigender Kontrolle mehr den Einflu der Schmierung auf
das Lager charakterisieren, als das Lagermetall selbst und so das
Ergebnis der Priifung stark triiben konnen. Auch mul} darauf
geachtet werden, dafl das angewandte Ol bei allen Versuchen von
gleicher Beschaffenheit ist.

b) Zapfendruck, Gleitgeschwindigkeit und Lager-
temperatur. Die hauptsichlichsten Faktoren, die auf die
Prifungsergebnisse von EinfluBl sind, sind unter sonst gleichen
Versuchsbedingungen :

der Zapfendruck,
die Gleitgeschwindigkeit und
die Lagertemperatur.

Der Zapfendruck wird gewshnlich in kg/qem oder in Atmo-
spharen angegeben und besagt, wie grof} die Last ist, die auf die
Einheit der Projektionsfliche der Lagerschalenhdlfte wirkt.
Diesen Druck nennt man auch die spezifische Belastung und
bezeichnet ihn gewdhnlich mit dem Buchstaben p. Die so errech-
nete Belastung ist aber immer etwas kleiner (/5 bis 1/5) als die
wirkliche mittlere, da die Auflagefliche der Welle nur auf einem
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schmalen axialen Streifen und nicht auf der ganzen Breite der
Lauffliche aufliegt.

Die Gleitgeschwindigkeit kann aus der minutlichen Um-
drehungszahl des Zapfens durch Multiplikation mit dem Zapfen-
umfang errechnet werden. Sie wird in m/sek. ausgedriickt und
allgemein mit v bezeichnet.

AuBer diesen beiden Faktoren, die nach den jeweiligen Ver-
suchsbedingungen beliebig geregelt werden kénnen, ist noch ein

Abb. 44. Detail aus Abb. 45. Vorderansicht.

dritter zu nennen, der mit den beiden ersten in direkter Abhéngig-
keit steht und fiir die Bewertung eines Lagermetalles von Wichtig-
keit ist. Es ist dies die Lagertemperatur, die durch Reibung
zwischen Schale und Zapfen entsteht. Sie wird durch Anderung
der beiden Faktoren p und v mehr oder weniger stark beeinflu8t.
Diese Temperaturen, bei gleichen Belastungs- und Gleitgeschwin-
digkeiten fiir die verschiedenen Lagermetalle verglichen, lassen
ohne weiteres einen SchluB auf die Brauchbarkeit eines Lager-
metalles, d. i. auf seine Bewertung, fiir den praktischen Betrieb zu.
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¢) Verlauf der Priifung. Die zu prifende Versuchs-
schale, die unter bestimmten Bearbeitungsvorschriften, im be-
sonderen mit Riicksicht auf Spielraum zwischen Zapfen und
Schale, die sogenannte ,,Olluft‘‘, usw. herzustellen ist, wird in
den Lagerkorper eingebaut und eine gewisse Zeit unter stufen-
weiser Steigerung von Drucklast und Gleitgeschwindigkeit bei
héufiger Kontrolle der Temperatur dem ,,Einlaufen‘ unterworfen.
Hierbei arbeiten sich die Laufflichen von Zapfen und Schale

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

selbst bei sorgfiltigster Bearbeitung erst allmahlich ein. Die
Auflagefliche zwischen Welle und Schale wird mit zunehmender
Versuchszeit und steigender Last grofer. Erst, wenn mit Er-
héhung der Drucklast und der Gleitgeschwindigkeit die Tem-
peratur ohne Gefihrdung des Lagers nicht weiter gesteigert
werden kann, wird die Einlaufsperiode als beendet angesehen
und der Versuch bei stufenweiser Steigerung der Drucklast
und Gleitgeschwindigkeit von den niedrigsten bis zu den
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héchst erreichbaren Werten durchgefiithrt, Fir die einzelnen

Belastungs- und Geschwindigkeitsstufen muf jeweils die Be-

harrungstemperatur abgewartet werden. Bei der stufenweisen

Erhthung von Last und Geschwindigkeit wird in folgender Weise

vorgegangen : bei einer gegebenen Belastung p wird die Ge-

schwindigkeit v von den niedrigsten bis zu den héchst zuléssigen

Werten gesteigert und jeweils die Beharrungstemperatur im

Lager gemessen. Dann wird die Geschwindigkeit wieder auf den

niedrigsten Wert eingestellt, 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 hochsten Belastungen durchgefiihrt.

d) Priifungsergebnisse. a) Laufversuche bei nor-

malem Zapfendruck. In der Zahlentafel 7 sind die Ergeb-

nisse mit den vier Lagermetallen

zusammengestelltl). Die jeweiligen

Zapfendrucke p sind in kg/qem, die

Geschwindigkeit » des Zapfens in

m/sek. und die Temperatur ¢ der

Lagerschale in Graden angegeben.

Die Drucke wurden von 9,5 auf 23,8

und 47,8 kg/qem gesteigert.  Die

Geschwindigkeiten betrugen 0,6; 1,0;

Abb. 46. Lagerschale mit 2,1 und 2,7 m/sek. und zwar fiir

normaler Lauffliche (Léngs- jede Druckstufe. Auf diese Weise

schnitt). wurden Drucke bis zu 47,8 kg/qem

bei 2,7 m/sek. Geschwindigkeit

(p-v=130) erzielt. Die Ergebnisse wurden mit Lagerschalen,

gemdB Abb. 46, bei einer Auflagefliche von 38,4 qcm unter Ver-

wendung von Ringschmierung erhalten; a ist die Olzufuhr, & der

Spielraum fiir den Olring, ¢ die Schmiernute in der Teilungs-

ebene der Lagerschale.

1) Die Zahlenangaben entstammen bis jetzt unverGffentlichten Ver-
suchsprotokollen des Versuchsfeldes fiir Maschinenelemente an der Tech-
nischen Hochschule Charlottenburg.
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Zahlentafel 7 und Abb. 47—49.

Versuchsergebnisse mit Lagermetallen an Priifstinden bei Ver-
wendung mittlerer Zapfendrucke.

49

& ‘ § 2o E = § Metall
- It S g : s Lurgi-
L3 e B S ® S R WeiB- | Einheits-

> ‘\ g < & % ® 3 Temperatur der Lager in °©

1 300 | 063 | ] 6| 320 | 280 | — | 27,0
2] 500 | 105 | o 10 | 395 | 350 — 30,5
3] 1000 | 21 | g 20 | 540 | 480 — 42,0
4/ 1300 | 27 26 | 620 | 46,0 | — J 470
5| 300 | 063 / } 15 | 350 | 32,5 — 33,0
6 500 | 105 ||,0) 25 | 440 | 400 { — | 875
70 1000 | 21 (7} 50 | 600 | 530 — 49,5
8| 1300 | 27 | 65 ' 69,0 | 59,0 { — 53,5
9| 300 | 063 | .80 | (51,00 | 37,0 — 37,0
101 500 | 105 |0 | 50 | 860 | (51,0) r — | 47,0
11| 1000 | 21 * 100 | 81,0 | 610 — 58,0
12| 1300 | 27 130 | 950 | 710 | — | 65,5

Bei diesen Druckstufen lagen die Temperaturen fiir Rotguf
bei der maximalen Geschwindigkeit von 2,7 m/sek.schon sehr hoch,
so dal} bei weiterer Steigerung des Druckes oder der Geschwindigkeit

RotguBl (sieche Zahlentafel 7).
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ein Fressen des Zapfens in der Schale befiirchtet werden muBte.
ZinnweiBmetall verhilt sich giinstiger als RotguB, wihrend mit
Lurgilagermetall im allgemeinen die giinstigsten Ergebnisse erzielt
wurden. Die Temperaturen des Lurgilagermetalles lagen durch-

WeiBmetall (siehe Zahlentafel 7). Lurgilagermetall (siche Zahlentafel 7).

Abb. 48.

Abb. 49.

schnittlich etwa 5 % tiefer als beim besten Zinnweimetall. Zur bes-
seren Ubersicht sind die optimalen Temperaturen in der Tabelle 7
durch Fettdruck hervorgehoben worden. In Abb.47—49 sind
die Ergebnisse schaubildlich dargestellt.

Abb. 50. Schale wie Abb. 46
fiir Laufversuche mit ver-
kleinerter Lauffiiche.

B) Laufversuche bei sehr
hohem Zapfendruck. Um die
Priifung bei noch héheren Zapfen-
drucken durchfithren zu koénnen,
wurden die Auflageflichen der Scha-
len gemdB Abb. 50 von etwa 9 cm
Lange auf 5 cm (entsprechend einer
Auflagefliche von 20 gem) verkiirzt.
Hierdurch, sowie durch Verwendung
groBerer Laufgewichte wurde der
Zapfendruck auf etwa das Dreifache
gesteigert. Die Ergebnisse dieser Ver-

suche sind in der Zahlentafel 8 und in den Schaubildern 51, 51a
und 52 vereinigt. Versuchszahlen fiir Einheitsmetall fehlen.
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Versuchsergebnisse mit Lagermetallen an Priifstinden bei
Verwendung sehr hoher Zapfendrucke.
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Zahlentafel 8.

Versuchsergebnisse mit Lagermetallen an Priifstanden
bei Verwendung sehr hoher Zapfendrucke.

|

E: ‘ %?, 2 .é - E ( Metall ’

% E E‘E .:3 §§ § §' p-v RotguB Weill- | Binheits- 11;:;51}:
é g i ; E g’ E EE metall metall metall
5 | 8 < A = 3 Temperatur der Lager in ©

1| 800 | 0,63 31,5| 30 34 — 27

2| 500 | 1,05 } 5 { 525! 39 43 — | 33,5
3| 1000 | 21 105 52 66 — | 44

4| 1300 2,7 1365 | 63 6 — 48

5| 300 0,63 | 475 40 42 . 28
6 500 1,05 ] - ‘ 87 45 50 — 36

7| 1000 21 1575 | 62 71 — | 48)
8| 1300 2,7 | 205 73 78 — | b4

9| 300 | 063 |63 601 | 55 — | 29
10 | 500 1,05 } 100 {\ 105 - 60 — | (41,b)
11| 1000 2,1 ' 210 — | s | — | b2
12| 1300 | 27 | 272 — | 8 — | 59
131 300 | 063 ‘ 85| — — | = | 32
14| 500 | 105 } %5 [& 131 - = - | 40,5
15 1000 | 21 ' 262 _ | - — ’ 56
16 | 1300 27 | 3105 | — — — 65
17 300 0,63 | | 945 | — — - 33,5
18| 500 105 || 150 { 1575 | — — — | (535)
19 | 1000 2,1 315 — - | = 59
20| 1300 | 27 4085 | — i — | = | 67

1) Schale angefressen.

Auch bei sehr hohen Drucken verhélt sich demnach das
Lurgilagermetall wesentlich giinstiger als Rotgu und Weil-
metall, da bei der hohen Belastung von 75kg/qem und der
Gleitgeschwindigkeit von 2,7 m/sek. (p-v = 205) nur eine Tem-
peratur von 54° erzielt wurde, gegeniiber 73° bei Rotgui und
78° bei WeiBmetall. Die Temperatur des Lurgilagermetalles lag
also um 25 9% und 30% tiefer als bei den beiden anderen Metallen.
Bei der nichstfolgenden Belastungsstufe versagte der Rotgull
bereits schon véllig und muBite von der weiteren Priifung aus-
geschlossen werden. Das Weilmetall hielt die Belastung von
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100 kg/qcm bei einer CGeschwindigkeit von 2.7 m/sek. eben
noch aus. Selbst bei 150 kg Belastung und der Gleitgeschwin-
digkeit von 2,7 m/sek. (p-v = 408,5) tritt bei Lurgilagermetall
keine anormale Erhéhung der Lagertemperaturen auf.

9) Laufversuche unter anormalen Zapfendrucken.
Um die Grenzleistung des Lurgilagermetalles kennen zu lernen,
wurden noch bei den hochsten zu Gebote stehenden Belastungen
Laufversuche durchgefithrt. Bei diesen Versuchen betrug die
Laufgeschwindigkeit konstant 1,05 m/sek. bei Belastungen bis
zu 420 kg/qem und einer Auflagefliche von 4 qem.

Zahlentafel 9 und Abb. 53.

Versuchsergebnisse mit Lurgilagermetall an Priif-
stinden bei Verwendung anormaler, in der Praxis
kaum vorkommender Zapfendrucke.

= i }

% Umdrehung (n) | Gleitgeschwin- | Zapfendruck " Lull\'gf:ger-
"§ des Zapfens digkeit (2) (p) p-v metall

£ pro Minute m/sek. kg/qem dg‘eﬁseratpr .
> ger in
1 50 | 105 100 105 415

2 500 ! 1,06 150 158 43,5

3 500 ‘ 1,05 200 210 44

4 500 ; 1,05 250 263 45

5 500 ‘ 1,05 300 315 46,5

6 | 500 \ 1,05 350 368 49

7| 500 | 1,05 376 394 51

8! 500 105 400 420 53,6

9. 500 1,05 425 | 446 5b

Gemdf der Tabelle und dem Diagramm, Abb. 53 hat das
Lurgilagermetall trotz der geringen Lauffliche von nur 4 qcm bei
einem Zapfendruck von 425 kg/qcm eine Lagertemperatur von
nur 55°, befand sich also noch in vollkommen betriebsmiBigem
Zustande. Ahnliche Versuchsergebnisse mit RotguB oder Zinn-
weimetall liegen zurzeit nicht vor. Ob die iibrigen Metalle bei
diesen hohen Belastungen sich ebenfalls als widerstandsfahig
erweisen, 1aBt sich nicht voraussagen.

4. Weitere Priifungsarten. a) Kantenpressung. Ver-
suche, wie die beschriebenen, geniigen im allgemeinen, um iiber
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die Brauchbarkeit eines Lagers fiir den normalen Betrieb Auf-
schluff zu geben. Die auf dem Priifstand untersuchten und fiir
tauglich befundenen Lagermetalle konnen ohne Bedenken in die
Betriebsmaschinen eingebaut werden, vorausgesetzt, daf die
Lager den gleichen Beanspruchungen wie bei der Priifung aus-
gesetzt sind, d. h. die Belastung ruhend ist und die Betriebsbe-
dingungen 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 Sonderunter-
suchungen als notwendig. Die fiir diese Priifung mafgebenden
Gesichtspunkte seien kurz auseinandergesetzt.

Lurgilagermetall (siehe Zahlentatel 9).
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Es ist in der Praxis nicht immer méglich, die Lager so zu
konstruieren, daB sie sich auf ihrer ganzen Linge der Welle vollig
anzupassen vermogen. In sehr vielen Fillen ist eine einseitige
Belastung der Lager trotz ihrer sorgfiltigsten Ausfithrung nicht
zu umgehen. Es wire von Nutzen, iiber den Einflufl des Eckens
oder der Kantenpressung, also Schiefstellung von Schale und Zapfen
inaxialer Richtung (siehe Abb. 54), ndheres zu wissen. Eingehende
Versuche haben denn auch gezeigt, daB im allgemeinen eine
geringe Schiefstellung der Schale keine wesentliche Temperatur-
steigerung hervorruft, falls sie sich in den MaBgrenzen der ,,0l-
luft* (meist einige hundertstel Millimeter) bewegt. Ist sie hingegen
grofer, so daB Kantenpressung nicht nur an einer Seite der unteren
Lagerschale auftritt, sondern auch an der diametral gegeniiber-
liegenden Kante a, Abb. 54, der Deckelschale Reibung entsteht,
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so kann sich je nach den Pressungen, die an den Kanten a und b
auftreten, schon nach kurzer Zeit ein HeiBlaufen der Lager be-
merkbar machen. Daseinzige Mittel, diesen schiidlichen Einfliissen
wirksam zu begegnen ist die nachgiebige Anordnung der Schalen,
worauf noch in Abschnitt,, Einstellbarkeit‘nahereingegangen wird.

b) Wechsel- und StoBbeanspruchung. Vielfach wird
in Fachkreisen die Meinung vertreten, daf bei Wechsel- und
Stofbelastung im Lager bedeutend ungiinstigere thermische Be-
dingungen vorliegen, als bei ruhender Last. Diese Frage konnte
ebenfalls, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, geklirt werden.
Die Versuche haben ergeben, daB Wechselbelastung nicht un-
glinstig auf das Lager einwirkt, sondern daf im Gegenteil diese

Abb. 54. Lager mit Kantenpressung, infolge Schiefstellung der Welle,

Belastungsart hinsichtlich der Erwdrmung einen giinstigen Ein-
fluB auf das Lagermetall ausiibt.

Die Versuchsanordnung gemaf Abb. 55, hat sich zur Nach-
ahmung dieser Betriebsverhidltnisse bewihrt. Unter dem Be-
lastungshebel @ wird eine kleine Welle b mit Exzenterscheibe ¢
angebracht, die je nach dem Stande der Exzenterscheibe den
Hebel wechselweise hebt oder senkt. Die Welle fithrt durch-
schnittlich 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 er-
reicht werden, daf bei jeder Umdrehung des Zapfens oder bei
jeder zweiten, dritten usw. Umdrehung ein Wechsel in der
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Belastung eintritt. Auf diese Weise konnte man die Verhéaltnisse
nachahmen, wie sie beim Kurbelwellenbetrieb einer Dampf-
maschine oder eines Kompressors mit stoBlos wechselndem
Drucke auftreten.

Aber selbst bei stoSweiser Belastung konnte keine Tempe-
raturerhohung gegeniiber Dauerlast bei verschiedenen Ver-
suchsreihen nachgewiesen werden. Die kreisrunde Exzenter-
scheibe ¢, der in Abb. 55 wiedergegebenen Vorrichtung, wurde in
diesem Falle durch eine Kurvenscheibe ¢, Abb. 56, ersetzt. Hier-
durch konnten die Betriebsverhiltnisse, wie sie bei Pumpen,
(Glasmaschinen, Exzenterpressen, Schienenstéfen usw. auftreten,
nachgeahmt werden.

Demnach scheinen StoBbeanspruchungen keine storende
Wirmeentwicklung hervorzurufen, wohl aber leicht rein mecha-
nische Zerstorungen zu bewirken, so dafB das Lagermetall aus-
brockelt, oder sich von der Schale lockert (GegenmafBnahmen
sieche unter ,,Haftbarkeit‘).

¢) Anlaufversuche. In der Praxis kommt es sehr
hiufig vor, daB Wellen mit kleinen Gleitgeschwindigkeiten, aber
hohen Zapfendrucken aus dem Ruhezustand in Bewegung und
gleich darauf wieder stillgesetzt werden. Diese Art der Bean-
spruchung kommt bei Achsenlagern von Lokomotiven und Eisen-
bahnwagen, in besonders hohem Mafe aber bei Lagern vollbe-
lasteter Laufkatzen an Kranen vor. Diese Lager sollen mehr
als andere zum Ansetzen neigen. Zur Erklérung dieser Tatsache
wird vielfach angenommen, da3 das Ol, das bei der Rotation
zwischen Lager und Welle eine Zwischenschicht bildet, bei Still-
stand durch die hohen Lasten aus der Druckzone der Schale
herausgequetscht wird. Es soll dadurch eine Berilhrung der
metallischen Flachen eintreten, die bei ofterem Anlauf allm&hlich
ein Zerstoren der Lauffliche durch erhohte Reibung herbeifiihrt.

In dieser Richtung durchgefiihrte Versuche haben aber er-
geben, daB selbst bei den hdchsten Drucken eine Zerstérung des
Lagers auf diese Weise nicht erfolgt und daf die Lagertemperaturen
niedriger bleiben als bei Dauerversuchen. Je nach der Art der
Lagermetalle zeigen sich groBe Unterschiede in den Anfahr-
momenten, die teils auf Trigheitseinfliisse und erhohte Reibungs-
widerstinde der Kapillarschichten zwischen Zapfen und Schale
und dergleichen, teils auf die einzelnen Lagermetalle selbst zuriick-
zufithren sein diirften.
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Die Durchfiihrung dieser Untersuchungen erfolgt zweck-
miBig unter Beniitzung eines kraftigen Motors, um den Anfangs-
widerstand der Welle im Lager leicht tiberwinden zu konnen.

5. Storende Nebenerscheinungen. Bei Laufversuchen auf
Priifstinden kommt es hiufig vor, daB die Lagermetalle, ins-
besondere die weicheren, seitlich herausgequetscht werden. Dies
kann schon bei Drucken von 100 kg/qem und darunter erfolgen.

Ein solches Versagen der Lagerschale ist dann nicht auf
deren ungeniigende Gleiteigenschaften, sondern auf die unge-
niigende mechanische Widerstandsfahigkeit des Metalles zuriick-
zufiilhren. Inwieweit ein Metall dieser Beanspruchungsart wider-
steht, kann durch die mechanische Priifung und zwar durch die
Bestimmung der Elastizititsgrenze und der Druckfestigkeit
(siehe diese) einfacher und genauer festgestellt werden als durch
Laufversuche.

Bei Lagern, die dauernd oder voriibergehend StoBbean-
spruchungen ausgesetzt werden, kann es auch leicht vorkommen,
daB der Ausgull von der Schale losgeklopft wird. Ist das Lager-
metall nicht zdh genug, so kann dieser Umstand leicht zu Risse-
bildung oder Bruchbildung des Metalles fithren. Auch diese
Eigenschaft des Metalles kann bequemer durch andere Priifungs-
arten festgestellt werden. Bei Lagermetallen gilt als Giiteziffer
fir diese Eigenschaft die Stauchfahigkeit. Das Lockern des
Ausgusses in der Schale tritt insbesondere bei den Metallen auf,
die eine ungeniigende Haftfahigkeit in der Schale besitzen, wie dies
beispielsweise bei den meisten Bleilagermetallen der Fall ist.

Auf diese Mingel soll aber an dieser Stelle nicht nédher ein-
gegangen werden, da sie den wesentlichen Inhalt der beiden
folgenden Abschnitte bilden.

B. Materialpriifungstechnisches.

1. Zweck und Bedeutung der Priifung., Die material-
priifungstechnische Untersuchung kann nicht als Ersatz fiir die
maschinentechnische Priifung angesehen werden. Sie hat nur
den Zweck, die Grundeigenschaften der Metalle durch abgekiirzte
Priifverfahren néher zu bestimmen. Auf diese Weise ist es mog-
lich, bei der Erforschung neuer Lagermetalle bestimmte Gruppen,
die einem bewahrten Lagermetall in den Grundeigenschaften
am niachsten kommen, niher einzukreisen und fiir das Weiter-
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studium auszuwihlen. Diese Metalle sind dann einer eingehen-
den Priifung zu unterziehen, bei der tunlichst auf die Betriebs-
bedingungen Riicksicht zu nehmen ist. Je ausfithrlicher und
umfassender diese Priifung ist, in umso héherem MaBe wird man
die Brauchbarkeit des Metalles im voraus beurteilen koénnen.
Die materialpriifungstechnischen Untersuchungen bilden also
gleichsam ein Vorstudium fir die praktische Verwendbarkeit
eines Lagermetalles. Wiahrend die betriebsmifige Untersuchung
die Beurteilung eines Materials meist erst nach mehrjahriger
Betriebsdauer gestattet, ist es auf dem Wege der Materialpriifung
moglich, sich in kiirzester Zeit ein Urteil iiber seine Haupteigen-
schaften zu bilden.

Eine ganz andere Bedeutung kommt der materialpriifungs-
technischen Untersuchung fiir den Konstrukteur zu. Ehe er sich
zur Verwendung eines Materials als Konstruktionsstoff entschlief3t,
muBl er bestimmte Bedingungen an dessen Eigenschaften stellen.
Zu diesen gehéren in erster Linie die Tragfahigkeit, Zahigkeit,
sowie diejenigen Eigenschaften, die die Beschidigungsgefahr
des Wellenzapfens auf ein Minimum herabsetzen. Sie kommen
zum Ausdruck in der Elastizitatsgrenze, der Druckfestigkeit, der
Stauchfahigkeit und der Héarte.

In nachstehendem soll auf diese Priifungsverfahren naher
eingegangen werden. Aus Griinden der iibersichtlicheren Anord-
nung sollen die vier Lagermetalle in diesem Abschnitt nicht ge-
trennt, sondern gemeinsam behandelt werden.

2. Die Elastizititsgrenze. Wird ein Koérper einer mecha-
nischen Beanspruchung ausgesetzt, so verdndert er mehr oder
weniger seine Gestalt. Diese Verénderung ist aber meist so ge-
ringfiigig, dafl es besonderer Verfahren bedarf, um sie @iberhaupt
nachweisen zu koénnen. Ein bekanntes Verfahren besteht darin,
daB man an zylindrischen Korpern durch geeignete Ubertragung
die Langenanderung ermittelt. Ein solcher Apparat nach Martens
ist in Abb. 57 und 58 wiedergegeben. Die schneidenférmigen
Stahlkorper @ tragen in ihrer Verldngerungsachse einen Spiegel b.
Zwischen zwei Blattfedern ¢ werden die Stahlschneiden a an zwei
gegeniiberliegenden Stellen des Probekorpers f eingeklemmt. Die
Blattfedern ¢ werden durch einen Biigeld, Abb. 57, zusammen
mit der Schneide ¢ am Probekorper f festgehalten. Die ganze
Vorrichtung wird samt Probekorper f zwischen den Platten g, A
einer Druckpresse eingespannt; ¢ ist eine Beilage zur Vergrofe-



o

Priifungstechnisches.

60

*331agosIend)

PyoIe[8 seq ‘g 'qqy

‘Jyosueuajeg  3813s9jeq todigyeqorg woure ue
3naogeqerngeq ‘suejrey yoeu jereddepderdg )¢ ‘qqy



Materialpriifungstechnisches. 61

rung des Spielraumes zwischen den beiden Stempeln g, A. Auf
zwei Skalen k& Abb. 59 (von denen in der Zeichnung nur eine
sichtbar wird) werden mittels Fernrohren b die Ausschlige ab-
gelesen. Diese Vorrichtung gestattet, noch Langen&nderungen
von 0,0001 mm festzustellen.

Die erzeugten Forminderungen koénnen zweierlei Art sein,
und zwar: voriibergehende oder elastische und bleibende oder
plastische. Es ist von Interesse. festzustellen, bei welchen Be-
lastungen die ersten bleibenden Forménderungen in einem Korper

Abb. 59. Anordnung der Ablesefernrohre beim Martensschen
Spiegelapparat.

auftreten. Mit Hilfe des beschriebenen Apparates ist dies ohne
weiteres moglich. Sind die Forménderungen nur voriibergehen-
der (elastischer) Natur, so geht der Lichtzeiger 7 des Apparates
nach Entlastung in seine urspriingliche Lage wieder zuriick.
Hat die Forménderung einen bestimmten Betrag tiberschritten,
so ist dies nicht mehr der Fall. Nach Entlastung ergibt sich eine
Differenz, die der bleibenden Forméanderung entspricht. Die-
jenige Belastung pro Flicheneinheit, bei der die voriibergehende
Forméanderung in die bleibende iibergeht, bezeichnet man als
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Elastizitatsgrenze. Die Bestimmung der Elastizititsgrenze nach
dem soeben beschriebenen Verfahren ist aber &uBerst umstéand-
lich und zeitraubend. Man ist daher vielfach bestrebt, sie durch
einfachere Verfahren zu ersetzen.

Ein einfaches, aber nicht ganz zuverldssiges und nur be-
grenzt anwendbares Verfahren besteht darin, daB man Metall-
wiirfel, von denen eine Wirfelfliche fiir die Beobachtung ange-
schliffen und poliert wird, einem Druckversuch unterzieht und
mit Hilfe des Mikroskops feststellt, bei welcher Belastung pro

Abb. 60. RotguB mit Gleitliniensystemen (a), die das Uberschreiten der
Elastizitdtsgrenze anzeigen. Lineare Vergr. = 250.

Flicheneinheit die ersten Veranderungen an der polierten Schliff-
flache auftreten.

In den Abb. 60—63 sind diese Veranderungen der Schliffldche
fiir die vier Lagermetalle wiedergegeben. Man kann an den ein-
zelnen Kristallen (Abb. 60 u. 63) deutlich Liniensysteme beob-
achten. Sie rithren davon her, daB die Kristalle beim Ubergang
aus der voriibergehenden in die bleibende Forménderung Ge-
staltsinderungen erfahren, die sich in der Ausbildung sogenannter
Gleitflichen bemerkbar machen. Auf diese Weise entstehen auf
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Abb. 61. WeilBmetall, trotz Bruchbildung (), Gleitliniensystem nicht
sichtbar. Lineare Vergr. = 250.

Abb. 62. Einheitsmetall, trotz Bruchbildung (a), Gleitliniensystem nicht
sichtbar. Lineare Vergr. = 1000.
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der polierten Fliche treppenférmige Gebilde, deren Lage von
der der Schliffebene abweicht. Dieser Vorgang kann mikro-
skopisch leicht verfolgt und festgehalten werden. Dagegen sind
in den Schliffbildern von ZinnweiBmetall und Einheitsmetall
(Abb. 61 u. 62) keine Gleitlinien sichtbar, trotzdem die Be-
anspruchung bis zum Bruch einzelner Kristalle (a—a) gestei-
gert wurde. Das Verfahren kann demnach auf Zuverldssigkeit
keinen Anspruch machen.

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

Wenn man somit in der Methode nach Martens auch ein
hinreichend genaues Verfahren fiir die Bestimmung der Elastizi-
titsgrenze besitzt, so pflegt man in der Praxis, diesen Material-
wert nur selten zu bestimmen. Man beschriankt sich vielmehr
auf die Bestimmung der sogenannten 0,2%-Grenze. Sie wird
mit Hilfe des beschriebenen Spiegelapparates durchgefiihrt.
Das zweite Verfahren kommt fiir die Bestimmung der 0,2 %-
Grenze nicht in Frage. Die 0,2 %-Grenze wird in der Weise be-
stimmt, da man die Last pro Flicheneinheit ermittelt, die der
Probekorper bei einer Hohenverminderung von 0,29% zu tragen
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befihigt ist. Absolutes WertmaB kommt der 0,2 %-Grenze nicht
zu, sie stellt vielmehr ein mehr oder weniger willkiirliches Mal
dar. In der Tabelle sind die nach den beiden Verfahren ermittel-
ten Elastizititsgrenzen, sowie die 0,2 %-Grenzen fiir die vier Lager-
metalle wiedergegeben.

Zahlentafel 10.

Elastizititsgrenze | FElastizititsgrenze

Material nach dem Martens- | nach dem mikrosko- | 0,2 % -Grenze
schen Verfahren?) / pischen Verfahren
kg/qmm ’ kg/qmm | kg/qmm
RotguB . . . .. ’ 9,9 J 15,7 11
ZinnweiBmetall . . | 1,86 } nicht 50
Einheitsmetall . . )J 0,86 bestimmbar | 3,1
Lurgilagermetall . f 3,3 12,7 | 55

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

Die ZElastizitdtsgrenze ist ein MaB des Tragvermogens.
Kommen sehr hohe Lagerdrucke zur Anwendung, so miissen fir
diese Zwecke auch Metalle mit hoher Elastizititsgrenze gewihlt
werden. Im allgemeinen wird aber in dieser Hinsicht {iiber-
dngstlich verfahren. Haufig geschieht es, dall RotguBl an Stellen
verwendet wird, an denen andere Metalle billig die gleichen
Zwecke erfiillen wiirden (siehe unter ,,Konstruktionstechnisches*).
Die Beriicksichtigung der Elastizitétsgrenze ist daher fiir den
Konstrukteur von besonderer Bedeutung. Sie sollte stets als
Grundlage bei der Wahl eines Lagermetalles und bei der Be-
messung der Lagerkdérper herangezogen werden ; fiinffache
Sicherheit hinsichtlich der Elastizitétsgrenze diirfte das duBerste
Maf3 bei der Bemessung von Konstruktionsteilen darstellen, wih-
rend in der Praxis zwanzigfache Sicherheit und dariiber nichts

1) Bestimmung erfolgte nach einer etwas modifizierten Methode und
zwar in der Weise, daB durch Steigerung der Belastung die Grenze er-
mittelt wurde, bei der die ersten FlieBerscheinungen auftraten.

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 5
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auBergewohnliches ist. Es wire an der Zeit, diesen Faktor
beim Konstruieren mehr zu beriicksichtigen und mit der alt-
hergebrachten Gepflogenheit griindlich aufzurdumen.

3. Stauchfihigkeit und Druckfestigkeit. Uber das An-
passungsvermdgen eines Lagermetalles an den Wellenzapfen,
sowie iiber dessen Widerstand gegen Bruch- und Rissebildung
gibt die Stauchfihigkeit ein technologisches MaB. Dieses Wert-
maB kommt der Stauchfihigkeit indes nur dann zu, wenn man
neben der Elastizititsgrenze auch die Druckfestigkeit, auf die
noch niher eingegangen wird, mit in Rechnung zieht.

Die Stauchfihigkeit der vier Lagermetalle ist in den Abb. 64
bis 67 an Ergebnissen von Statvchversuchen veranschaulicht.
Zu diesem Zwecke wurden 50 mm lange und 30 mm dicke Zy-
linder kalt auf einer Presse zusammengedriickt. Wahrend sich
der RotguBzylinder kalt auf 55 9% der urspriinglichen H&he
stauchen 1l4Bt, erreicht man bei zinnreichem Weimetall nur
339%, bei Lurgilagermetall eine Verkiirzung von 56% der ur-
spriinglichen Hohe, wihrend das Einheitsmetall mit 469, hinter
dem letzten zuriickbleibt. Als Maf fiir das Erschopfen der
Stauchfahigkeit ist das Auftreten von Rissen an der &uBeren
Mantelfliche angenommen.

Wird diese Priifung unter genauen Bedingungen durch-
gefiihrt, und werden sowohl die Abmessungen der Probekdrper
und die jeweils wirkenden Lasten genau ermittelt, so ist es mog-
lich, anzugeben, bei welcher Last pro Querschnittseinheit das
Stauchvermdgen des Probekérpers erschopft wird, bzw. bei welcher
Last die ersten auBeren Mantelrisse auftreten. Diese Last, divi-
d.ert durch die urspriingliche Druckfliche, wird als Druckfestig-
keit des Stoffes bezeichnet. Das Priifverfahren hat in der Praxis
bereits einige Verbreitung gefunden, obwohl es in der offiziellen
Materialpriifungstechnik in dieser Ausfiithrungsform keinen Be-
stand hat.

a) Nominelle Druckfestigkeit. Die fiir die Vornahme
von Druckversuchen von der Materialpriifungstechnik aus-
gearbeiteten Priifungsbedingungen gehen némlich dahin, daf}
der Probekérper bei der Priifung eine QuerschnittsvergroGe-
rung nicht erleiden soll. Das Priifverfahren wurde bisher zu-
meist bei sproden Materialien (Zement und Gesteinsarten) ver-
wendet , also Stoffen, bei denen irgendwelche Querschnitts-
verinderungen nicht auftreten. Der wesentliche Unterschied
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zwischen der Priifung dieser Materialien und der der Metalle liegt
aber darin, daB infolge der QuerschnittsvergréBerung, die bei
der Priifung von Lagermetallen auftritt, eine Belastung der
Querschnittseinheit vorgetduscht wird, die die wirklichen Be-
lastungsziffern iibersteigt. In der Tat sind die auf diese Weise
erhaltenen Zahlen véllig ungeeignet, irgendeinen Aufschluf iiber
die wirklichen Druckeigenschaften 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 Zinnweilmetalles. Je gréBer die
Plastizitit eines Stoffes ist, um so gréfere Druckfestigkeit kann
auf diese Weise vorgetduscht werden. Daraus erhellt, dafl die
Bestimmung dieser Art der Druckfestigkeit als wertlos be-
zeichnet werden mufBl. Irgendwelchen AufschluBl iiber den
Charakter einer Legierung vermag die so ermittelte ,,Druck-
festigkeit‘ nicht zu geben. Da sie aber technisch einmal im
Gebrauch ist, diirfte es empfehlenswert sein, sie besonders,
vielleicht durch den Namen ,nominelle Druckfestigkeit® zu
kennzeichnen. Dies soll 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 muf dann in der
Weise verfahren, da man wihrend des Versuches die Lasten
bestimmt, die dem jeweiligen Querschnitt des Probekdorpers
wihrend der Belastung zukommen. Dem Zugversuch analog,
empfiehlt es sich, diese Art der Druckfestigkeit als ,,effektive®
Druckfestigkeit 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 diirften diese
Zahlen in den meisten Fallen fiir praktische Zwecke vollauf geniigen.

Die Umrechnung kann nach dem folgenden einfachen An-
satz erfolgen:

. . ... (100—4)
Etffektive Druckfestigkeit = Nominelle Druckfestigkeit - 00
Darin bedeutet 4 die prozentuale Hohenabnahme des Druck-

korpers.
5*
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Abb. 64. Probekdrper aus RotguB vor und nach dem Stauchversu ch.

Abb. 65. Dgl. WeiBmetall.
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Abb. 66. Probekorper aus Einheitsmetall vor und nach dem Stauch-
versuch.

Abb. 67. Dgl. Lurgilagermetall.

69
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Die Kurven a des Schaubildes 68 entsprechen den nomi-
nellen Druckfestigkeiten der vier Lagermetalle. Sie haben einen

60 sehr steilen Anstieg und streben unendlichen
55 Druckwerten zu. Die flach verlaufenden
5 / {70l Kurven b dagegen entsprechen den auf den
. jeweiligen Querschnitt reduzierten effek-
g Il tiven Druckfestigkeiten, die den tatsiach-
w y lichen Verh#ltnissen gleichkommen.
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Abb. 68. Stauchdiagramme von Lagermetallen.

Die Abweichungen der Kurven a gegeniiber den Kurven b
sind lediglich Funktionen der Querschnittsvergroferung. Sie
geben iiber die wahre Druckfestigkeit des Materials keinen Anhalt.
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Vergleicht man den Charakter der

/' Druckfestigkeitskurven, die den Effektiv-
/ werten entsprechen und die zur besseren
Ubersicht in Abb. 69 gesondert dargestellt
Fatgub) . .. .

sind, so kénnen wir folgende bemerkens-
werte Tatsachen feststellen: Simtliche Kur-
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Abb. 69. Stauchdiagramme von Lagermetallen.
(Drucklasten auf den jeweiligen Querschuitt bezogen.)

ven zeigen anfangs einen sehr steilen Anstieg. Die Punkte,
an denen die Kurven von der Geraden abbiegen, entsprechen
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etwa den Drucklasten, die dem Ubergang der voriibergehenden
in die bleibende Forménderung zugeordnet sind. Sie liegen bei
RotguBl hoher als bei ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall, sehr
tief dagegen bei Einheitsmetall. Welche Bedeutung diesen
Grenzpunkten fiir den Konstrukteur zukommt, ist bereits niher
erlautert worden.

Fiir die genaue Bestimmung dieser Punkte eignen sich die
Kurven indes nicht (dies ist nur durch Bestimmung der Elasti-
zititsgrenze moglich). Sie vermégen infolge ihres groben
MaBstabes hochstens nur einen niherungsweisen Anhalt zu
geben.

Von diesem Grenzpunkt an verlaufen die Kurven immer
schriager und schlieBlich in ihrem Hauptteil fast wagerecht. Je
héher die beiden Kurventeile liegen, umso befihigter ist das Metall
zum Tragen hoher Lasten. Dies gilt mehr fiir den stark gekrimm-
ten Teil der Kurve, als fiir den wagerecht verlaufenden, da das
Lager in jedem Falle verworfen werden muf, wenn es einmal
betrachtliche Forménderungen erlitten hat.

Auch hinsichtlich der Tragfahigkeit schneidet das Einheits-
metall ungiinstiger ab, als das Zinnweifmetall und das Lurgi-
lagermetall, wihrend der RotguB einen ausgefallen hohen Wert
zeigt. Man darf aber nicht iibersehen, daB mit der iiber-
méBig hohen Tragfihigkeit auch andere ungiinstige Eigenschaften
verkniipft sind, die Metalle dieser Art in ihrer Brauchbarkeit
stark beeintréachtigen.

Der Endpunkt der Kurven, bei dem bei der Belastung die
ersten duleren Mantelrisse auftreten, gibt ein wichtiges Maf fiir
das Forminderungsvermégen oder die Stauchfiahigkeit des Ma-
terials. Aber nur dann, wenn die hohe Stauchfiahigkeit auch
gemeinsam mit hoher Druckfestigkeit auftritt, gewinnt sie erst
Bedeutung bei der Bewertung von Lagermetallen.

ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall stehen einander, wie
aus den Kurven ersichtlich, in dieser Hinsicht nicht nach, wih-
rend RotguB sehr hohe, Einheitsmetall dagegen recht niedrige
Werte aufzuweisen haben.

Vielfach wird bei der Aufnahme von Druckdiagrammen
tiber diese Grenze hinausgegangen und der Versuch fortgesetat,
nachdem bereits Bruch erfolgt ist. Dieser Teil der Kurven ist
natiirlich wertlos, da er mehr oder weniger vom Umfang und von
der Art der Bruchbildung abhingt.
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4, Hirte bei Zimmertemperatur. Auf die werkstidttenméBige
Hartepriifung ist bereits unter ,, Werktechnische Priifung‘
kurz verwiesen worden. An dieser Stelle soll das im Material-
priifungswesen iibliche Verfahren der Hirtepriifung kurz erldutert
werden.

Diese Priifung besteht im Prinzip darin, daf man mit einer
gehirteten Stahlkugel unter bestimmter Belastung einen Ein-
druck auf der ebenen Oberfliche der Metallprobe erzeugt. Die
Drucklast, dividiert durch die Projektionsfliche des Eindruckes
ergibt die Hirtezahl in kg/qmm nach Brinell-Meyer. Wird

Abb. 70. Hirtepriifmaschine. Bauart: Diisseldorfer Maschinenfabrik.

der Rechnung statt der Projektionsfliche dagegen die Kugel-
kalottenfliche zugrunde gelegt, so erhilt man die Hérte nach
Brinell, die gemiB der groBeren Flidche zu etwas niedrigeren
Werten fiihrt.

In Abb. 70 ist eine der gebrauchlichsten Hartepriifmaschinen
wiedergegeben. Sie besteht aus einem gufleisernen Gestell a,
das in seinem unteren Teil einer Dezimalwage gleicht und ein
Wagehebelsystem trigt. Das Laufgewicht d kann durch die
Handspindel e verschoben und auf eine bestimmte Priflast ein-
gestellt werden. Die Belastung kann bis zur Maximallast von 1000kg
auf 1kg genau ermittelt werden. Bei der Priifung wird der



Materialpriifungstechnisches. 3

Probekorper b auf den Priiftisch g gelegt und der Héhenunter-
schied der Probe durch Einstellen der Spindel % ausgeglichen.
Die Belastung der Probe geschieht durch Drehen der Kurbel f,
wodurch der auf die Probe ausgeiibte Druck auf den Laufgewichts-
balken ¢ iibertragen wird. Man erhilt auf diese Weise einen Kugel-
eindruck, dessen genauer Durchmesser mit dem MeBmikroskop
bestimmt wird. Die Hartepriifung erfolgt entweder im Lager-
korper selbst, und zwar tunlichst auf der Innenseite der Schale,
oder an Ausgufiproben, die unter den gleichen Bedingungen, wie
die Schale hergestellt wurden. Normale Priifbedingungen fiir
Lagermetalle sind: 10 mm Kugeldurchmesser und eine Priiflast
von 500 kg. Die erforderliche Druckdauer ist bei den einzelnen
Lagermetallen etwas verschieden. Bei den hérteren Metallen
geniigen kurze Druckzeiten, wahrend bei den weicheren Metallen
lingere Druckdauer gewdhlt werden muf. In folgender Tabelle
sind neben den Sollhdrten die Normalbedingungen fiir die Prii-
fung der vier Lagermetalle zusammengestellt:

Zahlentafel 11.

Kugel- Hirte im
Metall Durchmesser Drucldast ]')rucl'gdauer Mittel
in Minuten

mm kg kg/qmm

RotguB. . ... .| 10 | 500 1 | 60-80
ZinnweiBBmetall . . 10 500 3 30—34
Einheitsmetall. . . 10 500 3 20—25
Lurgilagermetall. . | 10 500 3 28—36

Wie aus der Zahlentafel hervorgeht, bildet die Hérte kein
absolutes Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines Lagermetalles.
Man kann dies daraus ersehen, da3 die Hérte des ZinnweiBmetalles
etwa dreimal kleiner ist, als die des Rotgusses, trotzdem das Zinn-
weiBmetall zu den gebriuchlichsten Lagermetallen gehort. Die
Hirte ist fiir die Bewertung der Lagermetalle etwa von dem
gleichen Wert, wie die Elastizitédtsgrenze und die Druckfestigkeit.
Im allgemeinen sind die weniger harten Lagermetalle denen mit
hoher Hérte vorzuziehen, da Wellenschddigungen bei diesen
weniger zu befiirchten sind und bei Storungen im Lager nur der
LagerausguB in Mitleidenschaft gezogen wird. Uber die besondere
Eignung eines Metalles fiir Lagerzwecke vermag sie nichts aus-
zusagen. JThr besonderer Wert liegt vielmehr darin, daB den
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einzelnen 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 Hirtebestimmung
deninoch nicht zu. Die Hértepriifung besitzt aullerdem den Wert,
daf sie uns auf einfache Weise liber die sonstigen mechanischen
Eigenschaften des Lagermetalles AufschluB gibt. Erfahrungs-
gemaf ist auch die Elastizititsgrenze und die Druckfestigkeit
eines Metalles um so hoher, je hoher seine Hiarte ist. Uber die
Stauchfahigkeit vermag dagegen die Héartebestimmung keinen
hinreichenden Aufschlul zu geben.

5. Hirte und Druckfestigkeit bei hohen Temperaturen.
Der Harteversuch ist infolge seiner einfachen Ausfiihrungsbe-
dingungen auch noch besonders geeignet, iiber eine &duBerst
wichtige Eigenschaft der Lagermetalle Aufschluf zu geben. Es
ist ndmlich von hohem Wert, zu wissen, wie sich die Lagermetalle
auch bei erh6hten 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-
weicht. Die mittlere Betriebstemperatur diirfte in der Regel
zwischen 40 und 60° liegen. Bei der Beurteilung von Lager-
metallen wird auf diesen Umstand noch viel zu wenig Riicksicht
genommen, wiewohl nicht selten die Priifung weniger wichtiger
Eigenschaften mit grofem 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 iiber das Verhalten der vier Lagermetalle in der Warme
AufschluB geben. Xurve a gibt die Hirteabnahme des Rot-
gusses wieder; die Diagrammwerte fiir Rotgu$ sind mit 2 zu
multiplizieren, da sie nur im halben MaBstab eingetragen sind.

In den Kurven b und ¢ ist das Verhalten von ZinnweiBmetall
und Einheitsmetall wiedergegeben, wihrend Kurve d dem Lurgi-
lagermetall entspricht. Der Warmeeinflu auf die Harte des
Rotgusses ist im Hinblick auf die iibrigen Metalle nur gering.
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Die Kurven des ZinnweiBmetalles und Einheitsmetalles weisen
dagegen einen ziemlich starken Abfall auf, wihrend die Lurgi-
lagermetallkurve wesentlich giinstiger verliuft. Durch Tem-
peratursteigerung wird demnach seine Hirte weniger beeinflufit
als die des Einheits- und ZinnweiBmetalles. Dies gibt vielleicht
eine der wichtigsten Erkldrungen dafiir, warum nach den bis-

herigen Erfahrungen das Lurgilagermetall sich so vorziiglich
bewahrt hat.

Hirte von Lagermetallen in Funktion der Temperatur.
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Abb. 71.

Zum Vergleich sind auch die Druckfestigkeiten der einzelnen
Lagermetallarten (auiler Rotguf, da dieses nur wenig beeinfluft
wird) bei verschiedenen Wéarmegraden in Abb. 72 —83 wieder-
gegeben, und zwar bei Zimmertemperatur Abb. 72 —74, bei 50°
Abb. 75—117, bei 100° Abb. 78 —80, bei 150° Abb. 81 —83. Die
ausgezogenen Kurven entsprechen der nominellen Druckfestig-
keit, die gestrichelten der effektiven Druckfestigkeit. Die Druck-
kurven zeigen grundsitzlich den gleichen Verlauf wie die Warm-
hartekurven. Sie sind nicht durch Interpolation gewonnen,
sondern so verwendet, wie sie vom Diagrammschreiber auf-
gezeichnet wurden. Die vereinzelt auftretenden Unregelmi8ig-
keiten erklaren sich auf diese Weise.

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

Von besonderer Wichtigkeit ist es, daf die Kurve des Lurgi-
lagermetalles die Kurven des ZinnweiBmetalles und Einheits-
metalles beinahe in ihrem ganzen Verlauf tibertrifft. Dieses Ver-
halten kann dann von besonderem Wert sein, wenn das Lager
anormalen Betriebsbedingungen, bzw. dem HeiBlaufen aus-
gesetzt ist. Bei Maschinen, bei denen die Warmeableitung nur
mangelhaft ist, kommt es nicht selten vor, daf die Lagerkorper
Betriebstemperaturen von 100° und dariiber aufweisen. In
diesem Fall ist es selbstverstindlich vorteilhaft, ein Lagermetall
zu verwenden, das durch die erhdhte Temperatur nur wenig
beeinfluBt wird. Auch bei voriibergehenden anormalen Betriebs-
bedingungen, die sowohl durch mangelhafte Schmierung, als
auch durch iiberm#Bige Beanspruchung bedingt sein konnen,
wird ein solches Lagermetall sich im Betriebe als besonders vor-
teilhaft erweisen.

6. Nachhiirtung. Verfolgt man die Hirte derhier behandelten
Metalle in Funktion der Temperatur, so kann man bei Lurgilager-
metall die Beobachtung machen, daB die Kurven der Erhitzung
und Abkiihlung nicht immer wie bei den anderen Lagermetallen
die gleichen Werte ergeben. Dieser Umstand ist darauf zuriick-
zufithren, daB das Lurgilagermetall Nachhértungserscheinungen
zeigt. Beim Lagern kann daher die Hirte des Metalles sich um
einige Hartegrade selbsttitig erhdhen. Wird fiir den Warm-
hirteversuch eine Legierung verwendet, deren Werte durch
Nachhartung nicht beeinfluit sind, so deckt sich die Kurve der
Erhitzung mit der der Abkiihlung gemaf Abb. 71 Kurve d. War
die Legierung dagegen bereits nachgehirtet, so liegt die Kurve
der Abkiihlung stets unter der der Erhitzung (siehe Abb. 84,
gestrichelte Kurve ¢). Die Fliche, die die beiden Kurven & und e
einschlieBen und die in der Abbildung schraftiert ist, entspricht
dem Bereich der Nachhirtung. Die Kurven d, e sind um so mehr
voneinander entfernt, je hoher der Grad der Nachhirtung ist,
und schlieBen eine um so groBere Fliche ein. Bei wenig nach-
gehirtetem Metall riickt die gestrichelte Kurve ¢ immer néher
an Kurve d heran, und sie decken sich vollig bei frisch ge-
gossenem Metall. Man wird also bei Lurgilagermetall stets mit
einer etwas hoéheren Hirte wihrend des Betriebes zu rechnen
haben als mit der bei der Priifung ermittelten. Diese Differenz
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ist indes nicht erheblich und diirfte in der Regel 109, nicht
iibersteigen.

Die Nachhértung des Lurgilagermetalles kann durch Er-
wiarmen bei hohen Temperaturen (kiinstliches Altern) beschleu-
nigt werden. Man erreicht dann die gleichen Effekte, zu denen
sonst Tage oder Monate erforderlich sind, in der Zeitdauer von
einigen Stunden. Bei je h6herer Temperatur die Alterung erfolgt,
um so schneller geht sie vonstatten. Dies geht indes nur bis zu

Nachhirtung von Lurgilagermetall in Funktion der Temperatur.
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Abb. 84.

einer bestimmten kritischen Temperatur; bei der Uberschreitung
dieser Temperatur wird die Nachhirtung aufgehoben. Diese
Temperatur liegt bei ungefihr 100°. Eine eindeutige Erklirung
dieses auffilligen Verhaltens der Legierung kann, wie bei allen
Nachhértungserscheinungen, zurzeit noch nicht gegeben werden.
Die bei erhohten Temperaturen ermittelte Hirte und Stauch-
fahigkeitszahlen von Lurgilagermetall (vgl. Abb. 71 —83) wurden
mit nicht nachgehdrtetem Metall durchgefiihrt, so daB die
Nachhéartung auf die Ergebnisse ohne Einflu war.
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C. Metallographische Priifung.

1. Allgemeines. Wihrend die Elastizitatsgrenze, Stauch-
fihigkeit, Druckfestigkeit und Hérte in konstruktionstechnischer
Hinsicht Aufschluf 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 Prii-
fung zu weitgehende SchluBfolgerungen gezogen, es mufl daher
von einer Uberschitzung der metallographischen Untersuchungs-
ergebnisse, sofern es sich um die endgiiltige Begutachtung eines
Lagermetalles handelt, gewarnt werden. Wenn auch nicht
geleugnet werden soll, daf die metallographische Priifung
Aufschliisse iiber mancherlei Eigenschaften der Lagermetalle
geben kann, die sich der Priifung durch andere Verfahren génz-
lich entziehen, so liegt doch der uneingeschrinkte Wert der
metallographischen Priifung mehr auf der Seite der Material-
und Betriebsiiberwachung, als auf der Seite der zahlenméfBigen
Qualitatsbezifferung. Ist das Gefiige der Fabrikate von gleich-
miBiger 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 verinderte Betriebsbedingungen schlieen miissen.

Hier kommen in erster Linie Abweichungen in der chemischen
Zusammensetzung in Frage (auf Einzelheiten ist bereits in
Abschnitt ,,Schmelztechnisches‘ hingewiesen worden). Des wei-
teren konnen aus den Eigenschaften der einzelnen Gefiigebestand-
teile gelegentlich auch Schliisse auf andere Eigenschaften ge-
zogen werden, ebenso wie die KorngréBe der Metalle nach dem
Ausguf Schliisse auf die Dauer und Art der Abkihlung zulaBt.

Als allgemeiner Gesichtspunkt darf ferner gelten, daB, so
verschieden auch das Gefiige der einzelnen Lagermetalle sein
mag, sie sich in einer Beziehung doch zu dhneln pflegen, und
zwar hinsichtlich der Verschiedenartigkeit (Heterogenitdt) der
einzelnen Strukturelemente.

Im folgenden sollen die hauptsiichlichsten Gefiigemerkmale
der vier Lagermetalle einer naheren Erorterung unterzogen
werden.

2. Rotgu. Abb. 85 und 86 gibt das Gefiige von Rotgul
wieder. Die harten zinnreichen Zonen a liegen in der kupferreichen,
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daher etwas nachgiebigeren Grundmasse b eingebettet, ¢ sind
Anteile einer in Spuren vorhandenen sehr zinnreichen Kristall-
art, die nur in der stirker vergrdBerten Abb.86 sichtbar ist.
Abb. 86, 87 und 88 zeigen das gleiche Gefiigebild, nur ist in
Abb. 87 der Schliff linksseitig, in Abb. 88 dieser rechtsseitig be-
leuchtet u d 148t auf diese Weise das Flachrelief besonders schon
hervortreten. DaB es sich bei den drei letzten Abbildungen um
die gleiche Schliffstelle handelt, erkennt man leicht aus dem
charakteristischen T-artig geformten Gefiigeaggregat d.

Hinsichtlich der Mechanik des Gleitvorganges ist etwa
folgendes zu sagen. Die Welle lastet vornehmlich auf den
harten Einschliissen . Das System bildet also gewissermafen
eine Art Spitzenauflagerung. Beim Einlaufen entsteht infolge
der mechanischen Widerstandsunterschiede der verschiedenen
Gefiigebestandteile auf der Lauffliche ein mikroskopisch feines
Flachrelief. Das Ol verteilt sich zwischen den einzelnen Inseln
netzartig iiber die ganze Lauffliche. Die Reibung wird bei
vollkommener Schmierung auf ein Minimum herabgesetzt. Das
Einlaufen dieser Lager geschieht mehr durch Fortschleifen der
Unebenheiten und der Gleithemmnisse, als durch Nachgeben der
Grundmasse. Daher kann bei unbelasteten 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 Zusammenhinge bestehen, und zwar steigt die Neigung
zum Ansetzen mit dem Grade der Homogenitit des Metalles.
In Abb. 89 ist das Gefiige einer RotguBlegierung wiedergegeben,
die durch Ausglilhen in einen gleichméfiigen (homogenisierten)
Gefiigezustand iibergefiihrt worden ist. Dadurch fand ein Aus-
gleich zwischen den zinn- und kupferreichen Zonen statt. Die
einzelnen Kristalle weisen in allen Teilen gleichméaBige Zu-
sammensetzung auf. Derart homogenisierter Rotguf ist fiir
Lagerzwecke, wie die Erfahrung lehrt, nicht mehr verwendbar,
da er ein sofortiges Ansetzen des Lagers verursacht.

Was dem RotguB seinen besonderen Wert gibt, ist seine hohe
Tragfahigkeit, die diejenige der iibrigen Lagermetalle weit iiber-
trifft. Diese Eigenschaft ist indes kein ausschlaggebendes Kri-
terium fiir die Gleiteigenschaften und, was in Abhéngigkeit hierzu

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 6
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Abb. 85. Gefiige von normalem Rotgufl #tzpoliert mit Ammoniak
getranktem Wattebausch. Lineare Vergr. 50.

Abb. 86. Material wie in Abb. 85, aber stirker vergroBert. Atzpoliert mit
Ammoniak getrinktem Wattebausch. Lineare Vergr. 75.
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Abb. 87. Die gleiche Stelle, wie in Abb. 86, linksseitig beleuchtet.
Lineare Vergr. 75.

Abb. 88. Die gleiche Stelle, wie in Abb. 86, rechtsseitig beleuchtet.
Lineare Vergr. 75.
6*
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steht, fiir die Brauchbarkeit eines Lagermetalles im Betriebe. Bis
vor kurzem hat man auf diesen Umstand, da der Wert der Rotgu 8-
legierungen nur in ihrer hohen Tragfihigkeit zu suchen ist, wenig
Riicksicht genommen und hat die teueren RotguBlegierungen
wahllos auch {iiberall dort angewandt, wo sie gegeniiber den
anderen WeiBmetallen nicht nur keinerlei Vorteile zu bieten
vermochten, sondern im Gegenteil infolge erhdhter Zapfenreibung
und dergleichen nur Lager- und ZapfenverschleiB vergroferten.

8. ZinnweiBmetall. Abb. 90 gibt das Gefiige von Weil}-
metall wieder. Die harten viereckigen Einschliisse a, die aus
Zinn-Antimon (Betamischkristalle) bestehen, liegen in einer bild-
samen Grundmasse b eingebettet, ¢ sind Anteile einer in Spuren
vorhandenen Antimon-Kupferkristallart.

Die Mechanik des Gleitvorganges ist hier grundsédtzlich von
der des RotguBmetalles nicht verschieden. Nur geschieht das
Einlaufen des Lagers mehr durch Nachgeben der Grundmasse,
als durch Fortschleifen der Unebenheite1 und Gleithemmnisse.
Ubersteigt namlich beim Einlaufen des Lagers der Lagerdruck ein
gewisses Ma8, was beim Ecken oder falschen Anliegen der Wellestets
der Fall ist, so gibt infolge ihrer Bildsamkeit die Grundmasse
unter VergroBerung der Auflageflidche (Spiegel oder Plana) nach.
Beim ZinnweiBmetall wird die ,,Spitzenauflagerung“ noch in
wesentlich hoherem MaBe erreicht, wie beim RotguB. Die Reibung
wird dadurch bei vollkommener Schmierung auf ein Minimum
herabgesetzt, und dies erkliart auch offenbar den geringen Rei-
bungswiderstand des Zinnweimetalles, sowie der dem Zinnweil}-
metall ahnlichen Legierungen. Da fernerhin das Zinnweifimetall
wesentlich nachgiebiger und die einzelnen Strukturelemente
weniger hart sind, als die des Rotgusses, so tritt eine Beschédigung
der Welle bei diesen Legierungen bei maBigem HeiBlaufen nicht
ein. Das Gefiige des ZinnweiBmetalles kann daher mit gutem
Recht als Urtyp des Gefiiges eines brauchbaren Lagermetalles
gelten. In der Tat finden wir auch bei allen bewihrten Lager-
metallen diese Grundvoraussetzungen metallographischer Art
erfiillt.

4. Einheitsmetall. Das Gefiige des Einheitsmetalles ist in
Abb. 91 wiedergegeben. Die weiflen, vornehmlich viereckigen
Einschliisse a, die aus Zinn-Antimon bestehen, (Deltamisch-
kristalle) liegen in einer eutektischen Grundmasse b (Blei-4-Beta,
Delta-Zinn-Antimon-Eutektikum). Die dunkleren Inseln ¢ ent-
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Abb. 89. Durch Glihen verdorbener RotguB. Atzpoliert mit Ammoniak
getrinktem Wattebausch, Lineare Vergr. 250.

Abb. 90. Gefiige des normalen ZinnweiBmetalles. Ge#tzt mit heifer
Schwefelsdure 1:1. Lineare Vergr, 150.
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sprechen keinem besonderen Gefiigebestandteil, sondern riihren
von Bleianreicherungen her. Die Neigung der Legierung, der-
artige Bleinester in sehr hohem Maf@e zu bilden, ist insofern von
besonderem Nachteil, als die an sich niedrige Tragfahigkeit des
Metalles dadurch noch weiter herabgesetzt wird. Diesen Ubel-
stand durch besondere Behandlung der Legierung zu beseitigen,
bietet erhebliche Schwierigkeiten. Andererseits ist es mnicht
moglich, auf legierungstechnischem Wege die Hirte dieser Ein-
schliisse zu erhéhen, da die meisten der bekannten Legierungs-
zusitze von der Grundmasse nicht aufgenommen werden. Das
Einheitsmetall zeigt im iibrigen einen verhaltnismafBig glinstigen
Gefiigeaufbau, wenn auch die Einschliisse in ihrer Qualitit von
denen der ZinnweiBmetalle abweichen und in geringeren Mengen
auftreten. Nur infolge der geringen Tragfihigkeit konnte diese
sonst giinstig aufgebaute Legierung in den Betrieben keinen
festen FuB fassen. Fiir sehr schwach beanspruchte Lager kann
aber auch diese Legierung vielfach Verwendung finden.

Hinsichtlich des Gleitvorganges und des Vorganges beim
Einlaufen ergeben sich keine grundsétzlichen Unterschiede den
beiden ersten Metallen gegeniiber.

5. Lurgilagermetall. Das Xleingefiige des Lurgilager-
metalles, wie es die Abb. 92 wiedergibt, dhnelt in hohem Grade
dem des zinnreichen WeiBmetalles. Die hellen Zonen a, denen
eine betridchtliche Hirte zukommt, liegen in der etwas nach-
giebigeren eutektischen Grundmasse b, ¢ sind Anteile einer in
Spuren vorhandenen dritten Kristallart. Die GroBe der Gefiige-
bestandteile ist ziemlich gleich- und die Art der Anordnung regel-
méBig. Der Gefiigeaufbau bietet somit ein recht giinstiges Bild.

Auch bei diesem Lagermetall ist die Mechanik des Gleit-
vorganges von der der anderen typischen Lagermetalle nicht
verschieden. Hinsichtlich des gréBeren 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 WeiBmetallen und iibertrifft sie sogar zum Teil.

6. Technologischer Wert der Priifung. Wenn es auch als
erwiesen gelten darf, daf die Verschiedenartigkeit (Heterogenitét)
des Gefiiges als unbedingte Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit
von Lagermetallen anzusehen ist, so darf andererseits etwa
nicht riickgeschlossen werden, daB auch jede Legierung, die ein
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Abb. 91. Gefiige des normalen Einheitsmetalles. Ge#tzt mit heier
Schwefelsiure 1:1. Lineare Vergr. 150.

Abb. 92. Gefiige des Lurgilagermetalles. Gedtzt durch Anlaufenlassen an
der Luft. Lineare Vergr. 150.
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heterogenes Gefiige aufweist, schon ein gutes Lagermetall sei.
Es miissen vielmehr noch eine Reihe anderer Faktoren erfiillt
werden. Nur eine umfassende Priufung, die auf den ursachlichen
Zusammenhang der Eigenschaften gestiitzt ist, kann erst iiber
die endgiiltige Brauchbarkeit eines Lagermetalles entscheiden.

7. Korngrofie. Insonderheit sei noch erwihnt, da durch
schnelle Abkiinlung die Korngr68e der Metalle und Legierungen
verringert wird. Durch langsame Abkiithlung hingegen kann
das Korn vielfach derart vergrobert werden, daf die Eigenschaften
der Legierungen schidlich beeinfluflt werden.

In Abb. 93 ist das Gefiige von tibermaBig langsam erstarrtem
ZinnweiBmetall wiedergegeben. Infolge des groben Kornes ist
das Metall duBlerst briichig und als Lagermetall wenig geeignet.
ZinnweiBmetall, das derart grobes Korn aufweist, wird im all-
gemeinen im Gegensatz zu den ,,verbrannten Metallen‘ (siehe
diese) als ,,iiberhitzt* bezeichnet. Abb. 94, 95, 96 veranschau-
lichen die gleiche Erscheinung bei Einheitsmetall, Lurgilager-
metall und bei Rotgu8.

8. Seigerung und Lunkerbildung. Die metallographische
Untersuchung ist ferner von Wert fiir die Beurteilung der Be-
schaffenheit des Gefiiges hinsichtlich seiner Gleichmé&Bigkeit.
Besonders bei Verwendung von Einheitsmetall kommen Ent-
mischungen héaufig vor und zwar in um so héherem MaBe, je
langsamer die Erstarrung erfolgt war. In Abb. 97 ist das Gefiige
einer derart entmischten Legierung veranschaulicht. In stérkerer
VergroBerung ist die Erscheinung in den Abb. 98 und 99 wieder-
gegeben ; Abb. 98 ist vom Kopfende eines Blockchens entnommen
und 188t deutlich eine Anreicherung der harten Einschliisse
gegeniiber der Abb. 99 erkennen, die dem Fuflende des Block-
chens entstammt. Derart entmischte Zonen kénnen leicht zu
Storungen Anla8 geben, wenn sie im Bereich der Laufflache auf-
treten. Zinnweimetall und Lurgilagermetall neigen nur wenig
zu Entmischungen, ebenso Rotgu8.

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 langsames Erstarren wird nimlich die Ausbildung
grofer tannenbaumartig verzweigter Kristalle in der Schmelze
begiinstigt. Dadurch entstehen héufig Hohlriume zwischen
den einzelnen Kristallisten, so da ein geniigender ZufluB8 von
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Abb. 93. Uberhitztes, grobkdrniges ZinnweiBmetall. Gedtzt mit heiBer
Schwefelsaure. 1:1. Lineare Vergr. 150.

Abb. 94, Uberhitztes, grobkorniges Einheitsmetall Ge#itzt mit Schwefel-
sdure 1:1. Vergr. 150.
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Abb. 95. Uberhitates, grobkérniges Lurgilagermetall. Ge#tzt durch
Anlaufenlassen an der Luft. Lineare Vergr. 150.

Abb. 96. Uberhitater, grobkdrniger RotguB. Geitzt mit Ammoniak
getrinktem ‘Wattebausch. Lineare Vergr. 150.
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Abb. 97. Geseigertes Einheitsmetall. Gedtzt mit heiBer Schwefelsiure 1:1.
Lineare Vergr. 50.

Abb. 98. Geseigertes Einheitsmetall. Detail aus Abb. 97 (Kopfende).
Geiitzt mit heiBer Schwefelstiure 1:1. Lineare Vergr. 150.
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Abb. 99. Geseigertes Einheitsmetall. Detail aus Abb. 97 (FuBende).
Geitzt mit heifler Schwefelsdure 1:1. Lineare Vergr. 150.

Abb. 100. Langsam erstarrter RotguB mit Hohlriumen.
Lineare Vergr. 50.
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Schmelze auf diese Weise vielfach unterbunden wird. Dazu tritt
noch die zeitlich verschiedene Kristallisation der einzelnen Ge-
fiigebestandteile hinzu und tragt noch sehr zur VergréBerung des
Ubelstandes bei. RotguBschalen konnen auf diese Weise derart
von Poren und Lunkerriumen durchsetzt werden, daf sie bei
der Priifung verworfen werden miissen.

VI. Konstruktionstechnisches und
Betriebstechnisches.

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 Priifung von Lagermetallen von ausschlaggebender Bedeu-
tung und diirfen keineswegs auBer acht gelassen werden, wenn
ein erfolgreicher Betrieb gewé&hrleistet werden soll.

Das HeiBlaufen eines Lagers braucht nicht immer durch
schlechtes Metall, sondern kann vielfach auch durch die Kon-
struktion des Lagers selbst, oder durch ungeniigende Olluft,
falsche Anordnung der Nuten, sowie durch unzweckmifBige
Schmierung usw. verursacht sein.

1. Einstellbarkeit. Ein Umstand, auf den bis jetzt weder
im Betriebe, noch beim Bau von Maschinen geniigend Riicksicht
genommen wurde, ist die selbsttitige Anpassungsfahigkeit des
Lagers an die Welle. Es ist dies ein sehr wichtiger Faktor, bei
dessen AuBerachtlassen ein erfolgreicher Betrieb, selbst mit den
besten Lagermetallen unter Umstédnden in Frage gestellt werden
kann. Man kann noch vielfach Lagern begegnen, die sich der
Welle nur durch eine mehr oder weniger lange Einlaufzeit an-
passen koénnen. Die Lager a sind starr auf ihrem Sockel, die
Schale b starr im Lagerkorper befestigt, etwa gem&f Abb. 101
und 102. Bei solcher Lagerkonstruktion wird eine einseitige
Belastung selbst bei sorgfiltigstem Aufpassen des Zapfens an
die Schale eintreten, da zu erwarten ist, daf sich die Welle immer,
wenn auch elastisch, etwas durchbiegt.

Ein Lager kann nur dann den hochsten Anforderungen
entsprechen, wenn die zur Verfiigung stehende Tragfliche axial
vollstéindig ausgeniitzt wird und der Druck der Welle sich gleich-
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miBig iber die ganze Lénge verteilt. Dies wird dadurch erreicht,
daB die Schale nur an einem Punkt gelagert wird, derart, dal eine
Drehung in vertikaler Richtung um diesen Punkt moglich wird.

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

Das Lager ist ,selbsteinstellend und kann ohne irgendwelche
iiberm#Bige Belastung der Schalenkanten den Durchbiegungen
der Welle leicht folgen. Die Lagerschale b, die in dem Korper a
ruht, kann in einer Kalotte ee’ nach Abb. 103 aufliegen;

Abb. 103, Selbsteinstellbare Lagerschale Abb. 104. Selbsteinstellbare
mit Kalottenauflage. (Bamag.) Lagerschale mit ringflichen-
artiger Auflagerung.

¢ ist der Ring fiir die Schmierung, d, d’ @ Abstreifnuten fiir das
0l. Das Gleiche kann dadurch erreicht werden, daB die Schale a
auf einem schmalen Streifen b nach Abb. 104 im Lagerkérper c¢
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aufliegt. Eine Belastung der Auflageflichen iiber die zulissige
Beanspruchung hinaus, ist nicht zu befiirchten.

UnzweckmiBig gelagerte Schalen kénnen vielfach ohne grofle
Uminderung 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

Abb.105. Lager, gemi Abb. 104, Abb.106. Lagerschale, gem# Abb. 105,
ohne Selbsteinstellung. (Bamag.) in selbsteinstellbare umgebaut.

oft sehr erheblich. Wo diese Anordnung der Lager nicht durch-
fuhrbar ist, muf dieser Mangel durch méglichst reichliche Schmie-
rung (siehe diese) ausgeglichen werden.

2. Olluft. Um bei einem Lager die giinstigsten thermischen
Betriebsbedingungen zu erzielen, ist es notwendig, denjenigen
wichtigen Fragen, die Olluft betreffend, geniigende Aufmerk-
samkeit zuschenken. Bereits bei der Bearbeitung einer Lagerschale
mufl man sich dariiber klar sein, welchen Durchmesser man der
Lagerschale in bezug auf den zugehérigen Wellenzapfen zugrunde
legen will. Fiir die Abmessungen der Bohrung und des Zapfen-
durchmessers miissen die zulédssigen Grenzen bekannt sein, inner-
halb welcher die SollmaBe schwanken kénnen, ohne nachteilige
Wirkungen hervorzurufen.

Die richtige Bemessung der Olluft ist ein duBerst wichtiger
Faktor fiir den rationellen Betrieb eines Lagers. Durch den
als ,,Olluft* bezeichneten Zwischenraum flieBt der ganze Olstrom,
der die Welle trigt und den grofiten Teil der Reibungswirme
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aufnimmt , hindurch. Er ist bestimmend fiir die Dicke des Ol-
polsters, das wahrend des Betriebes zwischen Welle und Lager
verbleibt. In den Abb. 107—109 (der Deutlichkeit wegen stark
ibertrieben gezeichnet) stellt a die Welle, b die Lagerschale,
¢ den freien Spalt fiir den Olumlauf dar. Ist das Lager
auBler Betrieb, so ruht die Welle a in f (Abb. 107) auf der Schale
direkt auf. Ist die Welle hingegen im Betrieb, so tritt das Ol bei
d zwischen Zapfen und Schale ein und wird von der Welle in den
keilféormigen Spalt ¢ hineingerissen. Es bildet sich eine diinne
Olschicht e zwischen Lagerschale und Zapfen, durch die der
Zapfendruck wihrend des Laufes von der Welle auf die Schale
iibertragen wird. Die Olmenge, die durch diesen Spalt wihrend
des Betriebes hindurchflieft, ist in erster Linie von den Ab-
messungen dieses Spaltes abhéngig. Ist der Abstand c klein

Abb. 107. Lager mit Abb. 108. Lager mit Abb.109. Lager mit
normaler ,,Olluft®, ungeniigender ,,Olluft*. iibertrieben grofer
»Ollufte,

(Abb. 108) und betrigt er, wie dies bei vielen Lagern der Fall
ist, nur einige hundertstel Millimeter, so kann nur eine ungenii-
gende Menge Ol, die durch Adhision am Zapfen haftet, mit in
den Spalt hineingerissen werden. Die Schmierung ist mangel-
haft. Ist der Abstand ¢ zu gro8, also der lichte Durchmesser
der Lagerschale gegeniiber dem Zapfen zu weit, so wird das Ol
nicht in dem MaBe zwischen Welle und Schale hineingesaugt
werden, wie dies bei richtiger Bemessung der Olluft der Fall sein
wiirde. Die Saugwirkung des keilférmigen Spaltes ist demzu-
folge sehr abgeschwicht (Abb. 109). In diesem Falle kann
also auf eine zweckmiBige Schmierung nicht mehr gerechnet
werden.

Folgende Tabelle gibt die zweckmifigsten Abmessungen
fiir die Olluft fiir Lager von verschiedenem Durchmesser wieder.
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Zahlentafel 12.

Abmessungen der Olluft fiir normale Lager
mit ruhender Last.

Lagerdurchmesser Zapfendurchmesser Olluft
mm mm mm

40 39,9 0,1

80 79,8 0,2

> 100 ’ — >0,3

Die Olluft darf nun aber nicht fiir alle Betriebszwecke inner-
halb dieser Werte gewihlt werden. Vielfach muf3 sie in duBerst
engen Grenzen gehalten werden, wie dies z. B. bei den Haupt-
lagern von Drehbidnken, Fridsmaschinen usw. der Fall ist.

Es sei noch auf einen weiteren Umstand hingewiesen, der im
Zusammenhang mit der Olluft steht und von Wichtigkeit fiir den
Betrieb des Lagers ist. Die giinstigste Anpassung der Welle an
die Schale ist von zwei einander entgegenlaufenden Bedingungen
abhéngig. Einesteils soll die Auflagefliche so grol wie mdoglich
sein, um die Flichenpressung im Lager tunlichst niedrig zu halten,
andererseits sollaber auch die Olluft gentigend grof sein, um einen
reichlichen Olumlauf zu ermoglichen. Im Rahmen dieser gegen-
laufigen Forderungen sind die zweckmifBigsten Abmessungen
zu wihlen, derart, daf sie die vorteilhaftesten Betriebshedingungen
ergeben. Versuche haben gezeigt, daB bei einer Zapfenauflage-
fliche, dic etwa 2/3 der Projektion der inneren Zylinderfliche
der Schale betrigt, nachweisbar die ginstigsten Bedingungen
fiir den Betrieb liegen.

Bei Lagern, die einer raschen Abniitzung
ausgesetzt sind, wie dies bei Walzwerkslagern
hiufig der Fall ist, ist es nicht méglich, eine
vorher bestimmte Olluft durch entsprechende
Wahl von Zapfen und Lagerdurchmesser
festzusetzen. Die Lager werden daher viel-
fach so gebaut, daB die Druckschale a den '
Zapfen bgnur zu 2/3 seiner Projektionsflii}ele ADb. 110. - Walx

werkslager ohne
umfafit, wie dies aus Abb. 110 zu ersehen ,,Ollufté,
ist; cc’ sind Seitenlager. Eine eigens beab-
sichtigte Olluft ist hier nicht vorhanden. Das Schmiermittel
wird dem Zapfen durch den freibleibenden Raum zwischen dem
Czochralski-Welter, Lagermetalle 7

a
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Druck und Seitenlager zugefithrt. Die Lagerung ist grundsétz-
lich verschieden von derjenigen der gewdhnlichen Traglager.
Der Schmiervorgang, wie er sich bei richtig ausgebildeten Trag-
lagern abspielt, tritt hier nicht in Erscheinung.

3. Olnuten. Olnuten sind bis jetzt gar nicht oder nur ver-
einzelt Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Es wird heute
sogar noch vielfach angenommen, daf sie, weil sie seit jeher bei
Lagern angewendet wurden, unbedingt zu einem erfolgreichen
Betrieb notig seien. Sie haben Ab#nderungen gegen frither kaum
erfahren und werden bei den meisten Lagern, die mit Ol geschmiert
werden, wie in Abb.11la und b, an der Lauffliche diagonal
angebracht. Der Schmierring » (Abb. 111a) fordert das Ol an

die Verteilungsebene aa, von wo es in die
Langsnute b der Lagerschale gelangt. Von
hier flieBt es durch die Nuten ¢ und das
Olloch d in den Olbehilter zuriick. Diese
Art der Schmierung ist unvollkommen, da
das meiste geforderte Ol durch die Nuten
abflieBt, ohne mit der Welle in Beriithrung
zu kommen. Die Flichen edg e’dg’ haben
den groBten Teil der Last aufzunehmen,
da die iibrigen Teile der Schale durch die
Olnuten zerschnitten sind, oder aber zu
beiden Seiten der Welle liegen, also auller-
halb der Hauptdruckzone. Diese Flichen
edg ¢’dg’ sind nun in bezug auf Schmie-
rung am ungiinstigsten bedacht. Alles Ol
Abb. 111. Lagerschale fljefit durch die Nuten nach der Mitte
mit der fiblichen An- g ¢ Lagers zuriick, und das wenige 01
ordnung der Olnuten. > i
das an der Welle haften bleibt, wird noch
an den Nutenkanten abgestreift. Die Tragflichen edg — e’dg’
bleiben also groBtenteils ohne Schmierung.

Anders gestalten sich hingegen die Verhiiltnisse, wenn die
diagonalen Nuten ¢, sowie das Olloch d iiberhaupt nicht vor-
handen sind und statt dessen die axialen Nuten b bis in die Nihe
des Randes der Schale verlingert werden (Abb. 112). Das
geforderte Ol flieBt dann in die Langsnuten b, von wo es sich
gleichmiaBig verteilt und so zwischen Welle und Schale gelangt.
Es kann, nachdem es durch den Olspalt hindurchgeflossen ist,
nur seitlich in aa’ aus der Lagerschale heraustreten. Auf diese
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Weise wird eine vollkommen gleichméfige Schmierung der
ganzen Lauffliche bewirkt.

Durch Versuche konnten diese SchluB-
folgerungen bestétigt werden, und zwar durch
den Nachweis, daBl die Wairmeentwicklung
bei Lagerschalen, deren Laufflichen nicht
durch Ohnuten zerschnitten waren, geringer
war, als bei Lagern mit diagonal angeord-
neten Olnuten. In Tabelle 13 sind einige Tem-
peraturwerte fiir Schalen mit und ohne Ol- L
nuten wiedergegeben und zwar fiir verschie- Abb. 112.  Lager-
dene Lagermetalle, Lagerdurchmesser, Zapfen- schale mit zweck-

; e ) miBig angeordneten
drucke und Gleitgeschwindigkeiten. Olnuten.
Zahlentafel 13.
\ ‘: ‘\ .
Lager- | Zapfen-| ?lle}t', ‘ . o
Lagermetall | durchmesser | druck \gesc kwleg- Temperatur im Lager in
| | (9}
mm |kg/qcm\‘ m/sek. | mit Olnuten | ohne Olnuten
Rotgu8 . . 0 2 10 | 37 34
— 25 27 | 57 47
— 7 0 62 54
— — 2,7 ) 73 68
WeiBmetall 80 20 20 i 51,5 50
— 20 40 84,5 62,6
— 40 2,0 70,0 53,5
= — 4,0 880 | 66

Aus der Tabelle geht hervor, daB die bisher iiblichen diago-
nalen Schmiernuten einen ungiinstigen thermischen Wirkung zur
Folge haben. Je nach der Art der Schmierung, der Groe der Lager
oder der Art der Maschine, kann es sich nun allerdings als not-
wendig erweisen, Schmiernuten in der Lauffliche der Lagerschale
anzubringen. In solchen Fillen dienen aber die Nuten nicht
nur dazu, dem Lager ausschlieBlich O] zur Schmierung zuzufithren,
sondern vielmehr wird neben der Olschmierung noch eine intensive
Kiihlung durch das Ol, das durch das Lager hindurchflieBt, be-
wirkt. Diese Wirkung wird bei vielen schnellaufenden Maschinen
noch durch Prefischmierung erhoht.

7*
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4. Schmierung. Die Schmierungsarten bei Lagern konnen
in zwei Gruppen eingeteilt werden, und zwar: Schmierung mit
konsistenten und mit viskosen Schmiermitteln. Fir die kon-
sistenten Schmiermittel ist die Staufferbiichse die typische, aber
ebenso unzweckmifBige Schmierungsart. Allenfalls ist ihre An-
wendung nur dort am Platze, wo bei gelegentlichem Betrieb
ganz geringe Lasten und niedrige Gleitgeschwindigkeiten vor-
kommen. Fiir Dauerbetrieb ist sie jedenfalls vllig unzureichend.
Zahlreiche Betriebsstorungen sind auf das Konto der Stauffer-
biichse zu setzen.

Auch von der Fettprefschmierung, bei der das konsistente
Schmiermittel dem Lager kontinuierlich durch eine Sonder-
presse zugefiithrt wird, ist abzuraten. Sie sollen nur dort Ver-
wendung finden, wo eine andere Schmierungsart nicht ange-
wendet werden kann. In Fillen, wo konsistentes Fett dein Ol
dennoch vorgezogen wird, ist es zweckmaGig, dieses dem Lager
durch die sogenannte Fettlochschmierung nach Abb. 113 —114

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

zuzufithren ; a ist der Lagerkorper, b das Fettloch. Diese Schmie-
rung arbeitet wesentlich vollkommener. Der Zapfen kommt
auf seiner ganzen Traglinge mit Fett in Berithrung und kann
Jingere Zeit ohne Wartung laufen. Der Fettverbrauch ist ein
ganz minimaler und paBt sich automatisch dem jeweiligen Bedart
des Lagers an.

Die gebriauchlichsten Arten fiir Olschmierung (viskose
Schmierung) sind: Tropfolschmierung, Ringschmierung mit festem
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oder losen Ring und PreB6lschmierung. Allen diesen Schmie-
rungsarten weit voraus ist die Ringschmierung, und zwar ist
diejenige mit festem Olring @ nach Abb. 115 und 116 in erster

Léngsschnitt. Seilenansicht und Querschnitt.
Abb. 115 u. 116. Luger mit festem Olring. (Wiilfel.)

Linie zu nennen; b ist die Lagerschale, ¢ der Korper in dem die
Schale mittels Kalotte e gelagert ist, d, &’ sind Olzufiihrungs-
16cher. Dies stellt die vollkommenste Olschmierung dar. Das
O1 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 Ol-
umlaufes kann, solange der Behilter mit O1 angefiillt ist, nicht
eintreten. HeiBlaufen ist daher bei diesen Lagern kaum zu
befiirchten.

Etwas ungiinstiger arbeitet das Ringschmierlager mit losem
Ring (Abb. 117); a ist die Schale, die in dem Korper b starr
gelagert ist. Der Ring ¢ 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 verhindert und die Olférderung in Frage
gestellt werden. Bei ruhigem Lauf der Welle und nicht allza
viskosem Ol sind aber auch diese Schmierungsarten sehr zu-
verlissig. Sie arbeiten wegen des duBerst sparsamen Olverbrauchs
sehr 6konomisch. Die Olringschmierung wird bei allen Bean-
spruchungen von den kleinsten bis zu den héchsten Zapfen-
drucken angewandt.

Die Prefislschmierung findet dagegen meist nur bei hoch-
belasteten Lagern Anwendung. Gegeniiber Ringschmierlagern
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mit reichlich bemessenen Olbeh#ltern, die unter Umstinden mit
Wasserkiihlung zu versehen sind, bietet die PreB8olschmierung
keinerlei Vorteile (siche unter ,,Schnellauflager).

Langsschnitt. .
Abb. 117. Lager mit losem Olring.

Die Tropfolschmierung steht nur noch bei niedrig- und
mittelbelasteten Lagern im Gebrauch. Sie arbeitet unvoll-
kommener als die anderen Olschmierungen und wird durch
die ihr bei weitem iiberlegene Ringschmierung immer mehr
verdréngt.

VII.Anwendungsgebiete und Betriebserfahrungen.

1. Gesichtspunkte fiir die Wahl eines Lagermetalles.
a) Allgemeines. Uberblickt 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-
méBige Versuche waren bei dieser Gruppierung nicht mafgebend.
Langjihrige praktische Erfahrungen, begleitet von lehrreichen
MiBerfolgen, haben den verschiedenen Metallen ihre Anwendungs-
gebiete im geringen oder groBen Mafe erschlossen.

Der Umstand, daB in der Praxis diese Gruppierung vielfach
noch nicht geniigend b:achtet wird, riihrt daher, dafl die Wahl
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der Lagermetalle nur nach den Gesichtspunkten konstruktions-
technischer Betriebssicherheit meist ohne Riicksicht auf Wirt-
schaftlichkeit durchgefiihrt wird. Ubertriebene Sicherheits-
griinde aus mangelnder Kenntnis des Beanspruchungsgrades, sowie
unzureichende praktische Erfahrungen mit den verschiedensten
Metallen waren die Quelle des Mifistandes. Es war iiblich, Lager,
die nur wenig iiberlastet waren oder unter etwas ungewohnten
Bedingungen arbeiteten, sofort als anormal zu bezeichnen und
fiir diese Zwecke nur Lagermetalle zu verwenden, die den hoch-
sten Anforderungen geniigten.

Unter dem Drucke mangelnder hochwertiger Baumaterialien
wurden sowohlin der Praxis, wie an den verschiedensten Versuchs-
standen durch planmédBige Versuche, die tatsdchlichen Betriebs-
verhéltnisse der Lager der verschiedenen Maschinen genau ver-
folgt und die giinstigsten Betriebsbedingungen festgestellt. Auf
diese Weise war eine scharfere Trennung zwischen den einzelnen
Anwendungsgebieten der verschiedenen Metallarten mdoglich
und zwar unter Beriicksichtigung der bei der Wahl von Lager-
metallen maBgebenden wirtschaftlichen Gesichtspunkte. Von
diesen Gesichtspunkten aus erfolgt heute fast durchweg ihre Wahl.
Auch an dieser Stelle wurde beim Aufzihlen der Anwendungs-
gebiete der einzelnen Lagermetalle in der gleichen Weise verfahren.

Vorderansicht. Seitenansicht.
Abb. 118 u. 119. Ubliches Transmissionslager. (Bamag.)

2, Lager fiir geringe Belastung. a) Transmissions-
lager. Als typisches Lager dieser Art kann das normale Trans-
missionslager gelten, Abb. 118 und 119; a ist der Lagerkérper,
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der in dem Bock b verstellbar durch die Schraubenbolzen ¢, ¢’ in
Verbindung mit den Feststellschrauben d, d’ gelagert ist. Die
Last ist ruhend, d. h. dauernd gleich, ohne dafl im Lager zuséitz-
liche Beanspruchungen auftreten. Die Gleitgeschwindigkeiten
sind durchweg gering. Dieser Gruppe von Lagern sind alle
Nebenlager von Kraft-, Arbeits- und Werkzeugmaschinen
zuzuzahlen, sofern sie keinen sonstigen ungiinstigen Einfliissen,
wie hohen Temperaturen, der Einwirkung von Staub usw. aus-
gesetzt werden. Fiir den einwandfreien Betrieb dieser Lager ist
selbstverstindlich eine vollkommen durchgebildete zuverlissige
Schmierung Bedingung. Die Metalle, die fiir diese Zwecke in
Frage kommen, sind, wie aus der Tabelle Nr.14 hervorgeht, das
Einheitsmetall, das Lurgilagermetall und das ZinnweiBBmetall.

Zahlentafel 14.

- — ,
Lager- | Zweck- w2
Maschinengattung “ Art des | ZweckmaBigstes

| Lagers druck mal}lge | Lagermetall
\H kg/qem \ Schmierung |
Arbeitsmaschinen U .
(Handbetrieb) . | Nebenlager < 2 Fett (Ol_). | Binheitsmetall
(masch. Betrieb) |, < 5 | Fettu Ol ZI‘: e‘e,sl?‘e:au
.. nweilme
Kraftmaschinen . “ ” <10 Ol (Fett) Lurgilagermetall
Werkzeug- } .
maschinen . . . " < b Ol (Fett)

Die Arbeitsmaschinen kénnen vom Gesichtspunkt der Lager-
metalle zweckmiBig 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
kénnen ohne Bedenken aus Einheitsmetall hergestellt werden.
Bei diesen Lagern ist vielfach Fettschmierung in Anwendung,
fiir deren gute Wartung Sorge zu tragen ist.

An die Nebenlager der mechanisch betriebenen Arbeits-
maschinen werden bereits erhéhte Anforderungen gestellt, so daG,
entsprechend dem Grade der Belastung Einheitsmetall, Lurgi-
lagermetall oder ZinnweiBmetall als Lagermetall anzuwenden ist.
Die Schmierung dieser Lager geschieht durch Fett oder OL
Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Werkzeugmaschinen,
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bei denen bei guter Fett- oder Olschmierung die beiden letzten
gleichwertigen Lagermetalle vollkommen ihren Zweck erfiillen;
nur bei den stark exponierten Hauptdrucklagern wird man
zweckmiflig zu Rotgul3 greifen.

Nebenlager von Kraftmaschinen, d.h. alle Lager, auler den-
jenigen, die die Hauptkraft der Maschine aufnehmen miissen,
kénnen bei sonst normalen Bedingungen mit gleichem Erfolg
statt aus Rotgul aus Zinnweillmetall oder Lurgilagermetall her-
gestellt werden. Auch Einheitsmetallist fiir diese Zwecke vielfach
noch gut geeignet. Die Lager sind gut durchzubilden und als
Schmierung Olring- oder PreBolschmierung vorzusehen. Fett-
schmierung soll bei Kraftmaschinen nicht angewendet werden,
allenfalls nur fiir untergeordnete Zwecke.

Bei ungiinstiger Schmierung, verhéltnisméfig hohen Lasten
und bei Raummangel fiir die Lager ist dem gleichwertigen Zinn-
weiBmetall und Lurgilagermetall vor dem Einheitsmetall der
Vorzug zu geben. Es kann sich aber auch in einzelnen Fillen
die Verwendung von Rotgufl, beispielsweise bei Lagern mit un-
zureichender Schmierung, die den &duflerst schadlichen Einfliissen
von Staub oder hohen Temperaturen ausgesetzt sind, als not-
wendig erweisen.

b) Schnellauflager. Hohere Anforderungen hingegen
werden an schnellaufende Lager gestellt. In Abb. 120 stellt «
die Welle, b die Lagerschale, ¢, ¢’
den Lagerkorper, d und e Ol- und
Kiihlwasserkanile dar. Da ihre
Zapfendrucke nur selten iiber
10 kg/qem hinausgehen, sollen sie
gleichfalls gemeinsam mit den
leicht belasteten Lagern behandelt
werden. Die Last ist ruhend und
dauernd gleich. In erster Linie
kommt es bei diesen Lagern auf
unbedingte Zuverlassigkeit der
Konstruktionsstoffe, sowie auf
einen mbg]ic}%st geringen.VerschleiB Abb. 120, Schnellauflager
an. Der Spielraum zwischen Ro- (Liingsschnitt).
tor und Stator bei elektrischen
Maschinen oder der freie Spalt bei Turbinen muBl mdglichst
gering bemessen werden. UbermiBige Abniitzung oder zu grofes
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Spiel im Lager konnen die schwersten Schiadigungen der Ma-

schinen wverursachen. Es kommen daher fir diese Zwecke nur
die besten Lagermetalle zur Anwendung.

Zahlentafel 15.

f ) Zweck
(\ g g Schmierung AWook
. ; Art des |5 S miaBigstes
Maschinengattung | g3 . .
“ Lagers <& &5 | Schmier- | Schmierungs- | Lager-
\\‘ S mittel | art metall
i N \
Turbinen . . . . H Hauptlager | <7 8 01 Pre@sl- und =
J‘ Ringschmie- g
“ rung §
Elektr. Maschinen ‘3 " < 8 ” Ringschmie- 2
I rung G
Holzbearbeitungs- . 2%
maschinen . . . | ’ < 5| Ol u. Fett | Ringschmie- g E
v rung und S| gﬂ
Staufferbiich- 3 5
I . an &
I senschmierung| | = 3
Schleif- u. Polier- | ) g
maschinen . . . ! " <2 0 ! Ringschmie- E
‘ rung %‘
Ventilatoren . . . " <2 ” Ringschmie- té’
| rung |

Fiir die Lager der schnellaufenden Maschinen ist noch viel-
fach RotgulB in Anwendung. Dieses Metall hat einen verhéltnis-
miBig geringen Verschleif. Die iibermifige Abniitzung kann
aber h#ufiger auf unzureichende Schmierung, als auf das
Metall selbst zuriickgefiihrt werden. Besonders bei schnellaufen-
den Wellen findet man haufig PreBschmierung. Das Ol wird
durch PreBpumpen unter den Wellenzapfen gedriickt. Diese Art
der Schmierung arbeitet selten einwandfrei und ist nur schwer
den jeweiligen Betriebsverhéltnissen hinsichtlich der im Lager
herrschenden Pressung, als auch hinsichtlich des Olbedarfes des
Lagers anzupassen. Ist der Oldruck kleiner als der Zapfendruck
(die Verhaltnisse lassen sich genau weder rechnerisch noch experi-
mentell ermitteln), so ist der gleichmiBige Druck der Olschicht
auf einer mehr oder weniger grofien Strecke gestort. Ist er grofer,
so driickt er den Zapfen an die obere Deckelschale, wodurch eine
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zusétzliche unerwiinschte Reibung entsteht. Bei weitaus den
meisten Traglagern wird dagegen die vom Zapfen benétigte Ol-
menge von diesem bei richtiger Konstruktion des Lagers selbsttitig
reguliert, so daB der Verbrauch ohne besondere Vorkehrungsmag-
nahmen den jeweilig bendtigten Olmengen vollkommen entspricht.
Eine zwangliufige Zufithrung des Oles mit Pressen erweist sich
in den meisten Fillen als unzweckmiBig, ja sogar schédlich. Bei
richtiger Schmierung und normalen Betriebsbedingungen kann
man daher auch bei den schnellaufenden Lagern ohne Rotguf
auskommen.

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

Lingsschnitt und Seitenansicht. Querschnitt und Vorderansicht.
Abb. 121 u. 122. Kreuzkopf mit Gleitschuhen.

Gleitschuhe, b der Kreuzkopfkorper, ¢ der Bolzen fiir die Schub-
stangenlagerung, d ist die Kolbenstange. Der Gleitvorgang ist
in seinen Hauptziigen dem bei Traglagern schnellaufender
Maschinen in gewissem Sinne dhnlich. Die spezifische Belastung
der Gleitschuhflichen ist im all-
gemeinen nur sehr gering, wihrend
die Gleitgeschwindigkeiten ziem-
lich erheblich sind. Die Schmie-
rung erfolgt &hnlich wie beim
Traglager, indem Ol durch Nuten
zwischen die beiden aufeinander- Ay 193  Detail aus Abb. 121
gleitenden Flichen gepreBt wird und 122.

(wie dies bei Grofigasmaschinen

der Tall ist), auch gelangt vielfach das Ol durch Tropfolung auf
die Gleitbahn a, Abb. 123, von wo es durch je einen konischen
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Spalt b zwischen die Laufflichen der Gleitschuhe ¢ gelangt. Als

Material wird vielfach ZinnweiBmetall und Lurgilagermetall auf

guBeisernen Gleitbahnen angewandt. Auch Rotgull wird des Gfte-

ren bei schnellaufenden, hochbelasteten Maschinen angetroffen.

8. Lager fiir mittlere Belastung. a) Kurbelwellenlager.

Neben den Lagern mit dauernd gleicher Last mull denjenigen

Lagern, die auBler der vorgesehenen Last zeitweilig noch zu-

sitzlichen Beanspruchungen ausgesetzt sind, besondere Auf-

merksamkeit geschenkt werden. Als typisch fiir diese Art der

Beanspruchung konnen die Kurbelwellenlager von schweren

Arbeits- oder Kraftmaschinen angesehen werden (Abb. 124);

a ist die vierteilige Lagerschale, die in dem Lagerkorper b durch

die Keile ¢ nachgestellt werden

kann. Das Ol wird dem Lager

durch die Dochtschmierung d

zugefithrt. Die Dauerlast, die

diese Lager aufzunehmen haben,

rithrt vom Eigengewicht der

Welle und der Gesténge, sowie

hauptsiichlich von dem Gewicht

der Schwungmassen her, die

gewohnlich auf der Kurbelwelle

angebracht sind.  Lauft die

Maschine leer, so sind nur diese

Abb. 124. Kurbelwellenlager Lasten von den Wellenlagern

(Querschnitt). aufzunehmen. Wird hingegen

Kraft {iibertragen, so treten

neben diesem Druck zusdtzliche Druckwirkungen auf, und zwar

vom Kurbelantrieb, durch den die Hauptkraft iibertragen wird.

Diese zusétzliche Last tritt nur zeitweilig in den Kurbelwellen-

lagern auf und duflert sich darin, dafl der Zapfendruck von einem

gegebenen konstanten Wert kontinuierlich auf ein Maximum

ansteigt, um dann auf den urspriinglichen 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 Tabelle 16 sind

die Metalle angefithrt, die fiir diese Maschinentypen in Frage
kommen.
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Zahlentafel 16.

c;.g ) 'é | Schmi | Zweck-
E 5 | Maschinen- | Art des = Qi cimerung \ m'd?ig—
28 [ type Lagers § o5 | Schmier- | Schmierungs- LS o .
S & IS . | -sager
= ' & mittel | art | metall
Dampf- Haupt- % <80 01 ‘J Ringschmie- O
maschinen  wellenlager | . rung (PreB3- .E &0
§ (Gleitschuhe) | schmierung) | | N5 _
= Gas- ' Haupt- | <50 ” " Ringschmie- _Sn'g:g
é maschinen | wellenlager | rung (PreB- =i £
& |(Gleitschuhe) | schmierung) §Tg &
v Diesel- | Haupt- | <50 » Ringschmie- _;‘5* QE)E
maschinen ~ wellenlager | rung (PreB3- 8%
(Gleitschuhe) \ ' schmierung) =
Pressen, = Haupt- x50—80\ " Ringschmie- o
o ‘ Kompres- = wellenlager | \ rung g %2
ﬁé soren (Gleitschuhe;) ‘ S % o
] Stein- und . Haupt- | 50—80| Olu.Fett, Ringschmie- .&Sﬁ%
3 J ||Koksbrecher  wellenlager \ ' rung, Stauf- -
2l | , =-
3 l | ferbiichse N
= H Krane Haupt- | <2200 " ' Ringschmie- E*;TE
< h i traglager rung, Stauf- || §F &
ferbiichse HE
’ Drehbénke Haupt- 30—50| 01 Ringschmie-
H l traglager rung, Filz- =
E ‘ ’ schmierung s TE
2| TPris-  Haupt- 30—50 »  Ringschmie- || £ E
g maschinen traglager rung, Filz- g %
o0 . N Ee<T-]
3 schmierung BT
N : z
= Bohr- Haupt- <10 " ' Ringschmie- g 5
; maschinen ' traglager | rung, Filz- IS
’ . schmierung

Einheitsmetall soll aus Griinden der Betriebssicherheit fiir
diese Beanspruchungsart nicht verwendet werden. Es hat sich
in vielen Fillen erwiesen, daB dieses den hohen Belastungen nicht
standhilt 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 allentalls
noch berechtigt.
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b) Spurlager. Bei den normalen Lagertypen wirkt die
Last meist senkrecht zur Wellenachse auf das Lager ein. Es
gibt hingegen eine Reihe von Lagern, wo die Hauptkraft sowohl
parallel als auch senkrecht zur Wellenachse auftritt. Uberwiegt
die Kraft in der Achsenrichtung, und ist die Beanspruchung
senkrecht dazu nur gering, so bezeichnet man die Lager als
Spurlager, wihrend bei den sogenannten Kammlagern beide
Beanspruchungsarten in hohem MaBle vorkommen. Bei den
Spurlagern Abb. 125 tritt insofern eine Anderung in den iib-

lichen Lagerverhéltnissen ein, als die

Olschicht, die sich zwischen Zapfen a

und Pfanne b befindet, in einer Ebene

liegt und auf ihrer ganzen Ausdehnung

gleich dick ist; cist die Fithrungsbiichse,

die in dem Lagerkdorper d sitzt. Auch

liegt durch die Rotation des Zapfens das

Abb. 125. Sputlager ~ Bestreben vor, das 01 zwischen den Lauf-

(A.chsialschnitt). flachen herauszuquetschen. Zwischen den

beiden ebenen Flichen von Zapfen und

Pfanne kann das Ol nicht, wie bei den Traglagern, durch einen

keilformigen Spalt eintreten. Es ist demselben keine Moglich-

keit gegeben (auBer durch Olnuten), zwischen diese Flichen zu

gelangen, sondern es wird vielmehr durch die Zentrifugalkraft

wihrend des Laufes von der Welle dauernd weggeschleu-

dert. Vielfach sieht man daher die Spurzapfen mit Prefol-

schmierung ausgeriistet, wodurch mit einiger Sicherheit an-

zunehmen ist, daB das Ol zwischen die beiden Laufflichen
gelangt.

Auch ist die Beanspruchung innerhalb der sich nur schwer bil-
denden Olschicht eine ganz verschiedene. Bei den horizontalen
normalen Traglagern ist die Geschwindigkeit der einzelnen Ol
teilchen an jedem Punkt der zylindrischen Tragfliache gleich.
Bei den Spurzapfenlagern hingegen findet eine Zunahme der
Geschwindigkeit innerhalb der Olschicht statt. Je nachdem
man einen Punkt der Olschicht in der Wellenachse oder nahe
am Rande der Welle betrachtet, steigt diese Geschwindigkeit
von einem ganz geringen bis auf einen maximalen Wert. Ver-
schiedene Geschwindigkeiten innerhalb einer schwer herstell-
baren vollkommen planen Olschicht sind die kennzeichnenden
Merkmale dieser Lagerart.
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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 Verh#ltnissen, die
bei den Spurlagern auftreten, am wenigsten zum Festfressen.

¢) Kammlager. KEin #hnliches Verhalten, jedoch etwas
weniger ausgeprigt, zeigen die Kammlager Abb. 126; «a ist der
Zapfen mit den Druckringen b,b’, ¢ die Lagerschale, die in dem
Lagerkorper d ruht. Sie
konnen als Ubergangslager
zwischenhorizontalen,nor-
malen Traglagern und
Spurzapfenlagern  ange-
sehen werden. Hier treten
die Vorginge auf, wie sie
beim Traglager sowohl
wie beim Spurlager be-
kannt sind. Die senkrecht
wirkende Last ruht auf
der zylindrischen Trag-
flache des Lagers, wihrend
der horizontale Schub der
Welledurchdie Druckringe Abb. 126. Kammlager (Langsschnitt).
aufgenommen wird. Die
Wirmeentwicklung an diesen Lagern ist wegen der ungleich-
miBigen Berithrung simtlicher Ringflichen oft eine sehr erheb-
liche, so daB auBer PreBolschmierung vielfach cine intensive
Wasserkiihlung erforderlich wird. Als Lagermetall kommen auch
fiir diese Lager RotguB, bestes Zinnweilmetall und Lurgilager-
metall, die diesen Beanspruchungen gewachsen sind, in Frage.

4. Lager fiir hohe Belastungen. a) Pleuelstangen-
lager. Weit ungiinstiger als die Beanspruchung bei Kurbel-
wellenlagern, wenn auch nicht hinsichtlich der thermischen Ver-
haltnisse und der Gleiteigenschaften, ist die mechanische Be-
anspruchung bei Lagern mit StoB- und Zusatzlast. Als Typus
dieser Beanspruchungsart ist das Pleuelstangenlager (Fligel-
oder Schubstangenlager) Abb. 127 und 128 zu nennen; a ist
die Lagerschale, die in dem Schubstangenkopf b ruht. Hier
treten auBer den Dauerlasten und den periodischen Wechsel-
lasten noch erhebliche Uberlastungen hinzu, die stoBartig auf-
treten. Maschinen, deren Lager in dieser Weise beansprucht
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werden, sind Stangenlager von Wasserpumpen, Grofgasmaschinen,
Brikettpressen, Lokomotiven usw. Ahnliche Beanspruchungen
treten auch auf bei
Achsenlagern von Kamm-

walzen, Rollgingen,

Abb. 127 Eisenbahnwagen und
Sel‘?en' Lokomotiven.
ansicht b)Achsenlagerfir
Eisenbahnwagen. Von
besonderer  Bedeutung
sind die Lager von Eisen-
bahnwagen. In bezug
auf Belastung fallen sie
Abb 128 unter die Gruppe der
Liings- Lager, die bei miBiger
schnitt

Flachenpressung hohen
Pleuelstangenlager. zusatzlichen  StoBbela-
stungen (SchienenstdBe)
ausgesetzt sind. Hinzu kommt noch, daff der Zapfendruck
nicht, wie bei den iibrigen Lagern, von oben auf die untere Lager-
hélfte einwirkt, sondern im umgekehrten Sinne von unten auf
die obere Lagerschale . Es ist nun ohne weiteres einzusehen, daf
dieser Umstand ganz andere Schmiervorrichtungen bedingt.
In Abb. 129ist ein solches Lager veranschaulicht. An der unteren
Seite der Welle ¢ wird ein Schmierkissen b mittels Feder & an
die Welle gedriickt, das mit Docht ¢ das Ol aus dem Behilter
d ansaugt und an die Welle a abgibt, von wo aus es zwischen
Zapten und Schale ¢, die in dem Gehéuse f gelagert ist, gelangt.
g dient zur weiteren Olzufithrung. Diese Schmierung arbeitet
gegeniiber den iiblichen Ringschmiervorrichtungen nur unvoll-
kommen, da nur sehr wenig Ol durch den Docht, der durch Un-
reinlichkeiten leicht seine Wirkung verliert, geférdert werden
kann. Der Olumlauf im Lager ist auf ein Minimum herabgesetzt.
Die Schmierung ist nur ganz gering und eine nennenswerte Kiih-
lung durch Olumlauf ist nicht vorhanden.

AuBer diesem Ubelstand tritt noch ein weiterer, nachteiliger
Faktor bei diesen Lagern hinzu. Ahnlich wie beim Kammlager
muf der seitliche Schub, der besonders beim Befahren von Kurven
mit vollbelasteten Wagen sehr erheblich sein kann, durch einen
Bund aufgenommen werden. Auf einer schmalen Fliche, die nur
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ganz unvollkommen gedlt ist, miissen hohe Drucke, die oft stof3-

weise auftreten, aufgenommen werden.

Die Abnutzung dieses

Bundes darf nur gering sein; ist sie iiberméafBig hoch, so muf
der ganze LagerausguB erneuert oder umgeschmolzen werden.

Wie aus der Tabelle 17 hervorgeht, kommen fiir diese Bean-
spruchungsarten nur die hochwertigsten Lagermetalle in Frage.

Zahlentafel 17.

4
& g . Zweck-
B0 B
.E g || Maschinen- Art des -§ g Schmierung miBigste
'?g = type . Lagers %).. % | Schmier- | Schmierungs- | Legie-
S % &7 | mittel | art rung
g GroBgas- { Pleuelstan- | <100 01  !PreBslschmie-
g maschinen | genlager | rung, Tropfcl-
'§ ‘ | schmierung
g Lokomo- | Pleuelstan- 1 <150 01 Pre361schmie-
K tiven genlager rung, ’I"ropfiil- ?ﬂ
M schmierung ]
Brikett- | Pleuelstan- 200-400|Jlu. Fett | PreSolschmie- | |
pressen genlager rung, Tropfol- g
g i schmierung, =
_.E 1 Staufferbiichse | | £
‘% Pumpen | Pleuelstan- ‘ <1500 Q1 PreB6lschmie- E
E genlager ‘ rung, Tropfol- %;D
9 schmierung, || %
éis J § Staufferbiichse E
i Kamm- Achslager ' <100| Ol |PreBdlschmie- L _ﬁ
g walzen ‘ rung ]
Py [
2 Rollginge | Achslager | <100 Olu Fett| Ringschmie- &
:_g rung, Stauffer- | | ‘g
& biichse g
Bisenbahn- | Achslager | < 80| Ol |Dochtschmie- E
wagen ‘ rung 2
Pressen | Pleuelstan- | <200| Ol |PreBslschmie-|| &
§ genlager und | rung, Ring- §
g Achslager | schmierung E
[>3 .
a2 Scheren | Pleuelstan- | <200 01 PreB6lschmie- | | S
§D genlager und rung, Ring- p%
§ Achslager schmierung
";s‘.; Stanzen | Pleuelstan- | <200 Ol | PreBolschmie-
=3 genlager und rung, Ring-
Achslager schmierung
Czochralski-Welter, Lagermetalle. 8
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Rotgull galt bis vor kurzem fiir viele dieser Zwecke als voll-
kommen wunentbehrlich. - Es hat sich aber gezeigt, daf diese
Legierung durch das Lurgilagermetall wohl ersetzt werden kann,
ja sogar, wie aus der Tabelle der Betriebszahlen zugrunde
liegen hervorgeht, den RotguBl noch zu iibertreffen vermag.

Zahlentafel 18.

Dauerbetrieb. '

Maschinen-
;:t;ien | ?;:OS:: Lagermetall | Zeit in Ar- | Bemerkung
& ‘ ° ' beitsstunden
| 5040 = 7 Mo-
Haupt, -l B —
Schwere Brikett- J m;zgiimk ! ronze nate
= . L . 11.
pressen’ - | ppckachate) || Lurgiloger- 6480=9Mo- ] Faes ol
i metall nate I nutzung
| | minimal

Aus diesem praktischen Betriebsbeispiel geht deutlich hervor,
daB Bronze, der gerade bei den Brikettpressen bis vor kurzem
wegen der duBlerst hohen Stofdrucke und den sehr ungiinstigen
Betriebsverhiltnissen, 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 RotguB auch bei hochst belasteten Lagern durch
andere Legierungen, die infolge ihrer langen Lebensdauer weitere
wirtschaftliche Vorteile bieten, mit gutem Erfolg ersetzt werden
kann.

Wie bereits darauf hingewiesen, kommt es bei diesen Lagern
nicht so sehr auf gute Gleiteigenschaften des Metalles an, als viel-
mehr in erster Linie auf Metalle mit guten mechanischen Eigen-
schaften. Die dauernde stoBweise Beanspruchung lockert den
MetallausguB in der Schale, das Metall brockelt aus und die
Schale wird allméhlich zerstért. Es muB daher auch besonders
darauf geachtet werden, daB das Lagermetall einen unbedingt
festen Sitz in der Schale hat. (Uber die Unterstiitzung der Haft-
barkeit in den Lagern durch besondere MaBnahmen, siehe unter
,,GieBtechnisches‘.)

5. Lager fiir hichste Belastungen. a) Walzwerkslager.
Lager, deren Beanspruchungen man mit denjenigen der vorher
genannten Maschinenarten nicht ohne weiteres vergleichen kann,
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sind die Walzwerkslager Abb. 130, weil sowohl die Belastungsart
eine andere, als auch die Verhiltnisse im Lager, im besonderen in
bezug auf Schmierung bedeutend ungiinstiger sind. Gemél
Abb. 130 ist @ der Walzenzapfen, b das Drucklager, ¢, ¢’ die Seiten-
lager, die in dem Querstiick d eingebaut sind, das durch die Bolzen
e,¢’ im Walzenstinder gehalten wird. Diese Lager werden meist
nur notdiirftig mit Speck oder Teerbriketts geschmiert. Die Zapfen

Abb. 129. Achsenlager fiir Eisenbahnwagen Abb. 130. Walzwerkslager
(Léngsschnitt). (Seitenansicht),

liegen stellenweise blo und neigen infolge der haufig angewandten
Wasserkiihlung leicht zu Rostbildung. Zu diesem Ubelstand
kann noch die duflerst verheerende Einwirkung von Staub und
Walzensinter auf die Laufflache hinzugezihlt werden. Der Ver-
schlei dieser Lager ist ganz ungewdhnlich hoch, und es kommt
hiufig vor, dal man genotigt ist, bei Dauerbetrieb die Lager
bereits innerhalb 8 bis 14 Tagen auszubauen. Des weiteren
kommen ganz uniibersehbare mechanische und thermische Mo-
mente zu diesen Lagerbeanspruchungen hinzu. Vielfach miissen
Blocke verwalzt werden, die wegen ihrer ungeniigenden Tempera-
tur der Walze einen duBerst grofien Widerstand entgegensetzen.
Hierdurch, sowie infolge der vielen unkontrollierbaren Stofdrucke
kann das Lagermetall bis zur Fliefigrenze beansprucht und seit-
lich aus dem Lager herausgequetscht werden. Ferner kommt
noch die vom rotglithenden Walzgut herrithrende von der Walze
auf den Zapfen iibertragene Wérme,sodaf infolge der zusitzlichen
Reibungswiirme trotz intensiver Wasserkiihlung im Lager Tem-
8*
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peraturen von einigen hundert Grad nichts ungewShnliches sind.
Alle diese Momente fithren dazu, daB in vielen Walzwerksbetrieben,
besonders in solchen, die schlecht geleitet sind, Lager, selbst aus
bestem RotguB ungewdhnlich oft versagen. Die Frage der Be-
schaffung eines geeigneten Materials fiir Walzwerkslager ist somit
mehr eine Frage der einzelnen Betriebe als des Materials. Wie
aus der Tabelle hervorgeht, kommen fiir diese Zwecke nur hoch-
wertige Metalle in Frage.

Zahlentafel 19.

Maschinen- H Art der Walzen-

qattung H straBe \ Schmierung | Zweckmifigste Legierung
Draht- und Fein- | Ol und Fett i Zinnweifmetall und Lurgi:
strafle \ } lagermetall

MittelstraBe \ Fett | Hochprozentiges Zinnweif-
Walzwerk | metal.l und Lurgilagermetall
Grobstrafle \ Fett | Lurgilagermetall und Rot-

\ gufd
u; Blockstrafle \ Fett ‘[Lurgilagermeta.ll und Rot-

j guB

Bei Mittel- und FeinstraBen findet hochprozentiges Zinn-
weiBmetall und Lurgilagermetall Anwendung. Bei Grobstrafien
und Blockwalzen hingegen, wo auBergewdhnlich hohe Drucke und
Temperaturen bei sehr langen Stichen und angestrengtem Betrieb
vorkommen, diirfen Zinn- und die meisten Bleilegierungen iber-
haupt nicht angewandt werden. Fir diese Zwecke ist nur aus-
schlieBlich Bronze vorzusehen. Bei sehr sorgfiltiger Schmierung
und ausreichender Dimensionierung der Zapfen sowie bei normalem
Walzwerksbetrieb kann jedoch mit Erfolg Lurgilagermetall ge-
braucht werden. Ob WeiBmetall diesen Beanspruchungen auch
noch standhilt, ist nicht bekannt.

Besonders bemerkenswert ist es, daf trotz der stindigen
Berithrung der Lager mit Wasser sich das Lurgilagermetall bei
diesen Versuchen als recht bestéindig erwies. Im allgemeinen
sollte man annehmen, daB bei Zusatz eines Metalles der Erd-
alkaligruppe, zu der das Barium zugezihlt wird, mit einer ver-
minderten chemischen Widerstandsfihigkeit der Legierung zu
rechnen sei. Die Erfahrungen haben indes gezeigt, dal dies
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keineswegs zutrifft, und dal die Legierung etwa die gleiche
chemische Widerstandsfahigkeit besitzt wie das Weichblei.,

Der hohen Lagertemperatur, die durch die auBerordentlichen
Reibungsdrucke, sowie infolge der Verarbeitung des rotglithenden
Walzgutes im Walzenzapfen entsteht, diirfte das Zinnweilmetall
auf die Dauer kaum widerstehen, da seine Harte und Druckfestig-
keit durch hohe Temperaturen sehr nachteilig beeinflufit wird.
Lurgilagermetall ist in dieser Beziehung dem Zinnweiimetall
tiberlegen. (Siehe Abschnitt: Hérte und Druckfestigkeit bei
hohen Temperaturen.) Praktische Versuche haben denn auch
gezeigt, daf das Lurgilagermetall selbst den allerhéchsten Bean-
spruchungen bei Walzwerken voll und ganz gewachsen ist, wie die
Zahlen nachstehender Tabelle erweisen. Die Versuche sind in
den Betrieben zweier der groften deutschen Walzwerke durch-
gefiihrt worden.

Zahlentafel 20.

i
2 w0 Art %D \ Leistungen
ZE E der Walzen- Art 3 Lager- an
ox des Lagers g metall Arbeitsgut
A straBBe < .
= 3 in Tonnen
| MlttelstraBe [ RotguB 1200
500 und } Fett| | Lurgilager-
- 750 mm l metall } 1400
=
& Grobstrae ‘Walzenlager R°t,g“‘3 13000
= 600 mm 350 mm Fett{ | Lurgilager- 170001
= metall } )
RotguB 10000
Blockst
S;)(;;O s;?fe } Walzenlager Fettl Lurgilager- 55000
L metall } 0

1) Abnutzung etwa 6 mm.

Demnach erweist sich das Lurgilagermetall bei MittelstraBen
dem RotguB um rund 1/, bei Grobstrafen um etwa /3 und bei
Blockstrafilen sogar um das fiinffache iiberlegen. Es sei noch be-
merkt, dafl das Lager mit 17000t Arbeitsleistung nur eine Ab-
niitzung von 6 mm aufwies, und dafl demnach mindestens mit
der doppelten Arbeitsleistung des Lagers noch zu rechnen war.

Diese Versuche zeigen eindeutig die Reformbediirftigkeit
unserer bisherigen Anschauungen iber die Begutachtung von
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Lagermetallen und deren Betrieb. Auch bei allen anderen Lager-
arten diirften sicherlich dhnliche Verhiltnisse vorliegen.

6. Kontrolle der Lager im Betrieb. Die Kontrolle der Lager-
metalle im Betrieb ist von so groBer Bedeutung, daf auf diesen
Umstand besonders eindringlich hingewiesen werden muf. Inden
wenigsten Betrieben sind zahlenmaBige Angaben iiber die Betriebs-
bedingungen und Betriebserfahrungen mit Lagermetallen anzu-
treffen. Nur auf diese Weise erklirt 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 Eigen-
tiimlichkeiten der einzelnen Metalle wird es ihm ermdglichen, fiir
verschiedene Zwecke billigere Legierungen zu verwenden und
den Betrieb auf diese Weise okonomischer auszugestalten.

Besonders die Versuche an Walzwerken haben eindeutig
gezeigt, daB die Verwendung der teueren Legierungen keines-
wegs iiberall technisch geboten ist, vielmehr konnte gezeigt
werden, daB auch billigere Legierungen den Rotguf in diesen
Betrieben um das vielfache zu iibertreffen vermogen. Diese
Gesichtspunkte gelten in besonders hohem Mage fiir die Betriebe,
die einen erheblichen Bedarf an Lagermetallen aufzuweisen haben,
wie Walzwerksbetriebe, Brikettierwerke, Maschinenfabriken
u. dgl. Die Punkte, auf die bei der Uberwachung besonders
Riicksicht zu nehmen ist, konnen sehr mannigfacher Art sein.
Sie miissen dem jeweiligen Betriebe auf das genaueste angepalt
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 SchluBtabelle
Nr. 21 wiedergegeben. Der Tabelle s1nd Betriebsversuche mit
ZinnweiBimetall und RotguB in Walzwerken zugrunde gelegt.
Selbstverstiandlich kann auch die Kontrolle fiir andere Maschinen-
arten nach #hnlichen Gesichtspunkten durchgefiihrt werden.
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Kontrolle der Lager im Betrieb.
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chemischer Rechenweise fir Zwecke der Fenerungskunde, der Metallurgie
des Eisens und anderer Metalle. Von Joseph W. Richards, Professor
der Metallurgie an der Lehigh-Universitit. Autorisierte Ubersetzung
nach der zweiten Auflage von Professor Dr. Bernhard Neumann
(Darmstadt) und Dr.-Ing. Peter Bredal (Christiania).

Preis M. 22.—; gebunden M. 23.—

Die praktische Nutzanwendung der Priifung des Efsens
durch Atzverfabren und mit Hilfe des Mikroskopes. Kurze Anleitung
fiir Ingenieure, insbesondere Betriebsbeamte. Von Dr.-Ing. E. Preus ¢
(Darmstadt). Mit 119 Textfiguren. Unverénderter Neudruck.

Kartoniert Preis M.4.—

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen aus
der Abnahmepraxis kurz dargestellt fir Werkstétten- und Betriebs-
ingenieure und fiir Konstrukteure. Von 0. Hinigsberg (Wien). Mit
13 Textfiguren. - Preis M. 2.—

Materialfragen und die Konstruktion von Dampfturbinen
und Tarbodynamos. Von Direktor Dr.-Ing. O. Lasche, Mit
zahlreichen, teils mehrfarbigen Abbildungen im Text und auf Tafeln.

Preis etwa M. 21.—; gebunden etwa M. 22.—

Das schmiedbare Eisen, seine Konstitution und seine Eigenschaften.
Von Professor Dr.-Ing. Paul Oberhoffer (Breslau). Mit 845 Text-
abbildungen. reis etwa M. 20.—; gebundoen etwa M. 22.—
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