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Yorwort.

Nur wenige der Lagerwerkstoffe sind wirkliche Heimstoffe. In
Landern, in denen Rohstoffmangel eine zielbewulite Heimstoffwirt-
schaft voraussetzt, muB3 die Frage der Bewertung und der Auswahl
zweckmiBig zusammengesetzter und doch hochleistungsfiahiger Lager-
werkstoffe im Mittelpunkt des Interesses stehen. Selten vielseitig ist
die Zahl der Einfliisse, von denen das Verhalten des Lagerwerkstoffs
abhingt, ebenso vielseitig Form und Verwendung des einzelnen Lagers.
Besonders schwierig ist daher auch auf diesem Gebiet die Gewinnung
eindeutig iibertragbarer Betriebserfahrungen und sogar auch schon
der Laboratoriumspriifungsergebnisse. Trotzdem verlangt eine ziel-
bewuBte Heimstoffwirtschaft neben den kurzgefaBten Richtlinien und
Umstellnormen noch ein kleines Handbuch, das Ziel und Sinn aller
dieser Anweisungen erweitert und sie miteinander verbindet. Als Ob-
mann des Ausschusses fiir Werkstoffe im Fachausschufl fir Werkstoff-
kunde im VDI konnte ich mich daher der Aufforderung des Verlages,
ein solches Buch herauszugeben, nicht entziehen. Zu vielseitig ist das
Gebiet, zu stiirmisch die Entwicklung, als da man schon heute in
einem solchen Buch alles erfassen kénnte. Um den Inhalt zu beschrianken,
ist von allem abgesehen, was nicht unmittelbar zum Thema gehort. Die
Durchfithrung der mechanischen und chemischen Untersuchung, die Probe-
nahmen, sind nicht erértert worden, auch von einem allgemeinen Aufsatz
iiber die GuBitechnik von metallischen Lagerwerkstoffen wurde abgesehen,
jedoch findet sich dariiber Néiheres in den Einzelabsidtzen. Der all-
gemeine Teil enthédlt drei Absitze: Grundlagen der Konstruktion, Aus-
wahl und Bewertung und Lagerpriifung. ITm Hauptteil ist unterschieden:
in Kunststoffe und metallische Gleitlagerwerkstoffe. Bei letzteren wieder
ist unterteilt in Legierungen und gehirtete und gesinterte Metalle.
Die Legierungen sind gruppiert nach dem Werkstoff, aus dem sie iiber-
wiegend bestehen. Allerdings lie sich diese Unterteilung nicht ganz
streng durchfilhren, weil die Norm, an die ich mich ebenfalls halten
mufBite, manchmal andere Wege gegangen ist und die Legierungen mit
Blei als Hauptbestandteil nach ihrem Zinngehalt bezeichnet, weil dieser
der wichtigste Fremdstoff ist. Der Absatz Legierungen enthilt daher nur

1. Aluminiumlegierungen (einschl. Magnesiumlegierungen),
2. Kadmiumlegierungen,
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3. Kupferlegierungen, davon

a) RotguB und Bronzen, hierunter auch die Aluminiumbronzen und
Messinge,

b) Bleibronzen, denen wegen ihrer Wichtigkeit ein besonderer Ab-
schnitt gewidmet ist,

4. Zinklegierungen,

5. Zinn- und Blei-Zinnlegierungen.

- Alle Einzelabsiitze haben etwa den gleichen Aufbau: Herstellungs-
technik, mechanische Eigenschaften, Aufbau, Erfahrungsbeispiele, Fehler
und ihre Beseitigung. Die Verfasser stehen teils auf der Erzeuger-, teils
auf der Verbraucherseite, teils sind sie reine Wissenschaftler. So ist
auch hier Einseitigkeit vermieden und ein abgerundetes Gesamtbild
des Stoffes gegeben. Auch an dieser Stelle sei den Verfassern — auch
den Verwaltungen der Werke, denen sie angehéren, ebenso den Be-
hérden — herzlichst gedankt dafiir, daf} sie sich in dieser Zeit des tech-
nischen Hochbetriebes trotz der fiir sie damit verbundenen Mehrbelastung
noch bereit gefunden haben, ihre so sehr in Anspruch genommene Zeit
fir den Zweck dieses Buches zur Verfiigung zu stellen. Der Verlag hat
keine Kosten gescheut, die technische Ausgestaltung aufs Beste durch-
zufithren. Auch ihm sei dafiir bestens gedankt. Nicht unerwihnt sei
auch die ehrenamtliche Mitarbeit so vieler ungenannter Fachgenossen,
deren Mitteilungen in den Ausschiissen mit dazu beigetragen haben,
daB die Unterlagen, auf denen dieses Buch aufbaut, zunichst einmal
entstehen konnten. Es herrscht in Deutschland kein Mangel an wirklich
guten Fachbiichern, ich glaube aber, daf mit diesem Buch iiber die
Gleitlagerwerkstoffe, trotzdem und nicht nur in Deutschland eine fiihl-
bare Liicke geschlossen wird.

Berlin, im Februar 1939.
R. KUHNEL.
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Allgemeiner Teil.

I. Allgemeine Grundlagen
fiir Konstruktion der Gleitlager.

Von Obering. H. v. Senzam, VDI, Berlin.
Mit 24 Abbildungen.

Fiir den allgemeinen Maschinenbau galt das Lager mit seinen dort
bis jetzt iiblichen mittleren und kleineren Beanspruchungen noch bis
vor kurzem als ein gelostes Problem, bei dem Schwierigkeiten nicht
zu erwarten waren, solange man sich in den alten und gewohnten Bahnen
bewegte. Erst die Verknappung der devisenbelasteten Lagerwerkstoffe
und die dadurch notwendig gewordene Umstellung auf geeignete Aus-
tauschwerkstoffe hatten zur Folge, daB sich der Konstrukteur wieder
eingehender mit den Fragen der zweckméfigen Lagerung und Schmierung
befassen muB als er es bis dahin im allgemeinen gewohnt war. Es seien
deshalb im folgenden nochmals die wichtigsten Gesichtspunkte, die
fiir die Gestaltung und Berechnung der Lager beachtet werden miissen,
zusammengefalt und an einem Zahlenbeispiel erlautert. Sie gelten
selbstverstandlich fir alle Lagerwerkstoffe, wenn sie auch fiir viele
Austauschstoffe erhohte Bedeutung gewinnen.

1. Allgemeine konstruktive Gesichtspunkte.
a) AusguBdicken.

Die Verwendung von hochbleihaltigen Weilmetallen bei Lagern mit
hohen spezifischen Fldchenpressungen setzt voraus, dafl die Ausguf-
dicken verhiltnismiBig gering gemacht werden, anderenfalls besteht die
Gefahr, dafl der AusguBl weggequetscht wird. Das gilt in geringerem
MaBe natiirlich auch fiir hochzinnhaltige Weiimetalle. Diese Forderung
steht im Gegensatz zu den fritheren Anschauungen, denen zufolge man
die WeiBmetallschicht gar nicht dick genug machen konnte! Man
bezweckte damit wohl ein besseres Einlaufen der damals iiblichen diinnen
biegsamen Wellen in den langen Lagern. Bei den heutigen kurzen
Lagern und kréftigen Wellen ist dieser Grund hinféllig, und man sollte
sowohl aus technischen als auch aus wirtschaftlichen und devisenpoli-
tischen Griinden die WeiBmetalldicke nur so grof machen, wie es die
Ausgiefitechnik oder die gegebenenfalls verlangte Nachstellbarkeit der
Lager erfordert. Die in Zahlentafel 1 angegebenen Richtwerte sollten
nach Mdoglichkeit nicht iiberschritten werden.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 1



2  H.v.Ssvzam: Aligemeine Grundlagen fiir Konstruktion der Gleitlager.

Zahlentafel 1. b) Befestigung derWeiBmetall-
AusguBdicken' fiir WeiBmetall-Lager. ausgiisse in den Grundschalen.
Grundschalen aus Zur Befestigung des Aus-
Zapfendurchmesser | o . Stggé%uﬁ Rgg%‘rm gusses mit der Grundschale
o Stahl* | Bronze!  yerwendet man in der Regel

m mm m mm .
= die bekannten Schwalben-
Von 20 bis 50 9 0,5 schwanznuten. Diesesin'daber
Uber 50 ,, 75 2,5 2.5 0,75 wegen der dadurch bedingten
» 76, 100 3 2,5 1 ungleichméfBigen Stoffvertei-
» 1(5)8 » ;gg i-5 g i’g lung unerwiinscht. Sie sollten
200 . 250 | 45 3 ’ deshalb im allgemeinen nur.da
. 250 , 300]| 5 3,5 angewendet werden, wo eine
, 300 ,, 350 5,5 4 einwandfreie Bindung desAus-
5 360 ,, 4001 6 4,5 gusses mit der Grundschale
»” igg ” ‘;gg 2’5 g nicht sicher erzielt werden
C 500 . 550 | 7.5 5 kann, z. B. bei GubBeisen-
,, 550 8 5 ‘ Stiitzschalen, Stahlgu8,Stahl,

RotguB und namentlich Blei-
bronze lassen sich dagegen gut verzinnen. Bei Stiitzschalen aus diesen
Werkstoffen kann dann, wenigstens bei kleineren Abmessungen bis zu
etwa 250 mm Lagerdurchmesser, ganz auf Schwalbenschwanznuten ver-
zichtet werden. Es geniigt, wenn die auszugiefenden Lagerbohrangen
geschruppt werden. Infolgedessen kann man in diesen Fillen auch mit
den Ausgufidicken betrichtlich heruntergehen, d. h. entsprechende Giel3-
vorrichtungen und geiibte Leute vorausgesetzt, bis auf 0,5 mm und
weniger. Man mufl dabei allerdings in Betracht ziehen, ob die Lager
unter Umstéinden drauBen an Ort und Stelle unter ungiinstigen Ver-
hiltnissen neu ausgegossen werden miissen.

Kann man auf die Schwalbenschwanznuten nicht verzichten, soll
man sie verhiltnisméafig klein
machen und ihre Anzahl be-
schrinken. Fiir die Bemessung
und Anordnung der Nuten

Y
>\,>}‘;,./{v//§

LS

Abb. 1. Schwalbenschwanznuten. werden f01gende Richtlinien
gegeben (Abb. 1):
Dicke b = ~0,5a, Abstand d < ~ 15 a fiir Ringnuten,

Breite ¢ = ~ 3 afiir Ringnuten, Abstand f < ~ 20a fiir Lingsnuten,
Breite e = ~ 2 a fiir Langshuten, Flankenwinkel = 60 °.

! Die angegebenen Werte gelten fiir die fertig bearbeiteten Lager.

2 Befestigung des Ausgusses mit Schwalbenschwanznuten.

3 Bohrung der Grundschale geschruppt, keine Schwalbenschwanznuten:
sollen Schwalbenschwanznuten vorgesehen werden oder wird Nachstellbarkeit
verlangt, AusguBdicken wie bei Grundschalen aus GuBeisen.

* Bohrung der Grundschale geschruppt, keire Schwalbenschwanznuten.
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Alle Kanten sind mit mindestens r = 0,5 mm sorgféltig abzurunden,
um die Gefahr von Rissen oder Briichen herabzusetzen. Ein eventuelles
Hochziehen des Ausgusses an den Lagerseitenflichen hat mit gleich-
bleibender oder sich nach auBen leicht vergroBernder AusguBdicke
unter Anpassung an die Hohlkehle oder Abschrigung der Lagerkontur
zu erfolgen?.

Fiir die Verzinnung der Stiitzschalen verwendet man bis jetzt in der
Regel ein Lotzinn von 80% Zinn und 20% Blei. Es sind Bestrebungen im
Gange, auch beim Lotmittel Zinn zu sparen, z. B. durch Anwendung einer
Legierung dhnlicher Zusammensetzung wie die des vorgesehenen Lager-
ausgusses. Bei Grundschalen aus GuBeisen, StahlguBl oder Stahl wird
man aber auf das 80%ige Zinnlot nicht verzichten kénnen und trotzdem
durch die dann mégliche starke Verringerung der Anzahl und der Gréfie
der Schwalbenschwanznuten bzw. durch ihre ginzliche Beseitigung
betrichtliche Zinnersparnisse gegeniiber einer Ausfiihrung mit starker
mechanischer Verklammerung des Ausgusses erzielen.

¢) Konstruktive MaBnahmen zur Erzielung vollkommener Schmierung.

Fir den Betrieb eines Lagers ist stets wvollkommene Schmierung
anzustreben, d. h. der Zustand fliissiger Reibung. Bekanntlich beriihren
sich bei diesem die beiden aufeinandergleitenden Teile nicht mehr, sondern
sie sind stets und an allen Punkten der Gleitflichen durch eine diinne,
aber zusammenhingende Fliissigkeitsschicht voneinander getrennt, so
daB ein Verschleil nicht mehr auftreten kann. Der Druck in dieser
Schmierschicht muf also so groB sein, dafl er die ganze Lagerbelastung
aufzunehmen imstande ist. Das ist nur unter zwei grundsitzlichen
Voraussetzungen moglich: Erstens mufl das Schmiermittel ein mehr oder
weniger groBes Haftvermogen an den Gleitflachen besitzen, zum anderen
miissen diese Gleitflichen in der Bewegungsrichtung gegeneinander
geneigt sein, so daf sich ein keilférmiger Fliissigkeitsspalt bilden kann.
Die bewegte Gleitfliche liuft gewissermaBen auf der Schmierschicht
auf und erhdlt sich auf dieser vermdge der Gleitgeschwindigkeit
schwimmend. Diese Neigung der Gleitflichen gegeneinander wird z. B.
bei Querlagern in einfacher Weise durch das Lagerspiel — als zahlen-
méfBiger Unterschied zwischen den Durchmessern der Bohrung und des
Zapfens — erreicht. Das an der Oberfliche des Zapfens haftende Schmier-
mittel wird durch die Drehbewegung in den sichelférmigen Keilspalt,
den Welle und Bohrung miteinander bilden, hineingetrieben und an-
gestaut. Der auf diese Weise entstehende Staudruck hebt die Welle
an, und zwar um so mehr, je héher die Drehzahl ist. Der Wellenmittel-
punkt beschreibt dabei etwa einen Halbkreis (Abb. 2).

1 Ausfithrungsformen findet man in dem Heft: A. Erkens: Konstruktive Lager-

fragen, Grundlagen und Richtlinien fiir die Gestaltung von Gleitlagern. Berlin:
VDI-Verlag G. m. b. H. 1937.

1*
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Ein sattes ,,Auftuschieren des Zapfens auf die Lagerschale ohne
jegliches Spiel, wie es vielfach aus Unachtsamkeit oder Unkenntnis noch
geschieht, ist demnach grundsitzlich falsch und macht einen verschleif-
losen Betrieb nicht moéglich. Nur bei Schwinglagern und hoch belasteten

Abb. 2. Lage des Zapfens im Lager bei verschiedener Drehgeschwindigkeit und Belastung von
oben nach unten. (Aus FAnz: Grundziige der Schmiertechnik, 2. Aufl.)

Lagern mit sehr geringer Umfangsgeschwindigkeit, die zur Aushildung

eines geniigenden Olkeildruckes nicht ausreicht, ist ,,spiellose’* Lagerung
anzustreben.

Je kleiner das Lagerspiel ausgefiihrt werden kann, umso gréler wird

die Tragfahigkeit des Lagers. Andererseits ist das Lagerspiel nach unten

begrenzt durch die Un-

ebenheiten d und ¢, der auf-

einandergleitenden Ober-

flaichen (Abb.3) und der

unvermeidlichen ~ Abwei-

chungen von der genauen

Zylinderform. Werkstatt-

seitig werden die Schwie-

rigkeiten inder Herstellung

geringer Spiele um so gro-

Abb. 3. Schematische, stark vergréBerte Darstellung der . = :
Bearbeitungsunebenheiten eines zentrisch in einem Tager Ber, Je groBer die Lager-

O o ot 3 4y T nazige durchmesser werden. Die-
sem Umstand tragen die
Laufsitzpassungen nach DIN bzw. ISA Rechnung, wobei fiir normale
Féalle der DIN-Sitz L in B bzw. der ISA-Sitz £7 in H 7 als Mindest-
spielsitz in Betracht kommen. Hochwertige Gleitflichenbearbeitung ver-
bunden mit weitgehendster Einhaltung der zylindrischen Form bedeuten
also wirksame MaBnahmen zur Steigerung der Lagertragfihigkeit.
Bei hohen Drehzahlen! oder verhiltnismiBig zdhen Schmiermitteln
kann es notwendig werden, das werkstattmaBig herstellbare ,,Kleinst-
lagerspiel”“ auf Kosten der Lagertragfihigkeit erheblich zu vergréfiern,
um zu vermeiden, daf die Welle durch den Olkeildruck zu stark an-
gehoben wird. Nach der hydrodynamischen Schmiertheorie ist die Lage

1 Uber das Lagerspiel bei sehr hohen Drehzahlen vgl. auch die Ausfithrungen
auf S.18 und 19.
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des Wellenmittelpunktes zum Lagermittelpunkt abhingig von dem
Verhiltniswert
19,1 -¢-P-(D—dp
(1) ¢ = z-n-dt(l:d) g
und zwar besteht nach Farz! die Beziehung
@ v=12,
Hierbei sei:

fir 1—y <05 bzw. x=0,5.

P = die Lagerbelastung in kg,

D = der ,,ideelle’, d. h. der bis zum Grunde der Oberflichenunebenheiten
gemessen gedachte Lagerschalendurchmesser gemif3 Abb.3 in m,

d = sinngemiB der ,,ideelle’ Zapfendurchmesser in m,

z = die absolute Zihigkeit des Schmiermittels in kg - s/m?*,

n = die Drehzahl je min,

! = die Lagerlinge in m,

d+
¢ =77
D—d

x = die verhéltnisméBige (d. h. die als Teil des radialen Lagerspieles —5

ein Korrektionsfaktor fiir endliche Lagerlingen,

ausgedriickte) Exzentrizitit des Zapfenmittelpunktes gemal Abb. 5.

Abb. 4. Lagerspiel, Exzentrizitit und geringste  Abb. 5. Lagerspiel, Exzentrizitdt und geringste

Schmierschichtstdrke, als absolute GroBen Schmierschichtstirke, als VerhiltnisgroBen
dargestellt. (Aus FALz: Grundziige dargestellt. (Aus FALZ: Grundziige
der Schmiertechnik, 2. Aufl.) der Schmiertechnik, 2. Aufl.)

Um ruhigen Wellenlauf zu erzielen, sollte man es vermeiden, daB
der Zapfen sich auf eine verhiltnisméBige Exzentrizitit von weniger
als ¥y =0,5 einstellt. Nach Formel (2) bedeutet das:

Setzt man diesen Wert in Gl. (1) ein und 16st nach D—d auf, so
ergibt sich als Bedingung fiir sebr rasch laufende Wellen ein ideelles
Mindestlagerspiel von

z-m-(l:d)

(3) D—d > 2d2]/—m.

1 E. Favrz: Grundzige der Schmiertechnik, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1931.
¥ Naheres hieriiber siehe in dem unter Anmerkung 1, S. 5, angefiihrten Werk,
Kap. 7.
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Das wirkliche Lagerspiel ergibt sich daraus zu
D,—d,=(D—d)—2(6+ 6 * (Abb. 3).

Bei der Bemessung des Lagerspiels ist darauf zu achten, daf3 das be-
notigte Spiel im Betriebszustand vorhanden sein muf}, wenn das Lager
den der Rechnung zugrunde gelegten Anforderungen geniigen soll. In
der Regel wird die Welle wihrend des Betriebes eine hohere Temperatur
einnehmen als das Lager, auch ist dieses oft an der freien Ausdehnung
nach auBlen behindert. Infolgedessen wird das ,,Warmspiel®“ §,, geringer
sein als das ,,Kaltspiel“'S;. Letzteres
muB also um den sog. ,,Spielzuschlag*
Z'" gréBer gemacht werden als das fiir
den Betriebszustand gewiinschte oder s
berechnete Warmspiel®. Demnach be-
steht die Beziehung

4) 8, =8, + 2" mm.

35— inmassive Maschinengehiuse
eingeprelfe Prefstafbichsen

Fiir Stahlzapfen kann der notige Spiel-  2{—
zuschlag berechnet werden nach der
Formel

5y Z'=

8y -d”- T, = /nmassive Masctinengetiuse
66600

%\

L cingeprelite bronzebichsen
[ in Maschinenteilen ausgesparte Lagerbotrungen
[ Linzellager mit groben Lagergehivsen

N\

wobei bedeuten:
d"’ = den Zapfendurchmesser in mm, [ Linzellager mif normalen Lagergetiusen
T, = den Temperaturunterschied zwi- g5 —Zinzellager mit teinen Lagergeniusen

schen Schmierschicht und Her- N

stellungstemperatur des Lagers L= ,
g X g d p La b tg (i oL—dinnwandige Bronze-Massiviager
1 = emen von der Lagerbauart unc Abb. 6. Darstellung der Abhangigkeit
dem Lagerwerkstoff abhingigen des Zahlenwertes Sy von Lagerbauart
g 218
Zahlenwert und Lagerwerkstoff.

L stirkere Massiviager

Die GréBe von 8; bewegt sich zwischen dem Mindestwert Null fiir
z. B. Bronzeschalen, die sich frei nach auBlen ausdehnen kénnen, so
daB das Kaltspiel auch im Betrieb erhalten bleibt, und dem Héchst-
wert von etwa 3,5 fiir PreBstoffbiichsen, die von einer festen Gehsuse-
wand umschlossen werden (Abb. 6).

Schmiernuten, Olzufuhr. Wie wir gesehen haben, muBl beim
Zustand flissiger Reibung Gleichgewicht herrschen zwischen der Summe
der Schmierschichtdriicke eines Lagers einerseits und der resultierenden
Lagerbelastung andererseits. Im Interesse gesteigerter Tragfidhigkeit

* Erfahrungswerte iiber 6 und &, siehe in dem wunter Anmerkung 1, S. 5,
angefithrten Werk, Kap. 10.

1 Favuz, E.: Der Wirmeausgleich im Gleitlager. Petroleum, Berl. Bd.29 Nr. 36. —
Das Lagerspiel bei hoheren Temperaturen. Petroleum, Berl. Bd. 30 Nr. 2.
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des Lagers muf} deshalb danach getrachtet werden, die GleichméBigkeit
der belasteten Lagerfliche in keiner Weise zu unterbrechen. So wirken
Nuten jeglicher Art schédlich, ganz besonders dann, wenn sie mit Stellen
geringeren Druckes in Verbindung stehen. Die Wirkung solcher Nuten
geht aus Abb. 7 anschaulich hervor. Die
frither so beliebten Kreuznuten sind deshalb
unbedingt zu verwerfen. Ebenso sind Ring-
nuten schéidlich, da sie das Lager in meh-
rere schmale Lager unterteilen und damit
das axiale Abstrémen des Schmiermittels
begiinstigen. Das gilt natiirlich auch fiir
Druckschmierung, da der Pumpendruck im
Vergleich zum Lagerdruck verschwindend
klein ist. Der Vorteil der Druckschmierung
liegt bekanntlich darin, daB die Zwischen-
rdume zwischen Zapfen und Schale dauernd
und iiberreichlich mit Ol durchspiilt werden, A dmeringerung, dos mobmier.
so daB neben guter Schmierung auch noch zweieraxial durchgehender Schmier-

. . nuten. (Aus FALZ: Grundzige der
gute Kithlung und bei wechselnder Belastung Schmiertechnik, 2. Auil.)
stoBddmpfende Wirkung erzielbar sind.

Die Schmiermittelzufithrung hat stets auf der nichtbelasteten Zapfen-
seite zu erfolgen. Oltaschen, die zur Verteilung des Oles iiber die Zapfen-
lange dienen, diirfen nicht bis zum Ende der Lagerschale gefiihrt werden,
sondern es mull ein geniigend breiter Steg stehen bleiben, um ein
seitliches Abstromen des Oles moglichst zu vermeiden. Die Oltaschen
miissen in der Drehrich-
tung schlank keilférmig
in die Lagerlauffliche
itbergehen. Esempfiehlt
sich, diese Stellen in den
Zeichnungen vergroBert i
herauszuziehen, da er-
fahrungsgemafl sonst
von der Werkstatt zu
wenig darauf geachtet g5 N richty
wird und die Austfiih- Abb. 8. Falsche und richtige Ausbildung der Oltaschen.
rung unsachgemif er-
folgt (Abb. 8). Bei kurzen Lagern verbreitert man die Oltaschen in Dreh-
richtung nach der Lagerlingsmitte hin, was den Olstrom mehr dorthin
lenken und damit dem seitlichen Abstrémen des Oles entgegenwirken soll®.

Fiir die Weiterleitung des Oles bei Druckschmierung werden auch
heute vielfach noch Ringnuten vorgesehen. Ein Beispiel, wie sich diese

\

,) Teifiige

1 Farz, E.: ZweckmiBige Gleitlagerschmiernuten. AWF-Mitt. Nr. 202.
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zum Teil vermeiden lassen, zeigen die Abb. 9a—d fiir die Hauptlager,
das Kurbelzapfenlager und das Kreuzkopfbolzenlager einer liegenden
Kolbenmaschine. Das Druckél tritt oben in die unbelastete Oberschale
des Hauptlagers (Abb. 9b) ein. Die Mittelnut erstreckt sich von oben
nur noch bis knapp zur Mitte der Seitenschalen. Der Zapfen des freien

Abb. 9a. Schmierschema fiir das Triebwerk einer liegenden Kolbenmaschine
mit Druckumlaufschmierung.

Endes der gekropften Welle, der durch kein Drehmoment beansprucht

wird, erhilt eine radial durchlaufende Bohrung, deren beide Enden

abwechselnd mit der Olzufiihrungsnut in Verbindung stehen. Dadurch

wird dem Kurbelzapfenlager (Abb. 9c¢), das durch die Welle von der

radialen Bohrung des

Hauptlagerzapfens aus

geschmiert wird, wih-

rend eines Winkels von

etwa 2x160°, also fast

dauernd, Druckél zuge-

fiihrt. Der Kurbelzapfen

ist nur bis zur Zapfen-

mitte radial angebohrt

in einem Winkel von 90°

zur Kurbelebene. Das

Ol tritt wihrend 2 x 90°

Abb. 9b. Hauptlager einer liegenden Kolbenmaschine in seitliche Nuten des

U mit Druckumlaufschmierung. Kurbelzapfen]agers ein,

von wo es zum Kreuz-

kopfzapfenlager weitergeleitet wird. Durch diese Olfiihrung werden die

in der Hauptsache belasteten Lagerflichen von keinen Nuten unter-
brochen.

Grundsitzlich verschieden von den Lagern umlaufender Zapfen
liegen die Verhaltnisse bei Schwinglagern. Bei diesen ist die Umfangs-
geschwindigkeit sehr klein, so daB sich kein geniigend hoher Olkeildruck
ausbilden kann, der den meist hohen spezifischen Flichendruck allein
aufzunehmen in der Lage ist. Man verzichtet deshalb méglichst iiber-
haupt auf ein Lagerspiel und tuschiert die Schalen auf den Zapfen auf.
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Bei Schwinglagern mit Druckwechsel hat man dafiir zu sorgen, daf3
beim Loslosen des Zapfens von der Schale an dieser Stelle moglichst
schnell Ol zugefiihrt werden kann, damit keine Luft in den Lagerspalt
gesaugt wird und beim Druckwechsel geniigend Ol vorhanden ist, um
beim Auftreffen des Zapféns auf die Schale stoBddmpfend zu wirken.
Die Olzufithrung hat deshalb im Gegensatz zu Lagern umlaufender

Abb. 9d.

Abb. 9cund d. c¢ Kurbelzapfenlager, d Kreuz-
kopfbolzenlager einerliegenden Kolbenmaschine
mit Druckumlaufschmierung.

Abb. 9 c.

Zapfen in der Lagermitte an der Stelle hchsten Druckes zu erfolgen!
(Abb. 9d.) Fiir eine schnelle Verteilung in axialer Richtung wird eine
kurze Langsnut vorgesehen, die sich von der Mitte aus nach jeder Seite
auf etwa 1/, der Lagerlinge erstreckt und deren Kanten
schlank keilformig abgeschrigt werden (Abb. 10).

Bei Schwinglagern ohne Druckwechsel ist volitkom-
mene Schmierung nicht méglich. Um geniigend Ol zwischen
die Gleitflichen zu bekommen und wenigstens halbfliissige
Reibung zu erzielen, sind in der belasteten Schalenhélfte
mehrere schmale Langsnuten einzuarbeiten, die von einer
mittleren Ringnut aus mit Ol versorgt werden. Diese
Nuten, die wiederum nach Abb. 10 gut abzuschrigen sind, Abb. 10. Normal
werden zweckméBigerweise in einem Abstand voneinander Schmicrnuten,

. . (Aus FALz:
angeordnet, der dem Schwingungsausschlag entspricht. Grundziige der

Geteilte Lager; Nachstellbarkeit. Wir haben Scmg.l(fxtl%c.l)lmk’
gesehen, daf} die tragende Lagerfliche nach Moglichkeit
nicht von Nuten unterbrochen werden und eine mdglichst gleichméiBige
zylindrische Form haben soll. Die Teilfugen mehrteiliger Lager wirken
ghnlich wie Nuten und stéren die Olkeilbildung. In dieser Hinsicht sind
also einteilige Lagerbiichsen am besten, vierteilige Lager am ungiinstigsten.
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Zweiteilige Lager stehen zwischen beiden. Besonders gefdhrdet sind vier-
teilige Lager mit Druckschrauben- oder Keilnachstellung, bei denen es
leicht vorkommt, daB die Seitenschalen bremsbackendhnlich gegen den
Lagerzapfen gedriickt werden, dadurch 6labstreifend wirken und Olkeil-
bildung wegen Fehlens jeglichen Spiels unmdéglich machen. Durch im
Sinne der Drehrichtung schwach keilférmiges Freischaben der Seiten-
schalen, das aber nicht bis zu den Lagerenden durchgefiihrt werden darf,
1a8t sich diesem Ubelstand bis zu einem gewissen Grade begegnen. Vor-
zuziehen ist eine Lagerkonstruktion, bei der eine eventuelle Nachstellung
durch Einlegen von Beilageblechen vorgenommen wird (Abb. 9b). Aber
auch hier ist man nicht sicher, daB aus Unkenntnis zu starke Beilagen
eingebaut werden und dadurch ebenfalls die erwihnte gefidhrliche Brems-
backenwirkung erzielt wird. Eine genaue Unterrichtung des Maschinen-
personals ist jedenfalls unerlafllich. Schmiertechnisch richtig ausgebildete
und kraftige zweiteilige Lager sind auch bei kleineren liegenden Kolben-
maschinen vierteiligen Lagern vorzuziehen. Bei gréBeren Maschinen
wird man aber aus Montagegriinden nicht immer auf letztere verzichten
kénnen, da sie werkstattméiBige Ungenauigkeiten leichter auszugleichen
gestatten.

Verhiltnis Lagerldnge zu Lagerdurchmesser. Von wesent-
lichem EinfluB} auf die Belastbarkeit eines Lagers ist seine Ldnge. Wahrend
man diese frither ein Mehrfaches des Durchmessers machte, um die
spezifischen Flachendriicke gering zu halten, ist man in neuerer Zeit
zu der Erkenntnis gekommen, dal verhiltnismaflig kurze Lager trotz
hoher spezifischer Driicke besser laufen als lange, bzw. dafl sie sogar
noch hohere Krifte aufzunehmen in der Lage sind. Das 148t sich damit
erklaren, dal infolge der Durchbiegung der Wellen Kantenpressungen
auftreten, die sich naturgeméiB bei einem langen Lager stirker bemerk-
bar machen miissen als bei einem kurzen. Hinzu kommt noch, da3 sich
bei kurzen Lagern der Abstand von der Kraftebene in der Regel ver-
kleinern 1a8t und dadurch die Durchbiegung der Welle an sich schon
geringer wird. Andererseits wird bei einem kiirzeren Lager der Olverlust
grofler werden und damit die Tragfahigkeit sinken. Beide Einfliisse
wirken also einander entgegen, und es muf} zwischen dem zu langen
Lager und dem zu kurzen Lager ein giinstigster Wert liegen. Farz!
hat den Einflul der Lagerlinge auf die Tragfihigkeit eines Lagers rechne-
risch untersucht und die dabei ermittelte Gesetzmifigkeit durch Aus-
wertung von Versuchen, die vom Priiffeld fiir Maschinenelemente der
Technischen Hochschule Charlottenburg an einem Caro-Bronzebiichs-
lager durchgefithrt worden sind, im wesentlichen bestitigt gefunden.
Die Zone der tragfihigsten Lagerlinge liegt hiernach etwa zwischen

! Favrz, E.: EinfluB der Lagerlinge auf die Tragfiahigkeit. Petroleum, Berl.
Bd. 27 Nr. 16.
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1:d=1,0 und 1:d=0,5. Bei gekropften Kurbelwellen von Dampf-
maschinen, Kompressoren und Dieselmaschinen haben sich z. B. prak-
tisch bewahrt!:

Fiir Kurbelzapfenlager Werte von l:d ~ 0,7—0,9,

fir Hauptlager Werte von [:d ~ 0,6—1,0.

Abb. 11 zeigt die Kurbelwellen eines dlteren und eines neueren Kom-
pressors mit etwa gleichen Kolbenhéchstkréften einander gegeniiber-

gestellt. Aus der gedrungenen Bauart der neueren Welle erkennt man
deutlich den Wandel der Anschauungen.

Abb. 11. Vergleich zweier Kurbelwellen alter und neuer Bauart.

Selbsteinstellende Lagerschalen. Lager fiir einseitig belastete
Wellen und fiir Stirnzapfen unterliegen nicht nur dem EinfluB der
Wellenkriimmung, sondern ‘auch dem viel gré8eren der Wellenschief-
stellung. Letzterer 148t sich aber durch selbsteinstellende Lagerschalen
ausgleichen, die in solchen Féllen deshalb stets angestrebt werden sollten.
Sind diese nicht moglich, mufl versucht werden, durch besonders steife
Wellen und besonders kurze Lager die Wellendurchbiegung weitgehendst
zu vermindern und ihre schddliche Wirkung auf die Lager dem-
entsprechend zu mildern.

MaBnahmen zur Begiinstigung der Wiarmeabfuhr. Die
Betriebstemperatur und damit letzten Endes auch die Betriebssicher-
heit eines Lagers hingt auBler von der Temperatur der Umgebung davon
ab, wie schnell die entstehende Reibungswirme abgefiihrt werden kann.
Die Konstruktion hochbeanspruchter Lager hat hierauf Riicksicht zu
nehmen. So sind Trennfugen auf dem Wege der Wiarme von der Lauf-
flache bis zur LagerauBenfliche mdéglichst zu vermeiden. In bezug auf

1 Siehe Anmerkung 1, S. 3.
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die Warmeableitung sind beispielsweise Lager, bei denen das Weiimetall
unmittelbar in den Lagerkérper vergossen wird, besser als solche, bei
denen Lagerschalen mit Ausgul vorgesehen sind. Besonders schlecht
ist der Warmeiibergang, wenn die Trennflichen o6lbenetzt sind. Auch
Luftspalte sind diesbeziiglich sehr ungiinstig, wie sie z. B. bei der Kon-
struktion der Nachstellung der seitlichen Schalen eines vierteiligen
Lagers mittels Druckschrauben (Abb. 12) nicht vermeidbar sind. Die
Ausfithrung nach Abb. 9b ist deshalb vorzuziehen. Aus dem gleichen
Grunde sollen Lagerschalen im Gegensatz zu Abb. 13 mit ihrer ganzen
Riickenfliche im Deckel oder im Lagerstuhl anliegen. Eine satte Riicken-
auflage der Lagerschalen sollte, zum mindesten bei stark stoBbean-
spruchten Lagern, auch deshalb angestrebt werden, da sonst Gefahr
besteht, dafl der Lagerausgull
infolge = Dauerbiegebeanspru-
chung Risse bekommt?.

. ars Abb. 13. In bezug auf Wirmeableitung
_Abb. 12. Vierteiliges Lager ungiinstige Ausbildung des
mit Druckschraubennachstellung. Lagerschalenriickens.

Die Wirmeableitfahigkeit eines Lagers an die umgebende Luft ist
um so gréBer, je grofer die gesamte LagerauBenfliche, je groBer die
gesamte Wellenoberfliche und je intensiver die Luftbewegung in un-
mittelbarer Nahe des Lagers sind. Farz? gibt fiir verschiedene Quer-
lager bei ruhender und bei bewegter Luft ,,Ausstrahlfaktoren” a an
(Zahlentafel 2), die zwar nur auf Schitzung beruhen, aber immerhin
einen brauchbaren Anhalt bieten. Die Schmierschichttemperatur kann
dann mit Hilfe der folgenden Formeln berechnet werden:

. AR TR
(6) ~?+1Qﬂ‘FVﬁﬁv@ Grad
oder auch, falls an Stelle von ¢ die absolute Zahigkeit z des Oles gegeben
ist:

SV v
(6a) t=ﬁ+VﬁWﬁvw-

Hierin bedeuten:

t=die mittlere Schmierschichttemperatur in °C,
t, =die Temperatur der umgebenden Luft in °C,

1 TauM, A. u. STROHAUER, R.: Priifung von Lagermetallen und Lagern. Z. VDI
Bd. 81 (1937) Nr. 43.
? Siehe Anmerkung 1, S.5.



Allgemeine konstruktive Gesichtspunkte. 13

P =die Lagerbelastung in kg,
n =die Drehzahl je min,
[ :d=das Verhiltnis Lagerlinge zu Lagerdurchmesser,
a =den Ausstrahlfaktor nach Zahlentafel 2,
i =die Kennziffer des Oles gemi Abb. 14.
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Abb. 14, Olkennziffer ¢ in Abhiingigkeit von der Viskositit bei 50°. (Aus FALz: Grundziige der
Schmiertechnik, 2. Aufl.)

In den Fillen, in denen die natiirliche Wérmeableitung zu hohe
Lagertemperaturen ergeben wiirde, mufl kiinstliche Kiithlung mit heran-
gezogen werden. Weillmetallager sollten beispielsweise nicht mit Tempe-
raturen iiber 80° laufen. -Grundsitzlich ist zu sagen, daBl die Dauer-
haltbarkeit der meisten Lagerwerkstoffe mit steigender Temperatur
mehr oder weniger stark abnimmt. Das ist bei hohen spezifischen Flichen-
driicken, insbesondere wenn sie stoBweise auftreten, zu beachten?.
Niheres iiber die Beherrschung der Lagerreibungswirme ist dem bereits
mehrfach erwidhnten grundlegenden Werk von Farz ,,Grundzige der
Schmiertechnik® zu entnehmen.

1 Siehe Anmerkung 1, S.12.
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Zahlentafel 2. Individuelle Warmeableitziffern (,,Ausstrahifaktoren)
von Querlagern bei ruhender und bei bewegter Luft.
1. Lager mit unendlich diinner Lagerschale, ohne Gehduse und ohne
Welle (rein theoretischer unterster Grenzwert) fiir ruhende Luft ¢ = 0,17
2. Lager mit kleinem Lagergehiuse, mit eingelegter Welle (einfache
Tropfollager, Auglager, Exzenter und &hnliche) fiir ruhende Luft a = 0,7
3. Lager mit groBerem Lagergehduse, mit eingclegter Welle (Trans-
missionslager, AuBenlager, Ringschmierlager allgemein, Achslager
usw.) oder Kurbelzapfenlager . . . . . . . . . fiir ruhende Luft ¢ = 1,0
4. Lager wie unter 2, jedoch in der Nihe einer rotierenden Scheibe ¢ = 1—2
5. Lager wie unter 2, jedoch in unmittelbarer Ndhe einer rotierenden

Scheibe oder Ventilation zu beiden Seiten . . . . . . . . . . . a = 2—3
6. Lager wie unter 3, jedoch in der Néhe einer rotierenden Scheibe
(Transmissionslager, Aulenlager). . . . . . . . . . . . . . .. a=2—3

7. Lager wie unter 3, jedoch in unmittelbarer Nihe einer rotierenden
Scheibe oder Ventilation zu beiden Seiten (Transmissionslager,

Elektromotorenlager, Aullenlager) . . . . . . . . . . . . . .. a=3—+4
8. Hauptlager von Dampfmaschinen und Kolbenkompressoren mit

gekapseltem bzw. offen laufendem Triebwerk . . . . . . . . . .a=4-5
9. Hauptlager von Luft- und Kaltwasserkolbenpumpen. . . . . . . a = 5—6
10. Hauptlager von Eismaschinen. . . . . . . . . . . . . . . .. a="T—S8

Bei Kurbelzapfenlagern und bei Achslagern erhéht sich @ mit der Kurbelzapfen-
geschwindigkeit bzw. der Fahrgeschwindigkeit, und zwar ist a (= 1,0) zu ver-
groBern bei einer Geschwindigkeit

von 0,5 m/s 2,3mal bei 11 m/s = 39,5 km/h 8,8mal
bei 1mfs 3,0 ,, » 12mfs= 43,2km/h 9,2 ,,
,» 2mfs 4,0 ,, » 13mjs= 46,8km/h 9,6 ,,
, 3mfs 48 ,, » 15mfs= 54kmh 10,2 ,,
,» 4mjs 556 , » 20mfs = 72km/h 11,7 ,,
, Smfs 61, » 26mjs = 90km/Mh 13,0 ,,
, 6mfs 66 , ,» 30m/s =108 km/h 14,1 ,,
, Tmjs 7,1, ,» 35mjs =126 km/h 15,2 ,,
, 8m/s 17,6, 5, 40m/s = 144 km/h 16,3 ,,
, 9m/s 8,0, , 45mf/s = 162km/Mh 17,3 ,,
, 10mfs 84 ,, » 80 m/s = 180 km/h 18,2 ,,

Bei PreBschmierung kann a schitzungsweise soviel mal vergroBert werden,
wie die Oberfliche des Lagergehduses + der Druckdl- und Saugélleitungen groBer
ist als die Oberfliche des Lagergehduses allein.

Fernhalten von Schmutzteilchen. Von groBer Wichtigkeit fiir
einen verschleiBllosen Betrieb ist der Schutz des Lagers vor Staub und
Verunreinigungen. Namentlich bei Umlaufschmierung, bei der das Ol
im steten Kreislauf durch die Lagerstellen lduft, ist griindliche Filterung
des Oles unerliBlich, wenn man Abnutzung vermeiden will. Jeder
Betriebsmann wei, daB auch die sorgfiltigste Reinigung eines GuB-
stiickes dieses nicht vollsténdig von festgebranntem Formsand befreien
kann. Dieser 16st sich erst nach einiger Betriebszeit ab und gelangt
bei fehlender oder mangelhafter Filterung mit dem umlaufenden Ol in
die Lager. Das gleiche gilt von Zunder und Rost aus den Schmierdl-
leitungen. Diese Teilchen werden mit in den Schmierspalt hineingetrieben
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und, falls sie groBer sind als die geringste Schmierschichtdicke, mehr
oder weniger zermahlen und in das weiche Lagermetall hineingepref3t.
Diese harten und spitzen, in die Lagerlauffliche eingebetteten Sand-
kérnchen, Zunder- und Metallstiickchen iiben dann auf die Welle eine
regelrecht schmirgelnde Wirkung aus. Der auf diese Weise entstehende
Metallstaub erhcht seinerseits noch die schéddliche Schleifwirkung.

Die Filterung des Oles sollte immer auf der Druckseite erfolgen, vor
Eintritt in die erste Lagerstelle. Saugfilteranlagen bauen umfangreicher
als Druckfilter und sind nicht betriebssicher, da bei Verschmutzung
Gefahr des AbreiBens der Olsiule in der Saugleitung besteht. Grob-
maschige Filter sind praktisch wertlos. ¥Favrz empfiehlt Metalltuchfilter
mit mindestens 10000 Maschen/cm?, die zwecks Reinigung wihrend des
Betriebes entweder als Doppelfilter auszubilden oder mit einer Um-
filhrungsleitung zu versehen sind. Die Brutto-Filterfliche soll etwa
betragen:

(1) = gos bis o om?
wobei ¢ die zu filternde Olmenge in l/min bedeutet.

Das Olsammelbecken mufl groB genug sein, um den Schmutzteilchen
Zeit zu geben, sich abzusetzen. Erfahrungsgemi8 soll das 01 nicht mehr
als 8mal in der Stunde umgepumpt werden. Bei der konstruktiven Aus-
bildung des Absetzbehilters ist darauf zu achten, daB die Olpumpe
nicht das aus den Lagerstellen zuflieBende verschmutzte Ol gleich wieder
ansaugen kann. SauganschluB und OlzufluB sind also an entgegen-
gesetzten Seiten des Behilters anzuordnen.

Nach oben Gesagtem ist es einleuchtend, daf} nach der ersten Inbetrieb-
nahme einer Maschine das ()1 6fter gewechselt werden sollte unter jedes-
maliger griindlicher Reinigung des Absetzbeckens, bis man annehmen
kann, daf Formsand, Zunder und Rost weitgehendst ausgespiilt sind.

2. ,Zulissiger” Flichendruck
und ,,zuliissige” Geschwindigkeit.

a) Abhiingigkeit des zulissigen Flichendrucks und der zulissigen Ge-
schwindigkeit’ von den Lagerabmessungen, den Betriebshedingungen
und der Bearbeitungsgenauigkeit.

Wir wenden uns nunmehr der Frage zu, welche spezifischen Lager-
driicke als zuldssig erachtet werden. Man findet hieriiber in den Hand-
biichern fiir die verschiedenen Lagerarten bestimmte Zahlenwerte, die
sich aber meist in ziemlich weiten Grenzen bewegen, ohne Angaben
dariiber, unter welchen Voraussetzungen man an die obere Grenze
herangehen kann. Andererseits sind die Zahlenwerte im groflen und
ganzen an sich iiberholt, da sie auf Erfahrungen mit mehr oder weniger
veralteten Lagerkonstruktionen beruhen. Wir haben schon weiter oben

1 Siehe auch 8. 52 u. 108.
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gesehen, daB kurze Lager im allgemeinen hohere Belastungen aufzu-
nehmen imstande sind als iiberméaBig lange Lager, und dalB deshalb
ein bestimmter Zahlenwert fiir eine hochstzuléssige spezifische Lager-
belastung in dieser allgemeinen Form nicht gegeben werden kann.

Die Belastbarkeit eines Lagers ist durch vier Bedingungen begrenzt,
die im einzelnen nachgepriift werden miissen:

1. Die zuldssige Biegungsbeanspruchung des Zapfens darf nicht
iiberschritten werden.

2. Die Druckfestigkeit bzw. die Stauchfestigkeit des Lagerausgusses
muB den auftretenden Hochstdriicken gewachsen sein.

3. Die Lagertemperaturen diirfen keine Werte annehmen, die zu
einer Zerstorung des Lagerwerkstoffes fithren wiirden.

4. Die sich im Betrieb einstellende geringste Schmierschichtdicke
mulB mindestens gleich der Summe § + J, der Unebenheiten von Zapfen
und Schale sein (Abb. 3). Andererseits aber sollte sie im Interesse eines
ruhigen Wellenlaufes auch nicht gréBer werden als !/, des ideellen Lager-
spieles D—d.

Die Untersuchung 1. darf als bekannt vorausgesetzt und braucht
deshalb hier nicht weiter behandelt zu werden. Uber die Druckfestig-
keit und Stauchfestigkeit der verschiedenen Lagerwerkstoffe finden
sich Angaben in den verschiedenen Abschnitten dieses Buches. ’

Die Lagertemperatur wird nach den Formeln (6) oder (6a) berechnet.
Erforderlichenfalls kann durch Anwendung kiinstlicher Kiihlung' dafiir
gesorgt werden, dall die als oberste Grenze erachtete Lagertemperatur
nicht iiberschritten wird. '

Bei der Kontrolle der geringsten Schmierschichtdicke muf3 auch die
Durchbiegung der Welle beriicksichtigt werden. Betrachten wir bei-
spielsweise eine Welle, die beiderseits des Lagers gleich stark belastet
ist (Abb. 15) und nehmen wir der Einfachheit halber an, daB8 sich in
der Ebene der Lagerlingsmitte diejenige Wellenverlagerung einstellt, die
einer vollkommen steifen Welle entsprechen wiirde. An dieser Stelle
berechnet sich dann die geringste Schmierschichtstirke ,,A“ nach der
Formel der hydrodynamischen Schmiertheorie:

,  dt(l:d)-m-z
(®) /”—18,3-6-13-(1)—(1) m
oder auch
2 . .
(82) h @z m,

T 183 ¢ pn-D—4d)
Hierin bedeutet:

Py = den spezifischen Lagerdruck in kg/m? Die Erkldrung der
anderen Zeichen ist bei Formel (1) gegeben.

Nach der bekannten Gleichung der elastischen Linie fiir einen in
der Mitte zwischen zwei Stiitzen belasteten Triger ergeben sich die Durch-
biegungen ,,f* in Lagermitte und ,,4‘ in den Ebenen der Lagerkanten
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(im Abstand x von einem Auflager). In diesen Ebenen verringert sich
also die geringste Schmierschichtstirke ,,4” um den Betrag (f— ), und
es gilt fiir den angenommenen Belastungsfall die Beziechung

@) heg =h—(f—y) = 6+6,%.
Setzt man den Wert fiir 4 aus Gl. (8a) ein und I6st nach p,, auf, so
erhilt man die hochstzuléssige spezifische Lagerbelastuag aus

10 . d?-n-z ko/m?
(10) Pmym = 183 ¢c-(D—ad) - B+06,+7—v) g/m
cder
d-n-i
(11) Pman =183 ¢+ (D — d) (0,1 - 926 CFo,+f—w kg/m*,

wenn man an Stelle der absoluten Zihigkeit 2z die Olkennziffer 4 und die
Oltemperatur einsetzt gemiB der von Farz angegebenen und fiir eine
Reihe von Schmierdlen mit ge-
niigender Genauigkeit giiltigen Be-
ziehung

(12) z= wﬁ)—gg kg - s/m?2

Der Grenzwert p,, , wird also
um so gréfer, je grofer der Lager-
durchmesser, die Drehzahl und die
Kennziffer des Oles, je kleiner das ; )

Lagerspiel, je niedriger die Be- ifperen Weller die e dor Mitte oo son Eagor
triebstemperatur  (evtl. durch von der Lhngo b dirch dlo Eraft P
kiinstliche Kiihlung), je hochwer-

tiger die Bearbeitung der aufeinander gleitenden Flichen, je steifer die
Welle und je kiirzer das Lager. Wie wir gesehen haben, darf allerdings
unter einen gewissen Mindestwert des Verhiltnisses Lagerlinge zu Lager-
durchmesser nicht heruntergegangen werden, da sich dann die seitliche
Olabstromung (Faktor ¢!) zu nachteilig auswirken wiirde.

Die Gl. (10) und (11) wurden in erster Linie abgeleitet, um zu
zeigen, von welchen Faktoren die GriBe der zuldssigen Lagerbelastung
abhingt. Sie gestatten nur dann eine unmittelbare Berechnung von
Pm,,» Wenn die Temperatur ¢ durch kiinstliche Kiihlung auf einem
gewollten Wert gehalten wird, und wenn die Durchbiegung vernach-
lassigt werden kann; anderenfalls muB man sich damit begniigen, fiir eine
gegebene Belastung die Temperatur und die Durchbiegung durch Rech-
nung oder Versuch zu ermitteln, und fiir diese Werte zu priifen, ob die
Bedingung erfillt ist <

pm p Mzul

oder besser nach Gl (9): hreg = 6+ 6
Te e

* Genau genommen miilite hgq auf geometrischem Wege ermittelt werden.
der algebraisch ermittelte Wert ist zu klein. Siehe Abb.3 des unter Anmerkung 1,
S. 10 angefiihrten Aufsatzes.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 2
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b) Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Druck:
p+v und Faustformeln nach Favz. Uberlegungen von Taoma.

Frither war es allgemein iiblich, die Belastbarkeit eines Lagers nach
der Faustformel p - v =const zu beurteilen. Nach den neueren Erkennt-
nissen wird diese Formel abgelehnt, auch in der allgemeineren Form
p™ - v=const oder p - v™ =const. Nach rechnerischen Untersuchungen
von Farz! scheinen dagegen folgende Beziehungen brauchbar zu sein:
(13) p:d'lm = (O,

(14) Amax & = Cs.

Selbstverstindlich sind die Konstanten €, und O, je nach Bauart,
Langenverhéltnis und Spiel des Lagers verschieden, wahrscheinlich
auch die Exponenten m. Fir Ringschmierlager von d'=5—30 cm mit
selbsteinstellenden sauber bearbeiteten WeiBmetallagerschalen und Lauf-
sitzpassung, mit einem Verhéltnis [:d = 1,5, einem Ausstrahlfaktor ¢ =1
und bei Verwendung eines leichten Maschinenéles von 3,5 Engler-Graden
bei 50° C ergeben sich nach Favrz z. B. folgende Zahlenwerte:

C,=24
C, = 7500
m = 1,25,

Wwenn man p in kg/cm2 und d’ in cm einsetzt.

Ersetzt man in GL (14) ngp,, durch die Umfangsgeschmndlgkelt

Umax, S0 ergibt sich die Beziehung
(14a) Vmax = Os.
Hiernach wire also fiir Lager gleicher Bauart, die unter gleichen Betriebs-
bedingungen laufen, der zulissige spezifische Flichendruck abhingig
vom Durchmesser, dagegen wire die zulissige Umfangsgeschwindigkeit
von der GréBe des Lagers und von der Héhe des spezifischen Flichen-
druckes unabhéngig!

Fiir sehr schnellaufende Lager hat H.TromA die folgenden Uber-
legungen angestellt?:

Die Erfahrung zeigt ganz allgemein, daB gerade bei diesen trotz der
sich nach obigen Rechnungsverfahren ergebenden reichlich groBSen Ol-
filmstirken am haufigsten Schwierigkeiten auftreten, und daB die prak-
tisch erzielbare Belastbarkeit schnellaufender Lager jedenfalls starken
Beschrinkungen unterworfen ist.

Temperaturerhhungen von 50° im Olfilm kénnen erfahrungsgemif
als hoéchstzulissige Erwirmung angesehen werden. Auch rechnerische
Uberlegungen zeigen, dall wesentlich groBere Temperatulanstlege im
Olfilm fiir den ungestérten Betrieb unmoghch sind, weil sie gewisser-
mafen zu einer thermischen Instabilitit des Olfilms fithren. Bei iiber-
méBig hoher Temperatur sinkt die Zéhigkeit der gebriduchlichen Schmier-

1 Siehe Anmerkung 1, S. 5.

2 THoMA, H.: Der HeiBlauf der Gleitlager. Forschung Bd. 9, Heft 3.
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stoffe so stark, daB die nétige Druckentwicklung im Olfilm nur bei ent-
sprechend verringertem Spalt aufrechterhalten werden kann. Hierdurch
wird aber wiederum die durch das Lager mit dem Film hindurchlaufende
Olmenge verringert, und dies fithrt im Gebiete der schnellaufenden Lager
zu weiterer Uberhitzung, da bei diesen Lagerschale und Welle nur kleine
Teile der Reibungswérme ableiten, der Hauptteil der Warme daher mit
der umlaufenden Olmenge weggefiihrt werden muB. Letzten Endes
tritt Verdampfung des Oles und Ersatz der Olfliissigkeit durch Oldampf
ein. Hinzu kommen Ausscheidungen von geloster Luft und verdampfen-
den Wasserbestandteilen. Mit der Vertreibung des Olfilms durch die sehr
diinnfliissigen Gase tritt metallische Reibung auf, und bei schnellaufen-
den Lagern ist dann eine vollige Zerstérung eine unvermeidliche Folge.

Die Uberlegungen von THomA fithren zu dem Ergebnis, daB von
schnellaufenden Gleitlagern mit einer Umfangsgeschwindigkeit von etwa
10 m/s und mehr eine gleichbleibende Belastung von hochstens 50 bis
55 kg/em? ertragen werden kann, unabhingig von Lagerdurchmesser,
Olzihigkeit und Zapfengeschwindigkeit. Voraussetzung ist, daB der
OlzufluB geniigt und das zweckmiBige, mit Erhéhung der Drehzahl,
LagergroBe und Olzéhigkeit ansteigende Lagerspiel ausgefiihrt wird.
Dieses 148t sich nach folgender Formel berechnen:

8’ = 0,65 bis 0,20 ]/% z-vem =~ 0,1 bis 0,035D - Vz-n cm.
Der giinstigste Wert liegt bei etwa

(15) S =0,06D-Yzn.
Hierbei bedeutet

8" = das Lagerspiel in cm,

D = den Lagerdurchmesser in m,

z = die absolute Zahlgkelt des Oles in kg s/m?,
n = die Drehzahl je min.

Bei Lagern mit periodisch wechselnden Driicken, etwa den Pleuel-
oder Kurbellagern von Verbrennungsmaschinen, geben die aufgestellten
Gleichungen natiirlich nur gewisse Mittelwerte fiir die mogliche Belast-
barkeit an. Dem entspricht die erfahrungsgemif hierbei gerade noch
mogliche Belastung von etwa 200 kg/em?, berechnet fiir die projizierte
Lagerfliche und den héchsten kurzzeitig wirkenden Verbrennungsdruck.

3. Ermittlung der Lagerdriicke,
insbesondere bei Kolbenmaschinen.

a)Begriffsfestlegung fiir Hochstdruck, Mitteldruck und tragende Lagerfliiche.

Zahlenangaben iiber spezifische Lagerdriicke sind mit groBer Vorsicht
zu verwerten, wenn man nicht weil}, wie sie ermittelt worden sind. Dies
gilt insbesondere fiir Lager von Kolbenmaschinen, die meist durch stark

2%



20 H.v.Serzam: Allgemeine Grundlagen fiir Konstruktion der Gleitlager.

schwankende Krifte beansprucht werden. Man muB bei diesen Maschinen
zunichst grundsitzlich zwischen ILagerhochstdriicken und Lager-
mitteldriicken unterscheiden, was oft nicht beachtet wird. Hinzukommt
noch, daB auch die Ermittlung dieser Driicke sehr unterschiedlich vor-
genommen wird. Viele errechnen z. B. den héchsten Lagerdruck fiir
ein Kurbelzapfenlager einfach derart, da8 sie die Kolbenfliche mit dem
hochsten Kolbendruck multiplizieren und die so erhaltene Kolbenkraft
durch die gesamte Lagerfliche ! - d dividieren. Manche beziehen diesen
Druck auf die tragende Lagerfliche, indem sie von der projizierten Fliche
die Schmiernuten und Abrundungen in Abzug bringen. Andere beriick-
sichtigen auch die Massenkréafte, die wenigsten aber geben an, wie sie
nun eigentlich vorgegangen sind. Oft scheint nicht daran gedacht
zu werden, daBB die Massenkrifte die wirklich im Betrieb auftretenden
héchsten Kolbenkrifte im allgemeinen herabdriicken. Man bildet sich
unter Umstédnden also ein, hochbelastete Lager zu haben, wihrend in
Wirklichkeit die Belastung gar nicht so hoch ist. Im Gegensatz dazu
kénnen die Massenkréfte bei Volldruckmaschinen, wie Pumpen und Ge-
blasen, die Gestingekraft betrichtlich erhéhen. Es ist klar, daB schwere
Riickschlige eintreten kénnen, wenn man die Angaben iiber die Belastung
von Lagern urteilslos hinnimmt.

Es ist also notwendig, fiir die Ermittlung und den Vergleich vén
Lagerbeanspruchungen zunéchst einheitliche Begriffe festzulegen. Diese
haben den tatsdchlichen Verhiltnissen weitgehendst Rechnung zu
tragen. Man' versteht unter

a) Hochstdruck pp,e (in kg/ecm?) den resultierenden Hochstdruck
aus sdmtlichen auf das Lager wirkenden Kréften, wie Kolbenkraften,
Massenkriften, Schwungrad-, Laufer- und Wellengewicht, Riemenzug
usw., bezogen auf die tragende Lagerfliche und auf diese gleichmé&Big
verteilt gedacht;

b) Mitteldruck p,, (in kg/cm2) den mittleren Zapfendruck wahrend
eines Arbeitsspieles, bestimmt aus dem Zeitdiagramm des Stangendruck-
verlaufes und unter Beriicksichtigung aller sonst auf das Lager wirkenden
Krifte, bezogen auf die tragende Lagerfliche und auf diese gleichméBig
verteilt gedacht;

c) tragender Lagerfliche F’ (in cm?) die projizierte Lagerflache I; - d’,
wobei [; die um Ringnuten und Abrundungen verminderte Lagerlinge
und d' den Lagerdurchmesser bedeuten.

b) Betrachtungen iiber den Mitteldruck.

Der Begriff des Mitteldruckes mull noch weiter erldutert werden.
Seine genaue Bestimmung erfordert in der Regel ziemlich umstéandliche

1 ERKENS, A.: Konstruktive Lagerfragen, Grundlagen und Richtlinien fiir die
Gestaltung von Gleitlagern. Berlin VDI-Verlag G.m. b. H. 1937.
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Untersuchungen, deshalb begniigt man sich oft damit, zu seiner iiber-
schlaglichen Berechnung den mittleren Indikatordruck p,,; (kg/cm?)
bzw. P,; (kg) zu benutzen. Um beurteilen zu konnen, ob die Fehler
einer solchen Berechnungsweise nicht zu gro8 werden, muf man sich
aber iiber das Wesen dieser beiden Driicke vollkommen im klaren sein.

Mittlerer Kolbenstangendruck und mittlerer Indikator-
druck. Der mittlere Indikatordruck wird bekanntlich bestimmt als
Differenz aus Treibdriicken und Widerstandsdriicken, bezogen auf den
Kolbenweg. Dagegen ist fiir die mittlere Lagerbelastung die Summe
dieser Driicke mafigebend, da ja beide wihrend eines Arbeitsspieles von
dem Lager bzw. von dem Zapfen aufgenommen werden miissen. Dieser
Unterschied geht aus den schematischen Darstellungen der Abb. 16 und 17
fir eine -einfachwirkende Maschine
deutlich hervor. Es ist die mittlere
Indikatorkraft

L
FPrui= '21% ’
wahrend fiir die Ermittlung von 7,
die mittlere Kolbenstangenkraft
F, :
Pmkzﬂ;; £=P~mi+%
maBgebend ist. Man sieht, daB die
GroBe der Widerstandsfliche F, ent- Abb. 17. Bestimmung der mittleren
scheidend ist fiir die GréBe des Kolbenstangenkralt Prs elner
Fehlers, den man bei Verwendung
von P, ; fiir die Ermittlung des Lagermitteldruckes macht. Anschaulich
geht das auch aus Abb. 18 hervor, in dem beispielsweise die Bestimmung
des hdchsten und des mittleren Druckes aus dem Zeit-Druckdiagramm
tiir das Kurbelzapfenlager einer stehenden Zwillingskapseldampfmaschine
bei verschiedenen Belastungen und unter Beriicksichtigung der Massen-
krifte dargestellt ist. Bei diesem Bild und bei den folgenden dieser
Art sind die Krifte auf die eine Lagerschalenhilfte nach oben, die auf
die andere Schalenhilfte nach unten aufgetragen. Als Mittelkrifte auf
die einzelnen Schalenhélften ergeben sich die Werte P,,;, und B, ;;.
MaBgebend fiir die Lagererwirmung ist die Summe dieser beiden, namlich
Py,,. MaBgebend fiir die von der Maschine nach auBen abgegebene Arbeit
dagegen ist die Differenz aus den in der Abbildung einfach schraffierten
Treibdruckflichen und den doppelt schraffierten Widerstandsflichen,

* In der Regel bezeichnet man mit P,,; das Verhiltnis F}/s unabhingig davon,
ob es sich um einfachwirkende Zweitaktmaschinen, doppeltwirkende Zweitakt-
maschinen oder um einfachwirkende Viertaktmaschinen handelt. Richtiger wire
es, fiir Py; im ersten Fall zu setzen F;/2s, im zweiten Fall F;/s und im letzten
Fyf4s. Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde hier entsprechend verfahren.
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allerdings nicht, wie hier, auf die Zeit, sondern auf den Weg bezogen.
Fir genaue Ermittlungen darf iibrigens beim Aufzeichnen dieser Dia-
gramme nicht vergessen werden, die Treibkrifte mit dem mechanischen
Wirkungsgrad zu multiplizieren und die Widerstandskréfte durch diesen
zu dividieren.

P, .= Indikatordiagramm-Mittelkraft; P, , = Zapfenmittelkraft; P,, ; = Mittelkraft auf die vordere
Lagerschale; P, ;, = Mittelkraft auf die hintere Lagerschale.
Abb. 18. Beziehungen zwischen mittlerer Indikatorkraft Pm: und mittlerer Zapfenkraft Pmz fiir

das Kurbelzapfenlager einer Dampfmaschine mit Achsreglersteuerung bei verschiedenen Belastungen.
Zylinderdurchmesser 330 mm, Hub 350 mm, Drehzahl 250 U/min.

Da es sich bei dem vorliegenden Beispiel um eine Achsreglermaschine
mit nur einem Steuerschieber handelt, ist bei groBer Fillung, also bei
dem Indikatordiagramm mit 163 PS;, nur kleine Kompression vorhanden.
Es ergeben sich im Uberdruckdigramm- auch nur kleine Widerstands-
flichen. Infolgedessen ist hier die mittlere Indikatorkraft P,,; an-
niahernd gleich der mittleren Zapfenkraft P, ,. Bei dem unteren Dia-
gramm mit der kleinen Leistung von 58,5 PS; dagegen ergibt die Steuerung
grole Kompression und ferner Voreinstrémung. Hierdurch entstehen
im Uberdruckdiagramm auch groBe Widerstandsflichen, die eine starke
zusétzliche Belastung der Lager bedingen. Aus diesem Grunde ist die
mittlere Zapfenkraft bei der kleinen Leistung von 58,5 PS; rd. 2,6mal
so grof} wie die zugehorige mittlere Indikatorkraft und ungefihr genau
so groB wie P, , bei 163 PS;. Es wire hier also ganz falsch, fiir die
Ermittiung der Lagerbelastung den mittleren Indikatordruck zugrunde
zu legen. Auf Grund der hier angestellten Uberlegungen kann man
sagen, dafl groBe Lagerbelastungen im Verhiltnis zum mittleren Dia-
grammdruck auftreten bei Viertaktmaschinen, bei einfachwirkenden
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Zweitaktmaschinen, bei doppeltwirkenden Viertaktmaschinen und mehr
oder weniger bei allen denjenigen doppeltwirkenden Zweitaktmaschinen,
Dampfmaschinen, Verdichtern usw., die mit hoher Verdichtung und
kleinen Fillungen bzw. mittlerem und hohem Druckverhiltnis arbeiten.
Bei Dampfmaschinen mit getrennter Steuerung der AuslafBorgane, bei
vollbelasteten Achsreglerdampfmaschinen und bei doppeltwirkenden
Niederdruckkompressoren sowie bei langsamlaufenden Pumpen, also bei
Maschinen, die mit geringer Verdichtung und grofler Fiillung arbeiten,
kann man dagegen die mittlere Kolbenstangenkraft etwa der mittleren
aus dem Indikatordiagramm berechneten Kraft gleichsetzen. Bei hinter-
einander gekuppelten Kraft- und Arbeitsmaschinen, wie Dampfkom-
pressoren und Dampfpumpen, sind die groBten Stangenkrifte infolge
Addition im Totpunkt natiirlich betrichtlich. Dagegen betragen die
mittleren Zapfendriicke, die fiir die Lagererwirmung mafigebend sind,
je nach der Drehzahl nur etwa 20—50% der Hochstdriicke, da die
Krifteiibertragung zum groBen Teil unmittelbar von Kolben zu Kolben
erfolgt.

Beriicksichtigung der Einwirkungsdauer der Totpunkt-
krafte. Wie bereits erwihnt, sind in Abb. 18 gemiB der eingangs
gegebenen Begriffsfestlegung und entgegen der sonst iiblichen Gepflogen-
heit die Uberdriicke nicht iiber dem Kolbenweg 2 s, sondern iiber dem

Kurbelweg 28"7}—, d. h. iiber der Zeit aufgetragen. Nur diese Dar-

stellungsweise ist fiir die Ermittlung von P, , richtig, da sie die Dauer
der Krafteinwirkung auf die Lager beriicksichtigt. Da némlich die
héchsten Trieb- und Verdichtungsdriicke in der Nihe des Totpunktes
liegen und der Unterschied zwischen Zeit und Wegdruckdiagramm sich
gerade an diesen Stellen auswirkt, stehen bei kleinem Kolbenweg die
Lagerschalen wihrend ziemlich langer Zeit unter den hohen Belastungs-
driicken. Die Auftragung der Uberdriicke iiber dem Kolbenweg be-
riicksichtigt das aber nicht, daher wiirde man sich hier eine zu geringe
Lagerbelastung vortduschen. Bei dem Teillastdiagramm der Abb. 18
wiirde der Fehler etwa 24% betragen. Zahlentafel 3 gibt eine Zusammen-
stellung der FehlergroBe f§ fiir einige Maschinen. Bei Fiillungen (bzw.
Ausschiiben) von 35—40% und mehr und mittleren ausgleichend
wirkenden Massenkriften ist ungefihre Ubereinstimmung zwischen
P,./Zeit und P, ,/Weg vorhanden. Bei kleinen Fiillungen und groBer
Kompression und bei kleinen Massenkriften, bei addierten Driicken in
Tandemanordnung gekuppelter Maschinen, iiberhaupt tiberall da, wo
die groBiten Krifte in den Totpunkten auftreten, muB P, , stets auf die
Zeit.bezogen werden! Im Gegensatz zu F,,, kann die mittlere Indikator-
kraft natiirlich nur aus dem Weg-Druckdiagramm ermittelt werden.

Bezugnahme des Mitteldruckes auf das Arbeitsspiel.
Wihrend es iiblich ist, den mittleren Indikatordruck auf einen
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Arbeitshub zu beziehen?!, miissen
die mittleren Lagerdriicke auf
das ganze Arbeitsspiel bezogen
werden. Nur dann ist es mog-
lich, einwandfreie Vergleiche zwi-
schen Lagerbelastungen doppelt-
wirkender Zweitaktmaschinen,
einfachwirkender Zweitaktma-
schinen und einfachwirkender
Viertaktmaschinen zu ziehen.
In Abb. 19 ist eine derartige
Untersuchung fiir das Kurbel-
zapfenlager eines einfachwirken-
den Viertaktdieselmotors durch-
gefithrt. Man sieht, wie die
Verbrennungskraft P, durch
die Beschleunigungskrifte her-
abgesetzt wird, da die Massen-
krafte dagegen wéhrend der An-
saug-, Verdichtungs- und Aus-
schubhiibe eine starke zusitz-
liche Lagerbelastung bewirken.
In dem gezeigten Beispiel ist
P,,, bei 375 U/min, bezogen auf
die 4 Hiibe des Arbeitspieles,
um 32% grofer als P, ;, bezogen
auf 1 Hub, und um 427% gréBer
als P, ; bezogen auf 4 Hiibe.
Bei 300 U/min betrigt der Un-
terschied 5% bzw. 318%. Bei
einem doppeltwirkenden Zwei-
taktdieselmotor, der unter den
gleichen Bedingungen lauft wie
der eben behandelte Viertakt-
motor, wiirde bei 300 U/min P, ,
um ungefihr 85% grofler sein
als P, ;, beide Driicke bezogen
auf das Arbeitsspiel = 1 Hub.
Es ist auch hier wieder zu
sehen, wie verkehrt es sein
kann, P,,; und B,, gleichsetzen
zu wollen !

! Siehe Anmerkung S. 21.
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Welche Driicke sind fiar die Berechnung der Schmier-
schichttemperatur und der geringsten Schmierschichtstarke
zugrunde zu legen? Fir die Berechnung der Schmierschicht-
temperatur ¢ hat man in die Formeln (6) bzw. (6a) fiir P den Wert F,,,
einzusetzen, bezogen auf ein Arbeitsspiel, da dieser Druck fiir die sich
einstellende mittlere Temperatur maBgebend ist. Dagegen wire es
verkehrt, P,, auch fiir die Ermittlung der geringsten Schmierschicht-
stirke » nach Formel (8) zugrunde legen zu wollen, da ja bei einer

Abb. 19. Beziehungen zwischen mittlerer Indikatorkraft Pm: und mittlerer Zapfenkraft Pm - fiir das
Kurbelzapfenlager eines einfachwirkenden Viertaktdieselmotors. Zylinderdurchmesser 300 mm, Hub
500 mm, Drehzahl 375 U/min.

Kolbenmaschine abwechselnd die eine und die andere Lagerschalenhilfte
belastet wird. Andererseits wiirde eine Rechnung mit Pp,. zu un-
giinstige Werte ergeben, denn es ist apzunehmen, daf die Welle dem
rasch wechselnden Krifteverlauf nur mit einer gewissen Phasenver-
schiebung und nicht im vollen Ausmal der auftretenden Héochstkrifte
folgen kann, wie es der Fall wire, wenn diese Hochstkrifte dauernd
auftreten wiirden. Sowohl die Tréigheit der zu beschleunigenden Massen
als auch die Zahigkeit und Haftfahigkeit des aus dem engsten Lagerspalt
herauszupressenden Oles wirken stoBddmpfend und ausgleichend.

Man wird wohl den tatsédchlichen Verhdltnissen mit geniigender
Sicherheit Rechnung tragen, wenn man in Gl. (8) den arithmetischen
Mittelwert von P,, und P, . einsetzt, also

P+ B

(16) A LA

Die Ermittlung der tatsdchlichen Kolbenstangenkrifte erfordert oft
ziemlich zeitraubende Untersuchungen. Deshalb sind in Zahlentafel 4
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einige Angaben tiber ausgefithrte Dampfmaschinen und Verdichter
gemacht worden, die fiir iiberschligliche Rechnungen bei dhnlichen
Maschinen Riickschliisse zulassen iiber die Verhaltniswerte Pmaxk zu
Ppocipund B,y zu Py, ;. Hierbei werden verstanden unter P,y z, Proaxk
und P, die den Lagerkriften P, , P;.. und P, . entsprechenden
Kolbenstangenkrafte. Pp,. (bzw. Pg..;) ist die grofte ,,Nennkraft*
ohne Beriicksichtigung der Massen.

P, ;=Indikatordiagramm-Mittelkraft; P,, = Zapfenmittelkraft; P, ; = Mittelkraft auf die obere
Lagerschale; P, ; = Mittelkraft auf die untere Lagerschale.

Abb. 20. Beziehungen zwischen mittlerer Indikatorkraft Pm: und mittlerer Zapfenkraft Pm: fiir das
Kurbelzapfenlager eines doppeltwirkenden Zweitaktdieselmotors. Zylinderdurchmesser 600 mm, Hub
900 mm, Drehzahl 215 U/min.

EinfluB der Massenkrafte. Bei allen schnellaufenden Maschinen
ist der Einflufl der Massenkrifte bekanntlich von grofler Bedeutung.
Oft sind es nicht die Arbeitsdriicke, sondern die Massendriicke, die einem
Lager gefihrlich werden. Andererseits tragen aber haufig gerade die
Massendriicke zur Milderung der Spitzenbeanspruchung bei. Abb. 20
liBt erkennen, wie stark sich die Krifte verlagern kénnen, wenn grofle
hin- und hergehende Massen vorhanden sind. Links ist das Weg-Druck-
diagramm, rechts das Zeit-Druckdiagramm eines grofieren doppelt-
wirkenden Zweitaktdieselmotors dargestellt: Die hochste Verbrennungs-
kraft betrigt rund 127 t, die hochste Massenkraft 142 t. Im oberen
Totpunkt ist die Massenkraft also grofer, im unteren Totpunkt mit 105 ¢
kleiner als die Verbrennungskraft. Wahrend des Abwartsganges des Kol-
bens wird die obere Lagerschale durch den Ziinddruck gar nicht belastet,
sondern erst im zweiten Teil des Hubes durch die Verzogerungskrifte.
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Zahlentafel 4. K olben-Héchstkrafte Py ., und Kolbenmittelkrafte P, .
einigen ausgefithrten Maschinen

Hub vl Zylinder- i”;&’;ﬂclk
Maschinenart Zylinderanordnung zili!cllll(xil%l;lb;; durchmesser o deg
mm mm ata
b G-7
. {.E_,%%, D 2% 510 27/12
Dg wellaurbel. 1000 G-1 1170 ||
ampfkompressor P 2| @2 780 || 1/6,5
7
”’%1}:%:5%3 D-H/N | 650/1150 | 18/2
6stufiger Hochdruck- 1000 G-1/2 940/580
gaskompressor, 1800_PS /4 G-3/4 520/305 1/300
75 | G-5/6 150/92
7 4{{%,{[%‘?[’ D |2x500 13/1
3 X
b Zweikurbel- 900 ) G-1 850
ampfkompressor % 2 .o 590 } 1/8
- ~ W, V4
Tandemdampfmaschine | 900 "4 T | D-H/N | 320580 | ;'7s%
Tandemdampfmaschine mit | —= = M a
Zwischendampfentnahme 900 _%:E%:D D-H/N 500/800 | 13,5/0,15
Tandemdampfmaschine mit Z 2 | D-H 520 | 12,4/2,87
Zwischendampfentnahme 600 %E%E D-N 820 1,95/0,13
Tandemdampfmaschine 700 ﬂl—’%Eﬂ]:]W llg-lf\TI %gg 192’25(1)’:;’5
Tandemdampfmaschine W 10/2,6
1200 PS 1000 D-H/N 618/967 2,6/0,3
Einzylinderdampfmaschine
s 800 | - D 520 26/9
Einkurbel- Vet
verbundkompressor 250 I G-1/2 450/360 19
Einkurbel-Verbundkom- Y ) G-1 400
pressor mit Ausgleichraum 250 %EZE%}! ’ G-2 180 } 1/26
Doppeltwirkender
Einstufenverdichter 200 | —1] G 260 17
Zweikurbel 500 —HI- G-1 880 102
verbundverdichter —7)7 G-2 520 ’
p— B
Zwe(ilkurbel- 500 -ZEE;' G-1 880 1/12,6
verbundverdichter EE G-2 520 ’
7 7 o
Zweikurbel- 200 | T G-1 1800 )
verbundverdichter z f G-2 800 ||
Dreistufiger 20 73
Treibgasverdichter 550 T{}ﬂg;gﬂ G-1/2/3 |790/380/200|  1/26
Dreistufiger -—%’q %;7 - 20/230/11
Hochdruckverdichter 700 z 3 G-1/2/3 |320/230/110) 15,5/300

1 D Dampfzylinder (DH Hochdruck, DN Niederdruck); G Gaszylinder,
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im Vergleich zu den theoretischen Kolbenhéchstkriften P, , bei
liegender Bauart.

U/min % kg ke kg maxk kg maxk
55 4130/6670 | 47000 | 43500 | 093 | 21000 | 045
105 15100/24300 | 47000 | 31500 0,67 | 12000 | 0,26
30 | Nieder- (| 2480/ 4000 | 77000 | 76000 |~1 38000 16,4?
ck-
100 | seite || g7 800/45000 | 77000 | 51200 |~0,66 | 16400 | 0,21
80 4150/ 6250 | 33400 | 28450 0,85
120 950014200 | 33400 | 23100 0,7
125 | %g 37500 | 29500 0,79 | 24000 | 0,64
125 | ~4° | 1450021800 | 34000 | 22250 0,65 | 19000 | 0,56
167 | 2; 16 500/25500 | 30 500 19 000 0,62 | 15000 | 049
150 :gg 8000/12000 | 21400 | 19000 0,89 | 13000 | o061
125 ~ 28 19200/28 800 | 38800 29 500 0,76 | 22400 | 0,58
160 | ~28 |[27000/40000 | 52000 | 34000 0,65 | 26300 | 0,51
255 | ~35 | 1780/2500 | , yéli?;?d(.)eﬂ 7 }‘fﬁfffeﬂ 079 |~2250 | 042
200 _%12“ 720/1080 |, Z}?ﬁf& wolinz y5]§?£er2 * 0,88 2670 | 042
300 | ~15 630/950 3370 2800 0,83 145 | 043
~37 | 8800/13200 | 15000 | 12600 0,84 7340 | 049
1975 ~35 | 7850/11800| 17100 | 14400 0,84 8000 | 0,47
28 | 8100/12200 | 20500 | 16000 0,78 | 10000 | o049
208 27 | 5900/ 8900 "
14700/23500 | 26000 | 22400 | 086 | 13200 | 051
190 12600/20000 | 27200 | 24750 001 | 13200 | o049
145 éfé% 7650/12100 | 35900 | 27150 076 | 13 490 0,38
122 2700/ 4500 | 38500 | 38000 |[~1 23600 | 0,61
(G-1 1. Stufe, G-2 2. Stufe).
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Im unteren Totpunkt tritt dann durch den Verbrennungsdruck der
unteren Zylinderseite eine verhidltnismiBig geringfiigige Belastung der
unteren Kurbelzapfenschale auf. Kurz hinter dem Totpunkt reicht
aber die Triebkraft des rasch fallenden Gasdruckes nicht mehr aus, um
die erforderliche Beschleunigung aufzubringen; es tritt scharfer Druck-
wechsel ein und die obere Schale wird mit etwa 38 t belastet. Dann
bewirken die Verzogerungskrifte einen erneuten Druckwechsel und eine
Belastung der unteren Schale mit dem Hochstwert Pj,, von rd. 97 t.
Das Triebdiagramm kehrt sich also fast um; die héchsten Lager-
belastungen treten gerade da auf, wo man sie gar nicht vermutet und
umgekehrt. Wahrscheinlich ist die hohe Beanspruchung vieler Diesel-
maschinenlager weniger auf die zahlenméafiige Hohe der Lagerdriicke
zuriickzufithren als vielmehr auf ihren stoBweise wechselnden Verlauf,
der die Ausbildung eines Olkeiles beeintriichtigt. Soweit man es in der
Hand hat, sollte man also versuchen, Treibkrifte und Massenkrifte
moglichst aufeinander abzustimmen und vor allem stoBartige Druck-
wechsel weitgehend zu vermeiden.

In diesem Beispiel ist der Wert fiir F,,, aus dem Zeit-Druckdiagramm
nur um etwa 7% groler als derjenige aus dem Weg-Druckdiagramm, da
die Hauptkrifte von den Totpunkten weg mehr nach der Hubmitte zu
verlagert sind. Bei dem oben erwihnten doppeltwirkenden Zweitakt-
diesel betrug der Unterschied etwa 63%, ein Beweis, wie vorsichtig
man beim Vergleich dhnlicher Maschinen sein muf3!

Bei den schnellaufenden Verbrennungsmaschinen sind neben den hin-
und hergehenden Massen auch die umlaufenden Massen in bezug auf die
Belastbarkeit der Lager von Bedeutung. Wie Dr. ScHMIDT! gezeigt hat,
spielt die Wanderung des ,,Lastpunktes” auf Zapfen und Schale eine
wichtige Rolle. Je grofer diese Wanderung ist, desto groBer ist die
Méoglichkeit, die entstehende Reibungswirme aus dem Lager abzufithren
und die Belastbarkeit zu steigern. Bei einfachwirkenden Viertakt-
maschinen wird die Lastpunktwanderung begiinstigt durch im Ver-
gleich mit den umlaufenden Massen grofle hin- und hergehende Massen,
andererseits wachsen mit den letzteren die Beschleunigungskrifte
und damit in den Arbeitsabschnitten des Ansaugens, Ausdehnens und
Ausschiebens die Lagerbelastungen. Nach Dr. ScEMIDT treten bei
diesen Maschinengattungen die giinstigsten Verhiltnisse auf bei einem
Verhiltnis der hin- und hergehenden zu den umlaufenden Massen
von etwa 2:1. In bezug auf die Belastbarkeit der Lager ist also
eine Verminderung der hin- und hergehenden Massen nicht immer
von Vorteil.

1 ScemMoT: Triebwerks- und Lagerfragen bei schnellaufenden Dieselmaschinen.
Maschinenelementetagung Aachen. Bericht iiber die Tagung des Fachausschusses
fiir Maschinenelemente in Aachen 1935. Berlin: VDI-Verlag G.m. b. H. 1936.
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Abb. 21. Anordnungsschema eines dreistufigen Gasverdichters.

zusammen mit den Massenkriften fiir ein Arbeitsspiel, d. h. fiir 2 Hiibe,
iiber dem Kolbenweg aufgetragen (Abb. 22e), und zwar die nach hinten
(rechts) gerichteten Krifte nach oben, die nach vorne (links) gerichteten
Krafte nach unten. Man addiert diese Krifte und erhilt fiir jeden
Punkt des Kolbenweges die resultierende Kolbenstangenkraft und damit
das Druck-Wegdiagramm. Das Druck-Zeitdiagramm wird dann am
einfachsten dadurch gewonnen, dal man die zu jeder Kolbenstellung
gehorende Kraft iiber den entsprechenden Punkt des abgewickelten
Kurbelkreises auftragt (Abb. 22f).
Diesem Diagramm entnehmen wir:
P < = 27150 kg = hochste Kolbenstangenkraft;
P,; = 13490 kg = Summe der nach vorne und .hinten gerichteten
mittleren Kolbenstangenkrifte.

Daraus gemaB Gl. (16)

P, = ¥ — 20320 kg.

lenaxk + P m
2
Kurbelzaptenlager. Wir beginnen mit der Nachrechnung des Kurbel-
zapfenlagers, da dieses in der Regel fir die Wahl des Triebwerkdles
mafgebend ist.

Die Hauptabmessungen betragen:

Léange I = 165 mm Tragende Fliche F' = 16-19
Tragende Lange I/ = 160 mm = 304 cm?
Durchmesser d’ = 190 mm :d”" = 0,842

Tragheitsmoment J = 6397 cm* c¢= <
Widerstandsmoment W = 673 cm3.

d”—i—l;’) 19416
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Abb. 22a—d. Indikatordiagramme eines dreistufigen Gsaverdichters.

Abb. 22e u.f. e Kolbenkraft-Wegdiagramm, f Kolbenkraft-Zeitdiagramm eines dreistufigen
Gasverdichters.

Der mechanische Wirkungsgrad sei angenommen mit 7, =0,95,
dann ist
maxk 27150

Plhax = T 70,9

= 28600 kg,
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P, 28600
Phnax = — 7= “gg = 94 kg/em?,
_ Bux 13490 _
sz——"—?m——- O’gg' = 14200 kg,
B,., 14200

Nach der bekannten Gleichung der Festigkeitslehre fiir einen ein-

seitig eingespannten, gleichmifBig iiber seine Lénge belasteten Triger
berechnet sich die gréBte Biegebean-

£
spruchung des Zapfens zu 7
Pl TN ERRRRE)
_ “max
Op = 5w {él ég
28600 - 16,5 ‘ 5 =<
="g.e13 — ool kgfom?. = .
S

sich aus zwei Vorgingen zusammen

S BT
Die Durchbiegung des Zapfens setzt il R
‘!
\
\

(Abb. 23):

1
a) der Durchbiegung des einseitig \‘< ””””””””
eingespannten Zapfens 1 ' —
P13

fi=g7.gcm und

b) der Durchbiegung f, als Folge
der Gesamtdurchbiegung der Welle. , ,_;_ ¢, _ 5 , f= P8

Entsprechend GL (9) und unter 4 12 o B8
Bezugnahme auf Abb. 23 gilt dann v=" (_3“'1_,'“3“'7;“) =0,6458- 1,
die Beziehung b

fir z = o
',
’ 2 3 ! -

Biea= ~W —(fi—y)— 5 = & + 9] fi—y=03512., fir g = B
oder Abb. 23. Durchbiegung eines Stirnkurbel-
f , zapgenshdgr glﬁicl;tn.\l{%i/ %1 iigwer seine Linge [

i ifte elastet wird.
Bt = (&' + 83) -+ 5 + (4—¥) om e e
min 2 2 1 ‘

Wie wir bereits gesehen haben, erhdlt man die giinstigsten Laufver-
héaltnisse, wenn man das ideelle Lagerspiel D—d gleich der vierfachen
geringsten Schmierschichtstirke macht, was einer verhiltnismiBigen
Exzentrizitit des Wellenmittelpunktes von ¥ =0,5 entspricht (Abb. 4
und 5). Ferner sollte y nicht kleiner als 0,5 werden. Daraus folgt die

Bedmgung DI___d/ Z 4 . h';nin cm.
Wir miissen zundchst noch auf die Durchbiegungen f; und f; niher
eingehen. Die Ergebnisse der Praxis zeigen, dafl man viel zu ungiinstig

rechnet, wenn man fiir die Ermittlung der Durchbiegungen bei stark
Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 3
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schwankenden Kolbenkriften den Hochstwert dieser Krafte zugrunde
legt. Das wird verstdndlich sein, wenn man bedenkt, dall einmal eine
gewisse Zeit erforderlich ist, um die Durchbiegungen zur Auswirkung

7 .
. Polwerte
SGem—e!
Z érﬁK
e |2 = 7
& 5 ~ 7
%-b""‘
| /4
U3
7%
| r
| 4 /
" s
ji=z |
§ mymf)mmen |
N T 77 H
N %0 | 750 YA E P I
kS R
% 580 L=
)
3
77 w0 o0 ——|8
MapBstab: 1 cm = 100 kg/cm?, Polabstand = 5,6 em, Zeichnung 1 cm = 10 ¢m,
100+ 5,6+10
m = 2100000 — 0,002665

Hauptlager: fz = 0,92 4 0,74 = 1,66 cm, f;, = m* f; = 0,004425 cm,
EKurbelzapfenlager: f, = 0,85 + 0,85 = 1,7 em, f; = m* f, = 0,00453 cm.

Quer- | @ J M s | b olittlere | Hohe | Inhalt
sehnitt cm cm* kg * cm kg/em? schnit kg/cm? cm kg/cm?

4 - - 0 0 .
B | 30 30 761 535 000 13,45 15 12’2’3 2§ igg
o} 30 39 761 706 000 w7 | oo oes | 175 201
I 30 39 761 b 613000 {| 1348 d ’

35 73 662 8,32 v o s o
B 35 73 662 } ss1000 | 7,48 J s

36,5 87 100 6,32 v ss6 | 15 a8
7 36,5 87 100 b art 000 { 5,41 ’

38 102 354 4,60 VI eo1 | 15 6

38 102 354 3,82 g
@ 38 2 3 391 000 S

> - \ p vII 0 30 0
H | 33 102354 | 20000y 905 f 16 | 15 og
I 38 102354 | y00000 { 1,47 ’

33 58214 |f 2,58 Ix 1.89 15 28
z | 33 58 214 L 60500 { 1,19 ’

28 30 172 2.3 x 115 | 13 5
L 28 30 172 0 0 2 =

Abb. 24a. Ermittlung der Wellendurchbiegung durch die Triebwerkkraft Pj.

zu bringen, und daf sich zum anderen auBler der Hohe der Krifte auch
die Ebene der Durchbiegungen infolge der Wellendrehung stindig
andert. Wir legen deshalb fiir die Ermittlung von f; und f, nicht Pp,,.;
sondern P, zugrunde, wobei wir noch reichlich sicher rechnen diirften.
Einen weiteren Abstrich konnen wir bei f, machen, indem wir beriick-
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sichtigen, daB die Trigheit des Schwungrades der Wellendurchbiegung
entgegenwirkt. Wir setzen deshalb fiir f, nur 50% desjenigen Wertes
ein, der der Kraft P, entspricht. SchlieBlich tragen wir noch der
Erkenntnis Rechnung, dafl mehrteilige Lagerschalen niemals vollkommen

280
|
5

760kg

Polwerte

Mapstab: 1 cm = 10 kg/em?, Polabstand 5,6 cm, Zeichnung 1cm = 10 cm

10°56-10
= 3100000 0,0002665
Hauptlager: {,,= 1,42 + 0,7 = 2,12 cm, f,= m [, = 0,000565 cm.
Quer- | 4 J M ui | av- Gogtlere | Hohe | Inhalt
schnitt em emé kg cm kgjem? schnit kgfem® em Kgjom®
¢ 2(0) gg ;21 ’ 0 ’(7)98 T 0,798 9,5 7,58
D }osim0 | D
35 73 662 0,43 I 0,686 s 780
P 35,0 1ees 1 g5y | 0241 s , ,
36,5 87100 { 0,796
36,5 87 100 1363 | 1,08 15 16,2
F ’ } 118 800 { »
38 102 354 1,16
38 102 354 1ess | IV L4 15 21
@ 38 2 ¢ } 168 400 { s »
oo oo 0 v 0 30 0
2 | 3 10535¢ |} 1700 {| 9go )
38 102 354 1.028 VI 13 15 19,5
I 33 g2Eee |} wss00 {1028
33 58 214 0.84 vII 1,32 15 19,8
K }oaseo | &
28 30172 1,62 — 081 15 10
L 28 30172 0 0 ) ,
102,4

Abb. 24b. Ermittlung der Wellendurchbiegung durch das Wellen- und Schwungradgewicht.

starr sind, indem wir annehmen, daf nur 2/, der wirksam werdenden
Durchbiegung dem Lager geféhrlich werden kénnen.

Mit diesen Annahmen, die natiirlich nicht kritiklos fiir alle Fille iiber-
nommen werden konnen und iiber deren Berechtigung und Umfang
man selbstverstindlich auch verschiedener Meinung sein kann, die sich
aber auf Erfahrungen und Beobachtungen an ausgefiihrten Maschinen

3%
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stiitzen, wollen wir die weitere Berechnung durchfithren. Wir werden
daraus ersehen, wie wichtig die Forderung nach steifen Wellen sowie
kurzen und selbsteinstellenden Lagern ist!
Es ist

,  Pilr _ 21400-16

=57 8= 2100000 - 6397 -§ — 0-000816 cm
und fiir die Mittelebene des Zapfens (Abb. 23)

(fi—y') =0,3542 - f; = 0,000289 cm.
Aus Abb. 24a entnehmen wir fiir das Kurbelzapfenlager
f5 = 0,00453 cm.

Setzt man ¢'+9;=0,001 cm ein, so berechnet sich die mindestens
erforderliche geringste Schmierschichtdicke zu

Mo = (8" + 8) + = (fi—y) + 2 -05-Lom
= 0,001 4 0,000193 + 0,000755 = 0,00194:8 cm.
Demnach mufl das ideelle Lagerspiel mindestens gewihlt werden mit
(D' — d') min = 4 -’ min = 0,007792 cm
und das wirkliche Lagerspiel mit
(D — &) min = (D' — d')—2(8' + &) = 0,007792—2- 0,001 = 0,005792 cmn.

Dieses Mindestspiel muf} als ,,Warmspiel* in Betriebszustand vorhanden
sein, das entsprechende ,,Kaltspiel” ist gréBer; wir kommen weiter unten
darauf zurtick.

Zur Bestimmung der erforderlichen Olzshigkeit 16sen wir Gl. (8) nach z
auf und erhalten mit P=P,

183-¢-Py-(D—d)-h _

rA—

& (d) 7
18,3 - 2,19 - 21400 - 0,00007792 - 0,00001948
= 0,104 0,842 - 145 = 0,0082 kg - s/m?.

Mit diesem Wert von z ermitteln wir die Schmierschichttemperatur

nach Formel (6a):
: Py n®
t_t1+V9600 e

Angenommen werden die Lufttemperatur innerhalb des Kurbelschutzes

mit £, = 30° und der Ausstrahlfaktor nach Zahlentafel 2 fiir eine Kurbel-

R ) sw'n  0,65-m-145 .
geschwindigkeit vy = —¢5— = ) =4,17m/s mit a =1,15-5,6
= 6,44. Hierbei beriicksichtigt der Faktor 1,15 die geschiitzte Ver-
besserung der Kﬁhlwirkung durch die Druckschmierung.

14300 - 145% - 0,0082
t=30+ 1 9600 - 6,447 - 0,842

—44,6°.
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Der absoluten Zahigkeit des Oles von 0,0082 bei 44,6° entspricht eine
Zshigkeit bei 50° von
44,6 \26

Z50 = %446 " <—5—0—> = 0,0061 kg - s/m*
bzw. eine Viskositit bei 50° von

B =z, - 1490 = 9,08 Engler-Graden?.
Es bleibt noch iibrig, das Kaltspiel nach Gl. (4) zu berechnen und zu
priifen, ob es werkstattméBig ohne Schwierigkeiten herzustellen ist:

Sp=8,+2Z" mm
Sy, = D;;—d};, = 0,056792 mm.

8,-d”-T,
—66600_ mm.

Unter T; verstanden wir dabei den Temperaturunterschied zwischen
Schmierschicht im Betriebszustand und Herstellungstemperatur von
Zapfen und Lager, unter S, einen von der Lagerbauart und dem Werk-
stoff abhingigen Zahlenwert. Da sowohl die Lagerschalen als auch der
Zapfen und der Schubstangenkopf aus Stahl bestehen, ist anzunehmen,
daB sich alle Teile bei gleicher Temperaturerh6hung auch gleichmiBig
ausdehnen, so dafl man ohne Bedenken als Herstellungstemperatur die
im Kurbelschutz herrschende Temperatur setzen kann. Damit ergibt
sich T} =t —#,=44,6 — 30=14,6°. | sei 0,6 geschéitzt, und wir erhalten
g 0:6:100- 14,6

T 66600
S = 0,05792 + 0,025 = 0,0829 mm.
Dieses Spiel entspricht etwa dem Mittelwert des ISA-Sitzes H7/{7.

Nach GI. (5) ist
ZII —

= 0,025 mm,

damit

Kurbelwellenhauptlager.
I = 270 mm F' = 2430 = 720 cm?
Iy =240 mm Iy :d" = 0,8

d' = 300 mm o= FHU_30+2 o5

Ubersetzungsverhaltnis gegeniiber den am Kurbelzapfen angreifenden

Kriften (Abb. 24a): 1650

*=Tg0 — 1,25,
Pl
, maxk 27150
Proaxyy =—5 0= 55— 1,25 = 35750 kg,
_ Pnp 13490
Puaw =g 0= "ggs 1,25 = 17750 kg,
P 20320
Py =—n"7;’i ra="gg5 - 1,25 = 26750 kg.

1 Siehe FuBnote 1, S. 5.
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In der senkrechten Ebene wirken die Gewichte von Schwungrad und
Kurbelwelle mit zusammen 7060 kg. Auf das kurbelseitige Hauptlager
entfallen davon 3300 kg. Durch geometrische Addition der senkrechten
und der waagerechten Kréfte erhalten wir

Pl = 36000 kg Prax = 50 kg/em?
P, ,=18100 kg Dz = 25,2 kg/em?
P, = 27000 kg

Aus Abb. 24a entnehmen wir fiir das Hauptlager eine waagerechte
Durchbiegung von f,,=0,004425 cm, aus Abb.24b eine senkrechte
Durchbiegung von f; = 0,000565 crn. Unter Beriicksichtigung der oben
gemachten Annahmen erhalten wir durch geometrische Addition von

0,5- ly" = 0,001106

g = 0,000283

und

die zur Auswirkung kommende Durchbiegung

j2L = 0,001145 cm,

damit

= (0" + 51) +3 2, —f‘— = 0,001 -+ 0,000763 = 0,001763 cm

Die Schmlerschlchttemperatur berechnen wir mit Hilfe von Gl. (6)
. tl mz R
b= +l/ + V24 o (i d
18100 - 1453 - 0,4025 o
_10—{—]/102—{—]/ 21 46508 = 42,3°.
Hierbei wurden angenommen eine AuBenlufttemperatur ¢, =20°, ein
Ausstrahlfaktor ¢ =4 nach Zahlentafel 2 bzw. 4-1,15=4,6 zur Be-
riicksichtigung der Druckschmierung. Die Kennziffer ¢ des durch die

Verhiltnisse des Kurbelzapfenlagers erforderlichen Oles von zz, = 0,0061
wird berechnet aus der Gl. (12)

1 = 250 (0,1 £5)%¢ = 0,0061 - 5>¢ = 0,4025.
Bei der oben errechneten Temperatur von 42,3° betrigt die absolute
Zihigkeit des verwendeten Oles

Zans = a0 (%)2’6: 0,0094 kg - s/m?.
Wir 16sen Formel (8) nach D — d auf und erhalten fiir A, ==0,00001763 m
das groBtzulassige ideelle Lagerspiel (Warmspiel)

’ ’ _ _d‘l’(lWl)"""z';z.a_~
(D *——d)mBX“' 100 18,3'C'Ph‘hmin - OO
0,34- 0,8 - 145 - 0,0094
= 100 7537555 97000~ 0,00001 763 — 0045 om
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bzw. das grofitzuldssige meBbare Lagerwarmspiel (D), — d;)max =
0,043 cm. Der Spielzuschlag wird berechnet aus
., 8ed”-T 0,6 - 300 - (42,3 —20)
2" ="gge00 = ™™ 66600
Demnach

Symax = (Dyp—d)max + 2" = 0,43 4+ 0,06 = 0,49 mm.

Die untere Spielgrenze ergibt sich aus der Uberlegung, daB gemiB
Gleichung (8) eine Verringerung des Wertes D —d eine Vergroferung
des engsten Lagerspaltes % zur Folge hat. Wie bereits erwihnt, soll aber

das Verhiltnis D ; d

dingung Ap,. = D—:din Gleichung (8) ein und lésen nach D —d auf, so

= 0,06 mm.

nicht kleiner als 4 werden. Setzen wir diese Be-

ergibt sich die Bedingung fiir
q/dt-(l:d) - n-2
a7) (D— D = 2 )/ 2

In unserem Beispiel

0,3%- 0,8 145- 0.0004 _ o
(D—d)minzzv 183,995 27000 = 17:85-107% m

und
Sgmin = (D' —d")yin—2 (6" + &) + 2" = 0,1785— 0,02 4 0,06 =
0,2185 mm.
Die Werte fiir Syp,¢ und Sj;, entsprechen etwa dem ISA-Sitz H 8/d 10

mit der unteren Spielgrenze von 0,19 und der oberen Spielgrenze von
0,481 mm,

Im Rabmen dieser Arbeit sollte nur in grofien Ziigen auf die Kon-
struktion und die Berechnung der Lager eingegangen werden. Es kam
in erster Linie darauf an, grundséitzliche Erkenntnisse zu vermitteln
und Richtlinien fiir die Berechnung zu geben. Die Notwendigkeit der
Festlegung einheitlicher Begriffe wurde klargelegt. Schlieflich bot die
Durchrechnung eines Beispiels die Moglichkeit, zu zeigen, wie die theo-
retischen Uberlegungen praktisch auszuwerten sind.



II. Grundlagen fiir die Auswahl und Bewertung
der Lagerwerkstoffe.

Von O.R.R. Dr.-Ing. R. Kvaner, VDI, Berlin.
Mit 42 Abbildungen.

Wie vielfach in der Technik, hat die Entwicklung der Lagerwerk-
stoffe zunéchst einmal den Weg iiber die Markenbezeichnung genommen.
Der Erzeuger entwickelte einen Lagerwerkstoff auf Grund seiner Er-
fahrungen, gab ihm einen Markennamen und diese Bezeichnung war es,
die den Wert der Legierung fiir den Verbraucher bestimmte. Techno-
logische Eigenschaften und chemische Zusammensetzung des Lager-
metalls interessierten in der Vorkriegszeit fiir die Bewertung nicht in
dem Ausmalf} wie heute — von einigen Behérdenvorschriften abgesehen —
zum mindesten nicht in der Gesamtheit. Fiir Lagerausgiisse auch héchster
Beanspruchung reichten Legierungen in einer Zusammensetzung wie
das heutige WM 80 und dhnliche WeiBmetalle sehr gut aus, sie ver-
trugen auch metallurgische MiBhandlung. Fiir Trag- und Stiitzschalen
verwandte man RotguBlegierungen dhnlich dem heutigen Rg 9, dessen
Zusammensetzung nahezu einen Uberschneidungspunkt der Bestwerte
von Hirte, Zihigkeit und Gleiteigenschaften sowie Abnutzungsbestin-
digkeit darstellte, ohne dafl man frither Versuche gemacht hitte, diese
Zusammenhinge systematisch zu erforschen. Der Weltkrieg mit seinen
Rohstoffschwierigkeiten brachte auch auf dem Gebiete der Bewertung
der Lagermetalle zum erstenmal die Heimstofffrage auf die Tagesord-
nung und damit setzten die Bemiithungen zum FErsatz der hochzinn-
und hochkupferhaltigen Lagermetalle ein. Zum systematischen Studium
war damals keine Zeit; man half sich also schlecht und recht, ohne
bleibende Erfolge zu erzielen und neue Unterlagen fiir die Bewertung
der Lagermetalle zu gewinnen. Einen vorziiglichen Anhalt gaben aber
die gerade im Februar 1914 erschienenen Untersuchungen iiber Lager-
metalle des MPA. Berlin-Dahlem von Hry~N und Baurr!. Die bald
folgende Inflation lieB weiterhin die Heimstofffrage nicht wieder von
der Tagesordnung verschwinden. Mit allem Nachdruck betrieb bei-
spielsweise die Reichsbahn? von 1920 ab den Ersatz der zinnhaltigen

1 Beiheft der Verhandlungen des Vereins zur Beférderung des GewerbefleiBes.
Berlin: Leonhard Simion Nachf. 1914.

2 Siehe auch O. LINDERMAYER: Glasers Ann. 1935, S. 35f.
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Legierungen, sowohl wie der kupferhaltigen und ergriff Mafnahmen, um
die Gewinnung von Unterlagen fiir die Bewertung der Lagermetalle zu
vervollkommnen. Marksteine in dieser Entwicklung sind: die Errichtung
einer besonderen Versuchsanstalt fiir Lager in Gottingen: die Einfiih-
rung des hochbleihaltigen Kalzium- und Lurgimetalls (bariumhaltig),
deren Vereinheitlichung zum heutigen Bahnmetall fiihrte: die syste-
matische Untersuchung der technologischen Eigenschaften und des Auf-
baues der RotguBlegierungen® und die Herbeifiihrung eines mdglichst
verlustlosen Kreislaufes der wertvollen Lagermetalle durch eine geord-
nete Altstoffwirtschaft.

Von industrieller Seite her wurden -diese Bestrebungen vorbereitet,
unterstiitzt und erweitert. CzocEHRALSKI und WELTER brachten 1919
in dem Buch ,,Lagermetalle und ihre technologische Bewertung® eine
erste Zusammenstellung der Grundlagen fiir die Bewertung der weilen
und roten Lagermetalle, das bald in zweiter Auflage herausgegeben
werden konnte. Auf der Werkstofftagung 1927 wurde die Frage der
Bewertung der Eigenschaften der Lagermetalle ebenfalls eingehend
erortert 2.

Nicht vergessen seien hier die Normungsarbeiten, die gerade auf
diesem Gebiet besonders langwierig und zeitraubend waren und die
vor reichlich einem dJahrzehnt das DIN-Blatt 1703 und das DIN-
Blatt 1705 brachten.

Technologe (d.h. Erzeuger) und Konstrukteur gingen aber noch
immer getrennte Wege und bearbeiteten die Fragen jeder fiir sich.
Insbesondere verschwand mit der Scheinkonjunktur um 1929 das Inter-
esse an der chemischen Zusammensetzung und der Bewertung der Lager-
metalle von der heimstoffwirtschaftlichen Seite aus wieder erheblich.
Erst nach 1933 sehen wir wieder den Boden vorhanden fiir eine systema-
tische und grofiziigige Zusammenfassung technologischer und konstruk-
tiver Gesichtspunkte zur Entwicklung geeigneter Heimstofflegierungen
auf dem Gebiete der Lagermetalle und ihrer Bewertung. Die Zusammen-
stellung der ,,Grundlagen und Richtlinien fiir die Gestaltung von Gleit-
lagern®, wiederum unter Fiithrung der Reichsbahn, erscheint 1936 von
Dipl.-Ing. A. ERKENS nach umfassender Beratungsarbeit im VDI-Verlag.
Mehr und mehr hat sich dadurch die Erkenntnis entwickelt, da eine
Ubertragung von Erfahrungen bei Gleitlagern nur méglich ist, wenn
man zu ihrer Bewertung ein Gesamtbild der konstruktiven und techno-
logischen Betriebsbedingungen moglichst liickenlos entwickelt, das nach-
stehend umrissen werden soll, zunichst nach der konstruktiven und
danach nach der werkstofftechnischen Seite.

1 Veroffentlicht in der Z. Metallkde. 1926 Heft 9/10.

? Siehe Lagermetalle auf Blei- und Zinnbasis von Dr.-Ing. R. KmNEL.
GieBerei 1928 Heft 19 S. 141.
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1. Konstruktive Gesichtspunkte fiir die Auswahl.
a) Die Form des Lagers.

Grundsétzlich mufl man auseinander halten, ob ein volles oder geteil-
tes Lager vorliegt, ob also das Lager die Form einer Buchse hat oder
ob es aus zwei Schalen besteht. Die Einteilung der Lager in Annéhe-
rung an das Richtlinienblatt A fiir konstruktive Lagerfragen des VDI
ist ab nichsten Absatz wiedergegeben. Schon diese Unterscheidung
findet sich in vielen Verdffentlichungen nicht. Wenn man z. B. in Auf-
sitzen lesen kann, daB Lagermetalle grundsétzlich aus zwei verschiedenen
Kristallarten bestehen sollen?, so gilt das fiir Lagerschalen, wihrend sich

gezogene Buchsen aus Kupferlegierungen, in fester Losung mit nur einer
Kristallart, bewahrt haben.

b) Einteilung der Lager.
»Hinteiliges Lager. Die einfachste Form des einteiligen Lagers ist das
Lagerauge, Abb. 25, das durch eine Bohrung im vollen Baustoff eines
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Abb. 25. Einteiliges Lager. Augenlager mit eingesetzter Biichse.

passend geformten Maschinenteiles entsteht. Durch Einsetzen eines
Futters oder einer eingepafiten Laufbuchse aus GuBeisen, Stahl oder
Metall besteht die Moglichkeit, diese bei Abnutzung auszuwechseln.
Man unterscheidet Lagergehiduse und
Laufbuchse.
Einmal geteiltes Lager. Die zweiteili-
gen Lager bestehen aus Lagerkorper,
Lagerdeckel und Schalen. Die Unter-
schale liegt im Lagerkérper, die Ober-
schale im Lagerdeckel. Bei Abnutzung
der Gleitfldchen lassen sich diese durch
Abb. 26. Zweiteiliges Lager. Nachziehen der Deckelschrauben wieder
nachstellen, Abb. 26.

Mehrfach geteilte Lager. Mehrteilige Lager kénnen aus drei oder vier
Schalen zusammengesetzt werden, deren Seitenschalen mit Schrauben
oder Keilen nachgestellt werden, Abb. 272,

Die Welle kann senkrecht oder waagerecht angeordnet sein. Die
Bohrung D des Lagers ist groBer als der Durchmesser d der Welle. Den

1 Prof. Dr.-Ing. vou ExpE: Handbuch der physikalischen und technischen

Mechanik von AvErBACE und Jost, Bd.V, S.941.
2 Siehe auch Dreibundlager bei Leichtmetallen, S. 204.
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Unterschied zwischen D und d nennt man das ,,Lagerspiel”. Die Lager-
breite bzw. Lagerlinge bezeichnet man mit L. Das Lagerspiel wird durch
die Schmiermittelschicht ausgefiillt.*

Vollager. Beschrinkt ist das Anwendungsgebiet der Vollager, bei
denen Schale und AusguB eines sind. Auch hier muBl eine andere Be-
wertungsgrundlage bei der Auswahl des Lagermetalls einsetzen, noch
mehr aber bei der einem Lager nur noch teilweise verwandten Form
der vielen Gleitstiicke, Gradfithrungen, Schnecken und Spindeln. Das-
selbe Lagermetall kann sich unter sonst gleichen Bedingungen in der
einen Form des Lagers gut bewéhren, in der anderen vollig versagen.

Néhere Angaben iiber
die konstruktive Gestal-
tung der Lager, fiir dieman
einen Werkstoff empfehlen
will, wie Vollager, geteil-
tes Lager, Buchse, Mehr-
stofflager, z. B. ,Zwei-
stofflager aus Bleibronze-

Schmiedestahl BlBz 30

St 37 oder ,,Dreistofflager

WM10-Rg 5-8t 37 sollten

daher in keiner Veroffent-

lichung fehlen, wenn man

Wert darauf legt, dall die Abb. 27. Mehrteiliges Lager.
ibermittelten KErgebnisse

als Bewertungsgrundlage fiir andere Betriebsverhéltnisse dienen sollen.
AusguB- und Tragschalenwerkstoffe unterscheiden sich meistens grund-
sétzlich und gehdren ganz verschiedenen Werkstoffgruppen an. Nur in
Sonderfillen wird man auch bei der Tragschale noch Gleiteigenschaften
vorsehen. So stellt z. B. die Reichsbahn an die Tragschale die Forde-
rung des Notlaufs, d.h. sie erwartet, daBl nach HeiBllauf bei Aus-
schmelzen des Ausgusses die Lagerschale den Schenkel noch gleiten
laBt, bis das Fahrzeug nach Feststellung des Heillaufs zum Stillstand
gebracht wird, was manchmal erst nach lingerer Laufzeit geschehen
kann. Die Frage der metallurgischen Bindung zwischen Ausgufl und
Schale, sofern sie sich nicht umgehen laB8t, ist oft recht bedeutsam,
und an ihr kann die Verwendung eines sonst recht guten LagerausguB-
werkstoffes scheitern !. SchlieBlich sei noch die Dicke des Lagerausgusses
erwihnt. Einerseits richten sich danach die Erstarrungsbedingungen
und damit die Ausbildung des Aufbaues, andererseits wird das Ver-
halten des Lagerwerkstoffes dadurch giinstig beeinflult, daBl beim
diinnen AusguB gegebenenfalls die Stiitzschale mittragt; an sich weichere
AusguBwerkstoffe werden sich alsdann wesentlich widerstandsfdhiger

1 Die Absitze im speziellen Teil behandeln diese Fragen ausfiihrlicher.



44 R. KUHENEL: Auswahl und Bewertung der Lagerwerkstoffe.

erweisen, als man nach ihren mechanischen Durchschnittseigenschaften
annehmen sollte. Das Richtlinienblatt F fiir konstruktive Lagerfragen
des VDI ist nachstehend abgedruckt!:

sAngaben iiber WeilmetallausguBdicken (Zahlentafel 5).

Die nachfolgenden Angaben dienen als Ubersicht fiir die grund-

sitzliche Ausrichtung der Verbraucher. Mafgebend bleiben die Angaben

der einzelnen Herstellgebiete fiir den

Zahlentafel 5. WeilmetallausguB-  dort erreichten Stand auf Grund der
d1Z];::nf,“g&rﬁngé‘;:%i;‘;‘l‘ll;&?ﬁ *  bisher vorliegenl(.len Erfahrungen.

a) Grundkoérper aus GuB-

Bohrungsdurchmesser | GuBeisen| Stahl eisen bzw. Stahl oder Stahlguﬁ_
ke - o Werden Beilagen zwischen die zwei-
20 bis 50 9 0.75 teiligen odfar v1"er1‘jel]_1ge_n Lager ge-
iber 50 , 75 3 1 legt, um die Moglichkeit des Nach-
» 15 ,, 100 3,5 15 stellens zu haben, dann miissen die
» 100, 200 4 2 AusguBldicken etwas heraufgesetzt
» 200 ,, 300 5 2,5 werden
» 300 ,, 400 6 3 L : “ hender Belast
7400 . 450 7 3,5 ager mit ruhender Belastung
., 450 ,, 500 8 4 oder auch solche mit Druckwechsel,
» 500 9 5 bei denen die spezifische Flichen-

pressung nicht zu hoch ist, sollten
auf jeden Fall Grundkorper aus Stahl bzw. Stahlguf bekommen. Der
technische Wert wird nicht herabgesetzt, aber an Nichteisenmetallen
wird gespart.

b) Grundkérper aus RotguBl, Bronze oder Bleibronze. Fir
die Grundkérper aus obigen Werkstoffen gelten dieselben AusguBdicken
wie fiir Stahl oder Stahlguf. Die Notlaufeigenschaften, Bindungs- und
Bearbeitungsfragen sind fiir die Auswahl dieser Werkstoffe an Stelle
von Stahl oder Stahlguf maBgebend.

Bei groBeren Durchmessern werden in den seltensten Fillen Grund-
korper aus obigen Werkstoffen in Frage kommen, es sei denn, da8 Riick-
sicht auf Korrosion genommen werden muB.

Die Bleibronze hat auBergewohnlich gute Notlaufeigenschaften. Da
sie aullerdem eine gute Arbeitsaufnahme gewéhrleistet und infolge der
frei eingelagerten Bleiinselchen eine &duBlerst gute Bindung zwischen
dem AusguBwerkstoff und der Bleibronze erreicht wird, konnen die
AusguBidicken auf 0,3 bis 0,5 mm herabgesetzt werden. Die Gréfe der
Bohrung findet hier keine Beriicksichtigung. Es soll an drei Beispielen
kurz erlautert werden, wie die AusguBidicke zu wihlen ist:

Fahrzeugdieselmotor. Es kommt die geringst mogliche Dicke in
Anwendung, also 0,3 bis 0,5 mm, weil ja bei einer Abnutzung von nur

1 AuBerdem sei auf weitere Angaben im Abschnitt ,, Konstruktive Grundlagen®,
Zahlentafel 1, hingewiesen.
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0,2 mm der Schlag in den Lagern schon so stark ist, daB der Ausgull
erneuert werden muf.

Achslager. Soll ein Achslager 150000 Fahrtkilometer durchlaufen,
so soll die AusguBdicke 2 mm betragen.

Dampfmaschinen und Verdichter. Bei den Lagern groBer Maschinen legt
man Beilagen zwischen die Lagerhilften, um bei der Abnutzung der Lager
die Beilagen stufenweise herausnehmen zu kénnen, wodurch die Lager-
bohrung auf das richtige Maf gebracht und ein Klopfen vermieden wird.

Ist die Abnutzung auf beiden Lagerhélften gleich und wird eine Nach-
stellung von 10 mm verlangt, dann mufl die AusguBdicke 5 mm betragen.

Bei einseitiger Abnutzung des Lagers soll die AusguBdicke aber nun
auf keinen Fall etwa 10 mm dick gewéhlt werden, da dann die Stauchung
des zu dicken Ausgusses die Laufdauer des Lagers eher herabsetzt. Die
geringere Nachstellbarkeit muB dann in Kauf genommen werden.

Fiir Kreuzkopfschuhe, Kreuzkopfgleitbahnen und Exzenterbiigel
gelten den verschiedenen Werkstoffen entsprechend dieselben AusguB-
dicken wie vorstehend aufgefithrt. Der Durchmesser des zugehérigen
Hauptlagers kann als dafiir maBgebend angenommen werden.*

Es war schon angedeutet, dafl auch Angaben iiber die Bindung von
AusguB und Schale notwendig sind, sei es, daff man sie durch Léten
oder durch mechanisches Verklaremern in Nuten oder Gewinden erreicht.
Auch hiervon wird das Verhalten des AusguBwerkstoffes weitgehend
beeinfluft. Ergibt sich die Notwendigkeit einer Verlétung, die ja oft
nur durch Zinn oder hochzinnhaltige Legierungen durchzufiibren ist,
so wird damit wieder eine Heimstofffrage beriihrt. Gerade zur Frage
des richtigen Sitzes des Ausgusses im Lagerkorper und zu seiner Herbei-
fibrung durch Lotverbindung ist in den Einzelabsitzen des speziellen
Teils eingehender Stellung genommen?®. Im allgemeinen wird man durch
eine Klangprobe sich iiberzeugen kénnen, ob die AusguBfliche iiberall
am Lagerkérper gut gebunden hat.

¢) Die Gleitbedingungen.

Neben der Form des Lagers ist nun die zweite wichtige Voraus-
setzung fiir das Verhalten des Lagerwerkstoffes und seine Bewertung
ein gutes Gleiten und hier wieder sind es eine ganze Anzahl Einzel-
einfliisse, die aufeinander abgestimmt sein miissen, wenn gute Gleit-
eigenschaften erzielt werden sollen.

Hrmvz O. HevERr hat in Heft 10 der Autom.-techn. Z. 1936 in dem
Aufsatz ,,Beitrige zur Gleitlagerfrage in schinellaufenden Verbrennungs-
maschinen® zu den Gleitbedingungen der Gleitlager allgemein in treffen-
den- Ausfiihrungen Stellung genommen. Hier und im folgenden seien
daher wiederholt Ausziige aus diesem Aufsatz gebracht.

1 Ferner auf S. 3.
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,»Die Betriebsbedingungen eines idealen Lagers, bei dem eine mathe-
matisch runde Welle in einer mathematisch runden Bohrung, getrennt
durch eine fliissige Zwischenschicht, umlduft und das Lager mit einer
nach GroBe und Richtung gleichbleibenden Kraft belastet, sind in der
schnellaufenden Verbrennungskraftmaschine in keinem Punkte voll-
stindig erfiillt.

Aus dem Wesen der Maschine und aus der Unvollkommenheit unseres
technischen Ko6nnens ergeben sich Abweichungen. Aufgabe des Werk-
stoffmanns und des Gestalters ist es, diese Abweichungen kennenzulernen
und so zu beherrschen, daf} eine mdoglichst grofle Anndherung an den
Idealzustand erreicht wird. Nur so ergeben sich Maschinen mit gutem
Wirkungsgrad, geringer Abnutzung und grofler Betriebssicherheit.

Eine Betrachtung derjenigen Lager, die unter schwierigen Bedingungen
arbeiten, ergibt von selbst Gestaltungsgrundsétze fiir die weniger be-
anspruchten. Darum koénnen bei der Besprechung von Gleitlagern
schnellaufender Verbrennungskraftmaschinen die Lager der Kurbel-
welle im Gehduse und der Kurbelzapfen in den Pleuelstangen in den
Vordergrund geriickt werden.*

Schmierung. Allem voran steht die Frage der Schmierung, sowohl
des Oles als auch der Art seiner Zufiihrung. Sie entscheidet weitgehend
mit beim Versagen oder Bewidhren eines Werkstoffes und Angaben
dariiber, ferner ob fliissige oder halbfliissige Lagerreibung angenommen
werden kann, sollten daher niemals in Veroffentlichungen iiber Lager-
werkstoffe fehlen.

,»Sobald der fliissige Schmierfilm nicht mehr ausschlieBlich Trager des
Bewegungsvorganges ist, erhalten die an Lager und Welle durch Adhision
haftenden Schmiermittelschichten entscheidenden EinfluB auf den
weiteren Lagerlauf. Diesen Schichten, mit denen sich besonders die
neuzeitliche Olforschung beschiftigt, scheint eine ausgesprochene Schutz-
wirkung zuzukommen. Ihr Vorhandensein wird veranschaulicht durch
die Schwierigkeit, die es bereitet, zwischen zwei 6lbenetzten Flichen
durch statisches Zusammenpressen das Ol restlos herauszudriicken.

- Untersuchungen iiber den EinfluBl von Graphitzusatz auf die Schmie-
rung haben ergeben, daB sich bei richtigem Graphitzusatz Oberflichen-
schutzfilme aus Graphitteilchen bilden. Solche Graphitschutzschichten
kénnen, wie Laufversuche erwiesen haben, nach Aussetzen der Schmierung
Triger des Bewegungsvorganges sein und diesen von den Metallflichen
fernhalten. Es sei dahingestellt, ob.dies auf eine Beeinflussung des Haft-
vermdgens des verbliebenen Schmiermittelrestes zuriickzufithren ist,
oder ob der Graphit die von der Bearbeitung zuriickgebliebenen, vom
Graphitteilchen aus gesehen, tiefen Zerkliiftungen der Metalloberfliche
ausfillt und ,,glattere Flichen‘ erzeugt, die weniger gegenseitige Angriffs-
punkte bieten.
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Die Vorgénge, die sich in dem Gebiet der gemischten Reibung ab-
spielen, sind im einzelnen von der Oberflichengestalt (d.h. der Be-
arbeitungsgiite und dem Gefiige) und von der Wechselwirkung zwischen
dem Schmiermittel und den metallischen Flichen abhingig. Zwischen
dem gegenseitigen Verhalten der verschiedenen mineralischen und
vegetabilischen Ole zu den verschiedenen Wellen- und Lagerwerkstoffen
bestehen sehr groBe Unterschiede, welche die Forschung im einzelnen
durch die Begriffe Schmierfihigkeit, Oiliness, Laufeigenschaften, Gleit-
eigenschaften naher zu umreiflen versucht. Der bei gemischter Reibung
auftretende Verschleil wird vom Schmiermittel wahrscheinlich dhnlich
beeinflufit wie die Vorgédnge bei spanabhebender Bearbeitung durch
Schneidole.

Je weiter man sich von dem Qebiet der reinen Fliissigkeitsreibung
entfernt, sei es durch weiteres Sinken der Umfangsgeschwindigkeit oder
Abnehmen des fliissigen Schmierfilms aus anderen Griinden (Uberhitzung,
die von einer schon trocken laufenden Lagerstelle ausgehen kann, oder
Olmangel), um so steiler steigt die Reibungsziffer bis zum Erreichen des
Wertes fiir trockene Reibung an. Das Verhalten der Lagerwerkstoffe
bei Anndherung an diesen Punkt wird durch den Begriff Notlaufeigen-
schaften gekennzeichnet. Hierauf ist wiederum der Gefiigeaufbau von
entscheidendem EinfluB. Wenn, wie bei den Weilmetallen, die zuerst
in metallische Berithrung kommenden und damit den ganzen Druck
auf sich nehmenden Stellen nachgeben konnen, wobei sich der Lauf-
spiegel vergroBert, sinkt die spezifische Belastung unter Umstinden
so weit, daBl wieder ein tragfihiger Schmierfilm zustande kommt. Am
ungiinstigsten verhalten sich harte Lagerwerkstoffe, bei denen die
iiberlasteten Stellen durch Verschleischubkrifte abgetragen werden
miissen. Hierbei besteht die Gefahr des Ineinanderhakens der Ober-
flichenvorspriinge von Welle und Lager, die in der Tiefe aufreiBen (tief
im Verhéltnis zur Hohe der Bearbeitungsspuren). Die plétzliche Wiirme-
entwicklung steigert das Fortschreiten des Zerstérungsvorganges. Lager-
metalle niedrigen Schmelzpunktes konnten unter solchen Einfliissen
auslaufen. Bei groflem Héarteunterschied zwischen Welle und Lager
wird meist nur der weichere Bauteil beschidigt. Bei bestimmten Ver-
héaltnissen kommt es jedoch zum Verschweilen von Wellen und Lager-
teilchen (Fressen). Einzelne Werkstoffpaare (z. B. Stahl und Kupfer,
Stahl und Aluminium) zeigen besondere Neigung, bei trockener Reibung
miteinander zu verschweillen. Die gegenseitigen Molekularkrifte sind
dann gréfer als die Kohdsionskraft innerhalb der einzelnen Werkstoffe.«

Lagerwdrme. Die vordem genannten Einfliisse wirken nun zusammen
beim Einlauf und Lauf des Lagers, und bestimmen die Héhe der Lager-
temperatur, die damit auch eine Bewertungsgrundlage wird. Ist sie
gleichméBig und niedrig, so haben wir einen Anhalt dafiir, daB Kon-
strukteur und Metallurge gut gearbeitet haben und daf} sich das Lager
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voraussichtlich im Betriebe bewéihren wird. Die Abb. 28 zeigt ein Ergebnis
von Einlaufuntersuchungen von verschieden aufgebauten Lagermetallen.

,,/Ahnlich, wie der Gestalter fiir die Aufnahme und Verteilung der
in der Maschine auftretenden Krifte sorgt, muBl er die Aufnahme und
Verteilung der entstehenden Reibungswdrme beherrschen. Das schon
erwihnte stark unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Lagerwerk-
stoffe macht die Beachtung dieser Zusammenhinge besonders dann
zwingend notwendig, wenn bei vorhandenen Konstruktionen neue Lager-
werkstoffe zur Verwendung kommen sollen.
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Abb. 28. Einlaufversuche von bleihaltigen Lagermetallen im Vergleich zu Wm 80 | Re|.

Was an dieser Stelle versiumt wird, ist oft an der fertigen Maschinen-
gestaltung nicht nachzuholen. Man sieht sich dann spéter gezwungen,
auf die frither verwendeten Lagerwerkstoffe zuriickzugreifen, nicht weil
die neuen ,,nichts taugen, sondern weil man ihnen nicht gerecht
geworden ist.

Die Ableitung der Warme von der Erzeugungsstelle erfolgt im wesent-
lichen durch das Schmiersl und die Lager an das Gehéuse, zum geringeren
Teil auch durch die Welle. Die Weiterleitungsmoglichkeit an das Kiihl-
wasser und die Luft bestimmen die Betriebstemperatur. Bei den Lagern
ist die Warmeleitfahigkeit der zur Verwendung kommenden Werkstoffe
sehr unterschiedlich. Sie mufl bei der Gestaltung in Betracht gezogen
werden. Gute Wirmeleitfahigkeit kann das Fehlen von Notlaufeigen-
schaften bis zu gewissem Grade wettmachen.«

Lagerbelastung. Auch sie ist maBgebend fiir die Auswahl des Lager-
werkstoffes und hier wieder ist wichtig, ob sie schlagartig oder ruhend
wirkt. Von Bedeutung ist auch, ob sie von einem umlaufenden oder hin-
und hergehenden Maschinenteil iibertragen wird ; letztere Beanspruchung
ist gewOhnlich schirfer. HEYER schreibt zur Lagerbelastung in dem
schon genannten Aufsatz:

,,Derwesentliche Unterschied gegentiber dem idealen Lager liegt hierbei
in der ungleichartigen Belastung. Zu jeder Kurbelstellung gehort eine
nach GréBe und Richtung der Resultierenden verédnderliche Belastung.
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Die Arbeits- und Massenkrifte vereinigen sich fiir jedes Lager zu einem
Schaubild, aus dem hervorgeht, daB ein Teil des Lagers niedrigere
Driicke und ein anderer hohere auszuhalten hat. Bei manchen Lagern
tritt im Belastungsschaubild vollstindiger Druckwechsel ein, d. h. jede
der beiden Schalen ist durch den Richtungswechsel der Resultierenden
aus Gas- und Massenkriften zeitweise ganz entlastet. Dieser Lastwechsel
ist als giinstig fiir die Schmierung anzusehen, da durch das damit ver-
kniipfte Abheben der Welle von der Schale 0l nachgesaugt werden kann,
wenn fiir geniigende Olvorflut gesorgt ist.

GroBe und Verlauf der auftretenden Krifte werden mafgeblich durch
das Arbeitsschaubild des Triebwerkes bestimmt. Das plotzliche Auf-
treten starker Driicke in kiirzesten Zeitrdumen ergibt die kennzeich-
nende stofweise Beanspruchung der Lager.

Ferner besteht zwischen Vergaser- und Dieselmotor noch ein grund-
satzlicher Unterschied darin, daB beim Dieselverfahren infolge der hohen
Verdichtung wesentlich héhere Spitzendriicke auftreten, die die ,,StoB-
haftigkeit vergrofern. Abwandlungen des Dieselverfahrens kénnen
hier weitgehenden Ausgleich schaffen. Ungiinstig bleibt dabei aber der
bei allen Betriebszustinden gleichbleibend zu erzeugende Verdichtungs-
enddruck. Bei den Massenkriften kommt eine besondere Rolle den
Erschiitterungen zu, die von auBen an die Maschine herandringen.
Verbrennungsmotoren in Schienenfahrzeugen sollten vom Standpunkt
der Lagerschonung moglichst im bestgefederten Fahrzeugteil befestigt
werden.

Die Krifte werden in den Lagern nicht gleichm#Big von den halbkreis-
férmigen Flichen aufgenommen, die der Belastungsrichtung gegeniiber-
liegen. Das hat folgende Griinde : Erstens verformen sich die Lager selbst,
zweitens biegt sich die Kurbelwelle um ein bestimmtes Maf$3 durch, so
daB der Laufzapfen schrig steht, und drittens liegt bei mehrfach gelagerten
Wellen ein statisch unbestimmtes System vor, bei dem die Krifte auf
die Lager ungleich verteilt werden. Diese Verteilung hingt von der
Verformung der Gehiuseelemente und von der Herstellungsgenauigkeit
der Bohrungen ab. '

Trotz der groflen Abweichung der Belastung und ihrer Aufnahme
von der des Idealfalles miissen die Reibungs- und VerschleiBverhaltnisse
denen des Idealfalles moglichst angenihert werden. Bei reiner Fliissig-
keitsreibung erzeugt die umlaufende Welle infolge des Haftens des Ols
an der Oberfliche einen tragenden Schmierfilm, dessen Stirke von der
Olzdhigkeit und dem Lagerspiel abhingt. Abnutzung kann hierbei
nur insoweit eintreten, als das Ol Teile enthilt, die als Schleifmittel auf
die metallischen Flidchen einwirken.

Bei den Gleitlagern der Verbrennungskraftmaschinen ergeben sich
dagegen andere Abnutzungsverhiltnisse. AuBer der Erschwerung der
Bedingungen durch die geschilderte Belastungsweise kommen noch

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 4
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verschiedene Betriebszustinde vor: das Anfahren, die Beharrungs-
zustéinde unter verschiedenen Belastungen und Unterbrechungen in den
erreichten Zustédnden.

Hierbei treten folgende betriebsschidigende Erscheinungen auf:

a) mechanischer Verschleil durch Gleiten metallischer Flichen auf-
einander ohne Zwischenschaltung eines Schmierfilms,

b) mechanischer Verschleil durch feste Teilchen, meist Abnutzungs-
erzeugnisse und Verunreinigungen, die vom Schmiermittel zwischen die
gleitenden Fldchen gebracht werden,

c¢) Briichigwerden der Lagerflichen in Form von RiBbildung und
Ausbrockeln.

Die Klirung der Ursachen fiir diese Schiden ist fiir die Entwicklung
betriebsicherer Lager von mafigender Bedeutung.

Zu a). Ursache fiir den mechanischen Verschleil durch trockene
Reibung ist in erster Linie Olmangel. Beim Anfahren ist die Gefahr
am groBten, daB die hydrodynamische Férderung, die das Ol von den
weniger belasteten Stellen im Lager wegfiihrt, nicht genug Nachschub
findet, um das seitlich aus dem Lager herausgedriickte Ol zu ersetzen.
Die geringe vorhandene Menge iiberhitzt sich sofort und kann keinen
tragfahigen Schmierfilm bilden. Ist einmal ein Schmierfilm vorhanden,
so kann gegebenenfalls trotzdem eine mechanische Berithrung noch
infolge verschiedener Abweichungen von der zylindrischen Form des
ideellen Lagers stattfinden. Sind Vorspriinge infolge unvollkommener
Bearbeitung vorhanden, so wirken diese wie Klippen im Strom. Der
Olfilm wird zerschnitten, Lager und Welle konnen sich beriihren. Bei
schlecht tragenden Lagern kann ortliche Uberlastung zur Schmierfilm-
durchbrechung fithren. Verformt sich das Lager unter der Belastung,
S0 tritt eine Spaltverengung an den weniger belasteten Stellen ein und
die Schmierfilmbildung wird gestort. Sehr ungiinstige Auswirkungen
ergeben sich, sobald Zapfen und Lager ‘nichf mehr parallel sind, z. B.
bei unzuldssig groBen Kurbelwellendurchbiegungen. Hierbei kommt es
zum Laufen der Lagerkante auf dem Zapfen. Die auftretende hohe
Uberlastung dieser Stellen fithrt schnell zu groBem VerschleiB.

Neben der geschilderten Oberflichenabnutzung treten bei Lagern
zuweilen plastische Formdnderungen im Ausgufl ein. Infolge ortlicher
Schubkrafte, welche die Festigkeit des Ausgusses bei der herrschenden
Betriebstemperatur iibersteigen, kommt es zum Schieben des Lager-
metalls. Hierdurch werden dickere Ausgiisse im allgemeinen schwerer
beschédigt als diinnere, weil die schiebende Werkstoffmenge dort groBere
Verwerfungen entstehen lassen kann. Da die Haftfihigkeit der Ausgiisse
groBer als die Schubfestigkeit ist, werden bei dinnen Ausgiissen die
Schubkrifte ndher an der Entstehungsstelle abgefangen. (Behinderte
Forménderung.)
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Zu b). Der mechanische Verschleiff durch Fremdkérper im Ol tritt
bei dhnlichen Maschinen verschiedener Hersteller sehr verschieden stark
in Erscheinung. Die Reinheit des zu den Lagern gelangenden Ols und
die Schmierfilmstirke entscheiden iiber die Grifle des VerschleiBles.
Die vorhandenen Fremdteilchen sind meist die Abnutzungserzeugnisse
des OberflichenverschleiBes. Die Lagermetalleigenschaften spielen hierbei
eine grofie Rolle. Die verhiltnismiBig weichen WeiBmetalle z. B. kénnen
in gewissem Grade Fremdteilchen einbetten. ‘

Zu c). Die dritte Art des Lagerschadens, das Zermairben!, ist in dem
starken Wechsel der Lagerkrifte begriindet. Dieses Briichigwerden der
Lagerwerkstoffe zu vermeiden, ist die schwerste Aufgabe fiir den Werk-
stoffmann und Gestalter, Lager, bei denen die Abnutzungserscheinungen
an der Lauifliche sehr klein gehalten werden kénnen, gehen oft nach
bestimmter Betriebsstundenzahl durch Rissigwerden und Ausbréckeln
der Ausgiisse zugrunde. Das Lager hat dann seine Tragfihigkeit verloren,
obwohl die Abnutzung nicht unzulissig fortgeschritten-ist. Die Pleuel-
lager an Dieselmaschinen erliegen dieser Zermiirbung am schnellsten,
da bei ihnen die stoBweise Beanspruchung durch die hohe Verdichtung
am stirksten ausgeprigt ist. Diese Dauerschlagbeanspruchung ruft
Ermiidungserscheinungen im Lagermetall hervor, an deren Kldrung
noch gearbeitet wird. Jeder auftretende Stol wird iiber den Schmierfilm
an das Lagermetall weitergeleitet und erzeugt wechselnde elastische
Verformungen, die zu Dauerbriichen fiihren.

Bisher war die Rede von den auftretenden Kriften, der Art ihrer
Aufnahme durch die Lager und der Abniitzung und Zermiirbung. Es
ist jetzt der eigentliche Bewegungsvorgang zu betrachten, der Aufschluf3
iiber die Reibungsverhiltnisse gibt und vor allem die Bedeutung der
Umfangsgeschwindigkeit erkennen 1i8t. Die wiederholt hieriiber ver-
offentlichten Ausfithrungen haben noch immer nicht alle veralteten
Ansichten ausrotten kénnen, die heute noch iiber die Bedeutung der
Gleitgeschwindigkeit im Lager vorhanden sind.

Bei dem anzustrebenden Betriebszustand, der dem Fall des Ideal-
lagers entspricht, hat eine Lagerstelle nach der heutigen Anschauung
folgenden Aufbau aus fiinf Schichten:

1. Die Welle mit der von Gefiige und Bearbeitung abhingigen Wellen-
oberfliche,

2. eine an der Welle durch molekulare Krifte haftende Schmier-
mittelschicht, ]

3. die Schmiermittelschicht, die als Triger des eigentlichen Bewe-
gungsvorganges anzusehen ist,

4. eine an der Lageroberfliche haftende Schmiermittelschicht,

5. das Lager mit der von Gefiige und Bearbeitung abhingigen Lager-
oberfliche.

1 Siehe auch S. 84'und 115.
4%
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Die Reibungszahl der fliissigen Reibung ist um so geringer, je kleiner
die Olzéhigkeit und je diinner der Schmierfilm ist. Das Gesetz fiir die

AN

Reibungsziffer der fliissigen Reibung (nach Farz-GUMBEL) y = 3,8V P

bringt das zum Ausdruck. Hierin ist z die Olzihigkeit; w die Winkel-
geschwindigkeit und p,, die Flichenpressung, bezogen auf die Lagerprojek-
tion. GemaB dieser Beziehung sinkt die Reibungsziffer der fliissigen Reibung

mit steigender Temperatur, da hierdurch die Zihigkeit des Ols ver-
ringert wird,

mit steigender Belastung, da hierdurch die Schmierfilmstirke ver-
ringert wird,

mit abnehmender Geschwindigkeit, da mit ihr die Schmierfilmdicke
abnimmt.*

Die Grifie der tragenden Lagerfliche. Nicht immer ist man in der
Lage, ein Lager gut einzupassen, oft trigt nur ein kleinerer Teil der
P Schalenfliche. Man denke an die Verhaltnisse des

kgem? \\ Eisenbahnbetriebes, wo eine heifigelaufene Achse
%0 mit einem Ersatzlager, das auf irgendeiner Be-
triebswerkstatt eingesetzt wird, weiter laufen muB.
Die Geschwindigkeit. Sie spielt naturgemifl
ebenfalls eine erhebliche Rolle beim Verhalten
des Lagermetalls, und es ist

sehr zu bedauern, daBl man

““““““ - sich iiber Schaubilder aus
i Lagerdriicken in kg/cm? und
mjs # Geschwindigkeit in m/s zur

}

80

g

Abb. 29. Gruppen der Lagerwerkstoffbeanspruchung, um- Bewertung emer Lagerbe‘
grenzt nach Druck und Geschwindigkeit. anspruchung noch nicht

einigen konnte. Wenn man
auch vom konstruktiven Standpunkt sicherer Lagerberechnung erheb-
liche Bedenken gegen einen derartigeri Bewertungsgang haben mag —
s. Abschnitt Grundlagen fiir Konstruktion —, so wire es doch fiir die
Auswahl des Lagermetalls sehr zweckm#Big, wenn eine solche Bewertung
sich allgemein einfilhren wiirde, zum mindesten fiir die Lager mit
unvollkommener Schmierung. Ich habe daher einen Vorschlag von
ARMBRUSTER in einem Vortrag auf der Hauptversammlung des VDI
in Darmstadt 1936 zur Verwendung empfohlen!. Die vorstehende
Abb. 29 enthilt ihn2  Es ist dabei in drei Gruppen zu unterteilen, von
denen die erste bei der Belastung 80 kg/cm? und 5 m/s Geschwindig-
keit abschneidet, die zweite bei 150 kg/cm? mit 10 m/s, die dritte bei

» Wege zum Heimstoff in Werkstoffauswahl und Formgebung der Lager-
metalle. Heft Fachvortrige der 74. VDI-Hauptversammlung Darmstadt 1936,
im Auszug auch GieBerei 1936 Heft 15 S. 357.

% Siehe auch Abb. 100—103, S. 108f. und S. 15 und 206 sowie 398.
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180 kg/em? und 30 m/s. Die Grenze der letzten Lagerbelastungslinie,
die ARMBRUSTER vorsieht, habe ich nur schwach punktiert einzeichnen
lassen, da die heute iiblichen Lagerdriicke ja teilweise schon viel hoher
liegen, so daB eine Abgrenzung der Zone hoher Belastung nach oben
nicht zweckméBig erscheint!. Nur im Bereich der Gruppe 1 wird man sich
zu allererst vollen Erfolg bei der Anwendung der ziemlich zahlreichen
Austauschwerkstoffe versprechen konnen, und da diese Gruppe mengen-
méfig schon einen recht grofien Anwendungsbereich umfafit, so ist fiir
eine gedeihliche Heimstoffwirtschaft mehr getan, wenn man erst einmal
diese Anwendungsmdéglichkeiten von Austauschwerkstoffen moglichst er-
schopft. Wenn man daran geht, Austauschwerkstoffe fiir die anderen
beiden Gruppen anzuwenden, so sind unbedingt griindliche Vorversuche
notig, wenn man Riickschlige, die der Heimstoffwirtschaft sehr schidlich
wiren, vermeiden will. Daf} aber selbst bei der Abgrenzung des unteren
Bereichs nach oben noch eine gewisse Vorsicht geboten ist, ergibt sich beim
Durchbléttern der Einzelblédtter des Buches ,,Konstruktive Lagerfragen‘.

Zahlentafel 6. Ubersichtstafel fiir Bela.ystungen und Werkstoffe
im Hartzerkleinerungsbau.

Belastungen
bei zeit-
. weisem
beiDauer- Be-
betrieb lastungs- ‘Werkstoffe Bemerkungen
wechsel
» » P
kg/em® m/s kg/em?
héchstens | hichstens | hochstens
8 1 15 Sondergufleisen fiir Es ist wegen hoherer Harte
Lagerschalen des Ge mit groBerer Ab-
nutzung der Welle zu
rechnen
8 { 2 15 WM 5 oder Umstell- Wellenwerkstoff wird mehr
3 werkstoff angegriffen als bei hoch-
zinnhaltigem AusguB}
10 { 2 20 WM 10 oder Umstell- Ab v = 4 Kiihlung
5 ) werkstoff vorgesehen
10 2 25 | WM 80 fiir Sonderfille, bei Kiihlung
12 7 36 denen Umstellwerkstoffe
15 10 40 noch nicht erprobt sind Drucksl und Kiihlung
40 1 80 BI-Bz 8 oder Umstell- Ab p = 50 kg Kiihlung
50 1 150 werkstoff vorsehen
80 1 200 Kiihlung durch durch-
bohrten Zapfen
40 1 80 GBz 10 oder Umstell- Kiihlung wie vor fiir
50 1 150 werkstoff himmernde
80 1 200 Beanspruchung
100 '2 bis0,5; 150 GBz 14 Nur fiir Spurlager

1 Siehe auch S. 206 und 398.
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Wihrend das Blatt fiir Kolbendampfmaschinen, Kolbenverdichter
und Kolbenpumpen ungefihr die Grenzen des Feldes I fiir die Ver-
wendung der Austauschwerkstoffe vorsieht, begrenzt das Blatt Elektro-
und Wasserkraftmaschinen die obere Grenze des Feldes fiir Austausch-
werkstoffe auf 5—10 kg/em?, verlingert es aber gleichzeitig nach der-
Geschwindigkeitsrichtung in dem Bereich von 5—10 m/s. Ahnlich
begrenzt das Blatt Dampfturbinen die obere Grenze von Feld I auf
5 kgjem? bei Geschwindigkeiten von etwa 25 m/s. Nicht ganz so stark
nach oben begrenzt als weiteres Beispiel in vorstehender Zahlentafel 6
der Hartzerkleinerungsbau das Feld I nach oben, gebraucht aber gleich-
zeitig kleine Geschwindigkeiten.

Bemerkt sei schliefllich noch, da8 auch die Wellendurchmesser bei
dieser Bewertung Beriicksichtigung finden miissen. Man wird also auf
jedem Fall auch in der Gruppel zweckmiBig die Belastung nach oben
hin schon auf etwa 30 bis 50 kg/cm? begrenzen, wenn man gezwungen ist,
wenig erprobte Heimstoffe ohne Vorversuche im Betrieb im groBeren
Ausmaf} zu verwenden®. Sind dagegen kleine Geschwindigkeiten vorhan-
den, wie sie beispielsweise fiir den Kranbau oder Baggerbau und Fett-
schmierung in nachstehender Zahlentafel 7 angegebenen sind, so kann man

selbst bei Kunstharz-

Zahlentafel 7. Beanspruchung von Kunstharz- lagern die Belastungs-
biichsen im Laufkran 20 t, Spannweite 23,6 m. grenze der Gruppe 1

Flichen. |  Gleit- nach oben betrichtlich

pressung g?ﬁgﬁ‘é?é‘ " erhdhen. Welche Form

pinkg/em®| vinm/s  Jje Begrenzungsliniedes

Laufradbiichse . . . . . . . 80 0,31 Schaubildes aus 'Be%a,-
Vorgelegewelle zum Kranfahr- Stl}ng und Ge§chw1nd1.g-
werk: Biichse am Ritzel . 16,8 0,45 keit fiir zwei verschie-
Laufkatze: Laufradbiichse. . 58,5 0,155 dene Schmierungsfette
43 %3;4 dann annimmt, zeigt die

Sonstige Biichsen . . . . . 0,21 ‘2’ Abb. 130, 8. I58,Kuns1.3-
43 | 018 harzpreBstofflager, die

7.1 0437 wie die vorhergehende

Zahlentafeldem Aufsatz

. Brfahrungen mit Kunstharzlagern* von Dr.-Ing. G. BARNER den Demag-
Nachrichten 1938, Februar-Heft, entnommen sind (s. auch ,,Kunststoffe,
27. Jahrg., Heft 12) und die aus Priifstandsversuchen entwickelt ist.
Man ersieht daraus, daf3 die Begrenzungslinie der Gruppe 1 in einem
Falle sich wesentlich steiler stellen. kann, d. h., da3 sie wie beim Kunst-
harz bei kleiner Geschwindigkeit zu ziemlich hohen Drucken aufsteigt,
oder aber, daf3 sie im anderen Falle wie bei Elektromaschinen wesentlich
flacher liegt, so daB sie bei kleinen Drucken abschneidet, sich aber nach
htheren Geschwindigkeiten hin erstreckt. Das wiirde bedeuten, daf
man die Kurve der Gruppe 1 nicht schon bei 80 kg oder bei 5m/s

1 Siehe auch S. 19.
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abschneiden lassen
miifite, sondern dafBl
man sie parallel zur
Begrenzungslinie der
Gruppe 2 verlingern
kénnte.

So findet Lenr! .
wesentlich giinstiger :

liegende  Kurven
unter besonders giin-
stigen Vorbedingun-
gen von

1. Verwendung
einer einsatzgehirte-
ten polierten Welle,

2. Fassung der
Lagerschale in einer
starken Stahlstiitze,

3. Ausdrehen der
Lagerbahnung mit
dem Diamanten auf
genau zylindrische
Form,

4. Vermeidung
von Kantenpressun-
gen,

5.imwesentlichen
drehende Belastung,

6. Verwendung
vonOlumlaufschmie-
rung mit einer den
Versuchen entspre-
chenden  Olmenge
und  Riickkiihlung
auf 25°,

7. Verwendung
eines Lagerspiels von
3 bis 49, des Wel-
lendurchmessers.

Die obenstehend

5
kg/foml
225| =
\ N lomlautschmierong mit =7\ [min
200\ \ Linfrifistemperatur des Ols =25°C __|
N N Lagerspie/=g24mm,,d= ggmm., L= 4gmm,
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a) Grenztragfihigkeit der schlechteren Lagersorten 1 bis 4.
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g/ cm Ffeﬂzée/o'sfz//g atr [az]e/;a/wfha.sz//me
450
‘i\ ki \ \ ﬂlum(aw.’sz'ﬁmm/ny 7 fmin
Py AN N N\__| Gintrittstemperatur des fis=25C
\\ Y\ \ \[aygfsp/}.’/=ﬂ,z¢mm,a’=imm,l =4Jmm
2501\ NAY/4 AN
/| Y \
3, AN N
) \
HENNN ™
Qg,&‘l' NN C N \ N
S 20— \4>: T
I\ D
& - \ N N . ——
N ~—— e
AN
700) AN g e o
50 \\‘\

0 7 2 3 ¥ & 6 7 & 9 W 17 12 W ¥
Unmfangsgeschwindigheit m/fsek

b) Grenztragfihigkeit der besseren Lagersorten 5 bis 12. Zum
Vergleich sind hier die Kurven der Werkstoffe 1 und 4 eingetragen.

Abb. 30a und b. Grenztragfihigkeit verschiedener PreBstofflager-
sorten. (Nach Prof. E. LEHR.)

(30a und b) abgebildeten p/v-Kurven.

Diese Bedingungen werden, wie er selbst bemerkt, nur bei ortsfesten
Maschinen gegeben sein.

1 Dr.-Ing. E. LeHR:

S. 161.

Versuche mit Prefistofflagern. Kunststoffe 1938 Heft 7
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Oberflichenzustand. Schlieflich darf man bei der Bewertung eines
Lagerwerkstoffes den Oberflichenzustand nicht vergessen, und zwar
sowohl den des Lagers als den der Welle. Manche Lagerwerkstoffe setzen
geradezu Feinstbearbeitung voraus, wihrend andere ziemlich unempfind-
lich sind und auch bei rauher Oberfliche von selbst im Betriebe einen
guten Einlauf, d. h. ein Einpassen — FEinschleifen — der Oberfliche
von Welle und Lager vollziehen. Getrennte Angaben iiber das Verhalten
beim Lauf und Einlauf vermifit man aber leider bei Bewertungen und
sonstigen Angaben iiber Lagermetalle sehr oft.

Fassen wir noch einmal zusammen. Form des Lagers, Art der
Schmierung, ruhende oder schlagartige Belastung in ihrer verschiedenen
Hohe, GroBe der tragenden Lagerfliche, Oberflichenzustand und Ge-
schwindigkeit sind also die Einfliisse, -die das Verhalten des Lager-
werkstoffes und damit die Lagerwirme bestimmen und somit mafBigebend
fiir die Auswahl des Werkstoffes werden, wobei die wichtige Frage der
Kantenpressung nicht iibersehen werden darfl. Wenn das Lager starr
gelagert ist und die Welle infolgedessen in ihm aus irgendwelchen
Griinden eckt, so sind wir in der Auswahl des Lagerwerkstoffes noch
weiter erheblich beschrankt, weil dann der Lagerwerkstoff noch Bean-
spruchungen aufnehmen muf}, die ihm eigentlich nicht zugemutet
werden sollten. Hier liegt eine der Ursachen, weshalb man sich so
schwer von der Verwendung des unempfindlichen und geduldigen
WM 80, das Kantenpressungen gut aufnimmt, trennen kann.

Mit diesen Ausfiilhrungen wire das Gesamtbild der konstruktiven
Einfliisse, die wir fiir die Bewertung von Lagerwerkstoffen annihernd
kennen miissen, abgeschlossen und wir wenden uns nun den werkstoff-
technischen Bewertungsgrundlagen zu.

2, Werkstofftechnische Gesichtspunkte fiir die Auswahl.
a) Chemische Zusammensetzung. '

Es ist merkwiirdig und bedauerlich, daf} die Scheu vor der Angabe
der chemischen Zusammensetzung eines Lagermetalls auch heute noch
nicht ganz ausgerottet ist. Jedermann kann sich ein Lagermetall
beschaffen und jedermann kann davon eine chemische Untersuchung
durchfithren lassen. Die Kenntnisnahme eines chemischen Bestandteiles
in einer solchen Legierung durch einen Wettbewerber unter den Erzeugern
1aBt sich also doch nicht verhindern. Was aber verhindert wird, ist,
daBl der Verbraucher, der nicht immer sachverstdndiger Metallurge ist,
sich mit der chemischen Seite unserer Lagermetalle geniigend vertraut
macht. Das erhoht naturgemif} seine Scheu, Versuche mit einem neuen

1 R.R. Dr.-Ing. HoLtMEYER: Lager- und Schmierungsfragen bei Reichsbahn-
lokomotiven. Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1939 Heft 19 S. 349. — R.R. Dr.-Ing.
GarBErs: Die Fahrzeuglager der Deutschen Reichsbahn. Org. Fortschr. Eisen-

bahnw. 1936 Heft 14 S. 293. — R.R. Kunze: Lagermetalle und ihr Verhalten im
Betrieb. Masch.-Bau Betrieb Bd. 2 (1931) Heft 21.
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Lagermetall aufzunehmen und hindert ihn, praktische Heimstoffwirt-
schaft auf diesem Gebiete zu treiben und das war der grofile und recht
unerwiinschte Nachteil der Entwicklung der Technik auf diesem Gebiet
in der noch nicht lange zuriickliegenden Zeit. Aus diesem Grunde haben
die zustindigen Verbinde mit allem Nachdruck daran gearbeitet, daf
in den neuen Normblittern wenigstens nach Legierungsgruppen unter-
schieden wurde, damit die metallurgische Grundlage eines Lagermetalles
Gemeingut der Erkenntnis wird!. Das Ubersichtsblatt, das der Fach-
ausschufl fir Werkstoffkunde, Unterausschufl Lagermetalle im VDI
Berlin herausgibt, ist daher nach zinnarmen, zinnfreien Bleilagerwerk-
stoffen und zinnhaltigen und zinnfreien Zink-Lagerwerkstoffen geordnet.
Aluminiumlagermetalle sollen spiter noch aufgenommen werden. Weitere
Spalten ergaben die ungefihre Zusammensetzung in Prozent der einzel-
nen Legierungsbestandteile. Ahnlich ist das DIN-Blatt 1703 U zusammen-
gesetzt, das auszugsweise aus den Richtlinien fiir konstruktive Lager-
fragen nachstehend abgedruckt ist.

Tafeln der zinnarmen und zinnfreien Lagermetalle.

Die in nachstehenden Zahlentafeln aufgefiihrten Lagermetalle sind
geeignete Austauschstoffe. Sie sind den Entwiirfen des Deutschen
Normenausschusses, ,,Fachnormenausschuf8 fiir Nichteisenmetalle® im
-Auszug entnommen, der sie nach Angaben der Erzeuger zusammen-
gestellt hat. Die Zahlen fiir die Hirte in der Warme konnen fiir die
Mehrzahl der Lagermetalle mit der Abb. 49 auf S. 69 verglichen werden.
Die Hersteller und Namen der zur Zeit im Handel befindlichen und in
den nachstehenden Tafeln aufgefiihrten Lagerwerkstoffe gibt der ,,Fach-
ausschufl fir Werkstoffkunde beim Verein deutscher Ingenieure* an.

Im einzelnen ist hierzu noch zu bemerken:

Die Tafel enthélt zinnarme Lagermetalle als erste Gruppe, wahrend
wie in den nun folgenden zinnfreien Gruppen unterschieden ist zwischen
zinnfreien Blei- und zinnfreien Zinklagermetallen. Bei ersteren findet
sich dann noch die Unterscheidung in solche mit Antimon und solche
mit Alkalizusatz. Unter den zinnfreien Lagermetallen waren natiirlich
auch die Leichtmetalle nicht zu vergessen. Zu ihrer Normung ist es
noch nicht gekommen. Es sei aber in diesem Zusammenhang auf den
besonderen Abschnitt dieses Buches iiber Leichtmetalle verwiesen, der
alles Wissenswerte dariiber bringt. Jede der Legierungsgruppen hat
noch ein Kurzzeichen erhalten, z. B. Lg Pb Sn 10-Legierungsgruppe
Blei-Zinn mit einem Sn-Gehalt von 10%. Im Blatt ist in einer weiteren
Spalte auch angegeben, welche hochzinnhaltigen Lagermetalle der Werk-
stoff bei richtiger konstruktiver Verwertung ersetzen kann.

Die Zusammensetzung dieser zinnhaltigen Lagerausgiisse auf der
Grundlage Zinn-Blei entnehmen wir aus dem DIN 1703. Sie ist auflerdem

1 Siehe auch Dr. W. CLaus: Die austauschweise Verwendung von Nichteisen-
metallen und legierten Stidhlen. N.E.M. Verlag Berlin W 35, 1938, Heft 3.
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Zahlentafel 8. Zinnarme und zinnfreie WeiBmetalle fiir Gleitlager

Brinellhiirte
Austausch- H 10/250/180
Benennung Kurzzeichen legierungen
fiir kg/mm?
20°C 50° C 100° C

LgPb-Sn 10| WMB80 | 25bis 32 | 18 bis25 | 10 bis 17

Zinnarme Blei- | 1o ppgn5 | wMso |24, 32|16, 21| 9, 16

lagermetalle
: (WM 42)
Lg Pb Sn<5' WM 20 22, 32|14, 21 8, 16
Zinnfreie Blei-
lagermetalle mit| Lg Pb-Sb (WM L) 17, 21|12, 15 7, 8
. WM 20
Antimonzusatz
Zinnfreie Blei-
lagermetalle mit| Lg Pb WMS80 |24, 36 29 20
Alkalizusatz
Zinnfreie Zink- | .,/ wMs |74, 18| — 50 bis 95
lagermetalle

Nach dem Stande der GieBtechnik muB man zwischen Metallen, die vom
gemiB bearbeitet werden koénnen, unterscheiden. Zu den ersteren gehéren die
und, im Zusammenhang damit, die Manahmen zur Erzeugung einer guten Haftung
guBdicken wird man so diinn wie méglich halten.

Py Ao

AVAVAVAY INNAN/N
NONININ/N JAVAVAVAVAN
AVAVAVAYANANZZ INININININ/N
(NONINININAN \wns NN/
NANNNNIN/N/ \VAVAVAVAVAVA

SISPSQGOAN™ JAHIITIIN

»
wSh WHE \ “Snap Cuio ' Inmo
wWHsoF
Abb. 31. Lage der zinnarmen und zinnreichen  Abb. 32. Lage der Leichtmetall- und Zinklegie-
Bleilagermetalle im Dreiecksschaubild rungen (soweit sie aluminjumhaltig sind) im Drei-
Blei—Zinn— Antimon. ecksschaubild Aluminium—Zink— Kupfer.

in der bekannten Dreiecksanordnung Blei—Zinn—Antimon in Abb. 31
aufgezeichnet, jedoch ohne Beriicksichtigung der iibrigen Bestandteile.
Fast alle verwendeten Legierungen haben nur geringe Unterschiede
im Antimongehalt, so daf} sie im Schaubild fast auf einer Linie liegen.
Je hoher der Bleigehalt liegt, desto mehr werden noch diese oder
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und Gleitflachen (Auszug aus Umstellnorm DIN E 1703 U).

Stath]:_’__mdgelg‘ggmec Schmelzbereich® GieBbereich® scl%w%-?ngein- o | Spez. Gewicht
Druck- Stauchung °C °Q
f%s:;{grﬁizt % von bis von bis % kg/dm?

8 bis 18 | 22 bis 32 240 440 380 550 | 0,4bis0,6 | 9,4bis 9,7

5, 19124 ,, 38 240 440 380 550 10,56, 0,6] 94,, 98

10 ,, 156 125 ,, 45 240 450 380 700 105 ,, 0,6} 98 ,, 104

380

11, 13|22, 25| 240 | 500 |,.°

550 |04, 06] 98, 104

17 ,, 20 |25 ,, 30 320 450 470 600 }o0,7 ,, 0,8]10,5 ,, 10,6

37 308 480

95 ,, 97 |31 ,, bis 376 | bis 500

550 700 — 6 ., 7

Verbraucher vergossen werden konnen, und solchen, die nur vom Hersteller sach-
meisten Bleilagermetalle. Es ist aus diesem Grunde wichtig, die GieSvorschriften
der Lagermetalle in der Stiitzschale auf das genaueste zu beachten. Die Aus-

jene weiteren Bestandteile zugesetzt, die in gewissem Sinne die Eigen-
schaften des Zinns ersetzen sollen, die sog. vergiitenden Bestandteile.
Es ist nicht notwendig, daBl der Verbraucher sie alle kennt, um das
Metall zu bewerten. Es geniigt, wenn er nur iiber die Grundzusammen-
setzung seines Lagermetalles unterrichtet ist. Im Zuge unserer Heimstoff-
wirtschaft wird man nun die Entwicklung der Leichtmetalle ® und der
zinkhaltigen Lagermetalle aufmerksam verfolgen.miissen, die noch stark
im FluB ist. Wir kénnen sie in denr vorstehenden Schaubild Alumilﬁum-
Zink-Kupfer vereinigen (Abb. 32). Die ungefihre Lage der Aluminium-
und der zinkhaltigen Legierungen ist vermerkt, von Einzelangaben kann
man an dieser Stelle noch absehen, ebenso von einer besonderen Dar-
stellung der kadmiumhaltigen Legierungen. Bleibronzen werden eben-
falls eine betrichtliche Rolle als Lagermetalle weiterhin spielen, ihre
Bedeutung nimmt mit der zunehmenden metallurgischen Erkenntnis
ihrer GieBbehandlung voraussichtlich noch zu. Auch sie sind neuerdings

1 In handwarmer GuBform (rd.40°C) umgegossener Probestab von 35 mm
X 356 mm X 150 mm.

2 Genaue Schmelz- und GieBbedingungen geben die Lieferwerke an.

2 Siehe Vapers: Neuere Aluminiumlagermetalle. Z. Metallkde. Bd. 37 Heft 5.—
HinzmanN, R.: Leichtmetall-Lager. Z. Metallkde. Bd.37 Heft 5 S.158. —

WigcHELL, H.: Entwicklung und Betrieb von Leichtmetall-Lagern. Z. VDI 1937
Heft 24 8. 698.
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genormt. Das Normblatt 1716 — noch im Entwurf! — ist im Absatz
,»Bleibronzen‘‘ wiedergegeben.

In Lagerschalen und fiir Spindeln, Schnecken und Gleitstiicke haben
die RotguBlegierungen des Normblattes 1705 immer vorgeherrscht. Sie
dringen sich alle in der Kupferecke des nachstehenden Schaubildes
Kupfer, Zinn, Zink zusammen (Abb.33). Man mdchte vielleicht bei
der Zusammengedringtheit in der Hcke des Schaubildes annehmen,
daB sie sich schon jetzt nicht allzusehr voneinander unterscheiden. Das
ist aber nicht der Fall. Es ist nicht leicht, eine GBz 20 oder 14 ohne
weiteres durch Rg 9 oder Rg 5 zu ersetzen, hier mul man meist zu
Legierungen auf anderer Grundlage greifen®. Bei der Menge von Werk-
stoff, die fiir diese meist ziemlich
schweren Teile gebraucht wird,
spielt — mehr noch als beim Aus-
gufl — jedes ersparte Prozent Zinn
eine betrdchtliche Rolle.

Vielleicht héatten sich die Al-
Bronzen hier schon stérker als Er-
satz durchgesetzt, die ebenfalls be-
reits genormt sind, wenn nicht ihr

M/V \NAVAVAVAN Al-Gehalt im Altstoff fiir daraus
93/\/ NWAVAVAVAVAN hergestellte NeurotguBlegierungen
7NN/ N/ \/\/\/\ oder Bronzen so gefihrlich wire.

In 10

Iﬂﬂﬁué‘ﬂﬂlﬂ Snw Das Normblatt ist auf S.62 wie-
G2 dergegeben; vornehmlich werde

Abb. 33. Lage der RotguBlegierungen und der . gege r%’ n h den

Bronzen im Dreiecksschaubild. die GuBlegierungen zur Anwendung

kommen: Messing und Sonder-
messing haben als AusguB- oder Schalenwerkstoffe einstweilen nicht so
erhebliche Bedeutung erlangt, dagegen wird GufBeisen, besonders die
weichen graphitreicheren Sorten Ge 12 und Ge 14, in vielen Fillen fiir
Tragschalen und teilweise auch fiir Vollschalen oder Buchsen verwendet 2,
Die metallurgische Bindung mit dem Ausguf} ist allerdings nicht immer
leicht herzustellen. Neben den Metallen haben sich die organischen
nichtmetallischen Prefistoffe in letzter Zeit als Lagerschalen und Voll-
schalenwerkstoffe ein betrichtliches Feld erobert.

Im Sinne einer geordneten nationalen Rohstoffwirtschaft diirfen wir
bei der Bewertung der Lagermetalle nach der chemischen Zusammen-
setzung ihre Eignung als Altstoff nicht iibersehen. ‘Wir wissen, daf fiir
die, Wiedergewinnung der Lagermetalle der Altstoff eine tiberragende
Bedeutung hat, und so miissen wir mit allen Mitteln dafiir sorgen, daf

1 Siehe auch: Eigenschaften und Aufbau der RotguBlegierungen. Z. Metallkde.
1926 Heft 9/10.

% Siehe Dipl.-Ing. W. MEBoLDT: Lagerlaufversuche mit GuBecisen als Lager-
metall. Z. VDI 1935 Heft 21 S. 629.
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jedes Lagermetall wieder in den Kreislauf seiner Legierungsgruppe
zuriickkehrt, und zwar so, daB es méglichst verlustlos wieder um-
geschmolzen werden kann. Ein Durcheinander dieser in der Farbe oft
sehr dhnlichen Altstoffe kann fiir die Wiederverhiittung betrichtlichen
Schaden bringen, wenn Bestandteile in ihnen enthalten sind, die der
erstrebten Legierung schidlich sind, wie z. B. das Aluminium aus

Al-Bronzen dem Rot- Einkavfvon nevem WH 50
guB, oder das Zinn HEI%Sn =
fiir zinnfreie Bleilager- ”’4
metalle. Der Kreislauf / innerer Kreislovf
der Stoffe, wie ihn
die Reichsbahn bereits duBerer Kreislruf %
vorbildlichbeherrscht! l;%zglﬂ%sggp
5 o= v
(s. Abb. 34), muB auch doven
fiir die nationale Ge- ea-l /I#/Z;ra// f
samtwirtschaft noch I aigst]  =mzrt )
wesentlich weiter ent-
: . unbrovehbaril) lmdrfllm:/m#erlyf
wickelt werden, gleich- y
giiltig ob es sich | Suhmelzverlust o 5%
Lagermetalle auf Zinn, - / ;{ég)ﬂ'z‘,;e;!w;f%/‘ -
Kupfer, Blei, Zink oder ; i
) W /0/
Al_umlmumgm%ndla,-ge ,,m.,,‘r/’,’;”e e »
handelt. Es ist hier G6% Ok
nicht allein Sache der Hiittenverlust Berriehs—
groBen Behorden und verlst M’m?/fz/’/lelslfé’;f ”
. . veriu.
Verbinde bei der Be- /Zz/’;ﬁ’z’?% Betrighsverlust 74
wertung der zu ver- Hillenver/ust 73% 7,

wendenden Lager-  Aickleferungzah:
werkstoffe diesen Ge- Abb.l 34. Kreislauf des WM 80 in einem Reichsbahnbereich.
sichtspunkt nicht zu

vernachlissigen. Von besonderer Bedeutung wird im Zusammenhang
hiermit allgemein noch die Hohe der schadlichen Bestandteile, z. B.
Blei oder Eisen im WM 80 oder Wismut im Blei. Wird die zuldssige
Streugrenze hier zu eng gefaft, so scheiden unter Umstdnden brauch-
bare Altstoffe fiir die Wiederverwendung aus und unnétig muBl Aus-
landsware hereingenommen werden. Faft man sie zu weit, so versagt
das Lagermetall oder aber es findet bei mehrfachem Umschmelzen eine zu
starke Anreicherung des Lagermetalls an solchen schidlichen Stoffen statt.

So sieht man, daB die Bewertung des. Werkstoffes der Lagermetalle
nach der chemischen Zusammensetzung nicht nur fiir ihre Eignung und
ihren Preis, sondern fiir unsere nationale Wirtschaft von so weitgehender

1 O.R.R. Pu. Haas: Die Altstoffe in der Metallwirtschaft der Reichsbahn.
Glasers Ann. Bd. 116 (1935)- Nr. 1385/86, 1390/91.
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Bedeutung ist, dal Erzeuger und Verbraucher auch dort, wo die ver-
wendete Menge an Werkstoff vielleicht nicht allzu bedeutend ist, sich
weitgehend damit beschéftigen sollten.

b) Mechanische Eigenschaften.

Wesentlich weniger ablehnend wie der Veroffentlichung der chemischen
Zusammensetzung steht der Erzeuger Angaben iiber die mechanischen
Eigenschaften gegeniiber, wobei allerdings die Bewertung der Einzelergeb-
nisse, wie sie nach den iiblichen Verfahren der Werkstoffpriifung ermittelt
werden, recht verschieden ist. Insbesondere weist man meist mit Recht
darauf hin, daB gewisse Mindestwandstirken bzw. Querschnitte nétig
sind, um die Priifung der Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Hérte norm-
gemifB durchzufiihren und daf8 diese Dicke oder dieser Querschnitt in
den meist sehr diinnen Ausgiissen doch nicht vorhanden sei. Hierbei
wird zweierlei iibersehen: Der Vergleich der Werkstoffe untereinander
ist ja immer nur beziehungsmaBig, so dafl man also auch in abweichenden
Dicken prozentuale Unterschiede der einzelnen Eigenschaften mit einer
fir die Bewertung geniigenden Genauigkeit ermitteln kann. Das andere
aber ist, daB ja durch die Nachpriifung der mechanischen Eigenschaften
auch die GleichméBigkeit einer Lieferung gewéhrleistet bleiben muf}, und
dabei wird man um die Nachpriifung mindestens einer der Eigenschaften
nicht herumkommen. Es ist erfreulich, daB man gerade die Bedeutung
dieser Seite der mechanischen Priifung der Lagerwerkstoffe von behord-
licher Seite klar erkannt hat. Die Einschaltung des MPA. Berlin-Dahlem
in die Giteiiberwachung der Lagermetalle, die auf Anregung des Amtes
fiir Rohstoffe und des VDI begonnen hat, und sich natiirlich auch auf
chemische Priifung erstreckt, sei in diesem Zusammenhang besonders
erwihnt. Bejaht man also die Notwendigkeit einer solchen Priifung der
mechanischen Eigenschaften, so hat man sich gleichzeitig zu fragen,
welche von ihnen man anwenden kann und welchen Wert ihre Einzel-
ergebnisse fiir die Auswahl des Lagerwerkstoffes haben werden. Not-
wendig ist dabei, daB die Herstellung der ProbeguBstiicke fiir die
Entnahme der Proben einheitlich erfolgt, hieriiber wird am Schluf} des
Absatzes metallurgische Eigenschaften berichtet.

Es ist, zunéchst zu unterscheiden zwischen dem Normalpriifverfahren,
wie sie fiir alle Werkstoffe in Frage kommen und solchen, die nur fiir
Lagerwerkstoffe fiir nétig erachtet werden als Sonderpriifverfahren.

Normalpriifverfahren. Zugfestigkeit. Zu-ihrer Ermittlung braucht
man Proben von einer Linge und einem Querschnitt, wie sie im Ausgull
kaum und auch in der Lagerschale selten vorkommen. Die Normen
enthalten daher keine Angaben iiber die Zugfestigkeit!. Man kann hier

1 Angaben iiber Dauerstandfestigkeit von Blei-Antimonlegierungen: H. HANE-
MANN, K. v. HANFSTENGEL u. W. HoFMANN: Z. Metallkde. Bd. 37 Heft 38 S. 951.
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als Ersatzwerte Druckfestigkeit oder Hérte benutzen. Als Anhalt seien
fiir Lagermetalle folgende Zugfestigkeitswerte! genannt:

60 wMs8 ... ..... T7—8kgmm?
/ WMl ... 0oL 6 kg/mm?
55 Yeokods Bometall . . . . . .. 8 kg/mm?
50 v Rotguf und Bronzen . . 15—20 kg/mm?
W Druckfestigkeit. Das Schrifttum enthalt héu-
# g
w fig Angaben iiber Druckfestigkeit der Lagerwerk-
/ stoffe. Leider ist oft nichts dariiber vermerkt,
% A unter welchen Versuchsbedingungen sie ermittelt
Ngao ,/ wurde. Da die Druckfestigkeit immer auf den
825
Eﬁ ﬂ}'e/' 2riertl] Lrllertsmetar a
x20 P ekrgr-
N ‘}/ A Nasersl
3 e 2/ A
S AL A =%
Q T8
T 5

0 20 4 60 0 20 40 _60 0 20 ¥ 60 0 20 4 67
—Hohenverminderung n %

Abb. 35. Druckfestigkeitsschaubild von Lagermetallen, bezogen, wie tiblich, auf den Ausgangsquer-
schnitt der Probe. RotguB Rg 9, WeiBmetall = WM 80, Einheitsmetall = WM 10, Lurgi hochblei-
haltig, d4hnlich dem Bahnmetall. Die punktierte Linie b ist die Umrechnung der Last auf dem
Endquerschnitt. Sie ist in Abb: 36 im vollen Verlauf dargestellt. (Nach CZOCHRALSKI-WELTER.)
Ausgangsquerschnitt bezogen wird, der im Augenblick des ersten An-
risses oder Bruches sich verdoppelt oder verdreifacht haben kann, so

haben solche Ergebnisse fiir weniger spréde

w / Werkstoffe nur einen beschrinkten Wert, weil
S ja eine derartige Verformung des Werkstoffes
~ 30 / in der Lagerschale oder im EinguB nicht vor-
E 25 % kommen darf. Da die meisten Lagermetalle aber
E’Z ) GuBmetalle sind und nur eine beschrinkte
>
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Abb. 36. Druckfestigkeitsschaubild der Abb. 85, aber bezogen auf den Endquerschnitt der Probe.
(Nach CZOCHRAISKI-WELTER.)

Zihigkeit und Verformung aufweisen, so kann man trotzdem bei

entsprechenden Versuchsangaben auch die Druckfestigkeit fiir einen

Vergleich heranziehen, wie die vorstehenden Druckverformungs-Schau-

bilder (Abb. 35 u. 36) zeigen, die CzocHRALSKI und WELTER in

ihrem Buch ,,Lagermetalle und ibre technologische Bewertung fiir

1 Weitere Angaben finden sich in den Einzelabsitzen des speziellen Teils.
Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 5
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Anfangs- und Endquerschnitt von Lagerwerkstoffen ermittelt haben.
Aus diesem Grunde haben auch die neuen Vorschriften eine Berech-
nung der Druckfestigkeit auf den Anfangsquerschnitt beibehalten. Bisher
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wurden. fiir diese Versuche iiberwiegend Stauchkorper von 20 mm Héhe
und Durchmesser ! verwendet und bis zum ersten Anrif}, sonst bis zu
50% Stauchung durchgefithrt. AuBerdem soll die Quetschgrenze be-
stimmt werden. Auch Warmdruckversuche bei 50° und 100° werden

1 Neuere Versuche auch mit 15 mm Hoéhe im Durchmesser.
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mitunter durchgefiithrt. Hieriiber haben CzocHRALSKY und WELTER in dem
eben genannten Buch Versuchsergebnisse veroffentlicht, die in der Abb. 37
bis 48 enthalten sind. Die Verkiirzung des Stauchkérpers in Prozent der
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Auch fiir die Bewertung der Haftfahigkeit der Létverbin-

dungen kann man solche Stauchkorper benutzen. Die Entnahme der
Probekorper mufl dann aus dem GuBstiick so erfolgen, dafl die Lotnaht

Hohe gibt naturgemif ein sehr gutes Mafl fiir die Verformbarkeit des
in der Mitte liegt.

‘Werkstoffes.
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Neben rubendem Druck mufl man die Stauchkérper auch schlag-
artig verformen, denn diese Art der Beanspruchung wird im Lager hiufig
vorliegen. Fiir die Versuchsdurchfithrung statischer und dynamischer
Stauchversuche werden vom MPA. Berlin-Dahlem folgende Vorschlige
gemacht: Ruhende Belastung: Die Last wird in 5 s aufgebracht, die
Probe 15 s unter Last gelassen, herausgenommen und gemessen. Die
Belastungsstufen sollen dem Werkstoff angepalit werden. Sie liegen
zwischen 100 und 500 kg Schlagbelastung: 2,5 mkg/cm? je Schlag
durch 30 kg Béar bei 0,5 m Hohe bis zum ersten Anrifl, sonst bis zu
50% Stauchung. Auch Schlagversuche auf dem Pendelschlagwerk kénnen
durchgefithrt werden. SchlieBlich kommen auch Dauerschlagversuche
mit dem Kruppschen Dauerschlagwerk mit dem Fallgewicht von etwa
4,1 kg in Frage.

Hdarte. Die Harte der Lagerwerkstoffe ist als Bewertungsgrundlage
auch heute noch, wenn auch schon weniger als frither, umstritten.
Es ist ganz sicher, daB sie keinen unmittelbaren Vergleich zu einer
betrieblichen Beanspruchung des Lagers darstellt. Sie ist aber der
einfachste Versuch, den wir durchfithren kénnen und bedingt gegebenen-
falls nicht einmal einen besonderen Probekérper. Man kann die fertige
Schale noch mit ihr untersuchen, wenn auch mehr betriebsméfBig und
nicht gerade priiftechnisch ideal. Es ist ferner mdglich, von ihren Er-
gebnissen auf die Druckfestigkeit, auf die Zugfestigkeit und auf die
Abnutzungsfestigkeit zu schlieBen. Gerade dort, wo gute Schmierung
nicht gegeben ist und halbfliissige Reibung, besonders beim Einlauf in
Frage kommt, wird die Frage der Hirte des Lagermetalls fiir sein Ver-
halten bei der Abnutzung und fiir die Abnutzungsbestindigkeit der
Welle von Bedeutung sein. Es ist kein Zufall, daB die normalen Aus-
guBwerkstoffe fiir Lager in Hérten zwischen 20 und 35 Brinell liegen.
Gebraucht man  Werkstoffe héherer Hirten wie Mehrstoffbleibronzen,
Aluminium- und Zinklegierungen, so muB man Bearbeitung und
Wellenwerkstoff diesen hoheren Harten erst besonders anpassen, es sei
denn, daB3 besonders einfache Betriebsbedingungen und besonders gute
Schmierung vorliegen. Besteht die Moglichkeit, die Héirte auf dem
Querschnitt des Probestiicks zu priifen, so wird sie meist mit 10/250/180
durchgefiihrt, d. h. mit einer Kugel von 10 mm Durchmesser, bei
250 kg Druck, 180 s. Fiir betriebsméiBige Prifungen am fertigen Lager
wird man bei nicht zu dinnem EinguB mit diesen Versuchsbedingun-
gen vielleicht eben auch noch auskommen. Es bleibt dann auBer-
dem noch die Moglichkeit, mit der Vickershirte nach DVM.-Priifver-
fahren A 133 Héartepriifungen durchzufiihren, die bis zu einer Harte
von 300 mit der Brinellhérte iibereinstimmt, jedoch mit einer Diamanten-
pyramide als Eindruckkérper durchgefithrt wird. In allen Fillen wird
man die Priifung moglichst 24, gegebenenfalls 48 Stunden nach dem
Gufl durchfithren, um etwaige Aufhéirtung mit zu erfassen.
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Sehr wichtig ist das Verhalten der Lagerwerkstoffe in der Wirme;
denn mit Lagertemperaturen bis etwa 100° und dariiber muB beim
Einlauf- und bei besonderen Betriebsbedingungen immer gerechnet
werden. Bei den niedrigen Schmelzpunkten der Blei- und Zinnlegierungen

Brinellhirte

4 20 50 700 750 200°C
Temperatur

Abb. 49. Warmhiirte von Lagermetallen. Die mit 4 bezeichneten sind Leichtmetallagerwerkstoffe.
(Nach F. BOLLENRATH, W.BUNGARDT, F. SCHMIDT.)
reicht das Erstarrungsgebiet schon fast an die Temperaturen heran, die
im Lager gelegentlich erreicht werden konnen, abgesehen davon, daB
auch unterhalb des Erstarrungspunktes, fast herab bis Zimmertem-
peratur, noch Umwandlungen des Aufbaues bei manchen Legierungen
moglich sind. Verdnderungen des Aufbaues und damit Enthartung
sind also bei lingerem angestrengten Betrieb hochbeanspruchter Lager
zu erwarten. Die Bestimmung der Warmhirte ist daher eine wichtige
Bewertungsgrundlage fiir die Lagerwerkstoffe, sei es, dafl man sie kurz-
fristig oder auch fiir die Dauer ausfilhrt. Der DVM. hat daher fiir die
Bestimmung der Warmhérte eine Richtlinie herausgegeben, DVM.-Priif-
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verfahren DIN-Vornorm A 132, so daB3 die Priifungsbedingungen fiir
diese wichtige Priifung nunmehr einheitlich gestaltet werden kénnen.

Als Anbhalt fiir die verschiedene Lage der Warmhirte von Lageraus-
guBlegierungen diene die vorstehende Abb. 491

Falt-, Biege- und Dauerbiegeversuche. Sie hitten fiir die Bewertung der
Lagermetalle erhebliche Bedeutung. Meist bedingen sie aber eine Probe-

p=1300'q 36 linge, die im Ausguf3
40;» ! nicht vorhanden ist.
< e % *"_‘___f ; Y  Faltversuche eignen

A i . .. ..
“w sich zur Priifung diin-
T 700 : nerAusgiisse und ihrer
A hanstante Belastong — 8§y Haftbarkeit. Statische
1100—Jﬁ } é § Biegeversuchesind mit
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bedingungen wieder.
Dauerbiegeversuche

sind auf der SCHENCK-
schen Biegemaschine gelegentlich mit dem Stab von 10 mm Dicke durch-
gefiihrt worden. Verdffentlichungen hieriiber finden sich aber wenig.
Man wird die Dauerbiegefestigkeit zu 2 bis 3 kg/mm? anzusetzen haben3.
Es ist unvermeidlich, daBl bei Durchfithrung von mehreren der vordem
beschriebenen Versuche ein gréferer Versuchskérper gegossen werden
mull. Seine Abmessungen und die Entnahmestellen der Probekérper -
miissen dann einheitlich geregelt sein. Niheres hieriiber findet sich in

Abb. 50. Angaben fiir die Durchfiihrung der BiegeversuchsmaBe
der Biegeprobe, auch fiir die Dauerbiegeprobe s. Abb. 66.

1 Bejtrag zur Technologie und Metallurgi€ von Lagermetallen von F. BOLLEN-
rRATH, W. BuNcarDT u. F. ScEMIDT: Luftf.-Forsch. 1937 Lief. 8 S. 417.

2 Siehe Gieferei 1928 Heft 19 S. 441.

3 Schwingungsfestigkeit von Pb nach Z. Metallkde. Bd. 38, Heft 2. S. 51 von
HanrsTENGEL und H. HANNEMANN.

Dauerbiege- ‘ Hirte
Werkstoff fest;]g]b(elt ‘ B
kg/mm? = Kkg/mm?
!

Reinblei . . . . . 1 . s
Pb+40,07%Ca . . . . . . . . .. 0,70 5
Pb—Ll2%Sn—}—02 Cd 4+ 0,1% Sb | 1,00 8.4
Hartblei A . . . . . . ... oo 125 | 108

Weitere Angaben iiber Dauerbiegefestigkeit finden sich in den Einzelabschnitten
des speziellen Teils,
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den Abb. 65/66 unter metallurgische Eigenschaften. Die Ergebnisse von
Dauerschlagversuchen zeigt Abb. 86, Absatz III, S.98, Lagerpriifung.
Sonderpriifverfahren. Hierunter zahlt die Ermittlung der Gleit-
eigenschaften und der Abnutzung. Bei beiden finden wir zwei Wege
der Entwicklung; erstens den,
die Gleit- oder Abnutzungs-
eigenschaften eines Probe-
stiickes in einfacheren Maschi-
nen und verhéltnisméBig rohen
Laufbedingungen zu ermitteln,
und zweitens den, die Ver-
suche auf richtigen Priifstén-
den durchzufiihren. Der Ab-
Abb. 51. Einfache Priifmaschine zur Ermittlung der

: s 114
schnitt IIT ::L&gerpl“ llfllng Gleiteigenschaften eines Lagerwerkstoffes. (Ahmt die
enthalt hieriiber ausfiithrliche Betriebsverhiltnisse eines Lagers nur sehr

unvollkommen nach.)
Angaben.

Gleiteigenschaften. In einfachster Art finden wir fiin Gleiteigen-
schaften eine solche Priifmaschine in Abb. 51 abgebildet. Solange die
Probe aber nur die Form eines Kl6tzchens hat, sind natiirlich die Verhélt-
nisse eines Lagers in Olzufiihrung und Warmeableitung nur wenig nach-

Abb. 52. Priifstand zur Ermittlung der Gleiteigenschaften eines Lagerwerkstoffes.

geahmt! und man bemiiht sich daher, die Ermittlung der genannten
Eigenschaften des Lagerwerkstoffes neben anderen auf Priifstinden
durchzufithren, die den Betriebsbedingungen des Lagers mehr ent-
sprechen, wie sie fiir ruhende Belastung Abb. 52 wiedergibt. Ausfiihr-
liches hieriiber enthalt der Abschnitt Lagerprifung.

~ 1 Siehe auch §.197.
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Von grofler Bedeutung ist natiirlich auch die Ermittlung der Eigen-
schaften des Werkstoffes unter stoBweiser Lastaufbringung?.

Abnutzungsfestigkeit. Zu ihrer Bestimmung gibt es eine ganze
Anzahl von Werkstoffpriifmaschinen, die iiberwiegend allerdings mit
trockener Reibung arbeiten, so die Maschinen von Mohr & Federhaff,
MAN-Spindel, Amsler u. a. Fiir niheres Studium sei auf das Blatt
Abnutzungspriiffung im Handbuch Nichteisenmetalle (VDI-Verlag) ver-
wiesen. Versuchsergebnisse, die sich auf den praktischen Betrieb von

Abb. 53. Abniitzungspriiffmaschine des Reichsbahnversuchsamts fiir Lagermetalle in Gottingen.

Lagern unmittelbar iibertragen lieBen, sind bisher allerdings nur wenig
vertffentlicht worden. Meist wird man vorziehen, die Abnutzung auf
den vordem beschriebenen Priifstinden neben den Reibungswerten mit zu
ermitteln, oder — wie die Lagerversuchsabteilung Goéttingen der DR —
hierfiir einen einfachen Versuchsstand Abb. 53 zu betreiben, der die
Lagerausgiisse in anndhernd betriebsméBiger Grofe enthalt 2.

1 Hier sei hingewiesen auf die Verdffentlichungen von H. O. HEyer: Lager-
metallpriifmaschine mit dynamischer Belastung. Luftf.-Forschg. 1937 Lief. 1
S. 14 und A. TEoM u. R. STROHAUER: Die Priifung von Lagermetallen und
Lagern. Z. VDI 1937 Heft 43 8. 1245.

2 R.R. H. MULLER: Versuche mit Lagern und ihre Riickwirkung auf die Kon-
struktion der Lager der Reichsbahnfahrzeuge. Glasers Ann. 1927 Juliheft S. 279.
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Zur mechanischen Abnutzung kommt noch die Abnutzung durch
Rostangriff. Sie ist, da das Lagermetall durch die Olbenetzung ziemlich
weitgehend abgedeckt ist, fast ausnahmslos zu vernachldssigen.

Die mechanische Priifung gibt uns also eine ganze Anzahl von Priif-
verfahren an die Hand, die wir zur Ermittlung der Eigenschaften eines
Lagerwerkstoffes fiir seine Bewertung heranziehen kénnen. In erster
Linie wird man sich ihrer- bedienen zur Erforschung und zur Neuent-
wicklung von Lagerwerkstoffen beim GrofBlerzeuger und in wissenschaft-
lichen Forschungsstellen. Zum Nachweis der GleichméaBigkeit der
Lieferung wird man sich nur den einfach und schnell anzuwendenden
Priifverfahren zuwenden, und hier bleibt die Ermittlung der Harte und
Warmhirte bevorzugt, weil sie so einfach ist und Riickschliisse auf
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und, fiir rauhen Betrieb und halbfliissige
Reibung, auch auf die Abnutzungsbestindigkeit zulaBt. Es liegt nahe,
auch die Ermittlung der Gleiteigenschaften auf einfachen Maschinen
kurzfristig zu erreichen. So sehr der Gedanke bestechen mag, man mufl
sich immer vor Augen halten, dafl hierbei die richtige Lagerschmierung
und die Wirmeableitungsverhiltnisse des Lagers nicht erfalit werden
kann, und so wird man hier den kleineren oder groBeren Priifstand nicht
entbehren kénnen, auch wenn die Arbeiten mit ihm zeitraubender sind.

Die Auswahl des richtigen Lagerwerkstoffes fiir hochbeanspruchte
Lager setzt eine groBe Erfahrung, zahlreiche Versuchsunterlagen, mog-
lichst auch eine praktische Erprobung unter den Betriebsbedingungen
der Maschine voraus, wenn man vor schweren Riickschligen sicher sein
will. Man sollte — gerade im Interesse einer gedeihlichen nationalen
Wirtschaft — von den Sachverstindigen deutlich und energisch abriicken,
die aus Reklamegriinden diesen oder jenen noch unerprobten Werkstoff
schleunigst an der hochbeanspruchtesten Stelle in Massen eingefiihrt
sehen wollen und die jeden zum Verriter stempeln mochten, der
aus besser begriindeter Erfahrung heraus zur Vorsicht und zur sach-
geméifen Erprobung zunédchst an Lagern niedriger Beanspruchung rit.

¢) Metallurgische Eigenschaften.

Die mechanischen Eigenschaften eines Lagermetalls werden weit-
gehend beeinflufit durch seine Erschmelzung, seine GieBbehandlung
und seinen Aufbau!. Der Erzeuger wird sich ohne weiteres fiir die
Bewertung seines Lagerwerkstoffes mit diesem Gebiet eingehend beschéf-
tigen. Sehr oft ist aber der Verbraucher genétigt, das Herstellen von
Lagern in seinen Betrieben vornehmen zu lassen, sei es fiir Neufertigung
oder Instandsetzung. Die ortsfesten Maschinen, die gut zu warten sind,
werden seltener zu Instandsetzungsarbeiten des Lagers Veranlassung
geben, anders ist das schon bei Fahrzeugen. Schiffe und Eisenbahn-
fahrzeuge, auch Flugzeuge, miissen unter Umsténden an dazu wenig

1 Alisfiihrh'ches hieriiber siehe die Einzelabsitze im speziellen Teil.
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geeigneten Stellen — im fremden Land — bei eintretenden Schéden
wenigstens notdiirftig betriebsfahig gemacht werden kénnen. Das Lager-
metall darf also gieBtechnisch keine besonderen Schwierigkeiten bereiten?.
Auf das Richtlinienblatt III ,,Richtlinien fiir die Gestaltung von Gleit-
lagern in allen Fillen notwendig werdender Erneuerung® des Heftes:
Konstruktive Lagerfragen (VDI-Verlag) sei in diesem Zusammenhang
hingewiesen. Die Frage der Wiederverwendung alten Lagermetalls stellt
uns die Forderung, zu wissen, wie oft ein solches Lagermetall unbedenk-
lich umgeschmolzen werden kann. Ohne Kenntnis des SchrumpfmaBes
werden wir bei Ausgiissen die schwersten Riickschlige zu erwarten
haben. Es gibt also Grund genug, auch diesem dritten Teil der Be-
wertungsgrundlagen von Lagerwerkstoffen die vollste Aufmerksamkeit
zuzuwenden. Die einzelnen Absitze dieses Buches, die die betreffenden
Werkstoffe behandeln, enthalten hieriiber, wie auch iiber die mechani-
schen Eigenschaften, die gewiinschten Einzelangaben.

Spezifisches Gewicht®. Fiir ortsfeste Maschinen mag diese Frage von
untergeordneter Bedeutung sein, fiir Fahr- und Flugzeuge nicht mehr,
vor allem fiir solche mit umlaufenden Lagern. Vornehmlich aber hat
man sich fir den Schmelzvorgang mit etwaigen Unterschieden des
Gewichtes der einzelnen Bestandteile zu befassen. Hier sowohl wie
bei langsamer Abkiithlung nach dem Gielen, beim Umschmelzen und
auch noch beim Schleudergufl besteht die Gefahr der Entmischung.
Je dicker der LagerausguBl oder das Vollager ist, desto groBer wird sie.

Schrumpfmaf3?. Es gehort zu denjenigen Eigenschaften, deren Er-
forschung leider etwas vernachlissigt wurde, und gerade hier kann man
schon bei UngleichméBigkeit der Versuchsbedingungen zu den merk-
wiirdigsten Unterschieden in den Ergebnissen kommen. Es ist erfreulich,
daBl man sich in neuester Zeit dieser Frage wieder mehr angenommen
hat. Schon die GieStemperatur beeinfluit das Ergebnis. Ein heil ver-
gossenes Probestiick bringt andere Ergebnisse als ein kalt vergossenes.
Giefiform und Linge der Probe miissen natiirlich auch gleich gewahlt
sein. Es sel daher hier auf den Aufsatz von O. BAUER und H. SIEGLER-
scHMIDT 3 hingewiesen, in dessen Erweiterung ein besondéres Richt-
linienblatt des DVM. A 131 SchwindmaBbestimmung entwickelt wurde,
das kiinftig allen SchwindmafBbestimmungen zugrunde gelegt werden
sollte. Etwa 20 cm?® der Legierung wird im Schmelzofen auf dem fir sie
vorgesehenen Schmelzpunkt erhitzt, die GieBform auf Vorwirmetempe-
ratur, falls dies vorgesehen ist. Dann wird von der Mitte her in die GieB-
form, deren Abmessungen nachstehend in Abb. 54 wiedergegeben sind,

1 Siehe Technologie der Lagermetalle: Schmelzen und Vergielen von
R.R. H. MrLLEr. Z. VDI 1928 Heft 25 S. 879.

2 Zahlenangaben siehe Zahlentafel 8, S.59 und in den Einzelabschnitten des
speziellen Teils.

3 Bavgr, O. u, H. SigererscumipT; Metallwirtsch, 1936 Heft 24 S. 535,
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eingegossen. Von oben her ist sie durch ein Blech abzudecken. Die Lén-
genverkiirzung wird auf 0,01 mm bestimmt und in Prozent angegeben.
Weiteres ist dem genannten DIN-Priifverfahrenblatt zu entnehmen.
Zum mindesten darf die Angabe von GieBtemperatur, Proben-
form und Erstarrungsbedingungen nicht unterlassen werden, wenn Ver-
offentlichungen iiber SchwindmaBbestimmungen erfolgen, die nicht nach
dem Richtlinienblatt duichgefiibrt sind. Passen AusguBl und Tragschale
nicht im Schwindmaf, so 16st sich der AusguBl ab oder er reift, und

der sonst vielleicht geeignete Abstand der Farmendfichen
Lagerwerkstoff versagt aus |[—2# 00°% 24—
diesem Grunde im Lager. ]

Schmelzen und Gieflen. 2 ‘f s T
Fiir das Einschmelzen und [V 1 O B
VergieBen der Lagerwerk- | B - l

stoffe kommen drei Ver-
fahren in Frage, die neben- )
einander selbst fiir grofe
Abmessungen verwendet l
werden. Das Erschmelzen

.
/2
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gewinnen aber als neuere, Abb.54. Grier(I);:;]rlx\T %}1{1 fgggg%gggafll)gsltimmungen nach
Werkstoff sparende Verfah- '

ren an Bedeutung, setzen aber entsprechende kostspielige Einrichtungen
voraus!. Auf das Richtlinienblatt E des VDI ,,Behandlung der Lageraus-
giisse’ sei hier in diesem Zusammenhang besonders hingewiesen. Es ist
teilweise nachstehend mit einigen redaktionellen Anderungen abgedruckt.

Behandlung der Lagerausgiisse.

»AupPgiefen der Lager von Hand. Lager werden fast stets bei Giel3-
temperaturen von 420 bis 450° C ausgegossen. Es werden in Sonder-
tillen die GieBtemperaturen chne Riicksicht auf die Abkiihlungskurve
auch niedriger gehalten. Da es aber Lagermetalle gibt, die bei noch
hoheren Temperaturen vergossen werden miissen, so sollten nur die An-
gaben der Lieferfirmen oder die besonderen Vorschriften befolgt werden.

Die Bearbeitungszugabe ist so gering wie nur méglich zu halten und,
wo angéngig, auf Fertigmall zu gieBen. Die Bearbeitungszugaben sollen
bei Lagern:

bis 100 mm Dmr. 0,75 mm,

bis 200 mm Dmr. 1 mm,

iiber 200 mm Dmr. nicht iiber 2 mm betragen.

1 Rb.-Bauass. S. BEILFUSS: DruckgieBverfahren fiir die Herstellung diinner
Ausgiisse von Eisenbahnfahrzeugen. Z. VDI 1936 Heft 49 S, 1475,
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Um diese verhaltnismiBig geringen Bearbeitungszugaben einhalten
zu koénnen, ist es immer Vorbedingung, daBl die Zentrierung bei den
AusgieBvorrichtungen einfach, aber gut durchgebildet ist. Die geringe
Bearbeitungszugabe hat zur Folge, daB eine gleichméiflige Verteilung
der Kristallite iiber die ganze Lagerfliche erreicht wird und Seigerungs-
erscheinungen oder Lunkerbildungen nicht auftreten kénnen. Auch eine

beachtliche Metallersparnis wird hier-
durch erreicht. Um das Ausgieflen
einwandfrei durchzufiihren, sollen
nur Hohldorne Verwendung finden.
Abb. 55a und b zeigen schematisch
einige Formen firr fallenden GuB.
Lager in der Ausfiihrung der
Abb. 56 sollen stets liegend gegossen
werden, damit das Gefiige des Me-
talls und somit die Hérte in der
tragenden Zone des Lagers gleich-
méafig wird.
Abb. 57 stellt den Aufbau der
Form zum AusgieBlen von zwei Half-
Abb. 55. HandguB (fallender GuB); a einfache ten dar. Dieses Ausgieﬁverfahren
Form, b mit Zentrier- und Aufgubring. wird vornehmlich bei grofleren La-
gern, fallend, angewandt.

Fiir den fallenden GuB gelten folgende Richtlinien. Das Vorbereiten,
Verzinnen und Anwirmen wird, wie vorstehend beschrieben, durch-
gefilhrt. Man soll nach Maoglichkeit
nicht an einer Stelle gielen, sondern
die GieBkelle itber den ganzen Ein-
gull herumfithren. Die GieBschnauze
ist” dicht iiber dem Lager bzw. dem
AusguBiring herumzufithren und der

Abb. 56. HandguB (liegender GuB). Abb. 57. Fallender Gufi zum AusgieBen von zwei
Hilften gleichzeitig (nur bei grofleren Lagern).

GieBstrahl im ununterbrochenem FlufB so zu lenken, dafl er am Gieldorn
herunterlaufend die Form fiillt. Schaum- und Porenbildung werden
" hierdurch vermieden. Die Formtemperatur soll 150° C betragen, bei
diinnen Ausgiissen hoher liegen, aber nicht iiber 200° C. Samtliche an-
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gegebenen Temperaturen miissen gemessen und tatsichlich beim Aus-
gieBen des Lagers vorhanden sein.

Der steigende GuB wird in umgekehrter Richtung nach Abb. 58
durchgefiihrt. Hierfiir gilt das gleiche wie vorher. Das Gieflen geschieht
ohne Zwischenschalten der Giefkelle. Das Metall steigt schaum- und
oxydfrei ohne Ansitze iiber den ganzen Lagerumfang in die Hohe. Vor-
teilhaft anwendbar fir grole
und schwere Lager.

Maschinenguf3: Schleu-
derguf3 (Abb. 59). Das Vor-
bereiten, Verzinnen und An-
wirmen wird, wie oben be-
schrieben, durchgefiihrt.

Kleine Lager. Die Lager-
schalen miissen moglichst
schnell in die Schleuder-
guBmaschine eingespannt
und in Umlauf gebracht
werden, damit das fliissige
Metall eingegossen werden
kann, ehe die umlaufenden Abb. 58. HandguB: Steigender GuB fiir groBe Lager.
Lagerunter 250° Cabkiihlen.

Die Menge des EinguBmetalls mu moglichst genau bemessen werden, um
schnell eingieBen zu kénnen. Man muB mit gleichméBigem Strahl ohne
Unterbrechung gieBen, da sonst Schichtenbildung im Lagerausgu} auf-
tritt. Die Lager miissen so lange umlaufen, bis der Ausguf erstarrt ist.

GroBe, schwere Lager. Das Ver-
fahren ist das gleiche wie bei kleinen
Lagern, nur muB unter stetigem Hin-
und Herwandern der GieBtiille ein-
gegossen werden. Nach Vollschleudern
des Lagers tritt das Metall durch die
Offnung der vorderen Zentrierscheibe
heraus. Beiumlaufenden Lagern kiihlt
man zweckméBig bis zur Erstarrung
des Metalls zusitzlich von auBen APP-59. g&%%hi,ﬁ‘ﬁﬁg}g‘féﬁesihié‘éﬁerguﬂ o
durch Wasser ab. Die Bearbeitungs-
zugabe soll hochstens 30% der fertigbearbeiteten Ausgufidicke betragen.

Die Drehzahl richtet sich nach dem Durchmesser und der Ausguf-
dicke des Lagers. Die Faustformel lautet:

1700 bis 2100

= T ,
wobei d =innerer Lagerdurchmesser (cm) ist. n ist bei kleineren Lagern
héher, z. B. fiir d =4 cm rd. 1000 U/min, bei gréBeren Lagern geringer,
z. B. fiir d =50 em ungefdhr 300 U/min.
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Maschinenguf: Druckguf'. Vorbereiten, Verzinnen und Anwirmen
wie bei steigendem GufB. Das Metall wird an der tiefsten Stelle des Lagers
langsam eingedriickt, um jede Wirbelung zu verhindern. Man fillt
das Lager gleichmiBig iiber den ganzen Querschnitt. Ist das Lager

voll ausgegossen, dann wird der Aus-
guB} bis zur Erstarrung unter Druck
gehalten. Die Luftabfithrung wird
stets an der hochsten Stelle vorge-
nommen. Fiir schwierige Lageraus-
gilisse oder fiir gréBere Stiickzahlen
werden Sonderformen ausgefiihrt, um
die Ausgiisse auf Fertigmall herzu-
stellen, z. B. Ringschmierlager mit
den Aussparungen fiir Schmierringe,
Kamnﬂager usw.
Die Formen fiir kleinere Stiick-
zahlen oder Einzellager dhneln, wie
Abb. 60. Masehinenﬁl}g :e 1]31'uckg._ruﬁ, einfaches aus Abb. 60 zu ersehen ist, den Hand-
gu‘Bformen.

Die Einrichtung zum AusgieBen grofer Lager unter Druck arbeitet
nach dem Gesetz der kommunizierenden Réhren (Abb. 61). Die Gief-

temperaturen kinnen um
80° C muedriger liegen als
betm Hand- bzw. Schleu-
derguf3.

Tiegel und Ofen miissen
in allen Fillen so gebaut
sein, daf3 das Lagermetall
die richtige Gieltempera-
tur gerade erhilt, ohne
dal eine zu erhebliche
Uberhitzung eintritt oder
Bestandteile der Legierung
herausbrennen und in die

Abb, 61. Maschinenguff: DruckguB, griBeres Lager. Kritze gehen. Der letztere

Gesichtspunkt gewinnt be-
sonders dann Bedeutung, wenn man alte Ausgiisse wieder und vielleicht
nochmals umschmelzen mufl. Fir das VergieBen ist die Kenntnis der
Erstarrungsbedingungen, wie wir sie aus dem Erstarrungsschaubild
der Legierung entnehmen koénnen, sehr wichtig. Ein zu hoch liegender
Schmelzpunkt ist unerwiinscht. Er bedingt besonders leistungsfahige

1 Die Bezeichnung Spritzgul wird hier nicht angewendet, weil es sich bei

dieser Art des Eindringens der Lagermetalle um ein GieBen unter geringem Druck
handelt.
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Ofen, die man bei Instandsetzungen nicht immer zur Verfiigung hat.
Die langere Einschmelzzeit fithrt zu Verlusten an Metall durch Abbrand.
Die GieBformen verziehen sich leichter, es entwickeln sich mehr Gase.

Abb. 62. Lockerstellen im Rotguf.

Auch ein zu breites Erstarrungsgebiet zwischen Beginn der Ausscheidung
und ihrer Erstarrung ist bedenklich. Die zuerst erstarrenden Kristall-
arten vermindern die Diinnfliissigkeit der Schmelze und stéren an Stellen

Abb. 63. Kornrisse im RotguB.

engeren Querschnitts. Je linger die Erstarrungszeit, desto groBer ist
auch die Gefahr unerwiinschter Bewegungen des Schmelzrestes zwischen
den bereits erstarrten Kristallskeletten, die unter Umstéinden die Schmelz-
reste nach auBen pressen, wie ein Schwamm unter Druck das eingeschlos-
sene Wasser. Kornrisse (Abb. 63) und Lockerstellen (Abb. 62) sind die
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Folge. Fiir diinne Lagerausgiisse tritt der Einflull dieser Erscheinung
zuriick, fiir Schalen und dickere Ausgiisse macht er sich bemerkbar. Auch
die Lage des unteren Erstarrungspunktes ist wichtig. Er darf sich nicht
zu sehr der Lagerh6chsttemperatur nihern, damit bei etwaigem HeiBlauf
der AusguB nicht zu frith und zu schnell ausliuft, ehe der Oldampf
und sein Geruch den Maschinisten auf das gefihrdete Lager aufmerksam
machen.
Diinnfliissigkeit. Eine der wichtigsten Eigenschaften des Lager-
werkstoffs ist seine Diinnfliissigkeit. Diinngufl und Genaugufl sind die
Kernpunkte der Forderungen, die vom
Standpunkt zweckméBiger nationaler
Wirtschaft an den Lagerkonstrukteur
und Lagermetallerzeuger gestellt wer-
den. Jedes Verspanen von Ausgul-
metall ist” unerwiinscht. Besonders
durch den Pre- oder Druckgull, aber
auch bei den anderen GieBverfahren
ist heute eine Verringerung der Aus-
guBdicke erméglicht, die frither nicht
vorstellbar war. Dazu kommt noch,
daf3 das DruckgieBen in manchen Fallen
die Bindung mit der Lagerschale er-
Abb. 64. KellproboguB fir Lagermetalle leichtert und ein besonderes Anléten
verschiedener Dinnfliissigkeit. bei geeigneter Verklammerung erspart.
Je diinner dér AusguB, desto leichter
wird zudem auch ein weicheres Lagermetall der Verquetschung wider-
stehen, weil die Schale mit zum Tragen herangezogen wird. Die
Abb. 64 zeigt einen Keilprobegufl von Lagermetallen verschiedener Diinn-
fliissigkeit. Man nimmt hierfiir eine Eisenform, denn der Lagerausgul}
erstarrt ja ebenfalls fast ausnahmslos schnell ani einer Metallschale. Im
Zusammenhang hiermit sei die Frage einer EinheitsgieBform erértert,
die man braucht, um all die verschiedenen Proben zu entnehmen, die
zur mechanischen und Aufbaupriifung eines Lagermetalls notwendig
sind. Es ist kein Zweifel, daB ein Vergleich der. einzelnen Lagermetalle
itberhaupt erst dann méglich wird, wenn die GieBbedingungen in erster
Linie also die GieBform einheitlich sind. Die Abb. 65 zeigt die GieB3-
form, die in Besprechungen zwischen Erzeugern und Verbrauchern von
Lagermetall in Anlehnung an die Reichsbahnerfahrungen kiinftig fiir
solche Versuche ausnahmslos in Frage kommen soll und die auch bei
den Untersuchungen des MPA. Berlin-Dahlem verwendet wurde. Aus
Abb. 66 sind die Entnahmestellen der Probestiicke aus dem senkrechten
Teil des ProbegufBstiickes ersichtlich.
Der Aufbau der Lagermetalle. Es gilt fast als ein Gesetz, dafl im Aufbau
des Lagermetalls hartere Bestandteile — chemischeVerbindungen oder ihre
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Mischkristalle — vorhanden sein miissen, die in einer weicheren Grund-
lage eingebettet sind. Fiir halbfliissige Reibung wird das wahrscheinlich
ziemlich ausnahmslos zutreffen. Das Wesen des Olfilms ist aber nicht

Abb. 65. GieBform fiir ProbeguBstiicke: Aus dem senkrechten Ast werden die Probestiicke fiir
mechanische Priifungen entnommen.

so einfach, dafl man etwa solchen Aufbau ausnahmslos als Voraussetzung
fiir gute Gleiteigenschaften fordern miiBte. Schon eingangs wurde darauf

Abb. 66. Anordnung der Proben fiir mechanische Priifungen im senkrecht stehenden Teil der
Probegiisse nach Abb. 65.

hingewiesen, dafl man auch mit Bronzen einer Mischkristallart in Buchsen-
lagern gute Erfahrung gemacht hat. Auch mit Legierungen, die als

1 Dauerschlagversuche werden neuerdings meist auch mit Stauchkérpern von
20 mm Dmr. ausgefiihrt.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 6
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Hauptbestandteil nur einen bleireichen Mischkristall enthielten, hat man
gelegentlich ausreichende Laufeigenschaften erzielt. Vermutlich waren
das aber Fille, in denen Konstruktion und Laufbedingungen des Lagers
die Ausbildung eines besonders guten Schmierfilms ermdoglichten. So
wird auf jeden Fall der Verbraucher gut tun, bei der Bewertung seines
Lagermetalls den Aufbau nicht auBler acht zu lassen. Letzten Endes
bestimmt er ja schlieBlich die mechanischen Eigenschaften und damit
das Verhalten des Lagers.

Es sei an dieser Stelle noch die Rontgendurchleuchtung erwihnt,
die neuerdings besonders bei Bleibronzen Eingang in die Lagerwerkstoff-
priifung gefunden hat. Sie dient zum Nachweis von Poren und Léchern
und von zu ungleichméiBiger Bleiverteilung.

Fassen wir noch einmal zusammen, so kann eine Bewertung eines
Lagermetalls nicht erschopfend erfolgen, wenn man seine metallurgischen
Eigenschaften nicht beriicksichtigt. Spezifisches Gewicht, Schrumpfmal,
Diinnflissigkeit und Erstarrungspunkte miissen neben dem eben besonders
erwihnten Aufbau bekannt sein und in ibrer Riickwirkung auf Her-
stellung und Verhalten des Lagermetalls in der Konstruktion griindlich
tberpriift werden.



III. Lagerpriifung.
Von Professor Dr.-Ing. E. vom Expg, VDI, Miinchen.
Mit 46 Abbildungen.

1. Die Aufgaben der Lagerpriifung.

Bei einer strengen Betrachtung sind die Lagerforschung und die
Lagerpriiffung zu unterscheiden.

Wihrend die Lagerforschung dazu dient, die Erkenntnis der physi-
kalischen und chemischen Vorginge im Lager zu férdern, ist es die
Aufgabe der Lagerpriifung, festzustellen, ob die Lagergestaltung, die
Werkstoffe und die werkstattmiBige Ausfiihrung den durch die duBeren
und inneren Vorgénge gegebenen Bedingungen entsprechen. So steht
denn die Lagerforschung an der Grenze der reinen Forschung, indem sie
einzelne Erscheinungen herausgreift und gesondert untersucht. Man
kann z. B. die Versuche, die zur Erweiterung der Kenntnisse von der
Theorie der Lagerschmierung, wie z. B. die Bestimmung des wahren
Verlaufs der Driicke und Temperaturen in der Schmierschicht, die
Verfolgung der genauen Bewegung des Zapfens im Lager sowie die
Erforschung der molekularphysikalischen Eigenschaften der Schmier-
schicht in das Gebiet der Lagerforschung verweisen. Dagegen ist der
Lagerpriifung als wesentlichste Aufgabe die Priiffung der Lagermetalle
und der Schmiermittel moglichst unter betriebsméfBigen Bedingungen
zugefallen.

Es sind also die Betriebsbedingungen einzeln zu ermitteln, damit sie
bei der Priffung im Laboratorium angewendet und eingehalten werden
konnen, und das Verhalten der Metalle, ihre Festigkeitseigenschaften
und die Reibungsverhiltnisse festzustellen.

Nach der Wirkung der duBleren Krifte unterscheiden wir Querlager
und Léngslager, wobei wie z. B. bei Elektromotoren und Eisenbahnwagen
die Querlager unter Umstdnden auch Léingskrifte aufnehmen miissen.
Da die Schmierverhiltnisse hierbei jeweils verschieden sind, ist auch
die Beanspruchung der Lagermetalle verschieden. Bei den Querlagern
kann die Kraft rubend (z. B. Elektromotoren und Turbinen), schwel-
lend (z. B. Fahrzeugachslager bei guter Federung) bzw. stoBweise
(z. B. Eisenbahnachslager, Walzwerkslager) und wechselnd (z. B. Damp{-
maschinen und- Verbrennungsmotoren) wirken. Ferner kann die Kraft
dauernd in einer Richtung so wie bei Turbinen senkrecht nach unten, bei

6*
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Eisenbahnachslagern senkrecht nach oben, bei Triebwerkslagern in be-
liebiger Richtung oder wie bei Verbrennungsmaschinen nach GréBe und
Richtung stdndig wechselnd auftre-
ten (Abb. 67 u. 68). Starke Wechsel-
beanspruchung hat ein Ausbrockeln

Abb. 67. Anordnung des Grundlagers 3 bei einem Abb. 68. Lagerdriicke nach GréBe und Richtung
Sechszylinder-Flugmotor. fiir eine Umdrehung der Kurbel 3.

der Lagermetallschicht zur Folge (Abb.69). Bei Hebezeugen sind die Lager
hauptséichlich mit Fett geschmiert und arbeiten im aussetzenden Betrieb.
Bei Landmaschinen liegen #hnliche Verhéltnisse bei weniger starrer

Abb. 69. Dauerbruch in einem wechselnd beanspruchten Lager (Aufnahme von ARMBRUSTER).

Ausfiihrung und nicht sehr sorgtiltiger Behandlung der Maschinen vor.
Werkzeugmaschinenlager wieder miissen bei engstem Spiel und gréBter
Genauigkeit eine zentrale Lage der Wellen bei geringster radialer
Beweglichkeit derselben gewihrleisten.



Die Aufgaben der Lagerpriifung. 85

Alle diese Verhéltnisse konnen laboratoriumsméfig nachgeahmt
werden. Es wiirde jedoch zu verwickelten Bauarten der Priifstdnde
fithren, wenn sie alle miteinander vereinigt wiirden. Infolgedessen sind
eine Reihe von Priifstdnden entwickelt worden, die mdoglichst den je-
weiligen Bedingungen der Maschinen, fiir die die zu priifenden Metalle
bestimmt sind, angepalit wurden. Dabei ist zu bedenken, daf immer
einige Bedingungen konstant gehalten werden miissen. Insbesondere
mufBl der Werkstoff des Versuchszapfens sowie dessen Hértung und Bear-
beitung stets gleich bleiben. Beziiglich der Reibungsverhéltnisse haben
schon die grundlegenden Versuche von WELTER und WEBER! einige
Kldrung gebracht. Zum Beispiel werden StéBe bei entsprechend ge-
wihltem Schmiermittel durch die Schmierschicht geddmpft und beein-
flussen die Reibungsverhéltnisse nur unwesentlich. Bei Kraftrichtungs-
wechsel wird das Schmiermittel durch die Bewegung des Zapfens in den
Spalt gesaugt, so daB giinstige Schmierung vorliegt. Die Laufeigen-
schaften des Lagermetalls werden deshalb kaum beriihrt; dagegen sind
in solchen Fillen die Festigkeitseigenschaften von Bedeutung.

Ein anderer durch diese Versuche ermittelter Umstand, der auch
durch die Theorie bestdtigt wird, ist der, daB das halbumschlossene
Lager schmiertechnisch giinstiger ist als das ganz umschlossene2. In
letzterem ist lediglich die Reibung etwas groBer durch die zusétzliche
Flissigkeitsreibung im nichttragenden Teil. Damit wird die Lager-
temperatur etwas héher. Die Laufeigenschaften des Lagermetalls bleiben
wiederum unberiihrt. Ebenso ist es gleichgiiltig, ob die Kraft senk-
recht nach unten oder nach oben wirkt. Auch im letzteren Fall ist eine
gute Schmierung moglich. Die Kraft verteilt sich auf die Lagerfliche
nach einem bestimmten Gesetz, das sich mit dem Lagerbreitenverhalt-
nis L/D und der Zapfenumfangsgeschwindigkeit dndert. Man pflegt mit
dem mittleren spezifischen Lagerdruck, bezogen auf die Projektion der
Lagerfliche,

P
P = g kefom?

zu rechnen, wobei vorausgesetzt wird, dafl der Zapfen so starr ist, daB3
er auf der ganzen Breite gleichméBig aufliegt.

Auf dem Priifstand sind bei ruhender Belastung bereits Driicke von
iiber 500 kg/cm? (BRADFORD und VANDEGRIFT 1685 kg/cm?) erreicht
worden. Nun ist erkannt worden, daB die giinstigsten Lagerbreiten-
verhéltnisse zwischen ! :d = 0,25 bis 1,5 liegen; fiir Versuchsstinde ist
iiblich I:d = 1. Das ergébe fiir einen Zapfendurchmesser d = 4 cm und

! KammERER, WELTER u. WEBER: Versuchsergebnisse des Versuchsfeldes fiir
Masch.-El. der T. H. Berlin, Heft 2.

? DENNISON: A.S.M.E. Trans. Bd. 58 (1936) S. 25. Auszug in Z. VDI Bd. 82
(1938) Nr. 17.
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einen spezifischen Lagerdruck p,, = 500 kg/ecm? schon eine Lagerkraft
P = 8000 kg, eine Belastung, die schon eine zu groBle Durchbiegung des
Versuchszapfens zur Folge haben wiirde. Diese mul} aber, um Kanten-
pressung zu vermeiden, die das Versuchsergebnis verschleiern wiirde,
moglichst klein gehalten werden. Da der Zapfen sich immer durchbiegt,
tritt letzten Endes bei der Grenzbelastung stets Kantenpressung auf.
Je hoher der spezifische Druck ist, um so diinner mufl der Schmierfilm
werden. Da dieser nun wieder diinner werden kann, wenn das Lager
schmiler ist (Abb. 70), ergibt sich eine Abhingigkeit der Versuchs-
ergebnisse von der Lagerbreite. Das Bild 1Bt zugleich erkennen, da8 die
Grenze des AnpreBdrucks durch die Kantenpressung gegeben ist. Weiche
Metalle werden sich an den Kanten
wegquetschen und sich so der Ver-
formung der Welle anpassen, sofern
sie nicht schmieren, wahrend harte
Metalle eher der Gefahr des Fressens
an den Kanten ausgesetzt sind. Hat
Beziehungen zwi;}:})llgﬁm.c%renzschichtdicke nun aber wieder das Schmiermittel
und Lagerbreite (0 — Grenzschichtdicke). geniigend aktive Molekiile, die stark

an Oberflichen adsorbiert werden, so
wird der Gefahrenpunkt weiter hinausgeschoben. Die Versuchsergebnisse
werden somit auch durch das Schmiermittel stark beeinfluf3t.

Die Abmessungen des Lagerkérpers ergeben sich aus dem Zapfen-
durchmesser, der GréBe und Richtung der Kraft und der méglichen
oder erforderlichen Lagerbreite. Je grofer der Lagerkorper ist, um so
groBer ist seine Warmeaufnahme- und Warmeabgabefahigkeit, also seine
Kiihlwirkung, die noch durch weitere MaBnahmen verstirkt werden
kann. Die Messungen, die zur Priifung der dadurch gegebenen Einfliisse
dienen, sind die gleichen wie bei der Priifung des Lagermetalls unter
Betriebsbedingungen.

Von besonderer Bedeutung ist die Wellendrehzahl. Von ihr hingt
-die Zapfenumfangsgeschwindigkeit ab. Einerseits dndert sich mit dieser
nach den Gesetzen der Stromungslehre der Druek in der Schmierschicht
und damit die Belastungsmoglichkeit, wihrend andererseits die Warme-
entwicklung mit der Geschwindigkeit zunimmt. Die entstehende Rei-
bungswirme ist mit gewissen Annahmen nach Farz

0=455-1)/p, v* 2-d WE/,

wobei
{ = Lagerbreite,
P,, = mittlerer spezifischer Druck,
v = Zapfenumfangsgeschwindigkeit,
z = Olzdhigkeit,
d = Zapfendurchmesser.
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Sie ist also von dem Produkt p - +® abhingig; das bedeutet, dal
die Geschwindigkeit ein wichtiger Faktor beim Entwurf von Lager-
prifstinden ist, der groBe Schwierigkeiten bereitet. Die im Betrieb
vorkommenden Geschwindigkeiten gehen bis zu 60 m/s (bei Probe-
liufen von Turbinen) und die Drehzahlen bei Turbinen schon bis zu
15000 U/min, bei Schleifspindeln bis 20000 U/min und in Sonderfillen
bis 80000 U/min und betragen bei Aufladegeblisen fiir Flugzeugmotoren
30000 U/min. Da Drehzahlen iiber 5000 fiir Messungen nicht angenehm
sind, wiirde man bei » = 60 m/s schon auf einen Durchmesser von 250 mm
kommen, wodurch wiederum die ganze Maschine zu gro88 werden wiirde.
Als weitere Schwierigkeit tritt dabei die Frage der Stiitzlager auf. Sind
zwel Stiitzlager vorhanden wie z. B. bei der KaMMERER-Maschine, so
haben sie zwar nur die halbe Last zu tragen. Da sie abet als Walzlager
ausgefithrt werden miissen, sind sie sehr stark von der Drehzahl abhéngig.
Auch wenn starker Verschleil zugelassen wird, sind Drehzahlen iiber
5000 U/min nur mit kleinen Lagern zu erreichen.

Im Lager arbeiten der Zapfen, das Schmiermittel und das Lager-
metall zusammen. Es sind also die Beziehungen dieser drei Werkstoffe
zueinander zu priifen.

Ein richtig gestaltetes und sorgfiltig ausgefiithrtes Lager soll sich im
Lauf grundsétzlich im Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung befinden,
bei der die Teile durch das Schmiermittel so vollkommen getrennt sind,
daB keine metallische Beriihrung stattfindet.

In diesem Fall handelt es sich nur um die Beziehungen zwischen dem
Schmiermittel und den Metallen. Jedoch ist dieser Zustand nur méglich,
wenn die Welle lduft. Im Stillstand wird der Schmierfilm allmihlich
hinausgedriickt und beim néchsten Anlauf tritt trockene Reibung oder
Mischreibung auf, bis sich wieder ein voller Schmierfilm gebildet hat.
Dies ist wiederum von den Molekulareigenschaften des Schmiermittels
abhingig, deren Untersuchung demmnach ein besonderes Kapitel der
Lagerforschung darstelltl. Gleichzeitig muBl das Lagermetall seine Not-
laufeigenschaften zeigen. Die -charakteristischen Eigenschaften der
Metalle und ihre Beziehungen zum Wellenwerkstoff treten also erst im
Zustand der Grenzschmierung in die Erscheinung. Da dieser Zustand
nicht stabil ist, st6Bt seine Untersuchung auf besondere Schwierigkeiten.
Insbesondere ist es schwer, den Ubergang genau festzustellen. Abb. 71
zeigt Temperaturkurven die auf der KammERER-Maschine ermittelt
wurden, sowie die mit Hilfe von Stromdurchgangsmessungen festgestellte
ungefihre Grenze der reinen Flissigkeitsreibung. Die Feststellungen
werden weiter erschwert durch die Wirkung des Einlaufvorgangs. Nach

1 ExpE, E. v.: Die Molekulareigenschaften der Schmierschicht. Handbuch der
physikalischen und technischen Mechanik von AvErBACH und Hort, Bd. V, S. 941.
Doxaxpr: Uber den Stand unserer Kenntnisse in der Frage der Grenzschmierung.
Z.VDI Bd. 80 (1936) Nr. 27.
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Ansicht von PyE! bewirkt dieser durch értliche Uberhitzung die Bildung
einer ziemlich dicken, harten, amorphen Schicht, der sog. BEILBY-
Schicht, die dann das Fressen verhindert. Es darf demnach eine Um-
wandlung der Oberfléchenschicht, aber keine Abnutzung eintreten.
Die Temperaturinderung bewirkt nicht nur eine Anderung der Ol-
zihigkeit, sondern auch eine Anderung der Abmessungen von Zapfen

und Lagerschale, wihrend der Lager- P l 1
o . " g
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Abb. 71. Abb. 72.
Abb. 71. Grenze zwischen Vollschmierung und Teilschmierung im Temperaturdiagramm und nach
‘Widerstandsmessungen.

Abb. 72. Temperaturverteilung in einem Triebwerkslager von 40 mm Bohrung, gemessen an einem
ganz umschlossenen Versuchslager auf der KAMMERER-Maschine bei einer Belastung von 50 kg/cm?®
und einer Drehzahl von 1320 U/min bzw. einer Umfangsgeschwindigkeit von von 2,72 m/s.

Abb. 72 zeigt Temperaturmessungen an einem Triebwerkslager von 40 mm
Bohrung. Erst nach 5 h war ein stationirer Zustand erreicht, dem-
zufolge man mit einem Temperaturunterschied von 8 bis 10° zwischen
Zapfen und Lagerkorper und einer entsprechenden Verringerung des
Lagerspiels rechnen muB.

Lager, die nur miBig beansprucht werden und sich stets im Bereich
der Vollschmierung befinden, zeigen keine Verinderung der Oberfliche
und erleiden auch keine Verformung oder Abnutzung. StoBweise Be-
lastung bewirkt oft eine Verformung der Metallschicht und wenn sich
das Lager viel im Bereich der Teilschmierung befindet, tritt Abnutzung
auf. In solchen Fillen miissen Lagermetalle verwendet werden, die ver-

1 PyE: Vortrag auf der Tagung der Lilienthalgesellschaft, 1937. — PHILIPPO-
WICH, A.v.: Forschung auf dem Gebiet der Schmierung und der Schmiermittel.
Z. VDI Bd.81 (1937) Nr. 51.
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schleiBifest sind. Eine Prifung der Verschleiffestigkeit ist deshalb eben-
falls erforderlich.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden:
1. Zu priifen sind:

a) Die Beziehungen des Lagermetalls zum Schmiermittel, beziiglich
der Adsorptionsfahigkeit desselben, und zum Wellenwerkstoff, beziiglich
der Abnutzung und des Fressens. _

b) Die Festigkeit des Lagermetalls bei stoBweiser Beanspruchung.

¢) Die Verschleillfestigkeit des Metalls.

2. Zu beachten sind:

a) Die geometrische Form des Zapfens und der Schale sowie deren
Oberflachengiite.

b) Die betriebsméBigen Bedingungen, und zwar Drehzahl und Um-
fangsgeschwindigkeit des Zapfens, gegebenenfalls bei schwellender oder
stoBweiser Belastung.

3. Absolute Werte fiir die Beurteilung der Lagermetalle gibt es nicht.
Die Priifung-der Lagermetalle wird demnach im wesentlichen immer eine
Vergleichspriifung sein.

2. Die meBtechnischen Grundlagen der Lagerpriifung

und die Lagerpriifstinde.

Da es sich um Vergleichspriifungen handelt, liegt der Gedanke nahe,
zunéchst nur die Reibungsverhéltnisse der Lagerwerkstoffe unter stets
gleichbleibenden Bedingungen zu priifen. Dazu dient der Apparat von
v. HANFFSTENGEL (Abb. 51, S. 71).

Auf diesem werden jedoch nur kleine Klstzchen des Metalls gepriift,
wiahrend andererseits die Priifung im Lager moglichst unter betriebs-
méafligen Bedingungen erwiinscht ist. .

Dieser Forderung wird bis zu einem gewissen ‘Grade die KAMMERER-
Maschine (Abb. 52, 8. 71) gerecht, die als erste fiir diesen Zweck gebaut
wurde. Sie besteht aus einem in Kugellagern gelagerten Zapfen von
40 mm Dmr., gegen den das selbsteinstellende Versuchslager zentrisch
von unten gedriickt wird. Der Antrieb erfolgt durch einen mittels
Leonardschaltung in weiten Grenzen regelbaren Motor.

MeBtechnisch kommen wir dann zu folgenden Uberlegungen:

a) Die Lagertemperatur.

Durch die in der Schmierschicht wirkende Reibung wird Wirme
erzeugt, die bei einer Energiebilanz gleich dem Energieverlust sein muB,
den das Lager bewirkt. Je geringer die Reibung, also je besser das Lager
ist, um so geringer ist auch die Wirmeerzeugung. Diese Wirme wird
von dem Lager und der Welle aufgenommen und einerseits durch die
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letztere und die darauf sitzenden Teile abgefiihrt! und andererseits vom
Lagerkorper an die umgebende Luft abgegeben bzw. an den Maschinen-
rahmen weitergeleitet. Es stellt sich jeweils, solange das Lager noch nicht
iiberlastet ist, ein Gleichgewichtszustand ein, dem dann eine bestimmte
Erwirmung des Lagers entspricht. Werden die Verhéltnisse in der
Schmierschicht geéndert, so &ndert sich damit auch die Erwarmung;
es stellt sich ein anderer Gleichgewichtszustand ein, dem dann eine andere
Temperatur entspricht. Die Gleichung fiir die Temperatur der Schmier-

schicht lautet
2 6
/ P w -z
5+ V 24. az(z d) ’

T, = Raumtemperatur,
P = Lagerkraft (P = p,,-1-d),
n = Wellendrehzahl,
! :d = Lagerbreitenverhéltnis,
z = Olzéhigkeit,
a = Ausstrahlfaktor des Lagers.

darin ist

Solange fliissige Reibung besteht, wird sich- die Temperatur bei
konstanter Drehzahl etwa entsprechend dem Wert QE‘/ P andern. Mit
Beginn der Mischreibung kommt jedoch eine Stérung in das System
und die Kurve muf} plétzlich ansteigen, wobei jedoch durchaus noch
ein Beharrungszustand erreichbar ist. Es treten die bekannten Erschei-
nungen des Einlaufs auf, bei denen unter Umsténden eine Temperatur-
senkung moglich ist. Wird jedoch der Schmierfilm in gréferem Male
zerstort, so tritt eine TemperaturerhGhung mit Fressen oder AusflieBen
des Lagermetalls auf. Bei einem guten Lagermetall tritt diese Erschei-
nung spiter auf als bei einem schlechten.

Die Temperaturkurve ist demnach ein MaB fiir die Giite des Metalls.

Es ist also die Temperatur im Beharrungszustand zu messen, die
zweckméiBig auf 20° Raumtemperatur zu reduzieren ist, um von der
Lufttemperatur unabhéngig zu sein. Versuche haben ergeben, daf} die
Lagertemperatur mit einer verschwindend kleinen Phasenverschiebung
der Lufttemperatur folgt. Nun wird die Temperatur in der Schmier-
schicht berechnet. Diese ist auch schon mit Riicksicht auf die Zahigkeit
des Schmiermittels maflgebend. Ihre Messung st68t aber auf Schwierig-
keiten, denn den héchsten Wert erreicht sie an der Stelle des hochsten
Drucks, der mit der Drehzahl und der Belastung wandert. Zudem ist
die Einfithrung einer MeBvorrichtung an dieser Stelle schwierig. Es ist
deshalb bequemer, in der Welle oder in der Lagerschale zu messen.
Abb. 72 zeigt, dall nach einer Laufzeit von 5 h eine weitgehende An-
glelchung der Temperatur im Zapfen und in der Schale erfolgt ist. Die

! Ernst: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg Bd. 5 (1937) S. 135, 243.
Siehe auch Z. VDI Bd. 82 (1938) 25, S. 755.
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Temperatur in der Schmierschicht liegt, wie andere Versuche ergeben
haben’, je nach der Lage des MeBpunktes etwa 2° C unter oder iiber
der Lagerschalentemperatur (Abb. 73). Auch iiber die Breite des Lagers
ist die Abweichung der Temperatur, wie die gleichen Versuche gezeigt
haben, bedeutungslos.

Nun ist die grundsétzliche Anordnung des Versuchsstandes zunichst
so, daB das Versuchslager zwischen zwei Stiitzlagern liegt, die zweck-
maBig Wilzlager sind. Da diese

auch belastet werden, wird in ;Ié" Versuch 7 Versuch 2
ihnen auch Wirme erzeugt, wo-

durch auf dem Wege iiber die ¥ % =
Welle eine zusitzliche Erwar- § 2

mung des Versuchslagersbewirkt E{ ~

wird. Diese 148t sich zwar eli- = 2

minieren ?, es ist aber zu beden- —— /Tmtemperatur;
ken, daf3 es nicht auf die abso- T",A”yf" ",‘””/f”/e{”ﬂef”f‘{’
luten Werte der Messungen an-

Y

. X . & —
kommt. Sie spielen bei der | tensuch 5 / T
Lagerforschung, die den physi- ¥ /
kalischen Vorgingen im Lager ‘E == Versuch 6
nachgeht, eine gewisse Rolle. §“z
Bei der Priifung der Lagerwerk- '
stoffe ist man jedoch auf Ver- P . . . . {
gleichsmessungen  angewiesen, 0F F FmoF §F Ea
bei denen lediglich die &uBe- abgewickelfer Unfarg

ren Umsténde wie Abmessungen, ~Abb.73. Temperatur in dor Scbrlersohicht nach
Belastungsart, Schmiermittel, _
Schmierart usw. gleichzuhalten sind. Die entstehenden Fehler kénnen
deshalb, da sie stets in gleicher Ho6he auftreten, unberiicksichtigt
bleiben. Bei einem Priifstand der Reichsbahnversuchsanstalt Géttingen
(Abb. 79) werden die Stiitzlager gekiihlt, um- einen Wirmeflufl von
diesen Lagern durch die Welle zum Versuchslager zu verhiiten.

Die Temperaturmessung kann nun in der Welle oder in der Schale
dicht unter der Lagerfliche erfolgen. In der Welle wird sie in der Achse
unter der Mitte des Lagers vorgenommen werden, jedoch nur bei nicht
zu dicken Wellen. Bei Eisenbahnachslagern milt man z. B. zweckmaiBiger
in der Schale.

Nimmt man zur Messung in der Welle ein Stabthermometer, was
sehr bequem ist, so mufl dieses zum Ablesen herausgezogen werden.
Dabei wird die Ablesung nur auf etwa /,° genau. Auch dieser Fehler
spielt erfahrungsgemif keine Rolle; dagegen sind die Temperaturkurven

1 ScENEIDER, E.: Versuche iiber die Reibung in Gleit- und Rollenlagern. Diss.
Karlsruhe 1929; Wien 1930.

2 ViewEe, V. u. R. ViEwke: Uber Lagerversuche. Masch.-Bau Betrieb Bd. 6
(1926) Nr. 5.
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selbst genau zu verfolgen, um aus ihnen moglichst den Beginn der Grenz-
schmierung erkennen zu kénnen (Abb. 71). Genauere Messungen kénnen
auch mit Widerstandsthermometern oder Thermoelementen ausgefiihrt
werden?.

b) Der Energieverbrauch.

Der Verlauf der Temperatur gibt bereits einen klaren Uberblick iiber
das Verhalten des Lagers. Es ist jedoch unter Umsténden erwiinscht,

Abb. 74. Schema einer Lagerpriifmaschine mit reibungsloser Druckbelastung, Bauart Bamag.

auch den Energieverbrauch zu messen. Ein MaB dafiir ist zunéchst der
Stromverbrauch des Antriebsmotors. Hat dieser die Tendenz, zu steigen,
so ist das Lager nicht in Ordnung. Es ist
demnach gut, die Stromstirke der Uber-
wachung wegen zu verfolgen. Genauere
Messungen erfordern jedoch die Beriick-
sichtigung der elektrischen Verluste, deren

Ermittlung recht umsténdlich ist.
Da Drehmoment und Drehzahl die
Energie ergeben, besteht mit deren Hilfe
die Moglichkeit einer genauen Messung.
Dabei ist jedoch zu bedenken, daB der
Abb. 7. Trf:;‘e‘i‘,‘ébﬁﬁg. Luft- und Energieverbrauch der Stiitzlager in der
Regel mitgemessen wird und erforderlichen-
falls eliminiert werden mufl. Ein Versuchsstand, Bauart Bamag-Vieweg,
und eine Abwandlung derselben, Bauart Bamag (Abb.74), ist so ein-
gerichtet, daB die Reibung der Stiitzlager nicht mitgemessen wird?.
Andernfalls kann man entsprechend folgender Uberlegung verfahren?®.

1 KEINATH, G.: Elektrische TemperaturmeBgerite. Berlin: Oldenbourg 1923, —
K~oBLaUCH-HENKY: Technische Temperaturmessungen. Miinchen: Oldenbourg
1925.

2 HerTTRICH: Versuchsanlagen fiir Maschinen und Maschinenteile. Masch.-
Bau Betrieb Bd. 8 (1929) 4, S. 120.

3 Vigwgg, V. u. R. Viewee: Uber die Trennung von Luft- und Lagerreibung.
Masch.-Bau Betrieb Bd. 3 (1923) Nr. 6.
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Wird die Ubertemperatur im Versuchslager bei verschiedenen Schmier-
mitteln gemessen und in Abhéngigkeit von der unter sonst gleichen Um-
stinden zugefiihrten Energie aufgetragen, so

ergibt sich eine Gerade (Abb. 75), die die

Abszisse schneidet und auf ihr den Anteil

der Stiitzlager am Energieverbrauch angibt.

Bei reinen Vergleichsmessungen, bei denen

der Anteil der Stiitzlager stets der gleiche

bleibt, kann hiervon abgesehen werden. Bei

den im allgemeinen idealen Verhéltnissen im

Versuchsstand ist der Einflul sowieso unbe-

deutend. Wichtigsind die Messungen natiirlich

Abb. 76. Lagermetallpriifmaschine Abb. 77. Schema der Reibungswaage des National Physical
von Prof. M. v. SCHWARZ. Laboratory, Teddington.

fir die Eichung und die Kontrolle des Versuchsstandes. Eine weitere
Kontrolle, die gerne angewendet wird, ist die Ermittlung der mit dem
Schmiersl abgefithrten
Wirmemenge. Dazu ist
ein  Zwangsdurchlauf
desOls bei gleichzeitiger
Messung der Menge so-
wie der Ein- und Aus-
trittstemperatur erfor-
derlich.
Die Messung der
Drehzahl ist einfach
und kann hier iiber-
gangen werden.

¢) Reibungsmoment.

. . . Abb. 78. Schema der Reibungswaage der Rhenania-Ossag
Die Reibungsenergie (DUFFING).

ergibt sich aus der For-

mel Py -v und ist somit durch die Reibungsziffer 1 gekennzeichnet,
die ihrerseits vom Schmierzustand und dem Druck und der Geschwin-
digkeit abhéngig ist. Sie wird aus dem Reibungsmoment errechnet,
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das demnach festgestellt werden muB. Fiir die Messung desselben
bestehen zwei grundséitzliche Moglichkeiten?!: "

Abb. 79. Reibungswaage des Reichsbahnversuchsamtes Gottingen.

1. Die Reibungswaage.

2. Die Dynamometermessung.

Die ersten systematischen
Versuche von TowER und THUR-
stoN wurden mit Reibungs-
waagen ausgefiihrt, desgleichen
war die Olpriifmaschine von
MarTENS eine Reibungswaage,
deren System auch bei der
Lagermetallpriifmaschine  von
v. ScEWARZ (Abb. 76) angewen-
det wird (s. auch S.197). Abb. 77
zeigt dem gegeniiber das Schema
der Maschine des National Physi-
cal Laboratory in Teddington.

Bei allen . diesen Maschinen
erfolgt die Belastung von oben
und es wird durchweg eine volle
Lagerbiichse eingesetzt bis auf
die Maschine von v. SCHWARZ,
bei der wie bei ihrem Vor-
lIaufer, dem Versuchsapparat von
v. HANFFSTENGEL, ein kleines
Klotzchen radial gegen eine
Scheibe gedriickt wird. Hier wer-
den also nur leicht angenéihert
die Betriebsbedingungen eines
Lagers erfalt. In der Praxis
driickt jedoch in den meisten
Fillen die Last auf die Unter-
schale, so dafl es zweckméiBiger
ist, von dieser Belastungsart aus-
zugehen. AuBlerdem ist bei ihr
eine leichte Zuginglichkeit des
Versuchslagers gegeben.

Einen Fortschritt in dieser Hinsicht zeigt die Reibungswaage, die
DurrinG bei der Rhenania-Ossag in Hamburg benutzt hat? (Abb. 78).
Die Reibungswaage der Reichsbahnversuchsanstalt Géttingen (Abb. 79)
ist fiir Eisenbahnachslager bestimmt. Da diese von oben an die Welle
gedriickt werden, ist die Belastung entgegen der vorstehend beschriebenen

1 ExpE, E.v.: MeBtechn. Bd. 6 (1930) Nr. 9.
2 DurriNe: Reibungsversuche an Gleitlagern. Z. VDI Bd. 72 (1928) Nr. 15.
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KavuverEr-Maschine aus dem Versuchsfeld fiir Maschinenelemente der
Technischen Hochschule Berlin. Die Belastungseinrichtung kann auch
nach unten verlegt werden, und zwar wie bei obiger Maschine mit
Schiebegewichten auf dem Belastungshebel oder mit verdnderlichem
Gewicht an festem Hebelarm entsprechend dem Prifstand der Fa.
Carobronze in Wien?,
sie kann aber auch
mit Federdruck dhnlich
Abb.80 oder Oldruck wie
bei dem Versuchsstand
der Technischen Hoch-
schule Kalsruhe ausge-
ristet sein. Gleichfalls
mit Torsionsdynamo-
meter ist die Maschine
von HEIDEBROEK ver-
sehen (Abb. 82), bei
Abb. 82. Lagerpriifmaschine von HEIDEBROKK., der die Belastung von
oben auf die Welle
driickt, also gegen die Oberschale wirkt2. In dem angefithrten Bild
ist iibrigens die Versuchsbiichse auf die Welle aufgeprefit und liuft
mit dieser in einer Lagerbiichse aus Gufieisen um, in der die ge-
samten MeQstellen, Thermoelemente usw. untergebracht sind. Auch
die Torsionsdynamo-
meter sind gegen Dreh-
momentschwankungen
sehr empfindlich und
werden zweckma f§ig mit
einer Ddmpfvorrichtung

versehen.
SchlieBlich sei noch
erwiahnt, daB3 auch ein
Pendelmotor verwendet

Abb. 83. Lagerpriifstand der Fa. Junkers fiir Grund- und . .
Pleuellager von Flugmotoren. werden ka:l'ln, wie dies
bei dem Karlsruher Ver-
suchsstand geschehen ist. Dann ist man allerdings an die Grenz-
drehzahl des Motors gebunden und wird z. B. kaum iiber 3000 U/min
kommen. Bei hoheren Drehzahlen wird man Sondervorrichtungen wie
z. B. solche, die nach dem piezoelektrischen Verfahren arbeiten, ver-
wenden miissen.

! ExDE, E. v.: Die Belastbarkeit der Gleitlager. Dinglers polytechn. J. Bd. 345
(1930) Nr. 2.

* HemEBROEE, E.: Laufeigenschaften von KunstharzpreBstofflagern. VDI-
Sonderh. 2. Kunst- und PreB8stoffe. Berlin 1937.
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Entgegen der iiblichen Anordnung, dafi die Welle umlauft und das
Lager feststeht, kann auch die umgekehrte Anordnung getroffen werden

wie z.B. beim Versuchsstand
der Firma Junkers (Abb. 83).
Die Welle steht fest und das
geteilte Lager, das in einem ela-
stischen Futter liegt (Abb. 84),
damit es sich elastisch ver-
biegen kann, lduft um. Auch
bei der spéter noch zu bespre-
chenden Maschine der DVL
(Abb. 88) ist diese Anordnung
gewihlt worden.

Nun ist anzunehmen, dal
die Reibungsverhiltnisse, so-
weit sie das Metall betreffen,
sich bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten und Drehzahlen nicht
wesentlich 4ndern werden. Sie
werden hauptsdchlich durch

Abb. 84. Nachgiebiges Lagerfutter der Lager-
priifmaschine Abb. 85. (Nach STEUDEL.)

das Ol bestimmt. Dagegen ist die Gefahr der Zerstérung der Maschine
durch Blockierung des Lagers infolge Fressens des Metalls hier besonders

Abb. 85. Lagerpriifstand der Fa. JunKers fiir Geschwindigkeiten bis 40 m/s.

groB3. Die Notlaufeigenschaften des letzteren treten somit in den Vorder.
grund und die Priifung muB sich besonders auf diese beziehen. Dem ent.
spricht dann auch die Ausfithrung derartiger Versuchsstinde (Abb. 85).

! SteupEL: Entwicklung von Leichtmetallagern. Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936)
Nr. 2. — WikcnHeL: Einiges von der Entwicklung, der Konstruktion und dem
Betrieb von Leichtmetallagern. Autom.-techn. Z. Bd. 40 (1937) Nr. 9.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe,

7
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Auf genauere Messungen kann verzichtet werden. Wird zudem noch ent-
sprechend den Verhiltnissen bei der HeiBlkiithlung geheiztes Schmierdl
zugefiihrt, so kann die Temperaturkurve nicht mehr verfolgt werden
und das Hauptkriterium fillt fort. Es bleibt die Beobachtung der Be-
schadigung des Zapfens und der Schale iibrig.

d) Die Priifung der Festigkeit des Lagermetalls
im stoBweise belasteten Lager.

Die bisher erwihnten Maschinen sind sdmtlich fiir ruhende Belastung
eingerichtet. Wie die Abb. 67 und 68 schon zeigten, trifft dies in der
700
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Abb. 86. Wohlerkurven der Dauerschlagfestigkeit von verschiedenen LagerweiBmetallen.
a) 86,56% Sn, 7,5% Sb, 6% Cu; b) 80% Sn, 10% Sh, 10% Cu; c¢) 73,5% Pb, 15% Sb, 10% Sn, 1,6% Cu
d) 50% Sn, 33% Ph, 14% Sh, 3% Cu.

Praxis nicht durchweg zu. Gerade in vielen wichtigen Féllen wechselt
die Lagerkraft nach Gr68e und Richtung. Fir die Schmierung ist dies
nicht ungiinstig und schon WELTER und WEBER haben bei Versuchen
mit stoBweiser” Belastung festgestellt, daB die Lagertemperatur sich nur
unwesentlich dnderte gegeniiber derjenigen bei ruhender Last. Dagegen
ist das Lagermetall durch die Sté8e einer erhéhten Bea,nspruchung aus-
gesetzt. Zwar bewirkt die Schmierschicht eine gewisse Dampfung der
Stofe. Es gibt jedoch Weillmetalle, die schon bei héherer ruhender also
erst recht bei stoBweiser Belastung weggequetscht werden und andere,
die zerbréckeln also zermiirbt werden. Insbesondere bei Dieselmotoren
treten diese Erscheinungen héufig auf.

- Daraus ergibt sich fiir die Lagermetallpriifung die Forderung, die
Metalle auch auf diese Beanspruchung hin zu priifen. Solche Versuche
sind in der DVL und im Materialpriifungsamt der Technischen Hoch-
schule Darmstadt durchgefiihrt worden.

Zunichst liegt der Gedanke nahe, die Metalle auf ihre Dauerschlag-
festigkeit zu untersuchen, da diese ja fiir die Haltbarkeit maBgebend
ist. Man erhdlt auf diese Weise Wohlerkurven entsprechend Abb. 86.
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Die durch die Federvorspannung gegebene Schlagkraft wirkt auf eine
Flache von 1,8 cm? Treten im Lager also St68e von 100 bis 120 kg/cm?
auf, entsprechend rd. 200 kg Federvorspannung, so zeigen diese Ver-
suche schon, daf die Metalle ¢ und d auf jeden Fall ausscheiden. Aller-
dings fillt bei dieser Priifung die dimpfende Wirkung der Schmierschicht
aus, so daB} der StoB hérter wirkt als im wirklichen Lager. Dazu kommt
noch der Umstand, ob der Schmierfilm zwischen den St6Ben die Moglich-
keit hat, sich voll neuzubilden. Ist dies der Fall, so tritt eine stirkere
Diampfung des StoBes ein'. AuBerdem wird bei den Schlagversuchen
ein zentraler StoB auf eine ruhende Fliche ausgeiibt, wihrend im Lager
diese Fliche noch eine Querbewegung ausfiihrt. Es bleibt darum die

Abb. 87, Maschine von THUM und STROHAUER.

Forderung auf Priifung der Metalle unter StoBbeanspruchung im Lager
selbst bestehen.

Der HauptstoB im Verbrennungsmotor erfolgt jeweils im oberen
Totpunkt. Dementsprechend ist die Pleuellager-Priifmaschine von THUM
und STROHAUER? (Abb. 87) mit einem Kurbeltrieb versehen, der im oberen
Totpunkt durch eine Feder stoBlartig belastet wird. Das Priiflager hat
eine Flachenprojektion vond - I =4 - 2,5 = 10 cm?, der Federhub betrigt
1 mm bei einem Kurbelradius von 14 mm und die grofte Federkraft
betrigt 3000 kg. Die Temperaturen in der Schale und im Zapfen werden
mitbeobachtet.

Bei dieser Maschine wird das Lager nur wihrend eines kleinen Kurbel-
wegs belastet und ist im {ibrigen, abgesehen von der Massenwirkung der
bewegten Teile, vollkommen entlastet. Es kommt aber, wie schon gezeigt
wurde, vor, daBl das Lager wihrend des gr6Bten Teiles des Kurbelweges
belastet bleibt. Diesen Verhaltnissen wird die Maschine der DVL gerecht
(Abb. 88 uud 89). Der Versuchszapfen steht still und das Versuchslager
lduft um und wird durch den Kniehebel periodisch angepreBt, wobei
der AnpreBdruck und die AnpreBdauer geregelt werden konnen. Der
Belastungsverlauf kann dann so geéindert werden, dafBl vollkommene
Entlastung erfolgt, und zwar mit und ohne Pausen zwischen den

1 Hever: Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937) Nr. 25.
~? THUM u. STROHAUER: Priffung von Lagermetallen und Lagern. Z. VDI
Bd. 81 (1937) Nr. 43.

7:k
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Belastungsstoflen und daBl weiterhin diese mit mehr oder weniger
raschem Druckanstieg erfolgen. Der Antrieb erfolgt mit regelbarem
Motor iiber ein Leonard-Aggregat mit Drehzahlen bis zu 2200 U/min,
was bei einer Lagerbohrung von 60 mm einer Hochstgeschwindigkeit
von rd.7 m/s entspricht. Die Grenzen firr Belastung und Geschwindig-
keit sind durchdas Rollenlager
gegeben, in dem das Versuchs-
lager liegt. Dieses Lager ent-
spricht den Stiitzlagern bei der

Abb. 88. Abb. 89.
Abb. 88 u. 89. Lagerpriifmaschine der DVL.

Ausfithrung mit umlaufendem Zapfen. Im letzteren Falle sind die
Stiitzlager kleiner und gestatten infolgedessen héhere Drehzahlen.

Den wirklichen Verhéltnissen am néichsten kommt das Rollwerk
der Reichsbahnversuchsanstalt Gottingen (Abb. 90). Ein Radsatz mit
aufgesetzten Lagern, die von oben durch eine Druckvorrichtung betriebs-
méBig belastet werden, lauft auf einer Trommel, die angetrieben wird
und auf der die SchienenstéBe angebracht sind. Der Radsatz wird also
ganz betriebsméaBig durch die St6Be beansprucht. Nur fehlt der Fahr-
wind. Gemessen wird nur die Temperatur in den Lagern. Verglei-
chende Betriebsversuche haben ergeben, daB die Fahrwindkiihlung eine
Temperaturverbesserung von 50% bewirktl.

1 Siehe FuBnote 1 S. 95.
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Auch fiir schwingende Beanspruchung sind Versuchsstinde gebaut
worden wie der von THUM (Abb. 91) und ein &hnlicher von MougErY .
Die Schwingungen
werden durch exzen-
trisch auf der Welle
angebrachte Gewich-
te erzeugt.

¢) Die Verschleil-
festigkeit.
Die Verschleif3-

festigkeit wird ent-
weder durchHin-und
Herbewegung einer
bewegten Probe auf

einer ruhendenProbe

(DVL) oder durch
Andriickender Probe Abb. 90. Rollwerk des Reichsbahnversuchsamtes Gottingen.
an eine rotierende
Scheibe(VerschleiBmaschine
nach E. KocH) oder an eine
umlaufende Welle (Reichs-
bahnversuchsamt  Gottin-
gen) gepriift. Bei letzterer
Vorrichtung werden ganze
Ringe an die Welle ange-
preBt (Abb. 922). SchlieB-
lich sind dazu auch noch die
Apparate von v. HANFF-
STENGEL und V. SCHWARZ
verwendbar. Als Ergeb-
nis erhdlt man Vergleichs-
zahlen.

f) Die Messung
der Schmierfilmdicke.

Ist A, die Schmier-
schichtdicke (Abb. 93) an
der engsten Stelle und y

1 MovucEgy: Industr. Engng.
Chem. Bd. 14 (1936) Nr. 21.

2 Linicus: Uber die Ermitt-
lung der Laufeigenschaften von Lagerwerkstoffen. Schriften der Hessischen Hoch-
schulen, T. H. Darmstadt 1933, Nr. 2, S. 13—19 und Abb. 53, S.72.

Abb. 91. Versuchsstand fiir schwingende Beanspruchung.
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die verhiltnismiBige Exzentrizitdt, so ist nach der hydrodynamischen
Theorie der mittlere Schmierschichtdruck

Abb. 92. VerschleiBpriifmaschine fiir Lagermetalle, Bauart Gottingen.

Je diinner die Schmierschicht werden darf, um so hoher kann das

Lager belastet werden. Wir sind also sehr daran interessiert, eine maog-
lichst diinne Schmierschicht erreichen zu
konnen.

Nun ist das in die Rechnung eingesetzte

hmin das ideelle und nicht das wirkliche

Lagerspiel. Ay, wird zwischen den Vertie-

fungen der Oberfliche gemessen (Abb. 3,

S. 4)L. Beim praktischen Messen wird je-

doch das wirkliche Lagerspiel gemessen. Die

Differenz ist gegeben durch die Unebenheiten

des Gefiiges und der Bearbeitung der Ober-

fliche (Abb. 94). Wie die Abb. 94 zeigt, sind

die moglichen Unterschiede verhaltnismaBig

Abb. 93. Schmierschichtdicke. groB. Dazu kommt noch die bereits erwiahnte

Durchbiegung des Zapfens (Abb. 70), die prak-

tisch kaum meBbar ist. Auch auf die Messung der Unebenheiten der

Oberfliche miissen wir verzichten, was um so eher mdoglich ist, als ja
praktisch nur das wirkliche Spiel interessiert.

Die MeBmethoden werden sich zunichst danach richten miissen,

welcher Teil sich bewegt und welcher stillsteht, und zwar unter Berticksich-

tigung des Umstandes, dal der Punkt der engsten Schmierschicht auf

1 Farz: Grundziige der Schmiertechnik, S. 53.
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dem Umfang wandert. Liuft die Welle, so kann deren Verschiebung
gemessen werden. Die Messung derselben mit mechanischen Mitteln
war bisher nicht erfolgreich, doch ist sie mit Hilfe der mechanisch-
optischen Methode von Stopora und HumMMEL oder der optischen mit

Lagerschale WH 80
q0%—
b -grolifes ideeles Lager-\sm
4'2'“"'=40#mm
903~
grolites wirkliches
Lagerspre
4oz~ Gefijigeerfidtung
_ W tite dor Sipeitiesin
ldeeler Zopfendurchmesser | \\ s=q004mm
dy=2992mm, sl 1
4 N roeeller i
Sehalendurchm. |
! 4 = #00mm. :
o N ! | 7 /lm'/,,,,,,ﬁ”’l%il
L I I I | ] l ! J
g 907 q02 907 204,
4904 1
mm, {
Gleithinien—
403~
Hihe der
s Sebleitrief \2}
Klelnstes I ™~
o7+ ideelles Lagerspie/~ !'
\ i l 4
1
7= §1 o, ! :yerzagme Bronze
g 907 902 903 g04mm.

Abb. 94. Schnitt durch ein Lager. Vergleich des ideellen mit dem wirklichen Lagerspiel.

Raster oder mittels Interferenzstreifens von VIEWEG moglich!. Die Ver-
fahren sind fiir physikalische Messungen gut geeignet, jedoch fir die
praktischen Messungen bei der Lagermetallpriifung zu umstindlich und
beriicksichtigen nicht die unvermeidlichen Verschiebungen des Lagers.
Eine entsprechend abgewandelte Methode von WoLFF hat zu keinem
einwandfreien Ergebnis gefiihrt?2.

1 KiesskaLT: Handbuch der Experimentalphysik von ScHILLER, 2. Teil, S. 409.
? Siehe KiesskaLT, a. a. O.
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An welcher Stelle die Schmierschicht ihren kleinsten Wert erreicht,
ist unwesentlich. Wichtig ist dagegen, zu wissen, wann metallische
Beriihrung erfolgt. Dies wird zweckméBiger durch elektrische Messungen
ermittelt. Drei derartige Methoden sind bisher bekannt:

1. Elektrische Widerstandsmessung?!.
2. Kapazitdtsmessung?.
3. Elektromagnetische Messung 2.

Die erstere Methode liegt nahe, da die Schmieréle durchweg hoch-
gradig isolierend sind. Sie wurde erstmalig von SCHENFER und unter
anderem von v. FREUDENREICH und RaBIiNowITcH (RANOW) angewendet.
Der Mangel dér Methode liegt fiir die Messung der Schichtdicke darin,
daB im Augenblick des Ubergangs zur Vollschmierung eine plétzliche
starke Erhohung des Widerstands auftritt. Dieser Umstand macht sie
aber andererseits wieder sehr feinfiihlig bei der Feststellung des Beginns
der Mischreibung, wie die Versuche von RaNINowITCH bewiesen haben 2.
Allerdings ist die Leitfahigkeit des Ols von Verunreinigungen abhingig,
die somit Stérungen verursachen koénnen.

Hiervon unabhéngig ist die Methode der Kapazitdtsmessungen von
ViEwEG und ScCHERING, bei der das Lager als Kondensator mit dem
Schmiermittel als Dielektrikum betrachtet wird. Mit der Verlagerung
der Welle wird die Kapazitit verdndert und diese Anderung wird mittels
einer MeBbriicke gemessen.

LenR setzt auf die Welle einen Kranz aus geblittertem Eisen, dessen
Mantel mit der Welle genau rund liuft und befestigt vier um diesen
Kranz angeordnete Elektromagnete am Lagerkorper. Die MeBwicklungen
der einander gegentiberliegenden Magnete sind jeweils gegeneinander-
geschaltet, so daB} bei zentrischer Lage der Welle in den MeBgeréten keine
Ausschlige auftreten. Verschiebungen der Welle bewirken entsprechende
Ausschlage. Die Anordnungen von zwei MeBvorrichtungen an den beiden
Lagerseiten ermoglicht die Feststellung von Schiefstellungen.

Zur Beurteilung der Verfahren ist noch zu bemerken, dal das Wider-
standsverfahren wohl gut anzeigt, ob Vollschmierung oder Mischreibung
besteht, die Dicke des Schmierfilms aber nur ungenau feststellbar ist.
Letzteres ist beim Kapazitatsverfahren besser, das aber mehr fiir physi-
kalische Messungen geeignet ist. Beide Verfahren sind bei Pref3stoff-
lagern nicht anwendbar. Das elektromagnetische Verfahren gibt den
Beginn der Mischreibung nicht genau an, ist aber vom Lagerwerkstoff
unabhingig, also auch bei PreBstofflagern anwendbar und erfordert
keine Isolierung des Versuchslagers.

1 Siehe FuBinote 1 8. 103. 2 Siehe FuBlnote 2 S. 95.
3 RasmvowrrcH, Raxow: Uber die Wechselwirkung zwischen Lagerwerkstoff
und Schmiermittel. Diss, T. H. Berlin 1936.
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3. Die Beurteilung der Lagermetalle
nach den Versuchsergebnissen.

Bei der Beurteilung muBl man die reinen Reibungsversuche mit Klétz-
chen, die Versuche mit ruhender Belastung einer ganzen Lagerschale
und diejenigen, bei denen die stofweisen Beanspruchungen nachgeahmt
sind, unterscheiden.

Die erste Art, bei der die Temperatur in Abhéngigkeit von der Zeit
gemessen, also eine Art Einlaufversuch gemacht wird (Abb. 95), der
allerdings bis zum vollkommenen Be-

770)

harrungszustand durchgefiihrt wird?, o

gibt in kurzer Zeit einen allgemeinen v

Uberblick, der nach den bisherigen . [7 ~ \/\
Erfahrungen aber nur in den Féllen / / o Thermi
auf den praktischen Betrieb iiber- & Z%f;/f ) \\

7

tragen werden kann, in denen dhnliche
Schmier- und Druckbedingungen vor- | A—~————T
liegen. Bei der zweiten Art kommt y T Imsor

man den wahren Verhéltnissen fiir eine .| /A

ganze Reihe von Anwendungsfillen f:fg :"g//;’;
(z. B. Triebwerkslagern) schon néher. #

Die Versuche werden so durch- #
gefiihrt, daB zuerst ein Einlaufversuch
gemacht wird, an den-sich dann die
eigentliche Priifung anschlieBt. Welche 7|
Rolle schon dabei die Oberflichen-
giite spielt,ersieht manausdenAbb.96 ¢ % % ¥ w & & w &
und 97. Die erstere stammt aus dem Abb. 95. Priifung von Lagermetallen auf
Versuchsfeld fiir Maschinenelemente ~der Maschine von It V- Sorwwars. (Versuche
an der Technischen Hochse¢hule Berlin
und wurde aufgenommen, um das Verhalten verschiedener Werkstoffe und
den Einflu} der Bearbeitung vergleichen zu kénnen. Die geschliffene Stahl-
schale war schon nach ganz kurzer Zeit eingelaufen. Die nur ausgedrehte
Gufleisenschale brauchte iiber die doppelte Zeit der geschliffenen Schale.
Abb. 97 zeigt das Verhalten von WeiBmetall nach Versuchen der Metall-
gesellschaft2. Bessere Oberflichenbeschaffenheit von Ausgufl und Welle
laft den Einlaufberg verschwinden. Welche Rolle die Hérte der Welle
spielt, ist noch nicht klar. Verfasser hat festgestellt, daB nitrierte Wellen
besser sind als alle anderen. Am néachsten diirfte dem die Azetylenhirtung
kommen. Bei einer Versuchsreihe war eine Hirte von 500° Brinell

20|

1 FLEISCHMANN: Lagerweiimetalle und ihre Priifung. Miinchen und Leipzig:
Voglrieder 1932.

2 GOLER, Frhr. v. u. R. WEBER: Erfahrungen bei der Lagerwerkstoffpriifung.
Jb. dtsch. Luftf.-Forschg. 1937, S. 217.
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besser als 700°. Ob dies immer zutrifft, miiBte noch ermittelt werden.
Die Frage, ob nicht die Hérte an sich, sondern das Hirtegefiige die
Hauptrolle spielt, ist ja auch noch ungeklirt. Bei Besprechung der
Versuchsergebnisse mit
Lagerbronzen wird auf
{ diesen Punkt noch ein-

N\~ Sirentronze zugehen sein.
/ % Weiterhin wirkt bei

Gubersen | ———] WeiBmetallen noch der

g'ﬁ/ﬁ” \geschiifen GulSersen, gedreh? Umstand storend, daB

geschliffen and | sie bis zu einem ge-
oliery | . .
A wissen Grade hochtrai-

[ S———) niert werden koénnen,
7
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oser Fing im Einlaufzustand blei-
ben.  Versuche mit
ihnen sind deshalb nur
sehr schwerreproduzier-
bar, wie Frhr. v. GOLER
auch bereits festgestellt
hat (Abb. 98). Bei Phosphorbronze decken sich die Kurven fiir Hin-
und Riickgang, wihrend bei WM 80 F die Kurve fiir Riickgang sogar
hoher liegt. Die Oberfliche muB8 sich also dauernd verindert haben.
Diese Versuchsergebnisse auf der
\ KAMMERER-Maschine, fiir die Abb. 99
N
~N
-
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-
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Lautzeit bis zur Lrreichung konst: lemperatur
Abb. 96. Einlaufversuche auf der KAMMERER-Maschine.

warime
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Temperaturertiitung dber Roum
é~
—

ein Beispiel gibt, wurden bisher, ins-
\a besondere, da sie in gréBerem Umfang
1]
4

8 8
T
N

vergleichbar zur Verfiigung standen,
hauptsdchlich zur Beurteilung heran-
gezogen.

Dabei ging man zunidchst davon
aus, daf die durch die Reibung im
7 Z 3 #h Lager verbrauchte Energie durch den
Abb. 97. Verschwinden des Binlaufberges ~Wert p-v in kg/em?- m/s ausgedriickt
bei besserer Oberfldchenbeschaffenheit von . .

AusguB und Welle, wird und legte danach diesen der Be-
urteilung zugrunde.

Dementsprechend sind von ArmBRUSTER fiir ruhende Druckbe-
lastung entsprechend den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen die
in Abb. 100 wiedergegebenen Grenzkurven als Grundlage fiir eine Klassi-
fizierung der Lagermetalle vorgeschlagen worden!. In dieses Schema hat
er die ZinnweiBlmetalle etwa folgendermafBen eingereiht:

Gruppe I. WeiBlmetalle mit einem Zinngehalt bis zu 15% fiir Lager
von Transmissionen, Abraum-, Feldbahn- und Grubenwagen, Getrieben,
Ventilatoren, Werkzeugmaschinen (wie Drehbéinke, Schleifmaschinen,

! Siehe auch Seite 15 und 52.
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-
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Sagemaschinen), Walzwerken, Elektromotoren, Baggern, Siebwellen,
Kalandern, Holzschleifern, Glittewerken u. dgl.

74
m/sek —
N
20
Grugpe Il
o
v -v=800
72
E1—Gruppe I 500
¢
Gruppe I \z'm

2 50 700 750 200

p —— kg/ mZ

Abb. 100. Vorschlag ARMBRUSTER fiir Klassifizierung der
Lagermetalle.

Gruppe 1I. WeiBimetalle
mit 70 bis 80% Zinngehalt
fir schnellaufende Werk-
zeugmaschinen, Lager von
Pumpen, Achslager fir
schwere Stralenbahnwagen,
hochbeanspruchte = Walz-
werkslager, Lager von Gro8-
gasmaschinen, Kurbelwel-
len- und Pleuellager von
Kompressoren, Lokomotiv-
Gesténgelager u. dgl. (letz-
tere erhalten bereits stoB3-
weise Beanspruchungen).

GruppeIIl. Weilmetalle
mit iiber 80% Zinngehalt

und WM 80 F fiir hochtourige Maschinen, Dampfturbinen, Wangen-
lager von Verbrennungsmotoren, Kurbelwellen- und Kurbelzapfenlager
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Abb. 101. Versuchsergebnisse mit Carobronze.

von Automobil-, Flugzeug- und Dieselmotoren, die allerdings auch
bereits stoBartig belastet werden.
Fiir hohere Beanspruchungen kommen WeiBmetalle nicht mehr
in Frage.
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Damit ist ein Anfang zur Klassifizierung gemacht, wenn auch die
p - v-Kurve einige Méngel hat, wie sich aus folgender Betrachtung ergibt.

Die in der Schmierschicht erzeugte Wirme wird dargestellt durch
die Formel (nach Farz)

g=45,5-l]/pm"u3-z-d.

m/sek v

A
o t=60% konst
¢ =50"C
? 250
v Et= - D=7 —————
7 \T\
a 50 70 750 200
— kg/fem?

Abb. 102. Versuchsergebnisse mit WM 80 F.

‘Dementsprechend ist die Temperatur

7 %’L T l/(};’L}z N X %

bzw. mit
60 v
-d

2 26 ;
T:%l——*—‘/(—gl-) + pm‘v3-a§jz~a—-292
i = Olkennziffer.

Hierin sind alle Werte bis auf p,, und v konstant, so daB also das Pro-
dukt p,, - v® fiir die Beurteilung mafgebend sein miiBite, da bei Uberein-
stimmung der Versuchsergebnisse mit der Theorie die Kurven gleicher
Temperatur mit den entsprechenden Kurven fiir gleiches p,, - v® zusam-
menfallen miissen. In Abb. 101 sind Versuchsergebnisse mit Carobronze
dargestellt und je eine Kurve fiir p-v = const und p - v3 = const ein-
getragen. Der Wert p-v ist demnach ginzlich ungeeignet und auch
p - v® zeigt noch erhebliche Abweichungen.

DaB sich die Kurve fiir den Wert » - ¥2, der in der Theorie nicht vor-
kommt, in weiten Grenzen der Linie fiir gleiche Temperatur anpaft,

P=yp,-d-l und n=
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ist vielleicht nur ein Zufall, wenngleich dieser Zufall auch fiir WM 80 F
zutrifft, wie Abb. 102 zeigt.

Das Verhalten der Metalle scheint iiberhaupt nicht einer bestimmten,
theoretisch definierten Kurve zu folgen. So bringt z. B. Abb. 103 die auf
der KaAMMERER-Maschine ermittelten Grenzkurven von vier Metallen, die
alle vier verschieden liegen. Firr Carobronze ist eine Grenze iiberhaupt
nicht gefunden worden. Die Kurven geben aber zu erkennen, dal manche
Metalle besser fiir hohe Geschwindigkeiten und andere besser fiir hohe
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Abb. 103. Grenzbelastungskurven von 5 Metallen.

Driicke geeignet sind. Aus einem Vergleich mit Abb. 71 ergibt sich, da
die Grenzbelastung einiger Metalle bei niedrigen Geschwindigkeiten mit
dem Beginn der Mischreibung zusammenfillt. Bahnmetall scheint in
dieser Hinsicht uhempfindlicher zu sein.

Die hier verglichenen Versuche sind alle mit dem gleichen 01, dem
gleichen Zapfen und bei gleicher Bearbeitung durchgefiihrt worden.
Eine Verwendung anderer Ole und ein anderer Belastungszustand wird
die Grenze etwas verschieben kénnen. Um beurteilen zu kénnen, ob
bei der Belastung die Grenze der Mischreibung nur erreicht oder aber
iiberschritten wird, ist daher die Feststellung der Olfilmdicke erwiinscht,
sofern es mdglich ist, mit ihrer Hilfe diese Grenze zu ermitteln. Da die
einzig zuverlissige Methode in dieser Hinsicht die Stromdurchgangs-
messung ist, wird man fiir PreBstofflager eine neue Methode ausarbeiten
miissen.

Beziiglich der Gefiigeausbildung der Weillmetalle herrscht allgemein
die Ansicht, daBl harte Tragkristalle in einer weichen Grundmasse
eingebettet sein miissen. Diese Ansicht findet STEUDEL bei seinen
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Versuchen mit Leichtmetallen bestétigt. Frhr. v. GOLER duBert dazu als
Einschrinkung, daB diese Theorie bestenfalls nachtriglich erkliren
kann, daB3 es aber sicherlich nicht méglich ist, an Hand von Gefiige-
bildern die Laufeigenschaften vorauszusagen. Immerhin ist festzustellen,
daB Kadmiummetalle mit einem dem Geftige von WM 80 bzw. WM 80 F
ahnlichen Gefiige ebenfalls sehr giinstige Laufeigenschaften zeigten. In
diesem Falle wire eine solche Voraussage wohl méglich gewesen. Anderer-
seits muf} zugegeben werden, dafl auch Metalle mit sehr abweichendem
z. B. feinerem Gefiige ebenfalls sehr gute Gleiteigenschaften haben.
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Abb. 104. Laufversuche mit einem WeiBmetall mit 20% Zinngehalt auf der Maschine
von M. v. SCHWARZ.

Die Leichtmetalle machen noch Schwierigkeiten. Bewihrt haben
sich anscheinend bis jetzt nur die Legierungen Lg 40 (geschmiedet) und
L 67 (gegossen) von Junkers! und Quarzal? vom Aluminiumwalzwerk
Wutéschingen. Im Vergleich mit einem WeiBmetall mit 20% Zinngehalt
(Abb. 104) steht Quarzahl (Abb. 105 und 106} nach Versuchen von
M. v. ScHWARZ mit einer Grenzbelastung von 60 bis 70 kg/cm? bei
hoheren Geschwindigkeiten noch weit zuriick. Bei richtiger Olauswahl
werden, wie die Abbildungen zeigen, die Gleiteigenschaften besser. Bei
niedrigen Gleitgeschwindigkeiten sind 90 kg/ecm? erreichbar. v. GOLER
hat bei einigen Aluminiumlegierungen in Verbindung mit weichen
Wellen nach anfanglichem starken Verschleifl ein gutes Einlaufen erzielt.
Bei diesen Metallen diirfte es wichtig sein, den Beginn der Mischreibung
zu messen, denn in diesem Gebiet sind sie wahrscheinlich unbrauch-
bar, da sie keine Notlaufeigenschaften haben. Vielleicht ist es aber
moglich, ihr Gefiige so auszubilden, dafl sie bei Feinstbearbeitung dem

1 SrEUDEL: Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936) Nr. 2.

2 Scawarz, M. v.: Uber die Gleiteigenschaften von Leichtmetall-Lagermetallen
mit besonderer Beriicksichtigung von Quarzal. Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) Nr. 31.
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Schmierfilm gute Haftmoglichkeit geben, so dall die geringste Schmier-
schichtdicke sehr klein und der Beginn der Mischreibung weiter hinaus
geriickt werden kann. '
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Abb. 105. Laufversuche mit Quarzal auf der Maschine von M. V. SCHWARZ
auf gehirteter Stahlwelle mit Voltol II (Shell).

Dies kann durch Kornverfeinerung erreicht werden. Friihere Versuche
haben dies bestétigt, wenngleich auch nicht allgemeingiiltig. Auffallend
ist, dafl dieser Zustand bei harten Metallen leichter zu erreichen ist.
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Abb. 106. Laufversuche wie Abb. 105 mit einem anderen 1.

Der auf Abb. 94 dargestellte Vergleich macht dies verstdndlich. Auf
diesem Bild ist unten eine gezogene Bronze mit einem Gefiige auf-
gezeichnet, das einheitlich aus o-Mischkristallen besteht. Wegen der
guten Bearbeitbarkeit ist es moglich, einen sehr diinnen Schmierfilm
zu erhalten. Versuche haben aber, in ﬁbereinstimmung mit der Theorie
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von den Adsorptionserscheinungen?!, gezeigt, daBl das allein noch nicht
gentigt. Eshandelt sich hier um eine Adsorption durch vAN DER Waarssche
Krafte. Unter vax DER WaaLsschen Kréften versteht man Anziehungs-
potentiale, die zwischen Molekiilen, also valenzmiBig abgeséttigten
Systemen, wirksam sind. An diesen Vorgéingen ist aber nicht die gesamte
Oberfliche gleichmiBig beteiligt, sondern bestimmte Bezirke, die sog.
»aktiven Zentren spielen dabei

eine hervorragende Rolle. Nach o a

pv

Scawas und PrerscH ist in Er- s M-’/’J/F/fm”””gg,z ﬂ
weiterung dieser Theorie den S
sog. ,,aktiven Linien*, so z.B. 20 ] %
den Kristallkanten, Korngren- 1750— ] E,
zen und im Kristall vorhandenen Yg/er 3 » B E
Storstellen eine erhohte Wirk- 7 \§
samkeit zuzuschreiben. T s sof N §§-§ §
Wird der Werkstoff alsodurch 7 I N

N

Walzen oder Ziehen so verformt, - 23456794
daf sich ein Netz von Gleitlinien kg/em? b

. .. . 00— Wbz 8

iber das Gefiige ausbreitet, so it Gleitinien
tritt ein verbessertes Haften der

: 280 e
Olmolekiile an den Gleitlinien

auf. In Ubereinstimmung mit -

dieser Erklirung hat sich eine P 750 sz

gezogene Bronze WBz 8 mit

ausgepragter Gleitlinienbildung 00

glinstiger verhalten als eine o

solche ohne die Gleitlinienbil-

dung. Zur gleichen Anschauung 4

kommt STEUDEL bei seinen Ver- Abb. 107 a und b. Ergebnisse von Laufversuchen

| ; mit Lagerbronzen.
suchen mit Leichtmetallagern. ‘

DaB tiberhaupt geschmiedete Bronzen fiir manche Verwendungs-
zwecke besser sind als gegossene, hat schon RonN? festgestellt. Spitere
Versuche (Abb. 107) bestétigen dies, wobei die Tatsache bemerkenswert
ist, daB sich die allgemein gebrduchliche GuBbronze Gbz 14 sehr un-
giinstig verhalten hat. Andererseits behauptet aber wieder KRETZLERS3,
daBl das dendritische Gefiige der Saarbronze wesentlich zu ihrer Giite
beitragt. Dieses Gefiige hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Gleit-
linienbildung. Wendet man den Vergleich auf Stahlzapfen an (Abb. 108),

! Scawas und PreTscH: Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 1 (1928) S. 385. — HavuL:
Z. VDI Bd. 82 (1938) Nr. 35 S. 1023.

? Romw: Gleitlager an Walzwerken. Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) Nr. 3.

8 KrerzLer: Abmessungen, Werkstoff und Schmierung von Walzenlagern.
Rev. Met. mem. Bd. 29 (1932) Nr. 12.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 8
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so kommt man zu der Erkenntnis, daB bei gehirtetem Zapfen das
martensitische bzw. troostitische Gefiige von wesentlicher Bedeutung

Schmiertechnisch ungiinstig Schmiertechnisch giinstig
GBz 14 ‘WM 80
WBz 8 gezogen ohne Gleitlinien ‘WBz 8 gezogen mit Gleitlinien
Weicher Stahl Geharteter Stahl

Abb. 108. Gefiigebilder von schmiertechnisch giinstigen und ungiinstigen Lagermetallen.

sein muB. Zum mindesten diirfte nicht die Hérte allein fiir die guten
Gleiteigenschaften mafgebend sein.
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Das bisher nur fiir untergeordnete Zwecke verwendete Gufleisen ist
inzwischen auch aufgeriickt, worauf schon MaANN und HErver! hin-
gewiesen haben, wohl auf Grund der Versuche von MEBoOLDT mit
Lanzperlit (Abb. 109)2. Perlitisches GuBeisen mit fein verteiltem Gra-
phit, geschliffen und poliert ist der gt
GBz 14 iiberlegen, kann also an 250
vielen Stellen statt Bronze verwen-
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Abb. 111 die Riefenbildung durch

Ausbrockeln kleiner Teilchen des Aus- 0 gz q¥ g5 498 W0
gusses nach Versuchen von HEYER Scherhertsruktor
und Abb. 112 die RiBbildung bei un- kgfem?
geeigneter Unterlage nach Versuchen %0
von THUM und STROHAUER. 10 § 3
Diese Versuche liefern ein direkt —m%
verwendbares Ergebnis. —ZZZ E
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dung zwischen Lagerforschung und 74102
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der Msehreibung bisher  anp. 109. Vergleich von Versuchen mit GBz 14 und Ge 26.91.
eine Aufgabe der Lager-

forschung gewesen. Bei entsprechender Ausbildung der MeBmethoden,
wozu die Ansitze bereits vorhanden sind, wird sie bald eine nor-
male Aufgabe der Lagerpriifung sein. Damit wird dann bis zu einem
gewissen Grade der EinfluB des Schmiermittels aus den Versuchs-
ergebnissen ausgeschaltet und ein Vergleich der bisher vorliegenden
Versuchsergebnisse erleichtert werden, soweit die sonstigen Versuchs-
bedingungen gleichartig sind. Der Vergleich der einzeluen Metalle
miteinander wird dadurch erleichtert, denn ihr Verhalten im Gebiet der

1 Maxxy u. Hever: Uber die Gleitlagerfrage im Flugmotorenbau unter Beriick-
sichtigung der werkstofftechnischen Entwicklung. Luftf.-Forsch. Bd. 12 (1935) Nr. 5.
2 MeBorpT: RKPL.-Schr. Heft 61, S.58. Z. VDI Bd. 79 (1935) Nr. 21.

8%
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Grenzschmierung tritt klar hervor. Weiterhin wird die Ermittlung des
jeweils geeignetsten Ols gut méglich sein, dessen Eignung ja nicht allein

Abb. 110. Lagerzermiirbung bei WeiBmetallausgiissen.

von seiner Zahigkeit, sondern auch von seinen molekularphysikalischen
Beziehungen zum Gefiige des Metalls abhéingig ist. Die Kenntnisse von

Abb. 111. Riefenbildung bei Bleibronzelagern mit ungiinstigem Gefiige.

diesen Beziehungen zu vertiefen, ist noch eine Aufgabe der Lager-
forschung. Aber auch ohne sie ist es schon mdéglich, mit Hilfe der
vorhandenen Versuchseinrichtungen Metall und Schmiermittel auf-
einander abzustimmen.
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Es ist ja aber auch bekannt, daB nicht nur die technologischen Eigen-
schaften der Werkstoffe, sondern auch die Gestaltung und Ausfithrung
der Lager und Maschinen die Sicherheit des Betriebs weitgehend beein-
flussen. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir die Priifstinde, auf denen
mehr oder weniger ideale Zustinde hergestellt werden kénnen. Im
allgemeinen sind sie noch giinstiger als in der Praxis, miissen dies auch
sein, da sie sonst nicht zeigen kénnten, was zu erreichen ist. Sie sind
in ihrer Ausfithrung aber auch daraufhin zu priifen, ob sie konstruktiv
dem neuesten Stand der Technik entsprechen.

Abb.112. RiBbildung im LagerausguB durch Biegebeanspruchung infolge hohler Auflage.

Die stdndigen Bemiihungen, neue Priifstinde zu entwickeln, zeigen,
daB die bisherigen noch nicht voll befriedigend arbeiten. Man soll dabei
aber auch bedenken, daB ja keine absoluten, direkt auf jeden praktischen
Fall iibertragbaren Krgebnisse erwartet werden- kénnen. Vereinzelte
Ergebnisse aus sorgfiltig durchgefiihrten Versuchen sind daher nur von
Wert, wenn sie auf besondere Verhiltnisse zugeschnitten sind. Dagegen
werden umfangreicke Versuchsreihen mit vielen Metallen unter immer
den gleichen Bedingungen eine Klassifizierung der Metalle leichter
erméglichen. Je idealer auBerdem die Ausfithrung einer Maschine und
ihrer Lager ist, um so eher werden auch die Absolutwerte der Lager-
versuche auf die Maschine iibertragen werden konnen.

Wir kénnen aus der Fiille der moglichen Betriebsfille folgende cha-
rakteristischen Zustédnde herausgreifen:

1. Ruhende Belastung; wechselnde bzw. stoweise Belastung.
2. Hohe Driicke; niedrige Driicke.

3. Einwandfreie Gestaltung, z. B. groBer Wellendurchmesser, geringe
Lagerbreite, steifer Maschinenrahmen; giinstige Warmeabfuhr in die
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Masse von Lager, Welle und Rahmen sowie mit dem Ol und gegebenenfalls
noch durch Luftkiihlung; guter Rundlauf und Feinstbearbeitung der
Oberflichen; weniger gute Gestaltung.

4. Gute Wartung; mangelhafte Wartung.

5. Betrieb im Beharrungszustand bei Vollschmierung; hiufiger Lauf
im Bereich der Grenzschmierung.

Die Anwendung der Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung dieser
Gesichtspunkte wird immer eine gewisse Erfahrung erfordern, zumal
auch noch das Schmiermittel zu beachten ist. Andererseits sind auch
die Priifstinde schon recht vielseitig ausgebildet und diirften den An-
spriichen schon weitgehend gerecht werden.

Sofern nun noch die Méglichkeit bestinde, alle Versuchsergebnisse
an einer Zentralstelle zur Auswertung zusammenzufassen, wiirde die
Entwicklung der Lagermetalle in giinstigster Weise geférdert werden
kénnen.



Spezieller Teil.

A. Nichtmetallische Stoffe (Kunststoffe).

KunstharzpreBstoff-Lager.
VonProf. Dr. A.Taum, VDI, und Dipl.-Ing. R. StRoHAUER, VDI, Darmstadt.
Mit 28 Abbildungen.

Einleitung.

Zu den verschiedenen fiir Gleitlager verwendeten metallischen
Werkstoffen gesellt sich in jingster Zeit ein nichtmetallischer Stoff,
der berufen zu sein scheint, in viele bisher nur altbewdhrten Lager-
metallen vorbehaltene Verwendungsgebiete einzudringen. Es handelt
sich um Kunstharzprefistoff, einen aus Kunstharz, Fiillstoff und geringen
anderen Beimengungen bestehenden, heif3- oder kaltverpreften Werkstoff.

Die Verwendung von KunstharzpreBstoffen fiir Lager ist nicht mehr
ganz neu. Schon seit einigen Jahren werden Kunstharzlager in Walz-
werken mit zum Teil beachtlichem Erfolg verwendet. Wenn nun gerade
in jiingster Zeit auch auf vielen anderen Gebieten des allgemeinen
Maschinenbaues PreBstofflager zur Anwendung kommen, so ist dies
hauptsédchlich darauf zuriickzufithren, dafl Kunstharze restlos heimischen
Ursprungs sind und in dem Bestreben, devisenbelastete Rohstoffe durch
heimische zu ersetzen, stark in den Vordergrund des Interesses riicken.
Dabei handelt es sich um einen in jeder Beziehung vollwertigen Werk-
stoff und nicht um einen Ersatzstoff. Zu dieser falschen Beurteilung
haben Fehlschlige Veranlassung gegeben, die- in vielen Féllen bei
gentigender Kenntnis der dem Kunststoff eigenen bekannten Sonderheiten
hétten vermieden werden kénnen, oder auf Eigenschaften des PreBstoffes
zuriickzufithren sind, die noch eingehender Klirung bediirfen. Die Ent-
wicklung der Pre@stofflager steht ndmlich noch in den ersten Anfingen,
geht aber, wie die sich geradezu iiberstiirzenden Veréffentlichungen
auf diesem Gebiet zeigen, mit ristigen Schritten vorwirts. Sowohl
von der Industrie als auch von einigen Forschungsanstalten wurden
umfangreiche Arbeiten in Angriff genommen, um Herstellern und Ver-
brauchern die notwendigen Unterlagen zu verschaffen. GroBes Verdienst
gebiihrt dem FachausschuB fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI, der mit
der Arbeitsgruppe ,,Lager und Zahnriader eine Einrichtung schuf, die den
Austausch der an verschiedenen Stellen gesammelten Erfahrungen er-
moglicht und auBlerordentlich viel dazu beitragt, diese Gemeingut aller
werden zu lassen.
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Wenn nun im folgenden versucht wird, das Gebiet der Kunstharz-
prefistoff-Lager im Rahmen dieses Buches umfassend zu behandeln, so
mul} im Hinblick auf das oben Gesagte gleich zu Anfang betont werden,
daB diese Abhandlung selbstverstdndlich nur den bei der Niederschrift
herrschenden Stand der Technik wiederzugeben vermag?!. Viele Zu-
sammenhénge und manche Widerspriiche sind auf diesem Gebiet noch
teilweise ungekldrt, so daB sich im Laufe der Weiterentwicklung noch
durchaus neue Gesichtspunkte ergeben kénnen.

1. Herstellung2.
a) Ausgangsstoffe und deren Eigenschaften.
Phenol- und Kresolharze. Fiir die Herstellung von PreBstofflagern
wurden bisher fast ausschlieBlich Phenol- und Kresolharze benutzt.
Nur diesen Kunst-
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Abb. 113. Gewinnung von Phenol- (Kresol-) Rohharz. bei gesteigertem Ver-
brauch weitgehend
sichergestellt ist. Aus der Steinkohle werden Steinkohlenteer und aus
diesem durch Destillation Phenol und Kresol gewonnen. Aus Holz erhalt
man durch trockene Destillation Methanol, ebenso auf synthetischem Wege
aus Kohle und Wasser. Bei unvollkommener Verbrennung des Methanols
entsteht Formaldehyd. Phenol und Formaldehyd werden in Gegenwart
von basischen Katalysatoren zu den ohne weiteres hirtbaren Harzen,
den Resolen, oder mit Siduren zu Novolaken kondensiert, welche erst
durch Zusatz von Formaldehyd abgebenden Stoffen, z. B. Hexamethylen-
tetramin, in den héartbaren Zustand tbergefiihrt werden kénnen. In
gleicher Weise entstehen die entsprechenden Harze aus Kresol. Da auch
deren Weiterverarbeitung dieselbe wie die der Phenolharze ist, wird
nachfolgend nur noch von Phenolharzen gesprochen.

1 Der ff?rliegende Bericht wurde im Mai 1938 abgeschlossen.

2 W. MeaporN: KunstharzpreBstoffe, Berlin 1934. Eine neue verbesserte
Auflage wird vorbereitet. — F. Passt: Kunststoff-Taschenbuch, 3. Aufl. Berlin-
Dahlem 1938. — K. BRANDENBURGER: Herstellung und Verarbeitung von Kunst-
harzprefmassen, 2. Aufl. Miinchen 1938.

3 Die Herstellung und Verarbeitung der Kunstharze wird nur soweit behandelt,

als es zum Versténdnis des Nachfolgenden notwendig ist. Im tibrigen wird auf die
einschlidgige Fachliteratur verwiesen.
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Im Resol- und Novolakzustand sind die Phenolharze 16slich und in
der Hitze schmelzbar. Durch weitere Wirmebehandlung konnen sie
ohne bzw. mit Hexamethylentetramin gehirtet werden. Die Hirtung
erfolgt praktisch in einem Temperaturbereich von etwa 100 bis 180°, wo-
bei die Harze in den unléslichen und unschmelzbaren Endzustand iber-
gehen. Durch das Anwenden von Druck ist es hierbei moglich, jede
gewiinschte Verformung zu erzielen bzw. zu beschleunigen. Nach Eintritt
der mit dem Hirten vollzogenen chemischen Reaktion besitzen die aus-
gehérteten Harze gegeniiber den Ausgangsprodukten hohe mechanische
und chemische Eigenschaften, die auch bei Wiedererhitzung bis zu
etwa 150° und mehr nicht mehr verloren gehen. Eine Erweichung tritt
jetzt nicht mehr auf;

gehiirtete Phenol- |dwmote | | Aver | | me | | Gwn |
harze besitzen keinen 1 I
Schmelzpunkt.
Fiillmittel. ~ Als — Zemote }——  zatswf |
Lagerwerkstoff kom- .
men reine Phenol-
harze wegen ihrer 1 Gwere | L“{V//kfﬂﬂ'ﬂ/}‘/’/l
groBen Sprodigkeit
und der hierdurch
bedingten geringen Vidntieoinst| | Gatmen | | Setoer | | mew |
Widerstandsféhig- Abb. 114. Aufbau von Fiillstoft.

keit gegen Schlag-

beanspruchung kaum in Betracht. Durch Zusatz von Fiillmitteln zum
Rohharz erhilt man jedoch nach erfolgtem Warmpressen — die durch
Kaltpressen gewonnenen Erzeugnisse haben als Lagerbaustoffe nur eine
untergeordnete Bedeutung — ein Produkt, das wesentlich geringere
Schlagempfindlichkeit und weitere erwiinschte Eigenschaften, insbeson-
dere ein HochstmaB an thermischer und mechanischer Festigkeit auf-
weist, den KunstharzpreBstoff. «

Als Fiillmittel werden die verschiedenartigsten organischen und
anorganischen Materialien in pulvriger und fasriger Form verwendet.
Fiir Lagerzwecke haben sich in erster Linie Faserstoffe und von diesen
wiederum vor allem langfasrige bewéhrt, weil diese dem PreBstoff am
besten seine Sprodigkeit nehmen. Von den organischen Faserstoffen sind
Baumwolle, Zellwolle und Zellstoff und von den anorganischen Stoffen
Asbest, gebriiuchlich. An pulvrigen Fiillmitteln sind Holz- und Gesteins-
mehl zu nennen, vgl. Abb. 114. Die Art und die Struktur des Fiillstoffes
werden entsprechend den Betriebsanforderungen der zu fertigenden
Lager gewihlt. So benutzt man heute fiir ganz gering beanspruchte
PreBstofflager Holz- oder Gesteinsmehl. Fiir Lager mit hoher und schlag-
artiger Beanspruchung werden Baumwollgewebe-Bahnen und -Schnitzel
und fiir thermisch hochbeanspruchte Lagerwerkstoffe (itber 100° Betriebs-
temperatur) anorganische Gespinste, hauptséchlich versponnener Asbest,
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als Fillmittel bevorzugt. Auch das Mengenverhéltnis von Fiillstoff zu
Kunstharz spielt eine bedeutende Rolle.

Im Gegensatz zu den Kunstharzen, die restlos aus heimischen Roh-
stoffen herzustellen sind, miissen die fiir Prefstofflager hauptsichlich
verwendete Baumwolle ganz und der Asbest zum gréfiten Teil aus dem
Ausland eingefiihrt werden. Es wird deshalb angestrebt, an Stelle der
Baumwolle immer mehr den heimischen Zellstoff zu verarbeiten, mit
dem zum Teil auch schon recht gute Erfolge erzielt werden konnten.
Vor allem aus Baum- und Zellwolle hergestellte Mischgewebe erwiesen
sich in vielen Fillen als dulBlerst brauchbar. Weiter wird versucht, den
im Inland nur wenig vorkommenden Asbest durch andere mineralische
Stoffe zu ersetzen. Alles in allem berechtigen die bis heute mit Heim-
stoffen gesammelten Erfahrungen zu dem Schluf}, daB es in absehbarer
Zeit gelingen wird, uns auch in der Fiillstoffbeschaffung vom Ausland
unabhéngig zu machen.

Sonstige Beimengungen. AuBer dem Fiillstoff wird dem Rohharz
noch eine Reihe anderer Bestandteile wie Hartungsbeschleuniger, FlieB3-
und Gleitmittel und Farbstoffe in geringen Mengen beigemischt.”

Durch Zusatz von Hértungsbeschleunigern wird der Hartungsvorgang
beschleunigt und dadurch die PreBzeit verkiirzt. Verwendet werden
in der Hauptsache: Hexamethylentetramin und Metalloxyde.

Die FlieB3- und Gleitmittel haben den Zweck, den Flufl des Harz-Fiill-
stoffgemisches beim Pressen zu erleichtern. Gebrduchlich sind Stearin,
Stearate und sonstige wachsartige Stoffe.

An Farbstoffen werden organische und anorganische Farben benutzt,
auf die bei zu Lagerzwecken hergestellten Prefistoffen meistenteils ver-
zichtet wird.

b) Aufbereitung der Ausgangsstoffe zu PreBmassen.

Je nach Anordnung des Fiillmittels im fertigen KunstharzpreBstoff,
ob regellos verteilt oder geschichtet -angeordnet, unterscheidet man
,,nichtgeschichtete und geschichtete PreBstoffe”. Beide PreBstoffarten
werden zur Anfertigung von Lagern verwendet. Die zur Herstellung der
Prefstoffe aufbereiteten Kunstharz-Fillstoffgemische, wie sie die Kunst-
harzfabriken liefern, bezeichnet man als ,,PreBmassen. Sie werden
auch, soweit sie aus Phenol- oder Kresolharzen gewonnen werden, gemein-
hin ,,Phenoplaste” genannt.

Bei der Aufbereitung der Ausgangsprodukte zur Herstellung nicht-
geschichteter KunstharzpreBstoffe unterscheidet man 2 Verfahren, das
Trocken- und das NaBverfahren. Wahrend das Trockenverfahren fast aus-
schliellich zur Vermischung und Verknetung pulvriger Fiillstoffe, wie Holz-
mehl, angewendet wird, werden mit Faden oder Schnitzeln gefiillte Pheno-
plaste nach dem NaBverfahren aufbereitet. Bei dem fiir die Gewinnung
von LagerpreBstoffen besonders wichtigen NaBverfahren werden heute
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hauptsdchlich Novolake in Spiritus oder anderen Lésungsmitteln auf-
gelost und in geeigneten Knet- oder Mischmaschinen mit Hartungs- und
FlieBmitteln und etwa 40 bis 60 Gewichtsteilen Faserstoffen vermengt.
Nach geniigender Durchtrinkung des Fiillmittels mit der Phenolharz-
l6sung wird die gewonnene Masse durch Entziehen des Losungsmittels
getrocknet. Als PreBmasse verbleibt ein flocken- oder schnitzelf6rmiges
Material. Bei der Anwendung des Trockenverfahrens mit pulvrigem
Fiillstoff fillt die PreBmasse in Pulverform an.

Zur Herstellung geschichteter PreBstoffe geht man im allgemeinen
von den Resolen aus. Es werden Bahnen aus fein- oder grobmaschigem
Gewebe oder aus Zellstoff- und Baumwollvliesen (z. B. FlieBpapier) iiber
Rollen langsam durch geldstes Resol geleitet und mit diesem getrinkt.
AnschlieBend werden die Bahnen durch Verdunsten des Losungsmittels
getrocknet und schon bis zu einem gewissen Grad vorgehértet. Die 500 bis
1500 mm breiten Bahnen werden zu Bogen auf etwa 1000 bis 2000 mm
Lange zugeschnitten. Der gebriduchlichste Bogen ist der quadratische
mit 1 m Seitenléinge. Die beim Zerschneiden entstehenden Abfille werden
bei der Aufbereitung von Schnitzelprefmassen mitverwendet.

Mit der Erzeugung hértbarer Phenolharze befassen sich seit dem Ab-
lauf der der Bakelite-Gesellschaft bis zum Jahre 1931 gehérenden Patente,
8 deutsche Unternehmen. Diese liefern die wetterfest verpackten Pref3-
massen in Form von Pulvern, Flocken, Schnitzeln oder Bigen an
etwa 800 mit dem Pressen von Fertigfabrikaten beschiftigte Pressereien,
von denen heute schon ein groBer Teil PreBstofflager herstellt.

¢) Das Verpressen der PreSmassen (nichtgeschichtete und geschichtete
Prefstofflager).

Nach entsprechender Aufbereitung werden die von den Kunstharz-
fabriken angelieferten PreBmassen von den PreBwerken zu nicht-
geschichteten und geschichteten KunstharzpreBstoffen verarbeitet. Durch
Anwendung von Druck und Hitze werden die PreBmischungen verdichtet
und deren Harz in den gehérteten unschmelzbaren Zustand iibergefiihrt.
Der Héartungsvorgang und die mit dem Hirten erzielten Eigenschafts-
anderungen sind dieselben wie die bei den reinen Phenolharzen; ins-
besonders wird die thermische und mechanische Festigkeit betréichtlich
gesteigert. Eine Verformung unter der Einwirkung von Wirme ist im
gehérteten Zustand nicht mehr méglich.

Nichtgeschichtete PreBstofflager. Nichtgeschichtete Prefstoffschalen
oder -biichsen werden durch HeiBverdichten von Pulver-, Flocken- oder
SchnitzelpreBmassen in iiberwiegendem MaBe unmittelbar in PreSformen
hergestellt. Daneben ist es auch méglich, die Lager mittelbar aus form-
gepreBten Platten oder Blécken mechanisch herauszuarbeiten. Das Ver-
pressen der Preffmischungen ist in beiden Fallen gleichartig, weshalb in
der Folge nur das erste wichtigere Verfahren behandelt wird.
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Aufbereitung der PreBmassen. Die angelieferten Premischungen
werden hiufig ohne weitere Aufbereitung, kalt oder vorgewadrmt in die
gedffnete PreBform eingefiillt. In vielen Féllen geht man jedoch heute dazu

Abb. 115. Tablettiermaschine fiir die Verarbeitung von pulverférmi-

gen und fasergefiillten Kunstharz-PreBmassen (Mod. TXZ-Univer-

sal der Firma Hans Blache, Berlin-Neukolln). Zum Tablettieren

von fasergefiillten Prefimassen wird die Maschine mit einer
Sondervorrichtung ausgeriistet.

iiber, die pulvrigen
PreBmassen vor dem
Einfiillen in die Form
auf Tablettiermaschi-
nen zu Tabletten von
bestimmter Grofle und
bestimmtem Gewicht
vorzuverdichten.
Neuerdings ist dieses
Verfahren auch bei
Schnitzelmassen mog-
lich, die bisher mangels
geeigneter Maschinen
nicht tablettiert wer-
den konnten (s. Abb.
115). Das Einbringen
der PreBmassein Form
von Tabletten bringt
namlichgroBeVorteile,
u. a. ermoglicht es ein
sauberes und schnel-
les Arbeiten und die
Menge der einzufiillen-
den Mischung je nach
der GroBedes PreBteils
zu dosieren, wodurch
Material eingespart
wird. Durch das Vor-
verdichten der PreB-
mischungen koénnen
ferner die Fiillrdume
derPrewerkzeugeklei-
ner gehalten werden,
was diese verbilligt.
Die Pressen. Zum
Heiflpressen der Pref3-
massen werden mecha-

nische und hydraulische Pressen (s. Abb. 116) verwendet, die letzten neuer-
dings fiir groBe PreBteile bis zu einem Héchstdruck von 5000t. Die
mechanischen Pressen werden mittels Motor oder von Hand angetrieben,
die hydraulischen Pressen meist mit Druckwasser, seltener mit Ol
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Die PreBformen?®. Die PreBwerkzeuge sind aus Stahl und meist im
Einsatz gehirtet. Sie haben eine hohe Lebensdauer und ertragen Fabri-
kationsstiickzahlen bis zu einigen 100000. Man unterscheidet zwei- und
mehrteilige PreBformen. Je nach Gestalt der zu fertigenden Lagerbiichsen
oder -schalen werden die einen oder anderen angewendet. Meist geniigen
bei den einfachen Lagerbau-
formen zweiteilige, aus Ober-
und Unterstempel bestehende
PreBwerkzeuge. Sind die zu
pressenden Lager klein und
die Stiickzahlen grof genug,
lohnen sich unter Umstédnden
sog. Mehrfachformen. Diese
sind in einen gemeinsamen
Block eingelassen, sodafl in
einem Arbeitsgang gleichzeitig
mehrere Lager geprelt wer-
den kénnen. Die PreBformen
werden meist elektrisch aber
auch mit Dampf, HeilBwasser
oder Gas beheizt. Sie sind
unter . Beriicksichtigung des
SchwindmaBes der PreBstoffe
so gebaut, dall die MaB-
haltigkeit des Prefllings auf
0,1 bis 0,2 mm genau gewéhr-
leistet werden kann. Durch
entsprechende Gestaltung der
Prefformen ist es méglich und
auch zweckméafig, Schmier-
nuten und Oltaschen oder
Metallteile, wie Verdrehstifte

oder Schraubenbolzen zum
. Abb.116. 100 t-Schnellpresse mit hydraulischem Einzel-
Befes'ﬁlgell von Lager deckeln  antrieb (Mod. HPK der Firma Hahn & Kolb, Stuttgart).

usw. gleich miteinzupressen.

Abb. 117 zeigt schematisch den Aufbau einer aus Ober- und Unter-
stempel bestehenden, im geschlossenen Zustand sich befindlichen PreB-
form fiir bundlose Lagerbiichsen. Die Ober- und Unterstempel a und b
werden mit dem Ober- bzw. Untertisch der Presse verschraubt. Das
PreBwerkzeug wird durch die Heizbdnder ¢ elektrisch beheizt. Der
Innendorn d ist als Auswerfer ausgebildet und in seinem oberen Teil
konisch gehalten, um die in den Unterstempel zuviel eingebrachte

1 Vgl. H. TorNxwaLD: Das Normensystem im PreBformenbau. Frankfurt a. M.
17. 1938. Verlag Reinhardt.
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PreBmasse beim SchlieBen der Form durch die Offnung e im Oberstempel
entweichen zu lassen. Durch Auswechseln der Distanzstiicke f kénnen,
soweit es der vorgesehene Mindestfilllraum zuléBt, verschieden lange
Biichsen gepreft werden. Die ausgehartete Kunststoffbiichse g wird bei
hochgezogenem Oberstempel durch Heben des Innendorns aus der Form
gedriickt und anschlieflend, nachdem zwischen Biichse und Unterstempel
ein Gabelstiick geschoben wurde, durch Senken des Dorns von diesem gelost.
Der PreBvorgang. Nach dem Einfiillen der PreBmassen in die
aufgeheizte Prefform wird diese langsam zusammengefahren, wobei unter
der Einwirkung des Preldrucks die Masse

flieBt und die Form ausfiillt. Die Preftem-

peratur betrigt bei Phenolharz-PreBmassen

etwa 160°. Die PreBzeit ist weitgehend ab-

hiingig von der Art und dem gréBten Quer-

schnitt des PreBteils (vgl. Abb. 118)1. Uber-

schliglich rechnet man pro Millimeter Wand-

stirke etwa 30 Sek. Auch die Hohe des

PreBdrucks richtet sich nach der Werkstoff-

art, der Gestalt und der GréBe des Form-

stiicks. So erfordern z. B. flocken- und

schnitzelformige PreBmischungen groBere

Pressungen als solche von pulvriger Form.

Die spezifischen PreBdriicke schwanken im

Abb. 117, PreBform fiir Lagerbiich-  allgemeinen zwischen 150 und 1000 kg/cm?.

sen. @ Oberstempel, b Unterstempel, . .
¢ Heizbiinder, d Als Auswerfer aus- Die formgeprefite und ausgehértete Lager-

%ﬁgg’c‘?gpelfn zﬁ'éﬁl"éﬁ’tv?egffe.lﬁ“fbie’ﬁ biichse oder -schale wird entgratet und ist
schsié?isci}%g’r g’rﬁflilrlrllgssi%f J Distanz-  dann ohne weitere Nachbearbeitung fiir rohe

Verwendungszwecke einbaufidhig. Werden
besondere Anforderungen an MaBhaltigkeit, Oberflichenbeschaffenheit
der Lauffliche usw. gestellt so kann diesen durch geringe spanabhebende
Bearbeitung leicht entsprochen werden.

Geschichtete Prefistofflager. Geschichtete PreBstofflager werden durch
spanabhebende Formung aus Hartgewebe- oder Hartpapierplatten und
-blécken herausgearbeitet, ferner formgepreBt oder von gewickelten Hart-
gewebe- oder Hartpapierrohren abgetrennt.

Hartgewebe und Hartpapiere (Platten und Blocke). Zur Her-
stellung von Hartgeweben oder Hartpapieren werden die von den PreB-
masseerzeugern angelieferten, mit Kunstharz getrinkten, vorgehérteten
Gewebe- oder Papierb6gen, je nach der gewiinschten Plattenstirke,
aufeinandergeschichtet. Bei Verwendung von Gewebebahnen wird hierbei
oft die Webrichtung in den einzelnen Lagen gekreuzt, um wegen der
verschieden groflen Festigkeit der Bahnen in Richtung des Gewebe-
schusses und der Gewebekette eine gleichmiBigere Festigkeit des

1 J. GeLLeEr: Plast. Massen Bd. 2 (1932) S. 108.
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geschichteten Stoffes zu bewirken. Mit dem Aufeinanderschichten der
einzelnen Tafeln ist die Vorarbeit zum Pressen beendet.

Zum Verpressen der Schichtstoffe werden meist hydraulisch betriebene
Stufenpressen mit beheizten PreBplatten benutzt. Wihrend des PreB-
vorganges erweicht unter der Einwirkung der Hitze das Harz und ver-
schweilit die gleichzeitig verdichteten Bahnen miteinander. Die PreB-
dauer betrigt, je nach g
Plattenstirke, 10 Minuten ™" LT

bis zu 30 Stunden. Der # ﬁﬁi”%%?mw / /

Druck wird zweckmifig + 10 /

die ganze PreBzeit iiber o 78 /

gleichmiBig inseinervollen % o770 /

Hohe aufgebracht. Er ist

von der Schichthohe und zﬂfw"c/ 72:/ ) 74%

dem Schichtstoff abhiingig # /

und betrigt meistens bei w

Gewebebahnen 80 bis 140 / // // /

und bei Papierbahnen 60 1\:%7”" / / / v/ / /7/5’0

bis 100 kg/om?. N y /[ A
Formsticke. Die™ / /// ///////W

. . 72 Y AR 4 y,

Verarbeitung von tafelfor- / / / / / '/

migen PreBmassen zu ge- gz 7 VA, //,/ /|

schichteten Formstiicken s / / / /// //

unterscheidet sich von der f 4

zu Schichtplatten ledig- 4 / / A /A,é

N\

by
Z

lich dadurch, daB die /
Bogen schon auf die Form * /
des PreBlings zugeschnit- //
ten, aufeinandergeschich-

N

NN

tet und anschlieBend in 4 7 ¢ & o 1 # % # Zmm
Formen verpreBt werden. WandStirke

. . Abb.118. PreBzeit bei verschiedenen Formtemperaturen in
Dieses Verfahren eignet Abhiingigkeit von der Wandstirke.

sich besonders zur Her-
stellung einfacher Prefteile, wie glatten Biichsen und Schalen ohne
Bund. Beim unmittelbaren Verpressen von Lagern komplizierterer Form
besteht die groBe Gefahr, dafl an Stellen schroffer Ubergiinge, z. B. vom
Lagerkorper zum Bund, die Bahnen zerreilen, wodurch die Festigkeit
derartiger PreBteile betrichtlich herabgesetzt wird. Man umgeht diesen
Nachteil bei schwierigen Formstiicken neuerdings durch eine gestufte
Aufbereitung, indem man sie aus einfachen, in entsprechenden Formen
vorverdichteten Einzelteilen, z. B. Lagerkorper und Bund, zusammenfiigt
und anschlieBend in der endgiiltigen PreBform zu einem Stiick verpreft.
Im Gegensatz zu den aus Platten oder Blocken herausgearbeiteten
Prefistofflagern, deren Schichtrichtung beliebig variiert werden kann, ist
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bei formgepreBten Schichtstiicken die Schichtrichtung im wesentlichen
durch die praktisch mogliche Aufbereitungsart, d. h. durch die Gestalt
des PreBllings bzw. die PreBform bestimmt. So werden Biichsen vor-
wiegend senkrecht zur Lagerachse geschichtet, weil sie sich durch Auf-
einanderschichten von ringférmigen Prefmassescheiben leicht auf-
bereiten lassen. Schalen werden dagegen wegen einfacher Aufbereitung
mehr konzentrisch zur Achse geschichtet.

Hartgewebe- und Hartpapierrohre. Zur Herstellung ge-
schichteter Rohre werden mit Harzlosung getrinkte Gewebe- oder Papier-
bahnen auf Wickelmaschinen unter Spannung auf eiserne Dorne ge-
wickelt. Der Durchmesser der Dorne entspricht dem Innendurchmesser
der zu fertigenden Lagerbiichsen. Wihrend des Zulaufs werden die
Bahnen aufgewirmt und mittels Druckrollen auf den Dorn gepref3t.
Dabei erweicht das Harz, wird vorgehértet und klebt die einzelnen Bahnen
fest zusammen. Die aufgewickelten Bahnen werden dann bei Tem-
peraturen von etwa 100 bis 140° ausgehirtet und nach dem Erkalten
als fertige Rohre vom Dorn abgezogen.

Derartige ,,nur gewickelte” Rohre haben sich bisher fiir Lager-
biichsen bei ganz geringen Beanspruchungen bewéhrt. Bei héheren
Flachenpressungen 16sten sich dagegen infolge der mangelnden Festig-
keitseigenschaften die Bahnen an der Lauffliche. Man preft deshalb
die gewickelten Rohre in Formen nach, wodurch deren Festigkeit ge-
steigert und ein vorziiglicher Lagerprefstoff gewonnen wird.

Wickelrohre werden in allen Durchmessern und Dicken und in Lingen
von meist 1 m, aber auch linger hergestellt. Von den Rohren werden
Lagerbiichsen auf die gewiinschte Lénge abgestochen und ohne oder
mit geringer Nachbearbeitung verwendet 1.

Nichtgeschichtete oder geschichtete PreBstofflager? Nach der Art
ihrer Fillstoffanordnung unterscheidet man: Nichtgeschichtete und
geschichtete Kunstharzprelstoff-Lager. Welchen von diesen der Vorzug
zu geben ist, muBl von Fall zu Fall entschieden werden. Es seien deshalb
nachfolgend noch einmal die Fértigungsmoglichkeiten fiir Lager und
Biichsen in einer Reihenfolge angefiihrt, wie sie nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten betrachtet, zweckméfig anzuwenden sind:

Herstellung von Lagern und Biichsen aus Kunstharz-
preBstoff.

1. Formgeprefit (Fiillstoff: Gewebe- und Papierschnitzel, Gespinst
und Asbest-, Holz- und Gesteinsmehl).

2. Gewickelt, in Formen nachgepreBt (Fiillstoff: Gewebe- und
Papierbahnen).

3. Formgeprelt (Fillstoff wie unter 2.).

1 Vom Fachausschufl fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI werden zur Zeit
technische Lieferbedingungen fiir Lager und Lagerbuchsen aus Kunstharzpre(-
stoff ausgearbeitet. [Wéhrend der Drucklegung dieser Arbeit wurde bereits ein

1. Entwurf der Lieferbedingungen als DIN-Vornorm E 7703 versffentlicht. Vgl.:
Kunststoffe, Bd. 28 (1928) S. 328].
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4. Aus nichtgeschichtetem, zu Platten oder Blécken verpreBtem
Prefistoff, mechanisch herausgearbeitet (Fiillstoff: wie unter 1.).

5. Aus geschichteten Prefstoffplatten oder -blécken durch span-
abhebende Formung hergestellt (Fiillstoff: wie unter 2.).

Zu 1. In Formen regellos verpreBte Lager und Biichsen sind, wenn
irgend moglich anzustreben ; vorausgesetzt, daf} sie in geniigender Stiick-
zahl benétigt werden. Erst dann lohnt sich die Anschaffung einer Pref3-
form, deren Gestehungskosten sich, je nach Form und GréBe der Lager,
auf 200 RM. bis 1000 RM. belaufen. Oft ist es auch angebracht, Lager
mit geringen Unterschieden im Durchmesser und der Gestalt in einer
Form zu pressen und anschliefend durch spanabhebende Bearbeitung
auf Fertigmall zu bringen. In allen Fillen empfiehlt es sich jedoch,
zuvor den Rat eines mit der Herstellung von Kunststofflagern vertrauten
PreBwerkes einzuholen. Meist verfiigen derartige Pressereien heute schon
iiber eine geniigend grofle Zahl von verschiedensten Prefiformen, so daf3
sich oft auch bei wenigen Lagern ein Formpressen lohnt.

Zu 2. Einfache Biichsen ohne Bund werden zweckmiBig nach dem
Wickelverfahren hergestellt und zur Erhchung der Festigkeit in Formen
nachgepret. Auch geteilte Lager lassen sich auf diese Weise anfertigen,
wenn man den Dorndurchmesser kleiner als die gewiinschte Bohrung
wihlt, die Rohre dicker aufwickelt, dann auf Lagerlinge absticht, teilt
und nachbearbeitet.

Zu 3. Geschichtete, formgepreite Biichsen und Schalen sind den
regellos verpreBten Lagern in bezug auf Festigkeit iiberlegen. Die reinen
Herstellungskosten sind bei einfachen Lagerbauformen nicht wesentlich
grofler als die von regellos verpreBten oder gewickelten Lagern. Gegen-
iiber letzteren und schwierigen, zusammengesetzten Formstiicken be-
steht dagegen ein erheblicher Preisunterschied.

Zu 4. Lager aus nichtgeschichteten PreBstoffplatten oder -blécken
herauszuarbeiten ist héchst unwirtschaftlich, weil- die bei der mechani-
schen Bearbeitung entstehenden Abfille nicht mehr zu verwenden sind.
Dies gilt im iibrigen auch bei allen anderen Verfahren fiir die bei der
Bearbeitung von ausgehirteten PreBstoffen anfallenden Spine. Im In-
teresse einer intensiven Rohstoffausnutzung sollte deshalb diese Art der
Herstellung nur bei Einzelanfertigung von Lagern oder Biichsen an-
gewendet werden, wenn keine Prefform vorhanden ist und sich auch
die Anfertigung einer solchen nicht lohnt; z. B. in dem héiufig vor-
kommenden Fall, daBl die Lager erst versuchsweise an Stelle von Metall-
lagern eingebaut werden sollen.

Zu 5. Die Herstellungsméglichkeit ist nur in Ausnahmeféllen anzu-
wenden. Wohl haben geschichtete PreBstoffe infolge der durchgehenden
Bahnen senkrecht zu diesen eine groflere Druckfestigkeit als nichtge-
schichtete Stoffe, doch neigen sie leicht dazu, lings den Bahnen aufzu-
spalten, wenn sie in deren Richtung beansprucht werden. Hinzu kommen
noch die bei dem letzterwdhnten Verfahren beschriebenen Nachteile.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 9



130 A. Taom und R. STroHAUER: Kunstharzprefstoff-Lager.

2. Physikalische, mechanische und technologische
Eigenschaften der Kunstharzprefstoffe.

Nur wenn der Konstrukteur den Werdegang und die durch die Her-
stellung bewirkten Eigenschaften eines Werkstoffes kennt, vermag er ihn
stoffgerecht zu gestalten und erfolgreich anzuwenden. Dieses Vertraut-
sein mit KunstharzpreBstoff ist fiir den, meist nur in Metallen denkenden
Maschinenbauer um so mehr erforderlich, als die Eigenschaften der Kunst-
stoffe von denen der Metalle stark abweichen. Im nachfolgenden Abschnitt
werden deshalb die stofflichen Eigenschaften von KunstharzpreBstoffen
im Vergleich zu metallischen Lagerwerkstoffen soweit gestreift, als zu
ihrer Verwendung fiir Lagerzwecke zu wissen notwendig ist.

a) Typenbezeichnung.

Die von den Prefiwerken zu Fertigprodukten verarbeiteten Pref3-
massen werden unter jeweils anderen Werkstoff-Markennamen in den
Handel gebracht. Bei der groBen Anzahl von Pressereien gibt es auf
diese Weise fiir Prefstoffe, oft gleicher Zusammensetzung und gleichen
Aufbaues, eine Unmenge von Phantasienamen, die iiber die Eigenart
des betreffenden Stoffes iiberhaupt nichts aussagen. Selbst dem Fach-
mann ist es oft unméglich, sich in diesem Namenswirrwarr zurecht-
zufinden. Wie ratlos stiinde nun erst der Verbraucher diesen Wort-
spielen gegeniiber, wenn nicht von seiten der Hersteller selbst schon
vor Jahren eine Regelung getroffen worden wire, die diesem Umstand
durch eine sog. Typeneinteilung der KunstharzpreBstoffe Rechnung tragt.

In Zahlentafel 9 ist ein Teil der nach der neuesten Typisierung vom
27. Oktober 1937 erfaBten PreBstoffe, soweit sie fiir die Herstellung
von Lagern und Biichsen hauptsichlich verwendet werden, wieder-
gegeben!. Hiernach unterscheiden sich die PreBstoffe nach der Art
ihrer Zusammensetzung. Sie sind in Gruppen zusammengefallt und
durch Buchstaben oder Zahlen, mit oder ohne Indizes, gekennzeichnet. Die
angefithrten Festigkeiten sind Mindestfestigkeiten, an die sich alle Her-
steller, die der ,,Technischen Vereinigung von Fabrikanten gummifreier
TsolierpreBstoffe’ (TV)2 angeschlossen sind — die meisten Pressereien
und neuerdings auch die Premassenhersteller gehoren heute der Ver-
einigung an —, zu halten haben. In der Regel werden die angegebenen
Festigkeitswerte jedoch erheblich iiberboten. .

1 Wegen ihrer hervorragenden Isolationsfihigkeit wurden PreBstoffe noch vor
einigen Jahren fast ausschlieBlich in der Elektroindustrie verwendet. Hieraus
erklart sich die vom Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) seinerzeit fiir
KunstharzpreBstoff gewihlte Bezeichnung: ,,Gummifreier, nichtkeramischer Isolier-
prefstoff.

2 Im Hinblick darauf, daB heute der Verwendungsbereich von Kunstharz-
preBstoffen weit iiber den urspriinglichen, der elektrischen Isolation, hinausgeht,
nennt sich die ,,Technische Vereinigung von Fabrikanten gummifreier Isolierpre8-

stoffe’’ in Zukunft: ,,Technische Vereinigung der Hersteller typisierter Prelmassen
und PreBstoffe’’.
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Zahlentafel 9. Auszug aus der , Typisierung der gummifreien
nichtkeramischen IsolierpreBstoffe®l.

Eigenschaften
mechanische thermische
T z t Sch w bottnn
vp usammensetzung® e chlag- _ drme- |[arbeitungs-
fesgéi%?t‘. 5| t‘?é;g‘?;, . zﬁhﬁireli)t 2o ostigkeit, *f —art
mind. [*SVEEYY T mind. MARPENS
kg/em? cmkg/cin2 emkg/cm® mind. °C
L Phenolharz mit an- 500 3,5 ! 150 Warm-
L organischem Fiillstoff 500 3,5 2 pressung
M 700 15 15
0 Phenolharz mit Holz- 600 5 2 100 Dessl
] mehl als Fiillstoff 700 6 15 125 esgl.
11| Phenolhars mit Textil. | 6 6
— enolharz mit Textil-
_T2 faser als Fillstoff 600 12 12 125 Desgl.
T,® 800 25 —
Z, Phenolh 600 5 3,5
— enolharz mit -
Z2 | Zelistoff als Fillstoff | 00 8 5,5 125 | Desgl.
Z,8 1200 15 10

! Die vollstéindige Typisierungstafel wurde in der ETZ Bd. 58 (1937) 8. 1245 u. a. O. verdffentlicht.

ber die frithere Einteilung der gummifreien nichtkeramischen IsolierpreBstoffe vgl. ETZ

Bd. 44 (1923) 8.137; Bd. 45 (1924) 8. 730; Bd. 46 (1925) 8. 979 (Klassifizierung); Bd. 49 (1928)
S.1094; Bd. 53 (1932) S. 708; Bd. 56 (1935) S. 1311 (Typisierung).

Die Bezeichnung ,,IsolierpreBstoffe’* umfaBt auch die im Wege des PreBspritzverfahrens zu
verarbeitenden Stoffe.

2 In den Normalstab nach VDE 0302/1924 wird durch Siigen, Frisen od. dgl. ein ungefihr 2 mm
breiter L1 Kerb in der Mitte einer der 15 mm breiten Flichen quer, d. h. senkrecht zur Stabachsc
eingearbeitet. Die Kerbtiefe wird so gewihlt, da8 der Restquerschnitt 1 cm? betrédgt, d. h. die Kerb-
tiefe rund 3,3 mm ist. Der Kerbgrund soll moglichst keine Abrundungen aufweisen; der hochst-
zuléissige Abrundungsradius muB unter 0,2 mm bleiben. Der Stab wird mittels des 40 emkg-Normal-
pendelschlagwerkes bei 20° C + 2 geschlagen, wobei der Xerb der Schlagfinne abgewandt ist. Zu
beachten ist hierbei, daB die Kerbmitte genau in der Mittelebene des schlagenden Pendels liegen muf.

TFiir Typ T; konnte die Kerbz#ihigkeit noch nicht angegeben werden, da nicht geniigend Ergeb-
nisse vorlagen. Fiir diesen Typ wird der Mindestwert der Kerbzihigkeit spiter veroifentlicht.

3 Unter Phenolharz sind alle hiirtbaren Kunstharze auf der Basis von Phenolen, d. h. Phenol,
Kresol usw. zu verstehen. Nach dem jetzigen Stande der Technik werden die Werte mit folgenden
Fiillstoffarten und -strukturen erreicht: .

fiir Typ 1, mit kérnigem, anorganischem Fiillstoff (z. B. Gesteinsmehl),

s 1lp ,, faserigem, anorganischem Fiillstoff (z. B. Asbestfaser),
ss s M ,, anorganischen Gespinsten (z. B. Asbestschnur),

+s T, ,, kurzer Textilfaser,

5 s Ty ,, geschnitzeltem Textilgewebe,

s s Ta ,, Textilgewebebahnen,

s 9 2Ly ,, kurzfaserigem Zellstoff (Flocken, z. B. Papierflocken),
s 9 Za ,, mit Zellstoffschnitzeln (z. B. Papierschnitzel),

w35 Zg ,, mit geschichtetem Zellstoff (z. B. Papierbahnen).

4 Nach den ,,Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe‘* des VDE (Sonderdruck
VDE 0302). Die Priifung erfolgt an Proben, die nach den in den Priifvorschriften angegebenen
Abmessungen gepreBt sind. Zur Herstellung der Probestéibe ist die PreBmasse sinngemii in gleicher
Weise wie zur Herstellung der fertigen PreBstiicke zu behandeln.

5 Die Probestéibe diirfen im Durchschnitt keine geringeren Zahlen als die oben angegebenen
Mindestwerte aufweisen. Unterschreitungen der unteren Grenzen durch Einzelwerte sind fiir die
Wirmefestigkeit bis hochstens 5%, fiir die Biegefestigkeit, Schlagbiegefestigkeit und Kerbzihigkeit
bis hochstens 10% zuléssig.

Fiir die Typen sind lediglich die Mindestwerte, also die unteren Grenzen der maBgebenden
Eigenschaften festgelegt. Daher sind Uberschreitungen der unteren Grenzen nach oben die Regel
und in Anbetracht ausreichender Sicherheit auch erwiinscht. Uberschreitet jedoch ein PreBstoff
regelmiBig ganz erheblich die unteren Grenzen eines Typs nach oben, so widerspricht es dem Sinn
der Typisierung, ihn mit diesem Typ zu bezeichnen. In diesem Fall ist der PreBstoff in einen hoheren
Typ einzuordnen, sofern auch die vorgeschriebene Zusammensetzung zutrifft, oder, falls dies nicht
moglich ist, in einen neuen Typ.

¢ Die Typzeichen T; und Z; diirfen nur bei solchen Teilen angewandt werden, bei denen beim
PreBvorgang der Faserverband in seiner urspriinglichen Anordnung weitgehend erhalten bleibt,
also vorzugsweise bei flachen Prefteilen.

o*
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Um die Erzeugnisse der der TV angehérenden PreBmassenver-
braucher auch nach auBen hin zu kennzeichnen, schlossen diese im
Jahre 1924 mit dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem
(MPA. Berlin-Dahlem) einen Uberwachungsvertrag ab, nach dem das
MPA. Berlin-Dahlem jederzeit das Recht hat, Proben zur Priifung
anzufordern und in den Kunstharzfabriken und Pressereien Stichproben
vorzunehmen. AuBerlich sind derart laufend gepriifte PreBstoffteile an

dem amtlichen Uberwachungsstempel zu erkennen,
der ihnen von dem jeweiligen Prefwerk aufgepreBt
wird. Er enthilt, wie Abb. 119 veranschaulicht,
die Kennziffer des Herstellerwerkes und meistens
liegend angeordnet, die Typenbezeichnung des
Werkstoffes. (Im gewihlten Beispiel: Kennziffer
40 und Typ S.)
Abb. 119, Uberwachungs- Mit dieser klaren Unterscheidung der ver-
zeichen des Staatlichen schiedenartigsten KunstharzpreBstoffe und der An-
Ma”%fﬁ?;’.‘%:ﬁ%:;ﬁ“““s gabe von Festigkeitseigenschaften wird dem Ver-
braucher die Auswahl eines LagerpreBstoffes fiir
einen bestimmten Verwendungszweck auBerordentlich erleichtert. Durch
den aufgedriickten Uberwachungsstempel hat er die Gewihr, auch tat-
sédchlich den verlangten Prefstoff zu erhalten.

b) Physikalische Eigenschaften.

Obwohl die Entwicklung der Kunstharzprefstoffe in ihrem Ende
noch nicht abzusehen ist, hat sie bei einer ganzen Reihe, insbesondere bei
den warmzuverpressenden Phenolharzen schon einen gewissen Abschluf3
erreicht, so daB der Normenausschul Ende 1936 daran gehen konnte,
eine Normung der PhenolpreBstoffe vorzunehmen. Im DIN-Blatt 7701
sind die wichtigsten Stoffeigenschaften und Priifverfahren festgelegt.
Durch die zum Teil den ,,Vorschriften fiir die Priifung elektrischer
Isolierstoffe’* des VDE entsprechenden Priifverfahren, kommt u.a. deut-
lich die Forderung zum Ausdruck, die die KunstharzpreBstoffe durch
die Elektroindustrie erfahren haben. Auszugsweise sind in Zahlentafel 10
und 11 die im Normblatt angefithrten Kigenschaften, soweit sie zur
Kennzeichnung von LagerpreBstoffen dienen, wiedergegeben!.

Das spezifische Gewicht ist abhéangig von der Art des Fiillstoffes.
Es betrigt bei organischem Fiillmittel rund 1,4 kg/dm?® und bei anorga-
nischem Fiillstoff rund 1,8 kg/dm3. Der fiir PreBstofflager meist ver-
wendete Typ T, ist etwa nur ein Sechstel so schwer wie Rotgul
(spezifisches Gewicht 8,6) und etwa halb so schwer wie Aluminium

1 Die Typenbezeichnung im DIN-Blatt 7701 ist durch die neue, im Oktober
1937 herausgebrachte Typeneinteilung (s. Zahlentafel 9) zum Teil als iiberholt
anzusehen. Ein Neuentwurf des Normblattes wird vorbereitet. (Die 2. Ausgabe

des Normblattes DIN 7701 erschien im Dezember 1938 wihrend der Drucklegung
dieses Berichtes.)
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Zahlentafel 10. Eigenschaften nichtgeschichteter PreBstoffe
nach DIN 7701.

Eigenschaften
mechanische thermische
g < 2
HY ny ~ é ) @ n 15 8 , & ”E
v|sE185) S 5| £ | = gez|et | %
Zusammensetzung | E |28 |22 | §8 =2 E B2 |2EE |ELE.| =
S|EE| 25| §% | 2E| 2E | ES  §ES 522 Z
A E-F g.)% $E |ZE| ZF F8 922 qf;jé 7
A ERE e | B - T B |388] B
g9 gg EE- 2 = = g
Phenoplast 55000 40
a) mit organischem | S | 700 | 6 | 2000 | 250 | 1300 - 125 ES 1,4
Fiillstoff (Holzmehl) 80 000 50 )
b) mit isch 70 000 20
) it organischen | v | 6g0 | 12 | 1500 | 250 | 1300 | = 125 | = |14
Gespinsten 100 000 30
it 90 000 20
©) mit anorga- |\ | 5001 35 1200 | 250 | 1500 | = | 150 | =+ | 1,8
nischem Fiillstoff 150 000 30
) mit 90 000 15
() mit anorga- |yl ag0| 15 | 1200 | 250 | 1500 | = | 150 | - | L8
nischen Gespinsten 160 000 30
Zahlentafel 11.
Eigenschaften geschichteter PreBstoffe nach DIN 77011
Eigenschaften
mechanische nfil;gl—e 2
- o
=8 ] w w Ro S g
2| Biege- £2 155 g8 E| B5 222 | 3| Bearveit-
Art 2 | sestigkeit o, 5 E"% 28| 2% 2| Bk E‘;E, 2 | it
M| keem* | BE | EE|EE| 2E | 52 (ESTE| S
mindestens ?’of £E| B8 | 28 BE 0%@ N I
LB 8o | Be | Fe | Re |288%8]3
1 2E B | 2| S| %5 |5%E
o | b 55| A% SH) R] A2 7R
Hartpapier 80000 10 leicht fiir
(Platten) |I1]1500| 1300 | 25 | 15001200 | 1300 - <+ | L4 liede span-
110000 25 abhe-
60000, 10 bende
Hart G |1000| 800 | 25 [2000| 5001300 - - | 1,4 | Formung
art- 80000| 25 mit ge-
gewebe — ionet
(Platten) 70000, 10 cenolen
F [1300| 1000 | 30 {2000 800 1300| - = |1,4| Werk-
| 90000, 25 zeugen
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(spezifisches Gewicht 2,7). Gegeniiber Metallagern bedeutet somit die
Verwendung von PreBstoff bei gleicher Wandstdrke eine erhebliche
Gewichtsersparnis.

Die lineare Wirmedehnzahl ist stark abhingig von der Zusammen-
setzung und der Verarbeitung der verwendeten Rohstoffe. Sie ist mit
40—>50 - 1079 je ° C am groBten bei Typ S. Bei geschichteten PreBstoffen
betrigt sie nur 10—25-10-¢ je °C. Typ T mit 20—30- 10-%je ° C hat
etwa die gleiche Wirmedehnzahl wie Aluminium.

Die Wirmeleitfihigkeit von KunstharzpreBstoffen ist dullerst gering.
PhenolpreBstoffe mit organischem Fiillstoff besitzen eine Wirmeleitzahl
von i. M. 0,26 kcal/mh ° C. Sie entspricht etwa der von hartem Eichen-
holz. Bei anorganischem Fiillmittel ist die Leitzahl ungeféhr 2 bis 3mal
so grofl. Sie erreicht ihren gréBten Wert mit 0,771 kcal/mh °C bei
Asbestfaserstoffen®. Die Eigenschaft der KunstharzpreBstoffe, wirme-
isolierend ‘Zu wirken, ist von groflem Nachteil bei ihrer Verwendung als
Lagerwerkstoff. Wihrend bei Metallagern ein groBler Teil der ent-
stehenden Reibungswirme durch das Lager nach aufien abgeleitet wird
— die Wirmeleitzahl von Bronze betrigt etwa 40—60 kcalmh °C —,
ist dies bei PreBstofflagern nur beschrinkt der Fall. Diesem Umstand
muf} bei Gestaltung der Lager, ihrer Kiithlung und Schmierung weit-
gehend Rechnung getragen werden. ’

Die Quellbarkeit ist gegeniiber Lagermetallen ebenfalls eine sehr
beachtenswerte Eigenschaft der PreBstoffe. Sie saugen bis zu einem ge-
wissen Grad das Schmier- oder Kiihlmittel auf und quellen, was sich
bei PreBstofflagern in einer Verringerung des Spieles nachteilig auswirkt.
Andererseits wird aber durch das Aufsaugen von Schmierdl die Not-
laufeigenschaft — d. i. die Fahigkeit eines Lagerwerkstoffes, bei versagen-
der Schmierung eine mehr oder weniger lange Zeit die Betriebsbeanspru-
chung ohne Zerstorung zu ertragen — der PreBstoffe verbessert. Fiir das
Aufnahmevermégen sind die Art der Fliissigkeit sowie die Art und die
Menge des Fiillstoffes maBgebend. Die stirkste Quellung verursachen
Wasser und Emulsionen. Den geringsten Einflufl auf PreBstoff iiben ge-
schwefelte Ole aus (s. S.151). Kunstharze mit anorganischem Fiillstoff
quellen weniger als solche mit organischem Fiillmittel und von letzteren
wiederum der Typ T, mehr als der Typ S. Am stérksten quellen die Z-Typen.

Die chemischen Eigenschaften der PreBstoffe spielen bei deren Aus-
wahl zu Lagerzwecken meist nur eine untergeordnete Rolle. Nach
DIN 7701 hingt die chemische Bestidndigkeit von der Konzentration,
der Temperatur und der Art der einwirkenden Chemikalien ab.

¢) Mechanische Eigenschaften.

In bezug auf die statische Festigkeit (vgl. DIN 7701) sind die geschich-
teten Prefstoffe den nichtgeschichteten iiberlegen. Bei geschichteten

1 Vgl. 8. Erk: Kunst- und PreBstoffe 1, S, 37—38. Berlin 1937.
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Pref3stoffen ist jedoch die Festigkeit senkrecht zur Schichtrichtung ver-
schieden von der in Schichtrichtung — die im DIN-Blatt angefiihrten
Werte fiir Biegefestigkeit, Schlagbiegefestigkeit, Druckfestigkeit und
Harte gelten senkrecht zur Schichtrichtung -und die fiir Zugfestigkeit
in Schichtrichtung —, wihrend regellos verprete Stoffe eine in allen
Richtungen gleichméBigere Festigkeit aufweisen. Bei Prefistoffen mit
Gewebeschnitzelfillung liegt die Festigkeit zwischen der von Bronze
und WeiBmetall.

Mit Wdrmefestigheit wird nach MarTENS die Temperatur bezeichnet,
bei der sich ein Probekérper bestimmter Abmessung unter einer Biege-
beanspruchung von 50 kg/em? um einen bestimmten Grad verformt.
Die in Zahlentafel 10 angegebenen Werte der Warmefestigkeit von nicht-
geschichteten PreBstoffen zeigen die Uberlegenheit der mit anorganischem
Fiillstoff versehenen PhenolpreBstoffe gegeniiber solchen mit organischem
Fiillmittel.

Auch die Dawuerfestigkeit ist, wie Dauerversuche an der Staatlichen
Materialpriifungs-Anstalt an der Technischen Hochschule Darmstadt
(MPA. Darmstadt) gezeigt haben, in starkem MaBe von der Art des
Fillmittels abhéingig!. So wiesen z.B. FaserpreBstoffe eine gréBere
Dauerfestigkeit auf als mit Holzmehl gefiillte Stoffe. Vielversprechend
in bezug auf die Moglichkeit, Baumwolle durch heimischen Holzzellstoff
zu ersetzen, ist ferner das Ergebnis, daB sich mit Baumwellfasern gefiillte
PreBstoffe in ihrer statischen Festigkeit und Dauerfestigkeit von zell-
stoffgefiillten Stoffen nicht nennenswert unterschieden. Die Biegewechsel-
festigkeit der Prefistoffe betrigt im Mittel etwa’ das 0,3 fache der statischen
Biegefestigkeit (o, &~ 0,3 6;). Oberflichenbeschaffenheit und Harzgehalt
beeinflussen wesentlich die Dauerfestigkeit eines PrefBteiles. Durch Ent-
fernen der PreBhaut und durch geringeren Harzgehalt wird die Dauer-
festigkeit erhoht.

Die Elastizitit von KunstharzpreBstoffen ist.wesentlich gréBer als
die der metallischen Lagerbaustoffe. Wihrend z.B. RotguB einen
Elastizitdtsmodul von 900000 kg/cm? besitzt, betragt der des am meisten
zu Lagerzwecken verwendeten Types T, nur 70000 bis 100000 kg/cm?.
Die guten elastischen Eigenschaften befahlgen Prefstoff leicht Stofe
und Schwmgungen aufzunehmen. Beim Einpressen von Lagerbuchsen
ist dem gerlngen Elastizitdtsmodul durch gréBeres UbermaB Rechnung
zu tragen (s. S.145—147).

Die Hdirte der PhenolpreBstoffe betragt nach VDE 0302 ,,Vorschriften
fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe’* bestimmt, 1300—1500 kg/cm?2.
Da sich die VDE-Hérte aus der Eindrucktiefe unter Last errechnet,
1aBt sie sich mit den Brinellhdrtezahlen nicht vergleichen.

1 Vgl. A. THUM, A. GReTH u. H. R. JacoBi: Kunst- und PreBstoffe 2,
S. 16—24. Berlin 1937.
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d) Bearbeitbarkeit.

KunstharzpreBstoffe lassen sich mechanisch gut bearbeiten. Die
Bearbeitbarkeit dhnelt der von Hartholz, Messing und Leichtmetall.

Werkzeuge. Da bei der Bearbeitung von PreBstoffen die Schneiden
besonders durch das harte Harz und oft auch durch den eingelagerten
Fillstoff stark abgenutzt werden, sind Schnelldrehstidhle, besser noch
Hartmetallwerkzeuge zu verwenden. Empfehlenswert sind Hartmetall-
schneiden aus Widia, Titanit usw. Neuerdings werden auch keramische
Werkzeuge benutzt!. Diese werden in Matrizen gepref3t und anschlieend
gebrannt. Sie haben den Vorteil, bei hohen Temperaturen nicht ab-
zustumpfen sondern abzuschiefern, wodurch neue scharfe Schnittflichen
entstehen. Auflerdem sind sie duflerst billig. Sie werden als Messer
in Fréser eingesetzt, in Drehstahlhalter eingespannt und als Bohrer ver-
wendet. Um glatte, saubere Schnittflichen zu erhalten, miissen die
Schneidwerkzeuge immer scharf gehalten werden. Stumpfe Schneiden
rauhen die Oberfliche auf.

Schnittgeschwindigkeiten wnd Vorschiibe. KunstharzpreBstoffe sind
zweckméBig mit hohen Schnittgeschwindigkeiten und kleinen Vorschiiben
zu bearbeiten (s. Zahlentafel 12)2. Besonders gut eignen sich schnell-
laufende Werkzeugmaschinen, wie sie in Sonderausfiihrungen heute zur
Bearbeitung von Leichtmetallen viel benutzt werden.

Kiihlung und- Mafhaltigkeit. Infolge der schlechten Warmeleitfihigkeit
ist bei der Bearbeitung von PreBstoffen Vorsicht geboten; vor allem bei
Werkzeugen mit hoher Schnittgeschwindigkeit, die mit dem Werkstoff
langere Zeit unter Schnitt stehen (z. B. Bohrer). Die entstehende Wirme
vermag nicht so schnell wie bei Metallen abgefiihrt zu werden, das Werk-
zeug wird tiberméBig heil und der PreBstoff verkohlt. Von einer Kiih-
lung mit Wasser wird wegen der Wasseraufnahme der Kunststoffe in
den meisten Fillen abgesehen. Zweckmifliz werden die bei der Zer-
spanung anfallenden Spéne wie bei der Holzbearbeitung abgesaugt oder
durch Druckluft weggeblasen, wodurch die Schneidwerkzeuge etwas
gekiihlt werden und gleichzeitig einem VerschleiB der Werkzeug-
maschinen-Laufbahnen durch den Kunstharz- und Fiillstoffstaub vor-
gebeugt wird.

Die MaBhaltigkeit der Bearbeitung kann, durch die Werkstoff-
eigenschaften des Preflstoffes bedingt, naturgemi nicht die gleiche wie
bei Metallen sein. Die Passungstoleranzen miissen deshalb weiter als
bei Eisen- und Nichteisenmetallen gewéihlt werden. Bei gewdhnlichen
Anforderungen sind den Abmessungen der bearbeiteten PreBstiicke etwa
die doppelten Werte der Grobpassung zugrunde zu legen. Werden groBere

1 Techn. BIl. Diisseld. Bd. 27 (1937) S. 589.

® Vgl. Betriebstechnische Sammelmappe, Berlin 1937 und A. Kr{GEr:
Masch.-Bau Betrieb Bd. 14 (1935) S. 609; ferner Betriebsblatt: Bearbeitung von
Prefstoffen und Kunstharzen, Masch,-Bau Betrieb Bd, 13 (1934) Nr. 11/12.
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Zahlentafel 12. Werte fiir Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe zur
Bearbeitung von LagerpreBstoffen.

Schnitt-

geschwindigkeit mm‘;%l;%}}%&mg
B m/min )
Bearbeitung gg% % , "Eé §§—§ g8 Werkzeuge
£5z 1228|582 | =8
EEHS2Z 1229 | TE
2EZ |32 | 285 | 3£
& g E o S = M
50 50 03 | 03 '
Schruppen| —=— - N - Aus Hartmetall; Freiwinkel
80 250 | 06 | 0,5 5--8°; Keilwinkel 65--70°;
Drehen Spanwinkel 10--15°.
o 50 | 50 | 0,1 | 0,08] Abrundungsradius der Schneid-
Schlichten| -+ - - - stahlspitze 1,5 bis 2 mm.
80 300 | 0,3 0,25
Bohren 3_0 1_5 0;2 0i2 Spiralbohrer;
' ' ’ Spitzenwinkel 90 bis 116°, weite,
40 25 04 | 04 o .
steilgéngige Spiralnuten
60 50
Gewindeschneiden = -+ —_ — | Moglichst Friser (Schnellstahl)
100 80
40 40 0,5 0,5 .
Frisen - - - ES Hartmetallwerkzeuge
90 90 0,7 0,7
1800 | 1800 | von | von | Freiwinkel 30°, Keil < 55°
Bandsiige + + tHand|Hand Zahnteilung 6 mm; Zihne
2000 | 2400 nur wenig geschrankt
Sagen 2200 | 2500 200350 mm '@, 2-—5 mm dick,
mit | Kreissige = ~ |Desgl. |Desgl.| Zahnteilung 6-+-8 mm; Zihne
3000 | 3000 ungeschrankt und hinterschliffen
Trenns?hleif- 3000 | 3000 |Desgl. |Desgl. 200 mm @, 1,5 mm dick
| scheibe .
Schleifen 1590 1590 Weich gebundene Siliziumkar-
mit Scheibe 2(’)60 20T()O - | bidscheiben; Kornung 30--60

Anspriiche an die

geachtet werden.

1 A. KrtaeR: Kunst- und PreBstoffe 1, S. 12.

Genauigkeit gestellt, so sind die einfachen Werte der
Grobpassung oder gar die der Feinpassung zu wiéhlenl.

Drehen. Wie aus Zahlentafel 12 ersichtlich, wird das Drehen bei
hohen Schnittgeschwindigkeiten und kleinen Vorschiiben vorgenommen.
Eine Kihlung ist nicht erforderlich. Auf leichten Spanabflul muf}

Berlin 1937.
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Bohren. Zur Verwendung kommen normale Spiralbohrer, wie sie bei
der Metallbearbeitung iiblich sind. Geeigneter sind Hartgummibohrer
oder Bohrer mit eingeloteten Hartmetallplidttchen. Bei Bohrungen von
mehr als 15 mm Durchmesser empfiehlt es sich, Zapfenbohrer zu be-
benutzen. Da nach dem Bohren sich die Bohrungen meist um rund
0,05 bis 0,1 mm verengen, wihlt man den Durchmesser des Bohrers
entsprechend gréBer. Bei engerer Toleranz reibt man die Bohrungen am
besten nach. Um das Ausbrickeln oder Fasern der PreBstoffe beim Aus-
treten des Bohrers zu vermeiden, ist ein groBer Spitzenwinkel des Boh-
rers erforderlich. Auflerdem muB man, um glatte Bohrungsrinder zu
bekommen, das Werkstiick fest gegen seine Unterlage pressen. Der Vor-
schub geschieht zweckméfBig von Hand. Zwecks besserer Spanabfuhr
ist der Bohrer &fters zuriickzuziehen. Bei langen Bohrungen von kleinem
Durchmesser weicht der Bohrer, wegen der wechselnden Festigkeit von
Kunstharz und Fiillstoff, leicht von der Vorschubrichtung ab. Auch
ist bei Schichtstoffeu in Schichtrichtung ein Spalten moglich. Zur Kiih-
lung des Bohrers und zum besseren Entfernen des Bohrmehls eignet
sich am besten Druckluft.

Gewindeschneiden. Innengewinde werden mit Gewindebohrern breiter
Fase und groBer Spannute (tunlichst 2 Nuten) geschnitten. Beim Schneiden
von AuBengewinden wird méglichst die PreShaut vorher entfernt, weil
diese leicht zum Splittern neigt. Vor jedem Schnitt werden die Schneid-
werkzeuge zweckmiBig mit Talg oder Staufferfett eingeschmiert. Die
beim Schneiden sich bildende teigige Kunststoffmasse laBt sich mit
Prefluft abblasen. Geeigneter zum Gewindeschneiden sind Fréiser, denn
diese ergeben ein saubereres Gewinde als Bohrer.

Frisen. Zum Frisen von KunstharzpreBstoffen sind die zur Bearbei-
tung von Leichtmetall verwendeten Fraser gut geeignet. Sie miissen wegen
des leichten Stumpfwerdens glashart gehédrtet sein. Das Ausbrechen des
Prefistoffes auf der Auslaufseite des Frisers wird durch Beispannen von
Stahl- oder Kunststoffplatten verhiitet. Geschichtete PreBstoffe miissen
in Schichtrichtung gefrafit werden.

Ségen. Formgeprefite Rohre, Blocke oder geschichtete Platten werden
auf normalen Band- oder Kreissigen, wie sie bei der Holzbearbeitung
verwendet werden, oder mit Trennschleifscheiben zersigt. Da beim Sédgen
die PreBhaut absplittert, ist eine Bearbeitungszugabe vorzusehen. Durch
nachtrégliches Schleifen wird das PreBstiick auf Fertigmaf} gebracht.

Schleifen. Mit Schmirgelleinen und Glaspapier lassen sich glatte
Flachen erzielen. Stédrkere Schleifwirkungen werden mit Schmirgel-
scheiben aus Karborundum bewirkt. Um ein Schmieren und Zusetzen
der Scheiben zu vermeiden, arbeitet man mit grobem Korn.

Stanzen kommt fir die Herstellung von Prefstofflagern kaum in
Betracht. Es eignet sich vornehmlich zum Herausarbeiten von Form-
stiicken aus diinnen Platten.
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3. Gestaltung.

Die hochentwickelte Preftechnik gestattet, Lager und Biichsen in
den verschiedensten Abmessungen und Bauformen herzusteilen. Auch
aus Blocken und Platten lassen sich auf Grund der guten mechanischen
Bearbeitbarkeit der PreBstoffe schwierige Formstiicke leicht heraus-
arbeiten. Der gut beratene Konstrukteur wird von dieser Moglichkeit
der freien Gestaltung weitgehend Gebrauch machen. Er wird sich jedoch
den Prefvorgang und die Betriebsbedingungen der zu fertigenden Lager
stets vor Augen halten. In dem Bestreben, die Schwichen seiner Kon-
struktion und Mittel zu deren Beseitigung zu erkennen, wird er sich
in die PreBmassen einfiihlen, das FlieBen des Werkstoffes unter der Ein-
wirkung von Druck und Hitze und den Kampf des fertigen PreBstoff-
lagers mit den auftretenden Betriebsbeanspruchungen geistig miterleben.
Der mit dem Entwerfen von Prefiteilen und in der stoffgerechten An-
wendung von KunstharzpreBstoffen unerfahrene Konstrukteur wird beim
Gestalten zunichst auf Schwierigkeiten stoBen. Nachfolgende Richt-
linien mégen ihm deshalb einige Fingerzeige zum Entwurf von Lager-
schalen und -biichsen aus Kunststoff geben.

a) PreBtechnische Gesichtspunkte.

Allgemeine Forderungen. Der Preis eines formgepreBten Lagers wird
mehr durch die Formkosten und die Stiickzahl als durch den verwendeten
Rohstoff bestimmt. Es sind deshalb, wenn irgend méglich, einfache Lager-
formen anzustreben. Einfache Prefwerkzeuge haben eine lingere Lebens-
dauer als solche komplizierterer Form. AuBerdem weisen die mit ihnen
geprefiten Teile giinstigere mechanische Eigenschaften auf. Bei den T- und
Z-Typen sind wegen deren geringem FlieGvermégen einfache Prefiformen
héufig sogar unerldBlich.

Um die PreBstiicke leicht aus der Form nehmen zu kénnen, sind
simtliche Flidchen in Richtung des PreBdruckes etwas konisch zu halten.
Lagerschalen lassen sich, wenn sie, wie iiblich, senkrecht zur Teilfugen-
ebene gepreBt werden, ohnehin schon der PreBform leicht entnehmen.
Dagegen muf} beim Pressen von Biichsen das Kernstiick schwach kegelig
gehalten werden. Die Folge hiervon ist eine leicht konische Form der
Biichsen, die sich bei deren Einbau auf die Lagerung der Welle nach-
teilig auswirkt. In vielen Fillen ist eine Nachbearbeitung der Bohrungen
und AuBenflichen nicht zu umgehen. Auch das Einpressen von Olnuten
und Oltaschen bereitet im Gegensatz zum Schalenpressen Schwierigkeiten.
Sie werden bei Biichsen zweckmiBig mechanisch herausgearbeitet.

Wandstdrke. Anzustreben sind unter allen Umstédnden diinne Wan-
dungen. Sie bringen eine Reihe von Vorteilen mit sich. Diinne
Wandstérken erfordern weniger Rohstoff und verringern die PreBzeit.
Hierdurch werden Lohne eingespart und die Prefformen und die Presse
besser ausgenutzt. Mit der Verringerung der Wandstirken darf jedoch
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wiederum nicht zu weit gegangen werden. Bei Wandungen unter 2 mm
besteht, vor allem bei Typ T,, die Gefahr, daf3 die PreBmasse nicht richtig
flieBt und die Form nicht ausfiillt. Dicke Querschnitte hirten meist nicht
vollkommen durch, wihrend die AuBenflichen iiberhdrten. Hierdurch
entstehen innere Spannungen, die sich im Betrieb auslésen und zum
Aufreilen fithren kénnen. GroBere Dicken als 8 mm sind mdglichst
zu vermeiden.

PreBlinge ungleichen Querschnitts neigen leicht zu Verwerfungen.
Beim Entwurf von Kunststofflagern ist deshalb darauf zu achten, daf
die Wandstirken annahernd gleich dick gehalten und Werkstoffanhéu-
fungen vermieden werden. Im iibrigen richtet sich die PreBzeit nach dem
gréBten Querschnitt, sodaB durch diinnere Teile, auler der Ersparnis
an Werkstoff, keinerlei Vorteile erzielt werden.

Querschnittsiibergiinge, Kanten, Schlitze und Durchbriiche. Sie sind
sorgfaltig abzurunden, wobei der Abrundungsradius mindestens 2 mm
betragen soll. Durch gut ausgerundete Uberginge und abgerundete
Kanten wird die PreSform verbilligt und das Flieen der Prefmassen
begiinstigt. AuBerdem werden die Kraftlinien im Werkstiick sanfter
umgelenkt, was sich in einer Festigkeitserhéhung auswirkt und weniger
hiufig zu Kantenrissen fiihrt.

Ebene Flichen. Sie neigen besonders bei diinnen Winden dazu, sich
zu verwerfen. Grofle ebene Flichen sind moglichst zu vermeiden oder
durch Rippen zu versteifen.

Gewinde und Bohrungen. Es empfiehlt sich, in Biichsen und Schalen
aus KunstharzpreBstoff Gewinde und Bohrungen gleich mit einzupressen,
wenn sie in Prelrichtung angeordnet sind. Ist dies nicht der Fall, so
wird die Prefform komplizierter und teurer und der Preis des Preflings
erhoht. Man bohrt und schneidet das Gewinde dann zweckmaéfig in das
gepreBite Werkstiick. Die Gewindesteigung ist grofler als bei Metallen
zu wahlen. Die Lénge der gepreBten Gewinde soll etwa 2d, die von
geschnittenen Gewinden etwa 3 d betragen. Um ein Aufplatzen der
Gewinde zu vermeiden, ist darauf zu achten, daf} sie nicht zu nahe an
den Aufllenkanten des PreBlings angeordnet werden.

Schwinden. Fir die beim Formpressen von Kunststofflagern auf-
tretende Schwindung interessiert sich vor allem der Konstrukteur der
PreBiformen, denn durch entsprechende Beriicksichtigung der Formschwin-
dung vermag dieser die MaBhaltigkeit der Fertigstiicke weitgehend zu
beeinflussen. Die GroBle des Schwindmalles ist abhingig von der ver-
wendeten PreBmasse, dér Bauform und der preftechnischen Herstellung.
Bei Phenoplasten mit organischem Fiillmittel betrigt die Formschwin-
dung 0,3bis 1% (TypT: 0,3 bis0,35%, Typ Sund 0: 0,8 bis 1 %) und bei
solchen mit mineralischem Fiillstoff etwa 0,3 bis 0,4% (Typ 1 und M)L.

1 H. TurNwALD: Vortrag auf der Fachtagung der Arbeitsgemeinschaft deutscher
Betriebsingenieure in Stuttgart am 10. Dezember 1937.
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b) Gestaltende MaBnahmen
hinsichtlich der auftretenden Betriebsbeanspruchungen.

Weit mehr noch als den Forderungen, die die Preftechnik stellt,
ist bei der Formgebung von Kunststofflagern deren Betriebsbedingungen,
gemilB den besonderen Eigenschaften der KunstharzpreBstoffe, Rech-
nung zu tragen. Von den gestaltenden MafBnahmen hingt es in erster
Linie ab, ob sich ein PreBstofflager bewihrt oder nicht, denn die mecha-
nischen Festigkeitseigenschaften des verwendeten Werkstoffes lassen
allein keine eindeutige Beurteilung in dieser Hinsicht zu. Das haben die
zahlreichen Versuche gezeigt, die mit Kunststofflagern auf den ver-
schiedensten Gebieten des allgemeinen Maschinenbaues im Laufe des
letzten Jahres durchgefiihrt wurden. Im Gegensatz zu den mit Metall-
lagern gemachten Erfahrungen waren Heifldufer und andere Versager
mehr auf die nicht werkstoffgerechte Ausbildung der Lager, als auf
die benutzten Werkstoffe zuriickzufiihren. Dies ist nicht verwunderlich,
wenn man bedenkt, daB in den meisten Fillen die von den Metallen
iberlieferte Lagerform einfach iibernommen und der Pre@stoff in eine
Form gezwingt wurde, die in keiner Weise seiner Eigenart entsprach.

Soll die Verwendung von KunstharzpreBstoffen zu Lagerzwecken von
Erfolg gekront sein, so miissen vor allem die Werkstoffeigenschaften des
Pref3stoffes, die von denen der Metalle erheblich abweichen, beobachtet
werden und bei der Gestaltung ihren Ausdruck finden. Die konstruktiv
einschneidensten MaBnahmen erfordert das geringe Warmeleitvermégen
der Prefistoffe. Thm verdanken sie ihre iiberragende Bedeutung als
Isolierstoff, ihrer Verwendung als Lagerwerkstoff ist es dagegen sehr
hinderlich. Hinzu kommen weitere nachteilige Eigenschaften der Kunst-
stoffe: die grole Warmeausdehnung, das Schrumpfen bei héherer Tem-
peratur und das durch das Aufsaugen von Schmier- und Kiihlmitteln
verursachte Quellen.

In Verfolg der angefiithrten konstruktiven Gesichtspunkte brachte die
Entwicklung der KunstharzpreBstoff-Lager neben der bei Metallen iiblichen
Art der Lagerung : umlaufende oder feststehende Stahlwelle in feststehen-
dem bzw. umlaufendem Lager, eine zweite sehr aussichtsreiche An-
ordnung, die darin besteht, den Lagerwerkstoff auf die Welle fest auf-
zubringen und mit dieser umlaufen zu lassen. Beide Bauformen werden,
da sie grundsitzlich voneinander abweichen und besondere Mafinahmen
der Gestaltung erfordern, anschlieBend getrennt behandelt.

Normale Ausfiihrung: Lagerung der Welle in Kunststoff. Wie die
metallischen Lagerbaustoffe kommen KunstharzpreBstoffe als Schalen,
Biichsen oder aus einzelnen Segmenten zusammengesetzte Lager zur
Verwendung. Segmentlager werden nur bei gréBeren Abmessungen,
hauptsichlich im Walzwerksbetrieb benutzt (s. S. 160—163). Die weitaus
grofite Anzahl der erzeugten Prefistofflager wird in Form von Schalen
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oder Biichsen massiv eingebaut oder als diinne Lauffliche in metallische
Stiitzkorper eingebracht.

Wandstiirke. Infolge der schlechten Warmeleitfahigkeit der PreB-
stoffe wird nur ein geringer Teil der im Lager entstehenden Reibungs-
wirme in das Lagergehduse abgefiihrt. Fiir die Warmeableitung kommt
vor allem die Welle und das Schmiermittel in Betracht. Der Anteil
der durch das Gehéuse abgefithrten Warmemenge 148t sich jedoch erhéhen,
wenn die PreBstofflager sehr diinn gehalten werden. Dies wirkt sich be-
sonders giinstig bei Lagern mit Fettschmierung aus, wo dem Schmier-
mittel hinsichtlich der Wirmeableiting nur eine untergeordnete Be-
deutung zukommt. AufBlerdem wird mit geringerer Wandstirke der
Widerstand gegen Forménderung erhoht. Das Gehduse wird mehr zum
Tragen mit herangezogen, wodurch nach Untersuchungen der MPA.
Darmstadt die Tragfdhigkeit der Lager gesteigert wird. Diese Erkenntnis,
KunstharzpreBstoff-Lager moglichst diinn zu halten, deckt sich vortreff-
lich mit der von preBtechnischen Gesichtspunkten aus gestellten Forde-
rung. Die Dicke der PreBstoffschalen oder -biichsen soll etwa 5 bis 10%
des Zapfendurchmessers betragen. Es empfiehlt sich nicht, mit der Wand-
stirke zu weit herunterzugehen, weil zu diinne Lager, wenn sie nicht sehr
sorgfiltig in die Gehduse eingepaBt werden, leicht zum Durchbrechen
neigen. Dagegen haben sich diinne, in Metallschalen oder -biichsen ein-
gebrachte Kunststoffschichten recht gut bewihrt. Bei nur mechanischer
Verbindung der Schicht mit dem Metall besteht bei Wechselbean-
spruchung die Gefahr des Loslosens. Besser ist es, den PreBstoff mit
dem metallischen Stiitzkoérper zu verkitten oder zu verkleben. Die
Dauerhaltbarkeit solcher Lager wird durch die kraftiibertragende Bin-
dung wesentlich erhéht. Als Bindemittel wird in Natronlauge oder
Spiritus gelostes Phenolharz, Kolophonium, Schellack u. a. benutzt.
Neuerdings geht man dazu iiber, diihne Kunststoffschichten unmittelbar
in die metallischen Stiitzkorper einzupressen (s. S.143 u. 144). Die
duBeren Abmessungen von Metallbiichsen oder -schalen mit einer Lauf-
schicht aus KunstharzpreBstoff konnen gleich denen von Metallagern
gewihlt werden, so daB sie mit diesen auszutauschen sind.

Lagerliinge. Bei Metallagern liegt hinsichtlich der gréBtméglichen
Flachenpressung, das giinstigste Verhéltnis von Lagerlinge zum Lager-
durchmesser bei etwa I/d ~ 0,5. Mit gréBerer Liénge wirkt sich bei
gleichem Bohrungsdurchmesser die Wellendurchbiegung immer un-
giinstiger aus, so da bei einem Verhéltnis von //d = 1, die spezifische
Tragfihigkeit nur noch etwa halb so gro8 ist wie bei I/d = 0,5. Ob sich
diese Beziehungen auch auf Kunststofflager iibertragen lassen, ist nach
den bis heute vorliegenden Erfahrungen noch nicht eindeutig zu ent-
scheiden. Jedenfalls ergaben von der MPA. Darmstadt mit geschichteten
PreBstofflagern durchgefiihrte Versuche, daB mit gréBerem Verhiltnis
als l/d = 0,5, die zulissige Flichenpressung betrichtlich erhéht wird.
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Schimale, senkrecht zur Achse geschichtete Lager spalten sich lings der
Gewebebahnen auf und quetschen sich seitlich aus dem Lagerkorper
heraus, vgl. Abb. 120a. Mit gréBerer Lagerlange wird dagegen der Form-
dnderungswiderstand des PreBstoffes in Achsrichtung erhéht. Der miit-
lere Teil des Lagers, in seiner Formé#nderung behindert, iibernimmt

a b

Abb. 120a und b, Zerstérte KunstharzpreBstoff-Biichsen. Infolge Uberbeanspruchung in Schicht-
richtung senkrecht zur Lagerachse aufgespalten.

den grofiten Teil der aufgebrachten Last, nur die Lagerenden werden
seitlich um weniges weggedriickt, vgl. Abb. 120b. Die giinstigste Lénge
von Prefstofflagern diirfte bei einem Verhéltnis von etwa l/d ~ 1 liegen;
wenigstens bei senkrecht zur Achse geschichteten Prefistoffen, die sich in
Lagerlangsrichtung ungehindert
‘verformen konnen. Dieses unter-
schiedliche Verhalten von Metall-
und Kunststofflagern beziiglich G
der giinstigsten Lagerlinge ist g

auf die verhéltnisméBig schlechte . 1915 1isc. minban von Schalen und Bichsen
Warmfestigkeit der Kunststoffe aus KuustharzpreBstoif. Gestaltende MaBnahmen

. £ zur Behinderung axialer Verformung. a Schale in
zuriickzufiihren. PreBstoffe ver-  Gehiuse mit beidseitigem Bund, stramm eingepaft.

.. . . b Biichse im Gehduse durch Bund und ange-
mogen gegenuber Metallagern bei schraubten Stahl_ring gegen Verformung gesichert.
héheren Temperaturen nureine ge- © lochmantel 1n Gobimse engeprebt,
ringere Gesamtlast aufzunehmen.

Deshalb ist auch in Néhe der Hochstbelastung die durch die Wellen-
durchbiegung hervorgerufene Kantenpressung nicht so grof.

Durch seitliche Armierung der Lager mittels eines Stahlbundes oder
dergleichen kann das Wegdriicken des PreBstoffes unter Last vermieden
und dadurch die Belastbarkeit erhoht werden {vgl. Abb. 121a bis ¢). Recht
erfolgversprechend ist in dieser Hinsicht auch eine Bauform, die von der
I. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft und der MPA. Darmstadt ent-
wickelt wurde, s. Abb. 122. Bei dieser Konstruktion wird in mit Innen-
gewinde versehene Leichtmetallbiichsen eine diinne PrefBstoffschicht

unmittelbar eingeprefit. Den seitlichen Schub des Prefistoffes nehmen bei
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Belastung die einzelnen Gewindegénge auf, so dal ein seitliches Auswei-
chen des Kunststoffes nahezu vollstindig verhindert wird. Gleichzeitig
werden bei dieser Bauweise noch weitere Vorteile betreffs besserer Warme-
ableitung erzielt. Nach sorgféaltiger Feinstbearbeitung der Bohrung reicht
das Spitzgewinde bis dicht unter die Lauffliche, so daf3 die Reibungs-
wirme unmittelbar dort, wo sie entsteht, von dem gut wirmeleitenden
Metall weggefiihrt wird. Dadurch, daB die Olnuten im nichttragenden Teil
der Biichsen und die seitlich angebrachten Oltaschen durch den PreBstoff
hindurch tief in das Metall hineingearbeitet sind, wird ferner dem Schmier-
mittel durch seine Berithrung mit dem Leichtmetall Warme entzogen.
Es ist anzunehmen, dafl durch derartige konstruktive MaBnahmen
bei PreBstofflagern das giinstigste Verhédltnis von //d zu dem von Metall-
lagern hin verschoben wird. Wie
gesagt, konnen jedoch hieriiber
noch keine bindenden Angaben
gemacht werden. Eine Klirung
dieser Frage muf3 weiteren Unter-
suchungen, die auf den EinfluBl
der Gestaltung bei verschiedenen
Werkstoffen auszudehnen sind,
Abb. 122. Leichtmetallbiichse mit eingeprefiter vorbehalten bleiben. y
ditnner kﬁnstfmrzpreﬁstoffschicht als Laufiliche. Lagerspiel. Die Grofle des La-
gerspieles wird bestimmt durch die
Umfangsgeschwindigkeit der Welle, die Lagerbelastung und die Schmier-
und Kiihlverhiltnisse; ferner durch die Oberflichenbesehaffenheit von
Welle und Lagerlauffliche, die Einbauverhéltnisse und micht zuletzt
durch den Lagerwerkstoff selbst. Bei metallischen Lagerbaustoffen ist
tiir die Bemessung des geringstmoglichen Einbauspieles in erster Linie die
Wirmeausdehnung, die Oberflichenbearbeitung und die Wellendurch-
biegung mafBgebend. Bei KunstharzpreBstoffen kommen zu diesen Fak-
toren zwei weitere, sehr einflufireiche GroBen, das Quellen und Schwinden,
hinzu. Nach den Messungen der MPA. Darmstadt erfahren PrefBstofflager,
einerseits durch die Ausdehnung und das Quellen und andererseits durch
das Schwinden bei héherer Temperatur, eine Forménderung, die erheblich
groer als die bei Metallagern ist. Wihrend das Schwinden eine Ver-
ringerung der Wandstirke zu bewirken sucht, was einer Bohrungs-
erweiterung gleichkime, wirken die Ausdehnung und das Quellen im
entgegengesetzten Sinne. Beide fithren infolge ihrer gréBeren Gesamt-
wirkung, durch das Lagergehéuse in der Forméinderung nach auBen be-
hindert, zu einer Bohrungsverengung. Da sich mit zunehmender Tem-
peratur auch die Welle ausdehnt, wiirde bei metallgleichem Einbauspiel
schlieBlich ein Verklemmen von Welle und Lager eintreten. Diese Ge-
sichtspunkte, sowie die stoffbedingte, schlechte MaBhaltigkeit der Be-
arbeitung zwingen zu einem gréBeren Lagerspiel als bei Metallagern.
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Das Lagerspiel soll erfahrungsgemall etwa 0,25 bis 0,3% des Wellen-
durchmessers betragen!. Nach den ,,Richtlinien fiir die Gestaltung und
Verwendung von Lagern und Buchsen aus KunstharzpreBstoff2 legt
man zweckméaBig etwa die obere Passungsgrenze des weiten Schlichtlauf-
sitzes (SWL) zugrunde. Dem betriebsmiBigen Quellen und Schwinden
der PreBstofflager beugt man zweckméBigerweise vor, indem man die
Lager vor dem Einbau lingere Zeit in etwa 100 bis 120° heiBes 01 legt.
Je nach Grole der durch diese Vorbehandlung erzielten Forménderung
kann dann das Lagerspiel entsprechend kleiner gewihlt werden. Durch
das bei Kunststofflagern erforderliche groBie Lagerspiel wird die Reibungs-
arbeit betrichtlich erh6ht und die Tragfihigkeit verringert. Diesem
letzten Nachteil 148t sich nach BRUBRLEIN und REINARTZ® begegnen,
wenn man Schmierdle mit giinstiger Temperaturfunktion der Zihigkeit,
z. B. Voltoléle, benutzt.

Einbau. Bei der Verwendung von KunstharzpreBstoff-Lagern sind die
Lagerabstande kurz und die Wellen so steif zu halten, daB sie sich unter
Last nur wenig durchbiegen. Es ist ferner darauf zu achten, daB die
Gehdusebohrungen mit der Welle genau fluchten, weil Kunstharzlager
gegen Kantenpressung sehr empfindlich sind. Wahrend z. B. bei schlecht
ausgerichteten Weiimetallagern das Metall von der Welle weggedriickt
wird und sich dieser anpaBt, fiihrt bei Kunststofflagern, infolge des
geringen Forménderungswiderstandes der Kunstharze, Kantenpressung zu
ortlich iibergrofler Erwirmung. Der PreBstoff verkohlt. Das Lager wird
unbrauchbar. '

Die geringe Biegefestigkeit der Kunststoffe fordert eine satte Auflage
der Lager. Sie diirfen, vor allem bei diinner Wandung und wechselnder
oder stofartiger Beanspruchung, nicht hohl liegen, damit keine Risse
und Briiche auftreten. Die Lagersitzflichen sind deshalb wie bei schlag-
beanspruchten Metallagern sauber auszudrehent.

ZweckméBig werden Prefistoffbiichsen in das’ Geh#duse stramm ein-
gepreBt. Eine Sicherung gegen Verdrehung ist dann nicht erforderlich.
Um beim Einpressen ein Abschaben der Biichse zu vermeiden, empfiehlt
es sich, die Kanten von Biichse und Gehéduse an der Eindriickseite etwas
abzurunden. Das UbermaB ist wegen des geringeren Elastizitdtsmoduls
der Prefistoffe um ein Vielfaches groBer als bei Metallen zu halten.
Zugleich wird durch einen sehr strammen Sitz, einem Lockerwerden der

1 Bei der Bemessung des Lagerspieles von unbearbeiteten, formgepreften
Biichsen miissen bei kleinen und mittleren Wellendurchmessern wesentlich groere
Werte gewahlt werden. Vgl. Abb. 124 und die Einbauvorschriften der Demag
S. 146 bis 147.

2 Versffentlicht im VDI-Sonderheft ,,Kunst- und PreBstoffe 2, Berlin 1937.
Auf Grund der in der Zwischenzeit mit Prefstofflagern gesammelten Erfahrungen
wurde eine Uberarbeitung der Richtlinien erforderlich. Mit der Versffentlichung
der 2. Ausgabe ist in Kiirze zu rechnen. (Die Verfasser im Januar 1939.)

3 P. BEUERLEIN u. A. REINaARTZ: Kunststoffe, Bd. 27 (1937) S. 324.

4 Vgl. A. Tuom u. R. Stromaver: Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 1245—1248.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 10
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Lager durch Schrumpfen vorgebeugt. Bei Priifstandversuchen der MPA.
Darmstadt wurde ndmlich beobachtet, dafl mit DIN-Prefsitzpassung
eingepreBte PreBstoffbiichsen, nach lingerer Laufzeit bei héheren Tem-
peraturen von Hand leicht aus dem Stiitzkérper herausgedriickt werden
konnten, oder sogar von selbst herausfielen. Die Ubermafe sind jedoch
wiederum nicht zu groB zu wahlen, damit die Biichsen beim Einpressen
nicht aufreiflen.

Auf Grund von Untersuchungen mit Biichsen aus Prefstoff Typ T,
wurden nach G.BarRNER! fiir die Bemessung von Kunstharzbiichsen
bei der Demag folgende vorlaufige Vorschriften ausgearbeitet:

,»Es ist grundsétzlich zu unterscheiden zwischen Biichsen, welche
vor dem Einpressen mit spanabhebenden Werkzeugen bearbeitet werden
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Abb. 123. Toleranzen fiir PreBstofflagerbiichsen (BARNER).

(darunter fallen auch Lagerschalen), und Biichsen, welche in form-
gepreftem Zustand ohne weitere Bearbeitung verwendet werden sollen.
Die erstere Art kann mit geniigender Genauigkeit hergestellt werden.
Abb. 123 zeigt in PaBeinheiten aufgetragen links die UbermaBe fiir Biich-
sen, welche in eine Feinbohrung eingepreft werden sollen. Demnach ist
fiir PreBstoff rund das vierfache UbermaB gegeniiber RotguBbiichsen vor-
zusehen. Rechts sind die Lagerspiele eingetragen. Im Gegensatz zu den
Metallagern ist das Lagerspiel an sich gréBer zu nehmen, z. B. 12 PE
im Mittel fir PreBstoff gegen 4 PE bei RotguBschalen mit leichtem
Laufsitz. Ferner mufB3 unterschieden werden zwischen Schalen, welche
mit Gleitsitz in der Gehdusebohrung liegen, und Biichsen, welche durch
das Einpressen auch in ihrem Innendurchmesser verdndert werden.

1 (1. Barngr: Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 324—326 und Demag-Nachr. Bd. 12
(1938) S. 8—14.
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Fiir letztere ist also bei der Herstellung ein gréBeres Spiel vorzusehen,
das sich im eingebauten Zustand verringert unter Erweiterung der
Toleranz, da diese noch durch die AbmaBe der Gehiusebohrung und
die Wandstirkenverinderung beim Einpressen beeinflult wird.

Bei den formgepreBten Biichsen ohne Bearbeitung sind folgende
Gesichtspunkte wichtig: Der AuBendurchmesser der Biichse ist infolge
verschiedenen Schwundes beim Aushérten erheblichen Streuungen unter-
worfen, dagegen kann die Wandstéirke in erheblich engeren Toleranzen
gehalten werden.

Auf Grund der Versuchsergebnisse wurden fiir derartige Biichsen
ebenfalls vorldufig die angegebenen AbmaBe festgelegt, Abb.124. Ent-
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Abb.124. AbmaBe fiir formgepreBte Lagerbiichsen aus PreBstoff (BARNER). Beispiele: E Ausfiihrung
in Bronze, ¢ Ausfithrung in PreBstoff, einbaufertig formgepreft.

Lagersoe/

gegen der BemafBung von bearbeiteten Biichsen wird hierbei der AuBen-
durchmesser D und die Wandstéirke S angegeben und toleriert, wobei
die Abma8e fiir den Auflendurchmesser wesentlich gr6Ber sind als die der
Wandstédrke. Die Biichsen diirfen innerhalb der AbmaBe von D konisch
und elliptisch, innerhalb der AbmaBe von § exzentrisch sein.

Beim Einpressen der Biichse in eine genau hergestellte Bohrung ist das
Lagerspiel von der GroBe des Ubermafes und damit vom AuBendurchmesser
der Biichse unabhéingig; es wird bestimmt nur durch das AbmaB der
Bohrung und die sehr kleine Anderung der Wandstéirke beim Einpressen.
So entsteht im eingepreBten Zustand eine Bohrung, die bei einer Welle
vom Nennmall ohne Nacharbeit die angegebenen Lagerspiele aufweist.*

Schmierverfahren. Kunststofflager werden wie Metallager mit Ol
oder Fett geschmiert. Wenn es die Betriebsverhiltnisse zulassen, kommt
auch eine Schmierung mit Wasser oder Emulsion in Betracht.

10*
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Olschmierung. Bei der Verwendung von Schmiersl sind PreB-,
Ring- und Tropfélschmierung gebriuchlich.

Prefolschmierung. Am zweckméifBigsten schmiert man mit PreB6l,
vor allem Lager mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Die Pref86lschmie-
rung gestattet, den Lagern die groften Schmierstoffmengen zuzufithren
und durch ausreichende Riickkithlung des umlaufenden Ols dafiir zu
sorgen, daB die Lagererwirmung nicht zu gro wird. Das Ol wird durch
Kiihler oder in groBen Sammelbehiltern aus gut wirmeleitendem Metall
gekiihlt. Es kann durch das Lager oder durch die Welle zugefiihrt werden.
Die letzte Art ist vorteilhafter, weil-hierbei das kiihle Schmiersl die Welle
langer berithrt und ihr mehr Wirme entzieht, als wenn es unmittelbar
in das Lager gepumpt wird. Die Eintrittstemperatur des Oles sollte
nicht mehr als’ 30° C betragen.

Ring- und Tropfolschmierung. Uber Lager mit Ring- und Tropfsl-
schmierung sind bisher noch wenig Erfahrungen bekannt geworden.
Ringgeschmierte Lager diirften aller Voraussicht nach, nur fiir mittlere
und solche mit Tropfslschmierung nur fiir geringe Belastungen und Dreh-
geschwindigkeiten in Betracht kommen. Doch wird gerade bei weniger
gut geschmierten Lagern zweckméaBige, werkstoffgerechte Formgebung
viel dazu beitragen, die Betriebssicherheit auch bei grofieren Beanspru-
chungen und Geschwindigkeiten zu gewihrleisten. PlanméBige For-
schungsarbeiten in dieser Hinsicht sind im Gange.

Fettschmierung. Fettgeschmierte Lager werden bei geringen Um-
fangsgeschwindigkeiten, wo wenig Reibungswirme entsteht, oder im aus-
setzenden Betrieb, in dem keine hohen Lagertemperaturen aufkommen
konnen, verwendet. Das Schmierfett wird normalerweise mittels Stauffer-
biichsen zugefiilhrt. Hoéher beanspruchte Lager sind mit PreBfett zu
schmieren. Es konnen auch Fettbriketts verwendet werden, wenn sie
gut an der Welle anliegen. Als Warmetrdger kommt bei fettgeschmierten
Lagern dem Schmiermittel nur eine untergeordnete Bedeutung zu. Die
entwickelte Reibungswirme hat in erster Linie die Welle abzufiihren,
was durch die Anordnung von Ritzeln, Kupplungsscheiben oder Zahn-
ridern in Lagernihe begiinstigt wird!.

Wasser- und Emulsionsschmierung. Die Schmierung bzw.
Kiihlung mitWasser eignet sich besonders fiir PreBstofflager in Warmwalz-
geriisten. Das Wasser wird den Lagerstellen fein verteilt zugefiihrt, s. S.161.
Auch als Stevenrohrlager bei Schiffen und iiberall dort, wo Lager unter
Wasser laufen miissen, haben sich Kunstharzlager ausgezeichnet bewihrt.
Recht zweckmiBig ist es, die Lager bei Wasserschmierung zusétzlich
mit einem wasserabweisenden, gut haftenden Fett zu schmieren. Durch
die auf den Lagerlaufflichen sich bildende diinne Fettschicht wird die
unmittelbare Einwirkung des Wassers auf den PreBstoff verhindert und

! H. Ernst: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 5 (1937) S. 135
bis 143. -
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beim Anlaufen der Lager der Reibungswiderstand verringert. AuBerdem
wird vermieden, daB bei lingerem Stillstand der Maschine die Welle
Zapfen anrostet.

Vorteilhafter als die reine Wasserschmierung ist die Schmierung mit
geeigneten Olemulsionen. Selbst durch einen geringen Zusatz leicht
emulgierbaren Oles zu Wasser wird die Filmbildung begiinstigt und
damit die Tragfihigkeit der Lager Y SchnittA-B
erhoht. Unangenehm ist die leichte
Schaumbildung von Emulsionen. Sie
kann bei Umlaufschmierung zum Ver-
stopfen der Leitungen fithren und
HeiBliufer verursachen.

Schmiermittelzufiihrung. Wahrend
bei Metallagern etwa 20 bis 60% der
entwickelten Reibungswirme durch
die Welle und das Lager abgefiihrt
werden, ist bei PreBstofflagern infolge
des schlechten Wirmeleitvermdgens ‘
der Kunststoffe die Wirmeleitung in l

e

Abb. 125. Ausgesparte PreBstoffbiichse. Abb.126. Lagerschale mit Schmiertaschen(AEG)*.
Abb. 125 und 126. Schmiermittelzufiihrung bei PreBstofflagern.

den Lagerkorper nahezu vollkommen unterbunden. Die Fortfithrung der
Wirme hat fast ausschlieBflich nur die Welle und vor allem das Schmier-
mittel zu iibernehmen. Beider Anteil an der Wiarmeableitung betrigt
zusammen etwa 50 bis 90%. Kunststofflagern mufl deshalb, besonders
bei hoheren Drehzahlen, zur Kiihlung wesentlich mehr Schmierstoff zu-
gefithrt werden als Metallagern. Diese Forderung zwingt zu besonderen
baulichen MaBnahmen.

Das groBere Lagerspiel von Prefstofflagern gestattet, bei Druckol-
schmierung ohne Erhéhung des Oldrucks mithin schon gréBere Schmier-
mengen durch das Lager zu pumpen, wenn dafiir gesorgt wird, daf$ sich
beim Zu- und AbflieBen das Ol nicht staut. Dies laBt sich z. B. bei in
einer Richtung belasteten Lagern durch breite seitliche Oltaschen er-
reichen, denen das Schmiersl durch eine im unbelasteten Teil des Lagers,

1 Spiel -und Oltasche sind der Deutlichkeit wegen iibertrieben dargestellt.
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auf die Tiefe der Taschen eingearbeitete, breite Olnut zugefiihrt wird. Die
Schmiertaschen sind bis auf einen schmalen Rand an den beiden Lager-
enden durchzuziehen. An diesen verengt sich die Bohrung auf das vor-
gesehene Lagerspiel, damit das Ol seitlich nicht wegstrémen kann. Bei
sehr groBen Schmierslmengen ist es ratsam, die Quernut auf die Taschen-
linge zu erweitern, s. Abb. 125.

Die AEG wihit bei PreBstoffschalen eine in Abb. 126 dargestellte
Bauform?!. Bei dieser sind die Unterschalen an der Oleinlaufseite nach
innen stark keilférmig abgeschrigt. Zur Druckaufnahme stehen etwa
90° der Unterschale zur Verfiigung.

Schmiernuten diirfen keinesfalls im tragenden Teil der Lager an-
geordnet werden, weil sonst der Schmierfilm unterbrochen wiirde. Damit
das Schmiermittel nicht abgestreift wird, sind im unbelasteten Lagerteil
angebrachte Schmiernuten, Schmiertaschen, Bohrungen und Teilfugen
sorgfiltig abzurunden. Im iibrigen gelten bei PreBstofflagern fiir die
Anordnung von Nuten usw.. dieselben Regeln wie fiir Metallager2.

Welle. Als Wellenwerkstoff eignet sich fiir gering belastete, gut
geschmierte Lager hoher Drehgeschwindigkeit normaler Kohlenstoffstahl.
Fiir mittlere und hohe Belastungen und Lager, die unter Last angefahren
werden, sind, um starken VerschleiB zu vermeiden, oberflichengehirtete
Stéhle zu verwenden. Die Wellen sind zu schleifen und tunlichst prige'zu
polieren. Sie miissen genauzylindrisch, ri3- und riefenfrei sein. Die Reibung
wird sonst unnétig erhoht, und die Lager verschleiflen in kurzer Zeit.

Sonderausfithrung: Kunststoff mit Welle umlaufend, Lagerung in
Metall. Den nachteiligen Eigenschaften von Kunstharz als Lagerwerkstoff,
der geringen Wirmeleitfihigkeit und groflen Warmeausdehnung, wird nach
einem Vorschlag von Prof. HEtpEBROEK weitgehend dadurch Rechnung
getragen, wenn man den Kunststoff auf der Welle befestigt und mit dieser
in Stahl-, GuBeisen- oder Leichtmetallagern umlaufen 148t3. Unter Um-
stdnden kann sogar die Lagerung unmittelbar im Gehduse erfolgen, da
beim Fressen keine Zerstérung desselben zu befiirchten ist. Bei dieser Bau-
art wird wie bei Metallagern die entwickelte Reibungswirme durch das
Lager und das Schmierdl abgefithrt, dagegen wird die Warmeableitung
zur Welle hin gedrosselt. Da der Anteil der durch den Lagerkérper ab-
gefithrten Warmemenge wesentlich grofler ist als der durch die Welle,
stellen sich gegeniiber der normalen Lagerausfiihrung Lagertemperaturen
ein, die denen von Metallagern gleichkommen. Man braucht derartige
Lager deshalb weniger intensiv zu kiihlen und kann Schmiermittel ein-
sparen. Weiter vorteilhaft ist, daf sich die nahezu wirmeisolierte Welle
weniger aufheizt und damit bei hoheren Lagertemperaturen weniger
ausdehnt. Das Einbauspiel kann deshalb wesentlich kleiner als bei der

1 H. Frank: Werkstattstechnik Bd. 31 (1937) S. 208.
2 Vgl. E. Favz: ZweckméaBige Schmiernuten, 3. Aufl. Berlin 1934.
3 E. HerpEBROEK: Kunst- und PreBstoffe 1, S. 33. Berlin 1937.
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iiblichen Lagerbauweise gewéhlt werden. Es kann etwa 0,09 bis 0,13%
des Wellendurchmessers betragen?.

Schwierigkeiten bereitet die Befestigung des Kunststoffes auf der
Welle. Bei freien Wellenenden benutzt man PreBstoffbiichsen, die unter
hoher Vorspannung auf die Welle aufgeschrumpft werden. Sie l6sen
sich auch bei hoheren Temperaturen nicht und gewéhrleisten durch die
betrachtliche Vorspannung einen guten Sitz. Dagegen entstehen bei
Abkiihlung im PreBstoff innere Spannungen, die leicht zum Aufreiflen
filhren konnen. AufgepreBite Biichsen haben sich bisher bei ruhender
Beanspruchung bewihrt, bei Wechsel- und StoBlasten haben sie jedoch
versagt.

Recht gute Erfahrungen sammelte die Deutsche Versuchsanstalt fiir
Luftfahrt (DVL)! bei Wechselbeanspruchungen mit einer Bauweise, die
es ermoglicht, den Kunststoff auch bei gekropften Wellen mit umlaufen
zu lassen. Bei diesem Verfahren werden kunstharzgetriankte Leinen-
streifen oder Asbestfiden um die Welle gewickelt oder geteilte Kunst-
harzbiichsen unter Verwendung eines Klebstoffes oder Kittes auf die
Welle aufgepreft.

Mit Kunstharzfutter versehene Wellen lassen sich ebenso wie Kunst-
stofflager mit Metallagern austauschen. Es sind entweder die Wellen ab-
zudrehen und nach Befestigen der Kunststoffschicht auf den vorherigen
AufBlendurchmesser zu bringen, oder es sind, wenn aus Festigkeitsgriinden
ein Abdrehen der Wellen nicht méglich ist, die Metallager bzw. die Ge-
héuse der aufgebrachten PreBstoffschicht entsprechend auszubohren.

Groflere praktische Erfahrungen liegen mit umlaufenden Prefstoff-
lagern noch nicht vor. Sie verdienen jedoch besondere Beachtung und
weitere Erprobung, weil sie den Werkstoffeigenschaften des Kunstharz-
preBstoffes am meisten entsprechen.

4. Betriebseigenschaften.
a) Schmiermittel.

Die im Laufe der Zeit mit Prefstofflagern gemachten Erfahrungen
lassen hinsichtlich der Schmiermittel bestimmte Eigenschaften wiinschens-
wert erscheinen. Diese sind bei einigen Schmierstoffen schon vorhanden,
zum anderen geben sie Veranlassung, neue, den besonderen Werkstoff-
eigenschaften der Kunststoffe entsprechende Schmiermittel zu entwickeln.

Aufler guter Schmierwirkung und unbedingter Siurefreiheit mufl von
den zur Schmierung von Kunstharzlagern benutzten Stoffen verlangt
werden, daf} sie einen moglichst geringen EinfluB auf das Quellen der
Prefistoffe ausiiben. Nach Untersuchungen von BEUERLEIN und RE1-
NARTZ? ist die Quellneigung bei geschwefelten Mineralslen geringer als

2 P. BEUERLEIN, u. A. REmNarTZ: Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 320—324.
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bei Verwendung von leicht gefetteten und rein mineralischen Olen.
Ganz allgemein ergab sich, daB die Quellungen bei diinnfliissigen Olen
grofer sind als bei zdhfliissigeren Schmierélen. Um mit einem kleinen
Lagerspiel auszukommen, erscheint es deshalb ratsam, zum Schmieren
von PreBstofflagern nur zéhfliissige Ole (mit einer Mindestzihigkeit von
etwa 3 Englergraden bei 50°C) zu verwenden. Ferner sind Ole mit
glinstiger Temperaturfunktion der Zihigkeit geeignet, den durch das
groBere Lagerspiel von Kunststofflagern verursachten Verlust an Trag-
fahigkeit gegeniiber Metallagern auszugleichen.

Der QuelleinfluB von Schmierfetten ist gréBer als der von Olen.
Er ist am groBten bei Emulsionsfetten mit hohem Wassergehalt und am
niedrigsten bei wasserabweisenden Fetten. Noch stirkere Quellneigung
als Fette haben Wasser und Emulsionen, vor allem bei alkalischer und
saurer Kinstellung.

Die iiblichen Staufferfette mit einem Tropfpunkt von 85 bis 90° sind
nur bis zu Lagertemperaturen von etwa 65° betriebssicher. Sie sind zur
Schmierung von Kunststofflagern, die nicht zusitzlich gekiihlt werden
und im Dauerbetrieb Temperaturen von mehr als 65° erreichen, un-
geeignet. Zwecks ausreichender Betriebssicherheit muB der Tropfpunkt
der Fette etwa 30 bis 40° oberhalb der maximal auftretenden Lager-
temperatur liegen, sonst zerflieBt das aufgespeicherte Fett und liduft
aus dem Lager heraus. Zur Schmierung von PreBstofflagern sind des-
halb Fettsorten mit groBerer Warmebestindigkeit zu verwenden. Bei
Priifstandversuchen, die dem aussetzenden Kranbetrieb angepaBt waren,
erwies sich Walzlagerfett mit einem Tropfpunkt von 145° C geeignet.
Obwohl die Versuchstemperaturen zum Teil iiber 100° C stiegen, traten
keine Heifliufer auf!.

Besondere Bedeutung kommt, wie oben schon erwihnt wurde, den
Schmiermitteln hinsichtlich ihres Einflusses auf die Lagerbelastbarkeit
zu. Dieser EinfluBl wird durch geeignete Vorversuche zweckmiBig auf
dem Priifstand ermittelt, s. S. 158 und 159.

b) Einlauf.

Die Betriebssicherheit von KunstharzpreBstoff-Lagern wird durch
einen sorgfiltig vorgenommenen Einlauf wesentlich erhéht. Die Be-
lastung darf bei reichlicher Schmiermittelzufiihrung nur ganz allmahlich
aufgebracht werden, denn PreBstofflager sind gegen Laststeigerung
duBerst empfindlich. Wenn es die Betriebsverhiltnisse zulassen, steigert
man zweckmiflig die Beanspruchung zunichst bei niedriger Drehzahl
in kleinen Stufen bis auf Vollast und geht dann erst zu héheren Dreh-
zahlen iiber. Wird die Belastung zu schnell aufgebracht, so staut sich die
Reibungswirme in den Laufflichen, und es besteht die groBe Gefahr,

! E. Erwst: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 5 (1937) S. 243
bis 251.
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daB sich die Lager infolge der plétzlich erhdhten Wirmeausdehnung
des PrefBstoffes -mit der Welle verklemmen. Durch oftmaliges Be- und
Entlasten bei verschiedenen Gleitgeschwindigkeiten werden die Kunst-
harzlager gegen Laststeigerung schlieBlich unempfindlicher und passen
sich mehr und mehr der Welle an. Der Einlauf ist als beendet anzu-
sehen, wenn die in der Lauffliche anfinglich erkennbaren hellglinzenden
Stellen, sich zu einem
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senkrecht zur Lagerachse 4y, 127, Einlauf eines KunstharzpreBstoff-Lagers. Bohrung
gesohichtetes Kreso]ha,ljz- 40 mm, Linge 35 mm, Drehzahl 1000 U/min, §lmenge 13,5 1/h.

Beharrungswerte der Lageritbertemperatur, des Reibungs-
l'ager mit Baumwollge-  momentesund -koeffizienten abhiingigvon der Flchenpressung.
webefiillung von 40 mm
Bohrung und 35 mm Lénge, das bei einer Drehzahl von 1000 U/min
und PreBdlschmierung auf einer Lagerpriifmaschine einem Einlauf von
insgesamt 110 Stunden unterzogen wurde. Die Fldchenpressung wurde
in Stufen von 5 kg/ecm? nach jeweils eingetretener Temperatur- und
Reibungsbeharrung gesteigert. Das Reibungsmoment und die Lager-
temperatur nahmen mit zunehmender Belastung zunéchst geradlinig zu,
um bei Erhohung der Flichenpressung auf 25 kg/cm? plétzlich hoch-
zuschnellen. Die Reibung stieg hierbei auf einen mit der Versuchs-
einrichtung nicht mehr mefBbaren Betrag an, wobei die Welle stark ab-
gebremst wurde. Nach wenigen Minuten sanken jedoch Reibung und
Temperatur wieder ab und niherten sich langsam niedrigeren als zuvor
gemessenen Beharrungswerten. Mit weiterer Laststeigerung erfolgte der
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Anstieg von Reibung und Temperatur wiederum geradlinig, und zwar
gegeniiber dem ersten parallel nach unten verschoben. Dieselbe Er-
scheinung zeigte sich bei Erhohung der Flichenpressung auf 55 kg/cm?.
Durch mehrmalige Wiederholung des Versuches konnten die Reibungs-
und Temperaturwerte gesenkt und die Spriinge in dem Kurvenverlauf
nahezu unterdriickt werden. Der Reibungskoeffizient fiel stetig ab und
stieg erst oberhalb einer Beanspruchung von 75 kg/cm? wieder an.

¢) Gleit- und Notlaufeigenschaften.

Gleiteigenschaften. Uber die Gleiteigenschaften von Kunstharzpref-
stoffen bei unvollkommener Schmierung kénnen noch keine eindeutigen
Angaben gemacht werden. Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren,
daB mit PreBstofflagern im Gebiet der halbfliissigen Reibung, in welchem
sich die Eigenschaften der Lagerwerkstoffe praktisch auswirken, bisher
nur wenig Untersuchungsergebnisse vorliegen. Zum anderen werden
gerade iiber die Gleiteigenschaften der Kunststoffe im Gebiet der Teil-
schmierung die widersprechendsten Angaben gemacht.

Bei Walzwerkslagern — der zum Teil nicht unerhebliche Verschleif3
von Walzenlagern 148t darauf schlieflen, dafl in deren Betrieb nicht mit
reiner Fliissigkeitsreibung gerechnet werden kann — haben die Erfah-
rungen gezeigt, daB durch den Einbau von PreBstofflagern, vor allem bei
Wasser- mit zusétzlicher Fettschmierung, bedeutende Stromersparnisse
erzielt werden!. Der verringerte Kraftverbrauch wird auf den geringeren
Gleitwiderstand der Kunstharzlager gegeniiber den bisher verwendeten
Gleitlagern zuriickgefiihrt2. Ebenso ergab sich bei von H. ERNsT3 durch-
gefithrten, vergleichenden Priifstandversuchen mit fettgeschmierten
Kunstharz- und Metallagern, daf3 Pref3stoffschalen, besonders bei niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten und hoéheren Flachenpressungen, also im Gebiet
halbfliissiger Reibung, sich wesentlich giinstiger als Bronzeschalen ver-
halten. Die Reibbeiwerte aller gepriften Kunststofflager lagen unter
denen von Bronzeschalen. Im Beharrungszustand wurde, z. B. bei regellos
geschichteten, formgepreBten Lagern und solchen init einer Schichtung
konzentrisch zur Lauffliche, ein Reibungskoeffizient von 0,01 und bei Rot-
guBl- und GuBeisenschalen Reibbeiwerte von 0,04 bzw. 0,055 gemessen,
s. Abb. 128. Bei Vergleichsuntersuchungen mit druckélgeschmierten

1 Vgl. O. AcmiLres: Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936) S.1301—1304. Ferner
A. ScuIFFERS: Stahl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 500—509.

2 Siehe F. K1er: Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 105. — Dieser cindeutigen
SchluBfolgerung steht entgegen, daf3 in dem besonderen von F. K1kL angefithrten Fall
einer Dressierstrafle, mit dem Einbau der Prefistofflager die Seitenlager der Ober-
walze entfernt, und in diesem, wie auch in allen anderen Fillen, die Walzenzapfen
iiberdreht, bzw. geschliffen und poliert wurden. AuBerdem wurden stets besondere
bauliche Mafinahmen getroffen, die unter Umstédnden an sich allein schon geniigen
konnen, die Lagerreibung und damit den Stromverbrauch zu verringern.

3 H. Erxst: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 5 (1937) S. 243—251.
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WeiBmetall-, Bronze-, Leichtmetall- und geschichteten PreBstofflagern
konnte von der MPA. Darmstadt zwischen den Reibungswerten von
Metallen und gut eingelaufenen PreBstoffen bei eintretender Grenz-
schmierung gréBenordnungsméafig kein Unterschied festgestellt werden.
Die Mindestwerte der Reibbeiwerte lagen zwischen 0,002 und 0,005,
s. Abb. 127. Auf das besonders giinstige Verhalten von Kunststofflagern
im Gebiet unvollkommener Schmierung, z. B. beim Anlaufen und bei
sehr kleinen Gleitgeschwin- g#
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giinstigen Laufeigenschaften

der PreBstoffe im Gebiet halbfliissiger Reibung lieBen auch die vergleichen-
den Untersuchungen der MPA. Darmstadt aufkommen. Wie oben schon
angefiihrt wurde, sanken die Reibungswerte der Metalle und Kunststoffe
mit steigender Belastung im Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung auf an-
nihernd gleiche Mindestwerte. Diese Werte wurden bei einer bestimmten
Grenzlast mit dem Eintreten unvollkommener Schmierung erreicht.
Wihrend nun bei Metallen, insbesondere bei WeiBmetallen und Bronzen,
die Belastung bei gleichbleibendem oder nur wenig ansteigendem Rei-
bungskoeffizient noch erheblich gesteigert werden konnte, nahmen bei
den untersuchten Preflstoffen nach verhiltnismiBig geringer Lastzugabe

1 Vgl. O. K. GrarF: Machine Design Bd. 8 (1936) S. 34.
2 W. OsteErMANN: Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 1134.
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die Reibung und die Lagertemperatur trotz reichlichen Schmierélzu-
flusses, so schnell zu — es wurden mitunter Reibungszahlen von mehr
als dem 50fachen Betrag des Mindestwertes und Zapfentemperaturen
von mehr als 400° C gemessen —, daf} von einer weiteren Laststeigerung
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Abb, 129. Laufeigenschaiten von KunstharzpreBstoff- Lagern(HEIDEBROEK). Reibungszahlen pabhiingig
von der Zapfengeschwindigkeit » bzw. der Zapfendrehzahl n. Die gestrichelte und die strichpunktierte
Kurve gilt fiir Metallschalen, letztere bei gleichen Lagerabmessungen.

abgesehen werden muBte. In diesem Zustand, ohne daB es jemals zu
einem Fressen der Lager gekommen wiire, verhielt sich KunstharzpreBstoff
weniger als Lagerwerkstoff, denn als gut greifender Bremsbelag. Diese
Beobachtungen, die bei einer Umfangsgeschwindigkeit von rd. 2 m/sec
und Flichenpressungen von durchweg mehr als 100 kg/cm? gemacht
wurden, lassen noch keine eindeutigen Schliisse auf das Verhalten der
Kunststoffe unter anderen Bedingungen zu. Sie geben aber Veranlassung,
durch planméfige Untersuchungen bei ganz geringen Gleitgeschwindig-
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keiten oder Anlaufversuchen unter Last eine Kldrung dieser duBerst
wichtigen Fragen herbeizufiihren.

Wihrend die Reibungsverhiltnisse von PreBstofflagern im Zustand
unvollkommener Schmierung noch ungeklirt sind, haben die Unter-
suchungen von E. HErpEBROEK! und der MPA. Darmstadt eindeutig den
Nachweis erbracht, dal im Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung groBen-
ordnungsméBig keine anderen Reibungszahlen zu erwarten sind als bei
metallischen Lagern (vgl. Abb.129). Auch dieOlfilmbildung und die Druck-
verteilung in den Lagern ist, wenigstens bei PreBélschmierung, dieselbe.

Was den Betrieb mit Kunststofflagern betrifft, so ist darauf zu achten,
dafl die Lagertemperaturen im Dauerbetrieb hochstens 80 bis 90° C
betragen2.  Voriibergehende, kurzzeitige Temperatursteigerungen bis
150° fiigen zwar den Lagern keinen Schaden zu, sind aber nach Méglich-
keit zu vermeiden.

Notlaufeigenschaften. Mit aussetzender Schmierung nehmen die Lager-
reibung und die -temperatur sehr schnell zu, wobei der mit Schmier-
mittel durchtrinkte PreBstoff keinerlei Neigung zum Fressen zeigt. Viel-
mehr fithrt die starke Warmeentwicklung zu einer langsamen Ver-
kohlung der Lagerlauffliche, auf die ein heftig beilender Brandgeruch
aufmerksam macht. Die fortschreitende Zerstérung des Lagers fiithrt
schlieBlich durch das Schmieren von verkohltem Abrieb zu einem Ver-
klemmen mit der Welle. Ein nur wenig verkohltes Lager wird durch
Nachdrehen oder Ausschaben schnell wieder gebrauchsfahig. Bei starker
Verkohlung der Lauffliche ist das Lager zu erneuern. Die Welle 148t
gsich nach Entfernen des aufgeschmierten, veraschten Kunststoffes in
der Regel wieder verwenden.

Gegen Verunreinigungen des Schmiermittels sind Kunstharzlager sehr
unempfindlich. Staub, Spane und dergleichen driicken sich in den Pref3-
stoff ein und fithren, wenn gehidrtete Wellen verwendet werden, zu
keinerlei Beschidigungen, s. S.169.

d) VersehleiB.

Im Gegensatz zu Metallagern wurde im Betrieb mit PreBstofflagern
beobachtet, daf deren Abnutzung anfangs gréfer, dann aber, wenn
die Lager gut eingelaufen sind, wesentlich geringer ist. Vorauszusetzen
ist jedoch eine einwandfrei bearbeitete Lagerlauffliche und eine ober-
flichengehéartete, riefenfreie und sauber geschliffene Welle. So wiesen
beispielsweise Prestoffwalzenlager mit Wasserschmierung nach gleicher
Laufzeit bedeutend geringeren Verschleil auf als die im Walzwerks-
betrieb bisher verwendeten metallischen Lager. Im allgemeinen zeigten

1 E. HEmpEBROEK: Kunst- und PreBstoffe 2, S. 11—15. Berlin 1937 und
Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 263—267.

2 Vgl. R. N1rscHE u. E. SaLEwski: Plast. Massen Bd. 6 (1936) S. 411—413;
Bd. 7 (1937) S. 6—10 u. S. 37—44.
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sich beziiglich der VerschleiBfestigkeit formgepreBte Lager aus regellos
verpreBten Baumwollschnitzeln solchen aus Hartgewebeplatten heraus-
gearbeiteten iiberlegen.

Fiir den VerschleiB von geschichteten Lagern ist die Schichtrichtung
zur Umlaufrichtung der Welle maBgebend. Die Schichtung kann in
Richtung der Lagerachse, senkrecht und schrig zu ihr verlaufen. Nach
dem DRP. 620792 ist es zweckmiBig, die Schichten unter einem spitzen
Winkel zur Lagerstirnfliche geneigt, anzuordnen. Verlaufen die Schichten
parallel zur Lagerachse, so verschleiBen leicht die einzelnen Gewebe-
bahnen, wobei sich die Welle in die Schichtung hineinarbeitet. Senkrecht
zur Achse liegende Schichten fiihren zu starker Riefenbildung der Welle,
%0 auflerdem werden unter

LSRN hoher Last die einzelnen
74|
N Gewebebahnen aufge-
& s It Bei schrager
. / N spalten. Bei g
N \\ Anordnung der Gewe-
§ & \; NG bebahnen sollen diese
§ N N Nachteile  vermieden
S o N S
K M FelMp2 ’\\ N2 T werden.
NN
2 E: e) Belastharkeit.
P Z5s Die Grenztragféhig-

%/}yesMM/‘m@/'e/}‘w keit von Kunststoff-
Rumsttoiflagern (Bakanm). Mo Ramsharmroicion Ty 1, lagern ist weitgehend
120/105 Durchmesser x 100 lang. Welle: 8t. 70.11, vergiitet auf a,bhangig von dem ver-
Festigkeit 100 kg/mm?, geschliffene Oberfliche, Lagerspiel 0,3 mm,
Fettverbrauch 60g/h. Fett Nr. 1: Shell-Fett V 2745 der Rhenania’ wendeten  Werkstoff,
Ossag Mineralolwerke A. G., Hamburg. Feit Nr. 2: Getriebe- . .
Calypsol D der Deutschen Calypsol-Gesellschaft, Diisseldorf. den SChmlerbedlngun‘
gen, der Umfangsge-
schwindigkeit der Welle, der Lagergestaltung und den Einbauverhaltnissen.
Am besten haben sich bisher beziiglich der Belastbarkeit gewickelte, nach-
geprefite und nachbehandelte Kunstharzlager mit Baumwollgewebestreifen
als Fiillstoff bewdhrt. Dann folgen formgeprefite Lager mit regellos ver-
preBten Baumwollgewebeschnitzeln und solche aus Hartgewebe und Hart-
papier. Mit Zellstoffschnitzeln gefiillte Kunstharzlager kommen bis heute
nur fiir geringe Beanspruchungen und PreBstoffe mit Holz- oder Gesteins-
mehl als Fiillmittel nur fiir ganz geringe Flichenpressungen in Betracht.
Auch das Schmiermittel ist von ganz erheblichem Einfluf auf die
Belastbarkeit. So zeigten von BARNER! durchgefiihrte Priifstandversuche
mit fettgeschmierten Prefistofflagern des Types T,, daBl von 9 unter-
suchten Fettsorten sich 2 Fette besonders gut bewdhrten. Die Grenz-
tragfdhigkeiten, die mit diesen beiden Fetten bei verschiedenen Gleit-

geschwindigkeiten erreicht wurden, sind in Abb. 130 wiedergegeben.

1 G. Bar~ner: Kunststoffe Bd. 27 (1937) S. 312.
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Die Darstellung li8t erkennen, daBl Fett Nr.1 bei hoher Drehzahl
eine hohere Grenzbelastung als Fett Nr. 2 zuldBt, dagegen bei geringer
Gleitgeschwindigkeit dem Fett Nr.2 in bezug auf Tragfahigkeit unter-
legen ist. Der Unterschied in den Héchstwerten der ertragenen Flichen-
pressung wird darin vermutet, daBl Fett Nr.1 bei hohen Belastungen
aus dem Lager herausgedriickt wird.

Weit mehr noch als durch die Art des verwendeten Schmiermittels
wird die Tragfahigkeit von Kunststofflagern durch die Schmierstoffmenge
und damit die Kiithlung beeinflufit. Untersuchungen der MPA. Darm-
stadt ergaben bei pref36lgeschmierten Lagern, dafl die Belastbarkeit mit
gréBerer Olmenge zunichst betrichtlich erhéht wird, dann aber einem
Grenzwert zustrebt, der auch durch vermehrte Schmierslférderung keine
nennenswerte Anderung mehr erfihrt. Fiir Umlaufschmierung mit
Olpumpe ergibt sich danach eine bestimmte, von den vorliegenden
Betriebsbedingungen abhingige ,,optimale Schmierélmenge*‘. Diese be-
trug bei den untersuchten PreBstofflagern bei rund 2 m/s Gleitgeschwindig-
keit 8,41/h 1.

Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit nimmt wie bei Metallagern
die Belastbarkeit erheblich ab, s. Abb. 130. Die Moglichkeiten zur Steige-
rung der Tragfihigkeit durch werkstoffgerechte Gestaltung und zweck-
méBigen Einbau wurden bereits angefiihrt.

Die wenigen im Schrifttum angefiithrten und sonst bekannt gewordenen
Hochstpressungen von Prefstofflagern lassen auf Grund der verschiedenen
Betriebsbedingungen, mit denen sie erzielt wurden, keine Vergleiche
untereinander zu. Bei Laufversuchen der DVL? konnten gewickelte,
mit der Welle umlaufende Kunststofflager bei einer Gleitgeschwindigkeit
von 10 m/s im Dauerbetrieb bis zu p,,. = + 200 kg/cm? wechselnd
belastet werden. Von Walzwerken wird berichtet, da3 bei guter Bau-
form und zweckméifBigem Einbau der Lager heute schon Driicke von
200 bis 300 kg/ecm? aufgenommen werden kénnen. Bei Versuchen von
Lrnr3, die unter idealen Bedingungen mit reichlich Schmiersl (60 1/h),
oberflichengehirteter und gelippter Welle und ruhender Last auf einem
Lagerpriifstand durchgefiihrt wurden, ertrugen mit Baumwollgewebe-
bahnen gewickelte, gepreBte und nachgehirtete Prefstofflager bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 4 m/s Flichenpressungen bis zu 460 kg/cm?
ohne Anstdnde.” Nach StopT? soll bei einem Edelstahlwalzwerk und
4,5 m/s Gleitgeschwindigkeit sogar schon ein Lagerdruck von 580 kg/cm?

! Vortrag des zweitgenannten Verfassers auf einer Sitzung der Arbeitsgruppe
,,Lager und Zahnrider* des Fachausschusses fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI
am 30. September 1937 in Berlin. Ein ausfithrlicher Aufsatz tiber die angefiihrten
Untersuchungen erscheint demnéchst in der Z. VDI Bd. 82 (1938).

2 Vgl. E. GiLBERT: Masch.-Bau Betrieb Bd. 16 (1937) S. 363.

8 Vorgetragen auf einer Sitzung der Arbeitsgruppe ,,Lager und Zahnrader<
des Fachausschusses fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI am 25. April 1938 in Berlin.

* W. Sropr: Stahl u. Eisen Bd. 55 (1935) S. 183.
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crzielt worden sein. Die oberste Grenze der Tragfihigkeit diirfte in
den meisten Fillen bei einer Flichenpressung von etwa 200 kg/cm? liegen.
Aus Grinden der Betriebssicherheit empfiehlt es sich jedoch, mit der
Beanspruchung von Kunstharzpreflstoff-Lagern bei guten Schmierbe-
dingungen im Dauerbetrieb nicht iiber 80, hochstens bis zu 100 kg/em?
zu gehen.

Zwecks Klirung der Belastungsfahigkeit von Kunstharzlagern wurden
von verschiedenen Seiten zum Teil umfangreiche Forschungsarbeiten
in Angriff genommen. Mit der Verésffentlichung von Teilergebnissen
kann in Kiirze gerechnet werden.

5. Erfahrungsbeispiele *

in der Anwendung von KunstharzpreBstoff-Lagern fiir:

a) Walzwerke.

Schon seit Jahren werden PreBstofflager mit gréfitem Erfoig im
Walzwerksbetrieb verwendet. Die besten Erfahrungen wurden bei
Warmwalzgeriisten  im
Austausch mit Metall-
und Pockholzlagern

sammelt.

Neben einfachen La-
gerschalen werden Seg-
mentlager und Lagerfiit-
terungen aus Prelstoff
eingebaut. Die Lager-
schalen werden mit grofer
Sattelstirke meist zum
Einbau fertig gepreBt und

Abb.131. Regellos formgepreBtes Lager mit Kragen fiir eine stramm und ohne Seiten-

230er Doppelduo-Schnellstrae. Zapfendurchmesser des Lagers 1el 1 3 i 4
140 mm, Lagerlinge 160mm, Drehzahl 420 U/min, « regellos Splel in Einbaustiicke ein-

formgepreBtes Lager mit Kragen, b Kiihlrohr zum Kiihlen repa i
des Walzenzapfens mit Wasser, ¢ Brausen rechts und links gep B, Vgl'Abb' 131. Die

vom Zapfen, d Lingsnuten an der Einlaufseite, die mit zweck- Segmentlager bestehen
entsprechendem Einlauffett ausgefiillt werden, um den Anlauf .

der StraBe zu erleichtern. B Einbaustiick. aus einzelnen formge-

preBten oder aus Platten

herausgearbeiteten Abschnitten, die gleichfalls in Einbaustiicken unter

Vorspannung zusammengefiigt werden, s. Abb. 132. Die Anzahl der Seg-

mente, im allgemeinen 3 bis 5, richtet sich nach dem Durchmesser des

ge-

! Die Betriebserfahrungen mit KunstharzpreBstoff-Lagern sind, wo nicht anders
vermerkt, Vortrdgen entommen, die auf der Sitzung der Arbeitsgruppe ,,Lager
und Zahnrider des Fachausschusses fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI am
30. September 1937 in Berlin gehalten wurden. Siche auch zusammengefafBte
Teilberichte: E. LEaRr: Kunststoffe Bd. 27 (1937) H. 12 S. 313 und E. HEIDEBROEK :

Kunststoffe Bd. 27 (1937) H. 12 8. 316. Ferner W. MeBoLDpT: Kunststoffe Bd. 27
(1937) H. 12 S. 319.
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Walzenzapfens. Sie werden so eingebaut, dafl die Hauptbeanspruchung
des Lagers nicht in Richtung eines Segmentstofes wirkt. Der zur Auf-
nahme des Seitenschubes dienende Bund wird zweckmiBig von dem
Lager getrennt ausgefiihrt. Bei starkem Verschleil oder Beschidigung
einzelner Segmente oder des Bundes besteht so die Moglichkeit, diese
einzeln auszuwechseln, ohne dafl das ganze Lager erneuert werden muf.
Durch die getrennte Anordnung des Bundes erfihrt aulerdem die Schale

Abb. 132. Segment-Walzenlager fiir eine Trio-Walzenstrafie von 850 mm Ballendurchmesser. Zapfen-

durchmesser des Lagers 400 mm, Lagerlinge 400 mm, Drehzahl 100 U/min. ¢ Segment-Lagerschale

aus KunstharzpreBstoff, b Kiihirohr zum Kiihlen des Walzenzapfens mit Wasser, ¢ Brausen rechts
und links vom Zapfen, d Halteblech zur Aufnahme des Walzenfettbriketts.

keine Biegebeanspruchung und kann héher belastet werden. Mit dem
Einbaustiick verschraubte Laschen driicken das Lager fest in seine Auf-
lage und sichern es gegen Verdrehung. Fiir besonders schwere Walzen-
beanspruchungen werden in Metallrahmen eingelegte Prefstoffutter ver-
wendet.

Die Lagerschmierung und gleichzeitige Kiihlung erfolgt bei Warm-
walzwerken mit Wasser. Es muf} von jeglichen Fremdkérpern gereinigt,
den Schalen in groBen Mengen auf der Ein- und Auslaufseite zugefiihrt
werden. Damit das Wasser gut zulaufen und von dem Zapfen angesaugt
werden kann, empfiehlt es sich, die inneren Lingskanten der Schalen
abzuschriigen. Zugeleitet wird es zweckmiBig durch Brausen, die als
durchlgcherte Rohre auf den beiden Langsseiten der Lager angeordnet,
die Zapfenoberfliche in und gegen die Drehrichtung berieseln. Bei
hohen Driicken muB, vor allem bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. : 11
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bei welchen sich ein Schmierfilm nur unvollkommen ausbilden kann,
zusitzlich mit Fett geschmiert werden. Geeignet sind Talg- oder Fett-
briketts, die man lings des Zapfens iiber oder unter den Kiihlrohren
beilegt. Der Walzenzapfen iiberzieht sich so wihrend des Laufens mit

Abb.133. Walzenlagerim Geriist einer Trio-Walzenstrafle von 850 mm Ballendurchmesser. Die beiden
oberen Segment-Walzenlager liegen unmittelbar auf der gedrehten Unterlage von Einbaustiicken
gemiB Abb. 132. Die mit Gummischlauchstiicken an die Brausen angeschlossenen Kiihlsammel-
leitungen fiir die Wasserkiihlung der Lager sind links und rechts von den Lagern zu sehen.

einer diinnen Fettschicht, welche bei lingerem Stillstand des Geriistes
-ein Rosten des Zapfens verhindert und den Widerstand beim Anfahren
verringert.

Kunststofflager wurden bisher in Warmwalzwerken mit Erfolg ver-
wendet fiir: DrahtstraBen, Profilstrafien, Radscheiben- und Radreifen-
walzwerke, Platinenwalzwerke, Barren- und Kniippelwalzwerke, Blech-
walzwerke, Messingwalzwerke u. a. Bei Kaltwalzwerken stoBt die Ver-
wendung von PreBstofflagern noch auf erhebliche Schwierigkeiten, weil
bei ganz geringen Gleitgeschwindigkeiten spezifische Flichenpressungen
von maximal 1000 kg/ecm? bewiltigt werden miissen und zur Lagerkiithlung



Erfahrungsbeispiele. 163

nur ausnahmsweise Wasser benutzt werden kann, das mit dem Walzgut
nicht in Beriihrung kommen darf.

Die Wirtschaftlichkeit von Walzwerkslagern aus PreBstoff gegeniiber
Metall- und Pockholzlagern wurde von AcEHILES! und SOHIFFERS? ein-
gehend untersucht. Die Vorteile der Kunstharzlager sind nachfolgend
zusammengestellt :

1. Verminderter Stromverbrauch von durchschnittlich 18%.

2. Schmiermittelersparnis. In vielen Fillen wird nur mit reiner
Wasserschmierung oder geringer zusétzlicher Fettschmierung gearbeitet,
so daB gegeniiber dem Betrieb mit fettgeschmierten Bronze- und Hart-
bleilagern betriachtliche Mengen an Walzenfett eingespart werden.

3. Lingere Lebensdauer als Folge der hoheren Verschleilfestigkeit
von PreBstoff. Die vergleichenden Untersuchungen brachten eine
15 fache bzw. 6 fache Haltbarkeit von Kunstharzlagern gegeniiber Bronze-
und Pockholzlagern. Obwohl der Anschaffungspreis der PrefBstofflager
etwa doppelt so hoch wie der der Bronzelager und etwa 3mal so grofB wie
der von Pockholzlagern ist, stellte sich bei Berticksichtigung der Lebens-
dauver Bronze ungefihr 7,5 und Pockholz 1,5 mal teurer als Kunststoff.

4. Geringere Instandhaltungskosten. Auf Grund dessen, daBl die Schalen
und Zapfen weniger verschleiflen, miissen weniger oft die Lager aus-
gewechselt und die Zapfen nachbearbeitet werden. Hierdurch werden
Arbeitsstunden eingespart.

5. Griflere Maphaltigkeit des Walzgutes als Folge des geringen Lager-
verschleiBes.

6. Qesteigerte Erzeugung. Mit dem Einbau von PreBstofflagern kénnen
die Drehzahlen erhoht werden. AuBerdem wird durch den weniger hiufig
notwendigen Lagerein- und -ausbau der Erzeugungsausfall geringer.

b) Transportanlagen.

Krine. Gleichfalls giinstige Ergebnisse mit KunstharzpreBstoff-Lagern
werden aus dem Kranbau berichtet. So wurden beim Bochumer Verein
im Laufe des letzten Jahres etwa 150 Krine mit Lagern aus Sonder-
guBeisen und PreBstoff versehen. Mit einem Lagerspiel von 0,2 bis 0,3 mm
wurden Kunststoffbiichsen eingebaut zur Lagerung der Lang- und Katz-
fahrwerkswelle, der Schnecke der Katzfahrt, der Endausschalter, der
Seilrollen, der Laufridder, der Ausgleich- und Flaschenrollen, der Schnek-
kenradwelle im Lagerbock, der Lagerbockradsitze der Katzfahrt in
Hammerwerkskranen und des Hubsperrades. Ferner wurden die Schnek-
ken- und Radkastenoberlager, die Kurbelwellenlager am Hammer der
Masselkrine und die Lagerstellen an den Zwischenridern zum Antrieb
der Langfahrt und die fiir Hubvorgelege mit PreBstoff ausgeriistet.

1 0. Acamies: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1317—1320; ferner Kunst- und Pref3-
stoffe 1, S. 23. Berlin 1937.

2 A. ScHrrrERS: Stabl u. Eisen Bd. 57 (1937) S. 500—509.
11*
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Samtliche angefiihrten Lager werden mit Fett geschmiert. Fiir die
Lagerstellen in den Schnecken- und Riderkasten erwiesen sich Prefstoff-
lager mit Ringschmierung als geeignet. In der Mehrzahl aller Félle
haben sich die eingebauten Kunstharzlager bis heute gut bewihrt.
Ungeeignet zeigten sie sich bei Krinen, die grofter Hitze ausgesetzt sind?.

Abb. 134 veranschaulicht im Querschnitt das Laufrad eines 10 t-Krans,
dessen Bronzebiichse erfolgreich gegen eine Biichse aus Kunststoff aus-
gewechselt wurde?2.

Bei einem Werkskran der Demag? von 20t Héchstlast und 23,6 m
Spannweite wurden sdmtliche Bronzelager mit solchen aus Prefstoff

ausgetauscht. Nach viermonatiger Be-
triebszeit waren bis auf die Lagerstellen
der beiden Antriebslaufrider mit einer
Lagerbeanspruchung von 80 kg/ecm? bei
0,31 m/s Gleitgeschwindigkeit alle PreB3-
stoffbiichsen noch in einwandfreiem
Zustand. Nachteilig erwies sich ein
gr6fBerer Verschleil der Laufradachsen.
Bagger. An Stelle von RotguB-
lagern wurden von der Demag bei
einem Bagger die Lagerstellen niedriger
Zapfengeschwindigkeit mit PreBstoff-
biichsen ausgeriistet, vgl. Abb. 135. Mit
Ausnahme eines sehr hoch beanspruch-
ten geschichteten Lagers, das nach
langerer Arbeitszeit zerbrach, ergaben
sich keinerlei Anstinde. Der aufge-
tretene Schaden wurde durch den Ein-
Abb. 134, Querschnitteines Laufrades mit .
PreBstofilagerbiichse fiir cinen 10t-Kran. Dbau eines regellos verpreBten Lagers
behoben3.

Kohlenforderanlagen. In Dampfkraftwerken wurden die Laufrollen
von Plattenbindern an Kohlenférderanlagen in Kunststoff gelagert.
Wihrend die Biichsen ohne Schmierung nach 350 Betriebsstunden
vollig zerstort waren, war die Abnutzung von Lagern mit einmaliger
Fettschmierung nach 1500 Stunden Laufzeit erheblich geringer als bei
dem frither verwendeten Héinmetall. Die Lagerlaufflichen und die
Wellen waren spiegelglatt. Das an den Stirnseiten der Lager austretende
Fett schiitzte die Biichsen in dem rauhen Betrieb gegen eindringenden
Staub und Schmutz. Die Vergroflerung des Lagerspiels betrug bei
Metallagern 8,6 mm, bei Kunststoffbiichsen mit Papierfilllung nur

1 Vortr.: W. BErtraM, Bochum. Thm sei an dieser Stelle fiir die freundliche
Uberlassung der Bilder 19, 20 und 21 gedankt.

2 Vgl. O. Acmrres: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 1317.

% Vortr.: G. BARNER, Duisburg.
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0,08 bis 0,18 mm. Lager mit Gewebeschnitzeln als Fiillstoff wiesen nach
gleicher Laufzeit etwa doppelt so groBen Verschleil auf. Die Lagerbean-
spruchung betrug bei 0,05 m/s Gleitgeschwindigkeit etwa 40 bis 50 kg/cm? *.

In Transportschnecken fiir Trockenkohle haben sich PreBstofflager
in mehr als 18000stiindigem Betrieb sogar ohne jegliche Schmiermittel-
zufuhr bewédhrt. Der Verschleil war duBerst gering. Die Wellen wurden
nicht angegriffen?,

Bei Rostantrieben — es wurde versucht, die Antriebswelle von Kessel-
rosten und die Zugstangen der Rostwagen in PreBstoff zu lagern —

Abb. 135. Einbau von KunstharzpreBstoff-Lagern in Bagger (Demag). Die einzelnen Einbaustellen
sind durch Zahlen gekennzeichnet.

versagten Kunststofflager restlos. Bei den hohen Betriebstemperaturen
von etwa 180° C verkohlten die Lager oder wurden infolge der starken
Schlagbeanspruchung zerstort *.

Elektrohiingebahnen. An Elektrohingebahnen wurden PreBstofflager
in die Drehpunkte und Fiihrungsrollen eingebaut. Wihrend gegeniiber
den schnell ausgelaufenen RotguBbiichsen, sich eine Kunstharzbiichse
im Drehpunkt nach 4000 Betriebsstunden noch in einwandfreiem Zu-
stand befand, verschlissen die Zapfen und PreBstofflager in den Fiihrungs-
rollen ganz betrichtlich, obwohl sie gut geschmiert und gegen das Ein-
dringen von Fremdkorpern abgedichtet waren. Die Versager werden
auf die hohen Anprefdriicke in den Kurven zuriickgefiihrt 2.

* H. GoErkE: Elektrizitatswirtsch. Bd. 36 (1937) S. 494.
1 Vortr.: A. GragBING, Gertrudschacht, Rositz (Thiir.).
% Vortr.: A. NicGEMEYER, Wirtschaftsgruppe Elektrizititsversorgung, Berlin.
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¢) Fahrzeuge.

Feldbahnwagen. Die Laufachsen von Feldbahnwagen wurden bisher
fast ausschlieBlich in WeiBBmetall und Bronze gelagert. Zwecks Aus-
tausch dieser Sparmetalle wurden von einigen Firmen zahlreiche Ver-
suche mit zum Teil recht beachtlichem Erfolg durchgefiihrt.

So baute die Friedr. Krupp A.G.! an Stelle des seither verwendeten
WeiBmetallausgusses zunichst dicke Prefstoff-Vollschalen in die un-
bearbeiteten Lagergehduse. Infolge der schlechten Auflage gingen die
Schalen unter den heftigen StoBen des rauhen Fahrbetriebes jedoch
bald zu Bruch und verkohlten bei den schlechten Schmierbedingungen
der verwendeten Schmierpolster auf Grund ihres geringen Wirmeleit-
vermogens. Versuche, durch Einkitten der Schalen eine satte Auflage

zu erzielen, fiithrten ebenfalls
zu keinem Erfolg, weil sich
der Kitt im Betrieb 16ste und
zerbrockelte. Auch GieBharz,
das wie Weillmetall in das
Gehduse eingegossen wurde,
konnte nicht befriedigen. Die
Lager liefen schnell hei3. Der
Ausgufl wurde rissig und
brockelte aus.
Ein neuer Entwurf, die sog.
,, Verbundschale® (Abb. 136),
besteht aus einer Stiitzschale
aus TemperguB oder Schmie-
destahl und einer diinnen Kunststofflauffliche. Letztere wird unmittel-
bar in die unbearbeitete Stiitzschale eingeprefit. Die mechanische Ver-
bindung des Kunststoffes mit der Schale wird durch schwalbenschwanz-
formige Ansitze bewirkt, die nach der Mitte zu konisch verjingt, auf
den beiden Léngsseiten der Stiitzschale angeordnet sind. Mit der diinnen
PrefBstoffschicht wird bezweckt, mehr Reibungswirme als mit der Voll-
schale in den Stiitzkérper abzufiihren. Die Firma Krupp hat einen grofen
Teil ihrer Feldbahnwagen mit Verbundschalen ausgeriistet und mit ihnen
gute Erfahrungen gemacht.

Wihrend sich im Betrieb der Firma Krupp Prefstoff-Vollschalen nicht
bewihrten, liegen von der Firma Stahlwerke Briininghaus A.G.2 nach
mehr als 3!/,jahrigen Versuchen mit Lagerschalen aus regellos verprefitem
Kunststoff, aus dem Fahrbetrieb mit Muldenkippern duBerst giinstige
Ergebnisse vor. Der Schalensitz im Lagerdeckel ist gleichfalls unbe-
arbeitet. Die Lager werden mit Ol geschmiert, das durch Dochte aus dem
seitlich angeordneten Schmiertopf zugefiihrt wird, s. Abb. 137. Aullerdem

1 Vortr.: W. HorrmanN, Essen.
2 Vortr.: F. SExrgopPF, Westhofen (Westf.).
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werden Schmierkissen durch Spiralfedern von unten gegen die Achs-
schenkel gedriickt. Durch die federnde Anordnung der Schmierpolster
wird vermieden, daB sich diese beim Kippen der Wagen infolge des
Abhebens und Zuriickfallens der Achsen bleibend verformen. Stark ab-
geschriagte Einlaufkanten erleichtern den Zutritt des Schmiermittels.

Ein mit diesen Lagerschalen und solchen aus Weimetall WM 5 bis 10
ausgeriisteter Bauzug von 2 m? Stahlmuldenkippwagen lief 6 Monate
in Doppelschicht mit einer mittleren Geschwindigkeit von 20 km/h.
Nach dieser Zeit wiesen die PreBstofflager gegeniiber den WeiBmetall-
schalen kaum Verschleil auf. Lediglich einige Lagerschalen waren

Abb. 137, Feldbahnlager mit PreBstoff-Vollschale an Stelle von Schalen mit WeiBmetallausguB
(Briininghaus A.G.). Achsschenkeldurchmesser 40 mm, Lagerlinge 70 mm.

infolge des schlechten Sitzens in dem unbearbeiteten Lagerdeckel in
der Mitte durchgebrochen. Auf einer anderen Baustelle wurde die Halt-
barkeit der Kunststoffschalen mit 3000 Stunden, die der WeiBmetall-
schalen mit 1200 Betriebsstunden ermittelt.

Neben diesen, im Austausch mit WeiBmetallagern eingebauten PreB-
stoffschalen, verwendeten die Stahlwerke Briininghaus A.G. auch
KunstharzpreSstoff zur Lagerung von 3 und 4 m® Muldenwagen, die seit-
her mit Bronzeschalen liefen. Die trapezformige Bauform der Bronze-
schalen wurde zunichst beibehalten, vgl. Abb. 138. Ein neuerer Ent-
wurf trigt dagegen Kunstharz als Lagerwerkstoff mehr Rechnung. Die
Einbaustiicke werden in gleicher Gréfle und Form aus Stahl gefertigt
und nur die Laufflichen mit einer etwa 5 mm dicken PreBstoffschicht
versehen, vgl. Abb. 139. Hierdurch wird die Abfithrung der Reibungs-
wirme in den Lagerkorper begiinstigt. An der Schmiermittelzufiihrung
wurde nichts gedndert. Irgendwelche Beanstandungen traten bisher im
Betrieb mit diesen Lagern nicht aufl.

Von der Firma Dyckerhoff und Widmann? wurden im vergangenen
Jahre in 90 Muldenkipper von 1,75 m3 Fassungsvermégen und 1,5t

1 Kunststoffe, Bd. 27 (1937) S. 170.
2 Vortr.: W. WenmOLD, Berlin-Wilmersdorf.
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Eigengewicht ebenfalls Vollschalen, aus formgepretem Kunstharz mit
Papierschnitzelfiillung eingebaut. Um die Unebenheiten der Lagersitz-
flichen auszugleichen, wurden die Schalen zuvor mit fliissigem Holz
bestrichen. Die Lagerbeanspruchung betrug bei einer Gleitgeschwindigkeit
von 0,44 m/s maximal 23 kg/cm?. Geschmiert wurde mit Schmierkissen
und Fett. In einmonatiger Betriebszeit wurden von 40 Wagen rund
7700 und in 3 Monaten von 20 anderen Wagen 12600 Bruttotonnenkilo-
meter pro Wagen ohne Anstinde zuriickgelegt. Die Lagerschalen der
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Abb.138. Alte Bauart. Trapezformige Prefstoff- Abb. 139. Neue Bauart. Trapezformiges Stahl-
schale in derselben Bauform wie die seither stiick @ mit Prefstoffeinsatz b.
benutzten Bronzeschalen.

Abb. 138 und 139. Feldbahnwagenlager mit PreBstoff- statt Bronzeschalen (Briininghaus A.G.).

letzten Wagengruppe waren nach der angegebenen Laufzeit etwa 0,2 mm
abgenutzt.

Lokomotiven. Bei einer 75 PS Henschel-Lokomotive Typ Riesa mit
660 mm Spurweite und 11 t Dienstgewicht wurden die Achs- und Stangen-
lager aus PreBstoff gefertigt. Nach 40 Betriebstagen bei vollerAusnutzung
der Lokomotivleistung und einer durchschnittlichen tédglichen Forder-
leistung von rund 1000 t/km wurden die Lager wegen ungeniigender
Betriebssicherheit — sie waren bei lingeren Wegstrecken zu heifl ge-
worden — wieder gegen Bronzeschalen®ausgewechselt. Beschidigungen
wurden keine festgestellt?l.

Die bei einer Werklokomotive an der Mitnehmerstange zwischen
Kreuzkopf und Schieber gegen RotguBlager ausgetauschten PreBstoff-
biichsen mit Papierfiillung haben sich nach Beseitigung anfinglicher
Schwierigkeiten bis heute gut bewéhrt 2.

' Eisenbahnwagen. Restlos versagt haben Wagenachslager mit Kunst-
harzfutter bei Eisenbahnwagen der Reichsbahn. Die Versuche wurden,
allerdings schon vor mehr als 2 Jahren, von der Lagerversuchsanstalt
Gottingen auf dem Rollstand durchgefiihrt. Bei einem Lagerdurchmesser
von 119 mm, einer Lagerlinge von 192,5 mm und einem Spiel von 0,5 mm
wurde mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h, d.s. bei 1000 mm

1 Vortr.: W. WENHOLD, Berlin-Wilmersdorf.
2 Vortr.: A. N1GGEMEYER: Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung, Berlin.
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Raddurchmesser rd. 4 m/s Gleitgeschwindigkeit, gefahren. Schon bei ganz
geringen Belastungen liefen die Lager bei gewthnlicher Polsterschmierung
sehr schnell heil. Selbst bei Verwendung mechanischer Schmiervor-
richtungen, welche die Lager mit Ol iiberfluteten, konnte die Lagerlast
nur bis auf 2 t/Lager gesteigert werden, wobei sich nach einhalbstiindigem
Lauf Lagerendtemperaturen von 153° einstellten. Es gelang nicht, die
im Betriebe vorkommende Hochstlast von 8 t/Lager zu erreichen?.

Strapenbahnwagen. Schwierigkeiten traten gleichfalls bei PreBstoff-
lagern auf, die in Tatzlagern bei Strafenbahnwagen eingebaut wurden.
Der durch die Lager hindurchgehende Fahrstrom fiihrte nach kurzer
Zeit zu deren Zerstérung. Auch Versuche, den Strom durch einen be-
sonderen Schleifring zur Schiene iiberzuleiten, blieben bisher erfolglos.
Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen!.

Kraftwagen. Gut bewidhrt haben sich mit Voltolol getrinkte Hart-
gewebebiichsen an Lagerstellen von Kraftwagen, wo bei geringen Gleit-
geschwindigkeiten, pendelnde und schwingende Bewegungen und Flachen-
pressungen von hochstens 30 kg/em? auftreten. Die Biichsen wurden
beispielsweise verwendet zur Lagerung der Lenkspindeln, der Lenkrohr-
halter, der Schaltstangenrohre, der Kupplungs- und Bremshebel und
der Bremsausgleichswellen 2.

d) Landwirtschaftliche Maschinen.

Mit dem Ziel, devisenbelastete Lagerwerkstoffe durch Heimstoffe zu
ersetzen, wurden von der Firma H. Lanz A.G., Mannheim3, neben
Perlitgu3- und Aluminiumlagern auch KunstharzpreBstoff-Lager in land-
wirtschaftliche Maschinen eingebaut. Zuvor wurde in Laufversuchen
der EinfluB von Staub und Schmutz bestimmt, unter deren Einwirkung
Gleitlager im Betrieb solcher Maschinen stark gefdhrdet sind. Verwendet
wurden fettgeschmierte PreBstofflager mit Papier- und Gewebeschnitzel-
filllung in gleicher Bauform und GroBe wie die seither benutzten Metall-
lager. Die Versuche befriedigten insofern, als sich im Gegensatz zu Rotgufl
und Bronze die Schmutzteilchen in die PreBstofflager eindriickten und
gehirtete Wellen nicht angriffen. Bei Verwendung nichtgehérteter Wellen
war dagegen unter schlechten Schmierbedingungen der Wellenverschleif3
bei Kunststofflagern groBer. Nach diesen Vorversuchen wurden in
mehrere Schlepperbinder je 20 PreBstofflager an Stellen bis zu 0,4 m/s
Gleitgeschwindigkeit und bis zu 5 kg/cm? Pressung eingebaut. In eine
dicht abgeschlossene Kammer eingebracht, in welche mit StraBenschmutz
vermischter, quarzhaltiger Staub eingeblasen wurde und zeitweise Tempe-
raturen bis zu 40° herrschten, wies ein Binder nach 600stiindiger Laufzeit
unter Last nur geringfiigigen Wellen- und Lagerverschleil auf, wihrend

1 Vortr.: K6prE: Reichsbahnzentralamt, Berlin,
2 Automob.-techn. Z. 39 (1936) S. 159.
3 Vortr.: W. MEBOLDT, Mannheim.
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bei einer anderen unbelasteten Maschine Rotguf3- und Bronzelager schon
nach 120 Stunden erheblich mehr abgenutzt waren. Auller einigen
Lagern, die infolge zu groBer Lagerlinge (l/d = 2,8) Kantenpressung
erfuhren, dadurch heiB liefen und leicht verkohlten, bewahrten sich im
allgemeinen die Kunstharzlager ausgezeichnet. Diese Erfolge ermutigten
zum serienmifBigen Einbau von PreBstofflagern in Schlepperbinder und
an mehreren Lagerstellen von Schleppern; an letzteren z. B., in die
Vorderachse, die Tragfeder, den Kupplungsbacken und zur Lagerung
der Lenkschenkel. Die bis jetzt vorliegenden Betriebsergebnisse sind
giinstig, zum mindesten nicht schlechter als die mit Bronze- und Rot-
gufllagern.

e) Werkzeugmaschinen.

Gleichfalls von erfolgreichen Versuchen mit PreBstofflagern wird
aus dem Werkzeugmaschinenbau berichtet. So wurde die Leerlaufscheibe
einer Langhobelmaschine anstatt der seither verwendeten GuBbronze
GBZ 14 mit PreBstoff ausgebiichst. Wihrend die Bronzebiichsen bei

oo m—

Abb. 140. Drehspindel eines Vierspindelautomaten mit aufgesetzten, in GuB laufenden
PreBstoffbiichsen (FRANK).

einer Wellendrehzahl von 430 U/min und dreitédglicher Schmierung nach
etwa 3 Monaten doppelschichtigem .Betrieb starken Verschlei3 aufwiesen
und ausgewechselt werden muBten, befanden sich die PreBstoffbiichsen
nach 14monatiger Laufzeit unter denselben Bedingungen noch in ein-
wandfreiem Zustand.

Ferner wurde die Drehspindel eines Vierspindelautomaten, auf welche
kegelige Prefstoffbiichsen fest aufgezogen waren, s. Abb. 140, unmittelbar
in der guBeisernen Spindeltrommel gelagert. In gleicher Weise mit der
Spindel umlaufende Bronzebilichsen waren nach 6- bis 8monatigem
Betrieb zerstért und die Bohrungen im GuBzylinder erheblich angegriffen.
Nach 7jéhriger ungestérter Laufzeit (!) mit Kunststoffbiichsen blieben
dagegen die gufBleisernen Gegenlager génzlich unbeschidigt?®.

Beim Bochumer Verein wurden gleich an einer ganzen Reihe von Werk-
zeugmaschinen Prefistofflager eingebaut; so an Drehbénken fiir die Vor-
schubhebel, die Vorlegewelle, die Stufenscheiben sowie die Haupt- und
Arbeitsspindel, die Zahnrad- und Deckenvorgelege, die Kupplung und
in den Réaderkasten. An Friasbanken wurden Schneckenkasten, Fris-
spindel und Schaftritzel mit Kunstharzlagern versehen. Ferner wurden

o H. Frank: Werkstattstechnik Bd. 31 (1937) S. 208.
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an Hohlbohrbinken die Lagerstellen im Réderkasten und die Stopfen
fiir Liinetten und an Hobelmaschinen die Leerlaufscheibe fiir das Vor-
gelege mit PreBstoff ausgeriistet. Die Arbeitsspindeln wurden mit den
warm aufgezogenen Kunststoffbiichsen in gut gehirteten Stahlbiichsen
gelagert. Alle anderen Lager waren wie iblich gestaltet. Das Einbau-
spiel betrug bei simtlichen PreBstofflagern 0,1 bis 0,2 mm 1.

f) Elektromotoren.

Ebenfalls bewihrt haben sich mit der Welle umlaufende Kunstharz-
preBstoff-Biichsen im Betrieb von Drehstrommotoren mit einer Drehzahl
von 750, 1000 und 1500 U/min und einer Leistung von 5, 10 und 15 PS2

SchluBwort.

Die im letzten Kapitel aus den verschiedensten Gebieten des allge-
meinen Maschinenbaues zusammengestellten Betriebserfahrungen erheben
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit; aus ihnen und den verschiedenen
auf Priifstinden gewonnenen Versuchsergebnissen kann man jedoch
unschwer erkennen, unter welchen Betriebsbedingungen der Einbau
von PreBstofflagern nach dem heutigen Stand der Technik lohnenswert
erscheint. Hiernach eignen sich KunstharzpreBstoffe, wenn man sie
zweckmiBig auswdhlt und gestaltet, besonders fiir Lagerstellen, die bei
niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und iiblichen Schmierverhéltnissen im
Dauerbetrieb Beanspruchungen bis zu etwa 50 kg/cm? und im aus-
setzenden Betrieb Flachenpressungen bis zu etwa 80 kg/em? ausgesetzt
sind. Unter diesen Bedingungen steht PreBstofflagern, besonders in
rauhem, schmutzigem Betrieb, in welchem einer sorgféiltigen Lagerung
mit geringstméglichem Lagerspiel keine grofie Bedeutung beigemessen
wird, ein Anwendungsgebiet offen, in welchem zur Zeit noch erhebliche
Mengen von Sparmetallen verbraucht werden. Bei mittleren und héheren
Umfangsgeschwindigkeiten und groBen Flichenpressungen wird man da-
gegen bei der Lagerung in Kunststoff unter gewShnlichen Schmier- und
Kiihlverhéltnissen noch mit Schwierigkeiten rechnen miissen. Unter
allen Umstédnden empfiehlt es sich jedoch, insbesondere bei erhéhten
Anforderungen, den Kunststoff auf der Welle zu befestigen und mit dieser
umlaufen zu lassen. Leider begegnen viele Konstrukteure dieser kunst-
stoffgerechten Lagerbauform noch mit merklicher Scheu.

An héchstbeanspruchten Lagerstellen haben unter normalen Verhalt-
nissen Kunststofflager bisher voéllig versagt. Diese Tatsache offen aus-
zusprechen, ist den Verfassern ein dringendes Bediirfnis, denn wie auf
jedem neuen Gebiet der Technik neigt man auch auf dem der Pref-
stofflager durch Teilerfolge kithn begeistert dazu, weit gesteckte Ziele
schon als erreicht anzusehen. Hierzu tragen nicht wenig Berichte bei,

1 Vortr.: W. BErTRAM, Bochum.
2 A, Kunrze: Z. VDI Bd. 81 (1937) S. 338.
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in denen man beispielsweise unter den besonderen Bedingungen des
Walzwerksbetriebes gewonnene KErgebnisse — ohne auf Walzenlager
auch nur mit einem Wort hinzuweisen — verallgemeinert, von dem
vorbereiteten Einbau von Kunststofflagern in Rennwagen spricht oder
simtliche metallischen Lagerwerkstoffe bereits als Ersatz fir Kunst-
harzpreBstoffe bezeichnet. Derartige Angaben sind im Hinblick darauf,
daf sich Prefstofflager mit ungeahntem FErfolg in kiirzester Zeit ein
grofes Anwendungsgebiet erobert haben und sich gegenwirtig noch
mitten in der Entwicklung befinden, nicht geeignet, diese zu férdern.
Im Gegenteil, wird hierdurch die Entwicklung nur gehemmt, indem
der in der Anwendung von Kunstharzlagern unerfahrene Konstrukteur
verleitet wird, PreBstoffe an Lagerstellen einzubauen, wo auf Grund
der bisherigen Erfahrungen schon von vornherein mit Fehlschligen zu
rechnen ist. Solch nutzlose und meistens kostspielige Versuche unter-
graben dann das Vertrauen in den neuen Lagerwerkstoff, was dieser,
wenn er richtig angewendet wird, nicht verdient.

Beziiglich der Weiterentwicklung der KunstharzpreBstoff-Lager fallen
dem Kunstharzhersteller und -verarbeiter, dem Konstrukteur und dem
Forscher noch besondere Aufgaben zu. Durch geeignete Auswahl von
Kunstharz und Fillmittel, besondere Aufbereitung hinsichtlich der Aus-
hértung usw., sind neue Werkstoife zu schaffen, die den Anforderungen
an Lagerwerkstoffe mehr entsprechen als die zur Zeit typisierten Pre§-
stoffe. So muB von den neuen Stoffen gréBere Festigkeit bei hoheren
Temperaturen, groflere Formbestdndigkeit und nicht zuletzt bessere
Wiarmeleitfahigkeit gefordert werden. Ferner mufl der Verarbeiter
bestrebt sein, Kunststofflager mit groBerer als der bisher iiblichen
MaBhaltigkeit zu verpressen. Die Aufgabe des Konstrukteurs ist,
die Betriebsbedingungen der Lager genau zu erfassen und die Kon-
struktion werkstoffgerecht zu gestalten. Das verbindende Glied zwischen
Hersteller und Verbraucher hat der Forscher zu iibernehmen, der auf
Grund der von ihm durchzufiihrenden Untersuchungen hinsichtlich
der physikalischen, chemischen, mechanischen und technologischen
Eigenschaften der Kunststoffe und ihrer Eignung zu Lagerzwecken
beide im Erfahrungsaustausch zu beraten hat. Nur so wird es gelingen
KunstharzpreBstoff zu dem Erfolg im Lagerbau zu verhelfen, der ihm
gebiihrt.



B. Legierungen.

I. Legierungen mit Alauminium oder Magnesium.
Von Dr.-Ing. WaLter Bunearpr, Berlin-Adlershof.

Mit 36 Abbildungen.

1. Allgemeine Ubersicht iiber die Entwicklung
der Leichtmetall-Gleitlagerlegierungen.

Der Gedanke, Leichtmetallegierungen auf der Basis Aluminium als
Gleitlagerwerkstoffe zu verwenden, gewann wohl zum erstenmal in Deutsch-
land wéhrend des Weltkrieges groBere praktische Bedeutung. Der mit zu-
nehmender Kriegsdauer sich verschirfende Metallmangel an Kupfer, Zinn,
Antimon und Blei, den wesentlichsten Grundstoffen der Lagerlegierungen,
machte eine Umschau nach einem méglichst vollwertigen Ersatzstoff
zu einer zwingenden Notwendigkeit. Die damals mit Aluminiumlegie-
rungen als Lagerwerkstoff gesammelten Erfahrungen waren zunéchst so
wenig ermutigend, daB nach Beendigung des Krieges in der Entwicklung
der leichten Gleitlagerlegierungen ein Stillstand eintrat. Die anféinglichen
Riickschldge erscheinen heute durchaus verstindlich; denn erstens fehlte
beim Einsetzen der Entwicklung der Aluminiumlagerwerkstoffe die fiir
den Erfolg notwendige tiefere Kenntnis der strukturellen und mechani-
schen Eigenschaften dieser Legierungen. Zweitens ist zu bedenken, daf3
bei der &duBerst verwickelten Struktur des Lagerproblems mit seinen
mannigfachen werkstofflichen, schmiertechnischen und konstruktiven
Gesichtspunkten zwischen den Ergebnissen der gebriuchlichen Lager-
und Lagerwerkstoffpriifmethoden® und der praktischen Bewihrung kein
einfacher Zusammenhang besteht. Daraus ergibt sich die bekannte
Schwierigkeit, daB eine schnelle und zuverldssige versuchsméiBige Ent-
scheidung dariiber, ob eine neue Lagerlegierung fiir einen bestimmten
Verwendungszweck geeignet ist, meist nicht gegeben werden kann. Es
bleibt somit fiir die Entwicklung nur der miihselige und zeitraubende
Weg der betrieblichen Erprobung, wobei allerdings gewisse Erfahrungen,
z. B. iiber den giinstigsten Gefiigeaufbau der Lagerlegierung und not-
wendige physikalische und technologische Mindestwerte einen Anhalt
fiir die Eignung geben kénnen.

1 Siehe Abschnitt ITI, S. 83.
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Fir die Notwendigkeit der Entwicklung von leichten Gleitlager-
legierungen sind jedoch nicht nur wirtschaftliche Griinde mafBgebend
gewesen. Unabhingig hiervon wurde andererseits auch durch die
Aufgabe, Lagerwerkstoffe zu entwickeln, die Adhere mechanische und
thermische Belastungen als die bisher gebriduchlichen Lagerlegierungen
auf Kupfer- und Zinnbasis ertragen, der Blick auf das Aluminium und
seine Legierungen gelenkt. Es ergaben sich mit der Steigerung der
spezifischen Motorleistung (z. B. im Grund- und Pleuellager des Flug-
motors) hohere mechanische und thermische Anforderungen an die
Triebwerkslagerung, denen die bekannten Weilimetalle, Kadmiumlager-
legierungen und auch die gebrduchlichen bindren Bleibronzen nicht
immer gewachsen waren. Es lag daher der Versuch nahe, die guten
mechanischen und physikalischen Eigenschaften einiger Aluminium-
legierungen mit guter Warmfestigkeit, guten Gleiteigenschaften (geringe
Reibungsziffer und hohe VerschleiBfestigkeit), geringem spezifischen
Gewicht und gutem Wirmeleitvermégen im hochbelasteten Gleitlager
auszuniitzen. '

An der Entwicklung der hockbelastbaren Leichtmetall-Gleitlager-
legierungen hat die deutsche Luftfahrtforschung, fiir welche dieses Pro-
blem besonders wichtig ist, einen wesentlichen Anteil. Die bisher mit
Aluminiumlagermetallen gemachten Erfahrungen haben ergeben, daB
infolge der meist betrichtlichen Wirmedehnung dieser Legierungen
und ihrer Empfindlichkeit gegen Kantenpressung der konstruktiven Ge-
staltung des Lagers und auch den Schmierungsverhiltnissen (Pref6l-
schmierung) eine grofle und fir den praktischen Erfolg oft durch-
schlagende Bedeutung zukommt.

Die derzeitige Lage der Entwicklung der leichten Gleitlagerwerk-
stoffe vornehmlich auf Al-Basis 148t sich folgendermafBien kennzeichnen.
Weder im Bereich niedriger noch héherer mechanischer und thermischer
Gleitlagerbeanspruchung hat sich eine bestimmte Legierungsgruppe
durchsetzen kénnen. Guten Erfahrungen mit einer Legierung an der
einen Stelle stehen oft Versager mit derselben Legierung an anderen
Stellen entgegen, wobei erwahnt sein soll, da haufig beim Anfahren aus
dem kalten Betriebszustand Schwierigkeiten entstehen!. Daraus folgt,
daB die besonderen physikalischen und technologischen Eigenschaften
der leichten Lagerlegierungen bei der baulichen Durchbildung der
Lagerung oft nicht geniigend beachtet werden. Fiir thermisch und
mechanisch niedrig beanspruchte Lager bereitet die Verwendung von
Leichtmetallen keine gréBeren Schwierigkeiten. So wird man z. B.
Bronzebuchsen in vielen Fillen durch Leichtmetalle austauschen kénnen.
Die Einfiihrung von Leichtmetallen in stdrker beanspruchte Lagerungen
hat jedoch eine Anzahl fertigungstechnischer und konstruktiver Schwierig-
keiten ergeben, die bisher nicht ginzlich behoben werden konnten.

1 Uber die Griinde hierzu s. S. 203.
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Es ist aber festzustellen, daB neuerdings im Rahmen der Bestrebungen,
vom Bezug auslindischer Rohstoffe fiir Lagerwerkstoffe mdoglichst un-
abhingig zu werden, die Entwicklung der leichten Lagermetalle eine
kriftige Forderung erfahren hat und auch beziiglich der schwierigen
Entwicklung von leichten Lagerwerkstoffen fiir héhere und hochste
Beanspruchungen wichtige Erfahrungen gesammelt werden konnten.

2. Ubersicht
iiber die wichtigsten Leichtmetall-Gleitlagerlegierungen.

a) Anforderungen an einen leichten Lagerwerkstoff.

Es wird zum Verstindnis des folgenden niitzlich sein, an dieser Stelle
zundchst nochmals auf die auBerordentlich vielseitigen Anforderungen
hinzuweisen?, denen jeder Lagerwerkstoff nach Moglichkeit weitgehendst
geniigen soll:

o) Mechanische Eigenschaften:

1. gute statische und dynamische Festigkeitseigenschaften bei er-
hohten Temperaturen (hoher Verformungswiderstand und gute Zeit- und
Dauerfestigkeitseigenschaften);

2. geringe Empfindlichkeit gegen Kantenpressung (gute Forméinde-
rungsfihigkeit);

3. gute Laufeigenschaften (Einlauf-, Dauerlauf- und Notlaufeigen-
schaften);

4. gute Olbenetzbarkeit;

5. gute Bearbeitbarkeit.

f) Physikalische Eigenschaften:

1. gute Wirmeleitfihigkeit;

2. geringe thermische Ausdehnung; i

3. gegebenenfalls geringes spezifisches Gewicht (Flugmotor).

y) Metallurgische Eigenschaften:

Gute GieBbarkeit und PreB- bzw. Schmiedbarkeit.

Die praktisch wichtige Frage, welche Leichtmetallegierungen diesen
vielseitigen Forderungen am besten gerecht werden, kann heute noch
nicht beantwortet werden. Dabei sind die Anforderungen natiirlich
stets dem Verwendungszweck anzupassen, so' daB je nach den mecha-
nischen und thermischen Beanspruchungsverhiltnissen verschiedene
leichte Lagerwerkstoffgruppen unterschieden werden miissen. Die bisher
vorliegenden Unterlagen reichen aber noch nicht aus, eine praktisch
zutreffende Abgrenzung der bisher in Vorschlag gebrachten leichten
Lagerlegierungen in verschiedene Beanspruchungsgruppen zu geben.

1 Siehe hierzu Abschnitt II, S. 40.
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Die Entwicklung der leichten Gleitlagerwerkstoffe hat gezeigt, daB
es bei geeigneter Legierungszusammensetzung nicht schwierig ist, auch
die groften heute iiblichen Lagerbeanspruchungen festigkeitsmdfig auf-
zunehmen?!, wobei mit steigender Belastbarkeit meist ein hoherer Ver-
formungswiderstand und ein geringeres Forminderungsvermogen in
Kauf genommen werden miissen. Die Schwierigkeiten, die namentlich
bei hoheren thermischen und mechanischen Anforderungen der betriebs-
méaBigen Verwendung entgegenstehen, rithren daher i. a. nicht von unzu-
reichenden statischen oder dynamischen Festigkeitseigenschaften des
Lagermetalles her, sondern sie ergeben sich vornehmlich aus der
Forderung, den Legierungen mit einer guten Belastbarkeit gleichzeitig
ein gutes Laufverhalten bei geringer Empfindlichkeit gegen Kanten-
pressung zu geben. Infolgedessen dreht es sich bei der Entwicklung
von leichten Gleitlagerlegierungen hauptsichlich um folgende Fragen:
Wie sind ausreichende Notlaufeigenschaften zu erzielen, d.h. wie erzielt
man einen stérungsfreien Lauf bei kurzzeitigem Versagen der Olzufuhr
und unzureichender Schmierung oder Unempfindlichkeit gegen Olver-
unreinigungen usw.; ferner, wie ist die Empfindlichkeit der warm-
festesten dieser Legierungen gegen Kantenpressung zu verringern; und
endlich: durch welche konstruktive MaBnahmen kann das gréBere A4us-
dehnungsvermigen der leichten Gleitlagerwerkstoffe unschidlich gemacht
werden.

Im folgenden sollen die verschiedenen Legierungsvorschlige zur Er-
reichung dieser Ziele dargestellt werden; und zwar sind — abweichend
vom historischen Entwicklungsgang — die Legierungsgruppen an erster
Stelle behandelt worden, iiber die im Schrifttum ausfithrlicher berich-
tet wurde.

b) Zusammensetzung und Gefiigeautbau
der wichtigsten Leichtmetall-Lagerlegierungen. Allgemeine Erfahrungen.

o) Aluminiumlegierungen.

Die ersten Versuche, eutektische und ibereutekiische Al-Si-Legierungen,
etwa von der Zusammensetzung der in Zahlentafel 13 in Spalte 1 und 2
aufgefilhrten Legierungen, als Gleitlagerwerkstoff zu benutzen, ver-
danken wir C. STEINER2 Im Vergleich zu den Blei- und Zinnbronzen
weisen diese Legierungen bei wesentlich besseren Warmfestigkeiten eine
viel geringere Abnutzung besonders bei vergiiteten Wellen auf, so daf
sie zundchst als Lagerwerkstoffe fiir hhere Beanspruchungen durchaus

1 Hierfiir spricht z. B. die Tatsache, daB verschiedene leichte Gleitlager-
legierungen in Lagerpriifmaschinen statische Belastung von mehr als 500 kg/cm?
ohne Stérungen ertragen haben.

2 SreiNeRr, C.: Lilienthal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung, Jahrbuch 1936
S. 356—371.
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geeignet erschienen. Dazu besitzen diese Werkstoffe einen weiteren wich-
tigen Vorteil in jhrem im Vergleich zu anderen Leichtmetallen geringen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Der Gefiigeaufbau der iibereutek-
tischen Legierung ,,KS 280 ist in Abb. 141 wiedergegeben : in einer eutek-
tischen Grundmasse sind primér ausgeschiedene, harte, plattenférmige
Si-Kristalle eingelagert. Als Nachteil dieser sehr harten Werkstoffe,
deren Brinellhdrte z. B. fir ,, KS 245 115 bis 135 und fiir ,,KS 280
120 bis 140 kg/mm? be-
tragt, muf hervorge-
hoben werden, daB sie
keineEinlaufeigenschai-
ten besitzen. Ein Ein-
schaben darf nicht vor-
genommen werden und
nur Feinstbearbeitung
der Lagerlauffliche mit
Diamanten bietet die
Gewihr dafiir, daB kein
Fressen erfolgt. Um die

Einlaufeigenschaften
dieser harten Werk-
stoffe zu verbessern,
ist vorgeschlagen wor-
den, die Laufoberfliche Abb. 141 Gefiigeaufbanu der Legierung ,,K8 280¢. 100x.
durch Vorbohren mit
sehr feinen gewindeartigen Géngen zu versehen und dann schlieBlich
durch eine weitere spanabhebende Bearbeitung die Spitzen der Ge-
windegéinge zu entfernen?.

Diese Legierungen sind gegen ortliche Uberbeanspruchungen (Kan-
tenpressung) sehr empfindlich, weshalb z. B. nach STerNER? in all den
Fillen, in welchen keine starre Zapfenlagerung erwartet werden kann,
eine ballige Abrundung der Laufflichen empfehlenswert sein soll. Auch
beziiglich ihres Notlaufverhaltens lassen sie zu wiinschen iibrigen. Bei
Unterbrechung der Olzufuhr zum Lager und allgemein bei Unterbrechung
des Olfilmes kommt es in kurzer Zeit zu ,,Fressern®, da die heraus-
brechenden harten Siliziumkristdllchen im Lagerspalt wie Schmirgel-
pulver wirken; meist wird auch die Welle starker angegriffen. Eine
wichtige Voraussetzung fiir einen stérungsfreien Betrieb ist ein gut ge-
reinigtes Schmier6l, da némlich die harte Grundmasse nicht in der
Lage ist, Verunreinigungen des Oles aufzunehmen. Auf Grund der bis-
her sowohl im Priifstand als auch in praktischer Erprobung gesammelten

1 DRP. 636486 (K. Schmidt G. m. b. H., Neckarsulm).
2 StEiNER, C.: Lilienthal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung, Jahrbuch 1936
S. 356—371.

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. ) 12
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Erfahrungen kann zusammenfassend iiber diese Werkstoffgruppe gesagt
werden, dafl sie trotz ihrer guten mechanischen und physikalischen

Abb.142. Gefiigeaufbau der Legierung ,,KS13¢ (6 bis8% Sb;
Rest-Al). 100X . (Nach R. STERNER-RAINER.)

Eigenschaften wegen des
Fehlensausreichender Not-
laufeigenschaften und ihrer
Empfindlichkeit gegen
Kantenpressung nicht an
allen Stellen verwendbar
ist. Voraussetzung fiir st6-
rungsfreies Verhalten sind
nach bisherigen Erfahrun-
gen nicht zu grofle Lager-
krafte, gleichméBige Bean-
spruchung, starre Zap-
fenlagerung und gute
Schmierung.

Es ist beachtenswert,
in welcher Weise R. STER-
NER-RAINER! und StEi-
NER? diese Legierungen zu
verbessern versuchen. Aus-
gehend von der Uber-
legung, daB giinstige Ein-
lauf- und Notlaufeigen-
schaften dann erwartet

werden diirfen, wenn im Gefiige des Lagerwerkstoffes harte Tragkristalle
in weicher Grundmasse eingebettet sind, versuchen sie die Lauffliche

Zahlentafel 13. Zusammensetzung von Gleitlagerlegierungen
auf Aluminiumbasis.

Nr. Hersteller deBseZI!]e:ie(;}sl{’,l;:lllegl‘s Chemische Zusammensetzung Verwenczlgggs;%rm und
1 KS 245 4,5% Cu;14,0% Si; 0,8 % Mn;
0,7% Mg; 1,5% Ni; Rest Al
2 KS 280 |1,6% Cu; 21—22% Si; 0,7% %egossene
Mn; 0,5% Mg; 1,5% Ni; ollschale
K. Schmidt 1,2% Co; Rest Al
3 G.m. b. H. KS 13 6—8% Sb; Rest Al in Verbindung mit KS
Neckarsulm 280 als Stiitzschale.
VerbundguB; oder
auch in Verbindung
mit Duralumin als
Stiitzschale verpreBt

1 STERNER-RAINER: Jb. Dtsch. Luftf.-Forschg. 1937, S.221-—225.
2 Siehe FuBnote 2, S. 177.
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Zahlentafel 13. (Fortsetzung.)

179

Nr. Hersteller dfseyi%crlsl?;fegrs Chemische Zusammensetzung Verwengﬁggggrm und
4 Lg 40 6% Fe; 0,5% Mg; Rest Al ) Vollschale, grobe Aus-
scheidung der Primér-
kristalle muBB auf me-
tallurgischem Wege
5 FIqu;I:iefSun d — 6,5% Ni; 0,5% Ti; Rest Al vermieden werden;
Mot%ren%v erke bzw. an den GieBpro-
> zefl} ist durch mechani-
Degsan sche Bearbeitung ein
6 — 8% Cu; 6%Fe; 8% Zn; Kornverfeinerungspro-
Rest Al zeff anzuschliefen
7 Lg 67 15% Cu; 5—6% Fe; Rest Al |} gegossene Vollschale
8 Borotal Z 7 | 3—4% Cu;2% Fe; <<3% Zn; Vollschale
< 3% Pb; 0,1% C (Gra-
H. Borofski, phit); Rest Al
9 Metallhiitte, Borotal D 4| 3—4% Cu; 2 %Fe; <<3% Pb; Vollschale
Frankfurta.M. u D5 0,1% C (Graphit); Rest Al
10 Borotal 2% Fe; <3% Pb; 0,1% C| Vollschale gegossen
FZ 17a (Graphit); Rest Al und geprefit
11 Aluminium- Quarzal 2—15% Cu; Kleinzusitze an | Vollschale, Kokillen-
walzwerk Schwermetallen und kleine | guB und Sandguf
Wutéschingen Zusitze zur Vergiitung; (auch verpreBt)
G.m. b. H. Rest Al
12 |  Vereinigte Alva Al—Pb—Sb-Legierungen mit Vollschale und
i Deutsche Zusiatzen; folgende Zu- Ausgufimetall
Metallwerke sammensetzungen! werden
AG., Frank- genannt:
furt a. M. 1. 3% Sb, 3% Pb, 2% Cu,
: 0,5% Si, Rest Al
2. 5% Sb, 5% Pb, 2% Mg,
2% Mn, Rest Al
3.3% Pb, 0,6% Sb, 3%
Ca, Rest Al
4. 3% Pb, 3% Ca, 3% Mn,
Rest Al
5. 5% Pb, 3% Ca, 3% Mn,
Rest Al
6. 3% Pb, 3% Ca, 3% Fe,
| Rest Al
I 7. 3% Pb, 3% Ca, 4% Zn,
f Rest Al
2 8. 5% Pb, 8% Ca, 3% Fe,
Rest Al ]
i 9. 3% Pb, 5% Ca, 2% Sn,
‘ Rest Al
13 | Glyco-Metall- Almadur | Al-Basis Vollschale
Werke MZ 3 und
Wiesbaden- MP5
Schierstein

1 Laut Patent 357889; s.a. Aluminium Bd. 20 (1938) Nr.9 S. 623.

12*
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der leichten Lagerschale dieser Forderung entsprechend umzugestalten.
Die von R. STERNER-RAINER und C. STEINER entwickelte Antimon-
Aluminiumlegierung mit 6 bis 8% Sb (bezeichnet mit ,,KS 13, s. Zahlen-
tafel 13), die aus der primir ausgeschiedenen nadelférmigen Verbindung
AlSb und einem Eutektikum mit den Bestandteilen Al und AlSb be-
steht und nur eine Hérte von etwa 40 Brinélleinheiten im GuBzustand
besitzt (im gepreBten Zu-
stand betrdgt die Hérte
etwa 30 kg/mm?), ent-
spricht dieser Forderung,
wie Abb. 142 zeigt. Nach
Beobachtungen von G.
FiscHER ! scheinen je-
doch die nadeligen Pri-
markristalle in  der
Grundmasse nicht beson-
ders fest eingebettet zu
sein. Hs ist selbstver-
standlich, dal diese
weiche  Gleitlagerlegie-
rung stirkere mechani-
sche Beanspruchungen
nicht ohne Deformation
ertragt und daher nicht
als Vollschale verwendet
werden kann. Ks ist
daher als ein wichtiger
Fortschritt  anzusehen,

Abb. 143. Gefiigeaufbau der Verbundlagerlegierung daBB es den genann’oen
,, K8 13%/,, K8 280 in der Ubergangszone. 150x%. Forseh d h ei
(Nach R. STERNER-RAINER.) orschern durch em ge-

eignetes  GieBverfahren
gelang, die guten Festigkeitseigenschaften der Legierung ,,KS 280 und die
guten Lauf- und Notlaufeigenschaften der Legierung ,,KS 13 in einer
Verbundlagerschale zu vereinen. Abb. 143 stellt einen derartigen Verbund-
guB in der Ubergangszone dar; aus ihr ist ersichtlich, daB die Herstellung
einer guten ,kohésiven’ Verbindung zwischen Ausgufl und Stiitzschale
keine fertigungstechnischen Schwierigkeiten bereitet. Der Vorteil dieser
Schale ist augenscheinlich: In eine Stiitzschale hoher Festigkeit und
geringer Wirmedehnung ist eine Lauffliche eingegossen, die ein gutes
Einlaufen ermoglicht, wber werhdltnismifig gute Notlaufeigenschaften
verfiigt und endlich gegen Olverunreinigungen unempfindlich ist. Es ist
nach STERNER- RAINER? ebenso gut moglich, durch ein geeignetes

1 FiscHER, G.: Luftf.-Forschg. Bd. 16 (1939) Lfg. 1, S. 1.
2 Siehe FufBinote 1, S. 178.
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Zahlentafel 14, Ubersicht iiber einige Zustandsdiagramme auf Al-Basis.

. - GroBte Loslichkeit bei Priméir
N | S| ooty | Tomperaiar | Gehutektischon | ausgcsehiodene
1 | AlCr  0,6%Cr 654° 0,25% Cr ALCr (7)
2 | AlMn ' 1,95% Mn 659° 0,65% Mn Al Mn
3 | AlFe | 1,9% Fe 654° < 0,06% Fe Al,Fe
4 | ACo | 1,0%Co | 657° 0,01—0,02% Co AlCo (?)
5 | Al-Ni | 57%Ni | 640° 0,05% Ni ALNi
6 | Ar—sb | 11% Sb 657° < 0,10% Sb AISb
7 Al—Ti ’ 0,03% Ti 660° | — ALTi
8 | Al—Cu 33% Cu 548° 5,7% Cu CuAl,
o | Al—si ' 1,7% 8 577° 1,5% Si Si
10 | Al—Sn | 99,5% Sn 232° — Al

Prelverfahren die leichte Gleitlagerlegierung ,,KS 13 als Innen-
plattierung z. B. auf ein Rohr aus einer Al—Cu—Mg-Knetlegierung
(DIN 1713, Gattung 1) aufzubringen, wodurch ebenfalls ein leichtes
Verbundlager entsteht. Die Hértewerte einer derartigen Verbundschale
betragen z. B. fiir den prefharten Zustand in der Stiitzschale 68 kg/mm?
und in der Lauffliche 27,8 kg/mm?2 Nach der Aushirtung hat die
Stiitzschale eine Hirte von 123 kg/mm?, wiahrend sich die Hirte der
Lauffliche mit 28 kg/mm? nicht gedndert hat.

Die Laufschwierigkeiten, die sich bei Verwendung der hochsilizium-
haltigen Al-Legierungen ergaben und die R. STERNER-RAINER und
C. SteiNER zu der geschilderten Entwicklung einer Verbundschale ver-
anlaflten, haben H. STEUDEL! zur Verwendung anderer Legierungsgrup-
pen gefithrt, die bisher praktisch bedeutungslos waren. STEUDEL stellt
als maBgebliche Gesichtspunkte fiir die Entwicklung leichter Gleitlager-
metalle folgende Forderungen auf: Die Legierung mufBl den von den
WeiBimetallen her bekannten giinstigsten Gefiigeaufbau besitzen, d. h.
auch bei den leichten Lagermetallen miissen in einer weichen Grund-
masse Tragkristalle von nicht zu groBler Hérte und geringer Sprodigkeit
fest eingebettet sein; die Legierung mul} einschabbar sein, d. h. sie muB
ertriagliche Einlaufeigenschaften besitzen; die Grundmasse soll ferner
weich sein, da nur hierdurch die Gefahr der Empfindlichkeit gegen lokale
Uberbeanspruchungen und gegen Olverunreinigungen vermieden und ge-
wisse Notlaufeigenschaften erwartet werden diirfen. Auf Grund dieser
Forderungen kommen als Legierungszusétze zum Aluminium nur solche
Stoffe in Frage, die erstens in Al wenig l6slich sind (um eine Hértung
der Grundmasse durch Mischkristallbildung auszuschalten) und zweitens
mit Aluminium ein Eutektikum bilden, das méglichst nahe an der Alu-
miniumseite des entsprechenden Zustandsschaubildes liegt. Unter diesen

1 SteuDEL, H.: Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936) Nr. 2 S. 61—66.
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Voraussetzungen entstehen bei verhiltnisméfig geringen Legierungs-
zusdtzen iibereutektische Primirkristalle, die ihrerseits eine hohe Druck-
festigkeit und geniigende Zahigkeit besitzen und im Gefiige fein und gleich-
maBig verteilt sein miissen. STEUDEL wandte sein Interesse zunéchst den
Elementen mit der Ordnungszahl 24 bis 28, d.h. den Elementen Cr,
Mn, Fe, Co und Ni zu, die dieser Voraussetzung — wie Zahlentafel 14
erkennen 148t — weitgehend geniigen. Es wurden Legierungen ent-
wickelt, die gema3 Zahlentafel 13 (Spalte 4 bis 7) zusammengesetzt waren ;
insbesondere die Legierungen ,,Lg 40 und ,,Lg 67, die fiir verschie-
dene Belastungsforderungen geschaffen
wurden, haben auf dem Priifstand be-
friedigende Ergebnisse gezeigt. Bei der
Herstellung dieser Lagerlegierungen er-
gaben sich infolge wvon Seigerungs-
vorgéngen (wesentlich bedingt durch
das groBe Erstarrungsintervall und die
unterschiedlichen spezifischen Gewichte
zwischen Schmelze und Primérkristall-
art) insofern Schwierigkeiten, als Pri-
mérkristalle von verschiedenster GréBe
in ungleichméfBiger Verteilung entstan-
Abb. 144. Gubigefiige der Gleitlagerlegie- den. Es gelang jedOCh’ durch ~Ent-
tung ,,Lg 40%. 48X . (Nach H. Wikcarin) wicklung besonderer GieBmethoden und
unter Verwendung verfeinernder Zusétze
diese Nachteile zu vermeiden, so daB ein feinkorniger, eutektischer Ge-
fiigeautbau mit gleichmafBig verteilten Primirkristallen anfiel. Dies ist
fiir die Eignung dieses Werkstoffes als Gleitlagerlegierung sehr wichtig;
denn H. WircHELL! zeigt, dafl grofe nadelige Priméirkristalle wie sie
z. B. Abb. 144 fiir die gegossene Legierung ,,Lg 40 erkennen 148t, fiir
die Bearbeitung und die Laufeigenschaften der Legierung nachteilig sind.
Wird diese Legierung jedoch verschmiedet, wobei ein Gefiigeaufbau nach
Abb. 145 erzielt wird, so verbessern sich die Lauf-, Notlauf- und Be-
arbeitungseigenschaften betrachtlich. Der Form, Gré8e und Anordnung
der ausgeschiedenen Primérkristalle kommt nach diesen Erfahrungen
somit eine betridchtliche Bedeutung fiir die Bewdhrung der leichten
Gleitlagerlegierungen zu.

Nach Erfahrungen von R. STERNER-RAINER 2 ist es zur Erzielung einer
feinkornigen und gleichméfligen Verteilung der Schwermetallaluminide
vorteilhafter, gleichzeitig mehrere Schwermetalle in geeigneten kleinen
(1 bis 2% ) Mengen zuzugeben. Die beiden in Zeile 6 und 7 (Zahlentafel 13)
aufgefithrten gleichfalls von STEUDEL entwickelten Legierungen dhneln

1 WircHELL, H.: Autom.-techn. Z. Bd. 40 (1937) Nr. 9 S. 235—240,
2 STERNER-RAINER: Siehe FuBnote 1, S. 178.
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in ihrem Laufverhalten der ,,Lg 40“; letztere hat den Vorteil eines ge-
ringeren Gehaltes an Sparmetallen.

Mit Riicksicht auf héhere thermische und mechanische Belastung
wurde von STEUDEL die Legierung ,,Lg 67° entwickelt, da sich zeigte,
daB bei Gleitgeschwindigkeiten von mehr als 40 m/sec Vollschalen
aus der Legierung , Lg 40 eine praktisch unzuldssig hohe Abnutzung
aufwiesen. Der Lagerwerkstoff , Lg 67, der in seiner Hirte den
ilbereutektischen Aluminjum-Siliziumlegierungen nahe kommt, jedoch
ein grofleres Forméinderungsvermogen als diese Legierung besitzt, ist
nicht mehr schmiedbar; es ist daher
wichtig, die als giinstig erkannte Aus-
bildungsform der Primérkristalle und
der Grundmasse durch geeignete Lei-
tung des Erstarrungsablaufes zu er-
zwingen. Durch Beschleunigung der
Erstarrung der Legierung soll die Bil-
dung des sekunddren Peritektikums
zuriickgedréngt, die des terniren Eutek-
tikums, welches aus der Verbindung
CuAl,, der terndren Verbindung zwi-
schen CuAl, und FeAl; und einer
festen Losung von Cu und Fe in Al AD: 1. Glethgisgerng e 10"
besteht, begiinstigt werden. Den Ge-
fiigeaufbau der Legierung ,,.Lg 67 zeigt Abb. 146; auch hier sind
in einer (ternir-)eutektischen Grundmasse feine Primérkristalle ein-
gelagert, entsprechend dem von STeUDEL fiir die Entwicklung gewihl-
ten Leitsatz, daf nur Legierungen mit harten , Tragkristallen” in einer
weichen Grundmasse den vielseitigen Anforderungen praktisch befriedi-
gend zu entsprechen vermdgen.

Die Erkenntnis, dal die Verwendungsméglichkeit und die praktische
Bewidhrung leichter Gleitlagerlegierungen weniger von ihren techno-
logischen Werkstoffeigenschaften als von dem Erfolg der legierungs-
technischen oder konstruktiven Bestrebungen zur Verbesserung der
Notlaufeigenschaften (und der Beseitigung der Empfindlichkeit gegen
Kantenpressung) abhingen, hat auch zur Entwicklung graphitierter
Leichtmetall- Legierungen gefiihrt, die Zahlentafel 13 in Zeile 8 bis 10 ent-
hilt. Der leitende Gedanke fiir die Graphit- (und auch gelegentlich
Blei-) Zugabe war, der Legierung durch diesen Zusatz ein gutes Not-
laufverhalten zu geben. Wird der Olfilm bei Olmangel oder zu star-
kem Druck zerstort, so sollen die in der Legierung verstreuten Graphit-
nester die Schmierung einige Zeit iibernehmen, wobei sich méglicher-
weise der Olfilm aus den schwammartig mit Ol vollgesaugten Graphit-
inseln regenerieren kann. Den Gefiigeaufbau eines derartigen ,, Borotals
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zeigt Abb. 147. Die Borotal-Legierungen bestehen im wesentlichen aus
Al-reichen Mischkristallen neben intermetallischen Verbindungen, eutek-

Abb. 146. Gleitlagerlegierung ,,Lg 57 (GuB). 110x.
(Nach H. WIECHELL.)

tischen Nestern und einge-
lagerten Graphitinseln und
-zeilen. Die Erreichung einer
gleichméBig feinen Graphit-
verteilung ist natiirlich die
wichtige Voraussetzung fiir
die Giite eines derartigen
Werkstoffes; eine befriedi-
gende Erfillung dieser For-
derung ist gietechnisch
allein kaum moglich; sie
kann nur in Verbindung mit
einem Knetvorgang in Spin-
delpressen zufriedenstellend
erfiillt werden. AuBerdem
mége darauf hingewiesen
werden, daf3 ein Umschmel-
zen zerstorter Borotallager
wegen der leichten Abschei-
dung des Graphits gewisse
Schwierigkeiten bietet.

Von den in Zahlentafel 13 aufgefiihrten ,,Borotal‘‘-Legierungen ist
die Legierung ,,Z 7 am hochwertigsten; ,,Borotal D, und D,* eignen

Abb. 147, Gleitlagerlegierung ,,Borotal”. 60 x.

(Nach H. BOROFSKI.)

sich fiir geringere Beanspru-
chungen, wahrend ,,Borotal
FZ17a“ im gegossenen und
geprefiten Zustande fir klei-
nere und kleinste Lager gut
geeignet sein soll.

Eine weitere Werkstoff-
gruppe, iber die im Schrift-
tum Einzelheiten mitgeteilt
wurden, ist von M. Frh. v.
ScEwaRrz! entwickelt worden:
es sind die sog. ,,Quarzale”,
die Zahlentafel 13 in Zeile 9
enthilt. Es handelt sich bei die-
sen Gleitlagerwerkstoffen um

bindre Al-Cu-Legierungen, die kleinere Zusitze an Schwermetallen (Fe,
Mn) und weitere kleinere Zusitze zur Erzielung einer Vergiitbarkeit

! Soawarz, v. M. Frh.: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) Nr.9 S.272—275. —-
Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) Nr.5 S.128—132. -~ Metallwirtsch. Bd. 16 (1937)

Nr. 31 S. 771—776.



Ubersicht iiber die wichtigsten Leichtmetall-Gleitlagerlegierungen. 185

(Si) enthalten. Die technisch bedeutsamste dieser Lagerlegierungen ist
der Werkstoff ,,Quarzal 5, der in seiner Zusammensetzung etwa der
Gattung Al—Cu (DIN 1713) (mit einem Si- und Mn-Gehalt an der
unteren Grenze) ent-
spricht. Den Aufbau der-
artiger Legierungenzeigen
Abb. 148a und b. M. v.
ScEwARZ nimmt an, daf3
die beobachteten guten
Gleiteigenschaften dieser
Legierungen durch den
Al-reichen Mischkristall
der Grundmasse bedingt
sind; er stellt fest, dafl
unabhéngig vom Gefiige-
aufbau sowohl die prak-
tisch homogenen ,, Quar-
zale 2, wie auch die . .
. ¢ - Abb. 148a. Gefiigeaufbau der Gleitlagerlegierung ,,Q 5.
Legierungen ,,Q 4 und 200%. (Nach M. VON SCEWARZ.)
»Q 5 mit nur gering-
fiigigen Einlagerungen
und schlieBlich auch die
heterogenen Legierungen
,,Q 8 bis ,,Q 15 gleich
gute Gleiteigenschaften
besitzen. Ein Nachteil
besteht jedoch darin, da
sie alle gegen Kanten-
pressung sehr empfind-
lich sind. Es ist daher
ein konstruktiver Aus-
gleich dieses Mangels
namentlich bei leicht ge-
bauten Lagerungen un-
bedingt notwendig. Auch AW 145b. Gftmengbug dr Glctagoteterng . 15
die Notlaufeigenschaften
dieser Werkstoffgruppe sind — wie bei allen harteren Leichtmetallen —
stirkeren Anforderungen nicht gewachsen.

Eine weitere Legierungsgruppe, die ein leichtes Einlaufvermogen,
gute Tragfihigkeit, Temperaturbesténdigkeit und geringe Abnutzung
haben soll, ist von E. VADERS! beschrieben worden. Es handelt sich
um leichte Gleitlagerlegierungen auf Aluminium-Blei-Antimonbasis, die

! Vapgrs, E.: 7. Metallkde. Bd. 29 (1937) Nr. 5 S. 155—158.
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Zahlentafel 15. Weitere Legierungsvorschlige fir leichte Gleitlager-
legierungen auf Al-Basis (vgl. hierzu: R. STERNER-RAINER).

Nr. Patent Nr.

Chemische Zusammensetzung

1 | DRP. 518256

[

DRP. 257868

1—20% Cu; 3—25% Si oder 0,6—20% MgSi,; Rest Al. Cukann
ganz oder teilweise ersetzt werden durch Metalle der Eisen-
gruppe, und zwar durch Fe bis 8% ; Ni bis 12% ; Co bis 8% ;
Mn bis 8% ; Cr bis 4%

40—90% Al; 5—50% Sn; bis 20 % eines in Sn 16slichen Metalles
(z. B. Blei) und 5—30% eines solchen Metalles, welches mit
der Grundmasse keine feste Losung bildet, sondern sich als
chemische Verbindung mit dem Aluminium ausscheidet und
hérter ist als die Grundmasse (z. B. Sb oder Ni)

3 — 0—20% Pb; Rest All
4 | Franz. Pat. | 19—26% Al-Sn-Eutektikum; Zusitze an Ni und Mn getrennt
796317 und und kombiniert. Sn kann teilweise durch Sb ersetzt werden.
796422 Hirtesteigerung kann auch durch Mg erzielt werden.

Al—Sn—Sb-Eutektikum; bei dem X Sn 4 Sb = 8—19%

5 —2 2,1% Cu; 5,3% Zn; 2,0% Mg; 1,0% Mn; 1,2% Pb; 3,3% Cd;
0,1% Si; 0,6% Fe; Rest Al

6 — 9,0% Mg; 0,2% Mn; Rest Al

7 —2 8,4% Mg; 3,.8% Si; Rest Al

8 Alugir 3% Cu; 0,8% Zn; 1—1,5% Ni; Rest Al

9 Chromet 10% Si; Rest Al3

10 RR 56 2% Cu; 0,6 % Si; 0,8% Mg; 1,4% Fe; 1,2% Ni; 0,1 % Ti; Rest Al

insgesamt bis 10% Blei und Antimon enthalten sollen. Statt Antimon
kann auch Kalzium zugegeben werden*.

Als letzte Gruppe sind endlich noch die mit ,,Almadur‘‘ bezeichneten
Aluminium-Gleitlagerlegierungen zu erwihnen, deren Zusammensetzung
leider nicht festgestellt werden konnte. Auch mit dieser Werkstoff-
gruppe, iiber die bislang im Schrifttum nicht berichtet wurde, sollen bis
zu Belastungen von 250 kg/em? gute Erfahrungen gemacht worden sein.

Es bleibt schlieBlich noch iibrig, auf eine weitere Reihe von Legie-
rungsvorschligen auf Aluminiumbasis hinzuweisen, (ohne daB hierbei
Wert auf Vollstandigkeit gelegt werden soll), iiber deren Bewihrung nur in
den seltensten Fillen Einzelheiten bekannt geworden sind. Es handelt
sich um die in Zahlentafel 15 aufgefiihrten Legierungen. Die Tatsache,
dafB die meisten Al-Legierungen erst bei héheren Temperaturen schmelzen,
bringt den Nachteil mit sich, daB ein durch Olverunreinigungen, Olmangel
od. dgl. eingeleiteter ,,Fresser meist zur vollstindigen Zerstorung des

1 W. Craus: Al—Pb. Aluminium. Bd. 18 (1936) Nr. 11 S. 544.

2 FISCHER, G.: FuBnote 1, S. 180.

3 Etwa Silumin.

* Es sind auBerdem auf Al—Zn—Pb-Legierungen mit geringen Zusitzen an

sonstigen Metallen (ohne Angabe der genauen Zusammensetzung) vorgeschlagen
worden; s. V. BrroL1: Alluminio Bd. 5 (1936) Nr. 4 S. 144—145.
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Lagers fiihrt und hiufig auch die Welle stirker in Mitleidenschaft zieht.
Man war daher bemiiht, die Notlaufeigenschaften der Legierungen dadurch
zu verbessern, daB in das Gefiige ein bei tieferer Temperatur schmelzender
Bestandteil eingelagert wurde. Zu diesem Zwecke ist ein Zinnzusatz
empfohlen worden. Zwar bildet Zinn mit Aluminium ein bei 232°C
schmelzendes Eutektikum (s. Zahlentafel 14); jedoch ist dessen Zinn-
konzentration so grofl (99,5%), daBl gréBere Zinnmengen zugesetzt wer-
den miiBten. Grofere Erfolge sind mit diesen Gleitlagerlegierungen
nicht erzielt worden.
Ein weiterer Vorschlag
geht dahin, Blei (auch
Kadmium diirfte geeig-
net sein), das in Al voll-
standig unloslich ist, in
feiner Verteilung dem
Aluminium oder seinen
Legierungen zuzuset-
zen, dhnlich wie es bei
den Zweistoff-Bleibron-
zen geschieht. Hier er-
geben sich gréBere me-
tallurgische Schwierig-
keiten, da wegen der
groBen Unterschiededer  Avb. 149. Gefiigeautbau einer Al-Pb-Legierung nach einer Be-
sps . handlung mit Ultraschallwellen. 40x. (Nach G. SCHMIDT und
spezifischen Gewichte L. BHRET.)
zwischen Blei und Alu-
minium eine gleichmaBige und feine Bleiverteilung sehr schwer zu er-
zielen ist. Es gelingt jedoch, nach Versuchen von G. Scamrp und
L. Egrer! auch bei hoheren Bleigehalten durch Behandlung der
Schmelzen mit Ultraschallwellen die in Abb. 149 gezeigte feine Bleiver-
teilung zu erzielen. LaBt sich im technischen Fertigungsprozef dieselbe
Dispergierung erzielen, so diirften auch reine Al-Pb- bzw. Al-Cu-Mg-
Pb - Legierungen als Gleitlagerwerkstoffe fiir kleinere Beanspruchungen
geeignet sein 2.
Die unter 5 bis 7 genannten Legierungen sind neuerdings von
G. FiscHER einer eingehenderen Priifung unterzogen worden.

1 Scamip, G. u. L. Errer: Z. Elektrochem. Bd. 43 (1937) S. 869—874; vgl.
hierzu auch MasiNg, G. u. G. Rrrzav: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S.293 u.
BERGMANN, L.: Der Ultraschall und seine Anwendung in Wissenschaft und Technik.
Berlin: VDI-Verlag 1937.

2 Hier ergibt sich eine interessante Parallele zu den Automatenlegierungen
auf Al-Cu-Mg-Grundlage, die als spanbrechendes Mittel Bleizusitze enthalten
[vgl. E. HERRMANN: Techn. Z. prakt. Metallbearb. Bd. 47 (1937) Nr. 21/22 S. 797
bis 804]. Dieselben Legierungen sind vermutlich auch als Gleitlagerwerkstoff
geeignet; namentlich dann, wenn es gelingt, den Bleigehalt etwas zu steigern.
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Die in Zeile 8 bis 10 (Zahlentafel 15) genannten Werkstoffe sind
nach R. Hinzmawn?! im Ausland als leichte Gleitlagerlegierungen ge-
legentlich mit Erfolg verwendet worden.

B) Magnesiumlegierungen.
Auch Magnesiumlegierungen werden seit einigen Jahren als Gleit-
lagerwerkstoffe an vielen weniger hochbelasteten Stellen mit Erfolg

Abb. 150. Gefiugeaufbau der Mg-Legierung Abb. 151. Gefiigeaufbau der Mg-Legierung
,,Elektron AZG* (SandguB). 100X . ,,Elektron AgV* (SandguB). 100X.

Zahlentafel 16. Gleitlagerlegierungen auf Magnesiumbasis
(vgl. R. HINzMANN und G. FIscHER).

: Chemische Zusammensetzung in % |,... )
I B A
1 Elektron AZG 3 6 0,3 | Rest | 50—58
SandguB
2 Elektron A9V Sandgui| 0,5 8,5 | 0,3 | Rest | 56—63
3 | I1.G. Farben- Elektron AZ 91 0,5 9,5 0,3 | Rest | 60—70
industrie  )|Spritz-und KokillenguB
4 Elektron AZM 1 6 0,3 | Rest | 60—65
Knetlegierung
5 Elektron V1 —_— 10 | 0,3 | Rest | 70—78
6 2 PreBlegierung 05 [ 7,7 | — | Rest 77
7 2 PreBlegierung — 0,8 1,3 Si| Rest 54
8 2 Preflegierung 5Ce | — ' 2,0 | Rest 65
9 2 PreBlegierung — |19Pbi — | Rest 51

Schmelzpunkte: 400—465°; Wirmeleitzahl 2 = 0,32 cal/em™ - sec™? - Grad;
Wirmeausdehnungskoeffizient: f = 24 — 25,5 - 10~ mm/mm - Grad fiir 20 — 100°:
Zulassige Flichenpressung: fiir GuBlegierungen: 150—200 kg/mm?,

fiir Knetlegierungen: 300—400 kg/mm?2.
Lagertemperatur: nicht @ber 100° C.

1 Hinzmanx, R.: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) Nr. 20 S.477—480; s. auch
7. Metallkde. Bd. 29 (1937) Nr. 5 S. 158—162.

2 Die Legierungen 6 bis 9 sind von G. FiscEER (FuBnote 1, S. 180) eingehend
gepriift worden.



Ubersicht iiber die wichtigsten Leichtmetall-Gleitlagerlegierungen. 189

verwendet. Die Entwicklung von hochwertigen Lagermetallen auf Ma-
gnesiumbasis hat erst in neuerer Zeit eingesetzt; die bisher durch-
gefithrten Versuche reichen zu einem abschlieBenden Urteil nicht aus.

Abb. 152. Gefiigeaufbau der Mg-Legierung Abb. 153. Gefiigeaufbau der Magnesium-Pre§3-
,,Blektron AZM* (Knetlegierung). 100X . legierung Nr.7 (Zahlentafel 16). 100X .
(Nach G.FISCHER.)

Es verdient hervorgehoben zu werden, dafi die Entwicklung von Lager-
werkstoffen auf Magnesiumbasis wegen der gréferen Eigenhirte des

Abb. 154, Gefiigeaufbau der Magnesium-Pref3- Abb. 155. Gefiigeaufbau der Magnesium-Pref-
legierung Nr. 8 (Zahlentafel 16). 100x. legierung Nr. 9 (Zahlentafel 16). 200x.
(Nach G.FISCHER.) (Nach G.FISCHER.)

Magnesiums (33 kg/mm?) im Vergleich zum Aluminium (20 kg/mm?)
groBere Schwierigkeiten bereiten wird 1.

Magnesiumlegierungen, mit denen verschiedentlich in niedrig be-
lasteten Lagern gute Erfolge erzielt wurden, enthélt Zahlentafel 16 mit
einigen kennzeichnenden technologischen und physikalischen Angaben.
Einen Einblick in den Gefiigeaufbau dieser Legierungen geben die
Abb. 150 bis 155 fir GuB- (Nr. 1 und 2), Walz- (Nr. 4) und PreBlegierun-
gen (Nr. 6 bis 9). Es zeigt sich danach, daB sowohl ein fast homogener

1 Siehe FuBnote 1, S.178.
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(z. B. Abb. 151) als auch ein stark heterogener Gefiigezustand (z. B.
Abb. 153) fiir Magnesium- Gleitlagerlegierungen vorgeschlagen worden ist.
Bemerkenswert ist der Gefiigeaufbau der stark bleihaltigen Legierung
Nr. 91, in der das groBe Losungsvermogen des Magnesiums fiir Blei zur
Erzielung einer weichen Grundmasse ausgenutzt wird. Uber die Korro-
sionsbestéindigkeit dieser Legierungen gegen verschiedene Ole liegen
Erfahrungen bisher nicht vor. Es hat sich bei all diesen Werkstoffen ge-
zeigt, daB eine sauberst bearbeitete Lauf- und Wellenoberfliche und gute
Schmierung fiir das Laufverhalten von entscheidender Bedeutung sind.

c¢) Physikalische und mechanische Eigenschaften
von Leichtmetall-Gleitlagerwerkstoffen.

o) Physikalische Eigenschaften.

Wenn vom spezifischen Gewicht abgesehen wird, das nur in beson-
deren Fillen von Bedeutung ist, so sind lediglich zwei physikalische
Eigenschaften fiir die Beurteilung von Gleitlagerwerkstoffen von groferer
Wichtigkeit : die Wrmeleitzahl und der thermische Ausdehnungskoeffizient.

Je besser die Warmeleitzahl des Lagermetalles, um so leichter wird
die Reibungswirme abgeleitet und um so geringer ist die Gefahr einer
schidlichen Temperatursteigerung. Es ist jedoch zu beachten, daB bei
Verbundschalen trotz eines guten Wéirmeleitvermogens des AusguB-
metalles, die Gesamtwirmeabfuhr bei schlecht leitender Stiitzschale
gering ist, da im Gesamtwirmewiderstand: AusguB—Stitzschale die
dickere Stiitzschale den Ausschlag gibt. Beziiglich ihres Wirmeleit-
vermogens stellen die leichten Gleitlagerlegierungen auf Aluminiumbasis

Zahlentafel 17. Wéirmeleitzahlen einiger Leichtmetallegierungen.
(Nach W. MaNx~wcEEN und F. Bollenrath w. W. Bungardt.)

Wirmeleitzahl 2 in cal - em™! * sec? » Grad—! bei
Nr. Legierungsart . Bemerkungen
0° 50° 100° 150° 200° 250° 300°

1| Y-Legierung |0,388; — |0,409| — |0425| — — gegossen
(G Al—Cu—Ni)] — | 0,35 10,36 | 0,37 10,38 | 0,39 | 0,39 | gegossen

— 0,38 | 0,41 | 0,42 | 0,43 | 0,43 | 0,44 | gepreft
2 Duralumin 038 | — 0432 — |0465| — — gepref3t,
vergiitet
3] Al4+ 8% Cu |0,316| — |0,346| — |0,364| — — gegossen
4| Al-+15% Cua |0,354| — 0,399 - |0432| — — gegossen
5 KS 245 0,255 — |0,267| — 0,283 — — gegossen
6 KS 280 0,238, — 0,253 | — 10,264 — — gegossen
— 0,28 10,290 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | gegossen
71 Al4+20% Si 0,379 | — [0,403| — |0417| — — gegossen

1 Magnesium-Gleitlagerlegierungen dieser Art mit weiteren hiartenden Zuséatzen
werden z.B. von den Glyco-Metall-Werken, Wiesbaden-Schierstein, unter der
Bezeichnung ,,Madral® geliefert.
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Zahlentafel 18. Thermische Ausdehnungskoeffizienten einiger Leicht-

metallegierungen.
Linearer Ausldehnunglskoefgiziept B8

Nr. Legierungsarten Gehalt ?Inl%/olund Mg rr—un/ mfn: '/G?id_ » 10-¢ Dei o

20—100°C | 20—200°C | 20—300° €
1 Duralumin ! 94—95% Al 21,9—23,8 ’ 22,9—26,0 I 24,7—26,9
2 Al—Cu? 87—95% Al 22,2246 | 23,6—-26,8 | 26,4—29,2
3 Al—Sit? 87—95% Al 19,2—22,2 | 20,2—23,2 | 22,2—24,8
4 Mg—Al 2 90—95% Mg 25,4—26,4 —_ | 27,7—28,1
5 Mg—Al—Mn 2 96—99% Mg 25,6—26,6 — ‘ 27,2—28,1

giinstige Werkstoffe dar; sie {iberragen die WeiBimetalle und die Kad-
miumlegierungen betrichlich und haben nach Messungen von F. BoLLEN-
RATH, W. Bu~xcarDpT und E. Scemipr?® die gleiche Warmeleitzahl wie
die Zweistoff-Bleibronzen. Nur fiir einige wenige der bisher in Vor-
schlag gebrachten leichten Lagermetalle stehen Messungen {iber die

GroBe der Wirmeleitzahl zur Ver-
fiigung. Zahlentafel 17 gibt nach
Untersuchungen von W. MANNCHEN ¢
und F. BoLLENRATH und W. Buw-
c¢ARDT® einen Uberblick iiber die
Wirkung von Kupfer- und Silizium-
zusitzen in solchen Mengen, wie sie
auch in leichten Gleitlagerlegierun-
gen enthalten sind.

Starkere praktische Bedeutung
als die Warmeleitzahl hat das ther-
mische Ausdehnungsverhalten, wo-
bei schon hier darauf hingewiesen
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g Reinaluminium .~
E o =
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<
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Abb. 156. Ausdehnungsbeiwerte
von Al-Legierungen. (Nach H. STEUDEL.)

werden soll, dafl die im allgemeinen betrichtlichen Wirmeausdehnungen
der Leichtmetalle bei der Lagerkonstruktion groBe Beachtung verdienen.
Aus Zahlentafel 18, die fiir einige auch als Gleitlagerwerkstoffe verwendete
Legierungen die mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten an-
gibt, geht hervor, daB nur bei hoheren Si-Gehalten — also bei Werk-
stoffen der Zusammensetzung von ,,KS 280° (Zahlentafel 13) — mit
verhiltnisméaBig kleinen Ausdehnungskoeffizienten zu rechnen ist. Die

1 LaxpoLT-BORNSTEIN: Phys.-Chem.-Tabellen, 2. Erginzungsband, 2. Teil,

S. 1153.

2 LaNpoLT-BORNSTEIN: Phys.-Chem.-Tabellen, 1. Erganzungsband S. 683.
3 BoLLENRATH, F., W.BuNcarDpT u. E.Scmmipr: Luftf.-Forschg. Bd. 14

(1937) Nr. 8 S. 417—428.

¢ MANNCHEN, E.: Z. Metallkde. Bd. 25 (1931) Nr. 7 S. 193—196.
5 BoLLENRATH F. u. W.Buncarpr: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) Nr. 16

S. 368—370.
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Ausdehnungskoeffizienten der Mg-Legierungen sind etwas groer als die
der Al-Legierungen. Als Ergianzung zu Zahlentafel 18 wird schlieBlich
in Abb. 156 das Ausdehnungsverhalten der von STEUDEL entwickelten
Legierung ,,Lg 67° im Vergleich zu anderen Stoffen mitgeteilt. Fiir den
Gleitlagerwerkstoff ,,Alva 36 kann nach VADERS mit einem Aus-
dehnungsbeiwert von 21,8 -10-% (mm/mm - Grad) zwischen 20 bis 100°
gerechnet werden.

p) Technologische Eigenschaften.

Im allgemeinen kommt bei den leichten Gleitlagerlegierungen auf
Aluminium- und Magnesiumbasis den technologischen Festigkeitseigen-
schaften keine grofere Bedeutung zu, da diese fiir die Beurteilung des
Gleitverhaltens allein nicht ausschlaggebend sind. Infolgedessen sind
bisher nur wenige Festigkeitsuntersuchungen an diesen Lagermetallen
durchgefiihrt worden. Zahlentafel 19 enthalt einige Anhaltszahlen, die
durch Abb. 157 ergéinzt werden. Das ausgezeichnete Verhalten der leich-
ten Gleitlagerlegierungen gegen mechanische Beanspruchungen bei héhe-
ren Temperaturen zeigt auch Abb. 158, die einen Vergleich zu anderen
Lagerwerkstoffen erméglicht. Die technologischen Eigenschaften der
Legierungsgruppe ,,Alva 36, deren Brinellhdrte je nach Verwendungs-
zweck zwischen 30 und 80 kg/mm? im Gufzustand liegt, werden durch
Abb. 159 im Vergleich zu Blei- und Zinnlagermetallen gekennzeichnet.
Diese Legierungen haben ein gutes Forminderungsvermogen; sie be-
sitzen nach VADERS eine Stauchfihigkeit von 68%. Ihre Festigkeit
dagegen ist nicht besonders hoch; sie betrigt im GuBzustand 10 bis

Zahlentafel 19. Festigkeitseigenschaften einiger Leichtmetall-
Gleitlagerlegierungen.

\ | Druck- . Biege-
Streck- Zug- - <. | Brinell- P
“ Werkstoff ‘ grrenze festigkeit| PCPIUNE felfg’t’ hiirte fg‘;i?;]fgilt Bemerkungen
! kg/mm? | kg/mm?* % kg/mm? kg/mm? | kg/mm?
; \ ! !
| 245 | ~17,519—21(0,2—03 — [115—135 75 | gegossen
| KS 280  ~17,017—19| 0,2 — 120—140| 9,0 gegossen
! 13 — — — | — | 30— 40 — |gepreBtund
‘ ‘ gegossen
4] D4 | — I ~15 — |~57,0 ~ 77 | — |gegossenund
B 1 ! verpref3t
orota I z7 | — ~1m | |~620 ~100 | — dgl.
Fz17al — [ ~145| — |~35 | ~ 30 | — ”
Q2 | —  — — — | 40—55 — | KokillenguB
Q2 ' - | — — — | 35—40 — SandguBl
Quarzal Q5 ‘ — ’ 18—22 1—2 — 65—175 — Kokillenguf3
Qs | — | — | — | — | 5565 | — | SandguB
Q5 | — ‘ 12—15 1 — 100 — Sandgufl
Alva 36 | — 11015 5—10 | - | 30—80 | — | gegossen
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kg/mm? bei 10 bis 5% Dehnung und nach Kaltverformung etwa

25 bis 40 kg/mm? bei 30 bis 20% Dehnung.

;
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Wichtiger als die Festigkeitseigenschaften, von denen wahrschein-

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe.

lich nur die Zew- und Dauerfestigkeit
spruchung grofere Beachtung verdienen,
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leichten Gleitlagerlegierungen die Krgebnisse der Laufeigenschafts-
priifung. Es erschwert jedoch die einheitliche Beurteilung der vor-
geschlagenen Gleitlagerlegierungen, dafl die wenigen bekannt gewor-
denen Ergebnisse mit verschiedenen untereinander nicht vergleichbaren
Priifverfahren gewon-

&
Tg/mm? nen wurden. Auflerdem
. I werden die meisten
—]

leichten Gleitlagerlegie-
rungen in Fachkreisen
auf Grund unterschied-
licher praktischer Er-
fahrungen auch nicht
einheitlich beurteilt.

\

0 —~

2 \ Blei-Lagermetall

\\\

Hairfe

v Zinn-bagermetall — Da die Entwicklung
) | hier noch nicht zur
o w_ %0 200 °C  vollen Klirung gefiihrt
Femperafur hat, soll im folgenden

Abb. 159, Warmbhiirte fiir ,,Alva 36 und andere Lagerwertstoffe.
(Nach VADERS).

Abschnitt nur ein gro-
Ber Uberblick iiber die
bisher vorliegenden spezielleren Erfahrungen iiber das Laufverhalten
leichter Gleitlagerlegierungen gegeben werden. KEs sei aber nochmals
betont, daB die Unterlagen zur Zeit zu einer abschlieBenden Urteils-
bildung in vielen Féllen nicht

Zahlentafel 20. Belastbarkeit der Al-Si- ausreichen.

Gleitlagerlegierungen in Abhéngig-
keit von der Gleitgeschwindigkeit.

(Nach STEINER.) d) Speziellere Erfahrungen mit

- — Leichtmetall- Gleitlager-
. Gleitgeschwindig- | Belast

Bezeichnung “keit (mfs) - | Geglom®) legierungen.
KS 280 28 200 Esist von STEINERIn einer be-
mit Cu-Zusatz | 20 und weniger | 300 sonderen Priifeinrichtung nach-
KS 245 2 100 gewiesen worden, dafl die Al-
gegliiht 20 und weniger 150 Si-Legierungen ,,KS 280“ und
Kolben. ,, KS 245 sich beziiglich ihres
legierung Y | 20 und weniger | 150 Reibungskoeffizienten bei hohen

» Fliachenpressungen und Gleit-
geschwindigkeiten giinstig verhalten (Abb. 160). StrEINER gibt in
Zahlentafel 20 die in Abhingigkeit von der Gleitgeschwindigkeit er-
tragenen Hochstbelastungen an, die aufgenommen werden kénnen, ohne
dafl ein ,,Fresser’* entsteht. Auch bei Laufversuchen auf dem Kam-
MERER - WELTER - Priifstand erwiesen sich diese Legierungen einigen
anderen Gleitlagerwerkstoffen als gleichwertig; so wurde z. B. bei einer
Belastung von 200 kg/cm? und einer Gleitgeschwindigkeit von 4 m/s
mit ,,KS 280 keine héheren Ubertemperaturen als mit einer Caro-
Bronze erzielt. Die eutektische Legierung ,,KS 245 verhielt sich wie
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WeiBmetall (Abb. 161). Der Verschleil dieser Legierungen ist sehr
gering; STEINER stellte z. B. mit einer VerschleiBpriifmaschine (Bauart:

9030y ‘ [ - 1

Glerigeschwindjgher? v=28m/s
auf Staklscherbe, gehdrret geschlifen

/ Gz lﬂ
X
BN
3 4080, Deffameta
N /
?
E’ Carobronze
N 7 S 205
N V4
4070 - va
-
D~ 8280
020 w a0 a0 00 720 %0 760 740 200

Belastung kg/em?

Abb. 160. Reibungskoeffizienten von ,,KS 280°° und ,,KS 245 bei verschiedener Belastung
im Vergleich zu anderen Lagermetallen. (Nach STEINER, JUNG-KONi¢ und W, LINICUS.)

Eisenbahnversuchsamt, Gottingen) fir ,,KS 280 fest, daB bei guter
Schmierung eine Belastung von 62,5 kg/cm? bei einer Gleitgeschwindigkeit

& T
2 Hsans w5070
N Y ////ﬁs'&fﬂ
7 AL
'§ ’ Il, //
3 s’ #sz5 | Caro
8 e - / LS8
R 7 /
7 Ny
1S vtmsy =17 v
Lo / ViAW
77
3 ol d
< A
% 4@ — 7 7
S L Z
S I AT pitwelk =4W¢£/775m2yeﬁ/72’/
gplv=18m)s - Zd urd geschlfen
l =7 Lagerfinge: Lagerbreife=7:2
Wur#=g05mm
4 50 700 760 200 250 300 350
Lagerbelastung hgfem?

Abb. 161. Laufversuche mit ,, XS 280 und ,,KS 245 auf dem KAMMERER-WELTER-Priifstand. ™
(Nach STEINER, JUNG-KONIG und W. LINICUS.)

von 2,1 m/s nach 144 Stunden einen Verschleil von nur 2,7 - 10-3 mm
verursacht; mit WeiBmetall WM 80 wurden unter denselben Priif-

13*
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verhéltnissen Werte um 20-10-3mm gemessen. Auch Versuche in der
Lagerpriifmaschine der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt haben
das gute Laufverhalten dieser Lagerlegierungen bestitigt. So konnte

¢ g8 9z
00 ) ] yd
i V=40 /
. / | 7
X
3 A 476
S v=4
S 0 72?461” — e
S VA A V-4
{ /
S
3 w / P4v= g4 vergitet
E Vi / v=Gleitgeschwindighert inm/s
Vs
2
0 30 60 90 7 750 kgfem® 780
. bagerdruck P

Abb.'162. Endbeharrungstemperaturen verschiedener ,,Quarzale* in Abhiingigkeit vom Lagerdrugk.
(Nach M. V. SCHWARZ.)
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Abb. 163. Reibungswerte verschiedener ,,Quarzale in Abhiingigkeit vom Lagerdruck bei konstanter
Gleitgeschwindigkeit. (Nach M. V. SCHWARZ.)

z. B. fir ,,KS 280“ nach 100stiindigem Lauf bei einer Belastung von
440 kg/em?® und einer Gleitgeschwindigkeit von 5 m/s kein meBbarer
Verschleil festgestellt werden. Die Lagertemperatur betrug bei diesen
Versuchen 120° C. Trotz dieser sehr giinstigen Priifstandsergebnisse ist
jedoch festzuhalten, daB diese harten Al-Si-Legierungen im Betrieb aus
den friiher aufgezeigten Griinden verschiedentlich versagt haben.
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Das Verbundlager ,, K8 13 — ,, KS 280° hat neben giinstigen Priif-
standserfahrungen auch im praktischen Betrieb gute Ergebnisse gezeigt.
So hat z. B. nach STERNER-RAINER im Mercedes-Benz-Wagen (Typ 290,
68 PS) ein derartiges Leichtmetallager sich vorziiglich bewihrt. Die-
selben guten Erfahrungen wurden auch mit einem 45-PS-Wanderer-
‘Wagen gemacht, dessen Leichtmetall-Lagerung trotz absichtlich schlechter
Schmierverhiltnisse nach 10000 km Fahrleistung nur eine geringe
Abnutzung aufwies. Nach STEINER sind ebenfalls im Lastwagendiesel
mit diesen Verbundlegierungen befrie-
digende Versuche gemacht worden. 2400

Versuche iiber das Laufverhalten von
Al-Cu-Gleitlagerlegierungen sind von M. v. 2000
SceEwarz in der von ihm entwickelten
Lagerpriifmaschine! durchgefiihrt worden. 7607
Uber die Wirkungsweise dieser Priifma-
schine? braucht an dieser Stelle nur gesagt 7%
zu werden, daB kleine zylindrische Priif-
kérper mit bestimmtem, verdnderlichem — &%
Druck gegen eine umlaufende Welle an-
gepreB3t werden; aus dem Verlauf des #¥
Temperaturanstieges und des Reibungs-
widerstandes wird auf das Laufverhalten g
der Legierung geschlossen. Die derart ge- )
wonnenen Ergebnisse sollen nach von fir é??éhligééng%ﬁfgﬁ?fggﬁ%%gen.
v. Scawarz ein praktisch brauchbares Q4v =M,Qv% Q’S;%;‘f;ﬁj) (Nach
MaB fiir die Beurteilung der Laufeigen-
schaften liefern. Einschrinkend hierzu ist jedoch zu bemerken, daf3 bei
diesem Priifverfahren im Gegensatz zu den Verhaltnissen der praktisch
ausgefithrten Lagerung Vereinfachungen getroffen sind, die nicht immer
zuldssig und daher unter Umstdinden zu Fehlschliissen Veranlassung
geben konnen. So fehlt beispielsweise die Moglichkeit der Beriicksich-
tigungen unterschiedlicher Lagerbauarten, Schmiermittel u. &.

Die Endbeharrungstemperaturen und die Reibungswerte fiir einige
Aluminium-Kupferlegierungen in Abhingigkeit vom Lagerdruck zeigen
Abb. 162 und 163, die leider mit unterschiedlichen Gleitgeschwindig-
keiten ausgefithrt wurden. Die Versuche wurden unter Verwendung
eines geschliffenen Stahlringes (Rockwell-C-Hérte: 64 kg/mm?) durch-
gefithrt. Abb. 164 vereinigt schlieBlich fiir. verschiedene Quarzal-Legie-
rungen die ertragenen Hochstbelastungen, wobei zur Kennzeichnung
der Laufeigenschaften das — nicht eindeutige — Produkt (p-v) benutzt
wurde. Auf Grund von Priifstands- und Betriebserfahrungen sollen

1 ScEwaRrz, M. v.: Z, VDI Bd. 72 (1928) S. 1098; s. auch Z. Metallkde. Bd. 22
(1930) S. 419.
2 Siehe auch S.93.
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diese Legierungen iiber geniigende Notlaufeigenschaften verfiigen; ein
,,Fresser 148t sich zwar im Notlauf nach einiger Zeit nicht vermeiden,
jedoch wird die Welle nicht stirker in Mitleidenschaft gezogen. Um
den Nachteil der Empfindlichkeit gegen Kantenpressung auszuschalten,
darf nach v. Scawarz die Linge des Gleitlagers nur etwa 3/, des
Durchmessers betragen. Empfehlenswert ist ferner ein balliges Abdrehen
der Laufzapfen und gute Kantenabrundung. Wegen der groflen ther-
mischen Ausdehnungsbeiwerte dieser Legierungsgattung ist die Einhal-
tung eines ausreichenden Lagerspieles besonders wichtig. Als Beispiel

| Durchfihrung der Lavfversuche ]

//\

Richtinien fiir die Priifung | Versuckseinrichtung | et ES

aer Lager ragbor
gut
I Versuchsergebnisse ] setrgur [T
Anforderungen AlSideg | | Lgw 1o || witm | | oee

7. Gute Lau fiitigheit ber hoher Belastung
2. Widkrstand gegen Reiben, gute Festighel,

besonders in der Wirme < 9‘
3. Hochliegender Sehmelspunkt 3 |||||||“ J. m 3 [H]IHIU M= $37
4 Geringe Empfindllchhert gegen Unregelmily

,fe//e}/yfw Betrieh,wie riliche We/w/‘gﬁwiymy # % # ‘ m “ [HIHIH] ¢ ///[

erktuny, Schmitssiofe s | | 4 sER | | sEdRl| | &

5. Abmutaung von Lager und Wellk soll gering sein,
vergito Witk 4 [\ | <[] | <[ || <R | - B
& é'cﬁ/mra/bfdaffmg//m/yef/ﬂy 77 12\ | 1221 | 7 [HI[HH]

7
7 Geringe Lagerfuf¥ A mm ‘ m N7 s E
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8 Hersrellung der Lager befriebs fecknischemnfads)
4 Mighichst einschabbor zur Erleichferung der g W s 1| 2 l]ﬂ]]]]]]

Herstellung und Ersatztellieferung » [ | |~ =[O 22| |2 B3

70_Miglichst geringes Gewrcht

Abb. 165. Ergebnisse von Laufversuchen mit den leichten Gleitlagerlegierungen ,,Lg 40 und ,,Lg 67
im Vergleich zu anderen Lagermetallen (Nach STEUDEL.)

gibt v. SoEWARZ an, dal bei einem rasch laufenden Fahrzeugdiesel mit
4 Zylindern und 55 PS Motorleistung bei einer Umdrehungszahl zwischen
1600 und 2000 fiir einen Wellendurchmesser von etwa 85 mm und einer
Lagerschalenlidnge von 65 mm ein Spiel von rd. 0,1 mm im Durchmesser
und in der Lénge einzuhalten ist. UnerldBlich ist ferner eine gute
Schmierung; bei steigender Belastung soll Druckolschmierung Anwen-
dung finden. Der Verschleil dieser Lagermetalle ist praktisch bedeu-
tungslos. Mit Quarzal-Lagerlegierungen — vornehmlich von der Zusam-
mensetzung der Legierung ,,Q 5 — sind nach Angabe des Schrifttums
bisher unter anderem an folgenden Stellen giinstige Erfahrungen gemacht
worden: im Pleuellager von Zugmaschinenmotoren, im schnellaufenden
Lastwagendiesel, in Lagern von Elektromotoren, in Schleifspindellagern
und Nockenwellenlagerungen in Verbrennungskraftmaschinen.
Legierungen der Basis Al—Fe haben in der Lagerpriifmaschine ein
befriedigendes Ergebnis gezeigt, wie Abb. 165 im Vergleich zu anderen
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Lagermetallen nach STEUDEL anschaulich erkennen 148t. Entsprechend
diesen Erfahrungen haben sie sich auch im Motor bei niedriger und mittlerer
Belastung gut bewihrt. Grofere Schwierigkeiten traten erst bei héheren
thermischen und mechanischen Anforderungen auf. Die weichere Le-
gierung ,,Lg 40“ (s. Zahlentafel 13) kann nach WIecHELL ohne Schwierig-
keiten bis 150 kg/em? bei einer Lagertemperatur von 100° belastet
werden. Bei héheren Driicken, etwa 200 kg/em?, sind plastische Ver-
formungen nicht mehr zu vermeiden. Fiir diese Fille eignet sich die
hértere Legierung ,,Lg 67 (s. Zah-
lentafel 13), die auch fiir héhere ’{%ﬂ
Gleitgeschwindigkeiten gut brauch-
bar ist. Beide Legierungen haben P
sowohl gegen vergiitete wie auch 2 /
gehiartete Wellenzapfen gute Lauf- s
eigenschaften. Az
Wichtig ist die Einhaltung eines
richtigen Laufspieles, das nach Ver- ]
suchen von H. WIECHELL bei einer gﬂfﬂﬂfm)"”// /
Welle von 65 mm Durchmesser und ﬁw‘wf/ é’/e/-éqg%/
einer Gleitgeschwindigkeit von 7 & s
bis 8 m/s wenigstens 1/, mm im -
Durchmesser betragen soll. Sowohl [ 7
als Buchsen wie auch als geteilte
Lager haben sich diese Legierungen %
bei Lagertemperaturen weniger als 7 w & 300 Yol 40
100° C unter Benutzung von Druck- gpeniisae Belastury
Glschmierung impraktischen Be. 42105 Avhnaigiis e Laguionpon st o
trieb bei niedriger Belastung ein- andere Lagermetalle. (Nach VADEES.)
wandfrei verhalten. Ihre Verwen-
dung ist daher zur Lagerung von Nockenwellen und Nebenantrieben
im Flugmotor und entsprechend auch an vielen Stellen des Maschinen-
baues durchaus méglich.

Als Anhalt fiir das Laufverhalten an ,,Borotal“‘-Legierungen diene
folgende Angabe!: In einer Lagerpriifmaschine wurde bei einer Belastung
von 100 kg/em?® und einer Gleitgeschwindigkeit eine von 5 m/s Lager-
témperatur von 70° gemessen, wihrend eine Lagerbronze unter gleichen
Bedingungen 100° ergab. Praktisch befriedigende Ergebnisse sollen mit
der Legierung Z 7 (Hérte: 70 kg/mm?) in einem Dieselmotor (Wellen-
durchmesser: 170 mm) erzielt worden seinl.

7—41)V={2,7m/s
5)v=142mfs

N
S

Lagerfemperatur

§

7

Uber das Laufverhalten der gut bearbeitbaren Legierungsgruppe
Al—Sb—Pb gibt Abb. 166, die die Abhingigkeit der Lagertemperatur
von der spezifischen Belastung und der Gleitgeschwindigkeit zeigt,
Aufschlul. TLagerwerkstoffe dieser Art, iiber die bisher nur wenige

1 Techn. Z. prakt. Metallbearb. Bd. 47 (1937) Nr. 19/20 8. 737—740.
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Erfahrungen vorliegen, sollen im Kurbelwellenlager von Dieselmotoren
und in verschiedenen Arbeitsmaschinen zufriedenstellende Ergebnisse

geliefert haben.
Einen ausgezeichneten Uberblick iiber das Laufverhalten verschie-
dener wichtiger Gleitlagerlegierungen gibt neuerdings eine vergleichende
]‘S/Zggr o Tragfitighertsgrenze
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Abb. 167. Tragfihigkeitsgrenze und kurzzeitig zulissiger Lagerdruck in Abhingigkeit von der Warm-
hirte verschiedener Leichtmetall-Lagerlegierungen. (Nach G. FISCHER.) Al-Legierungen;
— e Mg-Legierungen.

Untersuchung von G. F1scHER!, in der die mechanischen und physi-
kalischen Besonderheiten dieser neuen Lagerwerkstoffe iibersichtlich
hervorgehoben werden. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sollen
daher abschliefend genannt sein.

G. FiscHER wihlt zu seinen Versuchen die bereits friiher in den Zahlen-
tafeln 15 und 16 aufgefithrten Legierungen aus und untersucht in der
Lagerpriifmaschine der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt (s. S. 100).
die Tragfihigkeitsgrenze, das Verhalten bei Dauerbeanspruchung und das
Notlaufverhalten bei abgestellter oder gedrosselter Olzufuhr. Entsprechend
Abb. 167 — in der die Abhingigkeit der Tragfihigkeitsgrenze und des

! ¥iscHER, G.: Luftf.-Forschg. Bd. 16 (1939) Lig.1, S.1.
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kurzzeitig (d. h. fiir 2 Stunden) zulidssigen Lagerdruckes von der Warm-
hirte eingezeichnet ist — kann festgestellt werden, daB alle Aluminium-
lagermetalle [abgesehen von Legierung 3 (Zahlentafel in Abb. 167), die
als AusgubBlegierung in einer Stiitzschale aus Legierung 1 (Zahlentafel
in Abb. 167) gepriift wurde], Lagerdriicke von mehr als 700 kg/cm? ein-
wandfrei ertragen. Fiir die Legierungen 1, 2, 4, 5, 6 und 7 (s. Abb. 167)
konnte wegen mangelnder Leistungsfihigkeit der Priifmaschine die
oberste Grenze, die weit iiber 700 kg/em? liegt, nicht mehr ermittelt

Abb. 168, TLauffliche eines Leichtmetall-Lagers Abb. 169. Lauffliche eines Leichtmetall-Lagers
»Nr. 1% (Zahlentafel in Abb. 167) nach 100- »NI. 4“ (Zahlentafel in Abb. 167) nach 107-
stilndigem Priiflauf unter ruhender Last von  stiindigem Priiflauf unter ruhender Last von
400 kg/cm?®. Schwache und einzelne mittlere 400 kg/em?, Seitlich zahlreiche flache Narben
Riefen (in der Mitte MeBspuren). 2x. und schwache Ausbruchstellen; im iibrigen
(Nach G.FISCHER.) schwache und einige mittlere Riefen. 2X.
(Nach G. FISCHER.)

werden. Auch die kurzzeitig ertragenen Belastungen, durch welche keine
ernstliche Beschidigungen der Lauffliche erfolgen, iibersteigen weit die
heute auftretenden Héchstbelastungen. Die gepriiften Magnesium-Lager-
legierungen, deren Belastungsgrenze mit der Warmhirte ansteigt, ertragen
dagegen kurzzeitig nur Lagerdriicke zwischen 300 und 400 kg/cm?2.

Die Ergebnisse der Dauerpriifung (d. h. des Verhaltens der Lager-
legierung bei einem- 100-Stunden-Lauf mit 400 kg/cm? Belastung bei
einer Umfangsgeschwindigkeit von 5 m/s und einer Lagertemperatur
von 120°) lassen sich dahin zusammenfassen, dafl die Legierungen Nr. 1,
2 und 4 (vgl. Abb. 167) bei vernachlissigbarem Verschlei8 vollsténdig
betriebsféahig bleiben (Abb. 168). Die Legierungen Nr.5, 6 und 7 (vgl.
Abb. 167) neigen dagegen stérker zu Narben- und Riefenbildung (Abb. 169);
Legierung Nr. 3 wird unter den gewihlten Priifbedingungen schnell durch
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Ermiidungsbriiche zerstért (Abb. 170). Ebenso versagen auch die hirteren
Magnesiumlegierungen Nr. 8 und 11 (vgl. Abb. 167) schon nach wenigen
Stunden vollkommen; die Lauffliche ist dabei entsprechend Abb. 171
durch ,,Fresser* vollstindig zerstért. Wichtig ist ferner die Feststellung,
daB das Laufverhalten von der Zapfenbeschaffenheit (vergiitet, doppel-
duro- oder einsatzgehirtet) ziemlich unabhingig ist.

Im Notlauf, d.h. bei unterbrochener bzw. gedrosselter Olzufuhr,
tritt bei allen Legierungen nach wenigen Sekunden bis einigen Minuten

Abb. 170. Lauffliche eines durch Risse zerstor- Abb.171. Zerstorte Lauffliche eines Magnesium-
ten Verbundlagers Nr. 3 (Zahlentafel in Abb. 167) Gleitlagers Nr.11 (Zahlentafel in Abb. 167).
nach 48stiindigem Priiflauf unter ruhender Starke FreBspuren nach dem 1. Trockenlaufver-
Belastung von 400 kg/em?®, 2x. such unter ruhender Belastung von 400 kg/cm?.

(Nach G. FISCHER.) Unten rechts MeBspuren. 2 X . (Nach G.FISCHER.)

durch Trockenreibung eine deutliche Temperatursteigerung und starke
Zunahme des Reibungsyviderstandes ein, wodurch die Laufflichen unter
den gewidhlten Priifbedingungen mehr oder weniger zerstért werden.

3. Gesichtspunkte fiir die bauliche Gestaltung
von Leichtmetall-Gleitlagern.

Die erfolgreiche Verwendung von Leichtmetall-Gleitlagern ist, worauf
bereits einleitend hingewiesen wurde, nicht zuletzt davon abhingig, ob die
bauliche Gestaltung des Lagers den besonderen Eigenschaften dieser
Lagermetalle angepalit ist.

Zunichst ist zu beachten, daB die meisten besprochenen Leicht-
metalle — abgesehen von Legierung Nr. 3 (Zahlentafel 13) — nur als
Massivschale verwendet werden, da es aus bekannten Griinden nicht
moglich ist, Aluminiumlegierungen durch einen einfachen GiefprozeB
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mit der Stahlstiitzschale zur ,,Bindung® zu bringen. Es gelingt dies
jedoch durch Plattierung; jedenfalls sind die ersten in dieser Richtung
durchgefiihrten Versuche befriedigend!. Die Bedeutung dieser Moglichkeit
ist nicht zu verkennen; denn sie schaltet viele Betriebsschwierigkeiten
aus; namentlich solche, die auf der gréBeren Wdirmedehnung der Leicht-
metalle beruhen.

Es hat sich gezeigt, daB trotz guter Ergebnisse in der Lagerpriif-
maschine bei praktischer Erprobung oft nach vielstiindigem einwand-
freien Lauf besonders bei ge-
teilten Schalen (auch bei Druck-
Olschmierung) ,,Fresser” auf-
treten, die nicht immer durch
Olverunreinigungen usw. er-
kldrt werden konnten. Nach
den Untersuchungen von WiE-
cEELL und G. FiscEER darf in
vielen dieser Fille als Ursache
eine ungeniigende konstruktive
Beriicksichtigung des im Ver-
gleich zu Stahl wesentlich gro- .
Peren Ausdehnungskoeffizienten
der Leichtmetalle angesehen
werden. In welcher Weise hier-
durch ,,Fressen‘‘ entstehen
kann, zeigt folgende Uber-
legung. Wird eine geteilte
Leichtmetall-Lagerschale oder
auch eine Buchse aus einer
leichten Gleitlagerlegierung mit
guter Passung in den Lager-
korper (z. B. aus StahlguB) ein- 4
gebaut und auf Betriebstemperatur erhitzt, so treten in der Lagerschale
infolge ihres groferen Ausdehnungsvermogens Verformungen auf. Diese
konnen nach Abkiithlung auf Raumtemperatur, womit notwendigerweise
eine Schrumpfung des Leichtmetall-Lagers verbunden ist, eine ortliche
(bei geteilten Schalen) oder gleichmiBige (bei Vollschalen) Durchmesser-
verkleinerung der Lagerbohrung verursachen. Es ist leicht einzusehen,
daBl durch einen derartigen Vorgang zwischen Lauffliche und Welle
ortliche metallische Beriihrung erfolgen kann, wodurch der Olfilm zer-
stort und ,,Fressen® verursacht wird. Bei Vollschalen ist wegen des
besseren Wirmeausgleichs und der groBeren Steifigkeit die Gefahr fir
eine derartige Storung geringer.

Abb. 172. Leichtes Gleitlager mit drei Bunden.
(Nac¢h WIECHELL.)

1 Siehe hierzu: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen; 2. Aufl., S 0100—1/3.
1937; ebenso E.Lay: Metallwirtsch. Bd. 19 (1938) Nr.9 S. 258—259.
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Die Darlegungen zeigen, dal es also fiir den stérungsfreien Betrieb
eines geteilten Leichtmetallagers notwendig ist, die unvermeidliche
groBere thermische Ausdehnung durch konstruktive MaBnahmen so zu
leiten, daB Storungen der beschriebenen Art unmoglich sind. Hierzu
bringen WiecHELL und FISCHER
einige Vorschlige.

So zeigt z. B. Abb. 172 ein
Dreibundlager; der dritte Bund
in Lagermitte soll die Steifigkeit

Abb. 173. Abb. 174.
Abb. 173, Lager mit abgeschrigter Teilfuge. (Nach WIECHELL.)

Abb. 174, Elastische Teilfugen fiir leichte Gleitlager. (Nach WIRCHELL.) a Federnde Stahlbleche
in der Teilfuge. b Federnder Stahlkérper zwischen der Teilfuge.

der Schale vergréBern und verformungshindernd wirken. Oder durch
Abschrigung der Teilfugen entsprechend Abb. 173 und auch durch
Zwischenlagen von O6lbestindigem Gummi sollen die unvermeidlichen
Ausdehnungen praktisch
ertriglich gemacht wer-
den. Von WIECHELL
stammt ferner der Vor-
schlag, in die Teilfugen
federnde Stahlbleche ge-
mif Abb. 174 anzubrin-
gen. Ein anderer Vor-
schlag geht dahin, in die
Leichtmetallagerbuchse

Abb. 175. Leichtmetallager mit Schlitzen. a Lager mit Bund; radiale h schrige
b bundlose Lagerbuchse; ¢ Fridsspindellager mit schrigen di oder auc g

Schlitzen. Schlitze  entsprechend

Abb. 175 anzubringen?.

Der Sinn dieser MaBnahme besteht darin, auf dem Buchsenumfang

eine kiinstliche Ausdehnungsméglichkeit zu schaffen. Es scheint jedoch,

daB auch dieser Vorschlag nur bei geringer mechanischer Beanspruchung
brauchbar ist.

Ein weiterer bemerkenswerter konstruktiver Vorschlag, der die Ein-

fihrung von Leichtmetall-Lagerbuchsen wesentlich erleichtern kann, ist

1 Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 47 (1937) Nr.19/20 S.737—740.
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in Abb. 176 nach G.FiscHER! dargestellt. Der groBe Vorteil dieser Lager-
ausbildung besteht darin, daB der Leichtmetall-Lagerring mit Lauf-
flichen auf dem duBeren und inneren Umfang sich in dem Spalt zwischen
Pleuel und Zapfen frei ausdehnen kann. Beim Anfahren gleitet der
Lagerring, der auf dem Laufzapfen mit elastischer Vorspannung
aufsitzt, in der &uBeren Lauffliche. Die Olzufuhr erfolgt dabei in
der gezeichneten Weise
durch Nut und Radial-
bohrung. Im Bereich
mittlerer Temperaturen
erfolgt wegen der gro-
Beren thermischen Aus-
dehnung des Ringes
Gleiten in beiden Lauf-
flichen, wihrend bei
sehr hohen Lagertem-
peraturen Gleiten nur
in der inneren Lauf- . 176 mrmoglichung der Wirmeausdehnung an einem Leicht-
fliche erfolgt. metall-Lager zwecks Vermeidung von Verformungen(schematische
Darstellung). (Nach G. FISCHER.) a Bei Raumtemperatur
Die konstruktive (Anfahren) Gleiten in der #uBeren Lauffliche, b bei mittleren

Temperaturen Gleiten in beiden Laufﬂachen, ¢ bei hohen
Entwicklung des leich- Temperaturen Gleiten in der inneren Lauffliche.

ten Gleitlagers steht erst

in .den Anfingen und es ist zu erwarten, dafl mit besseren konstruk-
tiven Losungen die Verbreitung der lelchten Gleitlagerwerkstoffe auch
an schwierigeren Stellen steigen wird.

4. Fehlerursachen.

Es ist nach den bisherigen Darlegungen verstindlich, dafl die meisten
Ursachen fiir das Versagen der leichten Lagermetalle nicht in Werkstoff-
fehlern, sondern in einer ungentigend baulichen” Beriicksichtigung der
physikalischen und technologischen Eigenschaften zu suchen sind. So
sind z. B. die bekannten Schwierigkeiten beim Anfahren zur Haupt-
sache wie erwihnt darauf zuriickzufiihren, dal die Spielbemessung mit
dem thermlschen Ausdehnungsverhalten des Leichtmetall-Lagers nicht im
Einklang steht und die meist stirkere Wiarmedehnung des Leichtmetall-
Lagersim Verglelch zum Lagerkérper konstruktiv nicht geniigend beachtet
wird. Fertigungstechnische Méangel sind im aﬂgememen selten, da selbst
in schwierigsten Fillen, z. B. bei der Herstellung von Aluminium-Eisen-
legierungen oder bei der Herstellung von Verbundlagern, der ange-
strebte giinstigste Gefiigeaufbau bzw. eine gute Bindung gieBtechnisch
oder in Verbindung mit einem Knetvorgang sicher erreichbar ist. Wegen

1 Diese Ausbildungsform des Gleitlagers bei Verwendung von Leichtmetallen
ist von F. BoLrENRATH und G. FISCHER zum Patent angemeldet worden.
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der geringen Einlaufeigenschaften der hirteren Leichtmetallegierungen
ist eine sauberste Vorbereitung der Lauffliche unerlaflich.

5. Zusammenfassung.

Auf Grund der gemachten Darlegungen ergibt sich also fiir den der-
zeitigen Stand der leichten Gleitlagerlegierungen und ihre voraussicht-
liche Weiterentwicklung folgendes Bild:

Die Entwicklung der leichten Gleitlagerlegierungen wurde durch
folgende Faktoren veranlaBt: 1. Vermeidung von Sparmetallen und
2. Schaffung von Lagermetallen fiir.hhere Beanspruchungen. Sie wurde
im einzelnen durch folgende gute KEigenschaften einiger bekannter
Aluminiumlegierungen ermdglicht: hohe Festigkeitseigenschaften und
Belastbarkeit, gute Gleiteigenschaften und geringer Verschleifl, gutes
Warmeleitvermégen und endlich verhiltnisméBig einfache Herstellung
und Bearbeitung. Schwierigkeiten ergaben sich dagegen aus dem geringen
Einlauf- und Notlaufverhalten, der Empfindlichkeit gegen Kantenpressung
und dem groBlen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Trotz dieser
Maingel sind eine Anzahl praktisch brauchbarer Gleitlagerlegierungen auf
Aluminiumbasis entwickelt worden, die als hauptsichlichste Legierungs-
zusitze Kupfer, Siliziam und Eisen enthalten. Die Nachteile, ins-
besondere der grofle Ausdehnungsbeiwert, kénnen durch werkstoff-
gerechte Konstruktion zum Teil ausgeglichen werden. Zur FErzielung
eines guten Einlauf- und Notlaufverhaltens sind ferner niedriger
schmelzende Stoffe oder auch Graphit als Zusatz in Vorschlag gebracht
worden.

Es ist fiir den augenblicklichen Stand der Entwicklung kennzeichnend,
daB sich keine der genannten Legierungsgruppen fiir irgendeinen Ver-
wendungszweck hat durchsetzen kénnen. Auf Grund der bisherigen
Erfahrungen ist ferner eine Abgrenzung der verschiedenen vorgeschlagenen
Legierungen in Gruppen unterschiedlicher Leistungsfdhigkeit und Eignung
noch nicht méglich. Die bisher gewonnenen Ergebnisse reichen jedoch zu
der Feststellung aus, daB bei niedrigen und mittleren Beanspruchungen
(z. B. spezifische Belastung bis hichstens 100 kg/em?; Gleitgeschwindig-
keit bis zu 5 m/s und Lagertemperatur unter 90° C) Aluminiumlager-
metalle bei guter Schmierung und starrer Lagerung mit Vorteil ver-
wendbar sind. Die Wellen kénnen vergiitet oder oberflichengehirtet
(einsatz- oder doppeldurogehirtet und nitriert) sein. Schwieriger liegen
die Verhiltnisse bei hoheren Anforderungen; hier kann Endgiiltiges
noch nicht gesagt werden und es muB der Entwicklung — nicht zuletzt
der konstruktive Entwicklung — tberlassen bleiben, praktisch brauchbare
Losungen aufzufinden. Diese schwierige Aufgabe ist jedoch nur durch
planméBige Forschung und enge Zusammenarbeit aller interessierten
Stellen zu 16sen. V



II. Legierungen mit Kadminm.

Von Dr.-Ing. Frhr. F. K. v. GoLER und Dipl.-Ing. R. WEBER,
Frankfurt a. M.

Mit 17 Abbildungen.

1. Einleitung.

Vorschlige, Kadmiumlegierungen fiir Lagerzwecke zu verwenden,
sind schon vor mehr als 30 Jahren in Deutschland und in den Vereinigten
Staaten gemacht worden 2. Diese ersten Hinweise scheinen aber keine
Beachtung gefunden zu haben. 1924 begann dann die Electrolytic Zinc
Co. of Australasia Ltd., damals die groBte Kadmiumerzeugerin der Welt,
nach neuen Anwendungsgebieten fiir dieses Metall zu suchen, das bei
der Zinkelektrolyse in unerwiinscht groBen Mengen anfiel. Sie brachte
zunichst eine Legierung mit 3% XKuypfer und 0,2% Magnesium? und
spater® eine solehe mit 1,5% Kupfer und 1% Magnesium heraus® Im
Anschlufl daran setzten sowohl in den Vereinigten Staaten als auch in
Deutschland eingehende Untersuchungen ein, die zur Entwicklung von
verschiedenen Legierungstypen fithrten. In Zahlentafel 21 sind die wich-
tigsten vorgeschlagenen Legierungen und ihre Erfinder bzw. Hersteller
zusammengestellt. Nach dem heutigen Stand diirfen als bewadhrt
gelten die Legierungen mit 1,3% Ni oder mit Kupfer und Silberzusatz.
Bei den letzteren ist zu unterscheiden zwischen Legierungen mit unter-
eutektischem Kupferzusatz (<1,2%) und entsprechend hoherem Silber-
gehalt, oder mit iibereutektischem Kupferzusatz und Silbergehalten
um 0,5%.

Derartige Legierungen haben insbesondere in den Vereinigten Staaten
in verschiedenen Automobil- und Flugzeugmotoren erfolgreiche An-

1 Siehe Patentiibersicht Nr. 1, S.235. Auf Gebieten, die sich wie das vor-
liegende noch in der Entwicklung befinden, bilden die in den Patenten enthal-
tenen Angaben eine wertvolle, wenn auch nicht immer zuverlissige Erginzung
des oft sehr liickenhaften Schrifttums.

2 Siehe Patentiibersicht Nr. 2, S. 235.

3 Gir, A. 8.: Proc. Austral. I. M. M., N. S. Bd. 95 (1934) S. 201—227. Aus-
ziige siehe Commonwealth Engineer Bd. 22 (1934) S. 81—84; Metal Ind., London
Bd. 46 (1935) S. 650—652.

¢ OccLEsHEAW, A. J.: Commonwealth Engineer Bd. 18 (1930) 8. 177—179.

5 Siehe Patentiibersicht Nr. 3, S. 235.
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Zahlentafel 21. Zusammenstellung der wichtigsten Kadmium-

lagermetalle.

Zusammensetzung - Erfinder bzw. Hersteller
47% Cd + 47% Zn + 5% Sb Siemens & Halske AG.?
Cd+35% Mg . ... ... E. A. TouceDA 2
Cd 4 0,2% Mg + 3,1% Cu . . | | - I
Cd -+ 1,0% Mg + 15% Cu . . | | Electrolytic Zine Co. of Australasia® %3
Cd + Zn(15% ?) + Sb (5% ?) . Federal Mogul Corporation®
Cd+13%Ni. . . . . ... C. E. SwarTz und A. J. PHrLLIPs, Ame-

rican Smelting and Refining Co. und Im-
perial Smelting Co.7 8 ?®

Cd + 2,25% Ag + 0,25% Cu . C. F. Smart, General Motors Corp.

und Federal Mogul Corp. 101!
Cd + 0,5% Cu + 0,25% Mg . . Bohn Aluminium and Brass Co.12
Cd + 2,0% Cu 4 0,5% Ag . . Metallgesellschaft AG.13

wendung gefunden1®1% 1617 Uber den tatséchlichen Umfang der prak-
tischen Bewahrung und Anwendung von Kadmiumlegierungen ist aber kein
klares Bild zu gewinnen. Anscheinend haben wirtschaftliche Umstinde
die Einfithrung nicht nur verzdgert, sondern teilweise gehemmt. Reicht
doch die heutige Weltproduktion dieses Metalls (3665t in 193618 14), fiir

1 Siehe Patentiibersicht Nr. 1, S.235. 2 Siehe Patentiibersicht Nr. 2, S. 235.

8 Gir, A. S.: Proc. Austral. I. M. M., N. S. Bd. 95 (1934) S.201—227. Aus-
ziige siche Commonwealth Engineer Bd. 22 (1934) S. 81—84; Metal Ind., London
Bd. 46 (1935) S. 650—652.

% OconesHAW, A. J.: Commonwealth Engineer Bd. 18 (1930) S. 177—179.

5 Siehe Patentiibersicht Nr. 3, S. 235 und Nr. 11, S. 236.

¢ BromstroM, L. C. u. E. R. DARBY: Proc. ASTM Bd. 33 (1933 II) S. 427—428.

? Imperial Smelting Corp. Ltd.: Technical Bull. Mai 1937. Auszug Nickel Bull.
Bd. 9 (1936) S.233—236.

8 Swarrz, C.E. and A.J. PHrLries: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 33
(1933 II) S. 416—429. Ref. Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) 8. 469. Ausziige: SWARTZ,
C.E., J.N.C.O. Bd. 12 (1935) Nr. 4, S.13. Pumures, A. J.: Machinist, Lond.
Bd. 79 (1935/36) S. 709—710E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936)
S. 530.

9 Siehe Patentiibersicht Nr. 5, S. 235.

10 Smart, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 25 (1937) S. 571—608. Auszug :
Metal Ind., Lond. Bd. 51 (1937) S. 61—64.

11 Siehe Patentiibersicht Nr. 7, S. 236.

12 Siehe Patentiibersicht Nr. 6, S. 236.

13 Siehe Patentiibersicht Nr. 10, S. 236.

14 Bureau of Mines: Minerals yearbook, Washington 1936, S. 528—530; 1937,
S. 741—745.

15 Awown: Iron Age Bd. 138 (1936) S. 67.

16 Axon: Parkerizer, Detroit Bd. 14 (1936) Nr. 1, S.1, 3.

17 Anon: Automot. Ind. Bd. 75 (1936) S.726; Bd. 76 (1937) S.293; Bd. 7 !
(1938) S. 596.

18 Baum, H.: Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 719—720.
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das man noch vor 5 Jahren nach neuen Anwendungen suchte, nicht aus,
um neben dem sonstigen Verbrauch fiir Uberziige, als Legierungs-
bestandteil (Lote, Bronzen guter Leitfihigkeit usw.) und fiir Ver-
bindungen (vor allem Anstrichfarben) grofere Mengen fiir die Lager-
herstellung frei zu machen. Infolge der unsicheren Materialbeschaffung
haben einzelne Automobilerzeuger die Verwendung von Kadmium fiir
Lagerlegierungen wieder aufgegeben® 2. Auch fiir Deutschland, dessen
Produktion 1936 303 t2 betrug, liegen die Verhiltnisse dhnlich. Da
heute alles Kadmium ein Nebenprodukt der Zinkgewinnung ist, wird
sich dieses nur dndern kénnen, falls es gelingen sollte, groBere kadmium-
reichere Erzvorkommen zu finden.

Trotzdem ist den Kadmiumlegierungen in vorliegendem Bande eine
ausfithrliche Behandlung zuteil geworden, weil sie dank ihrer Zwischen-
stellung zwischen Zinnweimetallen und Bleibronzen fiir eine Reihe von
Anwendungen besonders geeignet erscheinen und somit eine fiihlbare
Liicke iiberbriicken 3.

2. Gefiige.
Kadmiummetall ist verhéltnisméBig rein zu erhalten?. In Zahlen-
tafel 22 sind die Verunreinigungen von Kadmium verschiedener Herkunft

Zahlentafel 22. Kadmiumanalysen in Gewichtsprozent?.

Hersteller ® T Y Pb Cu Te sn | m Sb Bi pzuﬁ:t
A. Deutschland (h) (99,956 0,026 0,013 {0,003 0,0017 1938
B. . (e) |09,967 0,0013]0,0275/0,001 10,0025/0,0007| + | — | — |1936
C. Norwegen (¢) .!99.95 | — [0,0153/0,0022/0,0001 1936
D. Belgien (h) . . 199,95 (0,005 |{0,02 |0,0001 0,0001 (0,001 |0,0001 |0,0001 | 1936
E. Polen (h) . . . |99,99 |0,0011|0,00630,0004/0,0015/0,0004 - | — | — |1936
F. Belgien () . .|99,9 [0,0024/0,046 |0,0004/0,0016] 10,036 1 1936
G. Deutschland (e) [99,985|0,0005/0,011 |0,0018/0,0002| — ‘0,002 — — 11938

eingetragen. Die Angaben stammen zum Teil von den Herstellern
selbst, zum Teil sind es eigene Analysenwerte.

! Bauvm, H.: Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) S. 719—720.

2 Bureau of Mines: Minerals yearbook, Washington 1936, S.528—530; 1937
S. 741—745. ‘

3 Die Verfasser konnten fiir den vorliegenden Bericht eine Reihe unverstfent-
lichter Versuchsergebnisse aus dem Metall-Laboratorium der Metallgesellschaft
benutzen. Sie sind den Damen G. PREFER und E. ScauLz und den Herten W. Ex-
prES, W. JUNG-KoNIe¢ und E. KocH fiir ihre Mitwirkung bei diesen Versuchen
zu Dank verpflichtet.

4 Lame, F. W.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 35 (1935 1I) S.71—78.

5 + nicht mit Sicherheit nachweisbar, — nicht nachweisbar.

¢ h = hittenménnisch, ¢ = elektrolytisch gewonnen.

Kiihnel, Gleitlagerwerksttoffe. 14
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Auf die Wiedergabe und Besprechung der Zustandsdiagramme der
Kadmiumlegierungen im einzelnen sei hier verzichtet und statt dessen

Abb. 177. 1,6% Cu + 1% Mg.

Abb.178. 2% Cu + 0,6% Ag.

auf HansEN! und die kurze Ubersicht der wichtigsten Zusitze in
Zahlentafel 23 hingewiesen. Die meisten der vorgeschlagenen (vgl.
Zahlentafel 21) Lagermetalle sind entsprechend der bekannten Theorie

! HanseN, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen. Berlin 1936.
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iiber den Aufbau von Lagermetallen aus harten Tragkristallen in einer
weichen Grundmasse aufgebaut; und zwar finden wir Cd;Cu-Kristalle

Abb. 179. 1,6% Ni.

Abb. 180. 0,26% Cu + 2,5%, Ag.

Abb, 177—180. Gefiigebilder typischer Kadmiumlagermetalle gefitzt mit 3 %iger alkoholischer
Salpetersdure. 100 X.

(Abb. 177 u. 178) in einer Grundmasse, die aus einem durch Magnesium
(Abb.177) bzw. Silber (Abb.178) gehirteten Kadmium-Kupfer- Eutektikum
besteht. Dabei gehen sowohl Silber als auch Magnesium im Kadmium

14*
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in feste Losung. Bei den Kadmium-Nickel-Legierungen (Abb. 179) da-
gegen sind Cd,Ni-Kristalle in das Kadmium-Nickel-Eutektikum ein-
gelagert. Einen ganz anderen Aufbau, der dem von Bleibronzen oder
Zinnbronzen #dhnelt, zeigt dagegen ein kupferarmes und silberreicheres

Kadmiumlagermetall

Zahlentafel 23. Gefiigeverhiltnisse in den (Abb. 180). Nach dem
kadmiumreichen bindren Legierungen. Zustandsdiagramm?! be-
pusaty | Losticheit | EUCKIEI PO | gy onstiiegende stehen diese Legierun-
o % | cc Kristallart gen aus priméiren Kad-

j miumkristallenineinem

Cu 0,05—0,1 1,2 | 314 Cd,Cu :

» > = 3 Kadmium - Kupfer- Eu-

Ni  |sehr Klein| 0,25 | 318 Cd,Ni ek tilon Dl
Sb  |sehrklein| 7,56 = 290 CdSb exttum, wobel ales
Zn 0,5—2,8 | 174 | 266 7n Silber im Kadmium
Ag 4—6 || peritektisch, Schmelz- in fester Losung sein
Mg 7 [ temperatur ansteigend sollte. Auffallend ist

nach Abb. 180die starke
Kornseigerung der Kadmium-Silber-Mischkristalle, und zwar sind sie
innen silberreicher als auflen.

Erwihnt sei noch, daB nach G1LL 2 bei den iibereutektischen Kadmium-
Kupfer-Legierungen, sobald sie mehr als 0,1% Magnesium enthalten,
sich das Eutektikum bei Betriebstemperaturen, ja sogar schon bei

Raumtemperatur aufspaltet, und

Zahlentafel 24. dafl mit dieser Gefiigednderung die

- Erstarrungsintervall  Leegierungen briichig werden 3. Da
Legierung . . . ..

Y die Erscheinung nur bei diinnen

Ausgiissen und Drehspédnen beob-

(2)’3 ﬁi j__ g’i %‘; g}:—_gg; achtet wurde, liegt die Vermutung
1,0 Mg + 1.5 Cu 314338 nahe, daB interkristalline Korro-
1,35Ni . . . ., 319—395 sion mitwirkt, zu der ja magne-

05A¢ +20C0u | 314350 siumhaltige Legierungen besonders
neigen (vgl. S.224-226).

Die Erstarrungsintervalle der Lagerlegierungen sind nach Zahlen-
tafel 24 nicht sehr verschieden.

Die Gefiige der Kadmium-Zink-Legierungen werden hier nicht be-
sprochen, weil sie in erster Linie zum Einloten der Ausgiisse in die
Stiitzschale verwendet werden, wobei andere Verhiltnisse vorliegen.
Die sonst gelegentlich erwidhnten Zuséitze wie Antimon, Arsen, Kalzium

! Losana, L. u. C. Gorra: Chimica e Ind. Bd. 17 (1935) S. 159—163. Ref.
Chem. Zbl. Bd. 108 IT (1937) S. 2425.

2 Gy, A. S.: Proc. Austral. I. M. M., N. S. Bd. 95 (1934) S. 201—227. Aus-
ziige siche Commonwealth Engineer Bd. 22 (1934) S. 81—84; Metal Ind., Lond.
Bd. 46 (1935) S. 650—652.

3 Smart, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 25 (1937) 8. 571-—608. Auszug:
Metal Ind., Lond. Bd. 51 (1937) S. 61—64.
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und Kobalt! haben keine praktische Bedeutung erlangt, so dafB ihre
Gefiige nicht behandelt werden sollen. Von dem als Korrosionsschutz
zugesetzten Indium (vgl. S. 225) kommen nur geringe Gehalte in Frage,
die das Gefiige kaum beeinflussen diirften.

3. Schmelzen und GieBen.
a) Oxydbildung.

Oberhalb 400° treten auf der Oberfliche geschmolzener Kadmium-
legierungen schwarze, schwammige Oxyde auf?. Zu beachten ist, dafl
die nach Uberhitzung einsetzende Oxydbildung bei Verringerung der
Schmelztemperatur weitergeht.

Sehr stark gefordert wird die Oxydation durch kleine Mengen Zinn.
Einer Schmelze einer Kadmium-Kupfer-Silber-Legierung wurde bei 390°
0,2% Sn zugesetzt. Nach 2 Minuten trat starke und andauernde Oxyd-
bildung ein. Auch im Schrifttum wird iiber einen Fall berichtet, wo ein
Hersteller von Kadmiumlagern durch Verunreinigung seiner Schmelze
mit 0,8% Zinn 50% Metall durch Schlackenbildung verlor?2.

Bei unsorgfiltigem Arbeiten koénnen auch Oxydeinschliisse in den
Lagerausgull gelangen. Kadmiumoxyd greift aber die Welle nicht an
im Gegensatz zu den Oxydeinschliissen in Zinnlagermetallen 2.

Es hat sich gezeigt, daB selbst bei starker Uberhitzung der
Schmelze nach Zugabe von 0,03% Zink eine dicke, schwarze Oxyd-
kruste nicht mehr auftrat. Die Oberfliche lief nur noch bréunlich an.
Bei normalen Schmelztemperaturen verleiht die Zugabe von Zink in
kleinen Mengen der Schmelzoberfliche ein silberblankes Aussehen. Auch
die Wirkung von Zinn kann durch Zusatz von etwa der gleichen Menge
Zink aufgehoben werden.

Auller Zinkzusidtzen®® werden Zugaben von kleinen Prozentsitzen
(0,05%) an Magnesium 2, Lithium ¢ sowie an Aluminium *°® und Antimon ?
als desoxydierend erwahnt.

Statt Zinkzusatz hat sich Zinkchlorid als 'Abdeckmittel gut be-
wahrt% 35, Gegeniiber Abdeckung mit Holzkohle und Paraffin scheint
es nachhaltiger in der Wirkung zu sein. Das FluBmittel Kadmium-
chlorid und/oder -bromid kénnen durch Ammoniumchlorid- bzw. bromid
aufgefrischt werden® Auch Kaliumzyanid? und Natriumhydroxyds?

"1 Siehe die Patentiibersicht S. 235—237.

2 Gmr, A. 8.: Proc. Austral. I. M. M., N. S. Bd. 95 (1934) S. 201—227. Aus-
ziige siche Commonwealth Engineer Bd. 22 (1934) S. 81—84; Metal Ind., Lond.
Bd. 46 (1935) S. 650—652.

3 Siehe Patentiibersicht Nr. 16, S. 237.

* Smart, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 25 (1937) S. 571—608. Auszug:
Metal Ind., Lond. Bd. 51 (1937) S.61—64.

5 Siehe Patentiibersicht Nr. 5, S. 235. ¢ Siehe Patentiibersicht Nr. 15, S. 237.

7 Siehe Patentiibersicht Nr. 2, S. 235. :

8 NormaN, T. E. u. O. W. Erris: Metals Techn. Bd. 4 (1937) Nr. 7, S. 4.
9 Siehe Patentiibersicht Nr. 17, S. 237.
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werden als FluBmittel empfohlen; ebenso eine Mischung aus 896 Teilen
MgCl,, 320 Teilen KCl, 40 Teilen CaF, und 60 Teilen NaCl é.

b) Bindung und Lotung.

Es machte anfangs groBe Schwierigkeiten, eine einwandfreie Bindung
zwischen Stiitzschale und dem KadmiumausguB3 zu erhalten® % 3. Ferner
bedingte der groBe Unterschied zwischen der Wirmedehnung der
Kadmiumlegierungen (28 - 10-%) und der Stiitzschalenwerkstoffe sowie

Abb. 181. Bindung von Kadmiumlagermetallen auf Stahl. 2/; nat. GroBe.

die hohe Streckgrenze der Kadmiumlegierungen das Auftreten von
Eigenspannungen und von Rissen im AusguB® 2. Durch Entwicklung
besonderer Lot- und GieBverfahren ist es jedoch . gelungen, diese
Schwierigkeiten zu iiberwinden® 253 6, Heute zeichnen sich Kad-
miumlager durch besonders gute Bindung aus, wie Abb. 181 zeigt. Mes-
sungen des zum Abscheeren von der Stahlschale nétigen Druckes haben
bis doppelt so hohe Werte ergeben wie bei ZinnweiBmetallen?® % 3,

1 G, A. S.: Proe. Austral. I. M. M., N. S. Bd. 95 (1934) S. 201—227. Aus-
ziige siehe Commonwealth Engineer Bd. 22 (1934) S. 81—84; Metal Ind., Lond.
Bd. 46 (1935) S. 650—652.

2 GOLER, Frhr. v. u. G. Saces: Mitt. Arbeitsber. M. G. Heft 10 (1935) S. 3—10;
GieB.-Praxis Bd. 57 (1936) S.76—79, 121—124.

? MACNAUGHTAN, D. J.: J. Inst. Met. Bd. 55 (1934) S.33—47 u. Diskussion
dazu S.98—99 und 107—108.

4 Bassert, H. N.: Metal Ind. London 52 (1938) S.25—32.

5 Imperial Smelting Corp. Litd.: Technical Bull., Mai 1937. Auszug: Nickel
Bull. Bd.-9 (1936) S. 233—236.

¢ Smart, C.F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd. 25 (1937) S. 571-—608. Auszug:
Metal Ind., Lond. Bd. 51 (1937) S.61—64.
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Versuche, eine gute¢ Bindung durch Eintauchen der Stiitzschale in
das Lagermetall selbst zu erhalten, zeigten, daB mit auBerordentlich
groBer Sorgfalt und Schnelligkeit gearbeitet werden muB. Trotzdem
konnten gute Bindungen nicht immer erhalten werden. Die Benutzung
eines niedriger schmelzenden Lotes erwies sich als zweckmiBig. Diese
Erfahrung stimmt auch mit dem Bilde iiberein, das man aus der Literatur
gewinnt. Danach sollen zwar Kadmium-Nickel-Legierungen ohne Lot
gut binden! und als Lot fiir andere Legierungen geeignet sein®. Bei

Abb. 18