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Vorwort. 
Bei allen Maschinenanlagen, in denen durch Remung Betriebsschwierig­

keiten, Energieverluste und VerschleiB eintreten konnen, ist die Schmierstoff­
frage so wichtig, daB ihr immer mehr Beachtung geschenkt wird. Deshalb wurde 
keine Miihe gescheut, dieses bereits in erster Auflage l freundlich -aufgenommene 
Biichlein, auf den heutigen Stand der Erfa4rimgen verbessert und erweitert, 
trotz Mangel an Zeit neu herauszubringen. Der Verfasser ist neben den Fach­
firmen insbesondere den Herren Chef-Ing. ERICH THIESSEN, Dipl.-1ng. PAUL 

BEUERLEIN und Regierungsbaumeister NESTOR KUCKHOFF fiir ihre freundliche 
Beratung und Unterstiitzung zu Dank verpflichtet: Moge diese zweite Auflag,e 
dem Konstrukteur und dem Betriebsmann ein treuer Helfer sein. 

I. Einteilung der Ole und Fette. 
A. Erdole. 

1. Allgemeines. Nach der Theorie von ENGLER-HoFER, die vor allen anderen 
die groBere Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, ist das ErdOl durch Druckdestillation 
aus ungeheuren Massen tierischer und pflanzlicher Stoffe des Meeres entstanden. 
Es ist in Sandsteinschichten eingelagert, die meist durch Bohrungen erschlossen 
werden. In Deutschland sind erdolfiihrende Schichten durchweg an sog. Salz­
stocke gebunden. Die Bohrtiefe ist sehr verschieden und reicht im Reich bis zu 
etwa 1500 m, im Auslande (Amerika) bis zu etwa 3000 m. Nicht produzierende 
Bohrungen sind im 1n- und Auslande bis iiber 3500 m durchgefiihrt. Bei einem 
Springer tritt das en durch eigenen Gasdruck selbsttatig zutage. 1st dieser zu 
schwach, wird es gepumpt und notigenfalls durch ein zweites Bohrloch Gas in 
die erdolfUhrende Sandsteinschicht eingedriickt, das dann das 01- in Blaschen 
durch dieSteinschicht an das Saugrohr fiihrt (Abb.l). 

Deutschland war 1938 mit 0,160f0 an der Welterzeugung beteiligt2 • 

Das Roh- oder ErdOl ist eine mehr oder minder zahfliissige Masse von he11-
gelber bis schwarzer Farbe. Haufig treten gleichzeitig noch Sand und Salzwasser 
mit zutage. Erdole (Kohlenwasserstoffe) verschiedener Lagerstatten (die an 
sich sehr begrenzt sind) sind auch in ihrerZusammensetzung sehr unterschied­
lich. HieraufmuBbei der Zerlegung (Destillation) Riicksicht genommen werden. 

2. Verarbeitung des Erdoles. Der erste Verarbeitungsgang des Roholes be­
steht darin, daB in groBen Sammelbehaltern Sand und Wasser durch einfaches 
Absetzen in der Warme abgeschieden werden. Nur in den seltensten Fallen wird 
dieses vorgereinigte RoMI unmittelbar als Heizol verfeuert oder als TreibOl fiir 
Olmotoren benutzt. Fiir a11e anderen Zwecke muB es einer ganzen Reihe von 
Verarbeitungsgangen unterworfen werden. 

Der Chemiker bezeichnet das Erdol als ein Gemisch verschieden hoch siedender 
Kohlenwasserstoffe. Der Anteil dieser Kohlenwasserstoffe betragt etwa 95···98 Ofo; 
der Rest besteht zur Hauptsache aus Sauerstoff-, Schwefel- und Stickstoff­
verbindungen. 

1 Die erste Auflage erschien 1932. 
2 Vgl. SHELL-Taschenbuch fiir Werkstatt und Betrieb, S.71. Leipzig 1939. 

1* 



4 Einteilung der Ole und Fette. 

Der neuzeitliche Verarbeitungsgang eines Roholes ist in Abb. 2 und 3 schema­
tisch dargestellt, wobei ausdriicklich darauf hingewiesen' werden muB, daB hier 
nur eine von vielen Moglichkeiten angegeben ist. 

--- • • 1" 

. " 

D Oickspii/vng 

_ ulho/,;ger Sontlslein 

• >' 

- . -. ~ . . 

Abb, 1. Erdol-Bohranlage, 

~ und . , .; 
~ /(Qlk- · 
~ stein ':"; 
~ 
~ 
'" 

Die erste Verarbeitungsstufe ist die Destillation, Hierunter versteht man 
die Trennung von Flussigkeitsgemischen mit verschiedenen Siedepunkten durch 
Erhitzungen bei verschieden hohen Temperaturen und Kondensation des bei 



Erdole. 5 

den einzelnen Temperaturstufen ubergehenden Flussigkeibsdampfes (fraktionierte 
Destillation, alteres Verfahren) odeI' die Erwarmung des Gemisehes auf eine 
bestimmte Temperatur und Kondensation bei versehiedenen Temperaturen (frak­
tionierte Kondensation, neueres Verfahren, vgl. ~bb. 2)., 

Die Destillation kann, wie hier dargestellt, mehrfach unterteilt werden, 
z. B. in Topdestillation, das ist das Abziehen leiehter Fraktionen, wie etwa 
Benzin, in Primardestillation, 4as ist das Gewinnen del' hauptsaehlichsten 
Fraktionen, und in Redestillation, das ist das Einengen gewisser Fraktionen. 
Del' verbleibende Ruckstand kann durch Kracken (Aufspalten dureh Anw~ndung 
hoher Temperaturen) in leieht siedende Fraktionen uberfuhrt werden. 

Bei del' bisher besehriebenen Behandlung des Oles handelt es sich urn 
einen physikalisehen Vorgang zur Trennung del' einzelnen Fraktionen. Diese 

Abb. 2. Schematische Darstellung einer zweistufigen Riihrendestillation mit zwei Fraktioniertiirmen. 

Ole sind jedoeh fur viele Verwendungszweeke noeh nieht rein genug und haben 
auch noeh nicht die notwendige Bestandigkeit gegenuber Betriebseinflussen. 
Sie mussen daher noeh chemisch behandelt" raffiniert, werden. In diesel' 
Verarbeitungsstufe werden 'dem Destillat Stoffe, wie beispielsweise Sehwefel-, 
Stiekstoff- und Sauerstoffverbindungen und asphaltartige Bestandteile, ent­
zogen, die fUr den Sehmiervorgang' oder einen anderen Verwendungszweck del' 
Ole unerwunscht sind. 

Raffinieren kann man durch Misehen des Destillats mit rauchender 
S e h w e f e 1 sa u I' e (alteres v erfahren) , die die ehemisch leichter angreifbaren 
Bestandteile in Saureharz odeI' -teer uberfUhrt, odeI' dureh Anwendung von 
Losungsmitteln (neueres Verfahren) , die eine Trennung del' unerwUnsehten 
Bestandteile (ungesattigte Kohlenwasserstoffverbindungen) von den 
wertvollen Stoffen her beifUhren (A b b. 3). Bei del' Sa u I' e b e han d 1 u n gist ei ne 
nachfolgende Neutralisation dureh Lauge und Auswaschen del' Lauge mit 
Wasser erforderlieh. Destillate mit geringen Anteilen an unerwunsehten Stoffen 
werden unter Umstanden nul' einer Bleieherdebehandlung unterzogen, die aueh 
als Naehraffination Verwendung findet . Als Bleieherde dienen Floridin, Fuller­
etde, Tonsil, Silikagel, Knoehenkohle usw. Dureh Filterpressen wird das 01 von 
del' Erda befreit. 



6 Einteilung -der Ole Ulid Fette. 

Das Raffinat enthiHt noch das das FlieBvermogen der 61e in der Kliltestark 
herabsetzende Paraffin, das in einem besonderen Arbeitsgang, der sog. Ent­
paraffihierung, dem 61 entzogen wird. Hierzu wird es unter Zusatz von 
Losungsmitteln unterkiihlt J.llld durch Filterpressen geleiteli (altere Methode) 
oder durch ein u:nter Vakuum stehendes Trommelzellenfilter (neuere Methode) 
gesaugt, das das sich auskristallisierende Paraffin zuriickhliJt. Das Losungsmittel 

reiner 
Scllmierslo! 

wird wieder ausgedampft und zuruck­
gewonnen. 

Das 61 ist nun zum Teil gebrauchs­
fertig oder steht als sQg. Stock zu~ 
Mischen imd zur Weiterverarbeitung 
zur Verfiigung ('vgl. C, D, E). 

3. Erzeugnisse der Verarbeitung und 
ihre Verwendung. Aus der Verarbeitung 
de~ Erdoles werden u. a . . gewonnen : 

a) Leicht 'siedende Fraktionen. 
Benzin 

Flammpunkt nach PENSKycMARTENS 
-220 
Siedegrenze · 37·· .197 0 

zur Hauptsache als Motorentreibstoff 
bekannt. Daruber hinaus werden be­
sondere Benzine mit bestimmten Siede­
grenzen abgezogen, die zu Losungs­
und Extraktionszwecken verwendet 
werden. 

Kerasin und Petroleum 
Flammpunkt nach PENSKy-MARTENS 
35 ... 57-0 

Siedegrenze 150 ... 3000 

Abb. 3. Schema einer Schmier6lraffination. finden Verwendung als Kraft- und 
Brennstoff, Waschmittel usw. 

Gasol Flammpunkt nach PENSKy-MARTENs 70· .. 1000 

Siedegrenze 200 ... 3500 

dient in erster Linie zum Betreiben von Dieselmotoren. Aul3erdem wird es noch 
oft zum Reinigen und Wasehen von Masehinen aHer Art benutzt. Ein groBes 
Anwendungsgebiet hat das Gasol aueh als Brennstoff sowohl fur Dampfkessel als 
auch fur Harte- und EinsatzOfen, SehmelzOfen, fur Zentralheizungsanlagen in 
Privathausern usw. gefunden. In Deutschland hat sieh dieses Anwendungsgebiet 
jedoeh nieht eingeburgert . 

. b) Sch wersiedende Fraktionen. Hierzu zahlen alIe Sehmierstoffe, Metall­
bearbeitungs-, Fabrikations-, Benetzungs- und Durehdringungs-, Hydraulik-, 
Transformatoren- und Schalterole und einige Nebenprodukte. 

Sehmierole sind: 
SpindelOl Flammpunkt bis rd. 1900 

Viskositat bis 21 / 20 Engler bei 500 C 
findet Verwendung zum Schmieren von Spinnspindeln, Schleifspindeln, in der 
Feinmechanik und fur alIe schnelllaufenden, leicht belasteten Lager. Aus dieser 
Fraktion stammen auch die Transformatoren-, Fabrikations-, Benetzungs- und 
Durchdringungsole, ferner einige MetalIbearbeitungsole. 



Pflanzliche und tierische Ole und Fette. 

Leichtes M aschinenol Flammpunkt bis etwa 210° 
Viskositat bis 4° Engler bei 50° C 
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findet Verwendung an maBig belasteten Lagern in schnell laufenden Maschinen, 
wie beispielsweise Elektromotoren; Werkzeugmaschinen usw. Aus dieser Fraktion 
stammen weiterhin gewisse Fabrikations-, Benetzungs-,Durchdringungs6le und 
einige Metallbearbeitungs- und Hydraulik6le. ' 

Schweres Maschinen6l Flammpunkt iiber 190° 
Viskositat bis etwa 25° Engler bei 50° C 

Dazu zahlen auch aIle Motoren-, Kompressoren-, Getriebe61e usw. lhr Anwen­
dungsgebiet reicht von der allgemeinen Handschmierung, Triebwerks-, Ring-, 
Olbad- und Umlaufschmierung bis zur Versorgung schwerbelasteter, langsam 
laufender Lager und als Sonderraffinat fiir die bereits oben angegebenen Ver­
wendungszwecke. 

Zylinderole FlammpuIikt 260 ... 360° C 
Viskositat 3,5" .go Engler bei 100° C 

finden Verwendung fiir die Schmierung von Dampfzylindern und fiir schwer 
belastete, langsam laufende warmgehende Lager. Die Raffination dieser Ole 
bereitet erhebliche Schwierigkeiten, weswegen sie meistens als Destillat Ver­
wendung finden. Raffinierte und gefilterte Zylinder61e sind bekannt unter dem 
Namen Bright Stock. Diese finden Anwendung beim Mischen der Ole fiir be­
stimmte Verwendungszwecke. So enthalten beispielsweise gewisse Getriebe- und 
Kompressoren6le derartige Zusatze. 

ililckstandsole Flammpunkt iiber 260° C 
Hierbei handelt es sich nur um Destillate, die auBerordentlich schwer flie.Bend 
sind. Nach zweckentsprechender Behandlting finden sie Verwendung als Schmier­
mittel fUr offene Zahnrader, Hubspindeln, langsam bewegt'e Gradfiihrungen usw., 
oder sie werden auf Bitumen weiter verarbeitet. 

N ebenprodukte 
der Erd61verarbeitung sind Olkoks und Riickstands6le (Asphalt) bei der Destilla­
tion, Extrakt6le, Naphthensaure und -seife bei der Raffination, Petrolatum 
(Vaseline) und Paraffin bei der Entparaffinierung. 

B. Pflanzliche und tierische Ole und Fette. 
Urspriinglich wurden zu Schmierzwecken ausschlieBlich die fetten Ole benutzt, 

bis sle durch die Minera161e ersetzt wurden: Trotzdem haben diese Ole ihre Be­
deutung nicht verloren, sondern bilden die Grundlage fiir eine ganze Reihe von 
Erzeugnissen, die gerade im Betrieb unentbehrlich sind. 

Die fetten Ole unterscheiden sich von den Minera161en grundsatzlich durch 
ihren organischen Aufbau. Sie ~nd Verbindungen von Fettsauren mit Glyzerin, 
wahrend die Minera161e, wie schon erwahnt, aus einem Gemisch von Kohlen­
wasserstoffen bestehen. 

Fette Ole neigen sehr zur Versauerung und Verharzung und konnen, je nach 
der Zusammensetzung, mehr oder weniger schnell eintrocknen. 

4. Pflanzliche Ole kommen in der Hauptsache im Samen und im Fruchtfleisch 
vor. Das 01 wird durch Zerdriicken und Quetschen dieser Pflanzenbestandteile 
gewonnen. Man unterscheidet Ole erster, zweiter und dritter Pressung und au.Ber­
dem warm- und kaltgepre.Bte Ole. Die Riickstande sind die sog. Olkuchen, die 
hauptsachlich als Viehfutter benutzt werden. Es gibt auch noch ein Gewinnungs­
verfahren durch Behandlung mit Losungsmitteln (Extraktion), wobei in erster 
Linie die im ersten Abschnitt erwahnten Benzine benutzt werden. 
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Die so ge-wonnenen Ole miissen noch gereinigt (raffiniert) werden, um sie von 
EiweiB, Schleimstoffen, Harzen usw. zu befreien .. 

a) Einteilung der pflanzlichen Ole. Sie lassen sich in'drei Gruppen ein­
teilen: 1. Nichttrocknende Ole, 2. halbtrocknende Ole, 3: trocknende Ole. Zur 
Unterscheidung dient die Jodzahl. Man versteht hierunter den Gehalt an Jod, 
den das Fett aufnehmen kann. Die Jodzahl 100 bedeutet also, daB 100 g Fett 
100 g Jod binden konnen. 

Zu 1: Nichttrocknende Ole haben eine Jodzahl ~ter 100. Die bekann­
testen dieser Olgruppe sind: Olivenol, ErdnuBol und Rizinusol. Sie haben eine 
geringe Neigung, sich irgendwie zu verandern. 

Zu 2: Halbtrocknende Ole haben eine Jodzahl bis etwa 130. Hierzu ge­
horen das RiiMl und das Baumwollsaatol. Entsprechend der hohen Jodzahl 
haben sie groBere Neigung zum Sauern und zum Verharzen. 

Zu 3: Trocknende Ole haben die hOchste Jodzahl mit 130 bis etwa 200. 
Sie neigen zur Bildung von Firnissen und sind fiir Schmierungszwecke vollig 
unbrauchbar. Zu nennen smd hier: Leinol, Hanfol, Mohhol und Sonnenblumenol. 

b) Herkunft und Verwendungszweck der pflanzlichen Ole. 
Olivenol wird durch Pressen aus den reifen Friichten des Olbaumes gewonnen. 
Es ist diinnfliissig urid sieht hellgelb ap.s. 

GroBe Bedeutung hap auch das Rizinusol, das aus dem Samen der Rizinus­
staude gewonnen wird. In Verbindung mit Schwefelsaure lassen sich aus Rizinusol 
die sog. TiirIrischrotole herstellen. Es sind dies emulgierbare Ole, die haupt­
sachlich in der Textil- lind Lederindustrie benutzt werden. 

Von d~n halbtrocknenden Olen ;hat das 'Riibol die groBte Bedeutung. Es 
wird aus den Friichten der R.aps- und Kohlsaaten durch Auspressen gewonnen. 
Das Riibol wurde und wird heute noch im Betrieb sehr oft als"Schneid- und Harteol 
.benutzt, da man zu Unrecht glalJ,bte, daB es nicht durch ein bestandigeres 01 
ersetzt werden konne. 

5. Tierisehe Ole werden anders gewonnen als die pflanzlichen. Da sie in einem 
Zellengewebe eingebettet sind, lassen sie sich am besten durch Ausschmelzen 
oder Auskochen geWinnen. Dies kann durch unmittelbares Feuer, durch siedendes 
Wasser oder durch Dampf im Autoklaven (unter Druck) erfolgim. 

Die tierischeI('Ole haben in ihrem Aufbau und in ihrem Verhalten groBe AIm­
lichkeit mit den pflanzlichen. Man unterscheidet Ole von Landtiereh und Ole 
von Seetieren. 

Das bekaimteste 01 aus Bestandteilen der Landtiere ist das Schmalz- oder 
Lardol, das als fliissiger Anteil des Schweineschmalzes durch Auspressen des 
abgekiihlten Fettes gewonnen wird. Es ist sehr kaltebestandig. 

Das hochwertigste tierische 01 ist das Klauenol, das aus den Klauen von 
Rindern gewonnen wird. Es wird haufig zum Schmieren von Uhren, feinmecha­
nischen Apparaten (Torpedool) uSW. benutzt. Ein noch groBeres Anwendungs­
gebiet hat es in der Lederindustrie gefunden. 

Die aus den Seetieren gewonnenen Ole kann man unter dem Sammelnamen 
"Tran" zusammenfassen. Sie sind leicht an dem durchdringenden Geruch zu 
erkennen. Nach ihrer Jodzahl sind sie ahnlich den halbtrocknenden Olen. Man 
unterscheidet: Heringstran, Robbentran, Waltran usw. Aus dem Kopf der Pott­
wale wird das sog. Spermol ·gewonnen, das friiher in der Uhrenindustrie als 
Schneidm eine grOBe Rolle spielte. 

Tran wird oft als Ersatz des teuren RiibOles den Schneid- und Harteolen 
beigemischt. Die Neigung zum Verharzen ist aber besonders unter dem EinfluB 
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del' Warme sehr groLt Es kommt noch hinzu; daB die Trane meistens schon von 
vornherein sauer sind und daB ihr Geruch sehr lastig ist. 

6. Pflanzliehe und tierisehe Fette. Hierunter werden die bei Raumtemperatur 
festen Fettstoffe wie Kokosfett, Palmfett, Kakaobutter, Schmalz, Talg, Knochen­
fett usw. verstanden. Durch katalytische Hydrierung erhalt man aus den fetten 
(jlen feste Stoffe, die unter del' Bezeichnung "gehartete Fette" bekanntgeworden 
sind. Durch Aufspalten von Fetten werden Glyzerin und Fettsauren erhalten. 
Aus diesen wiederum konnen Olein und Stearin gewonnen werden. 

Ein bekannter Schmierstoff aus del' Reihe del' tierischen Fette war fruher del' 
Speck, mit dem die Zapfen an \Valzwerksgerusten in del' eisenerzeugenden In­
dustrie geschmiert wurden, und del' Talg, del' an gleicher Stelle und auch als 
Zusatz zu ZylinderOl genommen wurde. 

Feste Fette finden nul' noch in sehr beschranktem Umfange fUr Schmier­
zwecke Verwendung, so z. B. fUr das Ausschmieren von GieBformen bei der MetaU­
gieBerei, bei Ziehvorgangen und als Lapp-Paste. 

Fur die Herstellung von Maschinenfetten dagegen finden sie in ausgedehntem 
MaBe Verwendung. 

C. Zusammengesetzte Ole und Ole mit Zusatzen. 
7. MisehOle. Oft werden reine Mineralolmischungen als Mischole bezeichnet. 

Es ist nicht immer moglich, bei der Zerlegung des Erdoles Fraktionen zu be­
kommen, die aIle fUr den Anwendungsbereich geforderten Eigenschaften haben. 
Daher werden in solchen Fallen (jle gemischt, die sich in ihren Eigenschaften 
erganzen. 

8. Gefettete Ole sind Mischungen aus ErdOlen mit solchen tierischer oder 
pflanzlicher Herkunft. RubOl, Knochenol, Klauenol und Tran werden haufig 
dazu benutzt, da sie gute Netzfahigkeit und geringe Oberflachenspannung1 haben. 

In der Schiffahrt werden sie zur Schmierung von Triebwerksteilen von Koiben­
dampfmaschinen oder bei ortsfesten Maschinen zur Schmierung wassergefahrdeter 
Lager, wie beispielsweise an Wasserturbinen und in der Papierindustrie, genommen. 
Auch einige DampfzylinderOle und gelegentlich Spezial-Kompressorenole sowie 
bestimmte Werkzeugmaschinenole sind gefettet. 

In den eisenverarbeitenden Betriebim sind sie in groBem MaBe als Schneidol 
und Harteol mit dem Namen "Rubolersatz" in Gebrauch. 

Die Zusatze des fetten (jIes schwanken je nach dem Verwendungszweck und 
nach del' Beanspruchung zwischen 1 bis 30 Ofo. 

In neuerer Zeit ist man bestrebt, aile Zusatze an Fettolen fortfallen zu lassen. 
9. Elektrisch behandelte Ole sind unter dem Namen VoltolOle be-kannt. 

Wenn man (jIe von geringer Zahflussigkeit den Glimmentiadungen elektrischer 
Strome von hoher Frequenz aussetzt, so findet eine Polymerisation (Bildung 

1 Die Oberflachenspannung ist die Kraft, die die freie Oberflache einer Flussigkeit 
so weit wie m6glich zu verringern strebt. Sie hat praktisch Bedeutung z. B. beim Aufsteigen 
des Petroleums im Lampendocht oder fUr das Eindringen des Schmiermittels in die Zwischen­
raume zwischen den Gleitflachen oder fUr die Emulsionsfahigkeit von 01 mit Wasser. 

Die Erd61-Kohlenwasserstoffe haben im VerhliJtnis zu fetten Olen eine sehr hohe Ober­
flachenspannung. Bie ist bei hochraffinierten Olen gegenuber reinem Wasser so hoch, daB 
die durch kriiftiges Durchschutteln gebildete Emulsion sich in verhiiltnismaBig kurzer Zeit 
wieder in zwei Schichten trennt. Durch Zusatz von fettem 01 kann die Oberflachenspannung 
so verringert werden, daB die Emulsion erhalten bleibt. 

Je kleiner die Oberflachenspannung ist, desto bessel' ist auch die sog. Netzfahigkeit, 
also die Neigung zur Ausbl'eitung auf Metallflachen, und die Fahigkeit, auf diesen Flachen 
zu haften (Ha£tfiihigkeit). 
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gri;iBerer Molekiilgruppen) statt. Es werden dadurch Stoffe von hoher Schmier­
fahigkeit gebildet. Besonders eignen sich hierzu Fetti;ile, die dann den Minerali;ilen 
beigemischt werden ki;innen. 

Herstellung. Die aus Aluminiumplatten mit zwischengelegten isolierenden 
PreBspanplatten zusammengesetzten Elektrodenki;irper werden in groBe Behalter 
eingebracht, die halb mit dem zu voltolisierenden 01 gefUUt sind. Nachdem die 
Behalter alls-eitig geschlossen und unter Vakuum gesetzt sind, werden die Elek­
trodenki;irper langsam gedreht, so daB das 01 immer zwischen den einzelnen Platten 
hindurchrieseln muB und dabei den Glimmentladungen ausgesetzt wird. Weiter: 
hin zeichnen sich die voltolisierten Ole durch eine flache Viskositatskur'Ve, gutes 
Haftvermi;igen und besonderes Schlammli;ise'Vermi;igen aus. Deshalb wurden sie 
fUr hydraulisch betriebene Werkzeugmaschinen bevorzugt; denn hier wiirde 
eine Ablagerung der Alterungsprodukte (Schlamm) in den Steuerorganen besonders 
sti;irend wirken. 

10. Ole mit Zusatzen (legierte Ole). Die fortschreitende Entwicklung der 
Schmiertechnik und der Herstellung von Hochleistungs-Schmierstoffen hat in den 
weitaus meisten Fallen die Mitverwendung der unbestandigen Fetti;ile iiber­
fliissig gemacht. Diese neuen Schmierstoffe bezeichnet man als "legierte Ole" 
oder "Ole mit Zusatzen"l, 

Als Zusatze kommen Ester, chlorierte Kohlenwasserstoffe, Polymerisate, 
Schwefel, Phosphate, Metallseifen uSW. in Frage. Sie verleihen in ganz genau 
bemessenen Mengen und Verbindungen dem 01 sog. Hochdruckeigenschaften. 
In der Form von' niedrigmolekularen Sauren fi;irdern sie die Emulgierneigung 
und machen die Minerali;ile fUr die Schmierung wassergefahrdeter Lager und 
Schmierstellen geeigneter. Andere Zusatze, wie Z. B. Pyrogallol, setzen die an 
sich schon gute Alterungsbestandigkeit der Ole noch weiter herauf. Man kann 
selbstverstandlich diese legierten Ole ebensowenig wie die gefetteten wahllos 'Ver­
wenden, da die Zusammensetzungen ja nur besbimmten Verwendungszwecken 
angepaBt sind und, an der falschen Stelle eingesetzt, zu Sti;irungen und Schwierig­
keiten fUhren ki;innen. Es ist daher stets zweckma.Big, sich in schwierigen schmier­
technischen Fragen des Technischen Dienstes der Hersteller zu bedienen. 

11. Graphitschmiermittel. a) Natiirlicher Graphit. Graphit ist eine Form 
des Kohlenstoffes und tritt stets in feinen-Lamellen auf. Die leichte Spaltbarkeit 
und geringe Gleitfestigkeit der einzelnen Teilchen verleihen diesem Stoff die fett­
ahnliche Geschmeidigkeit und Schmierwirkung. Der natiirliche Graphit wird 
bergmannisch gewonnen und kommt als Flockengraphit, Schuppengraphit 
und Pulvergraphit in den Handel. Durch Schlammen und andere Reinigungs­
verfahren wird fUr gri;iDtmi;igliche Aschefreiheit gesorgt. Eine Verwendung dieses 
Graphits als Zusatz zum Schmieri;il kommt heute kaum noch in Frage, da der 
Aschegehalt immer noch sehr hoch ist und als Schmirgel "rirkt. 

b) Kiinstlicher Graphit, nach seinem Erfinder auch ACHEsoN-Graphit 
genannt, wird aschefrei im elektrischen Of en erschmolzen. Diesen Graphit kann 
man durch Behandlung mit sauren Schutzkolloiden liberfUhren in: 

c) Kolloidaler Graphit kommt als Oildag, Kollag, Erythol, Poten-
801 u. a. m. in den Handel. Diese enthalten meistens 10···20% in 01 geli;isten 
Graphit und werden im Gebrauch je nach dem Verwendungszweck auf 1"'5% 
verdiinnt. Die Anwendung der kolloidalen Graphitli;isung ist auf das Einlaufen 
von rauhen Gleitflachen und auf 1angsam laufende auDergewi;ihnlich hoch belastete 

1 THIESSEN, E., U. M. GRATZL: Kraftstoff November 1939. - THIESSEN, E., U. K. SIEDE: 
Brennstoff- u. Warmewirtsch. 1938 Heft 7/8. 
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Lager beschrankt. Fur andere Zwecke konnte sich die Graphitschmierung bis 
heute nicht durchsetzen. 

D. Jllaschinenfette. 
Diese Fette sind meist nur unter dem Namen "Maschinenfette" oder "Stauffer­

fette" bekannt. Sie unterscheiden sich von den tierischen Fetten (Schweinefett, 
Knochenfett, Rinder- Und Hammeltalg) dadurch, daB es sich um Aufquellungen 
von Seifen in Mineralolen handelt. Als Seifengrundlage dienen Fettstoffe. Diese 
werden mit einem Teil MineralOl in einem beheizten Kessel mit Ruhrwerk unter 
Zugabe von Kalkmilch oder Natronlauge verseift. 

12. Kalkverseifte Fette lassen sich mit einem Tropfpunkt bis etwa 1000 her­
stellen. Sie werden als formloses, plastisches Fett fur allgemeine Schmierzwecke 
und Lagertemperaturen bis etwa 600 verwendet. Da sie wasserunempfindlich 
sind; eignen sie sich besonders fiir wassergefahrdete Lager. Als Blockfette finden 
sie Anwendung in Walzwerken und in sog. Kastenlagern. Sie sind auch besonders 
fUr Kunstharzlager geeignet. 

Leider werden die gelbgefarbten Fette immer noch von einem Teil der Yer­
braucher vorgez.ogen, obwohl die naturfarbenen wegen ihres geringeren Asche­
gehaltes wertvoller sind. Die gelbe Farbe hat mit der Giite oder der Schmierfahig­
keit des Fettes nicht das geringste zu tun, sondern ist lediglich ein Verschonerungs­
mittel. Die Fette enthalten oft bis 11 12 Ofo Farbuntergrund, der nicht an der 
Schmierung teilnimmt. 

13. Natronvcrseifte Fette eignen sich wegen ihres hohen Tropfpunktes (etwa 1800) 

zur Schmierung von heiBen Lagern und auch Walzlagern. Sie konnen sowohl 
formlos als auch in Brikettform hergestellt werden. Da sie im Gegensatz zu den 
Kalkfetten wasserempfindlich sind, diirfen sie an wassergefahrdeten Lagern, wie 
beispi~sweise Wasserturbinen-Leitschaufeln, -Pumpen usw., nicht verwendet 
werden. 

Die Fettfasser sind vor eindringender Feuchtigkeit zu schiitzen, weil geringe 
vom Fett aufgenommene Wassermengen eine Verhartung herbeifUhren, die es zur 
Verwendung ungeeignet machen. 

14. Sonderfette. Fiir besondere Zwecke finden u. a. Fette mit Blei- oder 
Aluminiumseifengrundlage Verwendung. So erhoht z. B. Bleiseife die Druck­
festigkeit des Schmierfilms. Da sich mit Bleiseife aber nur sehr weiche Schmier­
stoffe herstellen lassen, wird sie mit anderen Seifengrundlagen gemischt. 

Durch Hochdruckzusatze, wie Schwefel u. a., konnen die ~haft- und Druck­
festigkeitseigenschaften noch gesteigert werden. Es gilt fur die Anwendung der­
artiger Fette aber das gleiche, wie schon iiber Ole mit Zusatzen gesagt wurde. 

15. Vaseline (Petrolatum). Die Schmierfahigkeit der Vaseline ist auBerst 
gering. Sie dient daher nur zum Fiillen ganz kleiner Kugel- und Nadellager. 
Es ist jedoch darauf zu achten, daB die Temperatur entsprecheud dem niedrigen 
Tropfpunkt nicht iiber 40 0 ansteigen darf. In der Hauptsache jedoch wird die 
Vaseline als Rostschutzmittel benutzt. 

E. Schmierstoff-Emulsiollell und emulgierbare Schmierstoffe. 
16. EmulsionsOle. MineralOle, die einen bestimmten Prozentsatz, eines Emul­

gators enthalten, lassen sich in einer Apparatur mit Riihrwerk odeI' nach Dampf­
strabldurchwirbtllung mit einem hohen Anteil Wasser (etwa 50 Ofo) mischen. Sie 
werden fertig in den Handel gebracht und sind je nach ihrer Mineralolgrundlage 
fiir Dampfzylinder- oder Lagerschmierung geeignet. Die Wasserbeimengungen 
unterstiitzen beim ZylinderOl die Verteilung im Dampfzylinder. Der Verbrauch 
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ist daher sehr sparsam ~d dementsprechend der blanteil im Abdampf gering. 
Sehr nachteilig ist die Frostempfindlichkeit, z. B. aUf dem Transport und bei der 
Lagerung, und ihre begrenzte Lagerungsbestandigkeit, so daB sie nur in be­
schranktem Umfange Verwendung finden konnen. 

17. Emulsionsfette. In auf Kalk- oder Gemischtseifengrundlage aufgebauten 
Fetten wird bis zu rd. 50010 Wasser eingebracht. Diese Emulsionsfette eignen sich 
fiir allgemeine Maschinenschmierung, wo keine hohen Anspriiche an Druckbe­
standigkeit und Schmierwert gestellt werden. Sie sind ebenso wie die Emulsions­
ole frostempfindlich und nicht sehr lange lagElrfahig. 

18. Emulgierbare Ole und Fette. a) Bohrole. Anders aufgebaut und auch fiir 
vollig andere Verwendungszwecke vorgesehen sind die emulgierbaren ble und 
Fette, meistens bekannt unter dem Namen "Bohrole" (vgl. Abschn.45). Sie 
bestehen aus einer Losimg von flussiger Seife in einem Mineralol. Der Gehalt an 
Seife schwankt zwischen 5···25010. Neben Olein, RuMl und Tranfettsauren 
werden oft Harzsauren, Naphthensauren und andere flussige Fettsauren ver­
wendet. 

Da die Oberflachenspannung gegen Wasser sehr gering ist, haben diese Ole 
die Eigenschaft, sich im Wasser in feinster Tropfenform zu verteilen, also eine 
milchige Emulsion zu bilden. 

Der oft angewandte Ausdruck "wasserlosliche ble" ist nicht richtig, da die 
ble nicht im Wasser ge16st, sondern ganz fein verteilt, emulgiert, werden. Je 
kleiner die Tropfchen sind und je weniger sie auch bei langerer Zeitdauer dazu 
neigen, sich' zu . groBen Tropfen zusammenzuschlieBen, desto bestandiger und 
zweckentsprechender ist die Emulsion. 

Bohrolemulsion wird dadurch hergestellt, daB in raumwarmes Wasser die 
entsprechende Menge Bohrol unter kraftigem Umriihren langsam eingegossen 
wird. Es dan auf keinen Fall etwa umgekehrt das Wasser zum BohrOI gegossen 
werden, da sich dann breiartige Massen bilden konnen, die sich nur langsam oder 
gar nicht wieder losen. Die Gebrauchsmischungen enthalten gewohnlich 5 Ofo 
Bohrol; jedoch kommen a:uch starkere oder schwachere Mischungen vor. 

b) Bohrfette (Bohrpasten) werden in ahnlicher Weise hergestellt wie 
die BohrOIe. Infolge ihres hohen Wassergehalts sind sie als eine Art Voremulsion 
der Bohrole anzusehen. Sie enthalten bis zu 50010 Wasser. 

II. Priifnng nnd Untel'suchung del' Schmiel'stoffe1• 

1m nachstehenden werden nur die wichtigsten Untersuchungsverfahren be­
sprochen. Gleichzeitig wird auch eine kritische Stellungnahme zu der Wertung 
der Ergebnisse gegeben. Die mit Hilfe der Untersuchungen gefundenen Analysen­
daten konnen nur einen Hinweis fur die Eignung der Schmiermittel geben. ·tJber 
den Schmierwert und die Eignung im praktischen Betrieb entscheidet allein die 
Erfahrung. 

Eei allen Untersuchungsverfahren fiir Schmierstoffe kommt es sehr darauf 
an, daB sie genau nach Vorschrift ausgefiihrt werden, da es sich vielfach nicht 
um absolute Messungen, sondern um vereinbarte Verfahren handelt. Es ist auch 
notwendig, diese Messungen von geschulten Personen durchfiihren zu lassen, 
damit vergleichbare Ergebnisse gefunden werden. 

1 Nahere Angaben iiber die Durchfiihrung der Untersuchungen siehe: Richtlinien fiir 
"Einkauf und Priifung von Schmierstoffen, 8. Aufl. 1939, Stahleisen, Diisseldorf. 
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A. Untersuchung der Ole. 
19. Probenentnahme. Die Probenentnahme ist von groBer Bedeutung. Es muB 

immer darauf geachtet werden, daB genugende Durchschnittsproben entnommen 
werden. 

Das Fett darf bei der Probenentnahme nicht durchgeknetet werden, da sich 
hierbei die' Konsistenz andern kann. 

Auf die Reinheit der GefaBe ist sehr zu achten; auch durfen bei 01 moglichst 
keine innen gelOteten Kanrien genommen werden, da das beim Loten benutzte 
L6twasser sich schon schadlich fUr das zu untersuchende 01 auswirken konnte. 
Moglichst sind Glasflaschen. vorzusehen, da Glas chemisch indifferent ist. Fur 
helle Ole sind braune Flaschen zu wahlen, damit sich die Probe nicht durch die 
Einwirkung des Lichtes verandert. 

20. Prillung der iiuBeren Beschaffenheit und Farbe. Die Destillate sind im 
allgemeinen dunkier als die Raffinate. Die Farbe ist jedoch kein MaBstab fUr 
die Giite des Oles. Gebrauchte und stark gealterte Ole zeigen meistens eine dunkie . 
bis schwarze Farbe. 

21, Wichte (spezifisches Gewicht). Die Wichte wird am einfachsten und ' 
haufigsten mit Aerometer und Pyknometer bestimmt. Die Olfirmen geben meistens 
das spezifische Gewicht bei 20, seltener bei 150 an. Die Zollbehorde legt bei der 
Berechnung des Zolls 20 0 zugrunde. Die Wichte ist bei 150 Cum 0,0035 hoher als 
bei 200 C. 

Die Ole werden nach Gewicht gehandelt und nach Volumen verbraucht. Es 
1st vielfr:tch ublich, dementsprechend die Ole mit dem niedrigsten spezifischen 
Gewicht zu kaufen. Es ist aber ein TrugschluB, wenn man glaubt, dadurch einen 
Gewinn zu haben. 1m Zusammenhang mit der hydrodynamischen Reibungs­
theorie und der absoluten Zahigkeit ist wichtig, 
daB bei Olen gleicher ENGLER-Viskositat das 
01 mit der hOheren Wichte die hohere absolute 
Zahigkeit aufweist und somit schmiertechnisch 
giinstiger liegtl. Es kommt in erster Linie bei 
den Olen auf den Schmierwert an. 

22. Ziihfliissigkeit (Viskositiit). Die Zah­
fliissigkeit ist ein wichtiges MaB fUr die Aus­
wahl und Kennzeichnung der Ole. In Deutsch­
land wird riach ENGLER-Zahfliissigkeit gerech­
net, in England nach REDWOOD und in Amerika 
nach SAYBOLT. 

a) Vis kosi meter. Grundsatzlich haben 
diese drei Bestimmungsarten groBe Ahnlich­
keit, da das Ausflie13en einer bestimmten 01-
menge zum AusfluB der gleichen Menge Wasser 
ins Verhaltnis gesetzt 'lird. Das ENGLER-Vis­
kosimeter und ahnliche Apparate haben den 
groBen Nachteil, daB groBe Olmengen benotigt 
werden (bei ENGLER 250 cm 3) und daB die 
Versuchsdurchfiihrung lange Zeit in Anspruch 
nimmt. Es ist iiblich, die Zahfliissigkeit der 
Spindelo1e bei 20°, der Maschinenole bei 500 und 

f' 

Abb. 4. Vogel-Ossag-Viskosimeter. 

der Zylinderole bei 1000 zu messen. Die Viskosimeter sind daher heizbar und kuhlbar . 

1 SHELL-Taschenbuch fur Werkstatt und Betrieb, S.76. Leipzig 1939. 
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Das VOGEL-OSSAG-Viskosimeter bedeutet gegeniiber den genannten Appa­
"r.aten einen Fortschritt (Abb.4). Der Vorteil dieses Viskosimeters beruht darin, 
daB nUr 15 em 3 lH notwendig sind. Mit dieser Menge kann dann auch gleich eine 
gaUze Zii.hfliissigkeitskurve aUfgestellt werden, da das ()l, ohne daB es aus dem 
Viskosimeter entnommen wird, bei verschiedenen Temperaturen gepriift werden 
kann. Ein weiterer Vorteil ist noch, daB die kinematische Zii.higkeit, das ist 
der Quotient auS absoluter Zii.higkeit und Wichte, bestimmt wird. 
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Abb. 5. Zlthfllissigkeit verschiedener Ole. (Aus UBBELOHDE, Vlskosimetrie.) 
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b) Absolute Zii.higkeit. Da die Wichte (Dichte der Fliissigkeit) meistens 
bekannt ist, lii.Bt sich sofort die absolute (dynamische) Zahigkeit aus der kinema­
tischen ermitteln. Leider sind aber, wie eingangs erwii.hnt, in allen Landern ver­
schiedene Verfahren zur Zahigkeitsmessung iiblich und daher immer zeitraubende 
Umrechnungen erforderlich. Es ware deshalb anzustreben, einheitlich immer die 
absolute Zahigkeit, die in Centipoisen angegeben wird, zu ermittelri. Solange 
diese Regelung noch nicht einheitlich durchgefiihrt ist, wird die Zahigkeit iill 
Handel noch in Engler-Graden angegeben. 
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c) Zahfliissigkeitskurven. Die Zahigkeit ist sehr stark von der Temperatur 
abhangig. Mit steigender Temperatur sinkt die Zahigkeit alier Schinierole und 
nahert sich der des Wassers, also = 1, ohne diese jedoch zu erreichen. Mit ab­
nehmender Temperatur nimmt die Zahigkeit stark zu. und wird f;lchlieBlich so hoch, 
daB die Ole nicht niehr unter der Einwirkung ihrer Schwerkraft flieBen. Der 
Verlauf der Viskositatskurve gibt also ein Bild iiber die Zahigkeit des Oles bei 
verschiedenen Temperaturen, wie sie in Maschinen stets vorliegen. Die Kurve wird 
zweckmaBigerweise auf dem sog. "Viskositats-Temperatur-Blatt" aufgetragen1. 

Abb.. 5 zeigt den Viskositatsver~auf je eines Spindel-, Maschinen- und Zylinder­
Oles. Die Zahfliissigkeit gibt einen Allhaltspunkt, ob ein 01 die GleitUachen zwischen 
Zapfen und Lagerschalen in geniigender Weise trennen kann, daB fliissige Reibung 
gewahrleistet ist. Damit ist aber noch kein Anhaltspunkt gewonnen fUr die 
Schmierfahigkeit und fur die Bestandigkeit bei langerer Gebrauchsdauer. Hieriiber 
kann lediglich der praktische Versuch entscheiden. 1m iibrigen stiitzt man sich 
zweckmaBig auf die Erfahrungen der Olhersteller. 

23. Stockpunkt eines Oles ist (nach DIN DVM 3662) die Temperatur, bei der 
es so steif wird, daB es in einer bestimmten Priifeinrichtung nicht mehr unter 
Einwirkung der Schwerkraft flieBt. Del' Stockpunkt soll einen Anhaltspunkt fiir 
das Verhalten von Schmierolen bei Abkiihlung auf tiefere Temperaturen geben. 
Die MeBeinheit ist 0 C. - Bestimmt wird der Stockpunkt in besonderen Glaseru 
unter genauer Vorschrift der Abmessungen, der Art und Dauer des Abkiihlens usw. 
Wichtiger"noch als der Stockpunkt ist das FlieBvermogen der Ole bei niedrigen 
Temperaturen,. Man nimmt die Priifung nach der von der Deutschen Reichsbahn 
ausgearbeiteten U-'Rohr-Methode VOl'. Das FlieBvermogen hat einell EinfluB 
auf die Schmierung bei all den Maschinen, die bei niedrigen Temperaturen an­
laufen, wie Z'. B. Wasserturbinen, Getriebe, Kaltemaschillenusw. 

24. Flammpunkt. Als Flammpullkt bezeichnet man diejenige Temperatur, bei 
del' sich unter bestimmten Versuchsbedingungen iiber der Oloberflache so viel 
Oldampfe entwickeln, daB sie bei Annaherung einer Ziindflamme aufflammen. In 
Deutschland ist del' DVM-Flammpunktpriifer mit offenem Tiegel nach MAR­
CUSSON gebrauchlich. :ber Flammpunkt kann einen Hinweis geben, ob Mischungen 
mit leichteren Fraktionen vorliegen. 1m iibrigen hat er nur Bedeutung fUr Ver­
dichter-' und Zylinderole. 

,25. Neutralisationszahl (Nz) ist die Anzah! Milligramm Kalilauge, welche 
notwendig sind, um die in 1 g 01 vorhandenen Sauren zu neutralisieren. 

Mineralsauren diirfen selbstverstandlich in keinem Schmierstoff vor­
hahden sein. Jeder Schmierstoff enthiHt geringe Anteile organischer, Sauren, 
die in ungebrauchten Olen aus den RohOlen stammen, und die in hoherem MaBe in 
Fettolen vorhanden sind. Diese wirken sich in Keiner Weise nachteilig aus, solange 
sie nicht in Form niedrigmolekularer wasserloslicher Verbindungen vorliegen. 
Sie konnen nachgewiesen werden, indem man das 01 mit destilliertem Wasser 
wascht und die Reaktion des wasserigen Auszuges bestimmt. 

Auch durch den Gebrauch des Oles bilden sich organische Sauren; die sich 
daraus ergebende Nz ist ein Merkmal fiir den Alterungsgrad des Oles. Sie wird 
Z. B. zur Beurteilung der weiteren Verwendbarkeit gebrauchter Turbinen- und 
Transformatorenole herangezogen. 

26. Verseifungszahl (Vz). Diese Zahl gibt an, wieviel Milligramm Kalilauge 
zur Verseifung del' in 1 g 01 vorhandenen verseifbaren Anteile notig sind. Sie 
ist bei Mineralolen im allgemeinen auBerordentlich niedrig. Bei fetten Olen kann 

1 UBBELOHDE, Prof. Dr. L.: Zur Visko~imetrie. Leipzig 1940, Verlag S. Hirzel. 
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sie als MaBstab fur die Reinheit des Oles mit herangezogen werden. Bei com­
poundierten Olen gibt sie einen Anhalt uber die Menge des zugesetzten fetten 
Oles. Die Vz wird ebenfalls zur Alterungsbestimmung von gebrauchten Olen 
herangezogen. 

27. Aschegehalt nennt man die Summe der unverbrennbaren Bestandteile in 
einem 01. Er ist mit ein MaBstab fUr die Reinheit des betreffenden Schmiermittels. 
In ungebrauchten Minetalolen und fetten Olen muB er so niedrig sein, daB kaum 
Spuren festzustellen sind. 

Beim Gebrauch des Oles kann sich der Aschegehalt dadurch erhohen, daB sich 
Metallseifen bilden oder feinst verteilte Metallteilchen aus den Lagern, auch 
Staub oder Sand, in das Ol gelangen. Die Zusammensetzung der Asche gebrauchter 
Ole gibt haufig AufschluB uber die Ursache von Schmierungsstorungen. 

B. Dlltersuchung der Fette. 
28. Konsistenz ist eine Eigenschaft der Fette, die fUr ihre Verwendung eine 

groBe Rolle spielt, da sie der Lagerb~lastung und der Schmiervorrichtung angepaBt 
sein muB. Zum Beispiel wird bei hohen Lagerdrucken ein zu weiches 
Fett leicht herausgedruckt, so daB der Verbrauch steigt. Auf der 
anderen Seite werden zu feste Fette u. U. nicht von der Schmier­
vorrichtung gefordert . . Es gibt leider noch kei1jl zuverlassiges Ver­
fahren zur Konsistenzmessung. 

Je mehr Seife ein Fett enthalt, um so hoher ist im allgemeinen 
seine Konsistenz. Unterzieht man es einer mechanischen Bearbei­
tung, wie Kneten und Walken, wird es weicher. Um die Fettstfuktur 
beim Schmiervorgang im Lager zu erhalten, werden daher Qualitats-
erzeugnisse egalisiert in den Handel gebracht. 

29. Tropfpunkt. Die Bestimmung des Tropfpunktes hat sich als 
ein gutes Mittel zur Kennzeichnung der Fette erwiesen. Abb.6 zeigt 
ein Tropfpunktgerat nach UBBELOHDE. Auf den unteren Teil eines 
Thermometers ist eine Metallhillse gekittet, auf die eine zweite 
Metallhillse aufgeschraubt werden kann. Diese hat seitlich eine kleine 
Offnung zum Luftausgleich. In die Hillse paBt ein zylindrisches, 
nach unten sich verjungendes Aufnahmeglaschen (Glasnippel) 'von 
etwa 12 mm Lange und etwa 3 mm lichter Weite. Dieser Tropf­
punktnippel kann so in die MetaUhillse eingeschoben werden, daB das 
QuecksilbergefaB des Thermometers mit dem unteren Teil der Metall­
hulse abschneidet und uberall gleich weit von den Wandungen des 
Nippels entfernt ist. 

Das zu prUfende Fett wird mit einem Spatel luftblasenfrei in den 
Abb. n. Tropf- Nippel gefUUt und abgestrichen. Das 'Gerat wird nun mit einem 
ll\~~;~~~l~~~~~h Stopfen in der Mitte eines Reagenzglases befestigt, das als Luftbad 

dient . Das Reagenzglas wiederum hangt bis zu 2/3 seiner Lange 
senkrecht in einem hohen Becherglas, das mit einer Heizflussigkeit gefUUt ist. 
Man beobachtet dann, bei welcher Temperatur das Fett in einer deutlich halb­
kugeligen Kuppe aus dem Glaschen hervortritt - dies ist der FlieBpunkt­
und weiter, bei welcher der erste Tropfen des schmelzenden Fettes vom Glaschen 
abfallt - das ist del' Tropfpunkt. 

Der Tropfpunkt gibt einen Anhalt, ob ein Fett kalkverseift odeI' natron­
verseift ist. Die kalkverseiften Fette haben einen hochsten Tropfpunkt bis zu 
1l00, die natronverseiften bis etwa 210°. Auch fur den Anwendungsbereich laBt 
sich durch das PrUfungsverfahren ein Anhalt gewinnen.· Wenn in einem Lager 
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Temperaturen von 1000 auftreten kfumen, so kann man bin Fett mit einem Tropf­
punkt von 1000 ver~enden, ds. es bei der Betriebstemperatur' zu weich wiirde. 
Der Tropfpunkt gibt aber keinen Anhalt fUr die Schmier:fahigk!,\it und das Ver­
halten im Dauerbetrieb. 

ill. Schmierung der Maschinen im Betrieb. 

A. Wirkungswetse der Schmierstoffe und Regeln fiir die Auswahl. 
Um die Ole und Fette beim Schmieren der Betriebsmasc:hinen richtig 'an­

wenden zu k6nnen, ist es notwendig, die ~heoretischen Grundlagen' der Reibung 
bei Maschirienteilen klarzustellen. 

Zum genauen Studium dieser Grundlagen, die eine Wissenschaft fUr sioh 
sind, sei auf die tlinschlagigen Werke von GltMBEL-EvERLIN,G1 , FALz2, KADMERs 
und KrnSSKALT4 u. a. m. verwiesen'. 1m naohfolgenden ist nur das WesentJiche 
der neuesten Erkenntnisse, soweit es fUr die Sohmierung der Betriebsmaschinen 
von Wert ist, dargestellt. 

30. Arten der Reibnng. Bei, der Bewegung zweier Maschinenteile gegeneinander 
untersoheidet man die Trooken~, Misch- und Fliissigkeitsreibung. 

a) Trockenreibung entsteht bei Bewegung zweier trockener Flachen, die 
sioh ohne Schmiermittel unter groBem w'iderstand gegeneinander versohieben. 
Hierbei tritt mehr oder weniger daB'sog. Fressen auf, da-die Flachen bei der Ver­
sohiebung sich gegenseitig angreifen. Diese Form der Reibung wird nur da an­
gewendet, wo mit Absicht gleitende Reibung vermieden werden solI, z. B. bei 
Kupplungen, Keilverbindungen, PreBsitz, Schrumpfsitz und bei kegeligen Werk­
zeugsohiiften. Hierbei muB die Form der Flachen so gewahlt sein, daB die Reibung 
m6gliohst unendlich groB ist, also ein Gleiten vermieden wird, damit ein Fressen 
nicht eintritt. 

b) Mis ohrei bung ist die Reibung in den Grerizsohichten zweier durch' eine 
Flilssigkeit benetzter gleitender Flachen, wobei eine unmittelbare Beriihrung der 
Oberflachenrauhigkeiten nioht vermieden werden kann. Diese Art der Reibung 
stellt fUr Gleitflaohen, die unter Vollsohmierung arbe,iten sollen, einen sehr un- . 
giiJlstigen Zustand dar. Beim Anfahren von schwer belasteten Gleitlagern, 
Kulissensteinen und Druokspindeln laBt er sich manchmal nicht vermeiden, jedooh 
ist duroh Ahwendung geeigneter Sohmiermittel dafiir. zu sorgen, daB sohon nooh 
geringer Bewegung die fliissige Reibung vorhanden ist. 

c) FlieBreibuIig ist dertechmsoh richtige Zustand zweier ~ch gegeneinander 
bewegender Flaohen. Sie beriihren sioh nicht unmittelbar, sondern der gleitende 
Teil schwimmt auf einer an den Flachen haftenden Fliissigkeitsschioht. Das 
Kennzeiohen der FlieBreibung ist, daB der Reibungswiderstand nur aus, dem 
Versohiebungswiderstand der Fliissigkeitsteilohen, also aus der inneren Reibung 
der FIiissigkeit, besteht., 

31. Bewegnng und Reibnng im Maschinenbau. Die anzustrebende Reibungsart 
ist die FlieBreibung, da hierbei der Kraftverora'Uch am geringsten ist und ein 
VerschleiB mit Sicherheit vermieden wird. Dieser Zustand wird durch die Bildung 
eines Olkeils erreicht. 

1 Reibung und Sohmierung im Betrieb. Verlag M. Krayn 1925. 
a Grundziige der Sohmiertechnik. Berlin: Springer 1928. 
3 Schmierstoffe und Maschinenschmierung. Verlag Gebr. Borntrager 1940. 
4 Forschungsarbeit. VDI-Verlag 1929. 
Krekeler, 01. 2. Auf!. 2 
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a) Spurlager. Wie nun eine solche Olkeilbildung herbeigefiihrt wird, !fiBt 
sich am besten am Beispiel eines Tragschuhes aus einem Einscheibendrucklager 

II zeigen. Abb. 7. Der Tragschuh 
oder Druckklotz bzw. Segment­
klotz, I wie er auch genannt 
wird, ist nur in einem Punkt 
oder auf einer Linie gestiitzt 
und hat dan;tit die Mogli~hkeit, 
sich iiberseinem Unterstiitzungs­
punkt frei zu ' bewegen. Die 
Einzugskante des Segmentes 

Abb.7. Druckverteilung in den Schmierschichte~ eines Spurlagers Wl·rd so gebrochen, daB ' die 
mit beweglichen Segmenten. 

A = Grundplatte des Lagers. K = Begrenzungskurve der Ele- Einzugsbewegung des tiles 
g :: ~:~~~~he Segmente. R = if:::~~:~~~ Drucfuaft ' unterstiitzt wird. Bei Bewe-
D = Kippzapfen der Segmente. auf die Schmierschicht. gung der Scheibe wird das til 
o = Drehpunkt der Segmente. = Hebelarm des Kippmomen-
1) = Umla)lfrichtung des Lau!- tes v. R. infolge seiner Haftfahigkeit mit-

ringes. k genommen und driic t die Ein-
zugskante des Klotzes nach unten. Die Scheibe hebt sich hierdurch vom Trag­
schuh abo Der Austrittskante zu verengt sich der Spalt infolge der exzentrischen 
Abstiitzung des Klotzes. Damit ist' der Zustand der fliissigen Reibung und die 

0 0 
. KippklTnll! 

6 
Abb. 8. Turbinen-Einringdrucklager. 

Bildung eines idealen 
tilkeiles erreicht. Die 

Ausfiihrungsform 
eines solchen Lagers 
ist das in Abb. 8 dar­
gestellte Einring­
Drucklager. 

b) Querl~ger. 
In ahnlicher Weise 
wie bei den e benen 
Gleitflachen kann die 

J 
Abb. 9a. Druckberg bei 

einem Traglager. 

reine Fliissigkeitsreibung auch bei den im Maschinenbau am haufigsten benutzten 
zylindrischen oder auch kegeligen Quer- oder Traglagern erreicht werden. Da­
durch, daB der Zapfen stets um ein der gewahlten Passungsart entsprechendes 
MaS kleiner gehalten ist als die Lagerschalenbohrung, wird unter dem EinfluB der 
tileinzugskraft eine exzentrische Einstellung die Bildung der Keilform der Schmier­
schicht gewahrleisten. Abb. 9 a zeigt, wie das Schmiermittel von dem sich drehenden 
Zapfen erfaBt und in den keilformigen Raum zWischen Welle und Lagerschale 
gedriickt wird. Dadurch erfolgt das Auflaufen auf die Schmierschicht genau wie 
bei dem vorher erwahnten Gleitschuh. 



Wirkungsweise dtJr Schmierstoffe imd ,RegeIn fiir die Auswahl. 19 

c) Ausbildung der Schmiernuten. Durch diese Erkenntnisse derVorgange 
in einem Lager hat man wichtige Riickschliisse auf die Ausbildung der Schmier­
nuten zi'ehen k6nnen. Es steht heute einwandfrei fest, daB Nuten in der Trag­
flache der Lagerschalen, allgemein gesehen, nicht nur keinen Zweck haben, son­
dern sogar unmittelbar schadlich sind. Zunachst wird die zur Aufn:'\>hme des 
Lagerdruckes zur VerfUgung stehende Flache der Schale um den f 

Betrag der Abmessungen der ,Schmiernuten verringert. Dann =tt 
kann der Druckberg, der. den Zapfen von der Lagerschale abhebt, / 
nicht wirken, da das Schmiermittel durch die Nuten abflieBen -- ~ 
kann. Abb.9b zeigt die schadliche Unterbrechung des Druck- '1: 

berges durch eine Schmiernute. Abb. 10 gibt einige Beispiele, 0 

wie fruher mit mehr oder weniger groBer Kunstfertigkeit solohe 0 /Jrvckber!l 
Nu:ten in die Lagerschalen eingearbeitet wurden 1. Versuche yon Abb. 9 b. Wirkung 
KAMMERER an der Technischen Hochschule Charlottenburg haben einer Schmiernute 

, auf denDruckberg. 
gezeigt, daB sich Lager mit solchen Schmiernuten bis zu 50 Ofo 
mehr erwarmen als solche ohne Nuten. Der dementsprechend zu erwartende Ver­
schleiB bewegt sich naturgemaB in ahnlichen Grenzen. Von einer richtigen 
Ausbildung der Schmiernuten kann man erst bei einer Ausbildung wie nach Abb. 11 
sprechen. Es genugt voHkommen, wenn die Lagerschalenkanten abgeschragt 
werden, um den Schmierstoff gleichmaBig uber die Zapfenbreite zu verteilen. 

J ede scharfe Kante ist zu vermeiden. Die 
Schmiertasche soIl daher tangential in die Gleit­
flache ubergehen. 

Bei sehr ' groBen Durchmessern sind aHer­
dings noch Schmiernuten im gering belasteten 
Teil des Druckkorpers erforderlich, um die aus­
reichende Versorgung des Lagers mit bl sicher­
zustellen. Da das bl seitlich ausweicht, genugt 
bei groBen Zapfenabmessungen eine einnialige 
ZufUhrung, etwa in der Teilebene des Lagers, 
nicht. A.hnlich liegen die Verhaltnisse bei sehr 
hohen Gleitgeschwindigkeiten. Das bl kann an 

vnzweclrmtilJJg uno' scl!/ecJlI 

Abb. 10. Schlechte Ausfiihrung der 
Schmiernuten. 

diesen meist mit kleinem Spiel ausgerusteten Lagern die auftretende Reibungs­
warme nicht in gewunsch~er Weise ableiten. Aus diesem Grunde werden zentrisch 
zur Bohrung Nuten eingebracht, die lediglich den Zweck haben, eine bessere 
Warmeabfuhr durch erhohten Durchsatz von bl sicherzustellen. 

d) ZufUhrung des Schmierf:\toffs. Aus vorstehendem er­
geben sich auch ganz klare Regeln fUr die ZufUhrung des 
Schmiermittels zum Lager selbst. Es hat keinen Zweck, das 
Schmiermittel in den belasteten Teil des Lagers einzufUhren. 
Hier muBte man nicht nur den teilweise sehr erheblichen Druck 
im Schmierkeil uberwinden, sondern die Verteilung bereitet Abb.11. Gute Aus-

S ff B h fiihrung der 
auch chwierigkeiten. Der Schmiersto mu da er dem unbe- Schmiernuten. 

lasteten Teil des Lagers , am besten der Schmiertasche, unter 
Berucksichtigung des Drehsinnes zugefUhrt werden. 

e) Auswahl des Schmierstoffs. In dem Abschnitt uber die PrUfung der 
ble ist schon erwahnt, welchen Wert die Analysendaten haben. Dber den Ge­
brauchswert und den Schmierwert konnen nur die praktischen Ergebnisse ent­
scheiden. Man hat schon oft versucht, durch Apparate und blprufmaschinen 

1 Vgl. auch FALZ: ZweckmaBige Schmiernuten. Berlin: Beuth-Vertrieb 1926. 
2* 



Schmicl'llIlg dar Masohinen im:Betrieb .. 

die Verhiiltnisse bei der Lagerscbmierung nachzuahmen, 'um in einem Labora· 
toriumsv-ersuch einen Anhaltspunkt fUr die Eignung zubekommen. AlIe diese 
Versuohe haben bisher einen v-ollen Erfolg, d. h. ein fUr alle Lagerverhiiltnisse 
zutreffendes Ergebnis, nooh nioht gehabt, so daB Illan nach wie vor auf die Praxis 
angewies«m. ist. 

Auf dem Versuchsfeld fiir Werkzeugmasohinen der Technischen Hochsohule 
Berlin-Charlottenburg wurde im Jahre 1916 zur Priifung aer Schmiereigenschaften 
v-erschiedener Ole eine Betriebsmaschine herangezogen. Die Versuohe wur9.en iiber 
10 Wochen ausgedehnt und zeigten, daB die praktisohen Ergebnisse nicM mit 
d!'lnAnaJysendaten der Ole l,lnd den Werten, wie sie fiir die Ole auf einer Olpriif­
masohine ermittelt wurden, iibereinstimmten. Gleichzeitig wurde auch gezeigt, 
daB bei Leerlauf Kraftersparnisse zWischen 20··· 30 0/0 und bei Belastung zwischen 
10 ---15 % gegeniiber Olen gleicher Datell erzielt werden konnten. Diese Zahlen 
geniigen, um die Wichtigkeit der praktischen Priifungen zur richtigen Olauswahl 
darzutun. 

Dies besagt jedoch nicht, daB man auf die Analysendaten ganz verzichten kann. 
Sie sind notwendig, um festzRstellen, ob ein Schmierstoff iiberhaupt fiir den 
gedachte'n Zweck in Frage kommt. Zunachst richtet man sich bei der Auswa.hl 
des Oles nach der Zahigkeit. Diese muB dem FlaGhendruck, vor allem aber der 
Gleitgeschwindigkeit und dem Lagerspiel angepaBt sein._ Diese <,}rundsatze gelten 
sowohl fiir Lager als auch fiir ebene Gleitflachen. Als Grundregel gilt folgendes: 
Je schneller sich eine Welle dreht oder, besser gesagt, je hoher'die Gleitgeschwin­
digkeit ist, je geringer ihr Gewicht oder ihre Beanspruchung durch Riemenzug, 
Zahnraddruck u. dgl., d. h. also je geringer die Flachenpressung, je feiner die 
Passung ist, um so diinnfliissiger wird der SchmierEitoff gewahlt. Je kleiner die 
Drehzanl oder je geringer die Gleitgeschwindigkeit ist, je Mher der Flachen­
druck wird und je groBer das Lagerspiel, um so dickfliissiger (viskoser) mua'der 
Schmierstoff sein. Bei der Schmierung von sehr groBen Gleitflachen, z. B. bei 
Lagem mit groBen Durchmessem oder bei langen, geradlinigen Gleitbahnen, 
ist' eine mehrfach auf die· Flache- verteilte Olzufuhr bzw. die Wahl eines 
viskoseren Schmierstoffes erforderlich. Bei Fetten gelten ahnliche Richtlinien 
hinsichtlich der' Konsistenz. Der Tropfpunkt richtet sich nach der Temperatur 
der Schmierstelle. 

f) EinfluB der Lagertemperatur. Bei gewohnlichen Transmissionslagem 
und Lagem an Arbeitsmaschinen sind Temperaturen von 30.--60° als normal 
anzusehim. Treten, (tbgesehen von Leitungs- und Strahlungswarme, hohere 
Temperaturen auf, so konnen diese unter der V oraussetzung richtig angebrachter 
und ausgefUhrter Schmiemuten auf folgeJ;lde Ursachen zuriickzufiihren sein. 
Wenn bei kleinen Geschwindigkeiten und groBen Flachenpressungen die Tem­
peraturen sehr hoch werden (z. B. auch bei Kantenpressungen), so ist das 01 zu 
dickfliissig. Hierdurch tritt an Stelle der FlieB- die Mischreibung auf. Meistens 
jedoch wird ein zu zahfliissiges 01 genommen, wodurch die sich in Warme um­
setzende Reibungsarbeit steigt. Je diinnfliissiger ein 01 ist, um so tiefer liegt im 
allgemeinen die Lagertemperatur. Die Schmierwirkung muB auch noch durch 
Beobachtung auf-VerschleiB erganzt werden. In vielen Fallen'kann man bei hoher 
Lagertemperatur auch einen groBeren VerschleiB erwarten. 

g) Verhalten bei Dauerbetrieb. 1m Dauerbetrieb werden die Ole in 
Olbad- und Umlaufsystemen, wie beispielsweise Raderkasten und Hydrauliken, 
hoch beansprucht. Hierdurch erleidet der Schmierstoff eine unausbleibliche AI­
terung, d. h. zusammen mit oder infolge der Einwirkung von Feuchtigkeit, Ver­
unreinigungen, VerschleiB und Luftsauerstoff bilden sich Abbauprodukte des 
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Oles, die in Form von Schlamm, Metallseifen up.d harzartigen Ausscheidungen 
auftreten. Die Wirkungen sirid, kurz zusammengefaBt, folgende: < 

1. Verharzungsprodukte und MetaUseifen erhohen die Reibung und daniit die 
Temperatur. An Verschiebemuffen, Steuerungstei~n u. dgl. konnen Verklebungen 
und damit' Verklemmungen eintreten, die unter Umstanden zum Bruch eines 
Maschinenteiles fiihren. 

2. Schlammbildung fiihrt zum Verstopfen der Olrohrleitungen und hat Sto­
rungen in den Schmiervorrichtungen zur Folge. 

B. Schmiervorrichtungen. 
Bei der Konstruktion einer Maschine sind die Schmiervorrichtungen mit beson­

derer Sorgfalt zu behandeln, da von deren richtiger und zweckmiWiger Ausbildung. 
die Betriebssicherheit und Lebensdauer in wesentlichem MaBe mit abhangen . . 

32. Zufuhr von Hand. Die Schmierung von Hand mit Olkanne ist das einfachste 
und gebrauchlichste Verfahren. lIierbei ist manjedoch sehr auf die Sorgfalt des 
damit betrauten Bedienungsmannes angewiesen. - Von Bedeutung ist der Ver­
schluB der Schmierlocher, der folgende Forderungen erfiiHen .soU : 

Kenntlichmachung der Schmierstelle1 , 

Abdichtung gegen Schmutz, 
Sicherung gegen Herauslaufen des Oles. 
Man verwendet zu diesem . Zweck OlverschluBdeckel, Kegeloler, Helmoler 

und Dreholer, OllochverschluBschrauben, Tropfoler und bei Fetts6hIIlierung 
Staufferbiichsen, 'die auch mit automatischer Fettforderung ausgeriistet sein 
konnen, z·. B. Conradbiichsen, Federdruckbuchsen. 

a) OlverschluBdeckel (Abb. 12) werden besonders an glatten senkrechten 
Flachen, die keine vorstehenden Vorrichtungen zulassen, angebracht. 

Abb.'15. Abb. 12. Olverschlull­
deckeI. 

Abb. 13. K egel­
Oler. 

Abb. 14. Helm- oder 
Drehiiler. Olverschljlllschraube. 

b) Kegeloler (Abb. 13) werden in das Olzufiihrungsloch fest eingesetzt. Der 
Einbau ist ' sehr billig, da das Loch keine weitere Bearbeitung erfordert. Man 
sollte sie nur an einigermaBen geschiitzten Stellenbenutzen, da sie 
wegen der Befestigung durch einfaches Einschlagen doch sehr emp­
findlich gegen StoBe durch ' Werkzeuge, Werkstiicke oder Spane 
sind. Am Werkzeugschlitten z. B. soUten sie daher keinesfalls 
verwandt werden. 

c) Helm- oder Dreholer (Abb. 14) werden in das 0110ch mit 
Gewinde eingeschraubt. Sie sind gegen StoUe etwas widerstands­
fahiger und sind sehr gut gegen Staub gesichert. 

d) OlverschluBschrauben (Abb.15) finden iiberall da Ver­
wendung, wo die VerschluBstiicke nicht vorstehen konnen oder Sta~!b~~hse. 
an umlaufenden Korpern den Bediemmgsmann gefahrden wiirden. 
Da ein Gewinde niemals oldicht ist, miissen sie in allen Fallen, wo 01 austreten 

1 Masch.-BaujDer Betrieb 1939 S. 166. 
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kann, mit einem dichtenden Zapfen versehen sein. Das Nachschmieren ist sehr 
zeitraubend. Diese Art der Zufuhrung wird daher besser durch eine zwack­
maBigere Konstruktion ersetzt. 

e) Staufferbuchsen (Abb. 16) werden bei Fettschmierung benutzt. 
33. Selbsttatige Schmierung ist unbedingt fur alie wichtigen oder schwer z;u­

ga.nglichen Lager vorzusehen. Die selbsttatigen Schmiervorrichtimgen gewahr­
leisten neben einem sparsamen Olverbrauch eine sicherere Zufuhr und sind von 
der Sorgfalt der Bedienung unabhangiger. 

a) Stift-, Docht- und Tropfoler (Abb. 17, 18, 19). Die 
einfachsten halbautomatischen Vorrichtungen dieser Art sind die 
bekannten Stift-, Docht- und Tropfoler. 

Abb. 17, PrazisionsstlftOler. Abb. 18. Dochtiiler. Abb. 19. TropfOler. 

b) Ringschmierlager (Abb.20) sind als alteste und am weitesten ver­
breitete selbsttatige Schmiereinrichtung bekannt und werden. bei schnellaufenden 
Wellen, fUr Transmissionen, Vorgelege, Werkzeugmaschinen, Elektromotoren usw. 
verwendet. Der Olverbrauch ist sehr gering, da das Ol standig wieder in den 

Sanimelbehalter . zurucklauft. 
Es ist nur darauf zu achten, 
daB kein zu hoch viskoses 61 
und gegebenenfalls kein 01 mit 
schlechtem Stockpunkt ein­
gefiillt werden darf, da sonst 
der Schmierring hiin!len bleibt Abb.20. Ringschmierlager. ~ 
und kein 01 fordert . Dies 

tritt auch ein, wenn die Lager nicht regelmaBig ge­
reinigt werden. Wenn bei hohen Lagertemperaturen, 
insbesondere bei auBerer Erwarmung, sehr zahflussige 
Ole' benutzt werden mussen, kann man einen festen 
Ring vorsehen (Wiilfel-Lager) . 

c) Schmierung durch in 61 laufende Ge- Abb.21. Tauchschmierung. 

trie be und durch besondere Berieselungs-
pumpe. Bei Hauptantriebsraderkasten, bei Vorgelegen usw. wird oft 
ein Olbad vorgesehen, in das die Rader eintauchen (Abb. 21). Durch die Be­
wegung der Rader wird einerseits von den Zahnen 61 mit gefordert, so daB beim 
Eingriff des Gegenrades eine geniigende Schmierschicht vorhanden ist, anderer-
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seits durch die heftige Bewegung das (jl vernebelt. Dieser 6lnebel schlii.gt mch 
als diinne Ohwhicht auf alle Teile nieder, so daB auch Kupplungs- und Fiihrungs­
muffen, die souat schlecht durch eine andere Zufiihrungsart erreicht werden konnen, 
ausreichend geschmiert werden. 

1m GroBwerkzeugmaschinenbau hat z. B. SCHIEss-DEFRIES eine zweck­
ma.Bige Anordnung getroffen: Die Triebwerksrader der Spindelkasten werden 
dauernd berieselt. Hierzu dient eine be­
sondere Forderpumpe, die das (jl 'aus 
einem Sammelbehalter in einen Verteiler 
auf dem Spindelkasten fordert,. von wo 
es den einzelnen Getrieben durch RohrE) 
zugeleitet wird. 

d) Zentralschmierung fiir (jle. 
Die Haufung der Schmierstellen an man­
chen Maschinen fiihrt zwangslaufig zur 
sog. Zentralschmierung. Das Wesen 
dieser Schmierung besteht darin , daB 
eine ganze Reihe von Schmierstellen 
durch diinne Rohrleitungen von einem 
Sammeltopf aus bedient wird . . Am ei~­
fachsten sind die Apparate, die das (jl 
mit Hilfe von Dochten in diese Rohre 
leiten. Die Abmessungen der Rohre' und 
Dochte richten sich nach den zuzufiih­
rendeD. (jlmengen. Hier ist jedoch bei 
der Auswahl des (jles sorgfaltig auf Be­
standigkeit gegen Verharzung zu achten. 

Die Dochte dienen gleichzeitig zur 
Reinigung des (jles. Als Werkstoff fiir 
die Rohre sind entweder Stahlrohre oder 
Aluminiumrohre zu verwenden. Kupfer­
rohre sind zu vermeiden, da das 
Kupfer bei seiner groBen chemischen 
Aktivitat das (jl besonders bei lan­
geren Betriebspausen sehr ringiinstig 
beeinflussen kann. . 

Einen weiteren Fortschritt be­
deutet die Anwendung der Zentral­
schmierung mit sichtbarem Trop­
fenfall (Abb. 22). Hier kann die 
Schmiermittelzufuhr dauernd beob­
achtet und durch besondere Stell­
schrauben reguliert werden. Die 
-GroBe der (jlbehalter ist zweckmaBi-
gerweise so zu bemessen, daB eine 

Abb.22. Zentralschmlerung mit sichbarem 
Tropfeufall. 

Fiillung eine ganze Schicht vorhalt. Abb. 23. Zentralschmierung. 

Die bisher beschriebenen Schmie-
rungsarten haben jedoch den groBen Nachteil, daB das Schmiermittel den Lager­
stellen durch das Schwergewicht zuflieBen muB. Bei groBen Hohenunter­
schieden und bei Fett geht man zur PreBschmierung iiber (Abb.23). Das 
Wesen dieser Schmierungsart besteht darin, daB die einzelnen Lagerstellen vou 
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einer zentralen Versorgungsstelle das Schmienn.ittel unter manchmal sehr gro.Bem 
Druc4: zugefiihrt erhaJ..ten. 

e) Pre8schmierung fiir Fette. Pre8schmierungsapparate besondererIKon-­
struktion dienen zum Verschmieren von Fatten. Die Apparate fordern auch 
sehr k9nsistente und hochschmelzende Fette. Hierbei ist zuberiicksichtigen, daB 
die emmal oder mehrere Male durch die Zentralschmierapparate geforderten 
Fette eine immer weichere Konsistenz l;lekommen, je ofter sie gefordert wetden. 
Die Schmiereigenschaften der FettEl. werden dadureh in keiner Weise beriihrt. 
- f) Storungen und Abhilfe bei PreBschmierung. Bei dem Betrieb von 
PreBsehmierapparaten kaIUl eine Reihe von Betriebsstorungen auftreten, die aber 
meiStens mit einfachen Mitteln zu beheben sind. 

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einige praktische Winke. Die Hin­
weise gel1;en sinngemaB sowohl bei Fett als auen bei 61. 

Art' der StOfUllg 

Apparat fordert nicht 

desgl. 

desgl. 

Apparat fordert zu wenig 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

01- oder Fettverlust 

desgl. 

desgl. 

Ursache 

In den Forderzylinder des 
Apparates ist Luft gelangt, 
was meistens bei zu niedrigem 

01- oder Fettstand eintritt 

Antriebs- oder Fi>rderelell!.ente, 
wi-e Rollengesperre, Steuer­
zylinder, Zubringerfliigel bzw. 
-tell~rschraube, sindzerbrochen 

oder verschlissen 
Apparat bzw. Leitungen sind' 
durch Knotenbildung des Fet­
tes oder durch feste Fremd­
stoffe, wie Holz, Steinchen 

nsw., verstopft 
Falsche Einstellung der Regn­

lierschrauben 

Falsche Befestigung der Ver­
bindungsstange am Schwing­
hebel der ,Antriebswelle des 

Apparates 
Zu hoher Widerstand in den 
Leitungen durch zu enge bzw. 
zu lange Rohre, durch Knie­
stiicke oder gequetschte Lei-

tungen 

Das Gewebe im Innern der 
Schlauche hat sich gelost 

Undichte Rohrleitungen oder 
Schlauche 

Undichtigkeit der Verbindungs­
stel,len zwischen Schlauch und 
Lagerdeckel oder Rohrleitung 

und Apparat 

Zu groBes Lagerspiel 

Abhllfe 

HaMIter mit 01- bzw. Fett fUllen 
und durchdriicken, evtl. Leitung 
losnehmen, bis Luftblasen ver­
schwunden sind. - Wenn notig; 
Neueinstellung des Apparates 
laut Vorschriften der Konstruk-

tionsfirma 
Reparieren oder Auswechseln der 

entsprechenden -Teile 

Reinigen des Apparates, Ausein­
anderbauen der Leitungen und 
Durchpre~n von Fett mit Hoch-

, druckpresse 

Erhohung der Fordermengen, 
d. h. VergroBerung des Kolben­
hubes durch Drehen der Regu­
lierschraube (s. Vorschriften der 

Konstruktibnsfirma ) 
Die Fordermenge wird urn so 
groBer, je naher die Verbindungs­
stange an die Antriebswelle des 

Apparates geriickt wird 
Apparat in moglichster Nahe der 
Schmierstellen aufatellen. Ver­
wendung von mindestens 1'/4" 
Hochdruckrohren. Kniestiicke 
und Kriimmungen vermeiden. 
- Gequetschte Leitungen aua-

wechseln 
Austausch der Schlauche gegen 

neue 
Beschadigte Leitungen auswech-

seln bzw. instandsetzen 
Verwendung kegelig dichtender 
Verschraubungen in den Rohr­
leitungen, die fest angezogen 
werden konnen. Haufige Kon­
trolle aller versteckt liegenden 

Verbindungen erforderlich 
Lagerschalen neu einpassen 



Art der Storung 

Zu hellie Lager,trotz ge­
niigender Schmiermittel­

zufuhr 
desgl. 

desgl. 

Schmiervoniohtungen. 

Ursache, 

Ungenau montierte und 
schlecht eingepaBte Lager 

UnzweckmaBige Nutenausbil­
dung, die das Zustandekommen 
emes guten Schmierfilmes ver­

hmdert 
Zu dfuinfliissiges 01 oder un­

geeignetes Fett 
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Abhilfe 

Lagerschalen nachschaben und 
sorgf111tig einbauen 

Anderung der Nutenfiihrung den 
jeweiligen Druckverhaltnissen 

entsprechend 

Anderung der 01- oder Fettsorte 

Gleichzeitig sind auc4 noch V orsicMsmaBnahmen zu ergreifen, um die 
Zufuhr standig zu kontrollieren. Bei besonders hoch beanspruchten Lagern 
empfiehlt eS sich, einen Dreiwegehahn bzw. Probierventile oder" besser eine 
Kontrollschraube einzubauen, um festzustellen) ob genugend Schmierstoff zu­
gefiihrt wird. 

34. Die Sehmierung der Zahnrad- und Schneckengetriebe. a) Zahnrad­
getrie be. Bei schwer belasteten Getrieben ,und solchen, die zwischen Antriebs­
motor und Arbeitsmaschine geschaltet werden, genugt es nicht, daB die Rader 
im 01 waten. In !iiesem FaIle wird eine kraftige Pumpe eingebaut, die das 01 
in den Eingriff def' Rader spritzt. Da bei groBen Umlaufzahlen und schweren 
Belastungen das 01 haufig stark erwarmt wird, kann eine Kuhlschlange oder 
ein Kuhler eingebaut. werden, die das 01 vor dem Einspritzen in das Getriebe 
durchlaufeIi muB. 

Die rasch laufenden Getriebe mussen der besseren Warmeableitung wegen mit 
einem dunnflussigeren 01 geschmiert werden. 

Die langsam laufenden Getriebe haben im allgemeinen hohe FlankendrUcke. 
Daher muB der Olfilm hier tragfahiger sein. Dies wird erreicht durch ein 
zahflussigeres 01. In beiug auf die Alterungsbestandigkeit und die Emulsions­
festigkeit sind hier die gleich hohen Anforderungen zu stellen wie bei den rasch 
laufenden. 

b) Schneckengetrie be. Bei den Schneckengetrieben treten im allgemeinen 
sehr ,hohe Flankenpressungen auf. Das 01 muB also ein besonders gutes Schmier­
vermogen haben. Um das Anlaufen in der Kalte zu sichern, solI auch der Stock­
punkt gut sein. Eine flache Zahflussigkeitskurve ist besonders erwiinscht, damit 
nicht bei der lJIohen Temperatur infolge des groBen Flachendruckes der Olfilm 
durchbrochen wird. . 

c) Zusammenstellung der Ole fur Getriebeschmierung. Die Tabelle 1 
gibt einen Anhaltspunkt, welche Daten fur die Verwendung in den einzelnen 
Getrieben zugrunde gelegt werden konnen. 

Sehr oft ist es notwendig, diese Getriebe mit Fett zu schmieren, wenn das 
Getriebe oder der Raderkasten nicht oldicht gebaut werden kann. Das Fett muB 
aber die richtige Konsistenz haben. Bei zu fester Konsistenz wird das FeU an 
die Wandungen geschleudert und bleibt dort hangen. Dann laufen die Rader in 
einem Hohlraum und werden zu 'wenig geschmiert. Das abgeschleuderte Fett 
muB standig nach unten sacken, damit es immer wieder von den Zahnradern 
erfaBt werden kann, um so am Schmiervorgang teilnehmen zu konnen. 

35. Schmierung der Walzlager. Bei Walzlagern liegen besondere Verhaltnisse 
vor. Die Schmierungsfragen sollen hier etwas ausfiihrlicher behandelt werden, 
da die Walzlager - Kugel-, Rollen- und Nadellager - in den Betrieben bei Werk­
zeugmaschinen, Transmissionen, Elektromotoren usw. standig in groBerem Um­
fange benutzt werden. 
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Tabelle 1. Ole fur Getrie beschmierung. 

Kennzeicbnung des Oles 

Alterungsbestii.ndiges . und 
nicht emulgierbares 01 

desgl. 

Dickflussiges Getriebeol 

Ganz dickflussiges Ge­
triebeol 

Ungefilhre Analysendaten 

Zahflussigkeit 4/500 

Flammpunkt 1900 

Zahfliissigkeit 8 .. · 9/500 

Flammpunkt 2200 

Zahflussigkeit 
12"'14/500 

Flanunpunkt 2200 

Zahfliissigkeit 
20 ... 40/500 

Flanunpunkt 
uber 2200 

Stockpunkt -100 

FUr Automobilgetdebe und andere Sonderkon· 
struktionen werden SpezialgetriebeoJe verwendet. 

a} Schmiervorgang. Durch die MeBergeb­
nisse von VIEWEG und KLUGE 1 ist nachgewiesen, 
daB trotz der genauen Passungen und trotz des 
geringen Spieles der Laufringe die Walzkorper 
durch eine Schmierschicht voneinander ge-. 
trennt sind. Mit der rollenden Reibung wird 
also auch eine fliissige Reibung erzielt. Sie 
entsteht dadurch, daB der den Laufringen, 
Kugeln bzw. Rollen anhaftende Schmierstoff 
zwischen die Flachen hineingezogen und sozu­
sagen iiberwalzt wird (Abb. 24). 

b) Olschmierung. Derigiinstigsten Schmier­
zustand schafft naturgemaJ3 die Anwendung 
der · reinen Olschmierung. Wenn die Viskositat 
der Belastung und der Drehzahl richtig ange­
paJ3t ist, sind die Reibungsverhaltnisse am 'giin­
stigsten. In den meisten Fallen lassen sich 
auch durch geeignete Konstruktionen Losungen 
finden, um Olverlusten vorzubeuged. In Abb. 25 2 

" In~ / werden die Walzlager in der 
)~() Weise gesohmiert, daB das 

~OOOOQ bei ruhender Welle bis i~ 
den Raum A stehende 01 

iJrvdkl'! bei Bewegung durch den 
IlvBtnnn,; Flachgewindegang in das 

Abb.24. Druckberg bei obere Lager geford,ert wird. 
einem WilIzlager. 

Es flieBt dann durch die 
Riicklaufkanale dem unteren Behalter wieder zu. 

Anwendungsgebiet 

Dieses 01 findet bei schilellaufenden 
Zahnradgetrieben Verwendung: Da­
her wird auch groJ3te Alterungsbe­
standigkeit verlangt. Anwendung 

auch bei Einbau eines Kiih1ers 
Dieses 01 dient zur Schmierung von 
·hochbe1asteten Zahnradgetrieben; da­
her ist die Zahfiiissigkeit auch bOher, 
urn einen tragfahigeren Film · zu ge-

wahr1eisten 
Sehr dickf1ussiges 01 mit flacher Vis. 
kositatskurve. Es wird besonders bei 

Schneckengetrieben gebraucht 
Dies ist ein sehr zahflussiges Getriebeol 
und wird in der Hauptsache fUr schwer 
belastete Schneckengetriebe benutzt 

Abb. 25. Schmierung eines senkrechten 
SchleifweIIenIagers. 

A Hohlraum im Lagergehiluse; B, C, D, E 
Kanale bzw. Wege des Schmiertils bei der 
Beftirderung zur oberen LagersteIIe. P, G, H 
Kanale fUr den Riicklauf des Oles zur unteren 

LagersteIIe. 

1 Messungen der Schmierfahigkeit von Olen in Lagern. Arch. Eisenhuttenwes. 1929 Heft 12. 
2 Werkstatt u. Betrieb Jg.72 (1939) Nr. 13/14. 
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Auch Umlamschmierung (z. B. '!:tn sehr ·warmgehenden Lagern von Trockett­
trommeln an Papiermaschinen) eignet sich vorziiglich fUr Walzlager, die hier. 
durch sehr geschont werden. 

c) Fettschmierung. Bei Verwendung geeigneter Fette in guten Gehause­
konstruktionen kaim man am engpassende Dichtungen verzichten, da der 
Schmierstoff nac4 auBen gegen eindringenden Staub usw. gut abdichtet. An den 
Rollkreis wird nur so viel Fett abgegeben, wie notwendig ist, um die sich be­
wegenden Teile vor Abnntzung zu schiitzen, ohne den Kafig abzubremsep. .. 

FUr niedrige Temperaturen und Geschwindigkeiten eignen sich Kalkseifenfette 
mit niedrigem Chlor- und Aschegehalt. FUr Walzlager mit hohen Geschwindig­
keiten und Temperaturen iiber pOo nimmt man Natronseifenfette. In jedem 
Falle sind "Walzlagerfette" erforderlich. Besonders hoch beanspruchte Lager 
(z. B. Walzenzapfenlager von Eisenwalzgeriisten) werden mit einem sog. Hoch­
druckfett oder -01 bedient. 

~ei der FUllung· der Walzlager mit FeU ist besondere Vorsicht geboten. Die 
Lager diirf~en nur ein Drittel bis hochstens zur Halite gefiillt 'rerden, da sonst 
die Reibungsverluste im Lager selbst zu hoch werden. Das iiberschiissige. Fett 
bedingt Drucksteigerungen im Lager bis iiber 6. at. 

Zur Befiillung diirfen daher keine Fettpressen benutzt werden, da man bei 
einer dera'rtigen Zmiihrungsart keine Kontrolle iiber die eingefiillte Menge hat. 
Das Einbringen von Hand hat sich am besten bewiihrt, zuma1 beidem sparsamen 
Verbrauch erst in 1/2- bis Ijahrigen Abstanden nachgefiillt 'Zu werden braucht. 
Wenn in besonderen Falle.n mit Staufferbiichse geschmiert werden muS, miissen 
konstruktive Vorkehrungen getroffen werden, daB das zuviel 'eingefiillte Fett 
nach auBen entweichen kann. 

d) Wahl der Schmierung. Die nachf01gende Zusammenstellung gibt einen 
trberblick, we1che Schmierstoffe bei Wa1z1agern anzuwenden sind: 
1. Fettschmierung: 

a) fiir Lagertemperaturen bis etwa 35°: Vaseline, Tropfpunkt 40· .. 45° oder wie bei b, 
b) " " 50°: Walzlagerfett, Tropfpunkt. 85··· 100°, 
c) " " " 100°: Sonder-Walzlagerfett, Tropfpunkt 130" ,180°. 

2. Olschmierung 
(alterungsbestandige Ole): langsam laufend 

unter rd. 7 m/s 
a) fiir Lagertemperaturen bis etwa 350 : Spindelol 7··· 8/200 

b) " " " 600 : Maschinenolraffinat 

0) " 
3,5"'4,5/500 . 

" 120°: Filtriertes Zylinderol 
3"'4/100° 

schnell laufend 
. fiber rd. 7 mls 

Spindelol 3"'4/20° 
Spindelol 7·" 8/200 . 

Maschinenolraffinat 
7,5"'8,5/50° 

Bei Temperaturen iiber rd. 800 verwendet man, wenn irgendwie angangig, 
Umlaufschmierung. 

36. Fliissigkeitsgetriebe fUr Arbeitsmaschinen sind Getriebe, bei denen die 
Antriebsleistung durch (j1 iibertragen und eine stufen10se Anderung der Ge­
schwindigkeit angestrebt wird. Diese Getriebe haben sich in der 1etzten Zeit. 
besonders im Werkzeugmaschinenbau durchgesetzt. 

Jedes solcher Getriebe besteht aus 2 Teilen. Man nennt den von auBen an­
getriebenen Primarteil kurz "Pumpe". Der andere Teil des Getriebes, der das in 
der Pumpe verarbeitete Triebo1 aufnimmt und damit Energie in dem eingestellten 
Dbersetzungsverhaltnis abgibt, wird kurz "Motor" genannt. 

a) Die Anforderungen an das (j1 sind bei diesen Getrieben auBerordent­
lich hoch. FUr den Wirkungsgrad und das ordnungsmaBige Arbeiten sind die 
Reibungsverluste und die Spa1tver1uste maBgebend. Um den Forderungen gerecht 
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zu werden, mussen an das 01 Widersprechende Anspruche gestellt werden: Zur 
Verringerung der Reibungsverluste solI die Zahflussigkeit moglichst gering sein, 
zur Verringerung der Spaltverluste solI sie moglichst hoch sein. Es kommt noch 
hinzu, daE die Zahflussigkeitbeim 01 ja aUGh weitgehend von der Temperatur 
abhangig ist. Bei Versuchen von HEBENRTREITI sind an einem Lauf· Thoma·, 
Getriebe Oltemperaturen bis zu 80° festgestellt worden. Zwar gleichen sich in 
geWissem Sinne die steigenden Spaltverluste und die, mit geringer.er Zahflussig. 
keit si~enden Reibungsverluste zum Teil aus; es ist aber unbedingt notwendig, 
daE das Oleine mOglichst flache Zahflussigkeitskurve hat. Es hat sich als zweck­
maEig erwiesen, die Zahflussigkeit bei diesen Getrie ben zWischen ~ 1/2 und 41/2 Engler 
bei 50° zu wahlen. Dickflussigere Ole haben eben zu groEe Reibungsverluste und 
dunnflussigere zu groBe Spaltverluste. 

Trotzdem konnen auch FaIle eintreten, wo man ein zahflussigeres Ol wahlt, 
um die Spaltverluste gering zu halten. Man nimmt dann die groEen Reibungs" 
verluste in Kauf. 

Es ist oft die Beffuchtung ausgesprochen worden, .=iaB bei hoheren Tempera­
turen das 01 verdampfe urid die Gefahr einer Olexplosion auftreten konne. Diese 
Beflirchtungen sind grundlos, da die Ole, die h~er benutz werden, einen so hohen 
Flammpunkt haben, daB eine derartige Erscheinung gar nicht moglich ist. AuBer­
dem liegt der Brennpunkt des ()Jes bis zu 40° und mehr uber dem Flammpunkt. 
Explosionen treten nur durch Vernebelung des Oles und Bildung eines brennbaren 
Ol-Luft-Gemisches auf, wenngleichzeitig eine Zundquelle, beispielsweise durch 
Trockenlauf eines Lagers oder AbreiBen von Grat, vorhanden ist. 

Wohl aber spielt die Schaumbildung in geWissem Sinne eine Rolle, wenn sie 
durch' eingeschlagene oder eingepreBte Luftblasen hervorgerufen wird. Daher 
ist es zweckmaEig, die Ole in der vorgeschriebenen Zahflussigkeit zu wahlen, 
da ,bei dieser die Luftblasen sich sehr leicht von dem 01 trennen konnen. Es sind 
auch Olschaumdampfungsmittel in den Handel gebracht (Patent Nr.684660 
Klasse 23c und 711387 Klasse 23c), die sich gut bewahrt haben. 

Am sichersten ist es jedoch, die olflihrenden Teile von vornherein darauf zu, 
prufen, daB der Luftzutritt unterbunden wird. 

b) Olauswahl. Es ist ein sehr alterungsbestandiges 01 mit,moglichst flacher 
Viskositatskurve erforderlich. Zahflussigkeit etwa 2,5 ... 4,5° Engler bei 50°. 

37. Schmierung sonstiger Maschinen. AuBer den eigentlichen Arbeitsmaschinen 
befinden sich in den Betrieben haufig noch Antriebsmaschinen, 1'ransmissionen, 
Kompressoren zur Herstellung der Druckluft, Lufthammer usw. Bei diesen 
Maschinen ist auf die Eigenart der Betriebsweise sorgfaltig Rucksicht zu nehmen. 
Bei Dampfmaschinen haben Druck und Temperatur einen groBen EinfluB auf 
die Olal1swahl; bei Kompressoren ist die Temperatur in jeder Druckstufe wesent­
lich. Diese Beispiele dienen nur als Hinweis, daB die Ole bzw. Fette bei der 
Schmierung dieser Maschinen nach besonderen Gesichtspunkten ausgewahlt 
werden mussen (siehe Schmierplan S.55). 

C. Schmierstoffverbrauch. 
38. Erfassung des Verbrauchs. Der Erfolg einer richtigen Behandlung und 

Anwendung der ganzen Schmierungsfragen in den Werkstatten muB sich nicht 
nur in einem geringen VerschleiB geschmierter Maschinenteile, sondern auch in 
dem sparsamen Schmiermittelverbrauch ausWirken. Es ist dringend notwendig, 
den Verbrauch nach Maschinengruppen oder nach einzelnen Maschinen zu er-

1 BetriebsverhiHtnisse und Wirkungsgrade bei Kolbenflussigkeitsgetrieben. Dissertation, 
Dresden. Berlin: Springer 1927. 
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fassen, um ibn genau k~nnenzulernen. Es geniigt nicht, wenn man den Gesamt· 
sehmiermittelverbrauch im (}llager feststellt und anteilmaBig auf die verscniedenen 
Werkstiitten verteilt. 

Tabelle 2. Monatlicher Olverbrauch von Werkzeugmaschinen 
nach Werkstatten bei einschichtigem Betrieb. 

~~~'I Werkstatt I A I B I c I D, I ElF 
1 I Zahl der Maschinen . . 51 I 50 I 24 I 63 40 45 
2 Stiickgewicht derMaschinen in t 0,5"'6 3···25 2"'183"'153'··150,5···4 
3 Antriebsleistung in PS . . . . . 40 40 30 80 72 
4 Transmissionslange in m . . • . 50 45 125 40 
5 Einzelanbrieb . . . • . . . ',' halb fa 
6 Transmissionsantrieb......... ja halb ja ja ja 
7 Olverbrauch je Monat gesamt in kg.. 50 86 70 3501 3501 20 
8 OlverbrauchjeMonatundMaschineinkg I 1 1,7 2,9 ,5,5 8 0,45 

39. GroBe des Verbrauchs. LUDWIG2 hat auf Grund einer Umfrage bei 55 deut­
schen Maschinenfabriken Unterlagen zusammengestellt, woraus sich auch ein 
Anhaltspunkt fur den Verbrauch finden liiBt. In Tabelle 2 sind Verbrauchszahlen 
bei ~werkstattmiiBiger Erfassung angegeben. Diese Werte ,geben naturgemiiB 
nur ein ganz oberfliichliches Bild: Besser sind dann schon die Werte, wie sie in 
Tabelle 3 angegeben sind, wobei die unteren Grenzen sich auf Umlaufschmierung 
und auf gut durchgefuhrte (}1ruckgewinnung mit Wiederverwendung des Oles 
beziehen. Die gri:i.Beren Zahlen gelten fUr den Fall, daB das (}l nicht wieder­
gewonnen wird und in 'd~r Hauptsache von Hand geschmiert werden muB. 

Tabelle 3. 
Monatlicher Olverbrauch einzelner Maschinen bei taglich 8 Stunden Betrieb. . - ~ ~ 

1 Normallaufende Drehbanke bis 150 Spitzenhohe . ' ... 
2 Normallaufende Drehbanke von 150 bis 300 Spitzenhohe 
3 Normal laufende Drehbanke iiber 300 Spitzenhohe 
4' Mittlere Plandrehbanke. . . . . . . . . . . 
5 Schwere Plan- und Karusseldrehbanke . . . . 
6 Schnellaufende Drehbanke bis 250 SpitzenhOhe 
7 I Revolverbanke bis 80 mm Durchgang . . 
8 I Mittlere Frasmaschinen (250/700 Tisch) . . . 
9: Rundschleifmaschinen (750 0) . . . . . . , 

0,2":0,7 kg 
0,5" '1,8 " 
,2···4 

1,5"'2,5 :: 
3· ,,7, " 

1,5"'3 " 
1,5'" 3 " 
1,5'" 2,5 " 
1,7"'3 

10 Transmissionen und Vorgelege zu 1 und 2 . . ·......,0,03 kg 
11 Transmissionen und Vorgelege zu 4, 6, 7 und 8""'0,05 .. 
12 Transmissionen und V orgelege zu 9 . . . . . . "v 0,07 " 
13' Transmissionen und Vorgelege zu 3 und 5 . " " bis 1,3 " 

Die Zahlen stimmen mit den Erfahrungen des Verfassers uberein und geben 
ein gutes Bild der tatsachlichen Verhiiltnisse. 

IV. Ole fi.tr spangebend~ und spanlose Formmlg. 
A. Kiihlen und Schmieren. 

40. Bedeutung. Die Anwendung eines Kuhlmittels bei der -spangebenden 
und spanlosen Formung hat den Zweck, die Standzeit der Werkzeuge zu er­
h6hen und die Oberflachengiite und MaBhaltigkeit der Werkstucke zu verbessern. 
Die benutzte Flussigkeit muB sowohl kuhlen als auch schmieren, und es richtet 

1 Tag- und Nachtschicht. 
2 Die Schmierung im Betrieb. Masch.-Bau 1927 S. 323. 
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sich ganz nach dem Arbeitsgang und nach dem zu bearbeitenden Stoff, welche 
dieser beiden ~igenschaften iiberwiegen'muB. Der Nachweis der Kiihlfahigkeit 
und Schmierfahigkeit ist nicht einfach, da sich· diesa beiden Eigenschaften nie 
unabhiingig voneinander darstellen lassen. Die genaue Ermittlung der beiden 
Komponenten ware aber von groBem Vorteil, da man dann die Kiihlfliissigkeiten 
entsprechend einstellen konnte. Da sich dies mit den 'heutigen MeB"erfahren 
noch nicht ermoglichen laBt und auch die analytischen Daten keineIL Anhalts­
punkt geben, ist man in erster Linie auf den praktischen Versuch angewiesen. 

41. Leistnngssteigerung. Es gibt zwei Moglichkeiten, um die Leistungs­
steigerungen zu ermitteln: 

a) Man bestimmt die Anzabl der Werkstiicke mit und ohne Kiiblung, die 
jeweils bis zur Abstumpfung des Werkzeuges hergestellt werden kann. Natur­
gemaB konnen nach diesem Verfahren auch verschiedene Kiihlfliissigkeiten unter­
sucht werden. 

b) Man bestimmt in ahnlicher Weise den Gewinn an Schnittgeschwindigkeit. 
Auch hier laBt sich der EinfluB vers~hiedener Ole priifen. 

Die beiden Verfahren haben den Vorteil, daB sie sich ohne groBe Umstande 
anwenden lassen und fiiI: aIle Arten von Kiihlfliissigkeiten brauchbar sind. Dabei 
ist es ohne EinfluB, ob im Laboratorium oder im praktischen Betrieb gepriift wird. 
In allen Fallen laBt es sich so einrichten, daB ohne groBe Storung des normalen 
Arbeitsganges die notwendigen Untersuchungsergebnisse anfallen. Bei einer 
ganzen Reihe von groB angelegten Versuchen ist auch festgestellt worden, daB 
die nach diesem Verfahren gewonnenen Laboratoriumsergebnisse im praktischen 
Betrieb dUl'chaus bestatigt werden. Ober die jeweilige Anwendung und die Er­
gebnisse wird in den folgenden Abschnitten gesprochen. 

42. Einteilung. Bei den Kiihlfliissigkeiten, die im Betrieb zur Anwendung 
kommen, unterscheidet man zwei groBe Gruppen: 

a) die mit Wasser nicht emulgierbaren Ole, im folgenden stets mit "Schneidole" 
bezeichnet, 

b.) die mit Wasser emulgierbaren Ole, im folgenden stets mit "Bohrole" be­
zeichnet (vgl. Abschn. 18). 

B. Schneidole. 
Die SchneidOle, oben als "mit Wasser nicht emulgierbar" gekennzeichnet, be­

stehen aus mineralischen, tierischen, pflanzlichen Olen oder Mischungen aus 
solchen. Am haufigsten kommen vor: MineralOl mit oder ohne chemische Zusatze, 
LardOl, RiiMl, LeinOl, Riibolersatz und compoundierte Ole. Die oft anzutreffenden 
Bezeichnungen, wi«;l RaumnadelziehOl, Automatenol, Gewindeschneidol usw., be­
ziehen sich lediglich auf den besonderen Verwendungszweck. 1m iibrigen ist 
darunter aber immer eines der vorgenannten Ole zu verstehen. 

43. Eigenschaiten und Verwendung im allgemeinen. Die SchneidOle werden 
bei schweren Zerspanungsvorgangen und bei hochwertigen Werkstoffen benutzt. 
Als Hauptanwendungsgebiete sind zu nennen: ZahnradstoBmaschinen, Rader­
frasmaschinen, Automaten, Revolverbanke, Gewindeschneid-, Schleif- und Walz­
maschinen, Langlochbohr-, Ziehschleif- und Raumnadelmaschinen. Bei allen 
diesen Arbeitsvorgangen kommt es in erster Linie darauf an, die Werkzeugschneide 
moglichst lange zu erhalten und Arbeitsstiicke von guter Oberflache und MaB­
haltigkeit zu bekommen. 

a) Verwendung fetter Ole. Bis etwa 1925 noch hat man der Schneidolfrage 
wenig Aufmerksamkeit geschenkt und geglaubt, mit den schon immer benutzten 
fetten Olen die besten Wirkungsgrade erreicht zu haben. Mit der zunehmenden 
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Verwendung hochlegierter Werkstoffe und der weiteren Einfiihrung der Hoch­
leistungs~aschinen wurde dies jedoch anders. Tran Wurde lange Zeit fast aus­
schlieBlich an Raumnadelziehmaschinen benutzt, bis maq sich sagte, daB die 
GeruchsbeHistigungen doch zu stark seien. Das RiibOl hat sich eigentlich am 
langaten gehalten, da man auf die guten Schmiereigenschaften nicht verzichten 
wollte. V.,i;:!ill 

Besonderes Interesse beansprucht eine Untersuchung von· W ALLICHS und 
KREKELERl, die an einer Maag-Zahnradhobelmaschine durchgefiihrt wurde und 
bei der eine ganze Reihe der damals im Handel befind- 140'r-------=, 
lichen 6le in bezug auf ihre Schneidleistung gepriift t~ 
wurden. Das Ergebnis ist in Abb.26 dargestellt. Als -;:P ~ 
Kennzeichen -diente die Anzahl der bis zur Abstumpfung Sf!! 
des Werkzeuges hergeatellten Werkstiicke. Die Abb.26 &l ~ 
zeigt, wie groB die Unterschiede zwischen den einzelnen 
6len sind und daB es im Interesse der Leistungssteigerung 
im Betrieb durchaus angebracht war, dieser Frage erhohte 
Aufmerksamkeit zu schenken. Abb. 26.' Anzahl der biB zur Abstllmpfung des Werk-

Das mit Nr. 7 bezeichnete 61 (RiibOl) zeigte die besten zeuges geschnittenen Zithne 
Ergebnisse. Da jedoch beim Riibol wegen seiner chemischen (verschiedene OIsorten). 
Eigenschaften besondere Vorsicht am Platze war, wurde auch noch ein Dauer­
versuch durchgefiihrt, der in Abb. 27 dargestellt ist. Hier ist ersichtlich, daB 
das RiibOl in seiner Schneidleistung stark nachlieB, wahrend die anderen 61e im 
Anfang zwar geringere Leistungen zeigten, dafiir aber in ihrer Schneidleistung 
auch nicht nachlieBen. Das Verhalten des RiibOles findet' seinen Grund in der 

-starken Alterung. Andere Arbeiten in dieser Rich­
tung wurden durchgefiihrt von REICHEL, BEUERLEIN 
und OLDENBURG2 . 

b) Verwendung von Mineralolen. In der 
Entwicklung der letzten Jahre ist deutlich das 
Bestreben zu erkennen, den aus mehreren geeig­
neten Komponenten zusammengesetzten minera­
lischen Schneid olen den Vorzug zu geben. Man gibt 
den MineralOlen den V orzug, weil sie die groBte Be­
standigkeit haben und nur schwer sauern und 
ha!zen; auBerdem konnen die fein verteilten Metall­
span chen keine groBe katalytische Wirkung aus­
iiben. Neben Fettolbestandteilen werden auch 
andere Zusatze zu den SchneidOlen gegeben (z. B. Abb.27. Dallerver!\llch mit verschie-
Schwefel), um das Druckaufnahmevermogen zu er- denen SchneidOlen. 
hohen. Diese Entwicklung geht auch im Auslande 
vor sich. Es hande1t sich dabei um eine technische Entwicklung. Das Bestreben 
muB sein, die fetten 61e durch andere Stoffe zu ersetzen. 

In der Zwischenzeit sind neue Schneidole entwickelt, deren Leistungsfahig­
keit der des frischen Riiboles .sehr . nahekommt, ohne des sen Nachteile zu be-

1 Untersuchung der Kiihlole bei der Zahnradbearbeitung. Z. VDI 1929 S.643 .. 
2 Forschungsergebnisse in der Metallbearheitung, Schneidfliissigkeit und Schnittge­

schwindigkeit - Oberflachengiite. Masch.-Bau/Der Betrieb 1935 Heft 23/24. - Schneidol, 
Kiihlmittel (BohroI), Schleifol. Techn. Z. prakt. Metallbearb. 1937 Nr.23/24. - Kiihlen 
und Schmieren bei der spanabhebenden Formgebung. Z. Kraftstoff Juni 1940. - Siehe auch 
ferner: Kiihlen und Schmieren hei der Metallbearheitung. AWF-Betriebsblatt 37. AWF­
Mitt. 25 (1943) S. 4. 
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sitzen. Veroffentliqhungen. iiber praktische und Versuchsergebnisse sind leider 
noch nicht erschienen. 

e) Anforderungen des Betriebes. Bei Automaten.ist Vorsicht geboten, 
wenn die Zahfliissigkeit der benutzten Schneidole geandert wird. Bei hOherer 
Zahfliissigkeit fallen die Stiicke im allgemeinen gro.Ber aus als sie urspriinglich 
elngestellt waren. Zwischen Werkstiick und Wei-kzeug entsteht ein starker Olfilm, 
der das Werkzeug mehr abdriickt. . 

Das Verhalten des Olea beim Zusammentreffen mit der hei.Ben Zerspanungs­
stelle und mit den warmen Spanen spielt auch eine groBe Rolle .. Das 01 soll eine 
moglichst geringe Rauchbildung bei gro6ter Bestandigkeit in der Warme zeigen. 
Eine laboratoriumsma6ige Bestimmung gibt es hier nicht. Man ist auf die Er­
fahrungen der Olhersteller und auf den praktischen Versuch angewiesen. 

Der BenetzungsfahigkeH kommt ebenfalls eine besondere Bedeutung zu: 
Das 01 solI sich schnell ausbreiten und in alle Fugen zur Schmierung und Kiihluhg 
eindringen. W ALLIOHS und KREXE4ER sowie STAGERl haben versucht, ein Ma.B 
fiir die Benetzungsfahig~eit zu bekommen. Die Ausbreitung eines Oltropfens 
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wurde auf einer verschieden vorgerichteten Stahlplatte gemessen. 
Diese Ve 1;suche haben aber kein eindeutiges Ergebnis gehabt. . 

Es ist 
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. weiterhin auf gute Abt~opffahigkeit zu achten. Dies 
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haftende Schneidol bedeutet einen V crlust. In manchen 
Fallen mu6 es auch noch durch einen gro.Ben Arbeits­
auf wand entfernt werden. Das an den Spanen haftende 
01 nimmt nicht am Umlaufproze6 teil und mu6 nach­
her ebenfalls entfemt werden. Die Abtropffahigkeit la.Bt 
sich sehr einfach bestimmen. Die dabei ermittelten 
Werte si'nd in Abb.28 dargestellt. Die an den Spanen 
haftenden Mengen sind naturgema.B sehr von deren Form 

2 If .Q 8 111 12 1¥ 1(j 18 IflnM • 
Zeit abhangig. Immerhin konnen sie in jedem Fall be-

Abb. 28. Abtropfiiiliigkeit 
verschiedener Schneid61e. 

trachtliche Werte erreichen. So kann man z. B. durch 
Ausschleudern der Spane in Spanezentrifugen his zu 
75 Ofo des Oles wiedergewinnen. 

Zur Erhohung der Schmierfahigkeit werden den aus verschiedenen ge­
eigneten MineralOien zusammengesetzten Schneidolen noch besonders behandelte 
Zusatze beigegeben, die meistens Fabrikationsgeheimnis sind .. Es ist jedoch eine 
sorgfii.ltige praktische Erprobung notwendig, da durch diese Zusatze auch viel 
verdorben werden kann. 

44. Besol!dere Anwendungsgebiete: Zerspannng von Bronze, RotguB, Messing 
und Kupfer. Die Ole, die bei der Zerspanung dieser Werkstoffe benutzt werden, 
nehmen in gewissem Sinne eine Sonderstellung ein. 

a) Grundsatzliche Auswahl. Es ist zu beachten, da~ Bronze, Rotgu.B und 
ahnliche Werkstoffe chemisch au6erordentlich aktiv wirken. Daher ist von vorn­
herein die Anwendung eines fetten oder stark gefetteten Oles als Kiihlfliissigkeit 
nicht vorteilhaft. Diese Ole neigen bekanntlich sehr zum Verharzen und Sauem, 
das durch das Hinzutreten eines Katalysators, wie ihn die vorgenannten Werk­
stoffe darstellen, noch erheblich beschleunigt wird. Die Verharzung und Sauerung 
bewirkt nicht nur eine Schadigung der Kiihl- und Schmiereigenschaften, sondem 
auch ein Verklemmen der Schlittenfiihrungen. Dadurch konnen Vorschub­
storungen verurascht werden, die zum Bruch fiihren. Fiir die Zerspanung dieser 

,1 -ober Versuche mit Bearbeitungsolen. Schweiz. Verband fiir die Materialpriifungen der 
Technik, Bericht Nr. 25, Ziirich 1930. 
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Werkstoffe muB. daher ain gutes MineraJol von groBer Kiihlfahigkeit und' be­
sonderer Bestandigkeit. gewahlt werden. 

Eine Vereinheitlichung der in anderen Abteihingen bei 4er .Stahl- und GuB­
eisenbearbeitung benutzten Kiihlfliissigkeiten mit den bei der RotguB-, Bronze- usw. 
Bearbeitung benutzten iBt daher nicht zweckmaBig. 

Auf die Wichtigkeit dieser Frage macht RICOIUS1 ausdriicklich aufmerksam:. 
Die nachfolgenden Angaben geben einen Anhaltspunkt, welche Werte fiir em 
Schneidol, das bei RotguB und Bronze benutzt werden ka,nn; zugrunde gelegt 
werden sollen: 

Viskositat bei 50°: 2 .. ·3; Flammpunkt: iibel' 150°; spez. Gewicht: belanglos~ 
b) Auswahl fiir PaBflachen. Da in den Werkstiicken aus Bronze, RotguB, 

Messing usw. sehr haufig Bohrungen von besonders groBer MaBhaJtigkeit un~ 
vorziiglicher Oberflachengiite hergestellt werden miissen tsog. Pasilungsbohrungen), 
spielen bei der Verarbeitung dieser WerkBtoffe aIle jene Arbeitsvorgange eine 
groBe Rolle, . die zur Herstellung einer solchen passungs­
gerechten Bohrung angewendet werden miissen. 

Die aufeinande,r folgenden Arbeitsvorgange sind Bohren, ~ 
Senken, Reiben. '§ 

Beim Bohren und Senken kann die gleiche Kiihl- i 
~ fliissigkeit benutzt werden. Dagegen wird, das Reiben (hier '§! 
~ kommt eine Locherweiterung von 0,1" '0,8 mm im Durch- ?: 

messer in Frage) sehr vom Kiihlmittel beeinfluBt. ~ 
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Von SCHALLBROCH2 wurden yersuche gemacht, urn die 
Abhangigkeit der Reibiiberweft'e von der Art.des Kiihl­
mittels festzustellen. Hier zeigt sich namlich, daB die sog. 
Reibiiberweite sehr abhangig ist von del' Art und der Zah­
fliissigkeit des benutzten Kiihlmittels. Dnter Reibiiberweite 
versteht SCRALLBROCH das MaB, um das die fertige Bohrung 
das NennmaB del' Reibahle iibertrifft. 

A.bb. 29. Reibiiberweiten bei 
verschiedenen Kiihlmitteln. 

Die Abb. 29 gibt einen Anhaltspunkt, in welcher Weise 
die Kiihlmittel einen EinfluB haben. Bei den Versuchen 
wurde auch RiiMl benutzt, urn ein typisches Schmiermittel 

30'. . 
Sohnittiefe a = 0,07 mID; 
Vorschub 8 = 0,52 mID/Uj 
Werkstiick und Werkzeug in 

fester Einspann)lng. 

dieser Klasse mit einzubeziehen. Es darf aus der Verwendung nicht aarauf 
geschlossen werden, daB das Riibol nunmehr bei solchen Arbeitsgangen benutzt 
werden solI. 

Mit Hilfe del' gebotenen Zahlenwerte kann ein Anhaltspunkt gefunden werden 
fiir die Auswahl des Kiihlmittels, 'da je nach dem AusfaIl del' Probebohrung eine 
VergroBerung oder Verkleinerung des geriebenen Lochdurchmessers bei sonst 
gleichem Werkzeug erzielt wird. Die SchluBfolgerungen gelten sinngemaB fiir aIle 
Werkstoffe. 

Beim Schleifen wird Sodawasser, Schneidol oder Bohrol als Kiihlmittel ver­
wendet. H. OPITZ und W. VITS haben nachgewiesen3, daB del' Schleifvorgang 
durch die Schleiffliissigkeit in verschiedener Hinsicht beeinfluBt wird. Auf­
fallend iBt bei Schleifol (Schneidol) del' auBerordentlich geringe Schleifscheiben­
verschleiB, del' eine gute Standfestigkeit auch profilierter Scheiben bewirkt. Beim 
Rundschleifen entfallen von del' Gesamtzustellung, wenn mit Sodawasser gekiihlt 

1 Bronze und RotguB, S.75. VDI-Verlag 1931. 
2 SC~;t.LBROCH, H.: Untersuchungen iiber das Senken und Raben von Eisen-, Kupfer­

und Aluminiumlegierungen. Dissertation, Aachen. Aachen: Verlag Ed. Wedler & Co. 1930. 
3 OPITZ, H., U. W. VITs: Schleifscheiben beirn Betrieb mit Kiihlmitteln Dtsch. Kraft­

fahrtforsch. Heft 65. Berlin: VDI-Verlag 1941. Auszug S. Z. VDI 1942 S.198. 
Krekeler, OJ. 2. A.uf!. 3 
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wird, 300f0 auf den SchleifscheibenverschleiB, beim KUhlen mit Emulsion (Bohrol) 
dagegen 20010 und bei Schleif 01 (Schneidol) nur 5010. Leider ist die Wii.rmeleit­
fahigkeit der Schleif ole gering, so daB die Werkstiicke verhaltnismaBig hohe Tem­
peraturen annehmen. 

C. BohrOle. 
45. Eigensehaften nnd Verwendnng im allgemeinen. mer das Wesen der 

emulgierbaren <:>le ist schon das Notwendige gesagt. 
'a) EinflnB des Wassers. Bei der Verwendung von emulgierbaren Olen 

ist zu beachten, daB das zur Verfiigung stehende Wasser von groBtem EinfluB ist. 
Hartes Wasser, und hierunter ist jedes kalkhaltige Wasser zu verstehen, eignet 
sich nicht zum Ansetzen der sog. Emulsion. Jedes Wasser mit mehr als 8° deut­
schem Hartegrad muB enthartet werden. Bei Verwendung eines solchen Wassers 
wird sonst eine unlOsliche Kalkseife gebildet, die an der Ausscheidung einer 
flockigen, schmierigen Schicht zu erkennen ist. Ein Teil der im BohrOl enthaltenen 
Seifen ist dann als wirks~mer Emulgator ausgeschieden·. Wenn kein anderes als 
kalkhaltiges' Wasser zur Verfiigung steht, kann man sich dadurch helfen, daB 
man einen kleinen Sodazusatz gibt. Als Richtlinie kann folgendes geIten: 
10 deutscher Hartegrad = 10mg CaO (Kalziumoxyd, gebrannter Kalk) in 1 Liter Wasser, 

= 18,9 mg kalzinierte Soda NasCOa oder 
= 51 mg Kristallsoda NasCOa + lOHaO. 

Beispiel: Hartegrade 35°. 
Auf 1 Liter Wasser erforderlich: 35, 18,9 = '661,5 mg = 0,66 g kalzinierte Soda oder 

35· 51 = 1785 mg = 1,8 g Kristallsoda. 
Allerdings muS man mit der Zugabe von S6da vorsichtig sein, da bei einem 

Zusatz von 2 .. ·3 Ofo Soda sehr leicht wieder die Emulsion "ausgesalzen" wird. 
Aluminiumlegierungen sind alkaliempfindlich. Werden sie mit einer Emul­

sion behandelt, deren Wasser Soda zugesetzt wurde, so ist es ratsam, den nach­
teiligen SodaeinfluB durch Zusatz von 1···2 cm3 Wasserglas je Liter Emulsion 
zu beseitigen 1. 

Je weicher das zu verwendende Wasser ist, desto besser ist es fiir das An­
setzen einer Emulsion. Am geeignetsten i,st Regenwasser oder enthartetes Wasser. 

Der PH-Wert der Emulsion wird im Betrieb am einfachsten durch Papier­
streifen gemessen, die mit Hilfe von Impragnierstoffen den Wert durch Farb­
umschlag anzeigen2. Er solI 7 nicht unterschreiten und 9 nicht iiberschreiten. 
Es kommen auch so harte Betriebswasser vor, daB eine Enthartung sehr umstand­
lich und teuer ist. In solchen Fallen ist es einfacher, ein "Bohrol fiir hartes 
Wasser" zu verwenden 3. 

. b) Die Behandlung des Bohroles selbst erfordert auch gewisse Vorsichts­
maBnahmen: 

1. Die Lagerfasser diirfen nicht der Einwirkung von Nasse, Kiilte und Hitze 
ausgesetzt werden. Am giinstigsten lagert man in unverzinkten Eisenfassern in 
einem vor Frost geschiitzten Raum. 

1 Vgl. W. HELLER: Bestandigkeit von Aluminium gegen Bohriilemulsionen. Alunrinium, 
Oktober 1937. 

2 Vgl. P. BEUERLEIN: Die Behandlung von Bohriil. Werkst.-Tech. 36 (1942) S. 22. 
Der PH-Wert ist der negative Briggsche Logarithmus der Wasserstoff-Ionenkonzentration. 

Praktisch bedeuten PH-Werte unter 7 eine saure Reaktion, iiber 7 eine alkalische Reaktion 
und ein PH-Wert von 7 eine neutrale Reaktion. 

Empfohlen wird ftil' die Priifung des PH-Wertes von Bohriilemulsionen z. B. Lyphan­
Papier L 630 (PH-Bereich '5,5 .. ·10) der Firma Dr. Gerhard Kloz, Leipzig N 21. 

Fiir genauere Messungen konnen mehrere Lyphan-Papiere mit unterteilten PH-Bereichen 
verwendet werden, die dann auch kleiner unterteilte Abstufungen aufweisen. 

3 V gl. P. BEUERLEIN: Kiihlmitteliil ftil' hartes Wasser. Masch.-BauJDer Betrieb 1937 S. 617. 
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2. Vor der Ohmtnahme sollen die Fasser grundsatzlich gut umgerollt werden. 
Das Umrollen ist besonders notwendig, wenn das 01 auf dem Transport oder 
bei Lagerung im Freien durch' Frost gelitten hat. 

3. Das 01 darf nicht aus Originalfassern in ldeinere GefaBe abgefiillt werden, 
um es im Betrieb zu verteilen. Falls eine Unterteilung in ldeine Mengen not­
wendig ist, darf dies lediglich mit der fertigen oder der sog. Stammemulsion 
geschehen. 

4. Das 01 darf nicht eher entnommen werden, als bis es gebraucht wird. Gleich­
zeitig darf aucb nicht mehr Bomol angesetzt werden, als gerade zur Erganzung 
der im Betrieb vorhandenen Menge oder zur Neufiillung der Behiilter notwendig ist . 

. 5. Der Spund der Lagerfasser muB sem gut verschlossen sein. Desgleichen soU 
auch das zum Ansetzen vorbereitete 01 nicht langere Zeit in offenen GefaBen 
stehen. Diese MaBnahme ist besonders notwendig, wenn ein 01, wie es haufig 
noch anzutreffen ist, zur Verbesserung der Emu1gierbarkeit einen Spritzusatz 
enthiLlt. 

6. Beim Ansetzen der Emulsion (bekanntlich die notwendige Menge 01 in die 
bereitgestellte Menge Wasser und nicht umgekehrt) muB unbedingt kraftig um­
geruhrt werden. Man darf nicht etwa eine vollkommene Losung des Oles ohne 
diese Durchwirbe1ung erwarten. 

7. Auf keinen Fall darf heines Wasser oder gar Dampf zur Beschleunigung ,der 
Emulgierung benutzt werden. Hierdurch konnen auch wieder wertvolle Bestand­
teile des Bomoles entweichen. 

8. Die Emulsion darf auf keinen Fall von deJ; Belegschaft zum Handewaschen 
benutzt werden, denn durch die Verunreinigungen und den HandschweiB wird 
die Emulsion zerstort. 

9. Die Bohrolemulsion ist laufend auf ihren Gehalt an Bohrol zu prufen. 
c} Xnderung des Fettgehaltes. Die letzte Vorschrift erfordert ganz be­

sondere Aufmerksamkeit. Es ist bekannt, daB die Bohrolemu1sionen wahrend 
des Betriebes im Laufe der Zeit armer werden an dem eigentlichen Bohrol. Dies 
hat seinen Grll;nd darin, daB das Bohrol viel spanefreundlicher ist als das Wasser, 
worin es verteilt ist. Wenn daher die Spane aus der Maschine entfernt werden, 
nimmt man immer mehr 01 mit heraus a1s Wasser, ebenso bleibt auf den Werk­
stucken auch anteilmaBig mehr 01 zUrUck als Wasser. Es zeigt sich der groBe 
Nachteil, daB die eigentliche Arbeitsflussigkeit immer armer an Fettgeha1t wird 
und daher nicht nur die Schneidleistung der Werkzeuge zuruckgeht, sondern auch 
Werkstucke und Spane rosten. 

d) Prufung des Fettgehaltes. Bisher gab es kein einfaches, im Betrieb 
brauchbares Mittel, um die Verringerung des Fettgehaltes der BohrOlemulsion 
schnell und sicher zu ermitteln. In den meisten Fallen wurde die Fettarmut des 
Gemisches erst offensichtlich, wenn Maschine und Werkstucke 'Rost zeigten. 
Da die Ursache in den meisten Fallen nicht bekannt war, schob man sem oft die 
Schuld auf das Bohrol. Es wurde nun ein einfaches Verfahren herausgebracht, 
um die Konzentration sicher priifen zu konnen1 : 

In einen MeBzylinder, wie er in Abb. 30 dargestellt ist, wird bis zur untersten 
Marke die zu untersuchende Emulsion eingefUllt, dann gieBt man 15 em 3 etwa 
lOproz. Salzsaure in den Ko1benha1s, bis der obere Strich erreicht wird. Nun 
wird der Kolben verschlossen und das ganze kriiftig durchgeschuttelt, wobei die 
Salzsaure die Emulsion unter Abscheidung des Oles zersetzt. Die Abscheidung 
des Oles wird durch Erwarmung des Ko1bens begiinstigt. Wenn die untere Flussig-

1 Dieses Verfahren wurde von der Rhenania-Ossag-Mineralolwerke AG. angegeben. 
3* 
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keit'sschicht moglichst klar gewordenist,kann man die Menge des abgeschiedenen 
0100 gleich in Prozenten ablesen, da entsprechend eingeteilt worden ist. An Hand 
der Abb. 30 kann man feststellen, ob die Versuchsdurchfiihrung richtig gehand­
habt wurde. Die fehlende Bohrolmenge kann dann zugegeben werden. 

e) Anwendung. Die Bohrole haben in den Betrieben der stahlverarbeitimden 
Industrie ein groBes Anwendungsgebiet gefunden. Sie 
haben ein gutes Kiihl- und Schmiervermogen. 

Die Gebrauchslosungen enthalten im allgemeinen 10% 
Bohrol, jedoch ist neuerdings das Bestreben zu erkennen, 
die Konzentration zu verringern. Dies ist dadurch mog­
lich, . daB man durch besondere Auswahl der Emulgatoren 
eine allerfeinste Emulgierung erstrebt. Je feiner die 
Emulgierung ist, desto geringer kann die Konzentration 
gewahlt werden, da die fein verteilten Tropfchen ihre 
Wirkung noch gut auszuuben vermogen. Es sind neuer­
dings Bohrole bekannt geworden, die eine Konzentration 
von 1 : 60 und fur Schleifen 1: lOO zulassen. Ein solches 
Gemisch bringt naturgemaB auch eine sehr groBe Erspar­
nis mit sich, da ein Mischungsverhaltnis von 1 : 60 einer 
nur etwa 1,6proz. Beimischung von Bohrol entspricht. 

46. Besondere Anwendungsgebiete: Tempergull- und 
Gull.eisenbearbeitung. Die BohrOle konnen im allgemeinen 
zu allen zerspanungstechnischen V organgen herangezogen 
werden, mit Ausnahme der im vorhergehenden Abschnitt 
genannten Arbeitsvorgange, die dem Schneidol vorbehal­
ten sind. AuBer diesen allgemeinen Anwendungszwecken 
gibt es noch besondere Gebiete: 

a) TemperguBbearbeitung. Die wichtigsten Be­
arbeitungsverfahren fUr Tempergu.B sind Drehen mid Ge­
windeschneiden. Das Gewindeschneiden ist, zerspanungs­
technisch betrachtet, ein sehr ungunstiger Vorgang, da 
nach einer Feststellung von SCHIMZ1 bei Gewindeschneid­
kopfen bis zu 14 Haupt- , und 
Nebenschneiden gleichzeitig schnei­

Abb. 30. MeBzylinder znr den konnen. Dies wird weiterhin 
Priifung der BohrOlkollzell-

tration. noch dadurch erschwert, daB die 
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TemperguBstucke durch ihre un­
gleichmaBige Art der Kohlenstoffausbildung, der Festig­
keit, der Sandeinschlusse usw. durchaus nicht als gleich­
maBiger Werkstoff anzusehen sind. Man war daher bei 
Anwendung eines Kuhlmittels darauf angewiesen, daB 
es mit besonderer Vorsicht hergestellt werden muBte. 
Denn bei den oben geschilderten besonderen Eigenschaften 
des Tempergusses trat bei vielen Olen Rostbildung ein; Abb.31. Allzahl der mit ver. 
auBerdem war die Schmierfahigkeit in vielen Fallen zu schiedenell BohrOlell in Tem-

d W perguB geschnittenen Gewinde . gering, urn das Werkzeug vor der zerstoren · en irkung 
der Sandeinschliisse zu schutzen. Abb. 31 zeigt, wie groB die Unterschiede in 
der Schneidhaltigkeit hierbei sein konnen. Die mit A und B bezeichneten Ole 
waren Sorten, die sich bei der allgemeinen Stahlbearbeitung sehr gut bewahrt 

1 Das AuBengewindeschneiden mit seibstoffnendem Schneidkopf. Arch . E isenhiIttenwes. 
Jg. 5 S.35"·44. 
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hatten; bei der TemperguBbearbeitung hin~egen versagten sie. Das mit 0' 
bezeichnete 61 wurdeeigens unter' Beriicksichtigung des vorstehend Gesagten 
fiir die TemperguBbearbeitung zusammf\ngestellt und hat sich in der Schnitt­
leistung auBerordentlich bewahrt. Die Priifung auf das sonstige Verhalten, z. B. 
Rostsicherheit, Bestandigkeit der Emulsion usw., ergab ein befriedigendes Er­
gebnis. Dies zeigt, daB die Bohrolhersteller heute in der Lage sind, durch 
richtige Auswahl der, Grundstoffe den besonderen Anforderungen gerecht zu werden. 

b) GuBeisenbearbeitung. Die ersten Versuche, GuBeisen unter Zuhllfe­
nahme einer Kiihlfliissigkeit zu bearbeiten, wurden schon von TAYLOR durch­
gefiihrt. TAYLOR benutzte Wasser, dem er zur Verhiitung von Rostbildung einen 
etwa 5proz. Sodazusatz gab. Es ergab sich eine Steigerung der Schnittgeschwin­
digkeit von 15°/0- gegeniiber ,der Trockenbearbeitung. Das benutzte Kiihlmittel 
hatte jedoch den Nachteil, daB der Anstrich der Maschinen angegriffen wurde 
und auch je nach der Ausbildungsform des Kohlenstoffes. im GuBeisen und je 
nach der Konzentration des Gemisches keine unbedingte Sicherheit gegen Rosten 
gegeben war. Der erzielte Gewi:qn war nach unseren heutigen Erkenntnissen 
sehr gering, da das Kiihlmittel keinerlei Schmierk<?mp~nente hatte. Durch den 
groBen Wasseranteil war die Kiihlkomponente auBerordentlich hoch, jedoch 
konnte der Sodazusatz die Schmierkomponente nicht ersetzen. 

Ermutigt durch die Erfolge mit Bohrolen bei der TemperguBbearbeitung 
wurden die Versuche von W ALLICHS und KREKELERI wieder aufgegriffen. E& 
wurdehlerzu das gleiche 61 benutzt, da sich auch schon bei TemperguB bewahrt 
hatte. . Es wurden Drehversuche. durchgefiihrt. Die Spantiefe wurde mit 4 mm 
und der Vorschub mit 1,12 mmJU gewahlt, womit den am meisten in der Praxis 
vorkommenden Schruppquerschnitten Rechnung getragen war. 

Die Schnittgeschwindigkeit fiir eine Standzeit der Schneide von 60 Minuten 
wurde fiir die Kennzeichnung der durch das Kiihlmittel bewirkten Steigerung 
der Schnittleistung gewahlt. Diese Werte sind in Tabelle 4 zusammengestellt .. 
Diese Kennziffern zeigen, daB der Schnittgeschwindigkeitsgewinn gegeniiber der 
Trockenbearbeitung zum Teil ganz erheblich ist. 

Tabelle 4. Werte der Schnittgeschwindigkeiten fiir GuBei'sen von 
24··· 25 kg/mm2 Festigkeit fiir eine Standzeit von 60 min 

Vorschub . 
Spantiefe . 

Arbeltsvorgang 

Trocken. 
Wasser 
Bohremulsion 1: 10 

(Stundenschnittgeschwindigkeit v60). 

. . . . 1,12 mmfU " Werkzeug Schnellstahl, Einstellwinkel 450 

. . .. 4 mm Kiihlmenge........... 12 l/min 
Drehen von SchleuderguB (GuBhaut). 

v .. Stundenschnittgeschwindig- Steigerung 
keitsgewinn gegen Trocken- gegen Wasser 

min 
bearbeitung in % 

% 

8,2 
11,0 34 
12,5 52 18 

Drehen von SchleuderguB (gesunder Werkstoff). 

v •• I 
St d h ·tt h' d' Steigerung 
~m cn~c TIl gesr wm Ig- gegen Was r b w 

krltogewlIIll. gegell. Trockrn- gegen E~~ i~lI . 
bcarbmtung In %' s 

I 1: 10 in % 

Arbeitsvorgang 

min 

Trocken. . . . . . . 27 
Wasser . . . . . . . 33,75 25 
Bohrolemulsion 1: 5. 36 33 8 
___ -'_, __ 1: 10. 37,5 39 I 6 

1 Kiihlen und Schmieren bei der GuBeisenzerspanung. GieBerei 1931 Heft 25. 
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Drehen von GuBeiaen. 

Stup.denscbnittgeBohwlndlg- SteigeruI.lg 
Arbeitsvorgang 1> .. keitsgewlnn gegen Trooken- g'lgen Emulsion 

min 
bearbeitung in % 

1:10 % 

1locken ...... . 14 
Bohrolemulsion 1: 10 . 17,5 25 

" 
1: 5. 19 38,3 17,1 

Wie bei Schneidolen erwahnt, spielt die Abtropffaliigkeit auch bei Bohrolen 
eine Rolle. Versuche wurden mit der gleichen Apparatur, wie S.32 erwahnt, 
J, durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigt Abb.32. 

~ , . Dem GuBeisen-BohrOl A wurde ein anderefil Bohrol B gegen-
~Jl ubergestellt. Es zeigte sich, daB die Abtropffahigkeit des 
~~ Oles B bei weitem schlechter war als die von A. Zunachst 
~ to. wurden bei 1 kg Spane nach 20 min noch etwa 73 g Flussigkeit 
~ (W~sser- und Fettgehalt) zuruckgehalten. Die Fettbestimmung 
'~r '" der abgetropften Flussigkeit ergab noch einen Fettgehalt ;von 

", 2010, so· daB also 8% in den Spanen zurUckgehalten wurden. 
~_N d 

lIolrtJPfzeit Die Bohrolsorte A ergab ein ganz anderes Blld. Hier wur en 

Abb. 32. Abtropfver­
Buche bei Gullelsen-

spanen. 
A Bohrol geeignet flir 
Gullelsen; B Bohrol 
ungeeignet flir Gull-

elsen. 

nur 42 g Flussigkeit zuruckgehalten und die Versuche der 
Abtropfemulsion ergaben unverandert 10 010 Fettgehalt, d. h. 
mit anderen Worten: bei der Emulsion A war keine unzulassige 
Spanefreundlichkeit festzustellen. Ein solches Bohrol kaun un­
gehindert durch die Spane hindurchlaufen und mit der Pumpe. 
wieder umgewalzt werden. Derartige Versuche konnen somit 

auch als ein weiteres Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines BohrOles an­
gesehen werden. 

D. Ole fiir die spanlose Formung. 
47. 01 statt Fett; Bei der spanlosen Formgebung (Ziehen, Pressen usw.), bei 

der das Kiihlmittel auch schmieren solI, geht man immer mehr zur Verwendung 
von Flussigkeiten statt Fetten uber. Dies hat seinen Grund darin, daB die Fette 
niaht so ergiebig sind und nicht so gut an aUe zu schmierenden oder zu kuhlenden 
Stellen hingelangen konnen. Man hat auch sehr haufig festgestellt, daB die Fette 
durah Klumpenbildung die Zieh- und PreBvorriahtungen bescbadigen konnen. 

Auch bei diesen Arbeitsvorgangen herrschten friiher die fetten{)le vor. Die 
neuen Erkenntnisse haben auah hier gezeigt, daB man mit geeigneten MineralOlen 
besser fahrt. Es kommt noah hinzu, daB ein {)l vielleiahter auf das zu verformende 
Stuck aufgebracht werden kann. 

Beim Ziehen von Drahteh werden ~esondere Vorrichtungen empfohlen, die 
im spateren Abschnitt 54 besprochen werden. 

Beim Pressen von Blechen werden die Bleche vorher in ein {)lbad gelegt oder 
mit einem Pinsel bestrichen. Die MineralOle haben den V orteil, daB sie vermoge 
ihrer verhaltnismaBig geringen Zahflussigkeit leicht streichbar sind und eine 
gute Benetzungsfabigkeit haben, die fUr die Wirkung des ZiehOles von groBer 
Bedeutung ist. 

Beim Drahtziehen steht der Verwendung eines fetten {)les auah noch hindernd 
im Wege, daB die Drahte im allgemeinen vor dem Ziehen gekalkt werden. Da-, 
durah kann bei Verwendung eines fetten {)les eine Verseifung eintreten, was bei 
langerem Lagern der Teile sehr nachteilig ist, da Seifen immer zu Verkrustungen 
und Rostbildung fuhren. 



Erfahrungen iiber Leistungssteigerungen bei Anwendun,g eines Kiihlmittels. 39 

fiber die Verwendung verschiedenarliger Schmierstoffe, wie Graphit, K?-pfer­
vitriol, Fettole und MineralOle, Seifen u. dgI., wurde von H. GRXBNER l iiber eine 
Gemeinschaftflarbeit des Ausschusses fiir Stanzereitechnik berichtet. 

48. Schmierstoff~ zum Ziehen. Die giinstigste Wirkung eines Schmierstoffes 
beim Ziehen ist abhangig: 1. VOID Benetzungsvermogen, 2 .. von der Zahigkeit. 
Die Benetzbarkeit ist in gewissem MaBe abhangig von der Werkstiickflache. Daher 
ist bei Vergleichsversuchen immer darauf zu achten, daB durch gleichmaBiges 
Beizen die Oberflache des Metalls moglichst gleich wird. Je rauher die Oberf1ache, 
desto besser ist auch die Benetzbarkeit und deEjto besser wird der Schmierstoff 
mitgefiihrt. 

Bei Anwendung einefl emulgierbaren 6lefl ist Vorsicht geboten, da es durch 
den groBen Wassergehalt bei schweren Ziigen sehr leicht versagt. Beileichteren 
Ziigen ergibt es jedoch den Vorteil, daB nach dem Ziehen nur noch ein leichter 
Olhauch nach dem Verdunsten des Wassers zuriickbleibt. Dieser 6lhauch geniigt 
ala Schutziiberzug, ohne jedoch, was besonders bei ganz feinen Drahten storend 
ist, die Drahte zu verkleben. Desha1b darf bei ganz feinen Drahten, auch kein 
fettes 61 verwendet werden, da derdiinne Olhauch viel leichter durch die starke 
Einwirkung der Luft verharzt: Man: hat dann nachher beim Abspulen Schwierig-
keiten info1ge des Verklebens. . 

Auch beim Ziehen und Pressen gibt es bisher noch keine Moglichkeit, die 6le 
vorher auf Grund irgendwelcher Analysendaten auf ihre Eignung zu priifen. 
Man ist auch hier, wie in anderen Fallen, auf den praktischen Versuch angewiesen. 

E. Erfahrungen iiber Leistungssteigerungen bei Anwendung eines 
Kiihlmittels. 

49. Art des Gewinns durch Kiihlmittel. Die Leistungssteigerungen bei An­
wendung der Kiih1mittel sind, wie z. T. die vorhergehenden Beispie1e schon 
zeigten, sehr erheblich. Man kann sagen, daB fiir aIle Werkstoffe und fUr aIle 
Bearbeitungsvorgange die Entwicklung noch im FluB ist und daB bei weiterem 
Eindringen in die Kenntnis dieser V organge noch, ansehnliche Fortschritte zu 
erwarten sind. 

1m allgemeinen wird der Gewinn durch die mogliche Steigerung der Schnitt­
geschwindigkeit ausgedriickt. Es ist naturgemaB aber ebenso ein Gewinn, wenn 
bei gleicher Schnittgeschwindigkeit eine bedeutend 1angere Standzeit (Lebens­
dauer) der Werkzeuge erzie1t wird. Dies kann fUr manche Bearbeitungsvorgange 
sogar von groBerem V orleil sein. Ebenso ist auch die Verminderung des Kraft­
verbrauches durch Kuhlfliissigkeiten von Bedeutung. 

Unter Umstanden begnugt man sich auch bei sonst gleichen Schnittgeschwin­
digkeitsverha1tnissen und -leistungen mit einer Verbesserung der MaBhaltigkeit 
und der Oberflachenbeschaffenheit. 

50. Gewinn bei einzelnen Arten der Bearbeitung. a) Zahnradbearbeitung. 
Die Leistungen bei der Zahnradherstellung, wenn man die Anzahl der her­
gesteIlten Stucke zur Beurteilung zugrunde legt, sind aus Abb.27 ersichtlich. 
Bei der Beurtei1ung dieser Gewinne darf jedoch auch nicht die Flankenglatte 
der Zahne auBer acht gelassen werden, da im allgemeinen die Gerauschlosigkeit 
des Laufes, besonders bei Automobilgetrieben, hierauf zuruckgefUhrt wird. Zahn­
rader, die in sehr gerauscharmen Getrieben Verwendung finden, erhalten meistens 
noch eine besondere Behand1ung der Zahnflanken. 

1 AWF.Mitt. 1941 Heft 12. 
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b), Drehen. Nach '~essungen von TAYLOR!' kann bei Drehen von Stahl 
die Schnittgeschwindigkeit um durchschnitbich 40% durch Anwendung eines 
Kulfimittels gesteigert werden. Dies gilt fUr groBere Spanquerschnitte. W.ALLIOHS 
unci ()PITZ2 haben auch kleine Spanquerschnitte, wie sie bei der Rerstellung 
v:on Automatenteilen in Frage kommen, untersucht., Rier ergab sich folgendes 
VerhaItnis: Bei 2 mm Spantiefe und 0,2 mm Vorschubje'Umdrehung: bei trockenem 
l~chllitt 60 m/min, bei Kuhlung 88 m/min Schnittgeschwindigkeit. Dies entspricht 
ebenfaHs einer etwa 40proz. Steigerung: 

Beidieset Zerspanungsart kommt noch hinzu, daB die ohne KUhlung her­
gesteUten Stucke sehr schlechte Oberflachen haben UI1d auch in der MaBhaltig­
.~it den Anspruchen nicht genugen. FUr einige der am haufigsten zu bearbeitenden 
Baustahle sind in Tabelle 5 auf Grund praktischer Betriebsversuche die SChnitt­
geschwindigkeitswerte- mit Uhd ohne KUhlflussigkeit zusammengestellt. Der 
untere Zahlenwert gilt jeweils fUr einen Spanquerschnitt von etwa 12 mm 2, der 
obere von etwa 1 mm2• FUr die dazwischen liegenden Spanquerschnitte kaM mit 
einer fUr die Praxis genugenden Genauigkeit interpoliert werden. Bei der Aus­
wahl des Spanquerschnittes ist zu beachten, daB die Werte nur Gilltigkeit haben, 
wenn die angegebenen Spantiefen nicht unterschritten werden. Bekanntlich 
hat ja die Zusammensetzung des Spanquerschnittes nach Spantiefe und Vorschub 
eiilen sehr' groBen' EinfluB auf die anwendbare Schnittgeschwindigkeit. Es fst 
daher tlrforderlich, immer auch die Spantie~e oder den Vorschub anzugeben. 

'Tabelle 5. Werte der Schnittgeschwindigkeiten fiir Stahl> fiir eine Standzeit 
von 60 min (Stundenschnittgeschwindigkeit voo). 

Werkstofte 

SM-Stahl .. 

Ni-Einsatzstahl . 
CrNi·Einsatzstahl. . 
Ni-Vergiitungsstahl . 
CrNi-Vergiitungsstahl 
Manganstahl . . . . . . 
Unlegierter Einsatzstahl. . 
Unlegierter Vergiitungsstahl 

Festigkeit 
kg/mm" 

40"'50 
60"·70 
80 .. ·90 
40"'50 
55 .. ·65 
70"'80 
85 .. ·95 
80 .. ·90 
40 .. ·50 
75 .. ·85 

11 •• • ohne Kiihlung I 11 •• • mit Kiihlung 
Spantiefe 2··· S mm Spantiefe 2··>· S mm 

--~-~-----------
30 .. ·90 
20"'60 
10···40 
28 .. ·70 
15"'50 
10···40 
6 .. ·30 
5"'25 

35 .. ·100 
15 .. ·65 

42 .. ·125 
,28"'85 
14"'55 
38···95 
22···70 
14·· .. 55 

8,5"'42 
7 .. ·35 

50 .. ·140 
22 .. ·90 

* Die Werte' habe~ Giiltigkeit fiir Spanquerschnitte von 12···1 mm2• Die Zwischen­
werte sind ents:prechend abzustufen. 

Bei der GuBeisenbearbeitung werden Geschwindigkeitssteigerungen von 
25···50% erreicht. Hier fallt vor allen Dingen der Gewinn bei der Bearbeitung 
der GuBhaut ins Gewicht. Dies ist besonders hervorzuheben, da ja die zerstorende 
Wirkung der eingebrannten Sandkorner und der Zunderschicht auBerordentlich 
groB ist. 

c) Ziehen. Beim Ziehen von Drahten kommt besonders eine Verringerung 
des Kraftbedarfes in Frage. Dies bringt eine groBe Erleichterung sowohl fUr die 
Ziehmaschine selbst wie auch fUr den zu ziehenden Werkstoff. Trotzdem ist 
auch' hier nach Messungen von POMP und SIEBEL3 mit einer betrachtlichen 
Ziehges-chwindigkeitssteigerung zu rechnen. 

1 TAYLOR-WALLIOHS: Dreharbeit und Werkzeugstahle, S.122. Berlin: Springer.Verlag. 
,2 Bericht Nr. 20 des Aachener Werkzeugmaschinenlaboratoriums. 

3 Sonderdruck aus dem Arch. Eisenhiittenwes. 1930/31 S.251"·260. 
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Die angegebenen Zahlen zeig!ID, daB es also durohaus lohnend ist, sich mit 
der Frage der Kiihlung und Schmierung bei jedem Bearbeitungsverfahren ernstIich 
zu beschaftigen. 

Ill. Zusammenstellnng der fUr die verschiedenen Arbeitsverfahren nnd Werk· 
stoffe zu velWendenden Kiihl· nnd Schmierstofie. Die nachfolgende Zusammen­
stellung gibt einen tJberblick, welche Kiihlmittel bei den einzelnen Arbeitsvor­
gangen benutzt werden konnen. Es sind verschiedentIich in der Literatur Zu­
sammenstellungen erschienen, die den Nachteil haben, daB zuviel Men von 
Kiihlmitteln angegeben werde.n und teilweise hierunter Mischungen genannt 
werden, rue in einem Einzelfall vielleioht ab und zu gute Ergebnisse gezeigt haben,_ 
Damit iilt aber nooh lange kein Grund zur Verallgemeinerung gegeben. Grund­
satzlioh sollen in einem Betrieb mogliohst wenig Sorten Kiihlmittel benutit 
werden, dann konnen sie auoh so aufgebaut sein,' wie es dem heutigen Stand'der 
Erkenntnis entsprioht. ' 

Di~ Anfert~gung eigener Misohungen ist vom volkswirtsohaftIiohen Stand­
punkt durohaus zu verwerfen. Es ist fiir den Einkauf und fiir den Betrieb auJ3er­
dem viel einfaoher, nur handelsiibliche Produkte zu verwenden. 

Die Kiihlmittel sollen bei der Metallverarbeitung zweokmaJ3igerweise nicht 
,nach Arbeitsvorgangen emgeteilt werden, sondern mogliohst nach Masohinen. 
Dies trifft besonders zu fUr Automaten, Revolverbanke und Drehbanke. Gerade 
bei diesen Masohinen werden an ein und demselben Werkstiiok naoheinander ganz 
grundversohiedene Arlen des Zerspariens angewendet, und es ist naturgemM~ 
nioht angangig, dann fiir die einzelnen Arbeitsstufen besondere Kiihlmittel zu 
benutzen. In manohen; Fallen dient allerdings eine Masohine nur fiir einen ganz 
bestimmten. Arbeitsvorgang, beispielsweise ~e Frasmasohine zum Frasen. Aber 
auoh hier kann man mit einem Kiihlmittel zurechtkommen, das an einer anderen 
Maschinengruppe ebenfalls verwendet wird. ' 

Die Zusammenstellung Seite 42 ist daher unterteilt naoh Hauptmasohinen­
gruppen, auf denen typisohe Zerspanungsarbeiten 'vorgenommen werden. Die 
Werkstoffe, die auf diesen Maschinen beatbeitet werden, sind ebenfalls naoh solohen 
Gruppen geordnet, wie sie vom Standpunkt-des Kiihlens und Sohmierens zweok­
maBig sind. Auf diese Art, laBt sioh die Anwendung der Kuhlmittel sehr ver­
einheitliohen und. vereinfachen: Es ist daher moglioh, mit folgenden Olen im 
Betdeb auszukommen: 

1. Sohneidoi fiir sohwere Bearbeitungsvorgange. 
2. Zusatzol oder 01 fUr leiohte Bearbeitungsvorgange. 
3. Bohrol. 
4. Sohneidol fiir Messing-, Bronze- und RotguJ3bearbeitung (kann eventuell 

duroh 2 ersetzt werden). 
5. Brandverhiitendes Sohneidol fUr die Bearbeitung von Magnesiumlegierungen. 
6. Hoohleistungsol usw. fur ganz besondere Zweoke. 
Es ware zu wiinsohen, daB die Kiihlmittel, die naoh bekannten oder manohmal 

sogar geheim gehaltenen Rezepten aus den unmogliohsten Bestandteilen se\bst 
zusammengesetzt werden, nunmehr endgiiltig versohwinden. 

F. Versorgung der Werkzengmaschinen mit Kiihlfliissigkeit. 

Wenn das Kuhlmittel seinen Zweok erfiillen solI, so ist es unbedingt notwendig, 
es auoh dohtig zuzufiihren. Leider wird hierauf nooh viel zu wenig Wert gelegt. 
1m naohstehenden werden daher einige Riohtlinien fiir die zweokmaJ3ige Ge­
staltung der die Kuhlmittel fiihrenden Vorriohtungen gegeben. 
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52. Einzel-, Gruppen- und Zentralversorgung. a) Einielversorgung. Bei 
der Einzelversorgung hat jede Maschine ihren eigenen Behalter und eine eigene 
Pumpe. Dies ist bei Hochleistungsmaschinen und Maschinen groBerer Leistung 
zu bevorzugen. Der Verbrauch laBt sich genauer kontrollieren und das Rillil­
mittel kann leicht ausgewechselt werden. Besonderer Wert ist auf die Ruck­
fillirung des Kiihlmittels zu legen, damit besonders die Fuhrungen der Maschine 
nicht durch hangenbleibende Spane beschadigt, werden konnen.Der Spanefang 
ist so anzuordnen, daB das Kuhlmittelgut abtropfep. kann, damit nicht zu viel 
dem Kreislauf entzogen wird. 

Bei Maschinen, die nur zeitweise mit einem KUhlmittel betrieben werden 
sollen, hat sich eine Einrichtung bewahrt, bei der eine Pumpe unmittelbar IDit 
einem zweckmaBig bemesseneI). Flussigkeitsbehalter zusammengebaut ist. Es 
ist dann nur notwendig, fUr eine sichere Zu- und Ableitung von der Maschine 
zu sorgen. 

b) Gruppen- und Zentralversorgung. Diese sind dann am Platze, wenn 
ganze Maschinengruppen oder ganze Betriebe mit einer Kuhlmittelsorte versorgt 
werden konnen. Nachteilig ist bei diesen Anlagen der hohe Preis der erstmaligen 
Herstellungskosten. Auch bereitet die Auswechslung des Kuhlmittels Schwierig­
keiten, da immer gleich betrachtliche Mengen in Frage kommen. Bei derartigen 
Anlagen ist auf gute Reinigung der Leituugen und Behalter zu achten. 

53. Pumpen fUr die Kiihlfliissigkeit. Die Kuhlflussigkeiten werden durch 
Pumpen umgewalzt. Man unterscheidet folgende Arten: 

a) Kolbenpumpen. Sie sind wenig gebrauchlich, da sie stoBweise fordern. 
Es kommt hinzu, daB sie gegen die von der angesaugten Flussigkeit mitgerissenen 
Spaneteilchen sehr empfindlich sind. 

b) Zahnradpumpen. Sie werden sehr 
oft angewandt. 1m neuen Zustand fordern 
sie sehr gut; sie sind einfach im Aufbau ' feille 
und in der Konstruktion. Sie konnen auch doppe/SCt 
bis zu einem gewissen Grad ansaugen, so tllgerllllg 

daB die Pumpe nicht an der tiefsten Stelle 
des Flussigkeitsbehalters stehen muB. Dies 
ist sehr vorteilhaft, da sonst sehr umfang­
reiche Vorkehrungen getroffen werden 
mussen, um die Spane, den Schleifstaub 
und sonstige Verunreinigungen vor der 
Pumpe zuruckzuhalten. Leider wird bei 
der Lagerung und der Abdichtung dieser 
Pump en nicht immer die notige Sorgfalt 
angewandt. Abb. 33A gibt ein Beispiel, wo 
der Wellenstumpf fUr den Antrieb der 
Pumpe ohne jede Abdichtung durch den 
GuBkorper hindurchgeleitet wird. Durch. 
den einseltig wirkenden Riemenzug auf der 
Antriebsscheibe tritt bald ein unzulassiges 
Spiel an der Welle auf. Die Folge ist starke 
Luftansaugung mit erheblicher Schaum­
bildung. Es sind daher Konstruktionen 

Abb. 33. Pumpe mit schlechter und guter 
Abdichtung . 

.A Antrlebswelle ohne besondere Lagerung und 
Abdicht.ung im Gohause. Starker VerschleiB der 
GC' huu::.:.e bohl'ung lIud ~tJ.nilig('g Anc;nugeD von Luft. 
B Alltr icb,wplle mit HIIChH' illl G,· Ioii",,· gelagert 
und gute Abdicht ullg durch besondere Stopfbiichse. 

etwa wie Abb. 33B mehr zu empfehlen. Selbstverstandlich gibt es auch Pumpen 
mit fliegend angeordnetem Antrieb und Stopfbuchse, wobei dann die Trag­
lager als Walzlager ausgebildet sind. Fur die Zufiihrung des Kuhlmittels unter 
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hohem Druck, wie beispielsweise beim Tieflochbohren, eignen sich vorzugs­
weise diese Pumpen. 

c) Selbstansaugende Kreisel- und Schraubenpump-en. Diese Pumpen 
sind fur die waBrigen Flussigkeiten am zweckmaBigsten. Hier werden z. B. von 

Abb.34. Forder­
mengen bei ver· 
schiedenen FIiis-

sigkeiten. 
A BohroI; 

B-MineraliiI V = 
4,5' E /50' ; 

C MineraliiI ·V = 
5,5' E /50'. 

SSw. (Elmo-Pumpe) und AEG (AEG-Elektro-Kuhlmittelpumpe) 
brauchbare Konstruktionen auf den Markt gebracht. Diese 
Pumpen sind so konstruiert, daB keine mit dem Kuhlmittel in 
Beruhtung kommende PaBflachen vorhanden sind. Die Pumpen­
laufer haben eine solche Form, daB alle Verunreinigungen an­
standslos . gefordert werden konnen und daB sich auch auf den 
Laufern keine Niederschlage bilden, die erhohten Leistungsbedarf 
beanspruchen. Die Laufrader drehen sich frei in der Flussigkeit 
und haben auch genugende Ansaugfahigkeit. Die Leistung dieser 
Pumpen ist naturgemaB von der Zahflussigkeit des zu fordern­
den Kuhlmittels abhangig. Abb. 34 gibt einen Anhaltspunkt, 
wie sich 01 verschiedener Zahflussigkeit im Vergleich zu einer 
Bohrolemulsion, die in ihrer Zahflussigkeit etwa dem Wasser 
gleich zu setzen ist, verhalt. 

54 . . Zufiihrung der Fliissigkeit an der Bearbeitungsstelle. 
a) N otwendigkelt der Tulle. Das Kuhlmittel solI die Zer­
spanungsstelle in ruhigem, breitem Strahl uberfluten. Es ist 
immer falsch, den Flussigkeitsstrahl ungedampft zuzuleiten, 
da er dann an der Zerspanungsstelle vorbeischieBt und nicht voll 

wirken kann. Es kommt noch hinzu, daB dann die Abspritzverluste groB werden 
und die ganze Umgebung verunreinigt wird. Die Dampfung bei Druckzufiihrung 
erfolgt entweder durch ein von Hand einstellbares Drosselventil oder durch 

Abb.35. Ungiinst ige Zufiihrung des 
KiihImitteIs. 

Zufiihrungen nach Abb.37. Genau so falsch ist 
es naturlich, zu sparsam in der Zuftihrung zu sein. 
Man findet noch oft, daB das Kuhlmittel wie in 
Abb. 35 in kleinem Tropfenfall zugefuhrt wird. 

Abb. 36. AusfIulltiiIIe der Maag Zahnrad- und Maschinen·AG. 

Dies sollte nach den neuen Erkenntnissen durchaus vermieden werden. Durch 
die Gestaltung der AusfluBtulle solI vor allen Dingen der Strahl gedampft, gleich­
zeitig aber auch seine Form dem ~u ktihlenden Werkzeug angepaBt werden. 

b) Ausfuhrung der Tulle. Die vorstehenden Forderungen werden von der 
Tulle in Abb. 36 gut erfiillt. Die Abb. 37 gibt einige Beispiele, wie man sich unter 
Umstanden derartige Tiillen selbst herstellen kann l . 

Ganz allgemein ist zu sagen, daB bei der Ausfiihrung der Tullen von den 
Maschinenfabriken meistens falsche Sparsamkeit geubt wird. Der Preis einer 
gut und zweckmaBig ausgefiihrten Tulle spielt im Verhaltnis zum Maschinenpreis 
gar keine Rolle . . Es sollte daher vermieden werden, die Losung darin zu suchen, 
daB man einfach ein zylindrisches Rohr anschraubt. 

1 WOLF, ALEXANDER: Kiihleinrichtungen an spanabhebenden ·Werkzeugmaschinen. 
Werkzeugmasch. 1931 Heft 4. - H. ZEDER: ZweckmaBiges Kiihlen bei Zerspanungsarbeiten. 
Masch.-Bau 21 (1942) S. 203. 
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Die in Abb, 37 gezeigten AusfluJ3tiillen haben auch nocl! den Vorteil, daJ3 ~e 
Luft, die in das Kiihlmittel eingedrungen ist, sei es durch Undichtigkeit der Rohr. 
leitungen oder durch Leersaugen des Behalters, wieder . abgeschieden werden 
kann. Hierdureh wird die oft so lastige 
Sehaumbildung vermieden und ein ruhiges 
"Oberfluten des Strahleserreicht. Diese 
Tiillen haben sich besonders bei Schleif­
masehinen bewahrt; sie kannen in ihrer 
Breite jederzeit den Schleifscheiben oder 
dem Werkstiiek angepaBt werden. Dies ist 
iibrigens fUr jede Bearbeitungsart von 
graBter Wiehtigkeit. Das breit iiberflieBende 
Kiihlmittel fUhrt auf diese Weise nieht 
nur besser die Warme ab, sondern kann auch 
das Werkstiiek sicherer benetzen. 

c) Zufiihrung des Kiihlstoffsbeim 
Ziehen. Bei Ziehvorgangen wird in den 
meisten Falle~ wenig Wert auf eine ge­
eignete ZufUhrung gelegt. Abb.38 gibt ein 
Beispiel, wie . bei Drahtzug das 01 sieher 
und sparsam mit dem · Draht zusammen­
gebracht wird. Beim Profilziehen muB auf 
die Form des Profils Riieksicht genommen 
werden. Wenn das Kiihlmittel durch ein 
einfaches Rohr zugefUhrt Wird, kommt 
nieht geniigend Fliissigkeit in den unteren 

I 

<f3 

Teil. Abb. 39 zeigt, wie man sieh in solchen Abb. 37. Verschiedene FormenguterAusfluBtiillen. 

Fallen helfen kann. 
55. Veranderlichkeit der Kiihlstoffmenge. Die ZufUhrung der Kiihlflussigkeit 

muB unbedingt abgestellt werden kannen, da die Masehine zeitweise stillgesetzt 
werden muB, um das Werkzeug und das Werkstiick zu beobaehten. Das gleiche 

A! lln/Ji/lijl1vny 

Abb. 3S. Zufiibrung des 01s beim 
Drabtzieben. 

ZV ZIMtlllle.s I'("plll 

Abb. 39. Zufiihrung des 01s bei schwierigen 
Profilen. 

gilt fUr den Leerlauf, da dann bei Auswechslung des Werkstiickes oder des Werk­
zeuges nicht immer die Maschine stillgesetzt zu werden braucht. Am besten hat 
sieh der Einbau eines Dreiwegehahnes bewahrt, der durch einfache Umschaltung 
bei vollem Pumpenbetrieb die Schneidfliissigkeit durch eine Hilfsleitung wieder 
in den Behalter zuriickleitet (Abb. 40) . Es ist jedoch darauf zu achten, daB dieser 
Hahn durch Wellen oder Gestange vom Bedienungsstand aus sieher und leicht 
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betatigt werden kann. Sind in der Druckleitung federbelastete "Oberdruckventile 
:mit Riickfiihrung zum Sammelbehalter eingebaut, so geniigt die Anwendung 
eines einfachen Absperrhahnes an del' AusfluBtiille. 

56. Bestimmung der richtigen Kiihlstoffmenge. a) Aufgabe und Wirkung. 
Bei der Berechnung der Kiihl:mittelmenge, die aufgebracht werden soIl, ist zu 
beriicksichtigen, daB das Kiihlmittel mehreri3 Aufgaben erfiillen soIl: 

l. Die entstehende Zerspanungswarme ableiten. 
2. Die trockene Reibung zum wenigsten in eine halbtrockene verwandeln. 
3. Die abgehobenen Spane wegspiilen. · 
4. Die fertigen Teile in der Temperatur so niedrig wie moglich halten. 

Dazu jst zu sagen, daB die eigentliche Zerspanungs­
stelle schon beim einfachen Drehen der unmittelbaren 
Einwirkung des Kiihlmittels entzogen ist und in noch 
starkerem MaBe beim Bohren. RAPATZ und KRERELER 

haben wahrend einer Untersuchung der Bohrarbeitl die 
Rockwellharte an der Langsrichtung einer aufgeschnitte­
nen Bohrung bestimmt (Abb. 41). Die mit zunehmender 
Bohrtiefe infolge der wachsenden Kaltverformting stei­
gende Rockwellharte IaBt erkennen, wie sehr die Wir-

Abb. 40. Riickleitu~ der Riihl- k K hI I E I 
fliissigkeit mitteIs eines Drei- ung des ii mitte s ( mu sion) in bezug ~uf Warme-

wegehahns. ableitung und Schmierwirkung nachiaBt. Daher kann 
die Wirkung der Kiihlung nur mittelbar sein, d. h. daB 

durch Kiihlung del' umgebenden Metallmassen die Ableitung del' Warme vom 
Warmezentrum begiinstigt wird. 

b) Erfahrungszahlen'. Abb. 42 zeigt die Abhangigkeit del' Standzeit von 
der zugefiihrten Schmierstoffmenge2. Die Kurven gelten ffir den Schruppvorgang 

Abb.41 . Rockwellhiirte in einer aufgeschnitte­

veN 35 
nen Bohrung, 

Schnittgeschw.: 15 m/min 
Vorschub: 0 ,26 mm/U 
Spiralbohrer: SS 20 mm 0 
Diamantspitze: 100 kg Belastung 
Werkzeugstahl: 100 kg Fcstigkcit 
Schnittgeschw. : 15 m /min 
Vorschub: 0,33 mm/U 
Spirnlbohrrr : SS 20 mm 0 
Diama'ltspitzc: 100 kg Belastung 

110 und ffir Bohrol-
01111 

fGO 

1IJ JO m/11I1n M 
J'c/;Rlltgesc/;lfItnitIKe-1 

Abb. 42. Die Standzeit in Ab­
hiingigkeit von der zugefiibrten 

Riihlfliissigkeitsmenge. 

unzulassige Erwarmung 
verhindern. 

emulsion. Sie zeigen, 
daB eine Steigerung 
iiber 12 I/min hin­
aus keinen Gewinn 
mehr an Schnitt-

geschwindigkeit 
bringt, d. h . mit an­
deren Worten, daB 
die Warmeableitung 
und die Schlnier­
wirkung geniigend 
groB ist, um eine 

del' Schneidkante zu 

Die im allgemeinen iiblichen KiihllnitteI­
mengen schwanken zwischen 15 und 3001 /min. 

Die untere Grenze gilt fiir kleine Drehbanke, Ieichte Zahnradbearbeitungs­
maschinen usw., qie obere fiir groBe Schleifmaschinen, Hochleistungsfrasmaschinen 
und Vielstahlbanke. Dazwischen sind diese weiter abgestuft nach Art des 
Arbeitsvorganges und nach den verwendeten Maschinen. Bei den Hochleistungs­
verzahnungsmaschinen nach Maag, Fellow usw. arbeitet man mit 50· .. 60 I/min, 
bei Vieistahibanken lnit 100···120 l /min. Die Grundregel muB sein, die erhitzten 
Teile so zu iiberfluten, als ob sie in einem Bade arbeiteten. 

1 Stahl u. Eisen Bd.48 (1928) S. 257. - 2 Stahl u. Eisen Bd.48 (1928) S.343. 
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c) Der Kiihlmittelbehalter ist naturgemaB fur eine entsprechend gro13ere 
Menge vorzusehen. Er dar£ noch nichb leer gebrancht sein, bevor das riickflieBende 
Kiihlmittel ihn wieder aU££iillt. 

Dabei ist auch zu beriicksichtigen, daB beim Anfa,U groBer Spanmengen die 
Fliissigkeit langsamer zuriickflie13t; auch meBen groBe Mengen schneller als 
kleine. Der Weg, den das Kiihlmittel zuriicklegt, spielt ebenfalls eine Rolle. Wenn 
viele kleine Spane von Spiralform den Weg versperren, wird je nach der Abtropf­
fahigkeit des bles eine gewisse Menge zuriickgehalten, die nicht am Umlauf teil­
nimmt. Daher ist der Fliissigkeitsbehalter so groB zu wahlen, daB auch gegen 
Ende der Arbeitszeit, wenn viele Spane in der Maschine liegen, noch geniigend 
bl im Umlauf ist: Als Anhaltspunkt kann gelten, <:laB zu Fordermengen von 
150 .. ·3001/min Behiilter von 50 .. ·150 I Inhalt gehOren. 

G. Wiedergewinnnng des Oles nnd Reinigung derWerkstiicke1• 

57. Wiedergewinnung durch mechanische Trennung. Die Riickgewinnung des 
Schneidoles aus den Spanen ist sehr wichtig. Man kann im allgemeinen damit 
rechnen, daB lOOkg Spane 16 .. ·18kg bl enthalten, von denen immerhin 14 bis 
15 kg wiedergewonnen werden konnen. NatillgemaB spielt hierbei die Form der 
Spane und die Abtropffahigkeit des bles eine groBe Rolle. 

Auch von den Werkstiicken soIl das bl in geeigueter Weise wiedergewonnen 
werden. 

a) Art der Riickgewinnung. In den meisten Fallen wird eineWieder­
gewinnung durch einfaches Abtropfen nicht zum Ziel fiihten; die Spane miissen 
geschleudert werden, oder 
sie werden mit bllosungs­
mitteln gewaschen. 

Das aus · den Spanen 
herausgeschleuderte bl wird 
zweckmaBig in groBere Be­
halter geleitet, damit es 

Olkinlil/er 

dort absetzen kann. Die ~:;:::;;;=::=k~~~~WC@:J~r!!!J:.-U.~~~~:A~~ 
schweren Verunreinigungen 
und Span chen sammeln sich 
am Boden des Behalters 
und konnen dort abgezogen 
werden. Unter Umstanden Abb.43. SchneidOl-Riickgewinnungsanlage mit Ol-Feinfilter. 

muB auch noch filtriert 
werden, um die letzten Verunreinigungen und vor allen Dingen die feinen Span­
chen zuriiekzuhalten, da sie in den Fiihrungen der Automaten und Revolver­
banke sehr leieht Beschadigungen hervorrufen konnen. Eine wirksame und ein­
fache blriickgewinnungs- und blaufbereitungsanlage zeigt Abb.43. 

Werden LCisungsmittel oder Laugen fiir die blriickgewinnung verwendet, ist 
die Aufbereitungsanlage verwickelter aufgebaut (siehe unter 58 Wiedergewinnung 
und Reinigung durch chemische Verfahren). 

b) Verwendung des wiedergewonnenen bles. Das wiedergewonnene 
bl laBt sieh ohne weiteres dem Frisehol zusetzen. Es hat sich als zweckmaBig 
erwiesen, in den Abteilungen, in denen die Werkzeuge am seharfsten beansprueht 

1 Vgl. auch: Riickgewinuung von Metallbearbeitungsolen. Mitteilung des Technischen 
Beirats der Treuhandstelle der Reichsstelle fiir Mineralol, Hamburg. Werkst.-Techn. 36 
(1942) S. 31. 
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werden, wie z. B. bei der Zahnradherstelhlng, nur .FrischOl einzufiiIlen und da~ 
wiedergewonnene Alt,Ol dann in der Automaten- un~ Fassondreherei \lnd an dert 
Maschinengruppen zuzusetzen, die weniger hoch beansprucht werden.cAuf 1 Teil. 
FrischOl rechnetman je nach der Menge' 2·',,3 TeiJe AltoL. . 

Die Wiedergt(winnung eines Bohroles aus den Spanen ist an sich unwirt~ 
schaftlich. Die Fettgehalte der in' den Spanen zuruckgebliebenen Flussigkeits'­
mengen sind relativ gering. Da auBerdem bei der groBen Spanefreundlichkeit 
de.s eigentlichen Bohrolesdiese Fettreste sehr stark haften, steht auch der Kraft­
verbrauch und die Zeitdauer der Zentrifugierung in keinem Verhaltnis zum 
Gewinn. , Aus volkswirtschaftlichen Grunden aber sollten 1ffiIlotige Verluste ver" 
mieden werdeh. Auf keinen Falldurfen Emulsionen einen Zustand erreichen~ 
daB sie al}'! vollig unbrauchbar bezeichnet werden mussen (vgl. S: 35). Tritt 
dennoch aus Nachlassigkeit od. dgl. eine derartige V~rschlechterung einmaleiri, 
und ist die von den Werkstiicken oder Spanen anfallende Emulsion teilweise zer­
setzt, kann man eine Trennung der Fettsubstanz vom Wasser durch Ttennsalze 
herbeifuhren und das abgescbiedene 01 an ale Mineialolindustrie zuruckliefern. 

Bei kleinen Werkstucken ist die Trennung von den Spane)! von Bedeutung. 
Hierzu bedient ma,n sich sog. Spaneseparatoren. - Diese Maschinen sind sehr 
leistungsfahig. In derUhrenfabrikation konnell. in 3 .. ·5 min bis·zu 5000 Muttern 
von den Spanen getrennt werden. Bei den kleinen Teilen empfiehlt es sich, diese 
Arbeitsgange nach dem Spanezentrifugieren einzuschalten. Es werden, also nicht 
allein die Spane, sondern auch noch die darin befindlichen Werkstucke mit zentri­
fugiert. I;Iierdurch laBt sich die Ausbeute an wiedergewonnenem 01 noch steigern. 
Der trockene Automatenanfall, wie er aus dieser Zentrifuge kommt; wird in den 
Spaneseparator entleert, wo er von den Spanen durch eine Art Windsichterei, 
ahnlich wie dies beim Getreide schon bekannt ist, getrennt 'wird. Je besser die 
Spane mit den Werkstucken geschleudert sind, desto leichter konnep sie nachher 
getrennt werden. Fur 250··· 300 Automaten kann man je nach der GroBe der 
Werkstucke mit einem Spaneseparator auskommen .. 
. 58. Wiedergewinp.ung und Reinigung durch chemische Verfahren. In manchen 
Fallen ist esauch ublich, das Schneidol von den Werkstucken in einem chemischen 
Verfahren wiederzugewinnen. 

In SQhraubenfa briken hat es sieh bewahrt, die Schrauben nochmals 'sozu 
behandeln, da hierbei erhebliehe Mengen 01, die in den Gewindegangen hang~n 
bleiben, wiedergewonnen werden konnen. Die Werkstucke werden in einem 
Behalter, der mit 5proz. Sodalosung gefiillt ist, ausgekacht. Der ;verbleibende 
Ruekstand wird dann mit Salzsaure gesauert. Daraufhin setzt sich das Sehneidol 
in einer klaren Schicht wieder abo Das 01 wird dann abgezapft und nach ent­
sprechender Aufbereitung wieder im Betrieb verwendet. Bei diesem Verfahren 
ist jedoeh bei der Auswahl der Sc4neidole Vorsicht geboten, da manche gefetteten 
Ole keine klare Olschieht absetzen, sondern mit dem Wasser emulgieren. Es 
empfiehlt sieh, hie,r erst einen Vorversueh zu machen. 

Solehe Werkstiicke, die die Einwirkung einer Lauge nicht vertragen (WeiB­
metall, Aluminium usw.) werden durch ein Losungsmittel gereinigt: Benzin, 
Benzol, Trichlorathylen. Das letztere wird sehr oft bevorzugt, da es nicht 
feuergefahrlich ist und ein sehr granos LosungS\Termogen hat. - Fur diese 
Reinigung werden von Sonderfirmen Anlagen gebaut, die vorallen Dingen ein 
zu starkes Verdunsten des Losungsmittels verhindern. Nach dem Auswaschen 
wird das Trichlorathylen in einem Verdampfer durch fraktionierte Verdampfung 
von dem 01 getrennt. Das Trichlorathylen wird dann wieder kondensiert und 
kann in standigem Kreislauf weiter verwendet werden. 
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V. Ole fur die Harterei. 
A. Al1gemeines. 

Zum Harten, Vergiiten und Anlassen von Stahlen bedient man sich in weitem 
Umfang del' Olbader. Die Olbehandlung weist gegeniiber del' Wasser- und Salz­
badbehandlung bei einigen Werkstiicken und Stahlen so erhebliche Vorteile auf, 
daB nicht darauf verzichtet werden kann. 

Zur Pflege del' Olfiillungen sei erwahnt, daB neben regelmaBiger, laufender 
odeI' periodischer Reinigung del' Bader durch schragen Boden des Behalters fiir 
eine Sammlung del' Verunreinigungen und des Wassel's und Abfiihrung durch 
eine Schlammschleuse gesorgt werden muB. 

59. Wechsel in der Ansicht. Bisher hat man sich mit del' Frage, welche Ole 
fiir die Warmbehandlung am geeignetsten sind, sehr wenig befaBt. Man begniigte 
sich damit, aus alter Gewohnheit odeI' rein gefiihlsmaBig in weitem MaBe rein 
tierische odeI' pflanzliche Ole (Tran, Riibol usw.) odeI' Mischungen aus diesen mit 
MineralOlen zu benutzen. In neuerer Zeit ist man jedoch in del' Kenntnis diesel' 
Frage wesentlich weiter gekommen, und es kann heute als entschieden angesehen 
werden, daB die MineralOle allein in gleicher Weise geeignet sind 1. Friiher benutzte 
man auBer den vorgenannten Olen auch noch sehr oft fest~ Hartemittel, wie 
Talg, Stearin, Unschlitt usw., die sehr groBe Nachteile hatten, da sie stark zu 
unangenehmer Rauchentwicklung neigten, und es immer sehr lastig war, das Harte­
gut richtig in diese festen Mittel einzubringen. Man kann sagen, daB sie heute 
nul' noch in ganz seltenen Fallen benutzt werden und daB sie jederzeit durch ein 
geeignetes 01 ersetzt werden konnen. Auf das Wesen del' Stahlhartung braucht 
in diesem Zusammenhang nicht naher eingegangen zu werden; es sei hierzu auf 
Heft 7 und 8 diesel' Sammlung verwiesen. 

60. Einteilung. Man kann grundsatzlich die in del' Harterei benutzten Ole nach 
ihrer Verwendung in folgende Gruppen einteilen: 

1. Harteole, worunter auch die Ole, die beim Vergiiten benutzt werden, fallen. 
a) Gewohnliche Harteole. b) Blankharteole. 
2. AnlaBole. 
3. Ole zum Schwarzen von Schrauben und sonstigen Teilen . 

.B. HarteOie. 
61. Gewohnliche HarteOle. Bei del' Beurteilung del' Harteole ist immer zu 

bedenken, daB die Fragestellung eine doppelte sein muB, namlich: welchen Ein­
fluB haben die Eigenschaften des Hartemittels auf das Ergebnis del' Hartung, 
und: welche Veranderungen erleiden die Hartefliissigkeiten selbst im Gebrauch, 
d. h. durch die haufige Beriihrung mit dem gliihenden Stahl und dem heiBen Zundel', 
del' zudem sehr oft langere Zeit im Hartebad verbleibt. 

Uber diese Fragen lagen bisher noch sehr wenige Antworten VOl'. Die nach­
stehenden Ausfiihrungen geben jedoch hieriiber schon weitgehend Auskunft. 

Die gewohnlichen Harteole werden nul' zum Harten und Vergiiten benutzt, 
wenn die Oberflachenbeschaffenheit keine groBe Rolle spielt. Bei del' Anwendung 
diesel' Hartei:ile ist zu beriicksichtigen, daB durch das Abschreckmittel die kritische 
Abkiihlungsgeschwindigkeit geniigend hoch werden muB, um dem Stahl die 
gewiinschte Harte zu geben. Unter Beriicksichtigung aller Einfliisse ergeben sich 
fiir daB 01 folgende Hauptforderungen: 

1 KREKELER U. RAPATZ: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 5 (1931) Heft 3. 
Krekeier, OJ. 2. AUfl. 4 
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a) Es muB die Warme so ableiten, daB das Stuck die gewiinschte Harte an­
nimmt und doch nicht reiBt und sich nicht verzieht. 

Hierzu ist zu sagen, daB die MineralOle die gleich gute Wirkung haben, wie 
die bisher ublichen fetten Ole. 

b) Die Warme muB so entzogen werden, daB auch groBe Stucke genugend 
durchgehartet werden. 

Auch in dieser Beziehung genugen die MineralOle besser den Anspruchen als 
die fetten Ole. 

c) Die Verdampfbarkeit muB gering sein, damit einerseits die Verluste mog­
lichst niedrig gehalten werden und andererseits die storende Rauchentwicklung 
in der Harterei verhindert wird. 

d) Der Flammpunkt muB demgemaB moglichst hoch sein, damit das Olbad 
nicht leicht entflammt. 

Da aber Flammpunkt und Zahflussigkeit in einem gewissen Zusammenhang 
stehen, so muB hier eine Beschrankung eintreten, damit die Zahflussigkeit nicht 
zu groB wird. Die Flammpunktgrenze wird im allgemeinen mit mindestens 1800 

gunstig gewahlt sein. 
e) Die Abtropffahigkeit muB gut sein, damit die Verluste mit den dem Hartebad 

entnommenen Stucken gering gehalten werden und die sehr storende Olkruste 
auf der Werkstuckoberflache vermieden wird. 

Dnter Berucksichtigung dieses Punktes ist die Zahflussigkeit nicht so hoch zu 
wahlen. Mit 4···6 E /50 0 wird sie im allgemeinen fur mittelgroBe Werkstucke 
richtig sein. Fur sehr groBe Stucke nimmt man Zylinderol, fLir sehr kleine ein 
01 der Viskositat 2 bis 2,50 E /500 . 

Tabelle 6. Alt erung des Riib61es. 

Daten Riibol 
ungebraucht 

B.iibol 
gebraucht 

Viskositat nach ENGLER bei 200 12,8 
Viskositat nach ENGLER bei 500 4,20 23,9 
Spez. Gewicht . . . . . . . . 0,915 0,941 

f) Das 01 muB widerstandsfahig gegen gluhenden Zunder und, beim Ab­
schrecken aus dem Salzbad, auch gegen heiBes Salz sein. Hier sind die Mineralole 

den fetten Olen bei weitem uberlegen. Die 
MineralOle haben eine groBere Widerstands­
fahigkeit gegen Warmebeanspruchung und 
altern nicht annahernd so schnell wie fette 
Ole. Als Beispiel diene in Tabelle 6 die Alte­
rung eines Ruboles. Inwieweit sich diese 
Alterung auch noch auBerlich kenntlich 
macht, zeigt Abb.44, wo eine dicke Harz­
schicht an den Wanden des HarteolgefaBes 
abgesetzt ist. 

Beim Harten aus dem Salzbad ist die 
Verwendung eines fetten Oles ganzlich aus­

Abb. 44. .-I.hlngf·rung,·u nn rler Wandung eines geschlossen. Durch das Eindringen des heiBen 
HartegdiiLks uei Yerwcudllug von Riibol. 

Salzes tritt bei fetten Olen eine Verseifung 
ein, die das 01 [unbrauchbar macht und eine gute Hartung in Frage stellt. 
Hieruber gibt die Tabelle 7 AufschluB, die schon bei geringer Fettolzumischung 
eine erhebliche Steigerung der Verseifungszahl erkennen laBt. 

g) Damit bei Beginn der Arbeitszeit die Zahflussigkeit nicht zu hoch ist, muB 
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das 01 entweder eine flache Viskositatskurve besitzen oder angewarmt werden. 
Diese Forderung wird meist vel'llachlassigt, jedoch ist Rie gerade bei sehr groBen 
Harteolbehaltel'll sehr wichtig; nicht allein, daB sonst die richtige Hartung in 
Frage gestellt wird, sondel'll bei zu dickflussigen Olen werden auch die Abtropf­
verluste zu groB. 

h) Endlich muB der Tabelle 7. Zunahrne der Verseifungszahl beirn Harten 

Preis so sein, daB die 
ganze Anlage wirtschaft­
lich arbeitet. 

Dies trifft besonders 
bei den groBen Vergiite-
anlagen zu, die groBe 
Mengen Harteol brauchen. 
Es hat sich hier ein ge­
eignetes Mineralol durch­
aus als am wirtschaft­
lichsten erwiesen. Nach 
den zuverlassigen Mes­

aus dem Salzbad. 

Eigenschaften 

Spez. Gewicht 200 • • • • • • • • 

Flammpunkt . . . .... . . . 
Zahflussigkeit nach ENGLER bei 500 

Aschegehalt in %. . . 
Saurezahl in mg/g . . .. ... . 
Verseifungszahl in mg/g .... . 

un­
gebraucht 

0,924 
2100 

3,2 
0,006 
0,2 
2,5 

01 S 20 

Nach dem 
Harten aus dem 

Saizbad 
Probe 20mai 
abgeschreckt 

0,925 
2060 

3,6 
0,01 
0,6 
4,1 

sungen eines groBen Hiittenwerkes ist je Tonne Hartegut mit einem Verbrauch 
von bis zu 10 kg 01 zu rechnen. Meistens liegt er aber unterhalb dieser Grenze. 
Bei kleineren Stucken mit sehr schwierigen Formen ist der Verbrauch natur­
gemaB groBer als bei groBen glatten Stiicken. Zu diesem unmittelbaren Ver­
brauch, der durch Abtropfen, Verbrennen, Verdampfen usw. entsteht, kommt 
noch der mittelbare infolge der Alterung des Oles. Fiir die Wirtschaftlichkeits­
betrachtung ist es nun wichtig zu wissen, daB die fetten Ole nach einem ge­
wissen MaB der Alterung nicht mehr regeneriert werden konnen, so daB dann 
lediglich das Auswechseln der gesamten Olmenge ubrig bleibt. Die MineralOle 
sind in ihrem Verhalten anders; auch bei weit vorgeschrittener Alterung konnen 
sie durch Filtrieren, Zentrifugieren und bei besonders starker Beanspruchung 
durch Regenerieren wieder als Harteol brauchbar gemacht werden. 

62. BlankharteOle. a) Zweck und Vorzug der 0 Ie. Bei der Blankhartung 
handelt es sich um einen Arbeitsvorgang, dem man seit einigen Jahren eine groBere 
Bedeutung beigemessen hat. Begiinstigt wurde diese Entwicklung auch noch 
dadurch, daB durch die Verbesserung der Raffinationsverfahren erst seit kurzer 
Zeit Blankharteole im erforderlichen AusmaB zur Verfiigung stehen. 

Die Ole dienen dazu, wie schon der Name sagt, bei den Stiicken die blanke 
Oberflache auch nach dem Harte-
prozeB zu erhalten. 

Bei Abschreckung mit gewohnlichem 
01 bildet sich durch die unvermeidliche 
Zunderung und Verkokung desOles eine 
schwarze Schicht auf dem Werkstuck, 
die teil weise sehr tief einge brannt ist. Die 
Zunderung und Verkokung wird durch 
die im 01 immer noch vorhandenen unbe­
standigen Verbindungen sehr begiinstigt. 

" 
-+ 

Abb. 45. Wirkung von gewohnlichem und Biankhltrteol. 

Die fetten Ole neigen hierzu noch mehr als gewohnliche MineralOle. Bei dem Blank­
harteol kann diese Erscheinung nicht auftreten, da aIle unbestandigen Verbindungen 
entfernt sind. Die Ole sind auBerlich schon daran zu erkennen, daB sie eine sehr 
helle und durchsichtige Farbe haben. Abb.45 zeigt einige Uhrteilchen, mit einem 
blankhartenden (rechts) und einem nichtblankhartenden (links) 01 behandelt. 

4* 
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b) Einteilung und Verwendung del' Ole. Die Blankharteole werden irn 
I;I:llgerneinen in zwei Giitegraden benutzt, je nach den Anforderungen, die an da;;: 
01 gestellt werden. Die Tabelle 8 gibt einen Hinweis fill' die zweckrnaBigerweise 
einzuhaltenden Daten und gleichzeitig einen Uberblick iiber die Verwendungszwecke. 

Tabelle 8. Analysendaten von Blankharteol. 

1. Blankharteol Hir kleine Uhrteile, Uhrfedern, Nadeln usw. 
2. Blankharteol fiir aIle Maschinenteile und Lehren . . . 

Spez. \ Viskositat I', 

Gewicht bei 50° , 
"-' ! 

0,868 
0,905 

1,8 
4,5 

Flamm· 
punkt 
",,0 

155 
185 

Die Blankharteole sind in del' warrnbehandelnden Industrie als groBer Fort­
schritt anzusehen, und es ist zu wiinschen, daB sie sich noch weiter einfilhren. 

c) Olverbrauch beirn Harten. Bei verschiedenenOlen wurden beirnHarten 
von Chrornnickelstahlteilen folgende Verbrauchszahlen in kg 01 je Tonne Stahl 
errnittelt : 

Olsorte: Unbekanntes Harteol 

Verbrauch kg/t: 12,6 
RubOl 

11,3 

C. Allla13Ole. 

BiankhiirteOl 2' 

9,00 
Blankhlirte61 l' 

8,66 

Die AnlaBole dienen dazu, wie schon del' Name sagt, irgendwelche geharteten 
Teile anzulassen. Beziiglich del' Wirkung und des Zweckes des AnlaBvorganges 
sei auch hier wieder auf die Hefte 7 und 8 del' Werkstattbiicher verwiesen. 

63. Anforderungen. Bei AnlaBolen richtet sich del' Verwendungszweck in 
erster Linie nach dern Flarnrnpunkt. Da Ole mit einern Flarnrnpunkt iiber 
330 ... 360 0 nicht zur Verfiigung stehen, diirfte dies die obere Grenze fill' die Ver­
wendbarkeit eines Oles sein. Dariiber hinaus rnuB man zu anderen AnlaBrnitteln 
greifen. Da beirn Anlassen irn Gegensatz zurn Abschrecken und Vergiiten das 
Werkstiick in dern Bad erwarrnt werden rnuB, treten durch die standige Inne­
haltung del' AnlaBternperaturen erhebliche Warrnebeanspruchungen auf. Alle 
Ole erleiden durch hohere Ternperaturen bei langerer Einwirkung Veranderungen, 
auch wenn die Ternperaturen weit unter ihrern Flarnrnpunkt und Brennpunkt 
bleiben. Schon bei verhaltnisrnaBig geringen Ternperaturen konnen, wenn es 
sich urn ungeeignete Ole handelt, sog. Spalt-, Polyrnerisations- oder Kondensa­
tionserscheinungen auftreten, die eine schnelle Alterung einleiten konnen.2 

Tabelle 9. Alterung der AnlaBole bei gleichen Anfangsdaten. 
AnlaBol fiir AnlaBzwecke bei 300°, 

Eigcnschaftcn 

Spez. Gewicht (20°). . . . . . . 
FlammpunktO ........ . 
Zahlliissigkeit nach ENGLER bei 100° 
Saurezahl mg KOH/g 01 .... . . 
Verseifungszahl mg KOH/g 01 
Aschegehalt % . . . 
Asphalt % ........ . 

1 Nach Tabelle 8. 

AnlaB61 I AnlaBol II' 
, ______ . ___ ,, _____ - __ I 

I nach Gebrauch I nach Gebrauch 
vor Gebrauch, (200 Std.) I Vor Gebrauch (200 Std.) 

0,905 
315 
5,4 

° 1,2 
0,07 
0,03 

0,908 
298 
5,7 
1,3 
4,6 
0,12 
0,34 

0,913 
323 
5,8 

° 1,4 
0,05 
0,05 

0,918 
266 
7,2 
1,9 
7,3 
0,11 
0,72 

2 Vgl. SHELL-Taschenbuch flir Werkstatt und Betrieb, S. 6/7. Leipzig 1939. 
3 Das 01 Nr. II hat sich trotz der fast gleichen Anfangsanalysenwerte sehr schlecht ver­

halten und muBte bald ausgewechselt werden: 
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64. Auswahl. Wegen des hohen Flammpunktes kommen fiir AnlaBzwecke 
fast nur Zylinderole in Frage, und es ist wichtig, Ole zu verwenden mit moglichst 
geringem Asphaltgehalt und moglichst geringer Neigung zur Asphaltneubildung. 
Wie groB die Unterschiede bei fast gleichen analytischen Anfangsdaten sein 
konnen, zeigt Tabelle 9, wo die Alterungswerte eines geeigneten und eines un­
geeigneten Oles gegenubergestellt sind. Es ist daher besonders wichtig, bei dem 
AnlaBOl auf die notwendige Bestandigkeit zu achten. Wenn die AnlaBtemperatur 

Tabelle 10. Analysendaten und An­
wendungsbereich verschiedener 

AnlaBole. 

2200 nicht uberschreitet, so empfiehlt es sich, 
ein BlankanlaBol zu nehmen, das die not­
wendige Sicherheit gegen Alterung bietet und 
gleichzeitig eine gute Oberflachenbeschaffen-

Anlaf301 
heit der Stucke gewahrleistet. Tabelle 10 bis etwa I Flam~unkt Zlihigkeit 

gibt einen Anhalt, in welchen Temperatur­
grenzen und mit welchen Analysendaten 
AnlaBole zu verwenden sind. 

230° 
2700 
3200 

I 270° I 25 Ej500 

3000 4 EjlOOO 
335· .. 3600 6,5' .. 8,5 E flOOo 

D. Ole zum Schwarzen von Schrauben und sonstigell Teilell. 
65. Zweek der Ole. Es erweist sich oft als notwendig, irgendwelche Maschinen­

teile, die nicht angestrichen werden sollen, durch Schwarzen gegen Rostbildung zu 
schutzen und das Oberflachenaussehen zu verbessern. Hierzu werden oft sehr 
teure und umstandliche Chemikalien benutzt, die auch in der Anwendung nicht 
sehr einfach sind und auBerdem den Oberflachenschutz nicht unbedingt fUr die 
Dauer gewahrleisten. 

66. Anwendung der Ole. Die Stucke werden entweder mit 01 bestrichen oder 
erwarmt in ein Olbad getaucht. Neuerdings hat sich ein Verfahren eingeburgert, 
das den Vorteil groBter Billigkeit hat. Man benutzt ein mit Wasser emulgiertes 
01 von besonderer Zusammensetzung. Die erhitzten Stucke werden in dieses Bad 
eingebracht und abgelOscht. Durch Verdampfung des die Stucke umgebenden 
Wassers wird ein geringer Teil des emulgierten Oles auf der Werkstuckoberflache 
niedergeschlagen und eingebrannt. Beim Herausnehmen aus dem Bad sehen die 
Stucke sehr schon schwarz aus. 

67. Auswahl der Ole. Fruher verwandte man vorzugsweise Leinol. Das oben­
genannte Verfahren verbilligt den ProzeB erheblich, da unter Umstanden Zu­
satze zum Wasser von 2 ... 3 % genugen. Der Olanteil der Emulsion ist abhangig 
von der Temperatur, auf welche die zu braunierenden Teile angewarmt werden 
durfen. Je heiBer die Teile sein durfen, um so kleiner kann der 01anteil sein. 
An die Bestandigkeit derartiger Emulsionen werden besondere Anforderungen 
gestellt, da diese beim Tauchen der Werkstucke. sich nicht zersetzen durfen. 

E. ()Ie ZUl' Verwefl{lung in Riickkiihlalliagen. 
68. Riiekkiihlanlagen und ihre Arbeitsweise. In groBen Harteanlagen fur 

das Harten und Verguten von groBen Stahlstii.cken genugt es irlcht, den 01-
behalter zur Kuhlung in ein Wasserbad zu setzen oder Kuhlschlangen einzubauen. 
Es mussen vielmehr besondere Olkuhler benutzt werden, die zumeist als Rohren­
kuhler ausgebildet werden. Vor die 01kiihler schaltet man noch Filteranlagen, 
damit die in dem 01 enthaltenen Verunreinigungen, wie Zunder und Olschlamm, 
nicht mit in die Rohrenkuhler gelangen. Das 01 muB immer einen etwas hoheren 
Druck als das zur Kuhlung benutzte Wasser haben, damit bei einem Leckwerden 
hochstens 01 in das Wasser ubertreten kann, aber nicht umgekehrt. Es ist immer 



54 Olpflege im Betrieb. 

besser, dadurch Olverluste in Kauf zu nehmen, als daB das gesamte Harteol 
durch Wassereintritt unbrauchbar wird. Wenn Wasser in das Harteol gelangt, 
so auBert sich das belm Einbringen der zu hartenden oder zu vergiitenden 
Stiicke durch starkes Spratzen und Schaumen des Oles. Es ist auBerordentlich 
schwierig, das eingedrungene Wasser wieder zu beseitigen. Fette Ole bilden 
mit dem Wasser eine Emulsion, wodurch die ganze Olfiillung fUr Hartezwecke 
unbrauchbar wird. Aber auch bei reinen Mineralolen kann im Zustand vor­
geschrittener Alterung das Wasser sich mit dem 01 so vereinigen, daB eine 
Trennung auBerordentlich schwierig ist. Die obenerwahnten VorsichtsmaBnahmen 
sind daher immer sehr ratsam. 

69. Anforderungen an die Ole. Die dauernde Umwalzung durch Filter und 
Olkiihlung sowie die hohen Beanspruchungen durch das Einbringen der 
groBen Stahlstiicke stellen an das HarteOl in bezug auf seine Bestandigkeit 
sehr groBe Anspriiche. Es ist daher ratsam, in solchen Anlagen nur reine, be­
standige MineralOle zu verwenden. Bei einer unzulassigen Alterung des Oles 
setzen sich sehr bald die Filter und die Kiihler zu, so daB dann keine ordnungs­
gemaBe Riickkiihlung mehr moglich ist. Das MaB der Riickkiihlung des Oles 
ist abhangig von der GroBe des Kiihlers, der Wassertemperatur und der Durch­
fluBmenge des Wassers. Es hat keinen Zweck, in diesen Kiihlanlagen die 01-
temperaturen zu stark herunterzusetzen. Kaltes Harteal ist zahe und trage, 
so daB der Austausch der heiBeren Schichten gegen kaltere nur sehr langsam 
vor sich geht, was die Abkiihlung des Werkstiickes verzagert. Mit geringen 
Ausnahmen muB daher das Olbad 50 ... 70 0 warm sein. Eine dauernde hahere 
Erwarmung kommt nur in Ausnahmefallen in Betracht, da dadurch das 01 zu 
stark beansprucht und vorschnell gealtert wird 1. 

VI. Olpflege im Betrieb. 
Der Einkauf hochwertiger Schmiermittel und Schneidole allein sichert einem 

Betrieb noch nicht die richtige Schmierung und Kiihlung, sie miissen auch richtig 
angewendet werden. 

Es hat sich sehr gut bewahrt, den Maschinen eine sehr sorgfaltig ausgearbeitete 
Schmieranweisung beizugeben, die in Form eines dauerhaften Schildes an gut 
sichtbarer Stelle befestigt ist. Sie enthalt einen kurzen Uberblick iiber die zu 
schmierenden Stellen und iiber die Haufigkeit der Schmierung. ZweckmaBig ist 
es auch, gleich auf das zu verwendende 01 hinzuweisen. Abb.46 zeigt ein Muster­
beispiel einer solchen MaBnahme. Es empfiehlt sich, samtliche Schmierstellen, 
besonders wenn sie etwas versteckt liegen, durch einen ausreichend groBen olfesten 
Farbring oder farbige Metallschildchen zu bezeichnen. Die Farbe stimmt am 
besten mit der Kennzeichnung der betreffenden Olkanne iiberein. Ein besonderer 
Plan ist von der Betriebsleitung auch fiir die Bedienung der Zentralschmier­
apparate aufzustellen. Hierbei ist auf regelmaBige Erganzung und Erneuerung 
besonders groBer Wert zu legen. Wenn eine ganze Anzahl gleicher Schmieraffnungen 
an den Maschinen zu bedienen ist, so ist oft die Verwendung von Sonderschmier­
kannen, wie sie im Handel erhaltlich sind, von groBem V orteil. 

In neuerer Zeit hat es sich besonders gut bewahrt, fUr die Betriebe 
unter Mitarbeit schmiertechnisch vorgebildeter Ingenieure Schmierplane auf­
zustellcn. Die Tabelle 10 zeigt ein Beispiel, wie ein solcher Schmierplan fUr 

1 Vgl. P. BEUERLEIN: Harte· und Vergiitungsole. Techn. Z. prakt. Metallbearb. 1938 
Heft 13/14. 
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eine Werkzeugmaschinenfabrik 
schriften uber die Behandlung 

aussieht, Tabelle 11 
von Schmierungen. 

enthalt allgemeine V or­
Diese Plane bedeuten ein 

sehr gutes Hilfsmittel 
fur die Betriebsleitung. 

Zur Olpflege gehOrt 
auch die Behandlung 
des Altoles. Das beim 
Olwechsel anfallende 
Altol wird nach Sorten 
getrennt in besonderen 
Behaltern gesammelt 
und nach entsprechen­
der Aufarbeitung fUr 
den alten Verwendungs­
zweck wieder gebraucht. 

Bei SchmierOlen fur 
Werkzeugmaschinen 

und Getrie beolen ge­
nugt meist eine gute 
Filterung oder, wenn 
geeignetes Personal und 
Gerate verfii.gbar sind, 
eine Zentrifugierung. 
Chemisch starker bean­
spruchte Ole (Turbinen-
01, TransformatorenOl 
und Ole aus Verbren­
nungsmotaren und Kam­
pressoren) mussen einer 
chemischen Behand­
lung, einer Regeneration 
unterworfen werden. Fur 

Metall bear beitungsole 
kommt ausschlieBlich 
eine mechanische Reini-
gung in Frage . 

Achlung! 
AVSSlr ModtU 115 
dtr :welte H~b,l 
vcrh'fr QuI Null , 

Modell 

1 .. 
A,d,..itbs· 
S(ht1bt 

U/min 
60 

22 

1 loqerung doc StoRol.p,ndel 

" 1 • 
1 

2 StoRelsp,nde! und BDlnn Iior Stc8.lmul'.r 
l Vtrlolom.-"" .... ..-.d b~ .. n. lDtlsttltn 
4 I1onCfrOdslf" ~,11.nd Sp.nd,l!ottr 
5 Klapp' und Soben am SlQhlhoh,. 
6 Kull"4'lV'Odwtlt, 2 Ranqli(.hntttrlclqtr 
7 ~uh ... rrodwtle. 10 ... I,1It 
a Slo~.~,,'bchn. aul ltd" Sede ! Otlslt!ltn 
9 Gtlr,.btVlrtr.t. 4 RIl'IqIWhlu"loqtr 

10 5<h .. benull un; e.u..n om Schol htb.1 

ZUI'" t'lCntll!ltn Sc.hm1ff'\.lng Vf't"o¥.ndt mon 

O Shell Oel BE2 0 • 
Shell feU fA2 0 • 

~1<10 loqloc.h 

1 
1 

" 
•• 

11 ~Nj..-.d K"IIpIuoq<"'jm.nI 
12 _dsi,. SoWldtl uM S!wIdolow 
11 Sl"Idd und SpondoUoq..-

72 

14 1i'ani~rt ht'btl UN! K1uUcMbolun,lOtlslt"'n 
15 Ktlqtlradtr fur Vtrt._ollrQ"~ 
16 rtll:bLlthulur Kup~u~ t 

17 Zolv1radtr Iur Anl",b dt. Sut>porl .... ""'bH 
19 I r.llbuthstn lur 1 1>. 5 60"9 . 

• JllfiiltC Qf=-oJ rw.llr'rI'\('Jl'JIIo·' 

'i9 hltbuch1.' fur & 60nq U'\d ~1JJ"'stn"od 

k"tdc""" u"un'Slt1llloAld I(.~,~ (""1("" 
bIK" iSurc.n 4141 .... ) lind wGlth.nIkh -mit 
Shill 0,1 at 2 lU SdWNI!I".n 

D •• Kt-qt\r-Ockr lur cit Vtroti "",r'St.!1un4 
du. T,W1f\ sltld V'WQ(he"h(h nul 
StleU Fen r A 2 J:u Hhltl"l,",n 

Abb.46 . Beispiel einer Schmieranweisung fur eiue Shaping-Maschine. 

Tabelle 10. Beispi el eines Schmierstoffplanes flir Werkzeugmaschinen. 

II ! Schmierstoff I VorschrHt 
S I . t II Art I . -- -- Nr 

C Illuers ,e e l der Schmierung Ma.l'ke I Kennzeiclmung nacil 
I I Farbe Zeichen Tabelle 11 

Maschine (Beispiele) I 

Karusselldrehbanke , Sc·haltgetriebp I I 
Olfiillung rot I Tisc'hscha\tgrtl'iebe f I I a 

Hauptgetriebe I Olfiillung i b gelb I 
Fettschmierstellen Nippel 1 e gelb 

I 
IV 

I - --fr - --- -- i I Einspindel- 1 R evolverkopf 
automaten 1 Kurvenantrie b I I Olfiillung 1 c griin I 

I Getrie bekasten 
I Zentralschmierung ! Boscholer c griin II 

I 
Schneidol, Umlauf f griin VI 
nicht wasserloslich 
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Tabelle 10. Fortsetzung. 

Schmierstoff Vorschrift 
Maschine (BeispieJe) SchmiersteIIe Art 

Kennzeichnung 
Nr. 

der Schmierung nach Marke 
Farbe Zeichen TabeIIell 

1 
6lfiillung I I c griin -

Nippel e .o~lb_ IV 
Hobler I Hydraulik 

Fettschmierstellen 
-------- --1-----------1 
Zahnflanken­

schleifmaschinen ) 
I 

6lfiillung 

-__ 0-

c griin 
Hydraulik 
.Antriebsgetriebe 
Schleifspindel 
Umlaufsystem 
Schleifol, Umlauf g. rot I -

0 ____ 

I 

VI 

Pressen 
nicht wasserlCislich 'I 

o Get;iebekasten 0 --}-~{l~~ - a 1-- ro; --~ ~ 
_____ 00 ___ 00 
Schmiedehammer -~t~ 0 ------1· 6lfiillung _ - b

d 
'I-geib- _=_~ -j--

Zentralschmierung Boscholer ' weiB - I II 

~i~:~lik 1-6J!V~g-l ~ -: ~~ 1- 0 :- iI -Raummascbinen 

Tabelle 11. Allgemeine Vorschriften fiir die Behandlung von Schmierungen 
(vgl. Tabelle 10). 

I Olfiillung und Hydraulik Olfiillung einmal monatlich nachfiillen 
6lstand taglich kontrollieren 
Fiillung halbjahrlich erneuern, dabei Gehause spiilen 

mittels Spiilgerat 
Abgelassenes 01 zur Filterung abliefern und danach wie 

urspriinglich wieder verwenden 
Randschmierstellen taglich einmal schmieren 

--n Zentralschmierung --01-F6rderung des Sohmierapparatessparsam-einS"teiien; 
Schmierapparat nach Bedarf nachfiillen 

Einmal jahrlich Schmierapparat saubern 
III Walzlager und Getriebe II-Fettfiillung halbjahrlich erneuern und-L-a-g-er-bz-w-.-G-etrieb~ 

mit Fettfiillung saubern; bei der Neufiillung Walzlager nur etwa 1/3 des 
. freien Lagerraumes mit Fett anfiillen 

Neufiillung der Getriebe bis zur vorgesehenen Hohe 
---yy- --Fettsohmierstellen mit ·-W6ehentlioh einmal naohsohmieren --- ----

Nippeln oder Stauffer-
dosen I' 

V -;-'Systeme mit wasserlos- Mischungsverhaltnis 1: 15 bis 1 :0 30 nachoErfahrung 
lichem Bohr- und 'Misohungsverhaltnis wochentlich mit Emu1sionspriifer 
Sch1eifii1 I' kontrollieren 

Naohfiillung naoh Bedarf 
I Emulsionsfiillung ha1bjahrlioh erneuern, dabei Um1auf-
I system mit heiBer Lauge spiilen 

VI Schneido1systeme - -, Nachfiillung- je-nach-Verbraucheinmal taglich biseinma1 
(nicht wasserloslich) wiichentlich 

Olfiillung je nach dem Grad der Verschmutzung des Umlauf­
systems und der Art des Schneid51es einmal monatlich 
bis einma1 halbjahrlich erneuern; dabei Umlaufsystem 
mit Spii1gerat reinigen 

Abgelassenes 01 zur Filterung abliefern und danach mit 
Zusatz von mindestens 50 % Frischol wie urspriinglich 
wieder verwenden 



ElnteUong der bleher ersohlenenen Belte nach Faehgebleten (Fortsetzung) 

III. Spanlose Formung (Fortsetznng) Heft 
Gesenkschmiede I (Gestaltung und Verwendung der Werkzeuge). 2. Auf I. 

Von H. Kaessberg ................................. . 31 
Gesenkschmiede II (Herstellung und Behandlung der Werkzeuge). Von H. Kaessberg 58 
Das Pressen der Metalle (Nichteisenmetalle). Von A. Peter .............. 41 
Die Herstellung roher Schrauben I (Anstauchen der Kopfe). Von J. Berger .... 39 
Stanztechnik I (Schnittechnik). 2. Auf I. Von E. Krabbe ..•............. 4·! 
Stanztechnik II (Die Bauteile des Schnittes). 2. Auf!. Von E. Krabbe . . . . . . .. 57 
Stanztechnik III (Grundsatze fur den Aufbau von Schnittwerkzeugen). Von E. Krabbe 59 
Stanztechnik IV (Formstanzen). Von W. Sellin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 60 
Die Ziehtechnik in der Blechbearbeitung. 3. Aufl. Von W. Sellin .......... , 25 
Hydraulische PreBanlagen fiir die Kunstharzverarbeitung. Von H. Lindner 82 

IV. Schwei.J3en, Liiten, GieBerei 
Die neueren SchweiBverfahren. 5. Aufl. Von P. Schimpke . . • . . • • • • • • • • • •. HI 
Das LichtbogenschweiBen. 3. Auf I. Von E. Klosse . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43 
Praktische Regeln fiir den ElektroschweiBer. 2. Aufl. Von R. Hesse. (1m Druck) 74 
WiderstandsschweiBen. Von W. Fahrenbach . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 73 
Das SchweiBen der Leichtmetalle. Von Th. Ricken .. • • . . . . . . . . . .... " 85 
Das Loten. 3. Aun. Von W. Burstyn. (1m Druck) ....•••........•.•.. , 28 
Das ABC fiir den Modellbau. Von E. Kadlec ...................... 72 
Modelltischlerei I (Allgemeines, einfachere Modelle). 2. Auf I. Von R. LBwer .... 14 
Modelltischlerei II (Beispiele von Modellen und Schablonen zum Formen). 2. Auf I. 

Von R. Lower. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 
Modell- und Modellplattenherstellung fur die Maschinenformerei. 

Von Fr. und Fe. Brobeck ...............................•.. 37 
Der GieBerei-Schachtofen im Aufbau und Betrieb. 3.Aufl. von "Kupolofen-Betrieb". 

Von Joh. Mehrtens. . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . .. 10 
Handformerei. Von .I!'. Naumann ...............•••.••.••..•••... 70 
Maschinenformerei. Von U. Lohse ..........•.••••••••••••••••.. 66 
Formsandaufbereitung und GuBputzerei. Von U. Lohse ••••••••••••••••. 68 

V. Antriebe, Getriebe, Vorrichtungen 
Der Elektromotor fiir die Werkzeugmaschine. Von O. Weidling ........... 54 
Hohe Drehzahlen durch Schnellfrequenz-Antrieb. Von F. Beinert und H. Birett '" 84 
Stufengetriebe an Werkzeugmaschinen mit kreisender Hauptbewegung. 2. Auf I. 

Von H. RBgnitz. (1m Druck) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . • . . . . . . . . .. 55 
Maschinelle Handwerkzeuge. Von H. Graf ............•....•..... 79 
Die Zahnformen der Zahnrader. 2. Auf I. Von H. Trier. . . . . • . . . • . . • . • .. 47 
Die Kraftiibertragung durch Zahnrader. Von H. Trier ..•••••.•.••••••. 87 
Einbau und Wartung der WaIzlager. Von W. Jiirgensmeyer .•.•.•••.••.. 29 
Dichtungen. Von K. Trutnovsky. (1m Druck) .........••••.....••.. 92 
Teilkopfarbeiten. 3. Auf I. Von W. Pockrandt . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . • • .. 6 
Spann en im Maschinenbau. Von F. KIautke . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • . . .. 51 
Der V orrich tungs bau I (Einteilung, Einzelheiten und konstruktive Grundsitze). 4. Aufi. 

Von F. KIautke t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 33 
Der Vorrichtungsbau II (Typische Einzelvorrichtungen, Bearbeitungsbeispiele mit 

Reihen planmaBig konstruierter Vorrichtnngen). 4. Auf I. Von F. Klautke t .... 35 
Der Vorrichtungsbau III (Wirtschaftliche Herstellung und Ausnutzung der Vor-

richtungen). 3. Auf I. Von H. Mauri. (1m Druck) . . . . . . . . . . . . . . . . . •. 49 

VI. Priifen, lIessen, AnreiBen, Rechnen 
Werkstoffpriifung (Metalle). 3. Auf I. Von P. Riebensahm. (1m Druck) ••••••.. 34 
Metallographie. 2. Aun. Von O. Mies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • • . . • .. 64 
'l'echnische Winkeimessungen. 2. Auf I. Von G. Berndt . . . . . . . . . . • . . . . . .. 18 
Messen und Priifen von Gewinden. Von K. Kress .................... 65 
Schnittkraft- und Drehmomentmesser fiir Werkzeugmaschinen. Von H. Schallbroch 

und H. Balzer. (1m Druck) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 91 
Das AnreiBen in Maschinenbau-Werkstatten. 3. Auf!. Von H. Mauri. (1m Druck) . :l 
Das Vorzeichnen im Kessel- und Apparatebau. 2. Auf I. Von A. DorI. (1m Druck) 38 
Technisches Rechnen I. 3. Auf I. Von V. Happach. (1m Druck) .......... 52 
Technisches Rechnen II. 2. Auf!. Von V. Happach . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 90 
Der Dreher als Rechner. 3. Auf!. Von E. Busch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 63 
Feinstarbeit, Rechnen und Messen im Lehren-, Vorrichtungs- und Werkzeugbau. 

Von E. Busch und F. Kahler ............................... 86 
Priifen und Instal1dhalten von Werkzeugen und anderen Betriebsmitteln. 2. Auf I. 

Von P. Heinze. (1m Druck) .....••..••.••••....•..••.•••••. 67 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




