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Vorwort. 
Nul' wenige del' Lagerwerkstoffe sind wirkliche Heimstoffe. In 

LandeI'll, in denen Rohstoffmangel eine zielbewuBte Heimstoffwirt­
schaft voraussetzt, muB die Frage del' Bewertung und del' Auswahl 
zweckmaBig zusammengesetzter und doch hochleistungsfahiger Lager­
werkstoffe im Mittelpunkt des Interesses stehen. Selten vielseitig ist 
die Zahl del' Einfhisse, von denen das Verhalten des Lagerwerkstoffs 
abhangt, ebenso vielseitig Form und Verwendung des einzelnen Lagers. 
Besonders schwierig ist daher auch auf diesem Gebiet die Gewinnung 
eindeutig ubertragbarer Betriebserfahrungen und sogar auch schon 
del' Laboratoriumsprufungsergebnisse. Trotzdem verlangt eine ziel­
bewuBte Heimstoffwirtschaft neben den kurzgefaBten Richtlinien und 
Umstellnormen noch ein kleines Handbuch, das Ziel und Sinn aller 
diesel' Anweisungen erweitert und sie miteinander verbindet. Als Ob­
mann des Ausschusses fur Werkstoffe im FachausschuB fUr Werkstoff­
kunde im VDI konnte ich mich daher del' Aufforderung des Verlages, 
ein solches Buch herauszugeben, nicht entziehen. Zu vielseitig ist das 
Gebiet, zu sturmisch die Entwicklung, als daB man schon heute in 
einem sol chen Buch alles erfassen konnte. Urn den Inhalt zu beschranken, 
ist von allem abgesehen, was nicht unmittelbar zum Thema gehort. Die 
Durchfuhrung del' mechanischen undchemischen Untersuchung, die Probe­
nahmen, sind nicht erortert worden, auch von einem allgemeinen Aufsatz 
libel' die GuBtechnik von metallischen Lagerwerkstoffen wurde abgesehen, 
jedoch findet sich daruber Naheres in den Einzelabsatzen. Del' all­
gemeine Teil enthalt drei Absiitze: Grundlagen del' Konstruktion, Aus­
wahl und Bewertung und Lagerprufung. 1m Hauptteil ist unterschieden: 
in Kunststoffe und metallische Gleitlagerwerkstoffe. Bei letzteren wieder 
ist unterteilt in Legierungen und gehartete und gesinterte Metalle. 
Die Legierungen sind gruppiert nach dem Werkstoff, aus dem sie uber­
wiegend bestehen. Allerdings lieB sich diese Unterteilung nicht ganz 
streng durchfUhren, weil die Norm, an die ich mich ebenfalls halten 
muBte, manchmal andere Wege gegangen ist und die Legierungen mit 
BIei als Hauptbestandteil nach ihrem Zinngehalt bezeichnet, weil diesel' 
del' wichtigste Fremdstoff ist. Del' Absatz Legierungen enthiilt daher nur 

I. Aluminiumlegierungen (einschl. Magnesiumlegierungen), 
2. Kadmiumlegierungen, 
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3. Kupferlegierungen, davon 
a) RotguB und Bronzen, hierunter auch die Aluminiumbl'onzen und 

Messinge, 
b) Bleibronzen, denen wegen ihrer Wichtigkeit ein besonderer Ab-

schnitt gewidmet ist, 
4. Zinklegierungen, 
5. Zinn- und Blei-Zinnlegierungen. 

AIle Einzelabsatze haben etwa den gleichen AUfbau: Herstellungs­
technik, mechanische EigenschaJten, 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 diesel' Stelle sei den Verfassern - auch 
den Verwaltungen der Werke, denen sie angehoren, ebenso den Be­
horden - herzlichst gedankt dafur, daB sie sich in diesel' Zeit des tech­
nischen Hochbetriebes trotz del' fUr sie damit verbundenen Mehrbelastung 
noch bereit gefunden haben, ihre so sehr in Anspruch genommene Zeit 
fUr den Zweck dieses Buches zur Verfugung zu stellen. Del' Verlag hat 
keine Kosten gescheut, die technische Ausgestaltung aufs Beste durch-' 
zufUhren. Auch ihm sei dafUr bestens gedankt. Nicht unerwahnt sei 
auch die ehrenamtliche Mitarbeit so vieleI' ungenannter Fachgenossen, 
deren Mitteilungen in den Ausschussen mit dazu beigetragen haben, 
daB die Unterlagen, auf denen dieses Buch aufbaut, zunachst einmal 
entstehen konnten. Es herrscht in Deutschland kein Mangel an wirklich 
guten Fachbuchern, ichglaube abel', daB mit diesem Buch uber die 
Gleitlagerwerkstoffe, trotzdem und nicht nul' in Deutschland eine fUhl­
bare Lucke geschlossen wird. 

Berlin, im Februar 1939. 

R. KVHNEL. 
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Allgemeiner Teil. 

I. Allgemeine Grundlagen 
fur Konstruktion del' Gleitlagel'. 

Von Obering. H. v. SELZAM, VDI, Berlin. 

Mit 24 Abbildungen. 

Fiir den allgemeinen Maschinenbau galt das Lager mit seinen dort 
bis jetzt iiblichen mittleren und kIeineren 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 del' Konstrukteur wieder 
eingehender mit den Fragen der zweckmaBigen 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 mussen, 
zusammengefaBt und an einem Zahlenbeispiel erlautert. Sie gelten 
selbstverstandIich fUr aIle Lagerwerkstoffe, wenn sie auch fur viele 
Austauschstoffe erhohte Bedeutung gewinnen. 

1. Allgemeine konstrnktive Gesichtspunkte. 
a) AusguBdicken. 

Die Verwendung von hochbleihaltigen WeiBmetallen bei Lagern mit 
hohen spezifischen Flachenpressungen setzt voraus, daB die AusguB­
dicken verhaltnismaBig gering gemacht werden, anderenfalls besteht die 
Gefahr, daB der AusguB weggequetscht wird. Das gilt in geringerem 
MaBe natiirlich auch fiir hochzinnhaltige WeiBmetalIe. Diese Forderung 
steht im Gegensatz zu den friiheren Anschauungen, denen zufoIge man 
die WeiBmetallschicht gar nicht dick genug machen konnte! Man 
bezweckte damit wohl ein besseres Einlaufen der da.mals iiblichen dunnen 
biegsamen Wellen in den langen Lagern. Bei den heutigen kurzen 
Lagern und kraftigen Wellen ist diesel' Grund hinfalIig, und man soUte 
sowohl aus technischen als auch aus wirtschaftlichen und devisenpoli­
tischen Grunden die WeiBmetalIdicke nur so groB machen, wie es die 
AusgieBtechnik oder die gegebenenfalls verlangte Nachstellbarkeit der 
Lager erfordert. Die in Zahlentafel 1 angegebenen Richtwerte solI ten 
nach Moglichkeit nicht iiberschritten werden. 

Kiihnel. Gleitiagerwerkstoffe. 1 



2 H. V. SELZAM: Allgemeine Grundlagen fUr Konstruktion der Gleitlager. 

l":ahlentafel 1. 
A usguBdicken l fur WeiBmetall-Lager. 

Grundschalen aus 

Zapfendurchmesser I Stahl~ I RotguB 
GuBeisen' oder oder 

Stahl' Bronze4. 
mm mm Inn! mm 

Von 20 bis 50 2 0,5 
tiber 50 75 2,5 2,5 0,75 

75 
" 100 3 2,5 1 

100 
" 150 3,5 3 1.5 

150 
" 200 4 3 1,5 

200 
" 250 4,5 3 

250 
" 300 5 3,5 

300 
" 350 5,5 4 

350 " 400 6 4,5 
400 

" 450 6,5 5 
450 

" 500 7 5 
500 

" 
550 7,5 5 

550 8 5 

b) Befestigung del' W eiBmetall­
ausgiisse in den Grundschalen. 

Zur Befestigung des Aus­
gusses mit del' Grundschale 
verwendet man in del' Regel 
die bekannten Schwalben­
schwanznuten. Diese sind abel' 
wegen del' dadurch bedingten 
ungleichmaBigen Stoffvertei­
lung unerwiinscht. Sie sollten 
deshalb im aUgemeinen nur da 
angewendet werden, wo eine 
einwandfreie Bindung desAus­
gusses mit del' Grundschale 
nicht sichel' erzielt werden 
kann, z. B. bei GuBeisen­
Stutzschalen. St.ahlguB,Stahl, 
RotguB und namentlich Blei-

bronze lassen sieh dagegen gut verzinnen. Bei Stutzschalen aus diesen 
Werkstoffen kann dann, wenigstens bei kleineren Abmessungen bis zu 
etwa 250 mm Lagerdurehmesser, ganz auf Sehwalbensehwanznuten ve~­
ziehtet werrlen. Es geniigt, wenn die auszugie13enden Lagerbohrlll1gen 
gesehruppt werden. Infolgedessen kann man in diesen Fallen auch mit 
den AusguBdicken betrachtlich heruntergehen, d. h. entsprechende GieB­
vorrichtungen und geiibte Leute vorausgesetzt, bis auf 0,5 mm und 
weniger. Man mnB dabei aUerdings in Betracht ziehen, ob die Lager 
unter Umstanden drauBen an Ort und Stelle unter ungiinstigen Ver­
hliItnissen neu ausgegossen werden miissen. 

Kann man auf die Schwalbenschwanznuten nicht verzichten, soll 

Abb. 1. Schwalbenschwanznntell. 

Dicke b = ,- 0,5 a, 
Breite c = ,..., 3 a fur Riugnuten, 
Breite e = ,..., 2 a, fUr I.angsnuten, 

man sie verhaltnismaBig klein 
machen und ihre Anzahl be­
schranken. Fiir die Bemessung 
und Anordnung del' Nuten 
werden folgende Richtlinien 
gegeben (Abb. 1): 

Abstand d ;;;;;: ,..., 15 a fur Ringnuten, 
Abstand f ;;;;;: ,..., 20 a fUr Langsnuten, 
Flankenwinkel = 60 o. 

1 Die angegebenen Werte gelten fur 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. 

4 Bohrung der Grundschale geschruppt, keine Schwalbenschwanznuten. 
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Aile Kanten sind mit mindestens r = 0,5 mm sorgfiUtig abzurunden, 
urn die Gefahr von Rissen oder Briichen herabzusetzen. Ein eventuelles 
Hochziehen des Ausgusses an den Lagerseitenflachen hat mit gleich­
bleibender oder sich nach auBen leicht vergroBernder AusguBdicke 
unter Anpassung an die Hohlkehle oder Abschragung der Lagerkontur 
zu erfolgen l • 

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 ahnlicher Zusammensetzung ",ie die des vorgesehenen Lager­
ausgusses. Bei Grundschalen aus GuBeisen, StahlguB oder Stahl wird 
man aber auf das 80%ige Zinnlot nicht verzichten konnen und trotzdem 
durch die dann mogliche starke Verringerung der Anzahl und der GroBe 
der Schwalbenschwanznuten bzw. durch ihre ganzliche Beseitigung 
betrachtliche Zinnersparnisse gegeniiber einer Ausfiihrung mit starker 
mechanischer Verklammerung des Ausgusses erzielen. 

c) Konstruktive MaBnahmen zur Erzielung vollkommener Schmierung. 
Fiir den Betrieb eines Lagers ist stets vollkommene 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 Gleitflachen durch eine diinne, 
aber zusammenhangende Fliissigkeitsschicht voneinander getrennt, so 
daB ein VerschleiB nicht mehr auftreten kann. Der Druck in dieser 
Schmierschicht muB also so graB sein, daB er die ganze Lagerbelastung 
aufzunehmen imstande ist. Das ist nul' unter zwei grundsatzlichen 
V omussetzungen moglich: Erstens muB das Schmiermittel ein mehr oder 
weniger gToBes Haftvermogen an den Gleitflachen besitzen, zum anderen 
miissen diese Gleitflachen in der Bewegungsrichtung gegeneinander 
geneigt sein, so daB Bich ein keilformiger Fliissigkeitsspalt bilden kann. 
Die bewegte Gleitflache lauft gewissermaBen auf der Schmierschicht 
auf und erhalt sich auf dieser vermoge der Gleitgeschwindigkeit 
schwimmend. Diese Neigung der Gleitflachen gegeneinander "'ird z. B. 
bei Querlagern'in einfacher Weise durch das Lagerspiel - als zahlen­
maBiger Unterschied zwischen den Durchmessern der Bohrung und des 
Zapfens - erreicht. Das an der Oberflache des Zapfens haftende Schmier­
mittel wird durch die Drehbewegung in den sichelformigen Keilspalt, 
den Welle und Bohrung miteinander bilden, hineingetrieben und an­
gestaut. Der auf diese Weise entstehende Staudruck hebt die Welle 
an, und zwar urn so mehr, je hoher die Drehzahl ist. Der Wellenmittel­
punkt beschreibt dabei etwa einen Halbkreis (Abb.2). 

1 Ausfiihrungsformen 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 vielfaeh aus Unaehtsamkeit oder Unkenntnis noeh 
gesehieht, ist denmach gnmdsatzlieh falsch und macht einen verschleiB· 
losen Betrieb niehl; moglieh. Nur bei Schwinglagern und hoch belasteten 

Abb. 2. Lage des Zapfens 1m Lager bel verschledener Drehgeschwindigkei t und Beiastnng von 
oben Mch nnten. (Aus FALZ: Grnndziige der Schmiertecimik, 2. Anfl.) 

Lagern mit sehr geringer Umfangsgeschwindigkeit, die zur Ausbildung 
eines genugenden 6lkeildruckes nicht ausreieht, ist "spieIlose" Lagerung 
anzustreben. 

J e kleiner das Lagerspiel ausgefiihrt werden kaml, urn so groBer wird 
die Tragfahigkeit des Lagers. Andererseits ist das Lagerspiel nach unten 

Abb. 3. Schematlsche, stark vergroBerte Darstellung der 
Bearbeitnngsunebenheiten eines zentrisch in einem Lager 

schwimmenden Zapfens. (Aus FALZ: Grundziige' 
der Schmlertechnlk, 2. Aufl.) 

begrenzt dureh die Un­
ebenheiten b und b1 der auf­
einandergJeitenden Ober­
flaehen (Abb.3) und der 
unvermeidliehen Abwei­
ehungen von der genauen 
Zylinderform. Werkstatt­
seitig werden die Sehwie­
rigkeiten in der HersteIlung 
geringer Spiele urn so gro­
Ber, je groBer die Lager­
durehmesser werden. Die-
sem Umstand tragen die 

Lauisitzpassungen naeh DIN bzw. ISA Rechnung, wobei fill normale 
FaIle der DIN-Sitz L in B bzw. der ISA-Sitz f 7 in H 7 als Mindest­
spielsitz in Betraeht kommen. Hoehwertige Gleitflaehenbearbeitung ver­
bunden mit weitgehendster Einhaltung der zylindrisehen Form bedeuten 
also wirksame MaBnahmen zur Steigerung der Lagertragfahigkeit. 

Bei hohen Drehzahlen 1 oder verhaltnismaBig zahen SehmierInitteln 
kann es notwendig werden, das werkstattmaBig herstellbare "Kleinst­
lagerspiel" auf Kosten der Lagertragfahigkeit erheblieh zu vergroBern, 
urn zu vermeiden, daB die Welle dureh den 6lkeildruek zu stark an­
gehoben wird. Naeh der hydrodynamisehen Sehmiertheorie ist die Lage 

1 Uber das Lagerspiel hei sehr hohen Drehzahlen vgl. auch die Ausflihrungen 
auf S. 18 und 19. 
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des Wellenmittelpunktes zum Lagermittelpunkt abhiingig von dem 
Verhaltniswert 

(1) 
19,1 . c . p. (D - d)2 

q; = Z • n . d4 (l : d-) -

und zwar besteht nach F ALZ 1 die Beziehung 

(2) 2,08 f" 1 --- 05 b (I' = 1-X ur - X,;;;", zw. X::2: 0,5. 

Hierbei sei: 

P = die Lagerbelastung in kg, 
D = der "ideelle", d. h. der bis zum Grunde der Oberflachenunebenheiten 

gemessen gedachte Lagerschalendurchmesser gemaB Abb.3 in m, 
d = sinngemaB der "ideelle" Zapfendurchmesser in m, 
z = die absolute Zahigkeit des Schmiermittels in kg· sjm2 *, 
n = die Drehzahl je min, 

= die Lagerlange in m, 

c = d i l ein Korrektionsfaktor fiir endliche Lagerliingen, 
D-d 

X = die verhiiltnismaBige (d. h. die als Tell des radialenLagerspieles -2-

ausgedriickte) Exzentrizitat des Zapfenmittelpunktes gemiiB Abb. 5. 

~-+--. ---t--
/ "'- ,/~, 

/ ~''''I' ,d:1t / I' I ~. .. \) / 0 '\ . 1 . 
, ~, ~' \ 

-~ , _pO' 1 

i ~J. 

Abb.4. Lagerspiel,'Exzentrizitat und geringste 
Schmierschichtstarke, als absolute GriiLlen 

dargestellt. (Aus FALZ: Gruudziige 

Abb.5. Lagerspiel, Exzentrizitat und geringste 
Schmierschichtstllrke, als VerhllltnisgriiLlen 

dargestellt. (Aus FALZ: Grundziige 
der Schmiertechnik, 2. Auf!.) der Schmiertechnik, 2. Auf!.) 

Urn ruhigen Wellenlauf zu erzielen, sollte man es vermeiden, daB 
der Zapfen sich auf eine verhaltnismaBige Exzentrizitat von weniger 
als X = 0,5 einstellt. Nach Formel (2) bedeutet das: 

m = 2,08 :2: ,....,4. 
-r l-X-

Setzt man diesen Wert in Gl. (I) ein und lOst nach D-d auf, so 
ergibt sich als Bedingung fiir sehr rasch laufende Wellen ein ideelles 
Mindestlagerspiel von 

(3) D-d:2: 2d2 1/ z ' n '(l:d) 
- V 19,1' c . P . 

1 E. FALZ: Grundziige der Schmiertechnik, 2. Auf I. 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 

Dw-dw =(D-d)-2(!5+!51}* (Abb.3). 

Bei der Bemessung des Lagerspiels ist darauf zu achten, daB das be­
notigte Spiel im Betriebszustand vorhanden sein muB, wenn das Lager 
den der Rechnung zugrunde gelegten Anforderungen geniigen solI. In 
der Regel ",ird die Welle wahrend des Betriebes eine hohere Temperatur 
einnehmen als das Lager, auch ist dieses oft an der freien Ausdehnung 
nach auBen behindert. Infolgedessen wird das "Warmspiel" 8w geringer 
sein als das "Kaltspiel" 'Sk' Letzteres 

d S 1 hl " ~5 in mossif/I? Noscnlntn!leniiIJ51? 
muB also um en sog." pie zusc ag cin!!cpre!tePre!slo,fbiiclisl?n 
Z" groBer gemacht werden als das fiir 
den Betriebszustand gewiinschte oder J 

berechnete Warmspiel 1• Demnach be­
steht, die Beziehung 

(4) 8 k = Sw + Z" mm. 

Fiir Stahlzapfen kann der notige Spiel- 2 

zuschlag berechnet werden nach der 
Formel 
(5) Z " 8 1 , dn • T1 

= 66600 mm, 

wobei bedeuten: 
d" = den Zapfendurchmesser in mm, 
Tl = den Temperaturunterschied zwi-

schen Schmierschicht und Her­
stellungstemperatur des Lagers, 

8 1 = einen von der Lagerbauart un!,l 
dem Lagerwerkstoff abhangigen 
Zahlenwert. 

1,¥ 

1 

inmossif/e N05cn/iJen!le/;iilJse 
ein!ll?preffte 8ronzebtlclisen 
ill Nosc/Jillenlei/I?n ousgespol'fe togl?riJo/;rungl?/l 
finzel/o!!er mil !lrll!en togl?rgl?/;tiusl?Il 

finzel/oger mtf normo/en £ogerge/JiilJsl?n 

q5 £/nze/Ioger mil K/eJnen £ogergelJOu&/J 

siiirirerl? Nossiy/oger 
o rliinfll'lllnrlige Bronze-Nossif//oger 

Abb.6. Darstellung der AbMngigkeit 
des Zahlenwertes 8. von Lagerbanart 

nnd Lagerwerkstoff. 

Die GroBe von 8 1 bewegt sich zwischen dem Mindestwert Null fiir 
z. B. Bronzeschalen, die sich £rei nach auBen ausdehnen konnen, so 
daB das Kaltspiel auch im Betrieb erhalten bleibt, und dem Hochst­
wert von etwa 3,5 fiir PteBstoffbiichsen, die von einer festen Gehause­
wand umschlossen werden (Abb. 6). 

Schmiernuten, Olzufuhr. Wie wir gesehen haben, muB beim 
Zustand fliissiger Reibung Gleichgewicht herrschen zwischen der Summe 
der Schmierschichtdriicke eines Lagers einerseits und der resultierenden 
Lagerbelastung andererseits. 1m Interesse gesteigerter Tragfahigkeit 

* Erfahrungswerte iiber (5 und (51 siehe in dem unter Anmerkung 1, S. 5, 
angefiihrten Werk, Kap.1O. 

1 FALZ, E.: Der Warmeausgleich im Gleitlager. Petroleum, Berl. Bd. 29 Nr. 36. -
Das Lagerspiel bei hoheren Temperaturell. Petroleum, Berl. Bd.30 Nr.2. 
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des Lagers muB deshalb danach getrachtet werden, die GleichmaBigkeit 
der belasteten Lagerflache in keiner Weise zu unterbrechen. So wirken 
Nuten jeglicher Art schadlich, ganz besonders dann, wenn sie mit Stellen 
geringeren Druckes in Verbindung stehen. Die Wirkung solcher N uten 
geht aus Abb. 7 anschaulich hervor. Die 
friiher so beliebten Kreuznuten sind deshalb 
unbedingt zu verwerfen. Ebenso sind Ring­
nuten schadlich, da sie das Lager in meh­
rere schmale Lager unterteilen und damit 
das axiale Abstromen des Schmiermittels 
begiinstigen. Das gilt natiirlich auch fiir 
Druckschmierung, da der Pumpendruck im 
Vergleich zum Lagerdruck verschwindend 
klein ist. Der V orteil der Druckschmierung 
liegt bekanntlich darin, daB die Zwischen­
raume zwischen Zapfen und Schale dauernd 
und iiberreichlich mit dl durchspiilt werden, 
so daB neben guter Schmierung auch noch 
gute Kiihlung und bei wechselnder Belastung 
stoBdampfende Wirkung erzielbar sind. 

Abb.7. Verringerung des Schmier­
schichtdruckes durch Anordnung 
zweier axial durchgehender Schmier­
nuten. (AuB FALZ: Grundziige der 

Schmiertechnik, 2. Aufl.) 

Die Schmiermittelzufiihrung hat stets auf der nichtbelasteten Zapfen­
seite zu erfolgen. dltaschen, die zur Verteilung des dIes tiber die Zapfen­
Hinge dienen, diirfen nicht bis zum Ende der Lagerschale gefiihrt werden, 
sondern es muB ein geniigend breiter Steg stehen bleiben, um ein 
seitliches Abstromen des dIes moglichst zu vermeiden. Die dltaschen 
miissen in der Drehrich­
tung schlank keilf6rmig 
in die Lagerlaufflache 
iibergehen. Es empfiehit 
sich, diese Stellen in den 
Zeichnungen vergroBert 
herauszuziehen, da er­
fahrungsgemaB sonst 
von der Werkstatt zu 
wenig darauf geachtet ro/scn 
wird und die Ausfiih- Abb.8. Falsche und richtige Ausbildung dcr ()ltasclien. 

rung unsachgemaB er-
folgt (Abb. 8). Bei kurzen Lagern verbreitert man die dltaschen in Dreh­
richtung nach der Lagerlangsmitte hin, was den dlstrom mehr dorthin 
lenken und damit dem seitlichen Abstromen des dIes entgegenwirken soIl 1. 

Fiir die Weiterieitung des dIes bei Druckschmierung werden auch 
heute vielfach noch Ringnuten vorgesehen. Ei:n Beispiel, wie sich diese 

1 FALZ, E.: ZweckmaBige Gleitlagerschmiernuten. AWF-lVIitt. Nr. 202. 
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zum l'eil vermeiden lassen, zeigen die Abb. 9a-d fii.r die Hauptlager, 
das Kurbelzapfenlager und das Kreuzkopfbolzenlager einerliegenden 
Kolbenmaschine. Das Druckol tritt oben in die unbelastete Oberschale 
des Hauptlagers (Abb. 9 b) ein. Die 1\Ettelnut erstreckt sich von oben 
nur noch bis knapp zur Mitte der Seitenschalen. Der Zapfen des freien 

zu tI{fI Oltilld'lulitn 
titS KIV!tMKl1Pks 

Abb. 9a. Schmierschema iiir das Triebwerk ciner liegenden Kolbenmaschine 
mit Druckumlaufschmierung. 

Endes der gekropften Welle, del' durch kein Drehmoment beansprucht 
wird, erhiiJt eine· radial durchlaufende Bohrung, deren beide Enden 
abwechselnd mit del' blzuflihrungsnut in Verbindung stehen. Dadurch 
wird dem Kurbelzapfenlager (Abb.9c), das durch die Welle von der 

radialen Bohrung de's 
Hauptlagerzapfens aus 
geschmiert wird, wah­
rend eines Winkels von 
etwa 2 X 1600

, also fast 
dauernd, Druckol zuge­
flihrt. Der Kurbelzapfen 
ist nur bis zur Zapfen­
mitte radial angebohrt 
in einem Winkel von 900 

zur Kurbelebene. Das 
bI tritt wahrend 2 X 900 

in seitliche Nuten des 
Abb. 9 b. Hauptlager einer liegen<le.u Kolbeumaschine 

mit Druckumlaufschmierung. Kurbelzapfenlagers ein, 
von wo es zum Kreuz­

kopfzapfenlager weitergeleitet wird. Durch diese blfuhrung werden die 
in del' Hauptsache belasteten Lagerflachen von keinen Nuten unter­
brochen. 

Grundsatzlich verschieden von den Lagern umlaufender Zapfen 
Hegen die Verhaltnisse bei Schwinglagern. Bei diesen ist die Umfangs­
geschwindigkeit sehr klein, so daB sich kein genugend hoher blkeildruck 
ausbilden kann, der den meist hohen spezifischen Flachendruck allein 
aufzunehmell in der I,age ist. Man verzichtet deshalb moglichst uber­
haupt auf ein Lagerspiel und tuschiert die Schalen auf den Zapfen auf. 
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Bei Schwing1agern mit Druckwechse1 hat man dafiir zu sorgen, daB 
beim Los1osen des Zapfens von der Scha1e an dieser Stelle moglichst 
schnell 01 zugefuhrt werden kann, damit keine Luft in den Lagerspalt 
gesaugt wird und beim Druckwechse1 genugend 01 vorhanden ist, um 
beim Auftreffen des Zapf€ms auf die Schale stoBdampfend zu wirken. 
Die Olzufuhrung hat desha1b im Gegensatz zu Lagern umlaufender 

O/zulrill 
__ ·-In--· ...... 

. I ....... 
. "\ 

I \ 
- \. 
i 

j 
L ._I_.-.J 

f. 
'---1' ./. .. -

Abb.9d. 

r- ._._., 

( .=::=~ 
Abb. 9 c und d. c Kurbelzapfenlager, d Krellz, 
kopfbolzenlager einerliegenden Kolbenmaschine 

mi t DruclnunIaufschmierung. 

\... - ~iil=:==::::Ij===~~ - '-'--1 
Abb.9c. 

Zapfen in der Lagermitte an der Stelle hochstell Druckes zu erfolgen! 
(Abb.9d.) Fur eine schnelle Verteilung in axia1er Richtung wird eine 
kurze Langsnut vorgesehen, die sich yonder Mitte aus nach jeder Seite 
auf etwa 1/4 der Lagerlange erstreckt und deren Kanten 
schlank keilformig abgeschragt werden (Abb. 10). 

Bei Schwinglagern ohne Druckwechsel ist vollkom­
mene Schmiernngnichtmoglich. Um geniigend 01 zwischen 
die Gleitflachen zu bekommen und wemgstens halbfHissige 
Reibung zu erzielen, sind in der belasteten Schalenhalfte 
mehrere schmale Langsnuten einzuarbeiten, die von einer 
mittleren Ringnut aus mit 01 versorgt werden. Diese 
Nuten, die wiederum nach Abb. 10 gut ahzuschragen sind, 
werden zweckmaBigerweise in einem Abstand voneinander 
angeordnet, der dem Schwingungsausschlag entspricht. 

Geteilte Lager; Nachstellbarkeit. Wir haben 
gesehen, daB die tragende Lagerflache nach Moglichkeit 

Abb. 10, Normale 
Schmiernuten. 

(Aus FALz: 
Grundziige der 

Schmiertechnik, 
2. Auf!.) 

nicht von Nuten unterbrochen werden und eine moglichst gleichmaBige 
zylindrische Form haben soIl. Die Teilfugen mehrteiliger Lager wirken 
ahnlich wie Nuten und staren 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 gefabrdet sind vier­
teilige Lager mit Druckschrauben- oder Keilnachstellung, bei denen es 
leicht vorkommt, daB die Seitenschalen bremsbackeniilmlich gegen den 
Lagerzapfen gedriickt werden, dadurch olabstreifend wirken und Olkeil­
bildung wegen Fehlens jeglichen Spiels unmoglich machen. Durch im 
Sinne der Drehrichtung schwach keilformiges Freischaben der Seiten­
schalen, das aber nicht bis zu den Lagerenden durchgefiihrt werden darf, 
laBt sich diesem Ubelstand bis zu einem gewissen Grade begegnen. Vor­
zuziehen ist eine Lagerkonstruktion, bei der eine eventuelleNachstellung 
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 erwahnte gefahrliche Brems­
backenwirkung erzielt wird. Eine genaue Unterrichtung des Maschinen­
personals ist jedenfalls unerlaBlich. Schmiertechnisch richtig ausgebildete 
und kraftige zweiteilige Lager sind auch bei kleineren liegenden Kolben­
mas chinen vierteiligen Lagern vorzuziehen. Bei groBeren Maschinen 
wird man aber aus Montagegriinden nicht immer auf letztere verzichten 
konnen, da sie werkstattmaBige Ungenauigkeiten leichter auszugleichen 
gestatten. 

Verhaltnis Lagerlange zu Lagerdurchmesser. Von wesent­
lichem EinfluB auf die Belastbarkeit eines Lagers ist seine Lange. Wahrend 
man diese friiher ein Mehrfaches des Durchmessers machte, um die 
spezifischen Flachendriicke gering zu halten, ist man in neuerer Zeit 
zu der Erkenntnis gekommen, daB verhaltnismaBig kurze Lager trotz 
hoher spezifischer Driicke besser laufen als lange, bzw. daB sie sogar 
noch hohere Krafte aufzunehmen in der Lage sind. Das laBt sich damit 
erklaren, daB infolge der Durchbiegung der Wellen Kantenpressungen 
auftreten, die sich naturgemaB bei einem langen Lager starker bemerk­
bar machen miissen als bei einem kurzen. Hinzu kommt noch, daB sich 
bei kurzen Lagern der Abstand von deF Kraftebene in der Regel ver­
kleinern laBt und dadurch die Durchbiegung der Welle an sich schon 
geringer wird. Andererseits wird bei einem kiirzeren Lager der Olverlust 
groBer werden und damit die Tragfahigkeit sinken. Beide Einfliisse 
wirken also einander entgegen, und es muB zwischen dem zu langen 
Lager und dem zn kurzen Lager ein giinstigster Wert liegen. F ALZI 

hat den EinfluB der Lagerlange auf die Tragfahigkeit eines Lagers rechne­
risch untersucht und die dabei ermittelte GesetzmaBigkeit durch Aus­
wertung von Versuchen, die yom Priiffeld fUr Maschinenelemente der 
Technischen Hochschule Charlottenburg an einem Caro-Bronzebiichs­
lager durchgefiihrt worden sind, im wesentlichen bestatigt gefunden. 
Die Zone der traiP'ahigsten Lagerlange liegt hiernach etwa zwischen 

1 F ALZ, E.: EinfluB der Lagerlange auf die .Tragfahigkeit. Petroleum, Ber!' 
Bd. 27 Nr. 16. 



Allgemeine konstruktive Gesichtspunkte. 11 

l: d = 1,0 und l: d = 0,5. Bei gekropften Kurbelwellen von Dampf­
maschinen, Kompressoren und Dieselmaschinen haben sich z. B. prak­
tisch bewahrtl: 

Fiir Kurbelzapfenlager Werte von l: d """ 0,7-0,9, 
fur Hauptlager Werte von l: d """ 0,6--1,0. 
Abb. 11 zeigt die Kurbelwellen eines alteren und eines neueren Kom­

pressors mit etwa gleichen Kolbenhochstkraften einander gegenuber­
gestellt. Aus der gedrungenen Bauart der neueren Welle erkennt man 
deutlich den Wandel der Anschauungen. 

1fHV- 16.:wlg KurbclzapfUlllOf! ' r 
F1-"""'"'4...!1 mz· JtJQo kg , t : rJ .- 1,0, • 

~ 'P m", - to kg/em, 
P., - 22 kg/COl'. 

Houptlag r 

~----------------»~----------------~ 

t : d - 1,65, 
,,~,. - 1 ,5 kg/cmf, 
p •• - 7,0 kg/em'. 

(jew/flil WI I'.'eI!r vnd uivfer !.fQOkg 

hurbclzapf IIJ", r 
I : d - 0, 3 

p;uu; - 7 kg/c,ml • 

'P ... - lH kg/em', 

Bauptll\l; r 
I: d. - 0,7 , 

P m", - 36 kg/em'. 
'P ... - 27 kg/em' . 

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

Selbsteinstellende Lagerschalen. Lager fUr einseitig belastete 
Wellen und fUr Stirnzapfen unterliegen nicht nur dem EinfluB der 
Wellenkriimmung, sondern'auch dem viel groBeren der Wellens chief­
stellung. Letzterer laBt sich aber durch selbsteinstellende Lagerschalen 
ausgleichen, die in solchen Fallen deshalb stets arigestrebt werden sollten. 
Sind diese nicht moglich, muB versucht werden, durch besonders steife 
Wellen und besonders kurze Lager die Wellendurchbiegung weitgehendst 
zu vermindern und ihre schadliche Wirkung auf die Lager dem. 
entsprechend zu mildern. 

MaBnahmen zur Begunstigung der Warmeabfuhr. Die 
Betriebstemperatur und damit letzten Endes auch die Betriebssicher­
heit eines Lagers hangt auBer von der Temperatur der Umgebung davon 
ab, wie schnell die entstehende Reibungswarme abgefuhrt werden kann. 
Die Konstruktion hochbeanspruchter Lager hat hierauf Rucksicht zu 
nehmen. So sind Trennfugen auf dem Wege der Warme von der Lauf­
flache bis zur LagerauBenflache moglichst zu vermeiden. In bezug auf 

1 Siehe Anmerkung 1, S.3. 
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die Warmeableitung sind beispielsweise Lager, bei denell das WeiBmetall 
unmittelbar in den Lagerkorper vergossen wird, besser als solche, bei 
denen Lagerschalen mit AusguB vorgesehell sind. Besonders schlecht 
ist der Warmeiibergang, wenn die Trennflachen olbenetzt sind. Auch 
Luftspalte sind diesbeziiglich sehr ungiinstig, wie sie z. B. bei der Kon­
struktion del' Nachstellullg der seitlichell Schalen eines vierteiligen 
Lagers mittels Druckschrauben (Abb. 12) nicht vermeidbar sind. Die 
AusfUhrullg nach Abb. 9b ist deshalb vorzuziehen. Aus dem gleichen 
Grunde sollen Lagerschalen im Gegensatz zu Abb. 13 mit ihrer ganzen 
Riickenflache im Deckel oder im Lagerstuhl anliegen. Eille satte Riicken­
auflage der Lagerschalen sollte, zum milldestell bei stark stoBbean­
spruchten Lagern, auch deshalb allgestrebt werden, da sonst Gefahr 

Abb.12. Vierteillges Lager 
mit Druckschraubennachstellung. 

besteht, daB der LagerausguB 
infolge Dauerbiegebeanspru­
chung Risse bekommtl. 

Abb. 13. In bezug auf Warmeabieitung 
ungfinstige Ausbildung des 

Lagerschaienriickens. 

Die Warmeableitfahigkeit eines Lagers an die umgebende Luft ist 
urn so groBer, je groBer die gesamte LagerauBenflache, je groBer die 
gesamte Wellenoberflache und je intensiver die Luftbewegung in un­
mittelbarer Nahe des Lagers sind. F ALZ 2 gibt fUr verschiedene Quer­
lager bei ruhender und bei bewegter Luft "Ausstrahlfaktoren" a an 
(Zahlentafel 2), die zwar nur auf Schatzung beruhen, aber immerhin 
einen brauchbaren Anhalt bieten. Die Schmierschichttemperatur kann 
dann mit Hilfe del' folgenden Formeln berechnet werden: 

(6) t I(t '2 "V6 P·n3 ·i 
t = -i- + 1 ~) + uCi2:(Ed) Grad 

odeI' auch, falls an Stelle von i die absolute Zahigkeit z des bles gegebell 
ist: 

(6a) 

Hierin bedeuten: 

t = die mittlere Schmierschichttemperatur in 0 C, 
tl = die Temperatur der umgebenden Luft in 0 C, 

1 THUM, A. U. STROHAUER, R.: Priifung von Lagermetallen und Lagern. Z. VDr 
Ed. 81 (1937) Nr.43. 

2 Siehe Anmerkung 1, S.5. 
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P = die Lagerbelastung in kg, 
n = die Drehzahl je min, 

I : d = das VerhiHtnis Lagerlange zu Lagerdurchmesser, 
a = den Ausstrahlfaktor nach Zahlentafel 2, 
i = die Kennziffer des bles gemaB Abb. 14. 
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Abb. 14. Oikennziffer i in Abhiingigkeit von der Viskositiit bei SUo. (Aus FALZ: Grundziigc der 
Schmicrtecbnik, 2. Auf!.) 

In den Fallen, in denen die natiirliche Warmeableitung zu hohe 
Lagertemperaturen ergeben wiirde, muB kiinstliche Kiihlung mit heran­
gezogen werden. WeiBmetallager sollten beispielsweise nicht mit Tempe­
raturen iiber 80° laufen. . Grundsatzlich ist zu sagen, daB die Dauer­
haltbarkeit der meisten Lagerwerkstoffe mit steigender Temperatur 
mehr oder weniger stark abnimmt. Das ist bei hohen spezifischen Flachen­
driicken, insbesondere wenn sie stoBweise auftreten, zu beachten 1. 

Naheres iiber die Beherrschung der Lagerreibungswarme ist dem bereits 
mehrfach erwahnten grundlegenden Werk von FALz "Grundziige der 
Schmiertechnik" zu entnehmen. 

1 Siehe Anmerkung 1, S. 12. 



14 H. v. SELZAlII: Allgemeine Grundlagen fiir Konstruktion der Gleitlager. 

Zahlentafel 2. Individuelle W armea bleitziffern ("Ausstrahlfaktoren") 
von Querlagern bei ruhender und bei bewegter Luft. 

1. Lager mit unendlich diinner Lagerschale, ohne Gehause und ohne 
Welle (rein theoretischer unterster Grenzwert) ftir ruhende Luft a = 0,17 

2. Lager mit kleinem Lagergehause, mit eingelegter Welle (einfache 
Tropfollager, Auglager, Exzenter und ahnliche) ftir ruhende Luft a = 0,7 

3. Lager mit groBerem Lagergehause, mit eingelegter Welle (Trans­
missionslager, AuBenlager, Ringschmierlager allgemein, Achslager 
usw.) oder Kurbelzapfenlager ......... ftir ruhende Luft a = 1,0 

4. Lager wie unter 2, jedoch in der Nahe einer rotierenden Scheibe a = 1-2 
5. Lager wie unter 2, jedoch in unmittelbarer Nahe einer rotierenden 

Scheibe oder Ventilation zu beiden Seiten ........... a = 2-3 
6. Lager wie unter 3, jedoch in der Nahe einer rotierenden Scheibe 

(Transmissionslager, AuBenlager) ................ a = 2-3 
7. Lager wie unter 3, jedoch in unmittelbarer Nahe einer rotierenden 

Scheibe oder Ventilation zu beiden Seiten (Transmissionslager, 
Elektromotorenlager, AuBenlager) ............... a = 3--4 

S. 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 = 7-S 

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

von 0,5 mls 2,3mal bei 11 mls = 39,5 km(h S,Smal 
bei 1 mls 3,0 " " 

12 m(s = 43,2 km(h 9,2 
" 2 m/s 4,0 " " 13 m(s == 46,S km(h 9,6 " 3 m/s 4,S " " 15 m(s = 54 km(h 10,2 ,. 

4 m(s 5,5 " " 20m(s = 72 km(h 11,7 
" 5 mls 6,1 " " 25 m(s = 90 km(h 13,0 
" 6 mls 6,6 " " 

30 m(s = lOS km(h 14,1 
" 7 mls 7,1 " " 

35 m(s = 126 km(h 15,2 
" S mls 7,6 " " 

40 m(s = 144 km(h 16,3 
" 9 mls S,O " " 45 m/s = 162 km/h 17,3 
" 

" 10 m/s S,4 " " 50 m(s = ISO km(h IS,2 " 
Bei PreBschmierung kann a schatzungsweiSe soviel mal vergroBert werden, 

wie die Oberflache des Lagergehauses + der Druckol- und Saugolleitungen groBer 
ist als die Oberflache des Lagergehauses allein. 

Fernhalten von Schmutzteilchen. Von groBer Wichtigkeit fUr 
einen verschleiBlosen Betrieb ist der Schutz des Lagers vor Staub und 
Verunreinigungen. Namentlich bei Umlaufschmierung, bei der das 01 
im steten Kreislauf durch die Lagerstellen lauft, ist griindliche Filterung 
des Oles unerlaBlich, wenn man Abnutzung vermeiden will. Jeder 
Betriebsmann weiB, daB auch die sorgfaltigste Reinigung eines GuB­
stiickes dieses nicht vollstandig von festgebranntem Formsand befreien 
kann. Dieser lost sich erst nach einiger Betriebszeit ab und gelangt 
bei fehlender oder mangelhafter Filterung mit dem umlaufenden 01 in 
die Lager. Das gleiche gilt von Zunder und Rost aus den Schmier61-
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 hineingepreBt. 
Diese harten und spitzen, in die Lagerlaufflache eingebetteten Sand­
kornchen, Zunder- und Metallstiickchen iiben dann auf die Welle eine 
regelrecht schmirgelnde Wirkung aus. Der auf diese Weise entstehende 
Metallstaub erhoht seinerseits noch die schadliche Schleifwirkung. 

Die Filterung des bles sollte immer auf der Druckseite erfolgen, vor 
Eintritt in die erste LagersteUe. Saugfilteranlagen bauen umfangreicher 
als Druckfilter und sind nicht betriebssicher, da bei Verschmutzung 
Gefahr des AbreiBens der blsaule in der Saugleitung besteht. Grob­
maschige Filter sind praktisch wertlos. FALZ empfiehlt MetaUtuchfilter 
mit mindestens 10000 Maschenjcm2, die zwecks Reinigung wahrend des 
Betriebes entweder als Doppelfilter auszubilden oder mit einer Um­
fiihrungsleitung zu versehen sind. Die Brutto-Filterflache soll etwa 
betragen: 

'" ----- Q b' Q 2 
.l! I"';;; 0 05 IS OT em , , , (7) 

wobei Q die zu filternde blmenge in ljmin bedeutet. 
Das blsammelbecken muB groB genug sein, um den Schmutzteilchen 

Zeit zu geben, sich abzusetzen. ErfahrungsgemaB solI das bl nicht mehr 
als Smal in der Stunde umgepumpt werden. Bei der konstruktiven Aus­
bildung des Absetzbehalters ist darauf zu achten, daB die blpurupe 
nicht das aus den Lagerstflllen zuflieBende verschmutzte bl gleich wieder 
ansaugen kann. SauganschluB und blzufluB sind alAo an entgegen­
gesetzten Seiten des Behalters anzuordnen. 

Nach oben Gesagtem ist, es einleuchtend, daB nach der ersten J nbetrieb~ 
nahme einer Maschine das bl ofter gewechselt werden soUte unter jedes­
maliger griindlicher Reinigung des Absetzbeckens, bis man annehmen 
kann, daB Formsand, Zunder und Rost weitgehendst ausgespiilt sind. 

2. "ZnIassiger" Flitchendrl1ck 
nnd "znlitssige" Geschwindigkeit. 

a) Abhiingigkeit des zuliissigen Fliichendrucks und der zuliissigen Ge­
schwindigkeit 1 von den Lagerabmessungen, den Betriebsbedingungen 

nnd der Bearbeitungsgenanigkeit. 
Wir wenden uns nunmehr der Frage zu, welche spezifischen Lager­

driicke als zuliissig 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 groBen und 
ganzen an sich iiberholt, da sie auf Erfahrungen mit mehr oder weniger 
veralteten Lagerkonstruktionen beruhen. Wir haben schon weiter oben 

1 Siehe auch S. 52 u. lOS. 
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gesehen, daB kui·ze Lager iIll allgemeinen hohere BeJastungen aufzll­
nehmen imstande sind als iibermaBig lange Lager, und daB deshalb 
ein bestimmter Zahlenwert fiir eine hochstzulassige 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 zulassige 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 fiihren wiirden. 

4. Die sich im Betrieb einstellende geringste Schmierschichtdicke 
muB mindestens gleich der Summe ~ + 151 der Unebenheiten von Zapfen 
und Schale sein (Abb. 3). Andererseits aber sollte sie im Interesse eines 
ruhigen Wellenlaufes auch nicht groBer werden als 1/4 des ideellen Lager­
spieles D-d. 

Die Untersuchung 1. darf als bekannt vorausgesetzt und braucht 
deshalb hier nicht we iter behandelt zu werden. mer die Druckfestig­
kelt und Stauchfestigkeit der verschiedenen Lagerwerkstoffe finden 
sich Angaben in den verschiedenen Abschnitten dies'es Buches. . 

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

Bei der Kontrolle der geringsten Schmierschichtdicke muB 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, daB sich in 
del' Ebene der Lagerlangsmitte diejenige Wellenverlagerung einstellt, die 
einer vollkommen steifen Welle entsprechen wiirde. An dieser Stelle 
berechnet sich dann die geringste Schmierschichtstarke "h" nach der 
Formel der hydrodynamischen Schmiertheorie: 

d4 ·(l:d)·n·z 
(8) h = 18,3. c . p. (D _ d) m 

oder auch 

(8a) 
d2 • n· z 

h= 18,3. C • Pm . (D _ d) Ill. 

Hierin bedeutet: 
Pm = den spezifischen Lagerdruck in kg/m2 • Die Erklarung der 

anderen Zeichen ist bei Formel (1) gegeben. 

Nach der bekannten Gleichung der elastischen Linie fiir einen in 
der Mitte zwischen zwei Stiitzen belasteten Trager ergeben sich die Durch­
biegul1gen ,,/" in Lagermitte und "y" in den Ebenen del' Lagerkanten 



"Zuliissiger" Flaohendruok und "zulassige" Gesohwindigkeit. 17 

(im Abstand x von einem Auflager). In diesen Ebenen verringert sich 
also die geringste Schmierschichtstarke "k" urn den Betrag (/- y), und 
es gilt fiir den angenommenen Belastungsfall die Beziehung 

(9) hred = h- (/- y) ;;;;; <5+01 *. 
Setzt man den Wert fur h aus GJ. (Sa) ein und lost nach Pm auf. so 

erhiilt man die hochstzulassige spezifische Lagerbelast,ung aus 

(10) 
d2 • n' Z 

Pm,u! = 18,3' c' (D - d)· (0 + 01 + f _ y) kgjm2 
odor 

d2 • n' i 
(II) Pm_"! = 18,3' c' (D - d) (0,1 . t)2,6 (0 + 01 + f _ y) kgjm2, 

wenn man an Stelle der absoluten Zahigkeit z die Olkennziffer i und die 
Oltemperatur einsetzt gemaB der von F ALZ angegebenen und fiir eine 
Reihe von Schmierolen mit ge- p 
nugender Genauigkeit giiltigenBe- -:,------1 

ziehung 
i 

(12) z = (0,lt)2,6 kg· s/m2• 

Der Grenz"\"\'ert Pm_u! wird also 
um so groBer, je groBer der Lager­
durchmesser. die Drehzahl und die 
Kennziffer des Oles, je kleiner das 
Lagerspiel, je niedriger die Be­
triebstemperatur (evtl. durch 
kiinstliche Kiihlung), je hochwer­

Abb. 15. Durchbiegung einer auf 2 Stiitzen ge­
lagerten Welle, die in der Mitte iiber ein Lager 

von der Lange l, durch die Kraft P 
beansprucht wird. 

tiger die Bearbeitung der aufeinander gleitenden Flachen, je steifer die 
Welle und je kiirzer das Lager. Wie wir gesehen haben, darf allerdings 
unter einen gewissen Mindestwert des Verbaltnisses Lagerliinge zu Lager­
durchmesser nicht heruntergegangen werden, da sich dann die seitUche 
Olabstromung (Faktor c!) zu nachteilig auswirken wiirde. 

Die G1. (10) und (II) wurden in erster LiDie abgeleitet, um zu 
zeigen, von welchen Faktoren die GroBe der zulassigen Lagerbelastung 
abhangt. Sie gestatten nur dann eine unmittelbare Berechmmg von 
Pm_u!' wenn die Temperatur t durch kunstliche Kuhlung auf einem 
gewollten Wert gehalten wird, und wenn die Durchbiegung vernach­
liissigt werden kann; anderenfalls muB man sich damit begnugen, fur eine 
gegebene Belastung die Temperatur und die Durchbiegung durch Rech­
nung oder Versuch zu ermitteln, und fur diese Werte zu priifen, ob die 
Bedingung erfiillt ist 

oder besser nach Gl. (9): 

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

KUhnel, Gleitlagerwerkstoffe. 2 
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b) Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Druck: 
p' v und Faustformeln nach FALz. tlbedegungen von THOMA.. 
Friiher war es allgemein ublich, die Belastbarkeit eines Lagers nach 

der Faustformel p . v = const zu beurteilen. Nach den neueren Erkenut­
nissen wird diese Formel abgelehut, auch in der allgemeineren Form 
pm • V = coust oder p • vm = coust. Nach rechuerischen Untersuchungen 
von FALZI scheinen dagegen folgende Beziehungen brauchbar zu sein: 

(13) p:d'l/m = °1 , 

(14) nmax ' d' = 02' 
SelbstverstandIich sind die Konstanten 01 und O2 je nach Bauart, 

Langenverhiiltnis und Spiel des Lagers verschieden, wahrscheinlich 
auch die Exponenten m. FUr Ringschmierlager von d' = 5-30 cm mit 
selbsteinstellenden sauber bearbeiteten WeiBmetallagerschalen und Lauf­
sitzpassung, mit einem Verhaltnis l: d = 1,5, einem Ausstrahlfaktor a = 1 
und bei Verwendung eines leichten MaschinenOles von 3,5 Engler-Graden 
bei 50° C ergeben sich nach FALZ z. B. folgende Zahlenwerte: 

01 =2,4 
O2 = 7500 
m = 1,25, 

wenu man p in kgJcm2 und d' in cm einsetzt. 
Ersetzt man in Gl. (14) nmax durch die Umfangsgeschwindigkeit 

vmax, so ergibt sich die Beziehung 

(14a) vma)!: = 03. 
Hiernach ware also fUr Lager gleicher Bauart, die unter gleichen Betriebs­
bedingungen laufen, der zuliissige spezifische Flachendruck abhangig 
vom Durchmesser, dagegen ware die zulassige Umfangsgeschwindigkeit 
von der GroBe des Lagers und von der Rohe des spezifischen Flachen­
druckes unabhangig! 

FUr sehr schnellaufende Lager hat ,R. THOMA die folgenden fiber­
legungen angestellt 2 : 

Die Erfahrung zeigt ganz allgemein, daB gerade bei diesen trotz der 
sich nach obigen Rechnungsverfahren ergebenden reichlich groBen 01-
filmstarken am haufigsten Schwierigkeiten auftreten, und daB die prak­
tisch erzielbare Belastbarkeit schnellaufender Lager jedenfalls starken 
Beschrankungen unterworfen ist. 

Temperaturerhohungen von 50° im Olfilm konuen erfahrungsgemaB 
als hochstzulassige Erwarmung angesehen werden. Auch rechnerische 
fiberlegungen zeigen, daB wesentlich groBere Temperaturaustiege im 
Olfilm fUr den ungestorten Betrieb unmoglich sind, weil sie gewisser­
maBen zu einer thermischen Instabilitat des Olfilms fiihren. Bei uber­
maBig hober Temperatur !3inkt die Zahigkeit der gebrauchlichen 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 notige Druekentwieklung im Olfilm nur bei ent­
sprechend verringertem Spalt aufrechterhalten werden kann. Hierdureh 
wird abel' wiederum die dureh das Lager mit dem Film hindurchlaufende 
Olmenge verringert, und dies fiihrt im Gebiete del' schneIlaufenden Lager 
zu weiterer Uberhitzung, da bei diesen Lagerschale und Welle nur kleine 
Teile del' Reibungswarme ableiten, del' Hauptteil del' Warme daher mit 
del' umlaufenden Olmenge weggefiihrt werden muB. Letzten Endes 
tritt Verdampfung des Oles und Ersatz del' Olfliissigkeit durch Oldampf 
ein. Hinzu kommen Ausscheidungen von ge16ster Luft und verdampfen­
den Wasserbestandteilen. Mit derVertreibung des Olfilms durch die sehr 
diinnfliissigen Gase tritt metallische Reibung auf, und bei schnellaufen­
den Lagern ist dann eine vollige Zerstorung eine unvermeidliehe Folge. 

Die Uberlegungen von THOMA fiihren zu dem Ergebnis, daB von 
schnellaufenden Gleitlagern mit einer Umfangsgesehwindigkeit von etwa 
10 m/s und mehr eine gleichbleibende Belastung von hoehstens 50 bis 
55 kg/em2 ertragen werden kann, unabhangig von Lagerdurchmesser, 
Olzahigkeit und Zapfengesehwindigkeit. Voraussetzung ist, daB del' 
OlzufluB geniigt lind das zweekmaBige, mit ErhOhung del' Drehzahl, 
LagergroBe und Olzahigkeit ansteigende Lagerspiel ausgefiihrt wird. 
Dieses laBt sieh nach folgender Formel bereehnen: 

Sf = 0,65 bis 0,20 -V ~ . z . v em = "" 0,1 bis 0,035 D . vi z . n em. 

Del' giinstigste Wert liegt bei etwa 

(15) Sf = 0,06 D . viz' n . 

Hierbei bedeutet 
Sf = das Lagerspiel in em, 
D = den Lagerdurchmesser in m, 
z = die absolute Zahigkeit des Oies in kg· s/m2, 

n = die Drehzahl je min. 
Bei Lagern mit periodiseh weehseInden Driieken, etwa den Pleuel­

odeI' Kurbellagern von Verbrennungsmaschinen, geben die aufgestellten 
Gleiehungen natiirlieh nul' gewisse Mittelwerte fiir die mogliehe Belast­
barkeit an. Dem entsprieht die erfahrungsgemaB hierbei gerade noch 
mogliehe Belastung von etwa 200 kg/cm2, bereehnet fiir die projizierte 
Lagerflache und den hoehsten kurzzeitig wirkenden Verbrennungsdruck. 

3. Ermittlung der Lagerdriicke, 
insbesondere bei Kolbenmaschinen. 

a) Begriffsfestlegungfiir Hochstdruck, Mitteldruck und tragende Lagcrflache. 

Zahlenangaben iiber spezifische Lagerdriieke sind mit groBer Vorsieht 
zu verwerten, wenn man nieht weiB, wie sie ermittelt worden sind. Dies 
gilt insbesondere fiir Lager von Kolbenmasehinen, die meist dureh stark 

2* 
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scbwankende Krafte beanspruchb werden. Man mnB bei diesen Maschinen 
zunachst grund'3atzlich zwischen Lagerhi::ichstdriicken und Lager­
mitteldriicken unterscheiden, was oft nicht beachtet wird. Hinzukommt 
noch, daB aucb die ErIilittlung diesel' Driicke sehr unterschiedlich vor­
genommen wird. Viele errechnen z. B. den hi::ichsten Lagerdruck fiir 
ein Kurbelzapfenlager einfach derart, daB Rie die Kolbenflache mit dem 
hi::ichsten Kolbendruck multiplizieren und die so erhaltene Kolbenkraft 
durch die gesamte Lagerflache l· d dividi.eren. Manche bezieben diesen 
Druck auf die tragende Lagerflacbe, indem sie von del' projizierten Flache 
die Scbmiernuten und Abrundungen in Abzug bringen. Andere beriick­
sichtigen auch die Massenkrafte, die wenigsten abel' geben an, wie sie 
nun eigentlich vorgegangen sind. Oft scheint nicht daran gedacht 
zu werden, daB die Massenkrafte die wirklich im Betrieb auftretenden 
hi::icbsten Kolbenkrafte im allgemeinen herabdriicken. Man bildet sich 
unter Umstanden also ein, hochbelastete Lager zu haben, wahrend in 
Wirklichkeit die Belastung gar nicht so hoch ist. 1m Gegensatz dazu 
ki::innen die Massenkrafte bei V olldruckmaschinen, wie Pumpen und Ge­
blasen, die Gestangekraft betrachtlich erhi::ihen. Es ist klar, daB schwere 
Riickschlage eintreten ki::innen, wenn man die Angaben iiber die Belastung 
von Lagern urteilslos hinnimmt. 

Es ist also notwendig, fUr die Ermittlung und den Vergleich von 
Lagerbeanspruchungen zunachst einheitliche Begriffe festzulegen. Diese 
haben den tatsachlichen Verhaltnissen weitgehendst Rechnung zu 
tragen. Manl versteht unter 

a) Hochstdruck p:Uax (in kgjcm2) den resultierenden Hi::ichstdruck 
aus samtlichen auf das Lager wirkenden Kraften, wie Kolbenkraften, 
Massenkraften, Schwungrad-, Laufer- und Wellengewicht, Riemenzug 
usw., bezogen auf die tragende Lagerflache und auf diese gleichmaBig 
verteilt gedacht; 

b) Mitteldruck Pmz (in kgjcm2) den mittleren Zapfendruck wahrend 
eines Arbeitsspieles, bestimmt aus dem Zeitdiagramm des Stangendruck­
verlaufes und unter Beriicksichtigung aller sonst auf das Lager wirkenden 
Krafte, bezogen auf die tragende Lagerflache und auf diese gleichmaBig 
verteilt gedacht; 

c) tragender Lagerfliiche F' (in cm2) die projizierte Lagerflache l~ . d', 
wobei l~ die urn Ringnuten und Abrundungen verminderte Lagerlange 
und d' den Lagerdurchmesser bedeuten. 

b) Betrachtungen iiber den Mitteldruck. 

Del' Begriff des Mitteldruckes muB noch weiter erlautert werden. 
Seine genaue Bestimmung erfordert in del' Regel ziemlich umstandliche 

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 Pmi (kg/cm2) 

bzw. P mi (kg) zu benutzen. Um beurteilen zu konnen, ob die Fehler 
einer solchen Berechnungsweise nicht zu groB werden, muB 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 maBgebend, da ja beide wahrend eines Arbeitsspieles von 
dem Lager bzw. von dem Zapfen aufgenommen werden miissen. Dieser 
Unterschied geht aus den schematischen Darstellungen der Abb. 16 und 17 
fiir eine einfachwirkende Maschine 
deutlich hervor. Es ist die mittlere 
Indikatorkraft 

wahrend fiir die Ermittlung von Pmz 
die mittlere Kolbenstangenkraft 

Fl+F2 F2 
Pmk=~=Pmi+8 

maBgebend ist. Man sieht, daB die 
GroBe der WiderstandsfIache F2 ent­
scheidend ist fUr die GroBe des 
Fehlers, den man bei Verwendung 

Abb.1S. Bcstlm· 
mung der mlll­
ler Il lndlkator­
kran P~I eiller 

Infachwirkrn· 
d Il lIascIli n . 

Abb.17. Bestimmung der mittleren 
Kolbenstangenkraft Pm k einer 

einfachwirkenden Maschine. 

von P mi fiir die Ermittlung des Lagermitteldruckes macht. Anschaulich 
geht das auch aus Abb. 18 hervor, in dem beispielsweise die Bestimmung 
des hochsten und des mittleren Druckes aus dem Zeit-Druckdiagramm 
fiir das Kurbelzapfenlager einer stehenden Zwillingskapseldampfmaschine 
bei verschiedenen Belastungen und unter Beriicksichtigung der Massen­
krafte dargestellt ist. Bei diesem Bild und bei den folgenden dieser 
Art sind die Krafte auf die eine Lagerschalenhalfte nach oben, die auf 
die andere Schalenhalfte nach unten aufgetragen. Als Mittelkrafte auf 
die einzelnen Schalenhalften ergeben sich die Werte Pm/v und Pm/h' 
MaBgebend fiir die Lagererwarmung ist die Summe dieser beiden, namlich 
P mz' MaBgebend fiir die von der Maschine nach auBen abgegebene Arbeit 
dagegen ist die Differenz aus den in der Abbildung einfach schraffierten 
Treibdruckflachen und den doppelt schraffierten Widerstandsflachen, 

* In der Regel bezeichnet man mit Pmi das Verhaltnis Fils unabhangig davon, 
ob es sich urn einfachwirkende Zweitaktmaschinen, doppeltwirkende Zweitakt­
maschinen oder urn einfachwirkende Viertaktmaschinen handelt. Richtiger ware 
es, fiir Pmi im ersten Fall zu setzen Fi/2s, im zweiten Fall Fils und im letzten 
F;j4s. Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde hier entsprechend verfahren. 



22 H. v. SELZAM: Allgemeine Grundlagen fur Konstruktion der Gleitlager. 

allerdings nicht, wie hier, auf die Zeit, sondern auf den Weg bezogen. 
Fiir genaue Ermittlungen darf ubrigens beim Aufzeichnen dieser Dia­
gramme nicht vergessen werden, die Treibkrafte mit dem mechanischen 
Wirkungsgrad zu multiplizieren und die Widerstandskrafte durch diesen 
zu dividieren. 

topfen!JelaS/llng !mz·--U t ·41·Pn., /;6 5M PSt 

t opffJI6e!o.sfung gltitfltler~i-fiJ P5, 

~ Trelbdmcktillch o. ~ WldentaodsflAchen. 

P no i = Indikatordiagramm-Mittelkraft; Pm. = Zapfenmittelkraft; P mLv = Mittelkraftauf die vordere 
Lagerschale; PmLII = Mittelkraft auf die hintere Lagerschale. 

Abb.18. Beziehungen zwischen mittlerer Indikatorkraft Pmi 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 Fiillung, also bei 
dem Indikatordiagramm mit 163 PSi> nur kleine Kompression vorhanden. 
Es ergeben sich im tJberdruckdigramm" auch nur kleine Widerstands­
flachen. Infolgedessen ist hier die mittlere Indikatorkraft Pmi an­
nahernd gleich der mittleren Zapfenkraft Prnz. Bei dem unteren Dia­
gramm mit der kleinen Leistung von 58,5 PSi dagegen ergibt die Steuerung 
groBe Kompression und ferner Voreinstromung. Hierdurch entstehen 
im Uberdruckdiagramm auch groBe Widerstandsflachen, die eine starke 
zusatzliche Belastung der Lager bedingen. Aus diesem Grunde ist die 
mittlere Zapfenkraft bei der kleinen Leistung von 58,5 PSi rd. 2,6mal 
so groB wie die zugehorige mittlere Indikatorkraft und ungefahr genau 
so groB wie Pmz bei 163 PSi' Es ware hier also ganz falsch, fUr die 
Ermittlung der Lagerbelastung den mittleren Indikatordruck zugrunde 
zu legen. Auf Grund der hier angestellten Uberlegungen kann man 
sagen, daB groBe Lagerbelastungen im Verhaltnis 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 Fiillungen bzw. mittlerem und hohem Druckverhiiltnis arbeiten. 
Bei Dampfmaschinen mit getrennter Steuerung der AuslaBorgane, bei 
vollbelasteten Achsreglerdampfmaschinen und bei doppeltwirkenden 
Niederdruckkompressoren sowie bei langsamlaufenden Pumpen, also bei 
Maschinen, die mit geringer Verdichtung und groBer 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 Stangenkrafte infolge 
Addition im Totpunkt natiirlich betrachtlich. Dagegen betragen die 
mittleren Zapfendriicke, die fiir die Lagererwarmung maBgebend sind, 
je nach der Drehzahl nur etwa 20-50% der Hochstdriicke, da die 
Krafteiibertragung zum groBen Teil unmittelbar von Kolben zu Kolben 
erfolgt. 

Beriicksichtigung der Einwirkungsdauer der Totpunkt­
krafte. Wie bereits erwahnt, sind in Abb. 18 gemaB der eingangs 
gegebenen Begriffsfestlegung und entgegen der sonst iiblichen Gepflogen­
heit die Uberdriicke nicht iiber dem Kolbenweg 28, sondern iiber dem 

Kurbelweg 2 8' ; , d. h. iiber der Zeit aufgetragen. Nur diese Dar­

stellungsweise ist fiir die Ermittlung von Pmz richtig, da sie die Daue1' 
der Krafteinwirkung auf die Lager beriicksichtigt. Da namlich die 
hochsten Trieb- und Verdichtungsdriicke in der Nahe des Totpunktes 
liegen und der Unterschied zwischen Zeit und Wegdruckdiagramm sich 
gerade an diesen Stellen auswirkt, stehen bei kleinem Kolbenweg die 
Lagerschalen wahrend ziemlich langer Zeit unter den hohen Belastungs­
driicken. Die Auftragung der Uberdriicke iiber dem Kolbenweg be­
riicksichtigt das aber nicht, daher wiirde man srch hier eine zu geringe 
Lagerbelastung vortauschen. Bei dem Teillastdiagramm der Abb. 18 
wiirde der Fehler etwa 24% betragen. Zahlentafel3 gibt eine Zusammen­
stellung der FehlergroBe fJ fiir einige Maschinen. Bei Fiillungen (bzw. 
Ausschiiben) von 35--40% und mehr und mittleren ausgleichend 
wirkenden Massenkraften ist ungefahre Ubereinstimmung zwischen 
Pmz/Zeit und Pmz/Weg vorhanden. Bei kleinen Fiillungen und groBer 
Kompression und bei kleinen Massenkraften, bei addierten Driicken in 
Tandemanordnung gekuppelter Maschinen, iiberhaupt iiberall da, wo 
die groBten Krafte in den Totpunkten auftreten, muB Pmz stets auf die 
Zeitbezogen werden! 1m Gegensatz zu Pmz kann die mittlere Indikator­
kraft natiirlich nur aus dem Weg-Druckdiagramm ermittelt werden. 

Bezugnahme des Mitteldruckes auf das Arbeitsspiel. 
Wahrend es iiblich ist, den mittleren Indikatordruck auf einen 
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Arbeitshub zu beziehen1, mussen 
die mittleren Lagerdrucke auf 
das ganze Arbeitsspiel bezogen 
werden. Nur dann ist es mog­
lich, einwandfreie Vergleichezwi­
schen Lager belastungen doppel t­
wirkender Zweitaktmaschinen, 
einfachwirkender Zweitaktma­
schinen und einfachwirkender 
Viertaktmaschinen zu ziehen. 
In Abb. 19 ist eine derartige 
Untersuchung flir das Kurbel­
zapfenlager eines einfachwirken­
den Viertaktdieselmotors durch­
geflihrt. Man sieht, Wle die 
Verbrennungskraft Pmax durch 
die Beschleunigungskriifte her­
abgesetzt wird, daB die Massen­
kriifte dagegen wahrend der An­
saug-, Verdichtungs- und Aus­
schubhube eine starke zusatz­
liche Lagerbelastung bewirken. 
In dem gezeigten Beispiel ist 
Pmz bei 375 U/min, bezogen auf 
die 4 Rube des Arbeitspieles, 
um 32% groBer als Pmi, bezogen 
auf 1 Hub, und um 427 % groBer 
als Pmi, bezogen auf 4 Rube. 
Bei 300 U/min betragt 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/minPmz 

um ungefahr 85 % groBer sein 
als Pmi, beide Drucke bezogen 
auf das Arbeitsspiel = 1 Rub. 
Es ist auch hier wieder zu 
sehen , wie verkehrt es sein 
kann, Pmi und Pmz gleichsetzen 
zu wollen! 

1 Siehe Anmerkung S. 21. 
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Welche Driicke sind fiir die Berechnung der Schmier­
schichttemperatur und der geringsten Schmierschichtstarke 
zugrunde zu legen 1 Fiir die Berechnung der Schmierschicht­
temperatur t hat man in die Formeln (6) bzw. (6a) fiir P den Wert Pmz 
einzusetzen, bezogen auf em Arbeitsspiel, da dieser Druck fiir die sich 
einstellende mittlere Temperatur maBgebend ist. Dagegen ware es 
verkehri, Pmz auch fiir die Ermittlung der geringsten Schmierschicht­
starke h nach Formel (8) zugrunde legen zu wollen, da ja bei einer 

I II 1II ff 

tlufVllli6e 
-Pl' fMloptllrvfl/iJ6 
-~7·p"zi. • '&iIt 

I 

~ 

Er/livleJ'(JI1.ltn 
~1"i6~ /SmWWshmlisl1om,l1 

I''''i- /iNIiI '8lDtY/lI1.1lY1mmilltfrlfTl1 
Pmr ltrpfellll1;k£!uollf"l 
pmv-Hi1tl/wn avNi! nrrItrt to;tI'3IiJq.~ 
PI1I[A " •• lIitt/~ -

Abb. 19. Beziehungen zwischen mittlerer Indikatorkraft Pm i und mittlerer Zapfenkraft Pm z fiir das 
KurbeIzapfenlager eines einfachwirkenden Viertaktdieselmotors. Zylinderdurchmesser 300 mm, Hub 

500 mm, Drehzahl 375 U/min. 

Kolbenmaschine abwechselnd die eine und die andere Lagerschalenhalfte 
belastet wird. Andererseits wiirde eine Rechnung mit P~ax zu un­
giinstige Werte ergeben, denn es ist auzunehmen, daB die Welle dem 
rasch wechselnden Krafteverlauf nurmit einer gewissen Phasenver­
schiebung und nicht im vollen AusmaB der auftretenden H6chstkrafte 
folgen kann, wie es der Fall ware, wenn diese H6chstkrafte dauernd 
auftreten wiirden. Sowohl die Tragheit der zu beschleunigenden Massen 
als auch die Zahigkeit und Haftfahigkeit des aus dem engsten Lagerspalt 
herauszupressenden Oles wirken stoBdampfend und ausgleichend. 

Man wird wohl den tatsachlichen Verhaltnissen mit geniigender 
Sicherheit Rechnung tragen, wenn man in Gl. (8) den arithmetischen 
lVIittelwert von Pmz und P:Uax einsetzt, also 

(16) 

Die Ermittlung der tatsachlichen Kolbenstangenkrafte erfordert oft 
ziemlich zeitraubende Untersuchungen. Deshalb sind in Zahlentafel 4 
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mmge Angaben uber ausgefuhrte Dampfmaschinen und Verdichter 
gemacht worden, die fur uberschlagliche Rechnungen bei ahnlichen 
Maschinen Ruckschlusse zulassen uber die V erhaltniswerte P~ax k ZU 

P maxk undPmk zu P maxk' Rierbei werden verstanden unter P maxk , P~axk 
und P mk die den Lagerkraften P max' P~ax und P mz entsprechenden 
Kolbenstangenkrafte. P max (bzw. P maxk) ist die groBte "Nennkraft" 
ohne Berucksichtigung der Massen. 

I--HulJ.~---l-- HuIJ.<;-l t~l 
/:' 

~ Trelbdrucldl h n . 

'--.J 
It 

Be/os/ung 
i//!/'o6erM 

~~~~+r~~~unk"n 
Kurklz. -Scnok 

t~ Wldersbnd.fll\chen. 

P mi = Indikatordiagramm-Mittelkraft; Pm z = Zapfenmittelkraft; P mLo = Mittelkraft auf die obere 
Lagerschale; Pm Lu = Mittelkraft auf die notere Lagerschale. 

Abb. 20. Beziehungen zwischen mittlerer Indikatorkraft Pmi nod mittlerer Zapfeukraft Pm. ffir das 
Kurbelzapfenlager eines doppeltwirkenden Zweitaktdieselmotors. Zylinderdurchmesser 600=, Hub 

900 mm, Drehzahl 215 Ulmin. 

EinfluB der Massenkrafte. Bei allen schnellaufenden Maschinen 
ist der EinfluB der Massenkrafte bekanntlich von groBer Bedeutung. 
Oft sind es nicht die Arbeitsdrucke, sondern die Massendrucke, die einem 
Lager gefahrlich werden. Andererseits tragen aber haufig gerade die 
Massendrucke zur Milderung der Spitzenbeanspruchung bei. Abb. 20 
laBt erkennen, wie stark sich die Krafte verlagern konnen, wenn groBe 
hin- und hergehende Massen vorhanden sind. Links ist das Weg-Druck­
diagramm, rechts das Zeit-Druckdiagramm eines groBeren doppelt­
wirkenden Zweitaktdieselmotors dargestellt. Die hochste Verbrennungs­
kraft betragt rund 127 t, die hochste Massenkraft 142 t. 1m oberen 
Totpunkt ist die Massenkraft also groBer, im unteren Totpunkt mit 105 t 
kleiner als die Verbrennungskraft. Wahrend des Abwartsganges des Kol­
bens wird die obere Lagerschale durch den Zunddruck gar nicht belastet, 
sondern erst im zweiten Teil des Rubes durch die Verzogerungskrafte. 
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Zahlentafe14. Kolben-Hochstkrafte P~axk und Kolbenmittelkrafte Pmk 
einigen ausgefiihrten Maschinen 

I I I I 

Gasdruck . ZyIinder· 
Maschinenart Hnb Zylinderanordnung Zy~mderbe- durchmesser I Aniang/ 

zelchnung' Ende 
mm mm ata 

Zweikurbel-
~-1 D 2x 510 27/12 

Dampfkompressor 1000 G-l 1170 } 1/6,5 
O~2 G-2 780 

ON~ D-H/N 650/1150 18/2 
6stufiger Hochdruck- 1000 G-I/2 940/580 

} gaskompressor, 1800_PS OH~ G-3/4 520/305 1/300 
v 3 IJ G-5/6 150/92 

Zweikurbel-
O~f D 2 X 500 13/1 

Dampfkompressor 900 
~2 

G-I 850 ) 1/8 G-2 520 
~-

O~OH 41/12 Tandemdampfmaschine ~ 900- D-H/N 320/580 
~~ 11,7/3,5 

Tandemdampfmaschine mit 
ZWischendampfentnahme 

~900-O~OH D-H/N 500/800 13,5/0,15 

Tandemdampfmaschine mit 600 O~tW D-H 520 12,4/2,87 
Zwischendampfentnahme D-N 820 1,95/0,13 

Tandemdampfmaschine 700 0'4I80001f D-H 430 9,5/1,3 
D-N 720 1,25/0,15 

Tandemdampfmaschine 1000 O~ D-H/N 618/967 
10(2,6 

1200 PS 2,6/0,3 

Einzylinderdam pfmaschine 800 -£&:r. D 520 26/9 
1200 PS 

Einkurbel- 250 .4dEIh G-I/2 450/360 1/9 verbundkom pressor 6 

Einkurbel-Verbundkom- 250 ~~, G-I 400 } 1/26 pressor mit Ausgleichraum G-2 180 
Doppeltwirkender 200 -ill IG- 260 1/7 Einstufenverdichter 

---

Zweikurbel- -ill z G-I 880 
1/9,2 verbundverdichter 500 

G-2 520 -B]1 
--- -

Zweikurbel- ~ G-I 880 
verbundverdichter 500 

~ G-2 520 
1/12,6 

--- ----

Zweikurbel- *- G-I 1300 l 
ver bundverdichter 700 

G-2 800 J 
1/8 

~ 
~-----

Dreistufiger 550 ~ G-l/2/3 790/380/290 1/26 Treibgasverdichter 
--~ ---I 320/230/1101 15,5/300 Dreistufiger 700 ~ G-I/2/3 Hochdruckverdichter 3 3 

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

Dreh'l F~lung I Massenkrllfte in I P maxk P:Uaxk P~axk Pmk P mk 
zahl Aus:'hub den Totpunkten I 

P maxk Pm&xk 
Ufmin % kg kg kg kg 

55 
\ 

4130/6670 47000 I 43500 0,93 21000 0,45 
--

105 15 100/24 300 47000 31500 0,67 12000 0,26 

-- ---

30 Nieder· J 2480/ 4000 77000 76000 ,...,,1 38000 ,...,,0,49 
-- druck· l 

100 seite 27 800/45000 77000 51200 ,...,,0,66 16400 0,21 
--

80 4150/ 6250 33400 28450 0,85 
--

120 9500/14200 33400 23100 0,7 
--

125 ,...,,42 37500 29500 0,79 24000 0,64 ,...,,60 
--

125 ,...,,45 14500/21800 34000 22250 0,65 19000 0,56 ,...,,15 
--

167 ,...,,27 16500/25500 30500 19000 0,62 15000 0,49 ,..." 8 
--

150 ,...,,'20 8000/12000 21400 19000 0,89 13000 0,61 ,...,,50 
- ---~ 

125 ,...,,60 19 200/28 800 38800 29500 0,76 22400 0,58 ,...,,60 
-- ------

160 ,...,,28 27000/40000 52000 34000 0,65 26300 0,51 
-- .~----

255 ,...,,35 1780/2500 5350 4200 0,79 ,...,,2250 0,42 
inZylinder2 inZylinder2 

200 ,..." 8 
720/1080 6350 5600 ~ 0,88 2670 0,42 

,...,,14 inZylinder2 inZylinder2 
-- ---~- --,-- -----

300 ,..." 15 630/950 3370 2800 0,83 1445 0,43 
--- ----~--

,...,,37 8800/13200 15000 12600 0,84 7340 0,49 
187,5 

,...,,35 7850/11800 17100 14400 0,84 8000 0,47 
-- -_._---

28 8100/12200 20500 16000 0,78 10000 0,49 
208 -- --

27 5900/ 8900 
.- --.~ 

14 700/23 500 26000 22400 0,86 13200 0,51 
150 

12 600/20 000 27200 24750 0,91 13200 0,49 
--

7 650/12 100 I 
-_.- ----

1-11 
145 2-51 35900 27150 0,76 13490 0,38 

3-60 

I 
~;;-I 2700/4500 I ----... 

I 
38500 38000 ,...,,1 23600 0,61 

(G.l 1. Stufe, G·2 2. Stufe). 
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1m unteren Totpunkt tritt dann durch den Verbrennungsdruck der 
unteren Zylinderseite eine verhaltnismii.Big geringfugige 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 Verzogerungskriifte einen erneuten Druckwechsel und eine 
Belastung der unteren Schale mit dem Hochstwert P~ax von rd. 97 t. 
Das Triebdiagramm kehrt sich also fast um; die hochsten 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 zahlenmaBige Hohe der Lagerdrucke 
zurtickzuftihren als vielmehr auf ihren stoBweise wechselnden Verlauf, 
der die Ausbildung eines Olkeiles beeintrachtigt. Soweit man es in der 
Hand hat, sollte man also versuchen, Treibkriifte und Massenkrafte 
moglichst aufeinander abzustimmen und vor allem stoBartige Druck­
wechsel weitgehend zu vermeiden. 

In diesem Beispiel ist der Wert fUr Pmz aus dem Zeit-Druckdiagramm 
nur um etwa 7% groBer als derjenige aus dem Weg-Druckdiagramm, da 
die Hauptkriifte von den Totpunkten weg mehr nach der Hu"bmitte zu 
verlagert sind. Bei dem oben erwahnten doppeltwirkenden Zweitakt­
diesel betrug der Unterschied etwa 63 %, ein Beweis, wie yorsichtig 
man beim Vergleich ahnlicher Maschinen sein muB! 

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. J e groBer diese Wanderung ist, desto groBer ist die 
Moglichkeit, die entstehende Reibungswarme aus dem Lager abzufUhren 
und die Belastbarkeit zu steigern. Bei einfachwirkenden Viertakt­
maschinen wird die Lastpunktwanderung begunstigt durch im Ver­
gleich mit den Ulnlaufenden Massen groBe hin- und hergehende Massen, 
andererseits wachsen mit den letzteren die Beschleunigungskrafte 
und damit in den Arbeitsabschnitten des Ansaugens, Ausdehnens und. 
Ausschiebens die Lagerbelastungen. Nach Dr. SCHMIDT treten bei 
diesen Maschinengattungen die gtinstigsten Verhaltnisse auf bei einem 
Verhaltnis 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 V orteil. 

1 SCRMIDT: Triebwerks- und Lagerfragen bei schnellaufenden Dieselmaschinen. 
Maschinenelementetagung Aachen. Bericht iiber die Tagung des Fachausschusses 
fur Maschinenelemente in Aachen 1935. Berlin: VDI-Verlag G. m. b. H. 1936. 
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4. Zahl nbei piel: 
LaO'el'berechnung eille dl'ei tufiO'en a vel'dichter . 

sch h n Dar t Hung 
l10ltr 

.. 
~ 

~c::-3It----1~H 
., 

( 

yom 
Abb. 21. Anordnungsschema eines dreistufigen Gasverdichters. 

zusammen mit den Massenkraften fiir ein Arbeitsspiel, d. h. fUr 2 Riibe, 
iiber dem Kolbenweg aufgetragen (Abb. 22e), und zwar die nach hinten 
(rechts) gerichteten Krafte nach oben, die nach vorne (links) gerichteten 
Krafte nach unten. Man addiert diese Krafte und erhalt fiir jeden 
Punkt des Kolbenweges die resultierende Kolbenstangenkraft und damit 
das Druck-Wegdiagramm. Das Druck-Zeitdiagramm wird dann am 
einfachsten dadurch gewonnen, daB man die zu jeder Kolbenstellung 
gehorende Kraft iiber den entsprechenden Punkt des abgewickelten 
Kurbelkreises auftragt (Abb. 22f). 

Diesem Diagramm entnehmen wir: 
P~axk = 27150 kg = hochste Kolbenstangenkraft; 
Pmk = 13490 kg = Summe der nach vorne und .hinten gerichteten 

mittleren Kolbenstangenkrafte. 

Daraus gemaB Gl. (16) 
P~axk+ Pmk 

Phk = 2 = 20320 kg. 

Kurbelzapfenlager. Wir beginnen mit der Nachrechnung des Kurbel­
zapfenlagers, da dieses in der Regel fUr die Wahl des Triebwerkoles 
maBgebend ist. 

Die Hauptabmessungen betragen: 

Lange l" 165 mm Tragende Flache F' = 16·19 

Tragende Lange l~' = 160 mm = 304 cm2 

Durchmesser d" = 190 mm l'{: d" = 0,842 

Tragheitsmoment J = 6397 cm4 c = ( dflt~~) = 19 ~ 16 = 2,19 

Widerstandsmoment W = 673 cm3 • 
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Abb. 22a-d. Indikatordiagramme eines dreistufigen Gsaverdichters. 

Tolpvl!H Tolpvllll 
hill/en 

Abb. 22e u. f. e Kolbenkraft·Wegdiagramm, f Kolbeukraft·Zeitdiagramm eines dreistufigeu 
Gasverdichters. 

Der mechanische Wirkungsgrad sei angenommen mit 'YJm = 0,95, 
dann ist 

p' 
P' = maxk = 27150 = '>8600 k 

max 1)m 0,95 .. g, 
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P' 
, max 28600 94 k / :I 
Pmax=~= 304 = gem, 

Pmk 13490 
Pmz = --= -0 9~ = 14200 kg, 11m , 0 

Pmz 14200 46 7 kg/' II Pmz=F'= 304 =, em, 

Pu 20320 
Ph = 11m = 0,95 = 21400 kg. 

Naeh der bekannten Gleiehung der Festigkeitslehre fiir einen ein­
seitig eingespannten, gleiehmaBig tiber seine Lange belasteten Trager 
bereehnet sieh die groBte Biegebean. 
spruehung des Zapfens zu 

P~ax' l' 
Ub = 2. W 

28600 . 16,5 351 k / II 
= 2.673 = gem. 

Die Durehbiegung des Zapfens setzt 
sieh aus zwei Vorgangen zusammen 
(Abb.23): 

a) der Durehbiegung des einseitig 
eingespannten Zapfens 

P·l'S 
t~ = E./8 em und 

b) der Durehbiegung t: als Folge 
der Gesamtdurehbiegung der Welle. 

Entspreehend Gl. (9) und unter 
Bezugnahme auf Abb. 23 gilt dann 
die Beziehung 

h~ed = '" h' - (/~ - y') -~ ~ Ii + ~~ 
oder 

h:nm = W + ~~) + ~ + (ft - y') em. 

1.-11"; 0,3542 ·1. fUr a: = ~ 
Abb. 23. Durchblegung eines Stirnkurbel­
zapfens, der gleichmABlg fiber seine LAnge l 

durch die KrAfte P/l,. belastet wird. 

Wie wir bereits gesehen haben, erhalt man die giinstigsten Laufver­
haltnisse, wenn man das ideelle Lagerspiel D-a gleieh der vierfaehen 
geringsten Schmiersehiehtstarke macht, was einer verhii,ltnismaJ3igen 
Exzentrizitat des Wellenmittelpunktes von X=0,5 entspricht (Abb.4 
und 5). Ferner sollte X nieht kleiner als 0,5 werden. Damus folgt die 
Bedingung D'-a';;;;;:; 4'h~n em. 

Wir miissen zunaehst noeh auf die Durehbiegungen t~ und t~ naher 
eingehen. Die Ergebnisse der Praxis zeigen, daB man viel zu ungiinstig 
rechnet, wenn man fiir die Ermittlung der Durehbiegungen bei stark 

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. 3 
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schwankenden Kolbenkraften den Rochstwert dieser Kratte zugrunde 
legt. Das wird verstandlich sein, wenn man bedenkt, daB einmal eine 
gewisse Zeit erforderlich ist, um die Durchbiegungen zur Auswirkung 

Quer-
se!mitt 

A 
B 
0 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

K 

L 

.l£. JI£ 

K /, 

~: 
IT 

I 

JJfapstab: 1 em = 100 kg/em', Polabstand = 5,6 em, Zeie!mung 1 em = 10 em, 
m = 100' 5,6 .~ = 0002665 

21.0.0 000 ' 
Hauptlager: f~ = 0,92 + .0,74 = 1,66 em, /;" = m' /~ = 0,004425 em. 

Kurbelzap/enlager: f~ = 0,85 + 0,85 = 1,7 em, f; = m • f z = 0,.00453 em. 

a 
I 

J 

I 
JJf 

I 
M/J Ab- Mittlere I K'l Grundlinie O1e 

em' kg· em kg/em' 
sebnitt 

kg/em' em em 

- -
I 

0 0 I I 6,73 
I 

30 39761 535000 13,45 
25 

II 15,6 8 
30 39761 706.000 17,75 III 16,64 17,5 
30 39761 } 613000 { 15,43 
35 73 662 8,32 IV 7,9 11,5 
35 73 662 } 551000 { 7,48 
36,5 87100 6,32 V 5,86 15 
36,5 87100 } 471 .000 { 5,4J 
38 102354 4,6.0 VI 4,21 15 
38 102354 } 391000 { 3,82 
00 00 0 VII .0 30 
00 00 } 23.0 .oDD { .0 
38 1.02354 2,25 VIII 1,86 15 
38 1.02354 } 15.0 .oDD { 1,47 
33 58214 2,58 IX 1,89 15 
33 58214 } 695.0.0 {I 

1,19 
28 

I 
3D 172 2,3 X I 1,15 13 

28 3D 172 0 .0 
I I 

Abb. 24a. Ermittluug der Wellendurehbieguug durch die Triebwerkkraft Ph. 

I 
Inhalt 

kg/em' 

168 
125 
291 

91 

88 

63 

.0 

I 

28 

28 

I 15 

I 897 

zu bringen, und daB sich zum anderen auBer der Rohe der Kratte auch 
die Ebene der Durchbiegungen infolge der Wellendrehung standig 
andert. Wir legen deshalb fiir die Ermittlung von t~ und t~ nicht P~ax; 
sondern Ph zugrunde, wobei wir noch reichlich sicher rechnen diirften. 
Einen weiteren Abstrich konnen wir bei t~ machen, indem wir beriick-
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sichtigen, daB die Tragheit des Schwungrades der Weilendurchbiegung 
entgegenwirkt. Wir setzen deshalb fiir t; nur 50% desjenigen Wertes 
ein, der der Kraft Ph entspricht. SchIieBlich tragen wir noch der 
Erkenntnis Rechnung, daB mehrteilige Lagerschalen niemals vollkommen 

Quer-
sehnitt 

C' 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

K 

L 

Ma{Jstab: 1 em = 10 kg/em', Polabstand 5,6 em, Zeielmung 1 em = 10 em 
10' 56' 10 

m = 2 1O~ 000 = 0,0002665 

Hauptlager: t;,= 1,42 + 0,7 = 2,12 em, f;= mt;,= 0,000565 cm. 

d 

I 
J M MIJ Ab-

l\1ittlere Hohe Grundlinie 
em' kg. em kg/em' 

sclmitt 
kg/em' em em 

30 39761 0 ° I 0,798 9,5 
30 39761 } { 0,798 31700 35 73662 0,43 

II 0,686 11,5 
35,0 73662 } { 0,941 
36,5 87100 69300 0,796 III 1,08 15 
36,5 87100 } 118800 { 1,363 
38 102354 1,16 

IV 1,4 15 
38 102354 } 168400 { 1,645 
00 00 0 

V 0 30 
00 00 } 161700 { 0 
38 102354 1,58 
38 102354 !} { 1.028 

VI 1,3 15 

33 58214 105300 1,809 
VII 1,32 15 

33 58214 } 48900 { 0,84 

I I 28 30172 1,62 
VIII 0,81 13 

28 30172 0 0 
I I 

Iuhalt 

kg/em' 

I 7,58 

7,89 

16,2 

21 

0 

19,5 

19,8 

10,5 

1 102,4 

Abb.24b. Ermittlung der Wellendurehbiegung dureh das Wellen- und Sehwungradgewieht. 

starr sind, indem wir annehmen, daB nur 2j 3 der wirksam werdenden 
Durchbiegung dem Lager gefahrlich werden konnen. 

Mit diesen Annahmen, die natiirlich nicht kritiklos fiir aile Faile tiber­
nommen werden konnen und tiber deren Berechtigung und Umfang 
man selbstverstandlich auch verschiedener Meinung sein kann, die sich 
aber auf Erfahrungen und Beobachtungen an ausgefiihrten Maschinen 

3* 
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stutzen, wollen wir die weitere Bereehnung durehfiihren. Wir werden 
daraus ersehen, wie wiehtig die Forderung naeh steifen Wellen sowie 
kurzen und selbsteinstellenden Lagern ist! 

Es ist 
Ph· l'S 21400 .163 

f~ = E. J ~ 8 = 2100000.6397.8 = 0,000816 em 

und fiir die Mittelebene des Zapfens (Abb.23) 

(f~ - y') = 0,3542 . t~ = 0,000289 em. 

Aus Abb. 24a entnehmen wir fur das Kurbelzapfenlager 

t~ = 0,00453 em. 

Setzt man 0' + o~ = 0,001 em ein, so bereehnet sieh die mindestens 
erforderliehe geringste Sehmiersehiehtdieke zu 

h~in = (0' + o~) + ! (f~ - y') + { . 0,5· ~ em 

= 0,001 + 0,000193 + 0,000755 = 0,001948 em. 

Demnaeh mull das ideelle Lagerspiel mindestens gewahlt werden mit 

(D' - d') min = 4· h' min = 0,007792 em 

und das wirkliehe Lagerspiel mit 

(D~-d~)min = (D'-d')-2(0' + o~) =0,007792-2·0,001 = 0,005792 em. 

Dieses Mindestspiel muB als "Warmspiel" in Betriebszustand vorhanden 
sein, das entspreehende "Kaltspiel" ist groBer; wir kommen weiter unten 
darauf zurUek. 

Zur Bestimmung der erforderliehen Olzahigkeit losen wir G1. (8) naeh z 
auf und erhalten mit P = Ph 

18,3 . C • Ph . (D - d) • h 
z = d4 . (l; d) • n 

18,3·2,19·21400·0,00007792·0,00001948 
----'----'-------;;--=~--;C-;:-=-~-=-----'----'---- = 0,0082 kg· s/m2. 0,194 • 0,842 . 145 

Mit diesem Wert von z ermitteln wir die Sehmiersehiehttemperatur 
naeh Formel (6a): 

t = t + £mz . n • z 2V6 D 3 

1 9600 . a2 • (l ; d) . 

Angenommen werden die Lufttemperatur innerhalb des Kurbelsehutzes 
mit tl = 30° und der Ausstrahlfaktor naeh Zahlentafel 2 fiir eine Kurbel-

h . di k ·t s·n·n 0,55·n·145 417 /. 11'" gese WIn g el vk = 60 = 60 =, m s mIt a = , 5· 0,6 

= 6,44. Hierbei berueksiehtigt der Faktor 1,15 die gesehatzte Ver­
besserung der Kuhlwirkung dureh die Drueksehmierung. 

t - 30 +2:]/14200.1453 ·0,0082 - 44 6° 
- V 9600· 6,442 • 0,842 - , . 
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Der absoluten Ziihigkeit des Oles von 0,0082 bei 44,60 entspricht eine 
Ziihigkeit bei 50° von 

zso = Z44,6 • ( ~o6 t 6 = 0,0061 kg· s/m2 

bzw. eine Viskositiit bei 500 von 

EO = zso' 1490 = 9,08 Engler-Gradenl • 

Es bleibt noch ubrig, das Kaltspiel nach Gl. (4) zu berechnen und zu 
priifen, ob es werkstattmiiBig ohne Schwierigkeiten herzustellen ist: 

8",= 8w +Z" mm 

8w = D~-d~ = 0,05792 mm. 
Nach Gl. (5) ist 

Z" Sl·d"·Tl 
= 66600 mm. 

Unter Tl verstanden wir dabei den Temperaturunterschied zwischen 
Schmierschicht im Betriebszustand und Herstellungstemperatur von 
Zapfen und Lager, unter 8 1 einen von der Lagerbauart und dem Werk­
stoff abhiingigen Zahlenwert. Da sowohl die Lagerschalen als auch der 
Zapfen und der Schubstangenkopf aus Stahl bestehen, ist anzunehmen, 
daB sich aIle Teile bei gleicher TemperaturerhOhung auch gleichmiiBig 
ausdehnen, so daB man ohne Bedenken als Herstellungstemperatur die 
im Kurbelschutz herrschend-e TemperatUr setzen kann. Damit ergibt 
sich ~ =t - tl =44,6 - 30= 14,6°. 81 seiO,6 geschiitzt, und wir erhalten 

Z" - 0,6 ·190· 14,6 - 0 025 
- 66600 -, mm, 

damit 
S", = 0,05792 + 0,025 = 0,0829 mm. 

Dieses Spiel entspricht etwa dem Mittelwert des ISA-Sitzes H7jf7. 

Kurbelwellellhauptiager. 

1" = 270 mm 

l~ = 240mm 

d" = 300 mm 

F' = 24·30 =; 720 cm2 

l~: d" = 0,8 

_ d' + l~ _ 30 + 24 _ 2 25 
c- l{ - 24 -, . 

Ubersetzungsverhiiltnis gegenuber den am Kurbelzapfen angreifenden 
Kriiften (Abb. 24a): 

1650 
0; = 1320 = 1,25, 

P' P~ax'" 27150 
maxW = -----;;;;;;-. 0; = 0,95 ·1,25 = 35750 kg, 

Pm'" 13490 
PmzW =-- '0;= 095'1,25 = 17750 kg, 

'Y/m , 
Ph'" 20320 _ 

PhW = 'Y/m • 0; = 0,95 . 1,20 = 26750 kg. 

1 Siehe FuBnote 1, S.5. 
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In der senkreehten Ebene wirken die Gewiehte von Sehwungrad und 
Kurbelwelle mit zusammen 7060 kg. Auf das kurbelseitige Hauptlager 
entfallen davon 3300 kg. Dureh geometrisehe Addition der senkreehten 
und der waagereehten Krafte erhalten wir 

P:Uax = 36000 kg p:Uax = 50 kg/em2 

Pmz = 18100 kg Pmz = 25,2 kg/em2 

Ph = 27000 kg 

Aus Abb.24a entnehmen wir fiir das Hauptlager eine waagereehte 
Durehbiegung von f'w = 0,004425 em, aus Abb. 24 b eine senkreehte 
Durehbiegung von f; = 0,000565 em. Unter Berueksiehtigung der oben 
gemaehten Annahmen erhalten wir dureh geometrisehe Addition von 

und 

( o 5 . ~ = 0 001106 , 2 ' 

t; 
2=0,000283 

die zur Auswirkung kommende Durehbiegung 

t~ 2 = 0,001145 em, 

damit 
h~in = (b' + b~) + {-. ~ = 0,001 + 0;000763 ~ 0,001763 em 

Die Sehmiersehiehttemperatur berechnen wir mit Hilfe von GI. (6) 

t = ~ + 11 ( ~ r + 2V :::~'. 7;:';) = 
_ 10 1 /-1-02--':2,"6 / rl:;=;8~1=;C00;:==· 1;=:4C:;53;;='=;OO=,4;C;0:::C25== = 42 30 

- + V + V 24 . 4,62 • 0,8 ' . 

Hierbei wurden angenommen eine AuBenlufttemperatur tl =20°, ein 
Ausstrahlfaktor a = 4 naeh Zahlentafel 2 bzw. 4· 1,15 = 4,6 zur Be­
rucksiehtigung der Druckschmierung. Die Kennziffer ides dureh die 
Verhaltnisse des Kurbelzapfenlagers erforderliehen bles von Z50 = 0,0061 
wird bereehnet aus der GI.(12) 

i = Z50 • (0,1 t50 )2,6 = 0,0061 . 52,6 = 0,4025. 

Bei der oben erreehneten Temperatur von 42,3° betragt die absolute 
Zahigkeit des verwendeten bles 

Z42,3 = Z50 • ( !~3 ) 2,6 = 0,0094 kg· s/m2. 

Wir l6sen Formel (8) nach D - d auf und erhalten fur hrnJn = 0,00001763 m 
das gr6Btzulassige ideelle Lagerspiel (Warmspiel) 

(D' _ d') = 100. d4 • (1: d) . n' Z42,3 = 
max 18,3 . C • Ph . hmin 

0,34 • 0,8 . 145 . 0,0094 
= 100· 18,3. 2,25. 27 000 . 0,00001763 = 0,045 em 
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bzw. das groBtzulassige meBbare Lagerwarmspiel (D:" - d;") max = 

0,043 cm. Der Spielzuschlag wird berechnet aus 

Z " 8 1 • d"· Tl 0,6·300· (42,3 -20) 006 
= 66600 zu 66600 =, mm. 

Demnach 

Skmax = (D~-d~)max + Z" = 0,43 + 0,06 = 0,49 mm. 

Die untere Spielgrenze ergibt sich aus der Uberlegung, daB gemaB 
Gleichung (8) eine Verringerung des Wertes D - d eine VergroBerung 
des engsten Lagerspaltes h zur Folge hat. Wie bereits erwahnt, solI aber 

das Verhaltnis D h d nicht kleiner als 4- werden. Setzen wir diese Be-

dingung hmax = D 4 d in Gleichung (8) ein und lOsen nach D - d auf, so 

ergibt sich die Bedingung fiir 

(17) (D-d) . =2-Vd4 .(1:d).n.z 
mm 18,3 . c . P . 

In unserem Beispiel 

und 

(D-d) . = 2 1/0,34 .0,8.145.0.0094 - 17 85.10-5 
mIn V 18,3 . 2,25 . 27000 -, m 

Skmin = (D" -- d")min - 2 ((j" + (ji') + Z" = 0,1785- 0,02 + 0,06 = 

0,2185 mm. 

Die Werte fiir Skmax und Skmin entsprechen etwa dem ISA-Sitz H 8/d 10 
mit der unteren Spielgrenze von 0,19 und der oberen Spielgrenze von 
0,481 mm. 

1m Rahmen dieser Arbeit sollte nur in groBen Ziigen auf die Kon­
struktion und die Berechnung der Lager eingegangen werden. Es kam 
in erster Linie darauf an, grundsatzliche Erkenntnisse zu vermitteln 
und Richtlinien fiir die Berechnung zu geben. Die Notwendigkeit der 
Festlegung einheitlicher Begriffe wurde klargelegt. SchlieBlich bot die 
Durchrechnung eines Beispiels die Moglichkeit, zu zeigen, wie die theo­
retischen Uberlegungen praktisch auszuwerten sind. 



II. Grundlagen fiir die Auswahl und Bewertung 
del' LagerwerkstoWe. 

Von O.R.R. Dr.-Ing. R. KOHNEr., VDI, Berlin. 

Mit 42 Abbildungen. 

Wie vielfach in der Technik, hat die Entwicklung der Lagerwerk­
stoffe zunachst einmal den Weg uber 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 fur den Verbraucher bestimmte. Techno­
logische Eigenschaften und chemische Zusammensetzung des Lager­
metalls interessierten in der Vorkriegszeit fur die Bewertung nicht in 
dem AusmaB wie heute - von einigen Behordenvorschriften abgesehen -
zum mindesten nicht in der Gesamtheit. Fiir Lagerausgusse auch l;J.ochster 
Beanspruchung reichten Legierungen in einer Zusammensetzung wie 
das heutige WM 80 und ahnliche Weillmetalle sehr gut aus, sie ver­
trugen auch metallurgische MiBhandlung. FUr Trag- und Stutzschalen 
verwandte man RotguBlegierungen ahnlich dem heutigen Rg 9, dessen 
Zusammensetzung nahezu einen Uberschneidungspunkt der Bestwerte 
von Harte, Zahigkeit und Gleiteigenschaften sowie Abnutzungsbestan­
digkeit darstellte, ohne daB man friiher Versuche gemacht hatte, diese 
Zusammenhange 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 Bemuhungen zum Ersatz 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 fur die Bewertung 
der Lagermetalle zu gewinnen. Einen vorziiglichen Anhalt gaben aber 
die gerade im Februar 1914 erschienenen Untersuchungen uber Lager­
metalle des MPA. Berlin-Dahlem von HEYN und BAUER!. Die bald 
folgende Inflation lieB weiterhin die Heimstofffrage nicht wieder von 
der Tagesordnung verschwinden. Mit aHem Nachdruck betrieb bei­
spielsweise die Reichsbahn 2 von 1920 ab den Ersatz der zinnhaltigen 

1 Beiheft der Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des GewerbefIeiBes. 
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 MaBnahmen, um 
die Gewinnung von Unterlagen fUr die Bewertung der Lagermetalle zu 
vervollkommnen. Marksteine in dieser Entwicklung sind: die Errichtung 
einer besonderen Versuchsanstalt fUr 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 RotguBlegierungen1 und die Herbeifiihrung eines moglichst 
verlustlosen Kreislaufes der wertvollen Lagermetalle durch eine geord­
nete Altstoffwirtschaft. 

Von industrieller Seite her wurdendiese Bestrebungen vorbereitet, 
unterstiitzt und erweitert. CZOCHRALSKI und WELTER brachten 1919 
in dem Buch "Lagermetalle und ihre technologische Bewertung" eine 
erste Zusammenstellung der Grundlagen fiir die Bewertung der weiBen 
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 Jahrzehnt 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 fUr 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 fUr eine systema­
tische und groBziigige 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 fUr die Gestaltung von Gleit­
lagern", wiederum unter Fiihrung der Reichsbahn, erscheint 1936 von 
Dipl.-Ing. A. ERKENS nach umfassender Beratungsarbeit im VDI-Verlag. 
Mehr und mehr hat sich dadurch die Erkenntnis entwickelt, daB eine 
Ubertragung von Erfahrungen bei Gleitlagern nur moglich ist, wenn 
man zu ihrer Bewertung ein Gesamtbild der konstruktiven und techno­
logischen Betriebsbedingungen moglichst liickenlos entwickelt, das nach­
stehend umrissen werden soIl, zunachst nach der konstruktiven und 
danach nach der werkstofftechnischen Seite. 

1 Veroffentlicht in der Z. Metallkde. 1926 Heft 9/10. 
2 Siehe Lagermetalle auf Blei- und Zinnbasis von Dr.-lng. R. KUHNEL. 

GieBerei 1928 Heft 19 S. 141. 



42 R. KfuINEL: Auswahl und Bewertung der Lagerwerkstoffe. 

1. Konstruktive Gesichtspunkte ffir die Auswahl. 
a) Die Form des Lagers. 

Grundsatzlich muB man auseinander halten, ob ein voIles odeI' geteil­
tes Lager vorliegt, ob also das Lager die Form einer Buchse hat odeI' 
ob es aus zwei Schalen besteht. Die Einteilung del' Lager in Annahe­
rung an das Richtlinienblatt A fliT konstruktive Lagerfragen des VDI 
ist ab nachsten Absatz wiedergegeben. Schon diese Unterscheidung 
findet sich in vielen Veroffentlichungen nicht. Wenn man z. B. in Auf­
satzen lesen kann, daB Lagermetalle grundsatzlich aus zwei verschiedenen 
Kristallarten bestehen sollen 1, so gilt das fiir Lagerschalen, wahrend sich 
gezogene Buchsen aus Kupferlegierungen, in fester Losung mit nur einer 
Kristallart, bewahrt haben. 

b) Einteilung del' Lager. 
"Einteiliges Lager. Die einfachste Form des einteiligen Lagers ist das 

Lagerauge, Abb. 25, das durch eine Bohrung im vollen Baustoff eines 

Abb.25. Einteiliges Lager. Augenlager mit eingesetzter Biichse. 

passend geformten Maschinenteiles entsteht. Durch Einsetzen eines 
Futters odeI' einer eingepaBten Laufbuchse aus GuBeisen, Stahl odeI' 
Metall besteht die Moglichkeit, diese bei Abnutzung auszuwechseln. 

Man unterscheidet Lagergehause und 
Laufbuchse. 

Einmal geteiltes Lager. Die zweiteili­
gen Lager bestehen aus Lagerkorper, 
Lagerdeckel und Schalen. Die Unter­
schale liegt im Lagerkorper, die Ober­
schale im Lagerdeckel. Bei Abnutzung 
del' Gleitflachen lassen sich diese durch 

Abb.26. Zweiteiliges Lager. Nachziehen del' Deckelschrauben wieder 
nachstellen, Abb. 26. 

Mehrfach geteilte Lager. Mehrteilige Lager konnen aus drei odeI' vier 
Schalen zusammengesetzt werden, deren Seitenschalen mit Schrauben 
odeI' Keilen nachgestellt werden, Abb. 27 2• 

Die Welle kann senkrecht odeI' waagerecht angeordnet sein. Die 
Bohrung D des Lagers ist groBer als del' Durchmesser d del' Welle. Den 

1 Prof. Dr.-lng. VOM ENDE: Handbuch der physikalischen und technischen 
Mechanik von AUERBACH und JOST, Bd. V, S.941. 

2 Siehe auch Dreibundlager bei Leichtmetallen, S. 201,. 
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Unterschied zwischen D und d nennt man das "Lagerspiel". Die Lager­
breite bzw. Lagerlange bezeichnet man mit L. Das Lagerspiel wird durch 
die Schmiermittelschicht ausgefilllt." 

Vollager. Beschrankt ist das Anwendungsgebiet der Vollager, bei 
denen Schale und AusguB eines sind. Auch hier muB 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, Gradfiihrungen, Schnecken und Spindeln. Das­
selbe Lagermetall kann sich unter sonst gleichen Bedingungen in der 
einen Form des Lagers gut bewahren, in der anderen vollig versagen." 

Nahere Angaben iiber 
die konstruktive Gestal­
tung der Lager, fiir die man 
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 
WM 10-Rg 5-St 37" sollten 
daher in keiner Veroffent­
lichung fehlen, wenn man 
Wert darauf legt, daB die Abb.27. Mehrteiliges Lager. 

iibermittelten Ergebnisse 
als Bewertungsgrundlage fiir andere Betriebsverhaltnisse dienen sollen. 
AusguB- und Tragschalenwerkstoffe unterscheiden sich meistens grund­
satzlich und gehoren ganz verschiedenen Werkstoffgruppen an. Nur in 
Sonderfallen wird man auch bei der Tragschale noch Gleiteigenschaften 
vorsehen. So stellt z. B. die Reichsbahn an die l'ragschale die Forde­
rung des Notlaufs, d.h. sie erwartet, daB nach HeiBIauf bei Aus­
schmelzen des Ausgusses die Lagerschale den Schenkel noch gleiten 
laBt, bis das Fahrzeug nach Feststellung des HeiBIaufs zum Stillstand 
gebracht wird, was manchmal erst nach langerer Laufzeit geschehen 
kann. Die Frage der metallurgischen Bin dun g zwischen AusguB und 
Schale, sofern sie sich nicht umgehen laBt, ist oft recht bedeutsam, 
und an ihr kann die Verwendung eines sonst recht guten LagerausguB­
werkstoffes scheitern 1. SchlieBlich sei noch die Dicke des Lagerausgusses 
erwahnt. Einerseits richten sich danach die Erstarrungsbedingungen 
und damit die Ausbildung des Aufbaues, andererseits wird das Ver­
halten des Lagerwerkstoffes dadurch giinstig beeinfluBt, daB beim 
diinnen AusguB gegebenenfalls die Stiitzschale mittragt; an sich weichere 
AusguBwerkstoffe werden sich alsdann wesentlich widerstandsfahiger 

1 Die Absatze im speziellen Teil behandeln diese Fragen ausfiihrlicher. 
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erweisen, als man nach ihren mechanischen Durchschnittseigenschaften 
annehmen sollte. Das Richtlinienblatt F fUr konstruktive Lagerfragen 
des VDI ist nachstehend abgedruckt 1: 

"Angaben uber WeiBmetallausguBdicken (Zahlentafel 5). 
Die nachfolgenden Angaben dienen als Ubersicht fiir die grund­

satzliche Ausrichtung der Verbraucher. Maf3gebend bleiben die Angaben 

Zahlentafel5. WeiBmetallausguB­
dicken ffir Grundkiirper aus GuB­

eisen, Stahl oder StahlguB. 

Bohrungsdurchmesser GuBeisen Stahl 
mm rom mm 

20 bis 50 2 0,75 
fiber 50 " 75 3 1 

" 
75 " 100 3,5 1,5 

" 
100 

" 
200 4 2 

" 
200 

" 
300 5 2,5 

" 
300 

" 
400 6 3 

" 
400 

" 
450 7 3,5 

" 450 " 
500 8 4 

" 500 9 5 

der einzelnen Herstellgebiete fiir den 
dort erreichten Stand auf Grund der 
bisher vorliegenden Erfahrungen. 

a) Grundkorper aus GuB­
eisen bzw. Stahl oder StahlguB. 
Werden Beilagen zwischen die zwei­
teiligen oder vierteiligen Lager ge­
legt, um die Moglichkeit des Nach­
stellens zu haben, dann miissen die 
AusguBdicken etwas heraufgesetzt 
werden. 

Lager mit ruhender Belastung 
oder auch solche mit Druckwechsel, 
bei denen die spezifische Flachen­
pressung nicht zu hoch ist, sollten 

auf jeden Fall Grundkorper aus Stahl bzw. StahlguB .bekommen. Der 
technische Wert wird nicht herabgesetzt, aber an Nichteisenmetallen 
wird gespart. 

b) Grundkorper aus RotguB, Bronze oder Bleibronze. Fiir 
die Grundkorper aus obigen Werkstoffen gelten dieselben AusguBdicken 
wie fiir Stahl oder StahlguB. Die Notlaufeigenschaften, Bindungs- und 
Bearbeitungsfragen sind fur die Auswahl dieser Werkstoffe an Stelle 
von Stahl oder StahlguB maBgebend. 

Bei groBeren Durchmessern werden in den seltensten Fallen Grund­
korper aus obigen Werkstoffen in Frage kommen, es sei denn, daB Ruck­
sicht auf Korrosion genommen werden muB. 

Die Bleibronze hat auBergewohnlich gute Notlaufeigenschaften. Da 
sie auBerdem eine gute Arbeitsaufnahme gewahrleistet und infolge der 
frei eingelagerten Bleiinselchen eine auBerst gute Bindung zwischen 
dem AusguBwerkstoff und der Bleibronze erreicht wird, konnen die 
AusguBdicken auf 0,3 bis 0,5 mm herabgesetzt werden. Die GroBe der 
Bohrung findet hier keine Berucksichtigung. Es soll an drei Beispielen 
kurz erlautert werden, wie die AusguBdicke zu wahlen 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 AusguB 
erneuert werden muB. 

Achslager. Soil ein Achslager 150000 Fahrtkilometer durchlaufen, 
so soil die AusguBdicke 2 mm betragen. 

Dampfmaschinen und Ve:rdichter. Bei den Lagern groBer Maschinen legt 
man Beilagen zwischen die Lagerhalften, um bei derAbnutzung der Lager 
die Beilagen stufenweise herausnehmen zu konnen, wodurch die Lager­
bohrung auf das richtige MaB gebracht und ein Klopfen vermieden wird. 

1st die Abnutzung auf beiden Lagerhalften gleich und wird eine Nach­
steIl~g von 10 mm verlangt, dann muB die AusguBdicke 5 mm betragen. 

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

FUr Kreuzkopfschuhe, KreuzkopfgIeitbahnen und Exzenterbiigel 
geiten den verschiedenen Werkstoffen entsprechend dieselben AusguB­
dicken wie vorstehend aufgefiihrt. Der Durchmesser des zugehorigen 
Hauptlagers kann als dafiir maBgebend angenommen werden." 

Es war schon angedeutet, daB auch Angaben iiber die Bindung von 
AusguB und Schale notwendig sind, sei es, daB man me durch Loten 
oder durch mechanisches Verklammern in Nuten oder Gewinden erreicht. 
Auch hiervon wird das Verhalten des AusguBwerkstoffes weitgehend 
beeinfluBt. Ergibt sich die Notwendigkeit einer Verlotung, die ja oft 
nur durch Zinn oder hochzinnhaltige Legierungen durchzufiihren ist, 
so wird damit wieder eine Heimstofffrage beriihrt. Gerade zur Frage 
des richtigen Sitzes des Ausgusses im Lagerkorper und zu seiner Herbei­
fiihrung durch Lotvelbindung ist in den Einzelabsatzen des speziellen 
Teils eingehender Stellung genommen 1. 1m allgemeinen wird man durch 
eine Klangprobe sich iiberzeugen konnen, ob die AusguBfIache iiberall 
am Lagerkorper gut gebunden hat. 

e) Die Gleitbedingnngen. 

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

HEINZ O. HEYER hat in Heft 10 der Autom.-techn. Z. 1936 in dem 
Aufsatz "Beitrage zur GIeitlagerfrage in schneIlaufenden Verbrennungs­
maschinen" zu den Gleitbedingungen der Gleitlager allgemein in treffen­
den Aus£iihrungen 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, getremlt 
durch eine fliissige Zwischenschicht, umlauft und das Lager mit einer 
nach GroBe und Richtung gleichbleibenden Kraft belastet, sind in del' 
schnellaufenden Verbrennungskraftmaschine in keinem Punkte vol1-
standig erfiillt. 

Aus dem Wesen del' Maschine und aus del' Unvol1kommenheit unseres 
technischen Konnens ergeben sich Abweichungen. Aufgabe des Werk­
stoffmanns und des Gestalters ist es, diese Abweichungen kennenzulernen 
und so zu beherrschen, daB eine moglichst groBe Annaherung an den 
Idealzustand erreicht wird. Nul' so ergeben sich Maschinen mit gutem 
Wirkungsgrad, geringer Abnutzung und groBer Betriebssicherheit. 

Eine Betrachtung derjenigen Lager, die unter schwierigenBedingungen 
arbeiten, ergibt von selbst Gestaltungsgrundsatze fiir die weniger be­
anspruchten. Darum konnen bei del' Besprechung von Gleitlagern 
schnellaufender Verbrennungskraftmaschinen die Lager del' Kurbel­
welle inl Gehause und del' Kurbelzapfen in den PleueIstangen in den 
Vordergrund geriickt werden." 

Schmierung. Allem voran steht die Frage del' Schmierung, sowohl 
des Oles als auch del' Art seiner Zufiihrung. Sie entscheidet weitgehend 
mit beinl Versagen odeI' Bewahren eines Werkstoffes und Angaben 
dariiber, ferner ob fHissige odeI' halbfliissige Lagerreibung angenommen 
werden kann, sollten daher niemals in Veroffentlichungen iiber Lager­
werkstoffe fehlen. 

"Sobald del' fliissige Schmierfilm nicht mehr ausschlieBlich Trager des 
Bewegungsvorganges ist, erhalten die an Lager und Welle durch Adhasion 
ha£tenden Schmiermittelschichten entscheidenden EinfluB auf den 
weiteren Lagerlauf. Diesen Schichten, mit denen sich besonders die 
neuzeitliche Olforschung beschaftigt, scheint eine ausgesprochene Schutz­
wirkung zuzukommen. Ihr Vorhandensein wird veranschaulicht durch 
die Schwierigkeit, die es bereitet, zwischen zwei olbenetzten Flachen 
durch statisches Zusammenpressen das 01 restlos herauszudriicken. 

Untersuchungen iiber den EinfluB von Graphitzusatz auf die Schmie­
rung haben ergeben, daB sich bei richtigem Graphitzusatz Oberflachen­
schutz£ilme aus Graphitteilchen bilden. Solche Graphitschutzschichten 
konnen, wie Laufversuche erwiesen haben, nach Aussetzen del' Schmierung 
Trager des Bewegungsvorganges sein und diesen von den Metal1flachen 
fernhalten. Es sei dahingestellt, ob.dies auf eine Beeinflussung des Haft­
vermogens des verbliebenen Schmiermittelrestes zuriickzufiihren ist, 
odeI' ob del' Graphit die von del' Bearbeitung zuriickgebliebenen, vom 
Graphitteilchen aus gesehen, tiefen ZerkIiiftungen del' Metalloberflache 
ausfiillt und "glattere Flachen" erzeugt, die wenigeJ:' gegenseitige Angriffs­
punkte bieten. 
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Die Vorgange, die sich in dem Gebiet der gen:i.ischten Reibung ab­
spielen, sind im einzelnen von der Oberflachengestalt (d. h. der Be­
arbeitungsgiite und dem Gefiige) und von der Wechselwirkung zwischen 
dem Schmiermittel und den metallischen Flachen abhangig. 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 Schmierfahigkeit, Oiliness, Laufeigenschaften, Gleit­
eigenschaften naher zu umreiBen versucht. Del' bei gemischter Reibung 
auftretende VerschleiB wird vom Schmiermittel wahrscheinlich ahnlich 
beeinfluBt wie die Vorgange bei spanabhebender Bearbeitung durch 
Schneidole. 

Je weiter man sich von dem Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung 
entfernt, sei es durch weiteres Sinken del' Umfangsgeschwindigkeit odeI' 
Abnehmen des flussigen Schmierfilms aus anderen Grunden (Uberhitzung, 
die von einer schon trocken laufenden Lagerstelle ausgehen kann, odeI' 
OImangel), urn so steiler steigt die Reibungsziffer bis zum Erreichen des 
Wertes fiir trockene Reibung an. Das Verhalten del' Lagerwerkstoffe 
bei Annaherung an diesen Punkt wird durch den Begriff Notlaufeigen-
8chaften gekennzeichnet. Rierauf ist wiederum der Gefiigeaufbau von 
entscheidendem EinfluB. Wenn, wie bei den WeiBmetallen, die zuerst 
in metallische Beriihrung kommenden und damit den ganzen Druck 
auf sich nehmenden Stellen nachgeben konnen, wobei sich del' Lauf­
spiegel vergroBert, sinkt die spezifische Belastung unter Umstanden 
so weit, daB wieder ein tragfahiger Schmierfilm zustande kommt. Am 
ungiinstigsten verhalten sich harte Lagerwerkstoffe, bei denen die 
uberlasteten Stellen durch VerschleiBschubkrMte abgetragen werden 
mussen. Hierbei besteht die Gefahr des 1neinanderhakens der Ober­
flachenvorsprunge von Welle und Lager, die in der Tiefe aufreiBen (tief 
im Verhaltnis zur Rohe der Bearbeitungsspuren). Die p16tzliche Warme­
entwicklung steigert das Fortschreiten des Zerstorungsvorganges. Lager­
metalle niedrigen Schmelzpunktes konnten unter solchen Einflussen 
auslaufen. Bei groBem Rarteunterschied zwischen Welle und Lager 
wird meist nur der weichere Bauteil beschadigt. Bei bestimmten Ver­
haltnissen kommt es jedoch zum VerschweiBen von Wellen und Lager­
teilchen (Fressen). Einzelne Werkstoffpaare (z. B. Stahl und Kupfer, 
Stahl und Aluminium) zeigen besondere Neigung, bei trockener Reibung 
miteinander zu verschweiBen. Die gegenseitigen MolekularkrMte sind 
dann groBer als die Kohasionskraft innerhalb der einzelnen Werkstoffe." 

Lagerwarme. Die vordem genannten Einfliisse wirken nun zusammen 
beim Einlauf und Lauf des Lagers, und bestimmen die Rohe der Lager­
temperatur, die damit auch eine Bewertungsgrundlage wird. 1st sie 
gleichmaBig und niedrig, so haben wir einen Anhalt dafiir, daB Kon­
strukteur und Metallurge gut gearbeitet haben und daB sich das Lager 
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voraussichtlich im Betriebe bewahren wird. Die Abb. 28 zeigt einErgebnis 
von Einlaufuntersuchungen von verschieden aufgebauten Lagermetallen. 

"Ahnlich, wie del' Gestalter fiir die Aufnahme und Verteilung del' 
in del' Maschine auftretenden Krafte sorgt, muB er die Aufnahme und 
Verteilung del' entstehenden Reibungswarme beherrschen. Das schon 
erwahnte stark unterschiedliche Verhalten del' verschiedenen Lagerwerk­
stoffe macht die Beachtung diesel' Zusammenhange besonders dann 
zwingend notwendig, wenn bei vorhandenen Konstruktionen neue Lager­
werkstoffe zur Verwendung kommen sollen. 
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Abb. 28. Einlaufversuche von blelhaltigen Lagermetalien im Verglelch zu Wm 80 1 Re I. 

Was an diesel' Stelle versaumt wird, ist oft an del' fertigen Maschinen­
gestaltung nicht nachzuholen. Man sieht sich dann spateI' gezwungen, 
auf die frillier verwendeten Lagerwerkstoffe zuriickzugreifen, nicht weil 
die neuen "nichts taugen", sondern weil man ihnen nicht gerecht 
geworden ist. 

Die Ableitung del' Warme von del' Erzeugungsstelle erfolgt im wesent­
lichen durch das Schmierol und die Lager an das Gehause, 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 del' zur Verwendung kommenden Werkstoffe 
sehr unterschiedlich. Sie muB bei der Gestaltung in Betracht gezogen 
werden. Gute Warmeleitfahigkeit 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 odeI' hin­
und hergehenden Maschinenteil iibertragen wird; letztere Beanspruchung 
1st gewohnlich scharfer. HEYER schreibt zur Lagerbelastung in dem 
schon genannten Aufsatz: 

"Derwesentliche Unterschied gegeniiberdem idealen Lager liegt hierbei 
in del' ungleichartigen Belastung. Zu jeder Kurbelstellung gehort eine 
nach GroBe und Richtung del' Resultierenden veranderliche Belastung. 
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Die Arbeits- und Mal:lsenkrafte vereinigen sich fur jedes Lager zu einelli 
Schaubild, aus dem hervorgeht, daB ein Teil des Lagers niedrigere 
Drucke und ein anderer h6here auszuhalten hat. Bei manchen Lagern 
tritt ill Belastungsschaubild vollstandiger Druckwechsel ein, d. h. jede 
del' beiden Schalen ist durch den Richtungswechsel del' Resultierenden 
aus Gas- und Massenkriiften zeitweise ganz entlastet. Diesel' Lastwechsel 
ist als giiustig fiir die Schmierung anzusehen, da durch das damit ver­
knupfte Abheben del' Welle von del' Schale Olnachgesaugt werden kann, 
wenn fiir genugende Olvorflut gesorgt ist. 

GroBe und VerIauf del' auftretenden Kriifte werden maBgeblich durch 
das Arbeitsschaubild des Triebwerkes bestimmt. Das plOtzliche Auf­
treten starker Drucke in kiirzesten Zeitraumen ergibt die kennzeich­
nende sto{Jweise Beanspruchung del' Lager. 

Ferner besteht zwischen Vergaser- und Dieselmotor noch ein grund­
satzlicher Unterschied darin, daB beim Dieselverfahren infoIge del' hohen 
Verdichtung wesentlich hohere Spitzendrucke auftreten, die die "StoB­
haftigkeit" vergroHern. Abwandlungen des Dieselverfahrens konnen 
hier weitgehenden Ausgleich schaffen. Ungunstig bleibt dabei abel' del' 
bei allen Betriebszustanden gleichbleibend zu erzeugende Verdichtungs­
enddruck. Bei den Massenkriiften kommt eine besondere Rolle den 
Erschutterungen zu, die von auBen an die Maschine herandringen. 
Verbrennungsmotoren in Schienenfahrzeugen sollten vom Standpunkt 
del' Lagerschonung moglichst im bestgefederten Fahrzeugteil befestigt 
werden. . 

Die Kriifte werden in den Lagern nicht gleichmaBig von den halbkreis­
fOrmigen Flachen aufgenommen, die del' Belastungsrichtung gegenuber­
liegen. Das hat folgende Grunde: Erstens verformen sich die Lager selbst, 
zweitens biegt sich die Kurbelwelle um ein bestillmtes MaB durch, so 
daB del' Laufzapfen schrag steht, und drittens liegt bei mehrfach gelagerten 
Wellen ein statisch unbestimmtes System VOl', l!ei dem die Krafte auf 
die Lager ungleich verteilt werden. Diese Verteilung hangt von del' 
Verformung der Gehauseelemente und von del' Herstellungsgenauigkeit 
del' Bohrungen abo 

Trotz del' groBen Abweichung del' Belastung und ihrer Aufnahme 
von der des Idealfalles mussen die Reibungs- und VerschleiBverhaltnisse 
denen des Idealfalles moglichst angenahert werden. Bei reiner Flussig­
keitsreibung erzeugt die umIaufende Welle infolge des Haftens des Ols 
an del' Oberflache einen tragenden Schmierfilm, dessen Starke von del' 
Olzahigkeit und dem Lagerspiel abhangt. Abnutzung kann hierbei 
nur insoweit eintreten, als das 01 Teile enthalt, die als Schleifmittel auf 
die metallischen Flachen einwirken. 

Bei den Gleitlagern del' Verbrennungskraftmaschinen ergeben sich 
dagegen andere Abnutzungsverhaltnisse. AuBel' del' Erschwerung del' 
Bedingungen durch die geschilderte Belastungsweise kommen noell 

Kiihnel, Gleitlagerwerkstofie. 4 
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verschiedene Betriebszustande VOl': das Anfahren, die Beharrungs­
zustande unter verschiedenen Be1astungen und Unterbrechungen in den 
erreichten Zustanden. 

Hierbei treten fo1gende betriebsschadigende Erscheinungen auf: 
a) mechanischer Versch1eiB durch G1eiten metallischer F1achen auf­

einander ohne Zwischenscha1tung eines Schmierfilms, 
b) mechanischer VerschleiB durch feste Teilchen, meist Abnutzungs­

erzeugnisse und Verunreinigungen, die yom Schmiermittel zwischen die 
gleitenden Flachen gebracht werden, 

c) Bruchigwerden der Lagerflachen in Form von RiBbildung und 
Ausbrockeln. 

Die Klarung der Ursa chen fUr diese Schaden ist fUr die Entwick1ung 
betriebsicherer Lager von maBgender Bedeutung. 

Zu a). Ursache fUr den mechanischen Versch1eiB durch trockene 
Reibung ist in erster Linie Olmangel. Beim Anfahren ist die Gefahr 
am groBten, daB die hydrodynamische Forderung, die das 01 von den 
weniger belasteten Stellen im Lager wegfUhrt, nicht genug Nachschub 
findet, um das seitlich aus dem Lager herausgedruckte 01 zu ersetzen. 
Die geringe vorhandene Menge uberhitzt sich sofort und kann keinen 
tragfahigen Schmierfilm bilden. 1st einmal ein Schmierfilm vorhanden, 
so kann gegebenenfalls trotzdem eine mechanische Beruhrung noch 
infolge verschiedener Abweichungen von del' zylindrischen Form des 
ideellen Lagers stattfinden. Sind Vorsprunge infolge unvollkommener 
Bearbeitung vorhanden, so· wirken diese wie Klippen im Strom. Der 
Olfilm wird zerschnitten, Lager und Welle konnen sich beruhren. Bei 
schlecht tragenden Lagern kann ortliche Uberlastung zur Schmierfilm­
durchbrechung fUhren. Verforrnt sich das Lager unter del' Be1astung, 
so tritt eine Spaltverengung an den weniger belasteten Stel1en ein und 
die Schmierfilmbildung wird gestort. Sehr ungunstige Auswirkungen 
ergeben sich, soba1d Zapfen und Lager'nicht mehr parallel sind, z. B. 
bei unzu1assig groBen Kurbelwellendurchbiegungen. Hierbei kommt es 
zum Laufen der Lagerkante auf dem Zapfen. Die auftretende hohe 
Uberlastung dieser Stellen fUhrt schnell zu groBem VerschleiB. 

Neben der geschilderten Oberflachenabnutzung treten bei Lagern 
zuweilen plastische Forrniinderungen im AusguB ein. 1nfolge ortlicher 
Schubkriifte, welche die Festigkeit des Ausgusses bei der herrschenden 
Betriebstemperatur ubersteigen, kommt es zum Schieben des Lager­
metalls. Hierdurch werden dickere Ausgusse im allgemeinen schwerer 
beschadigt als dunnere, weil die schiebende Werkstoffmenge dort groBere 
Verwerfungen entstehen lassen kann. Da die Haftfahigkeit del' Ausgusse 
groBer als die Schubfestigkeit ist, werden bei d'unnen Ausgiissen die 
Schubkrafte naher an del' Entstehungsstelle abgefangen. (Behinderte 
Formanderung. ) 
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Zu b). Del' mechanische VerschleifJ durch Fremdkorper im (:)1 tritt 
bei ahnlichen Maschinen verschiedener Hersteller sehr verschieden stark 
in Erscheinung. Die Reinheit des zu den Lagern ge1angenden (jIs und 
die Schmierfilmstarke entscheiden fiber die GroBe des Verschleilles. 
Die vorhandenen FremdteiIchen sind meist die Abnutzungserzeugnisse 
des OberfIachenverschleilles. Die Lagermetalleigenschaften spie1en hierbei 
eine groBe Rolle. Die verhaltnismaBig weichen WeiBmetalle z. B. konnen 
in gewissem Grade Fremdteilchen einbetten. 

Zu c). Die dritte Art des Lagerschadens, das Zermurben 1, ist in dem 
starken Wechse1 der Lagerkrafte begriindet. Dieses Brfichigwerden del' 
Lagerwerkstoffe zu vermeiden, ist die schwerste Aufgabe ffir den Werk· 
stoffmann und Gestalter, Lager, bei denen die Abnutzungserscheinungen 
an del' Laufflache sehr klein gehalten werden konnen, gehen oft nach 
bestimmter Betriebsstundenzahl durch Rissigwerden und AusbrockeIn 
del' Ausgfisse zugrunde. Das Lager hat dann seine Tragfahigkeit verIoren, 
obwohI die Abnutzung nicht unzulassig fortgeschrittenfoist. Die Pleuel· 
lager an Dieselmaschinen erliegen diesel' Zermfirbung am schnellsten, 
da bei ihnen die stoBweise Beanspruchung durch die hohe Verdichtung 
am starksten ausgepragt ist. Diese Dauerschlagbeanspruchung ruft 
Ermfidungserscheinungen im Lagermetall hervor, an deren Klarung 
noch gearbeitet wird. Jeder auftretende StoB wird fiber den Schmierfilm 
an das LagermetaU weitergeleitet und erzeugt wechselnde elastische 
Verformungen, die zu Dauerbrfichen fwen. 

Bisher war die Rede von den auftretenden Kraften, der Art ihrer 
Aufnahme durch die Lager und del' Abnfitzung und Zermfirbung. Es 
ist jetzt der eigentliche BewegunfJsvorgang zu betrachten, der AufschluB 
fiber die Reibungsverhaltnisse gibt und VOl' allem die Bedeutung del' 
Umfangsgeschwindigkeit erkennen laBt. Die wiederholt hierfiber vel'· 
offentlichten Ausfiihrungen haben noch immer nicht aIle veralteten 
Ansichten ausrotten konnen, die heute noch fiber die Bedeutung del' 
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 abhangigen Wellen· 
oberflache, 

2. eine an der Welle durch molekulare Krafte haftende Schmier. 
mittelschicht, 

3. die Schmiermittelschicht, die als Trager des eigentlichen Bewe· 
gungsvorganges anzusehen ist, 

4. eine an der Lageroberflache haftende Schmiermittelschicht, 
5. das Lager mit der von Gefiige und Bearbeitung abhangigen Lager. 

oberfIache. 
1 Siehe auch S. 84 und 115. 

4* 
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Die Reibungszahl del' fliissigen Reibung ist um so geringer, je kleiner 
die bIzahigkeit und je diinner del' SchmierfiIm ist. Das Gesetz fiir die 

Reibungsziffer del' fliissigen Reibung (nach F ALZ-GfurBEL) f-l = 3,811 z ;: 

bringt das zum Ausdruck. Hierin ist z die blzahigkeit; w die Winkel­
geschwindigkeit und Pm die Flachenpressung, bezogen auf die Lagerprojek­
tion. GemaB diesel' Beziehung sinkt die Reibungszitter del' fliissigen Reibung 

mit steigender Temperatur, da hierdurch die Zahigkeit des bIs ver­
ringert wird, 

mit steigender Belastung, da hierdurch die Schmierfilmstarke ver­
ringert wird, 

mit abneMnender Geschwindigkeit, da mit ihr die Schmierfilmdicke 
abnimmt." 

Die Grope der tragenden Lagerfliiche. Nicht immer ist man in del' 
Lage, ein Lager gut einzupassen, oft tragt nul' ein kleinerer Teil del' 
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des Lagermetalls, und es ist 
sehr zu bedauern, daB man 
sich iiber Schaubilder aus 
Lagerdriicken in kg/cm2 und 

y- m/s .10 Geschwindigkeit in m/s zur 

Abb. 29. Grllppcll der Lagerwerkstoffbeanspruchllng, nrn­
grenzt nach Druck nnd Geschwindlgkeit. 

Bewertung einer Lagerbe­
anspruchung noch nicht 
einigen konnte. Wenn man 

auch vom konstruktiven Standpunkt sicherer Lagerberechnung erheb. 
liche Bedenken gegen einen derartigen Bewertungsgang haben mag -
s. Abschnitt Grundlagen fiir Konstruktion -, so ware es doch fiir die 
AuswahI des Lagermetalls sehr zweckmaBig, wenn eine soIche Bewertung 
sich allgemein einfiihren wiirde, zum mindesten fiir die Lager mit 
unvolIkommener Schmierung. lch habe daher einen V orschlag von 
ARMBRUSTER in einem Vortrag auf del' Hauptversammlung des VDl 
in Darmstadt 1936 zur Verwendung empfohlen 1. Die vorstehende 
Abb. 29 enthaIt ihn 2• Es ist dabei in drei Gruppen zu unterteilen, von 
denen die erste bei der Belastung 80 kg/cm2 und 5 m/s Geschwindig­
keit abschneidet, die zweite bei 150 kg/cm2 mit 10 mis, die dritte bei 

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

2 Siehe auch Abb. 100-lO3, S. 108f. und S. 15 und 206 sowie 398. 
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180 kg/cm2 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 zweckmaBig erscheint 1. 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
maBig schon einen recht groBen Anwendungsbereich umfaBt, so ist fiir 
eine gedeihliche Heimstoffwirtschaft mehr getan, wenn man erst einmal 
diese Anwendungsmoglichkeiten von Austauschwerkstoffen mogIichst er­
schopft. Wenn man daran geht, Austauschwerkstoffe fiir die anderen 
beiden Gruppen anzuwenden, so sind unbedingt griindliche Vorversuche 
notig, wenn man Riickschlii,ge, die der Heimstoffwirtschaft sehr schadlich 
waren, vermeiden will. DaB aber selbst bei der Abgrenzung des unteren 
Bereichs nach oben noch eine gewisse Vorsicht geboten ist, ergibt sich beim 
Durchblattern der Einzelblatter des Buches "Konstruktive Lagerfragen". 

Zahlentafel 6. iYbersichtstafel fiir Belastungen nnd Werkstoffe 
im Hartzerkleinerungsbau. 

Beiastungen 

beiDauer­
betrieb 

p v 
kg/em' m/s 

hiiehstcns hiichstens 

8 

8 

10 

10 
12 
15 
40 
50 
80 

40 
50 
80 

100 

1 

g 
{~ 

2 
7 

10 
I 
I 
I 

1 
1 
I 

,2 bis 0,5: 

I bel zeit­
weisem 

Be-
iastungs­
weehsei 

p 
kg/em' 

hiiehstens 

15 

15 

20 

25 
36 
40 
SO 

150 
200 

SO 
150 
200 
150 

Werkstoffe 

SonderguBeisen fur 
Lagerschalen 

WM 5 oder Umstell­
werkstoff 

WM 10 oder Umstell­
werkstoff 

WM SO ffir Sonderfalle, bei 
, denen U mstellwerkstoffe 
noch nicht erprobt sind 
Bl-Bz Soder Umstell­

werkstoff 

GBz 10 oder Umstell­
werkstoff 

GBz 14 

1 Siehe auch S. 206 und 39S. 

Bemerkungen 

Es ist wegen hoherer Harte 
des Ge mit groBerer Ab­
nutzung der Welle zu 

rechnen 
Wellenwerkstoff wird mehr 
angegriffen als bei hoch­

zimIhaltigem AusguB 
Ab v = 4 Kiihlung 

vorgesehen 
Kiihlung 

DruckOl und Kuhlung 
Ab p = 50 kg Kiihlung 

vorsehen 
Kuhlung durch durch­

bohrten Zapfen 
Kiihlung wie vor fUr 

hammernde 
Beanspruchung 

Nur fiir Spurlager 
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Wahrend das Blatt fiir Kolbendampfmaschinen, Kolbenverdichter 
und Kolbenpumpen ungefahr die G.renzen 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/cmz, verlangert 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 kg/cm2 bei Geschwindigkeiten von etwa 25 m/s. Nicht ganz so stark 
nach oben begrenzt als weiteres Beispiel in vorstehender Zahlentafel6 
der Hartzerkleinerungsbau das Feld I nach oben, gebraucht aber gleich­
zeitig kleine Geschwindigkeiten. 

Bemerkt sei schlieBlich noch, daB auch die Wellendurchmesser bei 
dieser Bewertung Beriicksichtigung finden miissen. Man wird also auf 
jedem Fall auch in der Gruppe 1 zweckmaBig die Belastung nach oben 
hin schon auf etwa 30 bis 50 kg/cm2 begrenzen, wenn man gezwungen ist, 
wenig erprobte Heimstoffe ohne Vorversuche im Betrieb im gr5Beren 
AusmaB zu verwenden 1. 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 

Zahlentafel7. Beanspruchung von Kunstharz­
biichsen im Laufkran 20 t, Spannweite 23,6 m. 

Laufradbiichse . 
V orgelegewelle zum Kranfahr­

werk: Biichse am Ritzel 
Laufkatze: Laufradbiichse. 

Sonstige Biichsen 

I FlaChen-1 GJeit: 

1

0 pressuno g ge~chw!n-
digkelt 

pin kg/cm' v ill m/s 

80 

16,8 
58,5 
2 

47 
0,21 

44,3 

I 0,31 

! 0,45 
i 0,155 
I 0,51 

0,18 

111~'024 

7,1 0,437 

selbst bei Kunstharz-
lagern die Belastungs­
grenze der Gruppe 1 
nach oben betrachtlich 
erh5hen. Welche Form 
die Begrenzungslinie des 
Schaubildes aus Bela­
stung und Geschwindig­
keit fiir zwei verschie­
dene Schmierungsfette 
dann annimmt, zeigt die 
Abb.130, S.158, Kunst­
harzpreBstofflager, die 
wie die vorhergehende 
Zahlentafel demAufsatz 

"Erfahrungen mit Kunstharzlagern" von Dr.-lng. 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, daB die Begrenzungslinie der Gruppe 1 in einem 
FaIle sich wesentlich steiler stellen kann, d. h., daB sie wie beim Kunst­
harz bei kleiner Geschwindigkeit zu ziemlich hohen Drucken aufsteigt, 
oder aber, daB sie im anderen FaIle wie bei Elektromaschinen wesentlich 
flacher liegt, so daB sie bei kleinen Drucken abschneidet, sich aber n1i.ch 
h5heren Geschwindigkeiten hin erstreckt. Das wiirde bedeuten, daB 
man die Kurve der Gruppe 1 nicht schon bei 80 kg oder bei 5 m/s 

1 Siehe auch S. 19. 
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abschneiden lassen 
miiBte, sondern daB 
man sie parallel zur 
Begrenzungslinie der 
Gruppe 2 verlangern 
konnte. 

So findet LEHRl 

wesentlich giinstiger 
liegende Kurven 
unter besonders giin­
stigen Vorbedingun­
gen von 

1. Verwendung 
einer einsatzgeharte­
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 OImenge 
und Riickkiihiung 
auf 25°, 

7. Verwendung 
eines Lagerspiels von 
3 bis 4%0 des WeI· 
lendurchmessers. 

tSl 
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a) Grenztragfabigkeit der scblechteren Lagersorten 1 bis 4. 
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b) Grenztragfabigkeit der besseren Lagersorten 5 bis 12. ZUlli 
Vergleich sind bier die Knrven der Werkstoffe 1 nnd 4 eiugetragen. 
Abb. 30a und b. Grenztragfiibigkeit verschiedener PreBstofflager-

sorten. (Nach Prof. E. LERR.) 

Die obenstehend (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: Versuche mit PreBstofflagern. Kunststoffe 1938 Heft 7 
S. 161. 
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Obertlachenzustand. SchlieBlich darf man bei der Bewertung eines 
Lagerwerkstoffes den Oberflachenzustand nicht vergessen, und zwar 
sowohl den des Lagers als den der Welle. Manche Lagerwerkstoffe setzen 
geradezu Feinstbearbeitung voraus, wahrend andere ziemlich unempfind­
lich sind und auch bei rauher Oberflache von selbst im Betriebe einen 
guten Einlauf, d. h. ein Einpassen - Einschleifen - der Oberflache· 
von Welle und Lager vollziehen. Getrennte Angaben uber das Verhalten 
beim Lauf und EinIauf vermiBt man aber leider bei Bewertungen und 
sonstigen Angaben uber Lagermetalle sehr oft. 

Fassen wir noch einmal zusammen. Form des Lagers, Art der 
Schmierung, ruhende oder schlagartige Belastung in ihrer verschiedenen 
Rohe, GroBe der tragenden Lagerflache, Oberflachenzustand und Ge­
schwindigkeit sind also die Einflusse, die das Verhalten des Lager­
werkstoffes und damit die Lagerwarme bestimmen und somit maBgebend 
fur die Auswahl des Werkstoffes werden, wobei die wichtige Frage der 
Kantenpressung nicht ubersehen werden darfl. Wenn das Lager starr 
gelagert ist und die Welle infolgedessen in ihm aus irgendwelchen 
Grunden eckt, so sind wir in der Auswahl des Lagerwerkstoffes noch 
weiter erheblich beschrankt, weil dann der Lagerwerkstoff noch Bean­
spruchungen aufnehmen muB, die ihm eigentlich nicht zugemutet 
werden sollten. Rier 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 Ausfuhrungen ware das Gesamtbild der konstruktiven 
Einflusse, die wir fur die Bewertung von Lagerwerkstoffen annahernd 
kennen mussen, abgeschlossen und wir wenden uns nun den werkstoff­
technischen Bewertungsgrundlagen zu. 

2. Werkstoiftechnische Gesichtspunkte ffir die Auswahl. 
a) Chemische Zusa:nup.ensetzung. 

Es ist merkwiirdig und bedauerlich, daB die Scheu vor der Angabe 
der chemischen Zusammensetzung eines Lagermetalls auch heute noch 
nicht ganz ausger9ttet ist. Jedermann kann sich ein Lagermetall 
beschaffen und jedermatID kaIID davon eine chemische Untersuchung 
durchfiihren lassen. Die Kenntnisnahme eines chemischen Bestandteiles 
in einer solchen Legierung durch einenWettbewerber unter den Erzeugern 
laBt sich also doch nicht verhindern. Was aber verhindert wird, ist, 
daB der Verbraucher, der nicht immer sachverstandiger Metallurge ist, 
sich mit der chemischen Seite unserer Lagermetalle genugend vertraut 
macht. Das erhoht naturgemaB seine Scheu, Versuche mit einem neuen 

1 R.R. Dr.-lng. HOLTMEYER: Lager- und Schmierungsfl'agen bei Reichsbahn­
lokomotiven. Org. Fortschr. Eisenbahnw. 1939 Heft 19 S. 349. - R.R. Dr.-lng. 
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 groDe und recht 
unerwiinschte Nachteil der Entwicklung der Technik auf diesem Gebiet 
in der noch nicht lange zuruckliegenden Zeit. Aus diesem Grunde haben 
die zustandigen Verbande mit allem Nachdruck daran gearbeitet, daB 
in den neuen Normblattern wenigstens Mch Legierungsgruppen unter­
schieden wurde, damit die metallurgische Gi-undlage eines Lagermetalles 
Gemeingut der Erkenntnis wird 1. Das Ubersichtsblatt, das der Fach­
ausschuB fur Werkstoffkunde, UnterausschuB Lagermetalle im VD1 
Berlin herausgibt, ist daher nach zinnarmen, zinnfreien Bleilagerwerk­
stoffen und zinnhaltigen und zinnfreien Zink-Lagerwerkstoffen geordnet. 
Aluminiumlagermetalle sollen spater noch aufgenommen werden. Weitere 
Spalten ergaben die ungefahre Zusammensetzung in Prozent der einzel­
nen Legierungsbestandteile . .AhnIich ist das DIN-Blatt 1703 U zusammen­
gesetzt, das auszugsweise aus den Richtlinien fUr konstruktive Lager­
fragen nachstehend abgedruckt ist. 

Tafeln der zinnarmen und zinnfreien Lagermetalle. 

Die in nachstehenden Zahlentafeln aufgefUhrten Lagermetalle sind 
geeignete Austauschstoffe. Sie sind den Entwiirfen des Deutschen 
N ormenausschusses, "FachnormenausschuB fur Nichteisenmetalle" im 

. Auszug entnommen, der sie llIi.ch. Angaben der Erzeuger zusammen­
gestellt hat. Die Zahlen fUr· die Harte in der Warme Mnnen fUr 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
ausschuB fUr Werkstoffkunde beim Verein deutscher 1ngenieure" an. 

1m einzelnen ist hierzu noch zu bemerken: 
Die Tafel enthaIt zinnarllle Lagermetalle als erste Gruppe, wahrend 

wie in den nun folgenden zinnfreien Gruppen unt~rschieden 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 naturlich 
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 uber Leichtmetalle verwiesen, der 
alles Wissenswerte daruber bringt. Jede der Legierungsgruppen hat 
noch ein Kurzzeichen erhalten, z. B. Lg Pb Sn IO-Legierungsgruppe 
Blei-Zinn mit einem Sn-Gehalt von 10%. 1m Blatt ist in einer weiteren 
Spalte auch angegeben, welche hochzinnhaltigen Lagermetalle der Werk­
stoff bei richtiger konstruktiver Verwertung ersetzen kann. 

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

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

Brinellhiirte 
Anstanseh- H 10/250/180 

Benennung Knrzzeiehen legierunge-n 
fiir kg/nun' 

20° C I 50° C I 100° C 

Lg Pb-Sn lO WMSO 25 bis 
32

1 

IS bis 25 
I 

lO bis 17 

Zinnarme Blei- Lg Pb-Sn 5 Wl\1S0 24 " 32
1 

16 " 21 
I 

9 " 16 lagermetalle 
--

32
1 I 

Lg Pb-Sn<5 (WM 42) 
22 " 14 " 21 S " 16 WM20 

Zinnfreie Blei- (WM 42) 

I 
lagermetalle mit Lg Pb-Sb WM20 17 " 21 12 " 15 7 " S 
Antimonzusatz 

Zinnfreie Blei-

I 
lagermetalle mit LgPb WMSO 24 " 36 29 20 

Alkalizusatz I 
Zinnfreie Zink- Let Zn WM5 74 " lIS I - I 50 bis 95 lagermetalle '" 

Nach dem Stande der GieBtechnik muB man zwischen Metallen, die vdm 
gemiiB bearbeitet werden konnen, unterscheiden. Zu den ersteren gehoren die 
und, im Zusammenhang damit, die MaBnahmen zur Erzeugung einer guten Haftung 
guBdicken wird man so dunn wie mogIich halten. 

~~ M~ 

Abb. 31. Lage der zinnarmen nnd zinnreichen 
Bleilagermetalle im Dreiecksschaubild 

Blei - Zinn - Antimon. 

Abb. 32. Lage der Leichtmetall- und Zinklegic­
rungen (soweit sie aluminiumhaltig sind) im Drei­

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 daB 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 Uj. 

Stat. Druckversuch 20°0 Scbmelzbereich 1 GieBbereich • 
Langen- Spez. Gewicht h=d=20mm schwindmaB 

Druck- I Stauchung °0 °0 
festigkeit 

% von I bis vou I bis % kg/dID' kg/mm' 

122 bis 32 
I 

I 8 bis 18 240 I 440 380 550 0,4 bisO,6 9,4bis 9,7 
I ! 

5 " 19 1 24 " 38 240 
I 

440 380 I 550 0,5 " 
0,6 9,4 " 9,8 

10 " 15 
1

25 " 45 240 
I 

450 380 I 700 0,5 " 0,6 9,8 " 10,4 

11 " 13 22 " 25 240 500 
380 

550 0,4 " 0,6 9,8 " 10,4 bis 450 

17 " 20 
1

25 " 30 320 450 470 600 0,7 " 0,8 10,5 " 10,6 

95 " 97 \31 " 37 308 I 480 550 
1 

700 - 6 7 
bis 376 bis 500 " 

Verbraucher vergossen werden konnen, und solchen, die nur vom Hersteller sach­
meisten Bleilagermetalle. Es ist aus diesem Grunde wichtig, die GieJlvorschriften 
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, daB der Verbraucher sie aIle kennt, um das 
Metall zu bewerten. Es geniigt, wenn er nur iiber die Grundzusammen­
setzung seines Lagermetalles unterriehtet ist. 1m Zuge unserer Heimstoff­
wirtschaft wird man nun die Entwicklung der Leiehtmetalle 3 und der 
zinkhaltigen Lagermetalle aufmerksam verfolgen,miissen, die noeh stark 
i{ll FluB ist. Wir konnen sie in dem:vorstehendeh SehaubildAlumiI#um­
Zink-Kupfer vereinigen (Abb. 32)~ Die ungefahre Lage der Aluminium­
und der zinkhaltigen Legierungen ist vermerkt, von Einzelangaben kann 
man an dieser Stelle noeh absehen, ebenso von einer besonderen -Dar­
stellung der kadmiumhaltigen Legierungen. Bleibronzen werden eben­
falls eine betraehtliehe Rolle als Lagermetalle weiterhin spielen, ihre 
Bedeutung nimmt mit der zunehmenden metallurgischen Erkenntnis 
ihrer GieBbehandhmg voraussiehtlich noeh zu. Aueh sie sind neuerdings 

1 In handwarmer GuBform (rd. 40° OJ umgegossener Probestab von 35 rom 
X 35 mm X 150 mm. 

2 Genaue Schmelz- und GieBbedingungen geben die Lieferwerke an. 
3 Siehe V A.DERS: NeuereAluminiumlagermetalle. Z. Metallkde. Bd. 37 Heft 5.­

HINZMANN, R.: Leichtmetall-Lager. Z. Metallkde. Bd. 37 Heft 5 S. 158. -
WIECHELL, H.: Entwicklung und Betrieb von Leichtmet,all-Lagern. Z. VDI 1937 
Heft 24 S. 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 
drangen sich aile in der Kupferecke des nachstehenden Schaubildes 
Kupfer, Zinn, Zink zusammen (Abb.33). Man mochte vielleicht bei 
der Zusammengedrangtheit in der Ecke 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 muB man meist zu 
Legierungen auf anderer Grundlage greifen 1. Bei der Menge von Werk­

100 Cu. h.,1!J!!, 
fi82 

Zn.11JD 

Abb. 33. Lage der Rotgul3legierungen und der 
Bronzen im Dreiecksschaubild. 

stoff, die fiir diese meist ziemlich 
schweren Teile gebraucht wird, 
spielt - mehr noch als beim Aus­
guB - jedes ersparte Prozent Zinn 
eine betrachtliche Rolle. 

Vielleicht hatten sich die AI­
Bronzen hier schon starker als Er­
:;atz durchgesetzt, die ebenfalls be­
reits genormt sind, wellll nicht ihr 
AI-Gehalt im Altstoff fUr darau~ 
hergestellte N eurotguBlegierungen 
oder Bronzen so gefahrlich ware. 
Das Normblatt ist auf S. 62 wie­
dergegeben; vornehmlich werden 
die GuBiegierungen zur Anwendung 
kommen: Messing und Sonder­

messing haben als AusguB- oder Schalenwerkstoffe einstweilen nicht so 
erhebliche Bedeutung erlangt, dagegen wird GuBeisen, besonders die 
weichen graphitreicheren Sorten Ge 12 und Ge 14, in vielen Fallen fUr 
Tragschalen und teil weise a uch fUr V ollsch~len oder Buchsen verwendet 2. 

Die metallurgische Bindung Init dem AusguB ist allerdings nicht immer 
leicht herzustellen. Neben den Metallen haben sich die organischen 
nichtmetallischen PreBstoffe in letzter Zeit als Lagerschalen und Voll­
schalenwerkstoffe ein betrachtliches Feld erobert. 

1m Sinne einer geordneten nationalen Rohstoffwirtschaft dii.rfen wir 
bei der Bewertung der Lagermetalle nach der cheInischen Zusammen­
setzung ihre Eignung als Altstoff nicht ubersehen.Wir wissen, daB fUr 
die. Wiedergewinnung der Lagermetalle del' Altstoff eine ii.berragende 
Bedeutung hat, und so mii.ssen wil' mit allen Mitteln dafUr sorgen, daB 

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

2 Siehe Dipl.-Ing. W. MEBOLDT: Lagerlaufvel'suche mit GuBeisen als Lager­
metal!. Z. VDI 1935 Heft 21 S. 629. 
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jedes Lagermetall wieder in den Kreislauf seiner Legierungsgruppe 
zuruckkehrt, IDld zwar so, daB es moglichst verlustlos wieder urn­
geschmolzen werden kann. Ein Durcheinander dieser in der Farbe oft 
sehr iihnlichen Altstoffe kann fUr die Wiederverhuttung betrachtlichen 
Schaden bringen, wenn Bestandteile in ilmen enthalten sind, die der 
erstrebten Legierung schadlich sind, wie z. B. das Aluminium aus 
Al~Bronzen dem Rot­
guB, oder das Zinn 
fUr zinnfreie Bleilager­
metalle. Der Kreislauf 
der Stoffe, wie ilm 
die Reichsbahn bereits 
vorbildlichbeherrscht1 

(s. Abb. 34), muB auch 
fur die nationale Ge­
samtwirtschaft noch 
wesentlich weiter ent­
wickelt werden, gleich­
gultig ob es sich um 
Lagermetalle auf Zinn, 
Kupfer, Blei, Zinkoder 
Alurniniumgrundlage 
handelt. Es ist hier 
nicht allein Sache der 
groBen Behorden und 
Verbande bei der Be­
wertung der zu ver-

/i'iicklieferongZllIl/: 
77,50/0 

ilet'/Llste: 
J'cnme/zvef'/I/st 1,2 
8etf'iebsverlLlst 7,'1 
Hiillenvet'/I/st 38 

;;~¥% 
wendenden Lager­

werkstoffe diesen Ge- Abb. 34. Kreislauf des WllI 80 in einem Reichsbahnbcreich. 

sichtspunkt nicht zu 
vernachlassigen. 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 zulassige 
Streugrenze hier zu eng gefaBt, so scheiden unter Umstanden brauch­
bare Altstoffe fur die Wiederverwendung aus und unnotig muB Aus­
landsware hereingenommen werden. FaBt man sie zu weit, so versagt 
das Lagermetall oder aber es findet bei mehrfachem Umschmelzen eine zu 
starke Anreicherung des Lagermetalls an solchen schadlichen Stoffen statt. 

So sieht man, daB die Bewertung des, Werkstoffes der Lagermetalle 
nach der chemischen Zusammensetzung nicht nur fUr ihre Eignung und 
ihreh Preis, sondern fUr unsere nationale Wirtschaft von sa weitgehender 

1 O.R.R.PH. HAAS: Die Altstoffe in der Metallwirtschaft der Reichsbahn. 
Glasers Ann. Bd. 116 (1935) Nr. 1385/86, 1390/91. 
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64 R. KiiRNEL: Auswahl und Bewertlmg der Lagerwerkstoffe. 

Bedeutung ist, daB Erzeuger und Verbraucher auch dort, wo die ver­
wendete Menge an Werkstoff vielleicht nicht aiIzu bedeutend ist, sich 
weitgehend damit beschaftigen sollten. 

b) Mechanische Eigenschaften. 

Wesentlich weniger ablehnend wie der Veroffentlichung del' chemischen 
Zusammensetzung steht del' 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 Mindestwandstarken bzw. Quel'schnitte notig 
sind, um die Priifung der Zugfestigkeit, Biegefestigkeit :und Harte norm­
gemaB durchzufiihren und daB diese Dicke odeI' diesel' Querschnitt in 
den meist sehr diinnen Ausgiissen doch nicht vorhanden sei. Hiel'bei 
wird zweierlei iibersehen: Del' Vergleich der Werkstoffe untereinander 
ist ja immer nur beziehungsmaBig, so daB man also auchin abweichenden 
Dicken prozentuale Unterschiede der einzelnen Eigenschaften mit einer 
fiir die Bewertung geniigenden Genauigkeit ermitteln kann. Das andere 
aber ist, daB ja durch die Nachpriifung der mechanischen Eigenschaften 
auch die GleichmaBigkeit einer Lieferung gewahrleistet bleiben muB, up.d 
dabei wird man urn die Nachpriifung mindestens einer der Eigenschaften 
nicht herumkommen.Es ist erfreulich, daB man gerade die Bedeutung 
diesel' Seite del' mechanischen Priifung der Lagerwerkstoffe von behord­
licher Seite klar erkannt hat. Die Einschaltung des MPA. Berlin-Dahlem 
in die Giiteiiberwachung der LagermetaIle, die auf Anregung des Amtes 
fiir Rohstoffe und "ties VDI begonnen hat, und sich natiirlich auch auf 
chemische Priifung erstreckt, sei in diesem Zusammenhang besonders 
erwahnt. Bejaht man also die Notwendigkeit einer solchen Priifung der 
mechanischen Eigenschaften, so hat man sich gleichzeitig zu £ragen, 
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 del' Proben einheitlich erfolgt, hieriiber wird am SchluB des 
Absatzes metallurgische Eigenschaften berichtet. 

Es isii zunachst zu unterscheiden zwischen dem Normalpriifverfahren, 
wie sie fiir aIle Werkstoffe in Frage kommen und solchen, die nur fUr 
Lagerwerkstoffe fUr notig erachtet werden als Sonderpriifverfahren. 

Normalpriifverfahren. Zugfestigkeit. Zu ihrer Ermittlung braucht 
man Proben von einer Lange und einem Querschnitt, wie sie im AusguB 
kaum und auch in der Lagerschale selten vorkommen. Die Normen 
enthalten daher keine Angaben iiber die Zugfestigkeit 1. Man kann hier 

1 Angaben tiber'Dauerstandfestigkeit von Blei-Al1timo111egierungel1: H. HANE­
MANN, K. V. HANFSTENGEL U. W. HOFMANN: Z. Metallkde. Bd. 37 Heft 38 S. 951. 
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aI:; Er:;atzwerte Druckfestigkeit oder Harte benutzen. AIs Anhalt :;eien 
fiir Lagermetalle foIgende Zugfestigkeitswerte 1 genamlt: 

60 WM 80 7 8 k /mm2 - g 

55 

50 

'15 

'10 

35 

... 30 
!;; 
~25 
~ 
.",20 

~15 
il 
~ 10 
~ t 5 

I/~o &M 
IL, 

I 

I~ 

WM10 
Bnmetall 
RotguB und Bronzen 

6 kg/ =2 
mm2 
mm2 

8 kg/ 
15-20 kg/ 

DTucktestigkeit. Das Schrifttum enth alt hau­
gerwerk­
ermerkt, 
ermittelt 

fig Angaben iiber Druckfestigkeit der La 
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Abb. 35. Druckfestigkeitsschaubild von Lagermetallen, bezogen, wie ubJich, auf deu Ausgangsquer­
schnitt der Probe. Rotgnil Rg 9, Weillmetall ~ WM SO, Einhcitsmetall ~ WM 10, Lurgi hochblei­
haItig, ithnJich dem Bahnmetall. Die punktierte Linie b ist die Umrechnung der Last auf delll 
Endquerschnitt. Sie ist in Abb; 36 im vollen Verlauf darl'estellt. (Nach CZOCHRALSKI-WELTER.) 

Ausgangsquerschnitt bezogen wird, der im Augenblick des ersten An­
risses oder Bruches sich verdoppelt oder verdreifacht haben kann, so 
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Abb. 36. Drnckfestigkeitsschaubild der Abb. 35, aber bezogen auf den Endquerschnitt der Probe. 
(Nach CZOCHR.,u,SKI-WELTER.) 

Zahigkeit 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 ihre technologische Bewertung" fiir 

1 Weitere Angaben finden sich in den Einzelabsatzen des spezieUen Teils. 
KUhnel, Gleitlagerwerkstoffc. 5 
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Anfangs- und Endquerschnitt von Lagerwerkstoffen ermittelt hahen. 
Aus diesem Grunde hahen auch die neuen Vorschriften eine Berech­
nung der Druckfestigkeit auf den Anfangsquerschnitt heihehalten. Bisher 
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wurden fUr diese Versuche iiherwiegend Stauchkorper von 20 mm Hohe 
und Durchmesser 1 verwendet und his zum ersten Auri6, sonst his zu 
50 % Stauchung durchgefiihrt. Au6erdem solI die Quetschgrenze he­
st.immt werden. Auch Warmdruckversuche hei 50° und 100° werden 

1 Neuere Versuche auch mit 15 mm Hohe im Durchmesser. 
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mitunter durchgefiihrt. Hieriiber haben CZOCHRALSKI und WELTER in dem 
eben genannten Buch Versuchsergebnisse veroffentlicht, die in der Abb. 37 
bis 48 enthalten sind. Die Verkiirzung des Stauchkorpers in Prozent der 
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Rohe gibt naturgemaE ein sehr gutes MaE fUr die Verformbarkeit des 
Werkstoffes. Auch fUr die Bewertung der Raftfahigkeit der Lotverbin­
dungen kann man solche Stauchkorper benutzen. Die Entnahme der 
Probekorper muE dann aus dem GuEstiick so erfolgen, daB die Lotnaht 
in der Mitte liegt. 

5* 
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Neben ruhendem Druck muB man die Stauchkorper auch llchlag­
artig verformen, denn diese Art der Beanspruchung wird im Lager haufig 
vorliegen. FUr die Versuchsdurchflihrung statischer und dynamischer 
Stauchversuche werden yom MPA. Berlin-Dahlem folgende Vorschlage 
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 angepaBt werden. Sie liegen 
zwischen 100 und 500 kg Schlagbelastung: 2,5 mkg/cm2 je Schlag 
durch 30 kg Bar bei 0,5 m Hohe bis zum ersten AnriB, sonst bis zu 
50% Stauchung. Auch Schlagversuche auf demPendelschlagwerk konnen 
durchgefiihrt werden. SchlieBlich kommen auch Dauerschlagversuche 
mit dem Kruppschen Dauerschlagwerk mit dem Fallgewicht von etwa 
4,1 kg in Frage. 

H tiTte. Die Harte der Lagerwerkstoffe ist als Bewertungsgrundlage 
auch heute noch, wenn auch schon weniger als £riiher, 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 durchfiihren konnen und bedingt gegebenen­
falls nicht einmal einen besonderen Probekorper. Man kann die fertige 
Schale noch mit ihr untersuchen, wenn auch mehr betriebsmaBig 1.lnd 
nicht gerade priiftechnisch ideal. Es ist ferner moglich, 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 Harte des Lagermetalls fiir sein Ver­
halten bei der Abnutzung und fUr die Abnutzungsbestandigkeit der 
Welle von Bedeutung sein. Es ist kein Zufall, daB die normalen Aus­
guBwerkstoffe fiir Lager in Harten zwischen 20 und 35 Brinell liegen. 
Gebraucht man Werkstoffe hoherer Harten wie Mehrstoffbleibronzen, 
Aluminium- und Zinklegierungen, so muB man Bearbeitung und 
Wellenwerkstoff diesen hoheren Harten erst besonders anpassen, es sei 
denn, daB besonders einfache Betriebsbedingungen und besonders gute 
Schmierung vorliegen. Besteht die Moglichkeit, die Harte auf dem 
Querschnitt. des Probestiicks zu prilien, 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 betriebsmaBige Priliungen am fertigen Lager 
wird man bei nicht zu diinnem EinguB mit diesen Versuchsbedingun­
gen vielleicht eben auch noch auskommen. Es bleibt dann auBer­
dem noch die Moglichkeit, mit der Vickersharte nach DVM.-Priliver­
fahren A 133 Hartepriliungen durchzufiihren, die bis zu einer Harte 
von 300 mit der Brinellharte iibereinstimmt, jedoch mit einer Diamanten­
pyramide als Eindruckkorper durchgefiihrt wird. In allen Fallen wird 
man die Priliung moglichst 24, gegebenenfalls 48 Stunden nach dern 
GuB durchflihren, urn etwaige Aufhartung mit zu erfassen. 
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Sehr wichtig ist das Verhalten der Lagerwerkstoffe in der Warme; 
denn mit Lagertemperaturen bis etwa 100° und daruber muB beim 
Einlauf- und bei besonderen Betriebsbedingungen immer gerechnet 
werden. Bei den niedrigen Schmelzpunkten der Blei- lmd Zinnlegierungen 
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Abb. 49. Warmharte von Lagermetallen. Die mit A bezcichneten sind Leichtmetallagerwerkstoife. 
(Nach F. BOLLENRATH, W. BUNGARDT, ]'. 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 man chen Legierungen 
moglich sind. Veranderungen des Aufbaues und damit Enthartung 
sind also bei langerem angestrengten Betrieb hochbeanspruchter Lager 
zu erwarten. Die Bestimmung der Warmharte ist daher eine wichtige 
Bewertungsgrundlage fur die Lagerwerkstoffe, sei es, daB mansie kurz­
fristig oder auch fur die Dauer' ausfiihrt. Der DVM. hat daher fiir die 
Bestimmung der Warmharte eine Richtlinie herausgegeben, DVM.-Prilf-
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verfahren DIN-Vornorm A 132, so daB die Priifungsbedingungen fUr 
diese wichtige Priifung nunmehr einheitlich gestaltet werden konnen. 

Als Anhalt fur die verschiedene Lage del' Warmharte von Lageraus-
guBlegierungen diene die vorstehende Abb.49 1 . . 

Falt-, Biege- und Dauerbiegevers7fche. Sie hatten fur die Bewertung der 
Lagermetalle erhebliche Bedeutung. Meist bedingen sie aber eine Probe-

10. 9 nicht vorhanden ist. ~~ 
P~131l1lk lange, die im AusguB 

~ .. ~~ Faltversuche eignen r- -. . ---IF sich zur Prufung dun-
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Abb. 50. Angaben fiir die Dnrchfiibrung der BiegeversuchsmaBe 
der Biegeprobe, auch fiir die Dauerbiegeprobe s. Abb. 66. 

Biegeversuche sind mit 
trapezformigem Stab 
der Lagerversuchsan­
stalt Gottingen durch­
gefUhrt worden 2. Die 
Abb. 50 gibt schema­
tisch die Versuchs­
bedingungen wied!jlr. 
Dauerbiegeversuche 

sind auf del' SCHENCK­
schen Biegemaschine gelegentlich mit dem Stab von 10 mm Dicke durch­
gefuhrt worden. Veroffentlichungen hieruber finden sich aber wenig. 
Man wird die Dauerbiegefestigkeit zu 2 bis 3 kgjmm2 anzusetzen haben 3. 

Es ist unvermeidlich, daB bei Durchfiihrung von mehreren der vordem 
beschriebenen Versuche ein groBerer Versuchskorper gegossen werden 
muB. Seine Abmessungen und die Entnahmestellen der Probekorper 
mussen dann einheitlich geregelt sein. Naheres hieriiber findet sich in 

1 Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen von :B'. BOLLEN­
RATH, W. BUNG4RDT U. :B'. SCHMIDT: Luftf.-:B'orsch. 1937 Lief. 8 S.417. 

2 Siehe GieBerei 1928 Heft 19 S.441. 
3 Schwingung~festigkeit von Pb llach Z. MetaIlkde. Bd. 38, Heft 2. S. 51 von 

HANFSTENGEL und H. HANNEMANN. 

Werkstoff 

Reinblei 
Pb + 0,07% Ca ...... . 
Pb + 1,2% Sn + 0,2% Cd + 0,1 % Sb 
Hartblei A ........... . 

I 
Dauerbiege- ~ 

festigkeit 
wb 

kg/mOl' : 

0,32 
0,70 
1,00 
1,25 

Harte 
HE 

2 
5 
8,4 

10,8 

Weitele Angaben libel' 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. 

Sondet·priifverfahren. 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
sttickes in einfacheren Maschi­
nen und verhaltnismaBig rohen 
Laufbedingungen zu ermitteln, 
und zweitens den, die Ver­
suche auf richtigen Priifstan­
den durchzufUhren. Der Ab­
schnitt III "Lagerprufung" 
enthiilt hieruber ausfUhrIiche 
Angaben. 

Abb. 51. Einfache Priifmaschine zur Ermittlung del' 
Gieiteigenschaften eine~ Lagerwerkstoffes. (Ahmt die 

Betriebsverh1l.1tnisse eines Lagers nnr sehr 
unvollkonunen nach.) 

Gleiteigenschaften. In einfachster Art finden wir fUI Gleiteigen­
schaften eine solche Prufmaschine in Abb. 51 abgebildet. Solange die 
Probe aber nur die Form eines KlOtzchens hat, sind natiirlich die Verhalt­
nisse eines Lagers in OIzufuhrung und Warmeableitung nur wenig nach-

Abb. 52. Priifstand zur Ermittluug der Gieiteigenschaften eines Lagerwerkstoffes. 

geahmt 1 und man bemuht sich daher, die Ermittlung der genannten 
Eigenschaften des Lagerwerkstoffes neben anderen auf Prufstal1den 
durchzufUhren, die den Betriebsbedingul1gel1 des Lagers mehr ent­
sprechen, wie sie fUr ruhende Belastung Abb. 52 wiedergibt. AusfUhr­
liches hieruber enthalt der Abschnitt Lagerpriifung. 

1 Siehe auch S.197. 
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Von groBer Bedeutung ist natiirlich auch die Ermittlung der Eigen­
schaften des Werkstoffes unter stoBweiser Lastaufbringung1• 

Abnutzunystestiykeit. Zu ihrer Bestimmung gibt es eine ganze 
Anzahl von Werkstoffprmmaschinen, die uberwiegend allerdings mit 
trockener Reibung arbeiten, so die Maschinen von Mohr & Federhaff, 
MAN-Spindel, Amsler u. a. Fur naheres Studium sei auf das Blatt 
Abnutzungsprmung im Handbuch Nichteisenmetalle (VDI-Verlag) ver­
wiesen. Versuchsergebnisse, die sich auf den praktischen Betrieb von 

r~======~q~--------~ 11Hd------; 

Abb. 53. Abniitzungspriifmaschine des Reich,bahnversuchsamts fiir Lagcrmetallc in Giittingen. 

Lagern unmittelbar ubertragen lieBen, sind bisher allerdings nur wenig 
veroffentlicht worden. Meist wird man vorziehen, die Abnutzung auf 
den vordem beschriebenen Prmstanden neben den Reibungswerten mit zu 
ermitteln, oder - wie die Lagerversuchsabteilung Gottingen der DR -
hierfur einen einfachen Versuchsstand Abb.53 zu betreiben, der die 
Lagerausgusse in annahernd betriebsmaBiger GroBe enthalt 2• 

1 Hier sei hingewiesen auf die Veroffentlichungen von H. O. HEYER: Lager­
metallpl'iifmaschine mit dynamischer Belastung. Luftf.-Forschg. 1937 Lief. 1 
S. 14 und A. THUM u_ R. STROHAUER: Die Priifung von Lagermetallen und 
Lagern. Z. VDr 1937 Heft 43 S. 1245. 

2 R.R. H. MULLER: Vel'suche mit Lagern und ihre Riickwirkung auf die Kon­
struktion der Lager der Reichsbahnfahrzeuge. GIasers Ann. 1927 Juliheft So 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 vernachlassigen. 

Die mechanische Priifung gibt uns also eine ganze Anzahl von Priif­
verfahren an die Hand, die wir zur Ermittlung del' Eigenschaften eines 
Lagerwerkstoffes fUr seine Bewertung heranziehen konnen. In erster 
Lillie wird man sich ihrer-bedienen zur Erforschung und zur Neuent­
wicklung von Lagerwerkstoffen beim GroBerzeuger und in wissenschaft­
lichen Forschungsstellen. Zum Nachweis del' GleichmaBigkeit del' 
Lieferung wird man sich nur den einfach und schnell anzuwendenden 
Priifverfahren zuwenden, ~nd hier bleibt die Ermittlung del' Harte und 
Warmbarte bevorzugt, weil sie so einfach ist und Ruckschlusse auf 
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und, fUr rauhen Betrieb und halbflussige 
Reibung, auch auf die Abnutzungsbestandigkeit zulaBt. Es liegt nahe, 
auch die Ermittlung del' Gleiteigenschaften auf einfachen Maschinen 
kurzfristig zu erreichen. So sehr del' Gedanke bestechen mag, man muB 
sich immer VOl' Augen halten, daB hierbei die richtige Lagerschmierung 
und die Warmeableitungsverhaltnisse des Lagers nicht erfaBt werden 
kann, und so wird man hier den kleineren odeI' groBeren Priifstand nicht 
entbehren konnen, auch wenn die Arbeiten mit ihm zeitraubender sind. 

Die Auswahl des richtigen Lagerwerkstoffes fUr hochbeanspruchte 
Lager setzt eine groBe Erfahrung, zahlreiche VersuchsunterIagen, mog­
lichst auch eine praktische Erprobung unter den Betriebsbedingungen 
del' Maschine voraus, wenn man VOl' schweren Riickschlagen sichel' sein 
will. Man sollte - gerade im Interesse einer gedeihlichen nationalen 
Wirtschaft - von den Sachverstandigen deutlich und energisch abrucken, 
die aus Reklamegrlinden diesen odeI' jenen noch unerprobten Werkstoff 
schleunigst an del' hochbeanspruchtesten Stelle in Massen eingefUhrt 
sehen wollen und die jeden zum Verrater stempeln mochten, del' 
aus bessel' begrundeter Erfahrung heraus zur Vorsicht und zur sach­
gemaBen Erprobung zunachst an Lagern niedriger Beanspruchung rat. 

e) ll'Ietallurgisehe Eigensehaften. 
Die mechanischen Eigenschaften eines Lagermetalls werden weit­

gehend beeinfluBt durch seine Erschmelzung, seine GieBbehandlung 
und seinen Aufbau 1. Del' Erzeuger wird sich ohne weiteres fur die 
Bewertung seines Lagerwerkstoffes mit diesem Gebiet eingehend beschaf­
tigen. Sehr oft ist abel' del' Verbraucher genotigt, das Herstellen von 
Lagern in seinen Betrieben vornehmen zu lassen, sei es fUr Neufertigung 
odeI' Instandsetzung. Die ortsfesten Maschinen, die gut zu warten sind, 
werden seltener zu Instandsetzungsarbeiten des Lagers Veranlassung 
geben, andel's ist das schon bei Fahrzeugen. Schiffe und Eisenbahn­
fahrzeuge, auch Flugzeuge, mlissen unter Umstanden an dazu wenig 

1 Ausfiihrliches h;eriiber siehe die Einzelabsatze iill speziellcn Teil. 
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geeigneten Stellen - im fremden Land - bei eintretenden Schaden 
wenigstens notdiirftig betriebsfahig gemacht werden konnen. Das Lager­
metall darf also gieBtechnisch keine besonderen Sch wierigkeiten bereiten 1. 

Auf das Richtlinienblatt III "Richtlinien fUr die Gestaltung von Gleit­
lagern in allen Fallen notwendig werdender Erneuerung" des Heftes: 
Konstruktive Lagerfragen (VDI-Verlag) sei in dies em Zusammenhang 
hingewiesen. Die Frage del' 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 Riickschlage zu erwarten 
haben. Es gibt also Grund genug, auch diesem dritten Teil del' Be­
wertungsgrundlagen von Lagerwerkstoffen die vollste Aufmerksamkeit 
zuzuwenden. Die einzeinen Absatze dieses Buches, die die betreffenden 
Werkstoffe behandeIn, enthalten hieriiber, wie auch iiber die mechani­
schen Eigenschaften, die gewunschten Einzelangaben. 

Spezitisches Gewicht 2. Fur ortsfeste Maschinen mag diese Frage von 
untergeordneter Bedeutung sein, fiir Fahr- und Flugzeuge nicht mehr, 
VOl' allem fur solche mit umlaufenden Lagern. VornehmIich abel' hat 
man sich fUr den SchmeIzvorgang mit etwaigen Unterschieden des 
Gewichtes del' einzeinen Bestandteile zu befassen. Hier sowohl wie 
bei Iangsamer Abkiihlung nach dem GieBen, beim Umschmelzen un'd 
auch noch beim SchleuderguB besteht die Gefahr del' Entmischung. 
Je dicker del' LagerausguB odeI' das Vollager ist, desto groBer wird sie. 

Schl'umpfmafJ 2. Es gehort zu denjenigen Eigenschaften, deren Er­
forschung Ieider etwas vernachiassigt wurde, und gerade hier kann man 
schon bei UngieichmaBigkeit del' Versuchsbedingungen zu den merk­
wiirdigsten Unterschieden in den Ergebnissen kommen. Es ist erfreulich, 
daB man sich in neuester Zeit diesel' Frage wieder mehr angenommen 
hat. Schon die GieBtemperatur beeinfluBt das Ergebnis. Ein heiB ver­
gossenes Probestiick bringt andere Erge!Jnisse als ein kalt vergossenes. 
GieBform und Lange del' Probe miissen natiirlich auch gleich gewahlt 
sein. Es sei daher hier auf den Aufsatz von O. BAUER und H,_ SIEGLER­
SCHMIDT 3 hingewiesen, in dessen Erweiterung ein besond&es Richt­
linienblatt des DVM. A 131 SchwindmaBbestimmung entwic'kelt wurde, 
das kiinftig allen SchwindmaBbestimmungen zugrunde geIegt werden 
sollte. Etwa 20 cm3 del' Legierung wird im Schmelzofen auf dem fiir sie 
vorgesehenen SchmeIzpunkt erhitzt, die GieBform auf Vorwarmetempe­
ratur, falls dies vorgesehen ist. Dann wird von del' Mitte her in die GieB­
form, deren Abmessungen nachstehend in Abb.54 wiedergegeben sind, 

1 Siehe Technologie del' Lagel'metalle: Schmelzen und VergieBen von 
R.R. H. MULLER. Z. VDI 1928 Heft 25 S. 879. 

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

3 BAUER, O. U. H. SIEGLERSOHMIDT: Metallwirtsch. 1936 Heft 24 S.535. 
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eingegossen. Von oben her iilt sie dureh ein Bleeh abzudeeken. Die Lan­
genverkiirzung wird auf 0,01 mm bestimmt und in Prozent angegeben. 
Weiteres ist dem genannten"DIN-Prufverfahrenblatt zu entnehmen. 

Zum mindesten darf die Angabe von GieBtemperatur, Proben­
form und Erstarrungsbedingungen nieht unterlassen werden, wenn Ver­
offentliehungen uber SehwindmaBbestimmungen erfolgen, die nieht naeh 
dem Riehtlinienblatt dmehgefiihrt sind. Passen AusguB und Tragsehale 
nieht im SehwindmaB, so lOst sieh der AusguB ab oder er reiBt, und 
der sonst vielleieht geeignete Absll1nd der fOrmendf/dcnen 
Lagerwerkstoff versagt aus 100'O'?----__+_ 

diesem Grunde im Lager. 
Schmelzen und GiefJen. 

Fur das Einsehmelzen und 
VergieBen der Lagerwerk­
stoffe kommen drei Ver­
fahren in Frage, die neben­
einander selbst fUr groBe 

Abmessungen verwendet 
werden. Das Ersehmelzen 
im Tiegel und VergieBen 
von Hand ist das alteste. 
SehleuderguB und DruekguB 
gewinnen aber als neuere, 
Werkstoff sparende. Verfah­

MI18sftrb M.5 

Abb.54. Gief3form fiir Schwindmaf3bestimmuugeu nach 
DIN-Priifverfahren A 131. 

ren an Bedeutung, setzen aber entspreehende kostspielige Einriehtungen 
voraus 1. Auf das Riehtlinienblatt E des VDI "Behandlung der Lageraus­
gusse" sei hier in diesem Zusammenhang besonders hingewiesen. Es ist 
teilweise naehstehend mit einigen redaktionellen Anderungen abgedruekt. 

Behandlung der Lagerausg':isse. 
"AufJgiefJen der Lager von Hand. Lager werden fast stets bei GieB­

temperaturen von 420 bis 4500 C ausgegossen. Es werden In Sonder­
fallen die GieBtemperaturen ohne Rueksieht auf die Abkuhlungskurve 
aueh niedriger gehalten. Da es aber Lagermetalle gibt, diebei noeh 
hoheren Temperaturen vergossen werden mussen, so sollten nur die An­
gaben der Lieferfirmen oder die besonderen Vorsehriften befolgt werden. 

Die Bearbeitungszugabe ist so gering wie nur moglieh zu haiten und, 
wo angangig, auf FertigmaB zu gieBen. Die Bearbeitungszugaben sollen 
bei Lagern: 

bis 100 mm Dmr. 0,75 mm, 
bis 200 mm Dmr. 1 mm, 
uber 200 mm Dmr. nieht iiber 2 mm betragen. 

1 Rb.-Bauass. S. BEILFUSS: DruckgieBverfahren fur cUe Herstellung dunner 
Ausgusse von Eisenbahnfahrzeugen. Z. VDr 1936 Heft 49 S. 1475. 
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Urn diese verhaltnismaBig geringen Bearbeitungszugaben einhalten 
zu konnen, ist es immer Vorbedingung, daB die Zentrierung bei den 
AusgieBvorrichtungen einfach,' al;l,er gut durchgebildet ist. Die geringe 
Bearbeitungszugabe hat zur FoJge, daB eine gleichmaBige Verteilung 
der KristaIlite iiber die ganze Lagerflache erreicht wird und Seigerungs­
erscheinungen oder Lunkerbildungen nicht auftreten konnen. Auch eine 

II erll(llbvO(lrtl holilerllol6erO()l"n beachtliche MetaIlersparnis wird hier-

: : Hl'lul/(lusgu/J 
I I 

: : l0.ger 
I : 
11. _ - .... 

I He/(lI/(lusguB durch erreicht. Urn das AusgieBen 
i -AufguBrtng einwandfrei durchzufiihren, soil en 
: nur Hohldorne Verwendung finden. 

I I b L~_J Ab . 55a und b zeigen schematisch 

Cie1J",inKel 
einige Formen fiir fallenden GuB. 

Lager in der Ausfiihrung der 
Abb.56 sollen stets liegend gegossen 
werden, damit das Gefiige des Me­
tails und somit die Harte in der 
tragenden Zone des Lagers gleich­
maBig wird. 

a b 

Abb. 57 stellt den Aufbau der 
Form zum AusgieBen von zwei Half­
ten dar. Dieses AusgieBverfahren 
wird vornehmlich bei groBeren La­
gern, fallend, angewandt. 

Abb.55. HandguJ.l (fallender GnB); a einfache 
Form, b mit Zentrier- nnd AufguBring. 

Fiir den fallenden GuB gelten folgende Richtlinien. Das Vorbereiten, 
Verzinnen und Anwarmen wird, wie vorstehend beschrieben, durch-
gefiihrt. Man solI nach Mogljchkeit lJo/IlerrumferlJorn 
nicht an einer Stelle gieBen, sondern HeIDI/-
die GieBkelle iiber den ganzen Ein- (lusguQ 

guB herumfiihren. Die GieBschnauze 
ist· dicht iiber dem Lager bzw. dem 
AusguBring herumzufiihren und der 

Abb. 56. HandguB (liegender GuB). 

Plolle 

Abb.57. Fallender Gul? zum Ausgicl?en von zwei 
Hiilften gleichzeitig (nur bei griiBeren Lagern). 

GieBstrahl im ununterbrochenem FluB so zu lenken, daB er am GieBdorn 
herunterlaufend die Form fiiIlt. Schaum- und Porenbildung werden 
hierdurch vermieden. Die Formtemperatur solI 1500 C betragen, bei 
diinnen AusgUssen hoher liegen, aber nicht iiber 2000 C. Samtliche an-
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gegebenen Temperaturen miissen gem essen und tatsachlich beim Aus­
gie.Ben des Lagers vorhanden sein. 

Der steigende Gu.B wird in umgekehrter Richtung nach Abb.58 
durchgefiihrt. Hierfiir gilt das gIeiche wie vorher. Das Gie.Ben geschieht 
ohne Zwischenschalten der Gie.Bkelie. Das Metall steigt schaum- und 
oxydfrei ohne Ansatze iiber den ganzen Lagerumfang in die Hohe. V or­
teilhaft anwendbar fiir groBe 
und schwere Lager. 

MaschinengufJ: Schleu­
dergufJ (Abb. 59). Das Vor­
bereiten, Verzinnen und An­
warmen wird, wie oben be­
schrieben, durchgefUhrt. 

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 
Lagerunter 250° Cabkiihlen. 

Abb.58. Handgull: Steigender GuB fUr groBe Lager. 

Die Menge des EinguBmetalls muB moglichst genau bemessen werden, urn 
schnell eingie.Ben zu konnen. Man muB mit gleichmaBigem Strahl ohne 
Dnterbrechung gie.Ben, da sonst Schichtenbildung im LagerausguB auf­
tritt. Die Lager miissen so lange umlaufen, bis der Ausgu.B erstarrt ist. 

Gro.Be, schwere Lager. Das Ver­
fahren ist das gleiche wie bei kleinen 
Lagern, nur muB unter stetigem Hin­
und Herwandern der Gie.Btiille ein­
gegossen werden. Nach Vollschleudern 

Loper 
LL.o ~ 
,......, 

des Lagers tritt das Metall durch die 
Offnung der vorderen Zentrierscheibe ,ff%r 

heraus. Bei umlaufenden Lagern kiihlt 
man zweckmaBig bis zur Erstarrung 

Einsritre 

des Metalls zusatzlich von auBen Abb.59. MascbinenguB: ScbleudcrguB fUr 
kleine und groBe Lager. 

durch Wasser abo Die Bearbeitungs-
zugabe soIl hochstens 30% der fertigbearbeiteten AusguBdicke betragen. 

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

1700 bis 2100 n=- va ' 
wobei d = innerer Lagerdurchmesser (cm) ist. n ist bei kleineren Lagern 
hOher, Z. B. fiir d = 4 cm rd. 1000 D/min, bei groBeren Lagern geringer, 
Z. B. fUr d = 50 cm ungefahr 300 U/min. 
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Maschinengup: Druckg·upl. Vorbereiten, Verzinnen und Anwarmen 
wie bei steigendem GuB. Das Metall wird an der tiefsten Stelle des Lagers 
langsam eingedruckt, um jede Wirbelung zu verhindern. Man fillIt 
das Lager gleichmaBig uber den ganzen Querschnitt. 1st das Lager 

voll ausgegossen, dann wird der Aus­
guB bis zur Erstarrung unter Druck 
gehalten. Die LuftabfUhrung wird 
stets an der hochsten Stelle vorge­
nommen. FUr schwierige Lageraus­
gusse oder fUr groBere Stuckzahlen 
werden Sonderformen ausgefUhrt, um 
die Ausgusse auf FertigmaB herzu­
stel,le~, z. B. Ringschmierlager mit 
den Aussparungen fUr Schmierringe, 
Kamn:llager usw. 

Die Formen fUr kleinere Stiick­
zahlen oder Einzellager ahneln, wie 

Abb. 60. Maschinenl~~~~ruckgnfl, einfaches aus Abb. 60 zu ersehen ist, den Hand-

guBformen. 
Die Einrichtung zum AusgieBen groBer Lager unter Druck arbeit~t 

nach dem Gesetz der kommunizierenden Rohren (Abb.61). Die Giep­
temperaturen konnen um 
50° C niedriger liegen als 
beim Hand- bzw. Schleu­
dergup." 

Tiegel und Of en mussen 
in allen Fii1len so gebaut 
sein, daB das Lagermetall 
die richtige GieBtempera­
tur gerade erhalt, ohne 
daB eine zu erhebliche 
Uberhitzung eintritt oder 
Bestandteile der Legierung 
herausbrennen und in die 

Abb.61. lIfaschinengufl: Druckgnfl, grilfleres Lager. Kriitze gehen. Der Ietztere 
Gesichtspunkt gewinnt be­

sonders dann Bedeutung, weilll man alte Ausgusse wieder und vielleicht 
nochmaIs umschmelzen muB. Fur das VergieBen ist die Kenntnis der 
Erstarrungsbedingungen, wie wir sie aus dem Erstarrung.~schaubild 

der Legierung entnehmen konnen, sehr wichtig. Ein zu hoch liegender 
Schmelzpunkt ist unerwunscht. Er bedingt besonders Ieistungsfahige 

1 Die Bezeiehnung SpritzguB wird hier uieht angewendet, weil es sieh hei 
dieser Art des Eindringens der Lagermetalle urn ein GieBen unter geringem Druck 
handelt. 
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Of en, die man bei Instandsetzungen nicht immer zur Verfiigung hat. 
Die langere Einschmelzzeit fiihrt zu Verlusten an Metall durch Abbrand. 
Die GieBformen verziehen sich leichter, es entwickeln sich mehr Gase. 

Abb. 62. Lockerstellen im RotguJ3. 

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 storen an Stellcn 

Abb. 63. Kornrisse im Rotgull. 

engeren Querschnitts. Je langer die Erstarrungszeit, desto groBer ist 
auch die Gefahr unerwiinschter Bewegungen des Schmelzrestes zwischen 
den bereits erstarrten Kristallskeletten, die unter Umstanden die Schmelz­
reste nach au Ben pressen, wie ein Schwamm unter Druck das eingeschlos­
sene Wasser. Kornrisse (Abb. 63) und LockersteUen (Abb.62) sind die 
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Folge. .Fiir diinne Lagerausgiisse tritt der EinfluB dieser Erscheinung 
zuriick, fiir Schalen und dickere Ausgiisse macht er sich bemerkbar. Auch 
die Lage des unteren Erstarrungspunktes ist wichtig. Er darf sich mcht 
zu sehr der Lagerhochsttemperatur niihern, damit bei etwaigem HeiBlauf 
der AusguB nicht zu friih und zu schnell ausliiuft, ehe der Oldampf 
und sein Geruch den Maschinisten auf das gefiihrdete Lager aufmerksam 
machen. 

Dunnflussigkeit. Eine der wichtigsten Eigenschaften des Lager­
werkstoffs ist seine Diinnfliissigkeit. DunnguB und GenauguB sind die 

Kernpunkte der Forderungen, die vom 
Standpunkt zweckmiiBiger nationaler 
Wirtsehaft an den Lagerkonstrukteur 
und Lagermetallerzeuger gestellt wer­
den. Jedes Verspanen von AusguB­
metall ist unerwiinscht. Besonders 
durch den PreB- oder DruckguB, aber 
auch bei den anderen GieBverfahren 
ist heute erne Verringerung der Aus­
guBdicke ermoglicht, die fruher nicht 
vorstellbar war. Dazu kommt noch, 
daB das DruckgieBen in manchen FiiIren 
die Bindung mit der Lagerschale er­
leichtert und ein besonderes Anloten Abb. 64. KeilprobeguB fUr Lagermetalle 

verschiedener Diinnfliissigkeit. bei geeigneter Verklammerung erspart. 
Je dunner der 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 KeilprobeguB von Lagermetallen verschiedener Dunn­
flussigkeit. Man nimmt hierfiir eine Eisenform, denn der LagerausguB 
erstarrt ja ebenfalls fast ausnahmslos schnell an einer Metallschale. 1m 
Zusammenhang hiermit sei die Frage :einer EinheitsgieBform erortert, 
die man braucht, urn all die verschiedenen Proben zu entnehmen, die 
zur mechamschen und Aufbaupriifung eines Lagermetalls notwendig 
sind. Es ist kein Zweifel, daB ein Vergleich der. einzelnen Lagermetalle 
i.iberhaupt erst dann moglich wird, wenn die GieBbedingungen in erster 
Linie also die GieBform einheitlich sind. Die Abb. 65 zeigt die GieB­
form, die in Besprechungen zwischen Erzeugern und Verbrauchern von 
Lagermetall in Anlehnung an die Reichsbahnerfahrungen kiinftig fUr 
solche Versuche ausnahmslos in Frage kommen solI und die auch bei 
den Untersuchungen des MP A. Berlin-Dahlem verwendet wurde. Aus 
Abb. 66 sind die Entnahmestellen der Probestucke aus dem senkrechten 
Teil des ProbeguBstuckes ersichtlich. 

Der Aufbau der Lagermetalle. Es gilt fast als ein Gesetz, daB imAufbau 
des Lagermetalls hiirtere Bestandteile - chemische Verbindungen oder ihre 
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Mischkristalle - vorhanden sein mussen, die in einer weicheren Grund­
lage eingebettet sind. Fur halbflussige Reibung wird das wahrscheinIich 
ziemlich ausnahmslos zutreffen. Das Wesen des Olfilms ist aber nicht 

tIJI}-----I 

Abb. 65. GieB!mIrt"fUr ProbeguB&tliek<l: Aus dem senkrechten Ast werden die Probestiicke fiir 
mechartische Priifuugen entnommen. 

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

SIOD 1 lhul'/'Ji¢1t'S/o6 
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Abb.66. Anordnung der Proben fiir mechanische Priifungen im senkrecht stehenden Teil der 
Probegiisse nach A bb. 65. 

hingewiesen, daB man auch mit Bronzen einer Mischkristallart inBuchsen­
lagern gute Erfahrung gemacht hat. Auch mit Legierungen, die als 

1 Dauerschlagversuche werden neuerdings me;st auch mit Stauchk6rpern von 
20 mm Dmr. ausgefiihrt. 

Kiihnel, G1eitlagerwerkstoffe. 6 
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Hauptbestandteil nur einen bleireichen Mischkristall enthielten, hat man 
gelegentlich ausreichende Laufeigenschaften erzielt. Vermutlich waren 
das aber FaIle, in denen Konstruktion und Laufbedingungen des Lagers 
die Ausbildung eines besonders guten Schmierfilms ermoglichten. So 
wird auf jeden Fall der Verbraucher gut tun, bei der Bewertung seines 
Lagermetalls den Aufbau nicht auBer 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 erwahnt, 
die neuerdings besonders bei Bleibronzen Eingang in die Lagerwerkstoff­
priifung ge£unden hat. Sie dient zum Nachweis von Poren und Lochern 
und von zu ul1gleichmaBiger Bleiverteilul1g. 

Fassel1 wir noch einmal zusammen, so kann eine Bewertung eines 
Lagermetalls nicht erschopfend erfolgen, wenn man seine metallurgischen 
Eigenschaften nicht beriicksichtigt. Spezifisches Gewicht, SchrumpfmaB, 
Diinnfliissigkeit und Erstarrungspunkte miissen neben dem eben besonders 
erwahnten Aufbau bekannt sein und in ihrer Riickwirkung auf Her­
stellung und Verhalten des Lagermetalls in der Konstruktion griindlich 
iiberpriift werden. 



III. Lagerpriifnng. 
Von Professor Dr.-lng. E. YOM ENDE, VDl, Miinchen. 

Mit 46 Abbildungen. 

1. Die Aufgaben del' Lag'erpriifung. 
Bei einer strengen Betrachtung sind die Lagerforschung und die 

Lagerpriifung zu unterscheiden. 
Wahrend die Lagerforschung dazu dient, die Erkenntnis der physi­

kalischen und chemischen V organge im Lager zu fordern, ist es die 
Aufgabe der Lagerpriifung, festzustelIen, ob die Lagergestaltung, die 
Werkstoffe und die werkstattmaBige Ausfiihrung den durch die auBeren 
und inneren Vorgange gegebenen Bedingungen entsprechen. So steht 
denn die Lagerforschung an der Grenze der reinen Forschung, indem sie 
einzeIne Erscheinungen herausgreift und gesondert untersucht. Man 
kann z. B. die Versuche, die zur Erweiterung del' Kenntnisse von der 
Theorie del' 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 del' Schmier­
schicht in das Gebiet del' Lagerforschung verweisen. Dagegen ist del' 
Lagerpriifung als wesentlichste Aufgabe die Priifung del' Lagermetalle 
und der Schmiermittel moglichst unter betriebsmaBigen Bedingungen 
zugefallen. 

Es sind also die Betriebsbedingungen einzeln zu ermitteln, damit sie 
bei del' Priifung im Laboratol'ium angewendet und eingehalten werden 
konnen, und das Verhalten der Metalle, ihre Festigkeitseigenschaften 
und die Reibungsverhaltnisse festzustellen. 

Nach del' Wirkung der auBeren Krafte unterscheiden wir Querlager 
und Langslager, wobei wie z. B. bei Elektromotoren und Eisenbahnwagen 
die Querlager unter Umstanden auch Langskrafte aufnehmen miissen. 
Da die Schmierverhaltnisse hierbei jeweils verschieden sind, ist auch 
die Beanspruchung del' Lagermetalle verschieden. Bei den Querlagern 
kann die Kraft ruhend (z. B. Elektromotoren und Turbinen), schwel­
lend (z. B. Fahrzeugachslager bei guter Federung) bzw. stoBweise 
(z. B. Eisenbahnachslager, Walzwerkslager) und wechselnd (z. B. Dampf­
mas chinen undo Verbrennungsmotoren) .wirken. Ferner kalll die Kraft 
dauernd in einer Richtung so wie bei Turbinen senkrecht nach unten, bei 

6* 



84 E. YOM ENDE: Lagerprruung. 

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

Zyl-Ac/JsO 

ID 

Abb. 67. Anordnung des Grundlagers 3 bei cinem Abb. 68. Lagerdriicke nach GroBe und RichtUllg 
Sech~zylinder-Flugmotor. fiir eine Umdrehung der Kurbel 3. 

der Lagermetallschicht zur Folge (Abb.69). Bei Hebezeugen sind die Lager 
hauptsachlich mit Fett geschmiert und arbeiten im aussetzenden Betrieb. 
Bei Landmaschinen liegen ahnliche Verhaltnisse bei weniger starner 

Abb.69. Dauerbruch in einem wechselnd beanspruchten Lager (Aufnalune yon ARMBRUSTER). 

Ausfiihrung und nicht sehr sorgfaltiger Behandlung del' Maschinen YOI'. 

Werkzeugmaschinenlager wieder miissen bei engstem Spiel und groBter 
Genauigkeit eine zentrale Lage der Wellen bei geringster radialer 
Beweglichkeit derselben gewahr leisten. 
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Aile diese Verhaltnisse konnen laboratoriumsmaBig nachgeahmt 
werden. Es willde jedoch zu verwickelten Bauarten der Priifstande 
fiihren, wenn sie aIle miteinander vereinigt willden. Infolgedessen sind 
eine Reihe von Priifstanden entwickelt worden, die moglichst den je­
weiligen Bedingungen der Maschinen, fUr die die zu priifenden Metalle 
bestimmt sind, angepaBt wurden. Dabei ist zu bedenken, daB immer 
einige Bedingungen konstant gehalten werden miissen. Insbesondere 
muB der Werkstoff des Versuchszapfens sowie dessen Hartung und Bear­
beitung stets gleich bleiben. Bezuglich der Reibungsverhaltnisse haben 
schon die grundlegenden Versuche von WELTER und WEBER! einige 
Klarung gebracht. Zum Beispiel werden StoBe bei entsprechend ge­
wahltem Schmiermittel durch die Schmierschicht gedampft und beein­
flussen die Reibungsverhaltnisse nur unwesentlich. Bei Kraftrichtungs­
wechsel wird das Schmiermittel durch die Bewegung des Zapfens in den 
Spalt gesaugt, so daB gtinstige Schmierung vorliegt. Die Laufeigen­
schaften des Lagermetalls werden deshalb kaum bertihrt; dagegen sind 
in solchen Fallen die Festigkeitseigenschaften von Bedeutung. 

Ein anderer durch diese Versuche ermittelter Umstand, der auch 
durch die Theorie bestatigt wird, ist der, daB das halbumschlossene 
Lager schmiertechnisch gtinstiger ist als das ganz umschlossene 2. In 
letzterem ist lediglich die Reibung etwas groBer durch die zusatzliche 
Flussigkeitsreibung im nichttragenden Teil. Damit wird die Lager­
temperatur etwas hoher. Die Laufeigenschaften des Lagermetalls bleiben 
wiederum unbertihrt. Ebenso ist es gleichgtiltig, 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 Lagerflache 
nach einem bestimmten Gesetz, das sich mit dem Lagerbreitenverhalt­
nis LjD und der Zapfenumfangsgeschwindigkeit andert. Man pflegt mit 
dem mittleren spezifischen Lagerdruck, bezogen auf die Projektion der 
Lager£Iache, 

p 
Pm = -L. D kgjcm2 

zu rechnen, wobei vorausgesetzt wird, daB der Zapfen so starr ist, daB 
er auf der ganzen Breite gleichmaBig aufliegt. 

Auf dem Priifstand sind bei ruhender Belastung bereits Drucke von 
uber 500 kgjcm2 (BRADFORD und VANDEGRIFT 1685 kgjcm2) erreicht 
worden. Nun ist erkannt worden, daB die gtinstigsten Lagerbreiten­
verhaltnisse zwischen l: d = 0,25 bis 1,5 liegen; fUr Versuchsstande ist 
ublich l: d = 1. Das ergabe fUr einen Zapfendurchmesser d = 4 cm und 

1 K.AMMERER, WELTER U. WEBER: Versuchsergebnisse des Versuchsfe1des fiir 
Masch.-El. der T. H. Berlin, Heft 2. 

2 DENNISON: A.8.M.E. Trans. Bd.58 (1936) 8.25. Auszug in Z. VDI Bd. 82 
(1938) Nr.17. 
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einen spezifischen Lagerdruck Pm = 500 kg/cm2 schon eine Lagerkraft 
P = 8000 kg, eine Belastung, die schon eine zu groBe Durchbiegung des 
Versuchszapfens zur Folge haben wiirde. Diese muB abel', um Kanten­
pressung zu vermeiden, die das Versuchsergebnis verschleiern wfude, 
moglichst klein gehalten werden. Da del' Zapfen sich immer durchbiegt, 
tritt letzten Endes bei del' Grenzbelastung stets Kantenpressung auf. 
Je hoher del' spezifische Druck ist, um so dunner muB del' Schmierfilm 
werden. Da diesel' nun wiedel' dunner werden kann, wenn das Lager 
schmiHer ist (Abb. 70), ergiht sich eine Abhiingigkeit del' Versuchs­
ergebnisse von del' Lagerbreite. Das Bild liiBt zugleich erkennen, daB die 
Grenze des AnpreBdrucks durch die Kantenpressung gegeben"ist. Weiche 

Metalle werden sich an den Kanten 
wegquetschen und sich so del' Ver­
formung del' Welle anpassen, sofern 
sie nicht schmieren, wiihrend harte 
Metalle eher der Gefahr des Fressens 
an den Kanten ausgesetzt sind. Hat 

Abb.70. nun aber wieder das Schmiermittel 
Beziehungen zwischen Grenzschichtdickc 
und Lagerbreite (6 = Grenzschichtdicke). genugend aktive Molekule, die stark 

an Oberflachen adsorbiert werden, so 
wil'd der Gefahl'enpunkt weiter hinausgeschoben. Die Versuchsergebnisse 
werden somit auch durch das Schmiermittel stark beeinfluBt. 

Die Abmessungen des Lagerkorpers ergeben sich aus dem Zapfen­
durchillesser, der GroBe und Richtung der Kraft und der moglichen 
oder erforderlichen Lagerbreite. Je groBer der Lagerkorper ist, um so 
groBer ist seine Wiirmeaufnahme- und Warmeabgabefahigkeit, also seine 
Kiihlwirkung, die noch durch weitere MaBnahmen verstarkt werden 
kann. Die Messungen, die zur Priifung der dadurch gegebenen Einflusse 
dienen, sind die gleichen wie bei der Prufung des Lagermetalls unter 
Betriebsbedingungen. 

Von besonderer Bedeutung ist dieW ellendrehzahl. Von illr hangt 
. die Zapfenumfangsgeschwindigkeit abo Einerseits andert sich mit dieser 
nach den Gesetzen der Stromungslehre der Druck in der Schmierschicht 
und damit die Belastungsmoglichkeit, wahrend andererseits die Warme­
entwicklung mit del' Geschwindigkeit zunimmt. Die entstehende Rei­
bungswarme ist mit gewissen Annahmen nach F ALZ 

wobei 
e = 45,5 . l -V Pm . v3 • Z • d WE/h, 

l = Lagerbreite, 
Pm = mittlerer spezifischer Druck, 

v = Zapfenumfangsgeschwindigkeit, 
z = Olziihigkeit, 
d = Zapfendurchmesser. 
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Sie ist also von dem Produkt p' v3 abhangig; das bedeutet, daB 
die Geschwindigkeit ein wichtiger Faktor beim Entwurf von Lager­
priifstanden ist, der groBe Schwierigkeiten bereitet. Die im Betrieb 
vorkommenden Geschwindigkeiten gehen bis zu 60 m/s (bei Probe­
Hiufen von Turbinen) und die Drehzahlen bei Turbinen schon bis zu 
15000 Ujmin, bei Schleifspindeln bis 20000 D/min und in Sonderfallen 
bis 80000 D/min und betragen bei Aufladegeblasen fiir Flugzeugmotoren 
30000 D/min. Da Drehzahlen iiber 5000 fiir Messungen nicht angenehm 
sind, wiirde man bei v = 60 m/s schon auf einen Durchmesser von 250 mm 
kommen, wodurch wiederum die ganze Maschine zu groB werden wiirde. 
Als weitere Schwierigkeit tritt dabei die Frage del' Stiitzlager auf. Sind 
zwei Stiitzlager vorhanden wie z. B. bei del' KAMMERER-Maschine, so 
haben sie zwar nul' die halbe Last zu tragen. Da: sie abel.' als Walzlager 
ausgefiihrt werden miissen, sind sie sehr stark Von del' Drehzahl abhangig. 
Auch wenn starker VerschleiB zugelassen wird, sind Drehzahlen iiber 
5000 D/min nur mit kleinen Lagern zu erreichen. 

1m. Lager arbeiten del' Zapfen, das Schmiermittel und das Lager­
metall zusammen. Es sind also die Beziehungen diesel' drei Werkstoffe 
zueinander zu priifen. 

Ein richtig gestaltetes und sorg£altig ausge£iihrtes Lager soIl sich im 
Lauf grundsatzlich im Gebiet del' reinen Fliissigkeitsreibung befinden, 
bei del' 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 diesel' Zustand nul' moglich, 
wenn die Welle Iau£t. 1m Stillstand wird del' Schmierfilm aIImahlich 
hinausgedriickt und beirn nachsten Anlauf tritt trockene Reibung oder 
Mischreibung auf, bis sich wieder ein voller Schmierfilm gebildet hat. 
Dies ist wiederum von den Molekulareigenscha£ten des SchmiermitteIs 
abhangig, deren Dntersuchung demnach ein besonderes KapiteI del' 
Lagerforschung darsteIItl. Gleichzeitig muB das LagermetaII seine Not­
Iaufeigenschaften zeigen. Die charakteristischen Eigenschaften del' 
Metalle und ihre Beziehungen zum Wellenwerksto££ treten also erst irn 
Zustand del' Grenzschmierung in die Erscheinung. Da diesel' Zustand 
nicht stabil ist, staBt seine Dntersuchung auf besondere Schwierigkeiten. 
Insbesondere ist es schwer, den Ubergang genau festzustellen. Abb. 71 
zeigt Temperaturkurven, die auf del' KAMMERER-Mas chine ermittelt 
wurden, sowie die mit Hille von Stromdurchgangsmessungen£estgestellte 
ungefahre Grenze der reinen Fliissigkeitsreibung. Die Feststellungen 
werden weiter erschwert durch die Wirkung des Einlau£yorgangs. Nach 

1 ENDE, E. v.: Die Molekulareigenschaften der Schm,ierschicht. Ilandbuch del' 
physikalischen und technischen Mechanik von AUERBACH und HORT, Rd. V, S. 94l. 
DONAJ'."'DT: Dber den Stand unserer Kenntnisse in der Frage der Grenzschmierung. 
Z. VDI Rd. 80 (1936) Nr.27. 
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Ansicht von PYE1 bewirkt dieser durch ortliche Uberhitzung die Bildung 
einer ziemlich dicken, harten, amorphen Schicht, der sog. BEILBY­
Schicht, die dann das Fressen verhindert. Es darf demnach eine Um­
wandlung del' Oberflachenschicht, aber keine Abnutzung eintreten. 

Die Temperaturanderung bewirkt nicht nur eine Anderung der 01-
zahigkeit, sondern auch eine Anderung del' Abmessungen 'Von Zapfen 
und Lagerschale, wahrend der Lager- 90 

korper nahezu unbeeinfluBt bleibt. ·C 
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Abb.72. 

Abb.71. Grenze zwischen Vollschmierung und TeiIschmierung im Temperaturdiagramm und nach 
Widerstandsmessungen. 

Abb. 72. Temperaturverteilung in einem Triebwerkslager von 40 mm Bohrung, gemessen an cinem 
ganz umschlossenen Versuchslager auf der KAlIfMlilRlilR-MaschIne bei einer Belastung von 50kg/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 stationarer 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 maBig beansprucht werden und sich stets im Bereich 
del' Vollschmierung befinden, zeigen keine Veranderung del' Oberflache 
und erleiden auch keine Verformung odeI' Abnutzung. StoBweise Be­
lastung bewirkt oft eine Verformung del' Metallschicht und wenn sich 
das Lager vie1 im Bereich del' Teilschmierung befindet, tritt Abnutzung 
auf. In solchen Fallen miissen Lagermetalle 'Verwendet werden, die ver-

1 PYE: V ortrag auf der Tagung der Lilienthalgesellschaft, 1937. - I'InLIPPO­

WIeR, A. v.: Forschung auf dem Gebiet der Schmierung und der Schmiermittel. 
Z. VDI Bd.81 (1937) Nr. 51. 



Die meBtechnischen Grundlagen der Lagerprmung und die Lagerprmstande. 89 

schleillfest sind. Eine Priifung der Verschleillfestigkeit ist deshalb eben­
falls erforderlich. 

Zusammenfassend kann foIgendes festgestellt werden: 

1. Zu priifen sind: 

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

b) Die Festigkeit des Lagermetalls bei stoBweiser Beanspruchung. 
c) Die VerschleiBfestigkeit des Metalls. 

2. Zu beach ten sind: 

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

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

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

2. Die me6technischen Grundlagen der Lagerpriifung 
und die Lagerpriifstande. 

Da es sich um Vergleichspriifungen handelt, liegt der Gedanke nahe, 
zuniichst nur die Reibungsverhiiltnisse 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 Klotzchen des Metalls gepriift, 
wiihrend andererseits die Priifung ill Lager moglichst unter betriebs­
miiBigen Bedingungen erwiinscht ist. 

Dieser Forderung wird bis zu einem gewissenGrade die KAMMERER­

Maschine (Abb. 52, S. 71) gerecht, die als erste fiiI' 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. Del' Antrieb erfolgt durch einen mittels 
Leonardschaltung in weiten Grenzen regelbaren Motor. 

MeBtechnisch kommen wir dann zu folgenden Uberlegungen: 

a) Die Lagertemperatur. 
Durch die in del' Schmierschicht wirkende Reibung wird Wiirme 

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 Wiirmeerzeugung. Diese Wiirme wird 
von dem Lager und der Welle aufgenommen und einerseits durch die 
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letztere und die darauf sitzenden Teile abgefiihrtl und andererseits yom 
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 
Erwarmung des Lagers entspricht. Werden die Verhaltnisse in del' 
Schmierschicht geandert, so andert sich damit auch die Erwarmung; 
es stellt sich ein anderer Gleichgewichtszustand ein, dem dann eine andere 
Tempel'atur entspl'icht. Die Gleichung fill die Tempel'atur del' Schmier­
schicht lautet 

darin ist 
Tl = Raumtemperatul', 
P = Lagel'kraft (P = Pm ·z· d), 
n = Wellendrehzahl, 

l : d = Lagel'bl'eitenvel'hiiltnis, 
z = Olzahigkeit, 
a = Ausstrahlfaktor des Lagers. 

Solange fliissige Reibung besteht, wird sich die Temperatur bei 

konstantel' Drehzahl etwa entsprechend dem Wert Jhl!P andel'll. Mit 
Beginn del' Mischreibung kommt jedoch eine Storung in das System 
und die Kurve muB plotzlich ansteigen, wobei jedoch durchaus noch 
ein Beharrungszustand erreichbar ist. Es treten die bekannten Erschei­
nungen des Einlaufs auf, bei denen unter Umstanden eine Temperatur­
senkung moglich ist. Wird jedoch der Schmierfilm in gl'oBerem MaBe 
zerstol't, so tritt eine Tempel'aturerhohung mit Fl'essen odel' AusflieBen 
des Lagel'metalls auf. Bei einem guten Lagel'metall tl'itt diese Erschei­
nung spater auf als bei einem schlechten. 

Die Tempel'atul'kurve ist demnach ein MaB fill die Giite des Metalls. 
Es ist also die Tempel'atur im Behal'rungszustand zu messen, die 

zweckmaBig auf 20° Raumtemperaturzu l'eduzieren ist, urn von der 
Lufttemperatur unabhangig zu sein. Versuche haben el'geben, daB die 
Lagertemperatur mit einel' vel'schwindend kleinen Phasenvel'schiebung 
del' Lufttemperatur folgt. Nun wird die Temperatur in del' Schmier­
schicht berechnet. Diese ist auch schon mit Riicksicht auf die Zahigkeit 
des Schmiermittels maBgebend. Ihre Messung stoBt abel' auf Schwierig­
keiten, denn den hochsten Wert erreicht sie an del' Stelle des hochsten 
Drucks, del' mit del' Drehzahl und del' Belastung wandel't. Zudem ist 
die Einfiihrung einer MeBvol'l"ichtung an diesel" Stelle schwierig. Es ist 
deshalb bequemel", in del" Welle odel" in del" Lagel"schale zu messen. 
Abb.72 zeigt, daB nach einer Laufzeit von 5 heine weitgehende An­
gleichung del" Tempel"atur im Zapfen und in del" Schale erfolgt ist. Die 

1 ERNST: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg Bd. 5 (1937) S. 135,243. 
Siehe auch Z. VDI Bd. 82 (1938) 25, S.755. 



Die melltechnischen Grundlagen der Lagerpriifung und die Lagerpriifstande. 91 

Temperatur in der Schmierschicht liegt, wie andere Versuche ergeben 
haben1, 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 grundsatzliche Anordnung des Versuchsstandes zunachst 
so, daB das Versuchslager zwischen zwei Stiitzlagern liegt, die zweck­
maBig Walzlager sind. Da diese 
auch belastet werden, wird in 
ihnen auch Warme erzeugt, wo­
durch auf dem Wege iiber die ..., 

~ Welle eine zusatzliche Erwar- ~ 
mung des Versuchslagers bewirkt ~ 

wird. Diese laBt sich zwar eli- Jj 
minieren 2, es ist aber zu beden­
ken, daB es nicht auf die abso­
luten Werte der Messungen an­
kommt. Sie spielen bei der 
Lagerforschung, die den physi- ~ 
kalischen Vorgangen im Lager ~ 
nachgeht, eine gewisse Rolle. ~ 

c~ Bei der Priifung der Lagerwerk- ." 
stoffe ist man jedoch auf Ver­
gleichsmessungen angewiesen, 
bei denen lediglich die auBe­
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ren Umstande wieAbmessungen, Abb.73. Temperatur in der Schmierschicht nach 
Messungen von E. SCHNEIDER. 

Belastungsart, Schmiermittel, 
Schmierart usw. gleichzuhalten sind. Die entstehenden Fehler konnen 
deshalb, da sie stets in gleicher Hohe auftreten, unberiicksichtigt 
bleiben. Bei einem Priifstand der Reichsbahnversuchsanstalt Gottingen 
(Abb.79) werden die Stiitzlager gekiihlt, um einen WarmefluB von 
diesen Lagern durch die Welle zum Versuchslager zu verhiiten. 

Die Temperaturmessung kann nun in der Welle oder in der Schale 
dicht unter der Lagerflache 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 miBt man z. B. zweckmaBiger 
in der Schale. 

Nimmt man zur Messung in der Welle ein Stabthermometer, was 
sehr bequem ist, so muB dieses zum Ablesen herausgezogen werden. 
Dabei wird die Ablesung nur auf etwa 1/2° genau. Auch dieser Fehler 
spielt erfahrungsgemaB keine Rolle; dagegen sind die Temperaturkurven 

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

a VIEWEG, V. U. R. VIEWEG: Uber Lagerversuche. Masch.-Bau Betrieb Bd.6 
(1926) Nr.5. 



92 E. YOM ENDE: Lagerpriifung. 

selbst genau zu verfolgen, UIll aus ihnen mogIichst den Beginn der Grenz­
schmierung erkennen zu konnen (Abb. 71). Genauere Messungen konnen 
auch mit Widerstandsthermometern odeI' Thermoelementen ausgefiihrt 
werden!. 

b) Der Energieverbrauch. 
Del' Verlauf del' Temperatur gibt bereits einen klaren tlberbIick tiber 

das Verhalten des Lagers. Es ist jedoch unter Umstanden erwiinscht, 

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

auch den Energieverbrauch zu messen. Ein MaB dafm ist zunachst del' 
Stromverbrauch des Antriebsmotors. Hat diesel' die Tendenz, zu steigen, 

t so ist das Lager nicht in Ordnung. Es ist 
~ demnach gut, die Stromstarke der tlber-

IIIJ 
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1>. wachung wegen zu verfolgen. Genauere 
~t. '61J r--

~I 
~ Messungen erfordern jedoch die Bertick--
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~t sichtigung del' elektrischen Verluste, deren 
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Da Drehmoment und Drehzahl die 
EllEjrgie ergeben, besteht mit deren Hilfe 

o , I 1/ to KJ til teOC die Moglichkeit einer genauen Messung. 
Ukrlemperulvr Dabei ist jedoch zu bedenken, daB del' 

Abb. 75. Trenuung von Lnft- und 
Lagerreibung. Energieverbrauch del' Sttitzlager in del' 

Regel mitgemessen wird und erforderlichen­
falls eliminiert werden muB. Ein Versuchsstand, Bauart Bamag-Vieweg, 
und eine Abwandlung derselben, Bauart Bamag (Abb.74), ist so ein­
gerichtet, daB die Reibung del' Sttitzlager nicht mitgemessen wird 2. 

Andernfallskann man eittsprechend folgender tlberlegung verfahren 3. 

1 KElNATH, G.: Elektrische Temperatw:meBgerate. Berlin: Oldenbourg 1923. -
KNOBLAUCH-HENRY: Technische Temperaturmessungen. Miinchen: Oldenbourg 
1925. 

2 HERTTRICH: Versuchsanlagen fUr Maschinen und Maschinenteile. Masch.­
Bau Betrieb Bd. 8 (1929) 4, S. 120. 

3 VIEWEG, V. u. R. VIEWEG: Uber die Trennung von Luft- und Lagerreibung. 
Masch.-Bau Betrieb Bd. 3 (1923) Nr. 6. 
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Wird die Ubertemperatur Un Vel'suchslager bei verschiedenen Schmiel'­
mitteln gemessen und in Abhangigkeit von del' unter sonst gleichen Um­

standen zugefiihrten Energie aufgetragen, so 
el'gibt sich eine Gerade (Abb. 75), die die 
Abszisse schneidet und auf ihr den Anteil 
del' Stiitzlager am Energieverbrauch angibt. 

Bei reinen Vel'gleichsmessungen, bei denen 
del' Anteil del' Stiitzlager stets del' gleiche 
bleibt, kann hiervon abgesehen werden. Bei 
den im allgemeinen idealen Verhaltnissen im 
Versuchsstand ist del' EinfluB sowieso unbe­
deutend. Wichtigsind die Messungen natiirlich 

Abb. 76. Lagermetallpriifmaschine Abb.77. Schema der Reibungswaage des National Physical 
von Prof. :iII. V. SOHWARZ. Laboratory, Teddington. 

fiir die Eichung und die Kontrolle des Vel'suchsstandes. Eine weitere 
Kontrolle, die gerne angewendet wird, ist die Ermittlung del' mit dem 
Schmier61 abgefiihrten 
Warmemenge. Dazu ist 
ein Zwangsdurchlauf 
desOls bei gleichzeitiger 
Messung del' Menge so­
wie del' Ein- und Aus­
trittstemperatur erfor. 
derlich. 

Die Messung del' 
Drehzahl ist einfach 
und kann hier iibel'· 
gangen werden. 

c) Reibungsmoment. 
Abb. 78. Schema der Reibungswaage der Rhenania-Ossag 

Die Reibungsenel'gie (DUFFING). 

el'gibt sich aus del' For. 
mel P '. fl . v und ist somit durch die Reibungsziffer fl gekennzeichnet, 
die ihrerseits vom Schmierzustand und dem Druck und del' Geschwin­
digkeit abhangig ist. Sie wird aus dem Reibungsmoment erl'echnet, 
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das demnach festgestellt werden muB. FUr die Messung desselben 
bestehen zwei grundsatzliche M6glichkeiten 1: 

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. SCHWARZ (Abb. 76) angewen­
detwird (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-~ 
~ Iaufer, dem Versuchsapparat von 

~ ;: v. HANFFSTENGEL, ein kleines 
~ Kl6tzchen radial gegen eine 

Scheibe gedriickt wird. Hier wer­
den also nur leicht angenahert 
die Betriebsbedingungen eines 
Lagers erfaBt. In der Praxis 
driickt jedoch in den meisten 
Fallen die Last auf die Unter­
schale, so daB es zweckmaBiger 
ist, von dieser Belastungsart aus­
zugehen. AuBerdem ist bei ihr 
eine leichte Zuganglichkeit des 
Versuchslagers gegeben. 

Einen Fortschritt in dieser Hinsicht zeigt die Reibungswaage, die 
DUFFING bei der Rhenania-Ossag in Hamburg benutzt hat 2 (Abb. 78). 
Die Reibungswaage der Reichsbahnversuchsanstalt G6ttingen (Abb.79) 
ist fiir Eisenbahnachslager bestimmt. Da diese von oben an die Welle 
gedruckt werden, ist die Belastung entgegen der vorstehend beschriebenen 

1 ENDE, E. v.: MeBtechn. Bd.6 (1930) Nr.9. 
2 DUFFING: Reibungsversuche an Gleitlagern. Z. VDI Bd.72 (1928) Nr.15. 
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KAMMERER-Maschine aus dem Versuchsfeld fUr Maschinenelemente der 
Technischen Hochschule Berlin. Die Belastungseinrichtung kann auch 
nach unten ver1egt werden, und zwar wie bei obiger Maschine mit 
Schiebegewichten auf dem Be1astungshebe1 odeI' mit veranderlichem 
Gewicht an festem Hebelarm entsprechend dem Priifstand del' Fa. 

Carobronze in Wien \ 
sie kann abel' auch 
mit Federdruck ahn1ich 
Abb.80oderOldruckwie 
bei dem Versuchsstand 
del' Technischen Hoch­
schule Kalsruhe ausge­
riistet sein. Gleichfalls 
mit Torsionsdynamo­
meter ist die Maschine 
von HEIDEBROEK ver­
sehen (Abb. 82), bei 

Abb. 82. Lagerpriifmaschine von HEIDEBROEK. del' die Belastung von 
oben auf die Well~' 

driickt, also gegen die Oberscha1e wirkt 2. In dem angefiihrten Bild 
ist iibrigens die Versuchsbiichse auf die Welle aufgepreBt und lauft 
mit diesel' in einer Lagerbiichse aus GuBeisen urn, in del' die ge­
samten MeBstellen, Thermoe1emente usw. untergebracht sind. Auch 

Abb.83. Lagerpriifstand der Fa. Junkers fiir Grund- nnd 
Pleuellager von Flugmotoren. 

die Torsionsdynamo­
meter sind gegen Dreh­
momentschwankungen 
sehr empfind1ich und 
werden zweckmaBig mit 
einer Dampfvorrichtung 
versehen. 

SchlieBlich sei noch 
erwahnt, daB auch ein 
Pendelmotor verwendet 
werden kann, wie dies 
bei dem KarlsruheI' Ver-

suchsstand geschehen ist. Dann ist man allerdings an die Grenz­
drehzah1 des Motors gebunden und wird z. B. kaum iiber 3000 U/min 
kommen. Bei h6heren Drehzah1en wird man Sondervorrichtungen wie 
z. B. solche, die nach dem piezoe1ektrischen Verfahren arbeiten, ver­
wenden miissen. 

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

2 HEIDEBROEK, E.: Lau£eigenschaften von Kunstharzprefistof£lagern. VDI· 
Sonderh. 2. Kunst- und Prefisto£fe. Berlin 1937. 
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Entgegen der ublichen Anordnung, daB die Welle umHiuft und das 
Lager feststeht, kann auch die umgekehrte Anordnung getroffen werden 
wie z. B. beim Versuchsstand 
der Firma Junkers (Abb. 83) 1. 

Die Welle steht fest und das 
geteilte Lager, das in einem ela­
stischen Futter liegt (Abb. 84), 
damit es sich elastisch ver­
biegen kann, lauft urn. Auch 
bei der spater noch zu bespre­
chenden Maschine der DVL 
(Abb. 88) ist diese Anordnung 
gewahlt worden. 

Nun ist anzunehmen, daB 
die Reibungsverhaltnisse, so­
weit sie das Metall betreffen, 
sich bei sehr hohen Geschwin­
digkeiten und Drehzahlen nicht 
wesentlich andern werden. Sie 
werden hauptsachlich durch 

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

das bl bestimmt. Dagegen ist die Gefahr der Zersti:irung der Maschine 
durch Blockierung des Lagers infolge Fressens des Metalls hier besonders 

~rsvdJs­
In9~r 

W~lIe: vlTI/ovfend Log~r: ronend 

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

groB. Die Notlaufeigen8chaften des letzteren treten somit in den Vorder_ 
grund und die Prufung muB sich besonders auf diese beziehen. Dem ent_ 
spricht dann auch die Ausfiihrung derartiger Versuchsstande (Abb. 85). 

1 STEUDEL: Entwicklung von Leichtmetallagern. Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936) 
Nr.2. - WIECHEL: Einiges von del' Entwicklung, del' Konstruktion und dem 
Betrieb von Leichtmetallagern. Autom.-techn. Z. Bd.40 (1937) Nr. 9_ 

K ilhneJ , GJei t1agel'werkstoffe. 7 
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Auf genauere Messungen kallll verzichtet werden. WiI·d zudem noch ent­
sprechend den Verhiiltnissen bei der HeiBkiihlung geheiztes SchmierOl 
zugefiihrt, so kallll die Temperaturkurve nicht mehr verfolgt werden 
und das Hauptkriterium fallt fort. Es bleibt die Beobachtung del' Be­
schadigung des Zapfens und del' Schale iibrig. 

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

Die bisher erwahnteu Maschinen sind samtlich fiir ruhende Belastting 
eingerichtet. Wie die Abb. 67 und 68 schon zeigten, trifft dies in der 
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Ahh.86. Wohlerkurven der Dlluerschlagfestigkeit von verschiedenen Lagerweil.lmetallen. 
a) 86,5% Sn, 7,5% Sb, 6% ell; b) 80% Sn, 10% Sb, 10% eu; c) 73,5% Pb, 15% Sb, 10% SIl, 1,5% eu 

d) 50% Sn, 33% Ph, 14% Sb, 3% Cu. 

Praxis nicht durchweg zu. Gerade in vielen wichtigen Fallen wechselt 
die Lagerkraft nach GroBe und Richtung. Fiir die Schmierung ist dies 
nicht ungiinstig und schon WELTER und WEBER haben bei Versuchen 
mit stoBweiser Belastung festgestellt, daB die Lagertemperatur sich nur 
unwesentlich antierte gegeniiber derjenigen bei ruhender Last. Dagegen 
ist das Lagermetall durch die StoBe einer erhohten Beanspruchung aus­
gesetzt. Zwarbewirkt die Schmierschicht eine gewisse Dampfung del' 
StoBe. Es gibt jedoch WeiBmetalle, die schon bei hoherer ruhender also 
erst Techt beistoBweiser Belastung weggequetscht werden und andere, 
die zerbrockeln also :z;ermiirbt werden. Insbesondere bei Dieselmotoren 
treten diese Erscheinungen haufig auf. 

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

Zunachst Jiegt del' Gedanke nahe, die Metalle auf ihre Dauerschlag­
festigkeit zu untersuchen, da diese ja fiir die Haltbarkeit maBgebend 
ist. Man erhalt auf diese Weise Wohlerknrven entsprechend Ahh. R6. 
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Die durch die Federvorspannung gegebene Schlagkraft wirkt auf eine 
Flache von 1,8 cm2• Treten im Lager also StoBe von 100 bis 120 kg/cm2 

auf, entsprechend rd. 200 kg Federvorspannung, so zeigen diese Ver­
suche schon, daB die MetaUe c und d auf jeden Fall ausscheiden. Aller­
dings faUt bei diesel' Priifung die dampfende Wirkung der Schmierschicht 
aus, so daB del' StoB harter wirkt als im wirklichen Lager. Dazu konunt 
noch der Umstand, ob del' Schmierfilm zwischen den StoBen die Moglich­
keit hat, sich voll neuzubilden. 1st dies del' Fall, so tritt eine stiirkere 
Dampfung des StoBes ein 1. AuBerdem wird bei den Schlagversuchen 
ein zentraler StoB auf eine ruhende Flache ausgeiibt, wahrend im Lager 
diese Fliiche noch eine Querbewegung ausfiihrt. Es bleibt darum die 

Abb.87. Maschine von THUM und STROHAUER. 

Forderung auf Priifung del' Metalle unter StoBbeanspruchung im Lager 
selbst bestehen. 

Del' HauptstoB im Verbrennungsmotor erfolgt jeweils im oberen 
Totpunkt. Dementsprechend ist die Pleuellager-Priifmaschine von THUM 
und STROHAUER 2 (Abb. 87) mit einem Kurbeltrieb versehen, del' im oberen 
Totpunkt durch eine Feder stoBartig bela stet wird. Das Priiflager hat 
eine Fliichenprojektion von d· l = 4·2,5 = 10 cm2, der Federhub betriigt 
1 nun bei einem Kurbelradius von 14 mm und die groBte Federkraft 
betriigt 3000 kg. Die Temperaturen in der Schale und im Zapfen werden 
mitbeobachtet. . 

Bei dieser Maschine wird das Lager nur wahrend eines kleinen Kurbel­
wegs belastet und ist im iibrigen, abgesehen von der Massenwirkung der 
bewegten Teile, vollkommen entlastet. Es kommt abel', wie schon gezeigt 
wurde, vor, daB das Lager wiihrend des groBten Teiles des Kurbelweges 
belastet bleibt. Diesen VerhaItnissen wird die Maschine del' DVL gerecht 
(Abb. 88 uud 89). Der Vel'suchszapfen steht still und das Versuchslager 
liiuft um und wird durch den Kniehebel periodisch angepreBt, wobei 
del' AnpreBdruck und die AnpreBdauer geregelt werden konnen. Del' 
Belastungsverlauf kann dann so geandert werden, daB vollkommene 
Entlastung erfoIgt, und zwar mit und ohne Pausen zwischen den 

1 HEYER: Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937) Nr.25. 
2 THUM u. STROHAUER: Prufung von Lagermetallen und Lagern. Z. VDI 

Bd. 81 (1937) Nr.43. . 

7* 
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BelastungsstoBen und daB weiterhin diese mit meh!" ode!" 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 fUr Belastung und Geschwindig­

c 

A u C Ric/Jlvng dtf' ~z~ugt~n Kriin~ 
fJ Houpt6twegungsric/Jtung thr 

l1o$S~n 

Abb.88. 

keit sind durchdas RollenIager 
gegeben, in dem das Versuchs­
lager liegt. Dieses Lager ent­
spricht den Stiitzlagern bei der 

Abb.89. 
Abb. 88 u. 89. Lagerprilfmaschinc der DVL. 

Ausfiihrung mit umlaufendem Zapfen. 1m letzteren FaIle sind die 
Stiitzlager kleiner und gestatten infolgedessen hohere Drehzahlen. 

Den wirklichen Verhaltnissen am nachsten kommt das Rollwerk 
der Reichsbahnversuchsanstalt Gottingen (Abb. 90). Ein Radsatz mit 
aufgesetzten Lagern, die von oben durch eine Druckvorrichtung betrieb8-
maBig belastet werden, lauft auf einer Trommel, die angetrieben wird 
und auf der die SchienenstoBe angebracht sind. Der Radsatz wird also 
ganz betriebsmaBig durch die StoBe beansprucht. Nur fehlt der Fabr­
wind. Gemessen wiTd nur die Temperatur in den Lagern. Verglei­
chende Betriebsversuche haben ergeben, daB die Fahrwindkiihlung eine 
Temperaturverbesserung von 50% bewirktl. 

1 Siehe Fuilnote I S. 95. 
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Auch fUr schwingende Beanspruchung sind Versuchsstande gebaut 
worden wie der von THUM (Abb.91) und ein ahnlicher von MOUGEyl. 
Die Schwingungen 
werden durch exzen­
trisch auf der Welle 
angebrachte Gewich­
te erzeugt. 

e) Die VerschleiB­
festigkeit. 

Die VerschleiB­
festigkeit wird ent­
weder durchHin-und 
Herbewegung einer 
bewegten Probe auf 
einer ruhendenProbe 
(DVL) oder durch 
Andriickender Probe Abb. 90. Rollwerk des Reichsbahnversuchsamtes Giittingen. 

an eine rotierende 
Scheibe(VerschleiBmaschine 
nach E. KOCH) oder an eine 
umlaufende Welle (Reichs­
bahnversuchsamt Gottin­
gen) gepriift. Bei letzterer 
V orrich tung werden ganze 
Ringe an die Welle ange­
preBt (Abb. 92 2). SchlieB­
lich sind dazu auch noch die 
Apparate von v. IIANFF­

STENGEL und v. SCHWARZ 
verwendbar. Als Ergeb­
nis erhalt man Vergleichs­
zahlen. 

f) Die Messung 
der Schmierfilmdicke. 

1st hmin die Schmier­
schichtdicke (Abb. 93) an 
der engsten Stelle und X 

1 MOUGEY: Industr. Engng. 
Chern. Bd. 14 (1936) Nr.21. 

2 LINICUS: Uber die Ermitt­
Ahb. 91. Versuchsstand fiir schwingcnde Beanspruchung. 

lung der Laufeigenschaften von Lagerwerkstoffen. Schriften der Hessischen Hoch­
schulen, T. H. Darmstadt 1933, Nr.2, S. 13-19 und Abb.53, S.72. 
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die verhaltnismaBige Exzentrizitat, so ist nach der hydrodynamischen 
Theorie del' mittlere Schmierschichtdruck 

Ol1st ( I - xl! 
Pm = hrnlll (d - tfif . 

8 

o 

A 

c 

J'tiifzlqg~f' 

Abb.92. VerschleiBpriifmaschine fUr Lagermetalle, Bauart GOttingen. 

Je dunner die Schmierschicht werden darf, urn so haher kann das 
Lager belastet werden. Wir sind also sehr daran interessiert, eine mag-

Pm-101000kgfmt lichst dunne Schmierschicht erreichen zu 
kannen. 

Nun ist das in die Rechnung eingesetzte 
hmin das ideelle und nicht das wirkliche 
Lagerspiel. hmin wird zwischen den Vertie­
fungen der Oberflache gemessen (Abb. 3, 
S. 4) 1. Beim praktischen Messen wird je­
doch das wirkliche Lagerspiel gemessen. Die 
Differenz ist gegeben durch die Unebenheiten 
des Ge£iiges und der Bearbeitung der Ober­
Wiche (Abb. 94). Wie die Abb. 94 zeigt, sind 
die maglichen Untersehiede verhaltnismaBig 

Abb.93. Schmierschichtdicke. groB. Dazu kommt noeh die bereits erwahnte 
Durehbiegung des Zapfens (Abb. 70), die prak­

tisch kaum meBbar ist. Auch auf die Messung der Unebenheiten der 
Qberflache mussen wir verzichten, was urn so eher maglich ist, als ja 
praktisch nur das wirkliche Spiel interessiert. 

Die MeBmethoden werden sich zunachst danach richten mussen, 
welcher Teil sich bewegt und welcher stillsteht, und zwar unter Berucksich­
tigung des Umstandes, daB del' Punkt der engsten Schmierschicht auf 

1 F ALZ: Grundziige der Schmiertechnik, S. 53. 
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dem Umfang wandert. Lauft die Welle, so kann deren Verschiebung 
gemessen werden. Die Messung derselben mit mechanischen Mitteln 
war bisher nicht edolgreich, doch ist sie mit Hilfe der mechanisch­
optischen Methode von STODOLA und HUMMEL oder der optischen mit 

o 

/'O'gerJ'cflq/e WI.f 80 

qO! q02 

(Jleitlinien 
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Scll/eitiieren 
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Ahh.94. Schnitt durch ein Lager. Vergleich des ideellen mit dem wirklichen Lagerspiel. 

Raster oder mittels Intederenzstreifens von VIEWEG moglich 1. Die Ver­
fahren sind fiir physikalische Messungen gut geeignet, jedoch fUr die 
praktischen Messungen bei del' LagermetalIprUfung zu umstandlich und 
beriicksichtigen nicht die unvermeidlichen Verschiebungen des Lagers. 
Eine entsprechend abgewandeIte Methode von WOLFF hat zu keinem 
einwandfreien Erge bnis gefiihrt 2. 

1 KIESSKALT: Handbuch der Experimentalphysik von SOHILLER, 2. Teil, S. 409. 
2 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 erfofgt. Dies wird zweckmaBiger durch elektrische Messungen 
ermittelt. Drei derartige Methoden sind bisher bekannt: 

1. Elektrische Widerstandsmessung 1. 

2. Kapazitatsmessung 1. 

3. ElektromagnetischeMessung 2• 

Die erstere Methode liegt nahe, da die Schmierole durchweg hoch· 
gradig isolierend sind. Sie wurde erstmalig von SCHENFER und unter 
anderem von v. FREUDENREICH und RABINOWITCH (RANOW) angewendet. 
Del' Mangel der Methode liegt fiir die Messung del' Schichtdicke darin, 
daB im Augenblick des Ubergangs zur V ollschmierung eine plOtzliche 
starke Erhohung des Widerstands auftritt. Dieser Umstand macht sie 
aber andererseits wieder sehr feinfiihlig bei del' Feststellung des Beginns 
der Mischreibung, wie die Versuche von RANINOWITCH bewiesen haben 3. 

Allerdings ist die Leitfahigkeit des Ols von Verunreinigungen abhangig, 
die somit Storungen verursachen konnen. 

Hiervon unabhangig ist die Methode del' Kapazitatsmessungen von 
VIEWEG und SCHERING, bei del' das Lager als Kondensator mit dem 
Schmiermittel als Dielektrikum betrachtet wird. Mit der Verlagerung 
del' Welle wird die Kapazitat verandert und diese A.nderung wird mittels 
einer MeBbriicke gemessen. 

LEHR setzt auf die Welle einen Kranz aus geblattertem Eisen, dessen 
Mantel mit der Welle genau rund lauft und befestigt vier um diesen 
Kranz angeordnete Elektromagnete am Lagerkorper. Die MeBwicklungen 
del' einander gegeniibetliegenden Magnete sind jeweils gegerieinander­
geschaltet, so daB bei zentrischer Lage del' Welle in den MeBgeraten keine 
Ausschlage auftreten. Verschiebungen del' Welle bewirken entsprechende 
Ausschlage. Die Anordnungen von zwei MeBvorrichtungen an den beiden 
Lagerseiten ermoglicht die Feststellung von Schiefstellungen. 

Zur Beurteilung del' Verfahren ist noch zu bemerken, daB das Wider­
standsverfaru:en wohl gut anzeigt, ob Vollschmierung odeI' Mischreibung 
besteht, die Dicke des SchmierfiIms aber nul' ungenau feststellbar ist. 
Letzteres ist beim Kapazitatsverfahren besser, das aber mehr fiir physi­
kalische Messungen geeignet ist. Beide Verfahren sind bei PreBstoff­
lagern nicht anwendbar. Das elektromagnetische Verfahren gibt den 
Beginn del' Mischreibung nicht genau an, ist abel' vom Lagerwerkstoff 
unabhangig, also auch bei PreBstofflagern anwendbar und erfordert 
keine Isolierung des Versuchslagers. 

1 Siehe FuBnote 1 S. 103. 2 Siehe FuBnote 2 S. 95. 
3 RABINOWITCH, RAN OW; Uber die Wechselwirkung zwischen Lagerwerkstoff 

und Schmiermittel. Diss. T. H. Berlin 1936. 
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3. Die Beurteilung der Lagermetalle 
nach den Versuchsel'gebnissen. 

Bei der Beurteilung muB man die reinen Reibullgsversuche mit Klotz­
chen, die Versuche mit ruhender Belastung einer ganzen Lagerschale 
und diejenigen, bei denen die stoBweisen Beanspruchungen nachgeahmt 
sind, unterscheiden. 

Die erste Art, bei der die Temperatur in Abhallgigkeit von der Zeit 
gemessen, also eine Art Einlaufversuch gemacht wird (Abb.95), der 
allerdings bis ZUlli vollkommenen Be-
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gibt in kurzer Zeit einen allgemeinen 1. 

Uber blick, der nach den bisherigen 
Erfahrungen aber nur in den Fallen 
auf den praktischen Betrieb iiber­
tragen werden kall11, in denen ahnliche 
Schmier- und Druckbedingungen vor­
liegen. Bei der zweiten Art kommt 
man den wahren Verhaltnissen fiir eine 
ganze Reihe von Anwendungsfallen 
(z. B. Triebwerkslagern} schon naher. 
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Die Versuche werden so durch­
gefiihrt, daB zuerst ein Einlaufversuch 
gemacht wird, an den sich dall11 die 
eigentliche Priifung anschlieBt. Welche 
Rolle schon dabei die Oberflachen-
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giite spielt, ersieht manltUS den Abb. 96 0 10 
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v=12 m/sek 

20 JO '10 50 6'0 70 90 
min 

und 97. Die erstere stammt aus dem Abb. 95. Priifung von Lagermetallen auf 
Versuchsfeld fiir Maschinenelemente der Maschine von M. v. SCHWARZ. (Versuche 

von FLEISCID!ANN.) 

an der Technischen Hochschule Berlin 
und wurde aufgenommen,um das Verhalten verschiedener Werkstoffe und 
den EinfluB der Bearbeitung vergleichen zu konnen. Die geschliffene Stahl­
schale war schon nach ganz kurzer Zeit eingelaufen. Die nur ausgedrehte 
GuBeisenschale brauchte iiber die doppeIte Zeit der geschliffenen Schale. 
Abb. 97 zeigt das Verhalten von WeiBmetall nach Versuchen der Metall­
gesellschaft 2• Bessere Oberflachenbeschaffenheit von AusguB und Welle 
laBt den Einlaufberg verschwinden. Welche Rolle die Harte der Welle 
spieIt, ist noch nicht klar. Verfasser hat festgestellt, daB nitrierte Wellen 
besser sind als aIle anderen. Am nachsten diirfte dem die Azetylenhartung 
kommen. Bei einer Versuchsreihe war eine Harte von 5000 Brinell 

1 FLEISCHMANN: LagerweiBmetalle und ihre Priifung. Miinchen und Leipzig: 
V oglrieder 1932. 

2 GOLER, Frhl'. v. u. R. WEBER: Erfahrungen bci del' 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 Harte an sich, sondern das Hartegefiige die 
Hauptrolle spielt, ist ja auch noch ungeklart. Bei Besprechung der 
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Abb.96. Einlaufversuche auf der KAM)IERER-Maschine. 

Versuchsergebnisse mit 
Lagerbronzen wird auf 
diesen Punkt noch ein­
zugehen sein. 

Weiterhin wirkt bei 
WeiBmetaIlen noch der 
Umstand starend, daB 
sie bis zu einem ge­
wissen Grade hochtrai­
niert werden konnen, 
also sozusagen dauernd 
im Einlaufzustand blei­
ben. Versuche mit 
ihnen sind deshal b nur 
sehr schwerreproduzier­
bar, wie Frhr. v. GaLER 
auch bereits festgestept 

hat (Abb. 98). Bei Phosphorbronze decken sich die Kurven fUr Hin­
und Riickgang, wahrend bei WM 80 F die Kurve fUr Riickgang sogar 
hoher liegt. Die Oberflache muB sich also dauernd verandert haben. 
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Abb. 97. Verschwinden des Einlaufberges 
bei besserer OberfHi.chenbeschaffenheit von 

AusguB und Welle. 

Diese Versuchsergebnisse auf del' 
KAMMERER-Maschine, fiir die Abb.99 
ein Beispiel gibt, wurden bisher, ins­
besondere, da sie in groBerem Umfang 
vergleichbar zur Verfiigung standen, 
hauptsachlich zur Beurteilung heran­
gezogell. 

Dabei ging man zunachst davon 
aus, daB die durch die Reibung im 
Lager verbrauchte Energie durch den 
Wert p' v in kg/cm2 • m/s ausgedriickt 
wird und legte danach diesen der Be­
urteilung zugrunde. 

Dementsprechend sind von ARMBRUSTER fiir ruhende Druckbe­
lastung entsprechend den bisher vorliegenden V ersuchserge bnissen die 
in Abb. 100 wiedergegebenen Grenzkurven als Grundlage fiir eine Klassi­
fizierung del' Lagermetalle vorgeschlagen worden 1. In dieses Schema hat 
er die ZinnweiBmetalle etwa folgendermaBen eingereiht: 

Gruppe r. WeiBmetalle mit einem Zinngehalt bis zu 15 % fUr Lager 
von Transmissionen, Abraum-, Feldbahn- und Grubenwagen, Getrieben, 
Ventilatoren, Werkzeugmaschinen (wie Drehbanke, Schleifmaschinen, 

1 Siehe allch Seite 15 llnd 52. 
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Sagemaschinen), Walzwerken, Elektromotoren, Baggern, Siebwellen, 
Kalandern, HoIzschIeifern, Glattewerken u. dgl. 
32 Gruppe II. Wei6metalle 

m/sek mit 70 bis 80% Zinngehalt L-J. 
28 fiir schnellaufende Werk-

\ 
\ 

(Jruppe.DI \ 

2'1 

20 

9 -(JruppelI 

" (JruppeI 

\.t'Y-8(/() 
'''-. ~ 
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zeugmaschinen, Lager von 
Pumpen, Achslager fiir 
schwere StraBenbahnwagen, 
hochbeanspruchte Walz­
werkslager, Lager von GroB­
gasmaschinen, Kurbelwel­
len- und Pleuellager 'Von 
Kompressoren, Lokomotiv­
Gestangelager u. dgl. (letz­
tere erhalten bereits stoB-

o SO p~ 1SO kg/::t weise Beanspruchungen). 
Abb. 100. Vorschlag ARMBRUSTER f\ir Klassifizierung der Gruppe III. WeiBmetaIIe 

Lagermetalle. mit iiber 80% Zinngehalt 
und WM 80 F fiir hochtourige Maschinen, Dampfturbinen, Wangen­
lager von Verbrennungsmotoren, Kurbelwellen- und Kurbelzapfenlager 

p-
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 Mangel hat, wie sich aus foIgender Betrachtung ergibt. 

Die in derSchmierschicht erzeugte Warme wird dargestellt durch 
die Formel (nach F ALz) 

(! = 45,5 . ql Pm . v3 • Z • d. 

o 150 

fi-
Abb.102. Ver,nch,ergebnisse mit WM SO F. 

Dementsprechend ist die Temperatur 

bzw. mit 

,------~~====~-T J/' (T ) 2 ~·v p. n3 • i T=2~+' + + 24.a2(l:d) 

60· v 
P = Pm . d . lund n = ---"-d 

n· 

T = ~1 + V ( ~1 r + ~·V Pm' V3. a2 ~ d ·292 

i = Olkennziffer. 

200 
kg/cmz 

Hierin sind aIle Werte bis auf Pm und V konstant, so daB also das Pro­
dukt Pm . v3 fur die Beurteilung maBgebend sein muBte, da bei Uberein­
stimmung der Versuchsergebnisse mit der Theorie die Kurven gleicher 
Temperatur mit den entsprechenden Kurven fur gleiches Pm . v3 zusam­
menfallen mussen. In Abb. 101 sind Versuchsergebnisse mit Carobronze 
dargestellt und je eine Kurve fUr p' v = const und P' v3 = const ein­
getragen. Der Wert p' v ist demnach ganzlich ungeeignet und auch 
P . v3 zeigt noch erhebliche Abweichungen. 

DaB sich die Kurve fUr den Wert p' v2, der in der Theorie nicht vor­
kommt, in weiten Grenzen der Linie fUr gleiche Temperatur anpaBt, 
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ist vielleicht nul' ein Zufall, weImgleich diesel' Zufall auch fur WlVI 80 F 
zutrifft, wie Abb. 102 zeigt. 

Das Verhalten del' Metalle scheint iiberhaupt nicht einer bestimmten, 
theoretisch definierten Kurve zu folgen. So bringt z. B. Abb. 103 die auf 
del' KA.:MMERER-Maschine ermittelten Grenzkurven von vier Metallen, die 
alle vier verschieden liegen. FUr Carobronze ist eine Grenze uberhaupt 
nicht gefunden worden. Die Kurven geben abel' zu erkennen, daB manche 
Metalle bessel' fUr hohe Geschwindigkeiten und andere bessel' fUr hohe 
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Abb. 103. Grenzbelastungskurven von 5 Metallen. 

/ISO ¥OO 
kg/cni-

Drucke geeignet sind. Aus einem Vergleich mit Abb. 71 ergibt sich, daB 
die Grenzbelastung einiger Metalle bei niedrigen Geschwindigkeiten mit 
dem Beginn del' Mischreibung zusammenfallt. Bahnmetall scheint in 
diesel' Hinsicht unempfindlicher zu sein. 

Die hier verglichenen Versuche sind aIle mit dem gleichen 61, dem 
gleichen Zapfen und bei gleicher Bearbeitung durchgefiihrt worden. 
Eine Verwendung anderer 61e und ein anderer Belastungszustand wird 
die Grenze etwas verschieben konnen. Um beurteilen zu konnen, ob 
bei del' Belastung die Grenze del' Mischreibung nul' erreicht odeI' abel' 
uberschritten wird, ist daher die Feststellung der 6lfilmdicke erwunscht, 
sofern es moglich ist, mit ihrer Hilfe diese Grenze zu ermitteln. Da die 
einzig zuverlassige Methode in diesel' Hinsicht die Stromdurchgangs­
messung ist, wird man fUr PreBstofflager eine neue Methode ausarbeiten 
mussen. 

Bezuglich del' Gefugeausbildung del' WeiBmetalle herrscht allgemein 
die Ansicht, daB harte Tragkristalle in einer weichen Grundmasse 
eingebettet Rein miissen. Diese Ansicht findet STEUDEL bei seinen 
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Versuchen mit Leichtmetallen bestatigt. Frhr. v. GOLER auBert dazu als 
Einschrankung, daB diese Theorie bestenfalls nachtraglich erkliiren 
kann, daB es abel' sicherlich nicht moglich ist, an Hand von Gefiige­
bildern die Laufeigenschaften vorauszusagen. Immerhin ist festzustellen, 
daB Kadmiummetalle mit einem dem Gefiige von WM 80 bzw. WM 80 F 
ahnlichen Gefiige ebenfalls sehr giinstige Laufeigenschaften zeigten. In 
diesem Falle ware eine solche Voraussage wohl moglich gewesen. AndereI'­
seits muB zugegeben werden, daB auch Metalle mit sehr abweichendem 
z. B. feinerem Gefiige ebenfalls sehr gute Gleiteigenschaften haben. 
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Abb. lO4. Laufversuche mit einem WeiJ3metall mit 20% Zinngehalt auf der Maschine 
vou M. v. SCHWARZ. 

Die Leichtmetalle machen noch Schwierigkeiten. Bewahrt haben 
sich anscheinend bis jetzt nUl' die Legierungen Lg 40 (geschmiedet) und 
L 67 (gegossen) von Junkers! und Quarzal 2 vom Aluminiumwalzwerk 
Wutoschingen. 1m 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(cm2 bei 
h6heren Geschwindigkeiten noch weit zuriick. Bei richtiger OIauswahI 
werden, wie die Ab bildungen zeigen, die Gleiteigenschaften bessel'. Bei 
niedrigen Gleitgeschwindigkeiten sind 90 kg(cm2 erreichbar. v. GOLER 
hat bei einigen AIuminiumlegierungen in Verbindung mit weichen 
Wellen nach anfanglichem starken VerschleiB ein gutes Einlaufen erzielt. 
Bei diesen Metallen diirfte es wichtig sein, den Beginn del' Mischreibung 
zu messen, denn in diesem Gebiet sind sie wahrscheinlich unbrauch­
bar, da sie keine Notlaufeigenschaften haben. Vielleicht ist es abel' 
mogIich, ihr Gefiige so auszubilden, daB sie bei Feinstbearbeitung dem 

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

2 SOHWARZ, 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 HaftmogIichkeit geben, so daB die geringste Schmier­
schichtdicke sehr klein und del' Beginn del' Mischreibung weiter hinaus 
geruckt werden kann. 
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Abb.105. Lanfversnche mit Qnarzal anf der Maschine von M. V. SCHWARZ 

anf gehlirteter Stahlwelle mit Voltol II (Shell). 

Dies kann durch Kornverfeinerung erreicht werden. Friihere Versuche 
haben dies bestatigt, wenngleich auch nicht allgemeingultig. Auffallend 
ist, daB diesel' Zustand bei harten Metallen leichter zu erreichen ist. 
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Abb. 106. Lanfversnche wie Abb.105 mit einem anderen 01. 

Del' auf Abb. 94 dargestellte Vergleich macht dies verstandlich. Auf 
diesem Bild ist unten eine gezogene Bronze mit einem Gefiige auf­
gezeichnet, das einheitIich aus a:-Mischkristallen besteht. Wegen der 
guten Bearbeitbarkeit ist es moglich, einen sehr dunnen Schmierfilm 
zu erhaIten. Versuche haben abel', in Dbel'einstimmung mit del' Theorie 
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von den Adsorptionserscheinungen1, gezeigt, daB das allein noch nicht 
geniigt. Es handelt sich hier urn. eine Adsorption durch VAN DER W AALssche 
Krii.fte. Unter VAN DER W AALsschen Kraften versteht man Anziehungs­
potentiale, die zwischen Molekiilen, also valenzmaBig abgesattigten 
Systemen, wirksam sind. An diesen Vorgangen ist aber nicht die gesamte 
Oberflache gleichmaBig beteiligt, sondern bestimmte Bezirke, die sog. 
"aktiven Zentren" spielen dabei 
eine hervorragende Rolle. Nach 
SCHWAB und PIETSCH ist in Er­
weiterung dieser Theorie den 
sog. "aktiven Linien", so Z. B. 
den Kristallkanten, Korngren­
zen und im Kristall vorhandenen 
Storstellen eine erhOhte Wirk­
samkeit zuzuschreiben. 

Wird der Werksto£f also durch 
Walzen oder Ziehen so verformt, 
daB sich ein Netz von GleitIinien 
iiber das Gefiige ausbreitet, so 
tritt ein ver bessertes Haften der 
6lmolekiile an den GleitIinien 
auf. In trbereinstimmung mit 
dieser Erklarung hat sich eine 
gezogene Bronze WBz 8 mit 
ausgepragter GleitIinienbildung 
giinstiger verhalten als eine 
solche ohne die GleitIinienbil­
dung. Zur gleichen Anschauung 
kommt STEUDEL bei seinen Ver­
suchen mit Leichtmetallagern. 

a 

Abb. 107 a und b. Ergebnisse von Laufversuchen 
mit Lagerbronzen. 

DaB iiberhaupt geschmiedete Bronzen fiir manche Verwendungs­
zwecke besser sind als gegossene, hat schon ROHN 2 festgestellt. Spatere 
Versuche (Abb. 107) bestatigen dies, wobei die Tatsache bemerkenswert 
ist, daB sich die allgemein gebrauchliche GuBbronze Gbz 14 sehr un­
giinstig verhalten hat. Andererseits behauptet aber wieder KRETZLER 3, 

daB das dendritische Gefiige der Saar bronze wesentlich zu ihrer Giite 
beitragt. Dieses Gefiige hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Gleit­
linienbildung. Wendet man den Vergleich auf Stahlzapfen an (Abb. 108), 

1 SCHWAB und PmTSCH: Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 1 (1928) S. 385. - HAUL: 
Z. VDI Bd. 82 (1938) Nr. 35 S. 1023. 

2 ROHN: GIeitlager an Walzwerken. Z. Metallkde. Bd.23 (1931) Nr.3. 
a KRETZLER: Abmessungen, Werkstoff und Schmierung von Walzenlagern~ 

Rev. Met. memo Bd.29 (1932) Nr. 12. 

Kuhne!, Gleit!agerwerkstoffe. 8 
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so kommt man zu der Erkenntnis, daB bei gehartetem Zapfen das 
martensitische bzw. troostitische Gefiige von wesentlicher Bedeutung 

Schmiertechniech ungiinstig Schmiertechnisch giinstig 

GBz14 WM80 

WBz 8 gezogen ohne Gleitlinien WBz S gezogen mit Gleitlinien 

Weicher Stahl Gehiirteter Stahl 

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

sein muB. Zum mindesten diirfte nicht die Harte allein fUr die guten 
Gleiteigenschaften maBgebend seill. 
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Das bisher nur fiir untergeordnete Zwecke verwendete GuBeisen ist 
inzwischen auch aufgeriickt, worauf schon MANN und HEYER 1 hin­
gewiesen haben, wohl auf Grund der Versuche von MEBOLDT mit 
Lanzperlit (Abb. 109)2; Perlitisches GuBeisen mit fein verteiltem Gra­
phit, geschliffen und poliert ist der 
GBz 14 iiberlegen, kann also an 
vielen Stellen statt Bronze verwen-
det werden. 

Aus den Versuchen mit stoBweiser 
Belastung seien drei Beispiele heraus­
gegri£fen. Abb. 110 zeigt die Zer­
miirbung eines ungeeigneten Metalls, 
Abb. III die Riefenbildung durch 
Ausbrockeln kleiner Teilchen des Aus­
gusses nach Versuchen von HEYER 
und Abb. ll2 die RiBbildung bei un­
geeigneter Unterlage nach Versuchen 
von THuM und STROHAUER. 

Diese Versuche liefern ein direkt 
verwendbares· Ergebnis. 

Eingangs wurde die Unterschei­
dung zwischen Lagerforschung und 
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Lagerpriifung getroffen. 
Die Entwicklung bringt 
es abel' mit sich, daB 
Aufgaben und Methoden 
aus der einen Gruppe 
in die andere eindrin­
gen. So ist z. B. die 
Feststellung des Beginns 
der Mischreibung bisher 
eine Aufgabe der Lager­

~~~~~~~~~~~~O 
6'e 28.11- lIiicllsefi 

Abb.109. Vergleich von Versuchen mit GBz 14 und Ge 26.91. 

forschung gewesen. Bei entsprechender Ausbildung der MeBmethoden, 
wozu die Ansatze 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 del' bisher vorliegenden 
Versuchsergebnisse erleichtert werden, soweit die sonstigen Versuchs­
bedingungen gleichartig sihd. Der Vergleich del' einzelnen Metalle 
miteinander wird dadurch erleichtert, denn ihr Verhalten im Gebiet der 

1 MANN u. HEYER: Uber die Gleitlagerlrage im Flugmotorenbau unter Beriick­
sichtigung der werkstofftechnischen Entwicklung. Luftf.-Forsch. Bd.12 (1935) Nr. 5. 

2 MEBOLDT: RKPL.-Schr. Heft 61, S.58. Z. VDr Bd.79 (1935) Nr.21. 

8* 
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Grenzschmierung tritt klar hervor. Weiterhin wird die Ermittlung des 
jeweils geeignetsten Ols gut m6glich sein, dessen Eignung ja nicht allein 

/1o/lJr Priifmostillne 

Abb. 110. Lagerzermiirbung bei WeiBmetallausgiissen. 

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

Hol • 

AbD.11l. Riefenbildung bei Bleibronzelagern mit ungiinstigem Gefiige. 

diesen Beziehungen zu vertiefen, ist noeh eine Aufgabe der Lager­
forschung. Aber auch ohne sie ist es schon m6g1ich, mit Hilfe der 
vorhandenen Versuchseinrichtungen Metall und Sehmiermittel auf­
einander abzustimmen. 
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Es ist ja abel' aueh bekannt, daB nieht nul' die teehnologisehen Eigen­
sehaften del' Werkstoffe, sondern aueh die Gestaltung und Ausfiihrung 
del' Lager und Masehinen die Sieherheit des Betriebs weitgehend beein­
£lussen. Das gleiehe gilt natiirlieh aueh fiir die Priifstande, auf denen 
mehr odeI' weniger ideaJe Zustande hergestellt werden konnen. 1m 
allgemeinen sind sie noeh giinstiger als in del' Praxis, miissen dies aueh 
sein, da sie sonst nieht zeigen komlten, was zu erreiehen ist. Sie sind 
in ihrer Ausfiihrung abel' aueh daraufhin zu priifen, ob sie konstruktiv 
dem neuesten Stand der Teehnik entspreehen. 

Abb .112. RiBbiidung im LagerausguB durch Biegebeanspruchung infolge hohler Aullage. 

Die standigen Bemiihungen, neue Priifstande zu entwiekeln, zeigen, 
daB die bisherigen noeh nieht voll befriedigend arbeiten. Man soIl dabei 
abel' aueh bedenken, daB ja keine absoluten, direkt auf jeden praktisehen 
Fall iibertragbaren Ergebnisse erwartet werden- konnen. Vereinzelte 
Ergebnisse aus sorgfaltig durehgefiihrten Versuchen sind daher nul' von 
Wert, wellli sie auf besondere Verhaltnisse zugesehnitten sind. Dagegen 
werden umfangreiehe Versuehsreihen mit vielen Metallen unter immer 
den gleichen Bedingungen eine Klassifizierung del' Metalle leiehter 
ermogliehen. Je idealer auBerdem die Ausfiihrung einer Masehine und 
ihrer Lager ist, um so eher werden auch die Absolutwerte del' Lager­
versuehe auf die Masehine iibertragen werden konnen. 

Wir komlen aus del' Fiille del' moglichenBetriebsfalle folgende eha-
rakteristischen Zustande herausgreifen: 

1. Ruhende Belastung; weehselnde bzw. stoHweise Belastung. 

2. Rohe Driicke; niedrige Driieke. 

3. Einwandfreie Gestaltung, z. B. groDer Wellendurchmesser, geringe 
Lagerbreite, steifer Masehinenrahmen; giinstige Warmeabfuhr in die 
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Masse von Lager, Welle und Rahmen sowie mit dem 01 und gegebenenfalls 
noch durch Luftkiih1ung; guter Rundlauf und Feinstbearbeitung del' 
Oberflachen; weniger gute Gesta1tung. 

4. Gute Wartung; mange1hafte Wartung. 

5. Betrieb im Beharrungszustand bei Vollschmierung; haufiger Lauf 
im Bereich del' Grenzschmierung. 

Die Anwendung del' Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung diesel' 
Gesichtspunkte wird immer eine gewisse Erfahrung erfordern, zuma1 
auch noch das Schmiermitte1 zu beachten ist. Andererseits sind auch 
die Priifstande schon recht vie1seitig ausgebi1det und diirften den An­
spruchen schon weitgehend gerecht werden. 

Sofern nun noch die Moglichkeit bestande, aIle Versuchsergebnisse 
an einer Zentra1stelle zur Auswertung zusammenzufassen, wiirde die 
Entwicklung del' Lagermetalle in giinstigster Weise gefOrdert werden 
konnen. 



Spezieller Teil. 

A. Nichtmetallische Stoffe (Kunststoffe). 

Kunstharzpre£stoff-Lager. 
Von Prof. Dr. A. THuM,VDI, undDipl.-Ing.R. STRoHAUER,VDI,Darmstadt. 

Mit 28 Abbildungen. 

Einleitung. 
Zu den verschiedenen fiir Gleitlager verwendeten metallischen 

Werkstoffen gesellt sich in jfulgster Zeit ein nichtmetallischer Stoff, 
der berufen zu sein scheint, in viele bisher nur altbewahrten Lager­
metallen vorbehaltene Verwendungsgebiete einzudringen. Es handelt 
sich um KunstharzpreBstoff' einen aus Kunstharz, Fiillstoff und geringen 
anderen Beimengungen bestehenden, heiB- oder kaltverpreBten 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 
hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, daB 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 Fehlschlage Veranlassung gegeben, die- in vielen Fallen bei 
geniigender Kenntnis der dem Kunststoff eigenen bekannten Sonderheiten 
hatten vermieden werden konnen, oder auf Eigenschaften des PreBstoffes 
zuriickzufiihren sind, die noch eingehender Klarung bediirfen. Die Ent­
wicklung der PreBstofflager steht namlich noch in den ersten Anfangen, 
geht aber, wie die sich geradezu iiberstiirzenden Veroffentlichungen 
auf diesem Gebiet zeigen, mit riistigen Schritten vorwarts. Sowohl 
von der Industrie als auch von eiuigen :Forschungsanstalten wurden 
umfangreiche Arbeiten in Angriff genommen, um Herstellern und Ver­
brauchern die notwendigen Unterlagen zu verschaffen. GroBes Verclienst 
gebiihrt dem FachausschuB fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI, der mit 
der Arbeitsgruppe "Lager und Zahnrader" eine Einrichtung schuf, die den 
Austausch der an verschiedenen Stellen gesammelten Erfahrungen er­
moglicht und auBerordentlich viel dazu beitragt, diese Gemeingut aller 
werden zu lassen. 
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Wenn nun im folgenden versucht wird, das Gebiet der Kunstharz­
preBstoff-Lager im Rahmen dieses Buches umfassend zu behandeln, so 
muB im Hinblick auf das oben Gesagte gleieh zu Anfang betont werden, 
daB diese Abhandlung selbstversti1ndlich nul' den bei der Niederschrift 
herrsehenden Stand del' Technik wiederzugeben vermag 1 . Viele Zu­
sammenhi1nge und manehe Widerspruche sind auf diesem Gebiet noeh 
teilweise ungekli1rt, so daB sieh im Laufe der Weiterentwieklung noeh 
durehaus neue Gesichtspunkte ergeben k6nnen. 

1. Herstellung 2• 

a) Ausgangsstoffe und deren Eigenschaften. 
Phenol- uud Kresolharze. Fur die Herstellung von PreBstofflagern 

wurden bisher fast aussehlieBlieh Phenol- und Kresolharze benutzt. 
Nur diesen Kunst­
harzen soll deshalb 
in del' Folge Beach­
tung gesehenkt wer­
den 3. Beide Harze 
fuhren, wie Abb. 113 
zeigt,ihren Ursprung 
auf Steinkohle, Was. 
ser, Luft und Holz 
zuruck; somit auf 
Grundstoffe, deren 
Besehaffung auch 

Abb.113. Gewinnung von Phenol· (Kresol·) R,ohharz. beigesteigertem Ver-
brauch weitgehend 

sichergestellt ist. Aus del' Steinkohle werden Steinkohlenteer und aus 
diesem durch Destillation Phenol und Kresol gewonnen. Aus Holz erhi1lt 
man dureh troekene Destillation Methanol, ebenso auf synthetischem Wege 
aus Kohle und Wasser. Bei unvollkommener Verbrennung des Methanols 
entsteht Forma:ldehyd. Phenol und Formaldehyd werden in Gegenwart 
von basischen Katalysatoren zu den ohne weiteres hi1rtbaren Harzen, 
den Resolen, oder mit Si1uren zu N ovolaken kondensiert, welche erst 
dureh Zusatz von Formaldehyd abgebenden Stoffen, z. B. Hexamethylen­
tetramin, in den hi1rtbaren Zustand ubergefUhrt werden k6nnen. In 
gleicher Weise entstehen die entspreehenden Harze aus Kresol. Da auch 
deren Weiterverarbeitung dieselbe wie die der Phenolharze ist, wird 
nachfolgend nur noch von Phenolharzcn gesproehen. 
--"--~ 

1 Del' vorliegende Bel'icht wurde im Mai 1938 abgeschlossen. 
2 "V. MEID;ORN: KunstbarzpreBstoffe, Berlin 1934. Eine neue vel'besserte 

Anflage wird vorbel'eitet. - 11'. PABST: Kunststoff-Taschenbuch, 3. Auf I. Berlin­
Dahlem 1938. - K. BRANDENBURGER: Hel'stellung und Veral'beitung von Kunst­
harzpl'eBmassen, 2. Auf I. Miinchcn 1938. 

3 Die Herstellung und Verarbeitung der Kunstharze wird nur soweit behandelt, 
als es zum Verstandnis des Nachfolgenden notwendig ist. 1m iibrigen wird auf die 
einschlagige Fachliteratur vel'wiesen. 
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1m Resol- und Novolakzustand sind die Phenolharze lOslich und in 
der Hitze schmelzbar. Durch weitere Warmebehandlung konnen sie 
ohne bzw. mit Hexamethylentetramin gehartet werden. Die Hartung 
erfolgt praktisch in einem Temperaturbereich von etwa 100 bis 180°, wo­
bei die Harze in den unloslichen und unschmelzbaren Endzustand uber­
gehen. Durch das Anwenden von Druck ist es hierbei moglich, jede 
gewunschte Verformung zu erzielen bzw. zu beschleunigen. Nach Eintritt 
der mit dem Harten vollzogenen chemischen Reaktion besitzen die aus­
geharteten Harze gegenuber 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; 
gehartete Phenol­

harze besitzen keinen 
Schmelzpunkt. 

Fiillmittcl. Als 
Lagerwerkstoff kom­
men reine Phenol­
harze wegen ihrer 
groBen Sprodigkeit 
und der hierdurch 
bedingten geringen 

Widerstandsfahig- Abh.114. Aufbau vou Fiillstoff. 

keit gegen Schlag-
beanspruchung kaum in Betracht. Durch Zusatz von Fullmitteln zum 
Rohharz erhalt 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 erwunschte 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. 
Fur Lagerzwecke haben sich in erster Linie Faserstoffe und von diesen 
wiederum vor allem langfasrige bewahrt, weil diese dem PreBstoff am 
besten seine Sprodigkeit nehmen. Von den organischen Faserstoffen sind 
Baumwolle, Zellwolle und Zellstoff und von den anorganischen Stoffen 
Asbest gebrauchlich. An pulvrigen Fullmitteln sind Holz- und Gesteins­
mehl zu nennen, vgl. Abb. 114. Die Art und die Struktur des Fullstoffes 
werden entsprechend den Betriebsanforderungen der zu fertigenden 
Lager gewahlt. So benutzt man heute fUr ganz gering beanspruchte 
PreBstofflager Holz- oder Gesteinsmehl. Fur Lager mit hoher und schlag­
artiger Beanspruchung werden Baumwollgewebe-Bahnen und -Schnitzel 
und fUr thermisch hochbeanspruchte Lagerwerkstoffe (uber 100° Betriebs­
temperatur) anorganische Gespinste, hauptsachlich versponnener Asbest, 
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als Fiillmittel bevorzugt. Aueh das Mengenverhaltnis von Fullstoff zu 
Kunstharz spielt eine bedeutende Rolle. 

1m Gegensatz zu den Kunstharzen, die restlos aus heimisehen Roh­
stoffen herzustellen sind, mussen die fUr PreBstofflager hauptsaehlieh 
verwendete Baumwolle ganz und del' Asbest zum gr6Bten Teil aus dem 
Ausland eingefiihrt werden. Es wird deshalb angestrebt, an Stelle del' 
Baumwolle immer mehr den heimisehen Zellstoff zu verarbeiten, mit 
dem zum Teil aueh schon reeht gute Erfolge erzielt werden konnten. 
VOl' allem aus Baum- und Zellwolle hergestellte Misehgewebe erwiesen 
sieh in vielen Fallen als auBerst brauchbar. Weiter wird versueht, den 
im Inland nul' wenig vorkommenden Asbest dureh andere mineralisehe 
Stoffe zu ersetzen. Alles in allem berechtigen die bis heute mit Heim­
stoffen gesammelten Erfahrungen zu dem SchluB, daB es in absehbarer 
Zeit gelingen wird, uns auch in del' Fullstoffbeschaffung yom Ausland 
unabhangig zu machen. 

Sonstige Beimengungen. AuBel' dem Fullstoff wird dem Rohharz 
noeh eine Reihe anderer Bestandteile wie Hartungsbeschleuniger, FlieD­
und Gleitmittel und Farbstoffe in geringen Mengen beigemiseht.' 

Durch Zusatz von Hartungsbesehleunigern wird del' Hartungsvorgang 
besehleunigt und dadureh die PreBzeit verkurzt. Verwendet werden 
in del' Hauptsaehe: Hexamethylentetramin und Metalloxyde. 

Die FlieB- und Gleitmittel haben den Zweek, den FluB des Harz-FiiIl­
stoffgemisches beim Pressen zu erleiehtern. Gebrauehlieh sind Stearin, 
Stearate und sonstige waehsartige Stoffe. 

An Farbstoffen werden organisehe und anorganisehe Farben benutzt, 
auf die bei zu Lagerzweeken hergestellten PreBstoffen meistenteils ver­
ziehtet wird. 

b) Aufbereitung der Ausgangsstoffe zu PreBmassen. 

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

Bei del' Aufbereitung del' Ausgangsprodukte zur Herstellung nieht­
geschichteter KunstharzpreBstoffe unterscheidet man 2 Verfahren, das 
Trocken- und das NaBverfahren. Wahrend das Troekenverfahren fast aus­
schliel3lich zur Vermischung und Verknetung pulvriger Fiillstoffe, wie Holz­
mehl, angewendet wird, werden mit Faden odeI' Schnitzeln gefiillte Pheno­
plaste nach dem NaBverfahren aufbereitet. Bei dem fur die Gewinnung 
von LagerpreBstoffen besonders wichtigen NaBvcrfahren werden heute 
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hauptsachlich Novolake in Spiritus oder anderen Losungsmitteln auf­
ge16st und in geeigneten Knet- odeI' Mischmaschinen mit Hartungs- und 
FlieBmitteln und etwa 40 bis 60 Gewichtsteilen Faserstoffen vermengt. 
Nach genugender Durchtrankung des Fiillmittels mit del' Phenolharz­
losung wird die gewonnene Masse durch Entziehen des Losungsmittels 
getrocknet. Als PreBmasse verbleibt ein flocken- odeI' schnitzelformiges 
Material. Bei del' Anwendung des Trockenverfahrens mit pulvrigem 
Filllstoff fallt die PreBmasse in Pulverform an. 

Zur Herstellung geschichteter PreBstoffe geht man im allgemeinen 
von den Resolen aus. Es werden Bahnen aus fein- odeI' grobmaschigem 
Gewebe odeI' aus Zellstoff- und Baumwollvliesen (z. B. FlieBpapier) uber 
RoUen langsam durch ge16stes Resol geleitet und mit diesem getrankt. 
AnschlieBend werden die Bahnen durch Verdunsten des Losungsmittels 
getrocknet und schon bis zu einem gewissen Grad vorgehartet. Die 500 bis 
1500 mm breiten Bahnen werden zu Bogen auf etwa 1000 bis 2000 mm 
Lange zugeschnitten. Del' gebrauchlichste Bogen ist del' quadratische 
mit 1 m Seitenlange. Die beim Zerschneiden entstehenden Abfalle werden 
bei del' Aufbereitung von SchnitzelpreBmassen mitverwendet. 

Mit del' Erzeugung hartbarer Phenolharze befassen sich seit dem Ab­
lauf del' del' Bakelite-Gesellschaft bis zum Jahre 1931 gehorenden Patente, 
8 deutsche Unternehmen. Diese liefern die wetterfest verpackten PreB­
massen in Form von Pulvern, Flocken, Schnitzeln odeI' Bogen an 
etwa 800 mit dem Pressen von Fertigfabrikaten beschaftigte Pressereien, 
von denen heute schon ein groBer Teil PreBstofflager herstellt. 

c) Das Verpressen der PreBmassen (nichtgeschichtete und geschichtete 
PreBstoffiager) • 

Nach entsprechender Aufbereitung werden die von den Kunstharz­
fabriken angelieferten PreBmassen von den PreBwerken zu nicht­
geschichteten und geschichteten KunstharzpreBsto;ffen verarbeitet. Durch 
Anwendung von Druck und Hitze werden die PreBmischungen verdichtet 
und deren Harz in den geharteten unschmelzbaren Zustand ubergefiihrt. 
Del' Hartungsvorgang und die mit dem Harten erzielten Eigenschafts­
anderungen sind dieselben wie die bei den reinen Phenolharzen; ins­
besonders wird die thermische und mechanische Festigkeit betrachtlich 
gesteigert. Eine Verformung unter del' Einwirkung von Warme ist im 
geharteten Zustand nicht mehr moglich. 

Nichtgeschichtete PreBstoffiager. Nichtgeschichtete PreBstoffschalen 
odeI' -buchsen werden durch HeiBverdichten von Pulver-, Flocken- odeI' 
SchnitzelpreBmassen in uberwiegendem MaBe unmittelbar in PreBformen 
hergestellt. Daneben ist es auch moglich, die Lager mittelbar aus form­
gepreBten Platten odeI' Blocken mechanisch herauszuarbeiten. Das Ver­
pressen del' PreBmischungen ist in beiden Fallen gleichartig, weshalb in 
del' Folge nur das erste wichtigere Verfahren behandelt wird. 
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Aufbereitung der PreBmassen. Die angelieferten PreBmischungen 
werden hauiig ohne weitere Aufbereitung, kalt oder vorgewarmt in die 
geoffnete PreBform eingeftillt. In vielen Fallen geht man jedoch heute dazu 

tiber, die pulvrigen 
PreBmassen vor dem 
Einfiillen in die Form 
auf Tablettiermaschi­
nen zu Tabletten von 
bestimmter GroBe und 
bestimmtem Gewicht 

vorzuverdichten. 
Neuerdings ist dieses 
Verfahren auch bei 
Schnitzelmassen mog-
1ich, die bisher mange1s 
geeigneter Maschinen 
nicht tablettiert wer­
den konnten (s. Abb. 
ll5). Das Einbringen 
der PreBmasse in Form 
von Tabletten bringt 
namlichgroBe Vorteile, 
u. a. ermoglicht es ein 
sauberes und schnel­
les Arbeiten und die 
Menge der einzufUllen­
den Mischung je nach 
der GroBe des PreBteils 
zu dosieren, wodurch 

Material eingespart 
wird. Durch das Vor­
verdichten der PreB­
mischungen konnen 
ferner die Fiillraume 
der PreBwer kzeugeklei­
ner gehalten werden, 
was diese verbilligt. 

Die Press en. Zum 
HeiBpressen del' PreB­
massen werdenmecha­

nische und hydraulische Presscn (s. Abb.ll6) verwendet, die letzten neuer­
dings fUr groBe PreBteile bis zu einem Hochstdruck von 5000 t. Die 
mechanischen Pressen werden mittels Motor oder von Hand angetrieben, 
die hydraulischen Pressen meist mit Druckwasser, seltener mit 01. 

Abb.1l5. Tablettiermaschine fiir die Verarbeitung von pulverf5rmi­
gen nnd fasergefiillten Kunstharz·Prc/3mnssen (~fod. TXZ-Univer­
sal der Firma Hans Blache, Berlin-Nell],olln). Zum Tablettieren 
von fasergefullten PreLlTnassen wird die l\{aschine mit cineI' 

Sondcrvorrichtung ausgerlistct. 
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Die PreBformen 1. Die PreBwerkzeuge sind aus Stahl und meist im 
Einsatz gehartet. Sie haben eine hohe Lebensdauer und ertragen Fabri­
kationsstiickzahlen bis zu einigen 100000. Man unterscheidet zwei- und 
mehrteilige PreBformen. J e nach Gestalt der zu fertigenden Lagerbuchsen 
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 groB genug, 
lohnen sich unter Umstanden 
sog. Mehrfachformen. Diese 
sind in einen gemeinsamen 
Block eingelassen, sodaB in 
einem Ar beitsgang gleichzeitig 
mehrere Lager gepreBt wer­
den konnen. Die PreBformen 
werden meist elektrisch aber 
auch mit Dampf, HeiBwasser 
oder Gas beheizt. Sie sind 
unter . Beriicksichtigung des 
SchwindmaBes der PreBstoffe 
so gebaut, daB die MaB­
haltigkeit des PreBlings auf 
0,1 bis 0,2 mm genau gewahr­
leistet werden kann. Durch 
entsprechende Gestaltlmg der 
PreBformen ist es moglich und 
auch zweckmaBig, Schmier­
nuten und Oltaschen oder 
Metallteile, wie Verdrehstifte 
oder Schraubenbolzen zum 
Befestigen von Lagerdeckelu 
uSW. gleich miteinzupressen .. 

Abb.1l6. 100 t·Sclmelipresse mit hydraulischem Einzel­
antrieb (Mod. HPK der :I!'irma Hahn & Kolb, Stuttgart). 

Abb. 117 zeigt schematisch den Aufbau einer aus Ober- und Unter­
stempel bestehenden, im geschlossenen Zustand sich befindlichen PreB­
form fur bundlose Lagerbiichsen. Die Ober- und Unterstempel a und b 
werden mit dem Ober- bzw. Untertisch der Presse verschraubt. Das 
PreBwerkzeug wird durch die Heizbander c 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. TURNWALD: Das Normensystem im PreJ.lformenbau. Frankfurt a. M. 
17. 1938. Verlag Reinhardt. 
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PreBmasse beim SchlieBen del' Form durch die Offnung e im Oberstempel 
entweichen zu lassen. Durch Auswechseln del' Distanzstiicke f konnen, 
soweit es del' vorgesehene Mindestfiillraum zulaBt, verschieden lange 
Biichsen gepreBt werden. Die ausgehartete Kunststoffbiichse g wird bei 
hochgezogenem Oberstempel durch Heben des Innendorns aus del' Form 
gedriickt und anschlieBend, nachdem zwischen Biichse und Unterstempel 
ein Gabelstiick gescho ben wurde, durch Senken des Dorns von diesem gelost. 

Del' PreBvorgang. Nach dem Einfiillen del' PreBmassen in die 
aufgeheizte PreBform wird diese langsam zusammengefahren, wobei unter 

Abb. 117. PreJ3form fiir Lagerbuch­
sen. a Oberstempcl, b Unterstempel, 
c lleizbiinder, dAIs Auswerfer aus­
gebildeter luuendorn, e (jffnung im 
Oberstempel zum Entweichen uber-

schussi!!er PreCmasse, f Distanz­
stucke, (/ Kunststoffbuchse. 

del' Einwirkung des PreBdrucks die Masse 
flieBt und die Form ausfiillt. Die PreBtem­
peratur betragt bei Phenolharz-PreBmassen 
etwa 160°. Die PreBzeit ist weitgehend ab­
hangig von del' Art und dem groBten Quer­
schnitt des PreBteils (vgl. Abb. 118)1. Uber­
schlaglich rechnet man pro Millimeter Wand­
starke etwa 30 Sek. Auch die Hohe des 
PreBdrucks richtet sich nach del' Werkstoff­
art, del' Gestalt und del' GroBe des Form­
stiicks. So erfordern z. B. £1ocken- und 
schnitzel£ormige PreBmischungen groBe're 
Pressungen als solche von pulvriger Form. 
Die spezifischen PreBdriicke schwanken im 
allgemeinen zwischen 150 und 1000 kg/cm2 • 

Die formgepreBte und a usgehartete Lager­
biichse odeI' -schale wird entgratet und ist 
dann ohne weitere Nachbearbeitung fill' rohe 
Verwendungszwecke einbaufahig. Werden 

besondere Anforderungen an MaBhaltigkeit, 0 berflachen beschaffenheit 
del' Laufflache usw. gestellt so kann diesen durch geringe spanabhebende 
Bearbeitung leicht entsprochen werden .. 

Geschichtete PreBstofflager. Geschichtete PreBstofflager werden durch 
spanabhebende Formung aus Hartgewebe- odeI' Hartpapierplatten und 
-b16cken herausgearbeitet, ferner formgepreBt odeI' von gewickelten Hart­
gewebe- odeI' Hartpapierrohren abgetrennt. 

Hartgewebe und Hartpapiere (Platten und Blocke). Zur Her­
steHung von Hartgeweben oder Hartpapieren werden die von den PreB­
masseerzeugern angelieferten, mit Kunstharz getrankten, vorgeharteten 
Gewebe- odeI' Papierbogen, je nach del' gewiinschten Plattenstarke, 
aufeinandergeschichtet. Bei Verwendung von Gewebebahnen wird hierbei 
oft die Webrichtung in den einzelnen Lagen gekreuzt, um wegen del' 
verschieden groBen Festigkeit del' Bahnen in Richtung des Gewebe­
schusses und del' Gewebekette eine gleichmaBigere Festigkeit des 

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

Zum Verpressen del' Schichtstoffe werden meist hydraulisch betriebene 
Stufenpressen mit beheizten PreBplatten benutzt. Wahrend des PreB­
vorganges erweicht unter del' Einwirkung del' Hitze das Harz und ver­
schweiBt die gleichzeitig verdichteten Bahnen miteinander. Die PreB­
dauer betragt, je nach 30 

Plattenstarke, 10 Minuten min 

bis zu 30 Stunden. Del' 211 

Druck wird zweckmaBig 2fl 

die ganze PreBzeit uber 
gleichmaBiginseinervollen Z 

Hohe aufgebracht. Er ist Z2 

von del' Schichthohe und 
dem Schichtstoff abhangig ~ 
und betragt meistens bei 111 

Gewebebahnen 80 bis 140 
und bei Papierbahnen 60 ~'fl 
bis 100 kgjcm2 . ~~ 

Form stu eke. Die ~ 
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Verarbeitung von tafelfor­
migen PreBmassen zu ge­
schichteten Formstiicken 
unterscheidet sich von del' 
zu Schichtplatten ledig­
lich dadurch, daB die 
Bogen schon auf die Form 
des PreBlings zugeschnit­
ten, aufeinandergeschich­
tet und anschlieBend in 
Formen verpreBt werden. 
Dieses Verfahren eignet 
sich besonders zur Her­

Abb.llS. PreBzeit bei verschiedenen Formtemperatnren in 
Abhangigkeit von der Wandstarke. 

steHung einfacher PreBteile, wie glatten Buchsen und Schalen ohne 
Bund. Beim unmittelbaren Verpressen von Lagern komplizierterer Form 
besteht die groBe Gefahr, daB an Stellen schroffer Ubergange, z. B. vom 
Lagerkorper .zum Bund, die Bahnen zerreiBen, wodurch die Festigkeit 
derartiger PreBteile betrachtlich herabgesetzt wird. Man umgeht diesen 
Nachteil bei schwierigen Formstucken neuerdings durch eine gestufte 
Aufbereitung, indem man sie aus einfachen, in entsprechenden Formen 
vorverdichteten Einzelteilen, z. B. Lagerkorper und Bund, zusammenfugt 
und anschlieBend in del' endgiiltigen PreBform zu einem Stuck vetpreBt. 

1m Gegensatz zu den aus Platten odeI' Blocken herausgearbeiteten 
PreBstofflagern, deren Schichtrichtung beliebig variiert werden kann, ist 
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bei formgepreBten Schichtstucken clie Schichtrichtung im wesentlichen 
durch die praktisch mogliche Aufbereitungsart, d. h. durch clie Gestalt 
des PreBlings bzw. clie PreBform bestimmt. So werden Buchsen vor­
wiegend senkrecht zur Lagerachse geschichtet, weil sie sich durch Auf­
einanderschichten von ringformigen PreBmassescheiben 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 getrankte Gewebe- oder Papier­
bahnen auf Wickelmaschinen unter Spallllung auf eiserne Dorne ge­
wickelt. Der Durchmesser der Dorne entspricht dem Illllendurchmesser 
der zu fertigenden Lagerbuchsen. Wahrend des Zulaufs werden die 
Bahnen aufgewarmt und mittels Druckrollen auf den Dorn gepreBt. 
Dabei erweicht das Harz, wird vorgehartet und klebt die einzelnen Bahnen 
fest zusammen. Die aufgewickelten Bahnen werden dann bei Tem­
peraturen von etwa 100 bis 1400 ausgehartet und nach dem Erkalten 
als fertige Rohre vom Dorn abgezogen. 

Derartige "nur gewickelte" Rohre haben sich bisher fUr Lager­
buchsen bei ganz geringen Beanspruchungen bewahrt. Bei hoheren 
Flachenpressungen losten sich dagegen infolge der mangelnden Festig­
keitseigenschaften die Bahnen an der Laufflache. Man preBt desha:lb 
clie gewickelten Rohre in Formen nach, wodurch deren Festigkeit ge­
steigert und ein vorzuglicher LagerpreBstoff gewollllen wird. 

Wickelrohre werden in allen Durchmessern und Dicken lind in Langen 
von meist 1 m, aber auch langer hergestellt. Von den Rohren werden 
Lagerbuchsen auf clie gewunschte Lange abgestochen und ohne oder 
mit geringer Nachbearbeitung verwendet 1. 

Nichtgeschichtete oder geschichtete PreBstofflager 1 Nach der Art 
ihrer Fullstoffanordnung unterscheidet man: Nichtgeschichtete und 
geschichtete KunstharzpreBstoff-Lager. Welchen von diesen der V orzug 
zu geben ist, muB von Fall zu Fall entschieden werden. Es seien deshalb 
nachfolgend noch einmal die Fertigungsmoglichkeiten fUr Lager und 
Biichsen in einer Reihenfolge angefUhrt, wie sie nach wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten betrachtet, zweckmaBig anzuwenden sind: 

Herstellung von Lagern und Buchsen aus Kunstharz­
preBstoff. 

1. FormgepreBt (Full stoff : Gewebe- und Papierschnitzel, Gespinst 
und Asbest-, Holz- und Gesteinsmehl). 

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

3. FormgeprcBt (Fullstoff wie unter 2.). 

1 Vom FachausschuB fUr Kunst- und PreBstoffe des VDI werden zur Zeit 
technische Lieferbedingungen fiir Lager und Lagerbuchsen aus KunstharzpreB­
stoff ausgearbeitet. [Wiihrend der Drucklegung dieser Arbeit wurde bereits ein 
1. Entwurf der Lieferbedingungen als DIN-Vornorm E 7703 veroffentlicht. Vgl.: 
Kunststoffe, Bd. 28 (1928) S. 328J. 
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4. Aut; nichtgeschichtetem, zu Platten oder B16ckell verpreBtem 
PreBstoff, mechanisch herausgearbeitet (]'iillstoff: wie unter 1.). 

5. Aus geschichteten PreBstoffplatten oder ·b16cken durch span· 
abhebende Formung hergestellt (Fiillstoff: wie unter 2.). 

Zu 1. In Formen regellos verpreBte Lager und Biichsen sind, weill! 
irgend moglich anzustreben; vorausgesetzt, daB sie in geniigender Stiick· 
zahl benotigt werden. Erst da11l1 lohnt sich die Anschaffung einer PreB· 
form, deren Gestehungskosten sich, je nach Form und GroBe 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 anschlieBend durch spanabhebende Bearbeitung 
auf FertigmaB zu bringen. In allen Fallen empfiehlt es sich jedoch, 
zuvor den Rat eines mit der Herstellung von Kunststofflagern vertrauten 
PreBwerkes einzuholen. Meist verfii.gen derartige Pressereien heute schon 
iiber eine geniigend groBe Zahl von verschiedensten PreBformen, so daB 
sich oft auch bei wenigen Lagern ein Formpressen lohnt. 

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

Zu 3. Geschichtete, formgepreBte Biichsen und Schalen sind den 
regellos verpreBten Lagern in bezug auf Festigkeit tiberlegen. Die reinen 
Herstellungskosten sind bei einfachen Lagerbauformen nicht wesentlich 
groBer als die von regellos verpreBten oder gewickelten Lagern. Gegen. 
tiber letzteren und schwierigen, zusammengesetzten Formstiicken be· 
steht dagegen ein erheblicher Preislmterschied. 

Zu 4. Lager aus nichtgeschichteten PreBstoffplatten oder ·blocken 
herauszuarbeiten ist hochst unwirtschaftlich, weil· die bei der mechani. 
schen Bearbeitung entstehenden Abfalle nicht mehr zu verwenden sind. 
Dies gilt im iibrigen auch bei allen anderen Verfahren fiir die bei der 
Bearbeitung von ausgeharteten PreBstoffen anfallenden Spane. 1m In· 
teresse einer intensiven Rohstoffausnutzung sollte deshalb diese Art der 
Herstellung nur bei Einzelanfertigung von Lagern oder Biichsen an· 
gewendet werden, wenn keine PreBform vorhanden ist und sich auch 
die Anfertigung einer solchen nicht lohnt; z. B. in dem haufig vor· 
kommenden Fall, daB die Lager erst versuchsweise an Stelle von Metall· 
lagern eingebaut werden sollen. 

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

KUhne!, G1eit!agerwerkstoffc. 9 



130 A. THUM und R. STROHAUER: KunstharzpreBstoff-Lager. 

2. Physikalische, mechanische und techllologische 
Eigenschaftell der Kunstharzpret\stoife. 

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 urn so mehr erforderlich, als die Eigenschaften der Kunst­
stoffe von denen der Metalle stark abweichen. 1m nachfolgenden Abschnitt 
werden deshalb die stofflichen Eigenschaften von KunstharzpreBstoffen 
im Vergleich zu metalIischen Lagerwerkstoffen soweit gestreift, als Zll 

ihrer Verwendung fiir Lagerzwecke zu wissen notwendig ist. 

a) Typenbezeichnung. 
Die von den PreBwerken zu Fertigprodukten verarbeiteten PreB­

massen werden unter jeweils anderen Werkstoff-Markelmamen in den 
Handel gebracht. Bei der groBen Anzahl von Pressereien gibt es auf 
diese Weise fiir PreBstoffe, 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 unmoglich, sich in diesem Namenswirrwarr zurecht­
zufinden. Wie ratIos stiinde nun erst der Verbraucher diesen Wort­
spielen gegeniiber, wenn nicht von seiten der Hersteller selbst schon 
vor Jahren eine Regelung getroffen worden ware, die diesem Umstand 
durch eine sog. Typeneinteilung der KunstharzpreBstoffe Rechnung tragt. 

In Zahlentafel 9 ist ein Teil der nach der neuesten Typisierung vom 
27.0ktober 1937 erfaBten PreBstoffe, soweit sie fiir die Herstellung 
von Lagern und Biichsen hauptsachlich verwendet werden, wieder­
gegebenl. Hiernach unterscheiden sich die PreBstoffe nach der Art 
ihrer Zusammensetzung. Sie sind in Gruppen zusammengefaBt und 
durch Buchstaben oder Zahlen, mit oder ohne Indizes, gekennzeichnet. Die 
angefiihrten Festigkeiten sind Mindestfestigkeiten, an die sich alle Her­
steller, die der "Technischen Vereinigung von Fabrikanten gummifreier 
IsolierpreBstoffe" (TV) 2 ang~schlossen sind - die meisten Pressereien 
und neuerdings auch die PreBmassenhersteller gehoren heute der Ver­
einigung an -, zu haIten haben. In der Regel werden die angegebenen 
Festigkeitswerte jedoch erheblich iiberboten. 

1 Wegen ihrer hervorragenden Isolationsfahigkeit wurden PreBstoffe noch vor 
einigen Jahren fast ausschlieBlich in del' Elektroindustrie verwendet. Hieraus 
erklart sich die vom Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) seinerzeit fur 
KunstharzpreBstoff gewahlte Bezeichnung: "Gummifreier, nichtkeramischer !solier-
preBstoff". . 

2 1m Hinblick damuf, daB heute der Verwendungsbereich von Kunstharz­
preBstoffen weit uber den urspriinglichen, del' elektrischen Isolation, hinausgeht, 
nennt sich die "Technische Vel'einigung von Fabl'ikanten gummifl'eier Isoliel'preB­
stoffe" in Zukunft: "Technische Vel'einigung del' Hersteller typisierter Pl'eBmassen 
und Pl'eBstoffe". 
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Zahlentafel 9. Auszug aus del' "Typisierung del' gummifreien 
nichtkeramischen IsolierpreBstoHe"l. 

Eigenschaften 

mechanische thermische 
Ver-

Typ Zusammensetzlmg' B' I Schlag- Kerh- Warme- arbeitungs-
. 1egl!- " biege- ziihigkeit', ' festigkeit', , art 

festlg.kelt, Ifestigkeit',' nach 
mmd., mind. mind. MARTENS 
kg/em cmkg/cm' cmkg/cm' mind.oC 

I 

I 

11 Phenolharz mit an-
500 3,5 I 

Warm-
12 organischem Fiillstoff 500 3,5 2 150 

pressung 
M 700 15 15 
0 Phenolharz mit Holz- 600 

I 
5 

I 
2 100 

Desgl. 
S mehl als Fiillstoff 700 6 1,5 125 
Tl 600 

I' 
6 

I 
6 

T2 
Phenolharz mit Textil- 600 12 12 125 Desgl. 

faser als Fiillstoff 
T 6 800 I 25 -3 

ZI 600 5 I 3,5 I 

Z2 
Phenolharz mit 800 8 

I 

5,5 I 125 Desgl. 
Zellstoff als Fiillstoff 

Za6 I 1200 15 10 I 
J • Die vollstandige Typisierungstafel wurde in der ETZ Bd. 58 (1937) S. 1245 u. a. O. veroffentlicht. 
Uber die friihere Einteilung der gummifreien niehtkeramisehen IsolierpreLlstoffe vgl. ETZ 

Bd. 44 (1923) S. 137; Bd.45 (1924) S. 730; Bd. 46 (1925) S.979 (Klassifizierung); Bd.49 (1928) 
S. 1094; Bd.53 (1932) S. 708; Bd.56 (1935) S_ 1311 (Typisierung). 

Die Bezeicbnung "IsolierpreLlstoffe" umfaBt aueh die im Wege des PreLlspritzverfahrens zu 
verarbeitenden Stoffe. 

, In den Normalstab nacb VDE 0302/192.4 wird dureb Sagen, Frasen od. dgl. ein ungefiibr 2 mm 
breiter LJ Kerb in der Mitte einer der 15 mm breiten FHl.chen quer, d. b. senkreeht zur Stabaebec 
eingearbeitet. Die Kerbtiefe wird so gewiihlt, daB der Restquerschnitt 1 em' betritgt, d. h. die Kerb­
tiefe rund 3,3 mm ist. Der KerbgTund soil moglichst keine Abrundungen aufweisen; der bocbst­
znlassigeAbrundungsradius mull unter 0,2 mm bleiben. Der Stab wird mittels des 40emkg-Normal­
pendelschlagwerkes bei 20" C ± 2 geseblagen, wobei der Kerb der SehlagfimlC abgewandt 1st. Zu 
beachten ist hierbei, daB die Kerbmitte genau in der :Mlttelebene des sehlagenden Pendels liegen muB. 

Fiir Typ T, konnte die Kerbzabigkeit noch nicht angegeben werden, da nicbt geniigend Ergeb­
nisse voriagen. Fiir diesen Typ wird der Mindestwert der KerbzaWgkeit spater veroffentlicbt . 

• Unter Phenolharz sind aile hartbaren Kunstharze auf der Basis von Phenol en, d. h. Phenol, 
Kresol usw_ zu verstehen. Nacb dem jetzigen Stande del' Technik werden die Werte mit folgenden 
FiiJlstoffarten und -strnkturen erreiebt: 

fiir Typ I, mit kornigem, anorganisebem Fiillstoff (z. B. Gesteinsmebl), 
" " I, " faserigem, anorganiscbem Fiillstoff (z. B. Asbes£iaser), 

M " anorganiseben Gespinsten (z. B. Asbestscbnur), 
T, " kurzer Te>.."tilfaser, 
T, " ge.chnitzeltem Textilgewe be, 
T. Textilgewebebabnen, 
Z, kurzfaserigem Zellstoff (Flocken, z. B. Papierflocken), 
Z. mit Zellstoffschnitzeln (z. B. Papierschnitzei), 

" " Z,,, mit gesehicbtetem ZeUstoff (z. B. Papierbahnen)_ 
4 Nacb den "Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe" des VDE (Sonderdrnck 

VDE 0302). Die Priifung erfolgt an Proben, die naeb den in den Priifvorschriften angegebenen 
Abmessungen gepreBt sind. Zur HersteUung der Probestabe ist die PreLlmasse sill1lgem;;B in gleicher 
WeiEe wie zur HersteUung der fertigen PreLlstiicke zu bebandeln. 

, Die Probestabe diirfen im Durchschnitt keine geringeren ZaWen als die oben angegebenen 
Mindestwerte anfweisen. Unterscbreitungen der unteren Grenzen durch Einzelwerte sind Hir die 
Warmefestigkeit bis hOchstens 5 %, flir die Biegefestigkeit, Schlagbiegefestigkeit Imd KerbziiWgkeit 
bis hOebstens 10 % zulassig. 

Fiir die Typen sind ledigIich die Mindestwerte, also die unteren Grenzen der maBgebenden 
Eigenschaften festgelegt. Daher sind Uberschreitungen der unt~ren Grenzen nacb oben die Regel 
nnd in Anbetracht ausreicbender Sicherbeit auch erwiinscbt_ Uberschreitet jedoch ein PreBstoff 
regelm1illig ganz erbebHch die unteren Grenzen eines Typs nach oben, so widersprieht es dem Sinn 
der Typisiernng, ibn mit dicsem Typ zu bezeicbnen. In diesem Fall ist der Prellstoff in einen hoberen 
Typ einzuordnen, sofern auch die vorgesclll'iebene Zusammensetzung zutrifft, oder, falls dies nicht 
moglicb ist, in einen neuen Typ. 

, Die Typzeichen T, und Z. diirfen nur bei solchen Teilen angewandt werden, bei denen beim 
PreBvorgang del' Faserverband in seiner urspriinglicben Anordnung weitgeliend erbalten bleibt, 
also vorzugsweisc bei flachen PreBteilen. 

9* 
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Um die Erzeugnisse der der TV angehorenden PreI3mat;t;enver­
braucher auch nach auI3en hin zu kennzeichnen, schlossen diese im 
Jahre 1924 mit dem Staatlichen Materialprillungsamt Berlin-Dahlem 
(MPA. Berlin-Dahlem) einen Uberwachungsvertrag ab, nach dem das 
MPA. Berlin-Dahlem jederzeit das Recht hat, Proben zur Prillung 
anzufordern und in den Kunstharzfabriken und Pressereien Stichproben 
vorzunehmen. AuI3erlich sind derart laufend geprufte PreI3stoffteile an 

Abb.119. Uberwachungs­
zeichen des Staatlichen 

Materialpriifungsamtes 
Berlin-Dahlem. 

dem amtlichen Uberwachungsstempel zu erkennen, 
der ihnen von dem jeweiligen PreBwerk aufgepreBt 
wird. Er enthalt, wie Abb. II9 veranschaulicht, 
die Kennziffer des Herstellerwerkes und "meistens 
liegend angeordnet, die Typenbezeichnung des 
Werkstoffes. (Im gewahlten Beispiel: Kennziffer 
40 und Typ S.) 

Mit dieser klaren Unterscheidung der ver­
schiedenartigsten KunstharzpreBstoffe und der An­
gabe von Festigkeitseigenschaften wird dem Ver­
braucher die Auswahl eines LagerpreBstoffes fUr 

einen bestimmten Verwendungszweck auBerordentlich erleichtert. Durch 
den aufgedruckten Uberwachungsstempel hat er die Gewahr, auch tl}t­
sachlich den verlangten PreI3stoff zu erhalten. 

b) Physikalische Eigenschaften. 
Obwohl die Entwicklung der KunstharzpreBstoffe in ihrem Ende 

noch nicht abzusehen ist, hat sie bei einer ganzen Reihe, insbesondere bei 
den warmzuverpressenden Phenolharzen schon einen gewissen AbschluB 
erreicht, so daI3 der NormenausschuI3 Ende 1936 dani-n gehen konnte, 
eine Normung der PhenolpreBstoffe vorzunehmen. Im DIN-Blatt 7701 
sind die wichtigsten Stoffeigenschaften und Prufverfahren festgelegt. 
Durch die zum Teil den "Vorschriftep. fur die Prufung elektrischer 
Isolierstoffe" des VDE entsprechenden Prufverfahren, kommt u. a. deut­
lich die Forderung zum Ausdruck, die die KunstharzpreBstoffe durch 
die Elektroindustrie erfahren haben. Auszugsweise sind in Zahlentafel 10 
und II die im Normblatt angefUhrten Eigenschaften, soweit sie zur 
Kennzeichnung von LagerpreBstoffen dienen, wiedergegeben1 . 

Das spezijische Gewicht ist abhangig von der Art des Fullstoffes. 
Es betragt bei organischem l)'ullmittel rund 1,4 kg/dm3 und bei anorga­
nischem Fullstoff rund 1,8 kg/dm3 • Der fUr PreI3stofflager meist ver­
wendete Typ T2 ist etwa"" nur ein Sechstel so schwer wie RotguB 
(spezifisches Gewicht 8,6) und etwa halb so schwer wie Almninium 

1 Die Typenbezeichnung im DIN-Blatt 7701 ist durch die neue, im Oktober 
1937 herausgebrachte Typeneinteilung (s. Zahlentafel 9) zum Teil als tiberholt 
anzusehen. Ein Neuentwurf des Normblattes wird vorbereitet. (Die 2. Ausgabe 
des Normblattes DIN 7701 erschien im Dezember 1938 wahrend der Drucklegung 
dieses Berichtes.) 
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ZaWentafel 10. Eigenschaften nichtgeschichteter PreBstoffe 
nach DIN 7701. 

Eigenschaftcn 

mechanisehe I thermische 
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T 600 12 1500 250 1300 125 1,4 
Gespinsten 100000 30 

----- -----
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90000 20 
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nischem Fiillstoff 150000 30 
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nischen Gespinsten 160000 30 

ZaWentafel 11. 
Eigenschaften geschichteter PreBstoffe nach DIN 77011. 

Eigenschaften 

mechanische ther-
mische 
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(spezifisches Gewicht 2,7). Gegeniiber Metallagern bedeutet somit die 
Verwendung von PreBstoff bei gleicher Wand starke eine erhebliche 
Gewichtsersparnis. 

Die lineare Warmedeknzahl ist stark abhangig von der Zusammen­
setzung und der Verarbeitung der verwendeten Rohstoffe. Sie ist mit 
40-50 . 10-6 je 0 C am groBten bei Typ S. Bei geschichteten PreBstoffen 
betragt sie nur 10-25· 10-6 je 0 C. Typ T mit 20-30' 10-6 je 0 Chat 
etwa die gleiche Warmedehnzahl wie Aluminium. 

Die Warmeleitjahigkeit von KunstharzpreBstoffen ist auBerst gering. 
PhenolpreBstoffe mit organischem Fiillstoff besitzen eine Warmeleitzahl 
von i. M. 0,26 kcalJmh 0 C. Sie entspricht etwa der von hartem Eichen­
holz. Bei anorganischem Fiillmittel ist die Leitzahl ungefahr 2 bis 3mal 
so groB. Sie erreicht ihren groBten Wert mit 0,771 kcalJmh 0 C bei 
Asbestfaserstoffen 1. Die Eigenschaft der KunstharzpreBstoffe, warme­
isolierendzu wirken, ist von groBem Nachteil bei ihrer Verwendung als 
Lagerwerkstoff. Wahrend bei Metallagern ein groBer Teil der ent­
stehenden Reibungswarme durch das Lager nach auBen abgeleitet wird 
- die Warmeleitzahl von Bronze betriigt etwa 40-60 kcalJm hOC -, 
ist dies bei PreBstofflagern nur beschrankt der Fall. Diesem Umstand 
muB bei Gestaltung der Lager, ihrer Kiihlung 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 Schmierol 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 
Aufnahmevermogen sind die Art der Fliissigkeit sowie die Art und die 
Menge des Fiillstoffes maBgebend. Die' starkste Quellung verursachen 
Wasser und Emulsionen. Den geringsten EinfluB auf PreBstoff iiben ge­
schwefelte Ole aus (s. S.151). Kunstharze mit anorganischem FiilIstoff 
quellen weniger als solche mit organischem Fiillmittel und von letzteren 
wiederum der Typ T2 mehr als der Typ S. Am starksten quellen die Z-Typen. 

Die chemischen Eigenschaften der PreBstoffe spielen bei deren Aus­
wahl zu Lagerzwecken meist nur eine untergeordnete Rolle. Nach 
DIN 7701 hangt die cnemische Bestandigkeit von der Konzentration, 
del' Temperatur und der Art der einwirkenden Chemikalien ab. 

c) ltIechanische Eigenschaften. 
In bezug auf die 8tati8che Fe8tigkeit (vgl. DIN 7701) sind die geschich­

teten PreBstoffe den nichtgeschichteten iiberlegen. Bei geschichteten 

1 Vgl. S. ERK: Kunst- und PreBstoffe 1, S. 37-38. Berlin 1937. 



Physikalische, mechanische und technologische Eigenschaften. 135 

Pre13stoffen ist jedoch die Festigkeit senkrecht zur Schichtrichtung ver­
schieden von der in Schichtrichtung - die im DIN-Blatt angefiihrten 
Werte fUr Biegefestigkeit, Schlagbiegefestigkeit, Druckfestigkeit und 
Harte gelten senkrecht zur Schichtrichtungund die fUr Zugfestigkeit 
in Schichtrichtung -, wahrend regellos verpre13te Stoffe eine in allen 
Richtungen gleichma13igere Festigkeit aufweisen. Bei Pre13stoffen mit 
Gewebeschnitzelfiillung liegt die Festigkeit zwischen der von Bronze 
und Wei13metall. 

Mit Warrnefestigkeit wird nach MARTENS die Temperatur bezeichnet, 
bei der sich ein Probekorper bestimmter Abmessung unter einer Biege­
beanspruchung von 50 kgjcm2 urn einen bestimmten Grad verformt. 
Die in Zahlentafell0 angegebenen Werte der Warmefestigkeit von nicht­
geschichteten Pre13stoffen zeigen die UberJegenheit der mit anorganischem 
Fiillstoff versehenen Phenolpre13stoffe gegeniiber solchen mit organischem 
Fiillmittel. 

Auch die Dauerfestigkeit ist, wie Dauerversuche an der Staatlichen 
Materialpriifungs-Anstalt an der Technischen Hochschule Darmstadt 
(MPA. Darmstadt) gezeigt haben, in starkem Ma13e von der Art des 
Fiillmittels abhangig1 . So wiesen z. B. Faserpre13stoffe eine gro13ere 
Dauerfestigkeit auf als mit Holzmehl gefiillte Stoffe. Vielversprechend 
in bezug auf die Moglichkeit, Baumwolle durch heimischen Holzzellstoff 
zu ersetzen, ist ferner das Ergebnis, da13 sich mit Baumw011fasern gefiillte 
Pre13stoffe in ihrer statischen Festigkeit und Dauerfestigkeit von zell­
stoffgefiillten Stoffen nicht nennenswert unterschieden. Die Biegewechsel­
festigkeit der Pre13stoffe betragt im Mittel etwa' ~a~ 0,3 fache der statischen 
Biegefestigkeit (O'Wb ~ 0,30'b). Oberflachenbeschaffenheit und Harzgehalt 
beeinflussen wesentlich die Dauerfestigkeit eines Pre13teiles. Durch Ent­
fernen der Pre13haut und durch geringeren Harzgehalt wird die Dauer­
festigkeit erhi:iht. 

Die Elastizititt von Kunstharzpre13stoffen ist < wesentlich gro13er als 
die der metallischen Lagerbaustoffe. Wahrend z. B. Rotgu13 einen 
Elastizitatsmodul von 900000 kgjcm2 besitzt, betragt der des am meisten 
zu Lagerzwecken verwendeten Types T2 nur 70000 bis 100000 kgjcm2. 
Die guten elastischen Eigenschaften befahigen Pre13stoff leicht St013e 
und Schwingungen aufzunehmen. Beim Einptessen von Lagerbiic~~r:m 
ist dem geringen Elastizitatsmodul durch groi3eres fiberma13 Rechnung 
zu tragen (s. S. 145-147). 

Die Harte der Phenolpre13stoffe betragt nach VDE 0302 "Vorschriften 
fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe" bestimmt, 1300-1500 kgjcm2 • 

Da sich die VDE-Harte aus der Eindrucktiefe unter Last errechnet, 
la13t sie sich mit den Brinellhartezahlen ni0ht vergleichen. 

1 Vgl. A. THUiH, A. GRETH u. H. R. JACOBI: Kunst- und PreBstoffe 2, 
s. 16-24. Berlin 1937. 
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d) Beal'beitbal'keit. 
KmlSthal'zpre13stoffe lassen sich mechanisch gut bearbeiten. Die 

Bearbeitbarkeit ahnelt del' von Hartholz, Messing und Leichtmetall. 
Werkzeuge. Da bei del' Beal'beitung von Pre13stoffen die Schneiden 

besonders durch das harte Harz und oft auch durch den eingelagerten 
Fiillstoff stark abgenutzt werden, sind Schnelldrehstahle, bessel' noeh 
Hartmetallwerkzeuge zu verwenden. Empfehlenswert sind Hartmetall­
schneiden aus Widia, Titanit usw. Neuerdings werden auch keramische 
Werkzeuge benutztl. Diese werden in Matrizen gepre13t und anschlie13end 
gebramlt. Sie haben den Vorteil, bei hohen Temperaturen nicht ab­
zustumpfen sondern abzuschiefern, wodurch neue scharfe Schnittflachen 
entstehen. Au13erdem sind sie au13erst billig. Sie werden als Messer 
in Fraser eingesetzt, in Drehstahlhalter eingespannt und als Bohrer ver­
wendet. Dm glatte, saubere Schnittflachen zu erhalten, miissen die 
Schneidwerkzeuge immer scharf gehalten werden. Stumpfe Schneiden 
rauhen die Oberflache auf. 

Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe. Kunstharzpre13stoffe sind 
zweckma13ig mit hohen Schnittgeschwindigkeiten und kleinen Vorschiiben 
zu bearbeiten (s. ZahlentafeI12)2. Besonders gut eignen sich schnell­
laufende Werkzeugmaschinen, wie sie in Sonderausfiihrungen heute zur 
Bearbeitung von Leichtmetallen viel benutzt werden. ' 

Kuhlung undo Ma(3haltigkeit. Infolge del' schlechten Warmeleitfahigkeit 
ist bei del' Bearbeitung von Pre13stoffen Vorsicht geboten; VOl' allem bei 
Werkzeugen mit hoher Schnittgeschwindigkeit, die mit dem Werkstoff 
langere Zeit unter Schnitt stehen (z. B. Bohrer). Die entstehende Warme 
vermag nicht so schnell wie bei Metallen abgefiihrt zu werden, das Werk­
zeug wird iiberma13ig hei13 und del' Pre13stoff verkohlt. Von einer Kiih­
lung mit Wasser wird wegen del' Wasseraufnahme del' Kunststoffe in 
den meisten Fallen abgesehen. Zweckma13ig werden die bei del' Zer­
spanung anfallenden Spane wie bei del' Holzbearbeitung abgesaugt odeI' 
durch Druckluft weggeblasen, wodurch die Schneidwerkzeuge etwas 
gekiihlt werden und gleichzeitig einem Verschlei13 del' Werkzeug­
maschinen-Laufbahnen durch den Kunstharz- und Fiillstoffstaub vor­
gebeugt wird. 

Die Ma13haltigkeit del' Bearbeitung kann, durch die Werkstoff­
eigenschaften des Pre13stoffes bedingt, naturgema13 nicht die gleiche wie 
bei Metallen sein. Die Passungstoleranzen miissen deshalb weiter als 
bei Eisen- und Nichteisenmetallen gewahlt werden. Bei gewohnlichen 
Anforderungen sind den Abmessungen del' bearbeiteten Pre13stiicke etwa 
die doppelten Werte del' Grobpassung zugrunde zu legen. Werden gro13ere 

1 Techn. BI. Diisseld. Bd.27 (1937) S. 589. 
2 Vgl. Betricbstechnische Sallllllcllllappc, Berlin 1937 und A. KRiTGER: 

Masch.-Bau Betrieb Ed. 14 (1935) S. 609; ferner Betriebsblatt: Bearbeitung von 
Pre/Moffen lild Kunstharzen. Masch.-Bau Betrieb Bd. 13 (1934) Kr. 11/12. 
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Zahlentafel 12. Werte fiir Schnittgesch windigkei ten und Vorschii be z ur 
Bearbeitung von LagerpreBstoffen. 

llearbeitullg 

Schruppen 

Drehen 

Schlichten 

Bohren 

Gewindeschneiden 

Frasen 

I Bandsage 
I 

Sagen I 

mit I Kreissage 

I Trennschleif-
scheibe 

Schleifen 
mit Scheibe 

Sclmi tt- Vorschub 
gcschwindlgkeit IlunjUuldrehung 

llllmin 
----'-----1---- -----. 

50 50 0,3 0,3 

80 250 0,6 0,5 
---

50 50 0,1 0,08 

80 300 0,3 0,25 

30 15 I 0,2 0,2 

40 25 0,4 0,4 

60 

I 

50 

I 
- -

100 80 

40 

I 

40 0,5 

I 

0,5 

90 90 0,7 0,7 

1800 1800 von von 
Hand Hand 

2000 2400 
------

2200 2500 
-:-'. Desgl. Desgl. 

3000 3000 
------ -

3000 3000 Desgl. Desgl. 

1500 1500 

I 

- -
2000 2000 

Werkzcugo 

Aus Hartmetall; Freiwinkel 
5-:-8°; Keilwinkel 65-:-70°; 

Spanwinkel 10-:-15°. 
Abrundungsradius der Schneid-

stahlspitze 1,5 bis 2 mm. 

Spiralbohrer; 
Spitzenwinkel 90 bis 1160 , weite, 

steilgangige Spiralnuten 

Moglichst Fraser (Schnellstahl) 

Hartmetallwerkzeuge 

Freiwinkel 30°, Keil <):: 55°, 
Zahnteilung 6mm; Zahne 

nur wenig geschrankt 

200-:-350 mm'0, 2-:-5 mm dick, 
Zahnteilung 6-:-8 mm; Zahne 
ungesc,hrankt und hinterschliffen 

200 mm 0, 1,5 mm dick 

Weich gebundene Siliziumkar-
bidscheiben; Kornung 30-:-60 

Anspriiche an die Genauigkeit gestellt, so sind die einfachen Werte der 
Grobpassung oder gar die der Feinpassung zu wahlen 1. 

Drehen. Wie aus Zahlentafel 12 ersichtlich, wird das Drehen bei 
hohen Schnittgeschwindigkeiten und kleinen Vorschiiben vorgenommen. 
Eine Kiihlung ist nicht erforderlich. Auf leichten SpanabfluB muE 
geaehtet werden. 

1 A. KRUGER: Kunst- und PreBstoffe 1, S. 12. Berlin 1937. 
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Bohren. Zul' Verwendung kommen normale Spiralbohl'er, wie sie bei 
del' Metallbearbeitung ublich sind. Geeigneter sind Hartgummibohrer 
odeI' Bohrer mit einge16teten Hartmetallplattchen. Bei Bohrungen von 
mehr als 15 mm Durchmesser empfiehlt es sich, Zapfenbohl'er zu be­
benutzen. Da nach dem Bohren sich die Bohrungen meist urn rund 
0,05 bis 0,1 mm verengen, wahlt man den Durchmesser des Bohrers 
entsprechend groBeI'. Bei engel'er Toleranz reibt man die Bohrungen am 
besten nacho Urn das Ausbl'ockeln odeI' Fasern del' PreBstoffe beim Aus­
treten des Bohl'el's zu vermeiden, ist ein groBel' Spitzenwinkel des Boh­
rers erfol'derlich. AuBel'dem muB man, urn glatte Bohrungsrander zu 
bekommen, das Werkstiick fest gegen seine Unterlage pressen. DerVor­
schub geschieht zweckmaBig von Hand. Zwecks besserer Spanabfuhr 
ist del' Bohrer of tel'S zuruckzuziehen. Bei langen Bohrungen von kleinem 
Durchmesser weicht del' Bohrer, wegen del' wechselnden Festigkeit von 
Kunstharz und Fullstoff, leicht von del' Vorschubrichtung abo Auch 
ist bei Schichtstoffeu in Schichtrichtung ein Spalten moglich. Zur Kuh­
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 moglichst die PreBhaut vorher entfernt, w~il 
diese leicht zum Splittern neigt. VOl' jedem Schnitt werden die Schneid­
werkzeuge zweckmaBig mit Talg odeI' Staufferfett eingeschmiert. Die 
beim Schneiden sich bildende teigige Kunststoffmasse laBt sich mit 
PreBluft abblasen. Geeigneter zum Gewindeschneiden sind Fraser, denn 
diese ergeben ein saubereres Gewinde als Bohrer. 

Frasen. Zum Frasen von KunstharzpreBstoffen sind die zur Bearbei­
tung von Leichtmetall verwendeten Fraser gut geeignet. Sie mussen wegen 
des leichten Stumpfwerdens glashart gehartet sein. Das Ausbrechen des 
PreBstoffes auf del' Auslaufseite des Frasers wird durch Beispannen von 
Stahl- odeI' Kunststoffplatten verhutet.- Geschichtete PreBstoffe mussen 
in Schichtrichtung gefraBt werden. 

Sagen. FormgepreBte Rohre, Blocke odeI' geschichtete Platten werden 
auf normalen Band- odeI' Kreissagen, wie sie bei del' Holzbearbeitung 
verwendet werden, odeI' mit Trennschleifscheiben zersagt. Da beun Sagen 
die PreBhaut absplittert, ist eine Bearbeitungszugabe vorzusehen. Durch 
nachtragliches Schleifen wird das PreBstuck auf FertigmaB gebracht. 

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

Stanzen kommt fur die Herstellung von PreBstofflagern kaum in 
Betracht. Es eignet sich vornehmlich ZUlli Herausarbeiten von Form­
stucken aus dunnen Platten. 
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3. Gestaltung. 
Die hochentwickeIte PreBtechnik gestattet, Lager und Biichsen in 

den verschiedensten Abmessungen und Bauformen herzustellen. Auch 
aus Blacken und Platten lassen sich auf Grund der guten mechanischen 
Bearbeitbarkeit der PreBstoffe schwierige Formstiicke leicht heraus­
arbeiten. Der gut beratene Konstrukteur wird von dieser Maglichkeit 
der freien Gestaltung weitgehend Gebrauch machen. Er wird sich jedoch 
den PreBvorgang und die Betriebsbedingungen der zu fertigenden Lager 
stets vor Augen halten. In dem Bestreben, die Schwachen 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 Betrjebsbeanspruchungen geistig miterleben. 
Der mit dem Entwerfen von PreBteilen und in der stoffgerechten An­
wendung von KunstharzpreBstoffen unerfahrene Konstrukteur wird beim 
Gestalten zunachst auf Schwierigkeiten stoBen. Nachfolgende Richt­
linien magen ihm deshalb einige Fingerzeige zum Entwurf von Lager­
schalen und -biichsen aus Kunststoff geben. 

a) Prelltechnische 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 moglich, einfache Lager­
formen anzustreben. Einfache PreBwerkzeuge haben eine langere Lebens­
dauer als solche komplizierterer Form. AuBerdem weisen die mit ihnen 
gepreBten Teile giinstigere mechanische Eigenschaften auf. Bei den T- und 
Z-Typen sind wegen deren geringem FlieBvermogen einfache PreBformen 
haufig sogar unerlaBlich. 

Dm die PreBstiicke leicht aus der Form nehmen zu konnen, sind 
samtliche Flachen 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 muB 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 Fallen ist eine Nachbearbeitung der Bohrungen 
und AuBenflachen nicht zu u~gehen. Auch das Einpressen von blnuten 
und bltaschen bereitet im Gegensatz zum Schalenpressen Schwierigkeiten. 
Sie werden bei Biichsen zweckmaBig mechanisch herausgearbeitet. 

Wandstarke. Anzustreben sind unter allen Dmstanden diinne Wan­
dungen. Sie bringen eine Reihe von Vorteilen mit sich. Diinne 
Wandstarken erfordern weniger Rohstoff und verringern die PreBzeit. 
Hierdurch werden Lahne eingespart und die PreBformen und die Pre Sse 
besser ausgenutzt. Mit der Verringerung der Wandstarken darf jedoch 
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wiederwn nicht zu weit gegangen werden. Bei Wandungen unter 2 mm 
besteht, vor allem bei Typ T2, die Gefahr, daB die PreBmasse nicht richtig 
flieBt und die Form nicht ausfiillt. Dicke Querschnitte harten meist nicht 
vollkommen durch, wahrend die AuBenflachen iiberharten. Hierdurch 
entstehen innere Spannungen, die sich im Betrieb ausli:isen und zum 
AufreiBen fiihren konnen. GroBere Dicken als 8 mm sind moglichst 
zu vermeiden. 

PreBlinge ungleichen Querschnitts neigen leicht zu Verwerfungen. 
Beim Entwurf von Kunststofflagern ist deshalb darauf zu achten, daB 
die Wandstarken almahernd gleich dick gehalten und Werkstoffanhau­
fungen verlnieden werden. 1m iibrigen richtet sich die PreBzeit nach dem 
groBten Querschnitt, sodaB durch diinnere Teile, auBer der Ersparnis 
an Werkstoff, keinerlei Vorteile erzielt werden. 

Querschnittsubergange, Kanten, Schlitze und D'urchbruche. Sie sind 
sorgfaltig abzurunden, wobei der Abrundungsradius mindestens 2 mm 
betragen solI. Durch gut ausgerundete Ubergange und abgerundete 
Kanten wird die PreBform verbilligt und das FlieBen der PreBmassen 
begiinstigt. AuBerdem werden die Kraftlinien im Werkstiick sanfter 
umgelenkt, was sich in einer Festigkeitserhohung auswirkt und weniger 
haufig zu Kantenrissen fiihrt. 

Ebene Flitchen. Sie neigen besonders bei diinnen Wanden dazu, slch 
zu verwerfen. GroBe ebene Flachen 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 PreBrichtwlg angeordnet sind. 1st dies nicht der Fall, so 
wird die PreBform komplizierter und teurer und der Preis des PreBlings 
erhoht. Man bohrt und schneidet das Gewinde dann zweckmaBig in das 
gepreBte Werkstiick. Die Gewindesteigung ist groBer als bei Metallen 
zu wahlen. Die Lange der gepreBten Gewinde soll etwa 2 d, die von 
geschnittenen Gewinden etwa 3 d betragen. Um ein Aufplatzen der 
Gewinde zu vermeiden, ist darauf zu achten, daB sie nicht zu nahe an 
den AuBenkanten des PreBlings angeordnet werden. 

Schwinden. FUr die beim Formpressen von Kunststofflagern auf­
tretende Schwindung interessiert sich vor allem der Konstrukteur der 
PreBformen, denn durch entsprechende Beriicksichtigung der Formschwin­
dung vermag dieser die MaBhaltigkeit der Fertigstiicke weitgehend zu 
beeinflussen. Die GroBe des SchwindmaBes ist abhangig von der ver­
wendeten PreBmasse, der Bauform und der preBtechnischen Herstellung. 
Bei Phenoplasten mit organischem Fiillmittel betragt die Formschwin­
dung 0,3 bis 1% (Typ T: 0,3 bis 0,35 %, Typ S und 0: 0,8 bis 1%) und bei 
sol chen mit mineralischem Fiillstoff etwft 0,3 bis 0,4% (Typ 1 nn.d M)l. 

1 H. TURNWALD: Vortrag auf der Fachtagung der Arbeitsgcmeinschaft dentscher 
Betriebsingenieure in Stuttgart am 10. Dezember 1937. 
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b) Gestaltende IUallnahmen 
binsichtlich der auftretenden Betriebsbeanspruchlmgen. 

Weit mehr noch als den Forderungen, die die PreBtechnik stelit, 
ist bei der Formgebung von Kunststofflagern deren Betriebsbedingungen, 
gemiiB den besonderen Eigenschaften der KunstharzpreBstoffe, Rech­
nung zu tragen. Von den gestaltenden MaBnahmen hangt es in erster 
Linie ab, ob sich ein PreBstofflager bewahrt 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. 1m Gegensatz zu den mit Metall­
lagern gemachten Erfahrungen waren HeiBlaufer 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 meisteil Fallen die von den Metallen 
iiberlieferte Lagerform einfach iibernommen und der PreBstoff in eine 
Form gezwangt wurde, die in keiner Weise seiner Eigenart entsprach. 

SoIl die Verwendung von KunstharzpreBstoffen zu Lagerzwecken von 
Erfolg gekront sein, so miissen vor aHem die Werkstoffeigenschaften des 
PreBstoffes, die von denen der Metalle erheblich abweichen, beobachtet 
werden und bei der Gestaltung ihren Ausdruck finden. Die konstruktiv 
einschneidensten MaBnahmen erfordert das geringe Warmeleitvermogen 
der PreBstoffe. Ihm verdanken sie ihre tiberragende Bedeutung als 
Isolierstoff, ihrer Verwendung als Lagerwerkstoff ist es dagegen sehr 
hinderlich. Hinzu kommen weitere nachteilige Eigenschaften der Kunst­
stoffe: die groBe Warmeausdehnung, das Schrumpfen bei hoherer Tem­
peratur und das durch das Aufsaugen von Schmier- und Kiihlmitteln 
verursachte Quellen. 

In Verfolg der angefiihrten 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 grundsiitzlich voneinander abweichen und besondere MaBnahmen 
der Gestaltung erfordern, anschlieBend getrennt behandelt. 

Normale Ausfiihrung: Lagerung der Welle in Kunststoff. Wie die 
met allis chen Lagerbaustoffe kommen KunstharzpreBstoffe als Schalen, 
Biichsen oder aus einzelnen Segmenten zusammengesetzte Lager zur 
Verwendung. Segmentlager werden nur bei groBeren Abmesslmgen, 
hauptsachlich im Walzwerksbetrieb benutzt (s. S. 160-163). Die weitaus 
groBte Anzahl der erzeugten PreBstofflager wird in Form von Schalen 



142 A. TIIUM und R. STROHAUER: KunstharzpreBstoff-Lager. 

odeI' Btichsen massiv eingebaut odeI' als dtinne LauffHiche in metallische 
Sttitzkorper eingebracht. 

Wandstarke. Infolge del' schlechten Warmeleitfahigkeit del' PreE­
stoffe wird nur ein geringer Tell del' im Lager entstehenden Reibungs­
warme in das Lagergehause abgeftihrt. FitI' die Warmeableitung kommt 
VOl' allem die Welle und das Schmiermittel in Betracht. Del' Anteil 
del' durch das Gehause abgeftihrten Warmemenge laEt sich jedoch erhohen, 
wenll die PreBstofflager sehr dtinn gehalten werden. Dies wirkt sich be­
sonders gtinstig bei Lagern mit Fettschmierung aus, wo dem Schmier­
mittel hinsichtlich del' Warmeableitung nul' eine untergeordnete Be­
deutung zukommt. AuBerdem wird init geringerer Wandstarke del' 
Widerstand gegen Formanderung erhoht. Das Gehause wird mehr zum 
Tragen mit herangezogen, wodurch nach Untersuchungen del' MPA. 
Darmstadt die Tragfahigkeit del' Lager gesteigert wird. Diese Erkenntnis, 
KunstharzpreBstoff-Lager moglichst dtinn zu halten, deckt sich vortreff­
lich mit del' von preBtechnischen Gesichtspunkten aus gestellten Forde­
rung. Die Dicke del' PreBstoffschalen odeI' -bitchsen soll etwa 5 bis 10% 
des Zapfendurchmessers betragen. Es empfiehlt sich nicht, mit del' Wand­
starke zu weit herunterzugehen, weil zu dtinne Lager, wenn sie nicht sehr 
sorgfaltig in die Gehause eingepaBt werden, leicht zum Durchbrechen 
neigen. Dagegen haben sich dtinne, in Metallschalen odeI' -btichsen ei'n­
gebrachte Kunststoffschichten recht gut bewahrt. Bei nul' mechanischer 
Verbindung del' Schicht mit dem Metall besteht bei Wechselbean­
spruchung die Gefahr des LoslOsens. Besser ist es, den PreBstoff mit 
dem metallischen Stiitzkorper zu verkitten odeI' zu verkleben. Die 
Dauerhaltbarkeit solcher Lager wird durch die kraftiibertragende Bin­
dung wesentlich erhoht. Als Bindemittel wird in Natronlauge odeI' 
Spiritus gelOstes Phenolharz, Kolophonium, Schellack u. a. benutzt. 
Neuerdings geht man dazu tiber, dubne Kunststoffschichten unmittelbar 
in die metallischen Stiitzkorper ei:hzupressen (s. S. 143 u. 144). Die 
auBeren Abmessungen von Metallbtichs~n odeI' -schalen mit einer Lauf­
schicht aus KunstharzpreBstoff konnen gleich denen von Metallagern 
gewahlt werden, so daB sie mit diesen auszutauschen sind. 

Lagerlange. Bei Metallagern liegt hinsichtlich del' groBtmoglichen 
Flachenpressung, das gtinstigste Verhaltnis von Lagerlange zum Lager­
durchmesser bei etwa lid ~ 0,5. Mit· groBerer Lange wirkt sich bei 
gleichem Bohrungsdurchmesser die Wellendurchbiegung immer un­
giinstiger aus, so daB bei einem Verhaltni~ von lid = I, die spezifische 
Tragfahigkeit nur noch etwa halb so groB ist wie bei lid = 0,5. Ob sich 
diese Beziehungen auch auf Kunststofflager ubertragen lassen, ist nach 
den bis heute vorliegenden Erfahrungen noch nicht eindeutig zu ent­
scheiden. Jedenfalls ergaben von del' MPA. Darmstadt mit geschichteten 
PreBstofflagern durchgefUhrte Versuche, daB mit groBerem Verhaltnis 
als lid = 0,5, die zulassige Flachenpressung betrachtlich erhoht wird. 
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~ehlllale, senkrecht zur Achse geschichtete Lager spalten sich langs der 
Gewebebahnen auf und quetschen sich seitlich aus dem Lagerkorper 
heraus, vgl. Abb. 120a. Mit groBerer Lagerlange wird dagegen der Form­
anderungswiderstand des PreBstoffes in Achsrichtung erhoht. Der mitt­
lere Teil des LagerEl, in seiner Formanderung behindert, iibernimmt 

a b 
Abb. 120 a und b. Zerstiirte Kunstharzpre13stoff-Biichsen. Infolge Dberbeanspruchung in Schicht­

richtung senkrecht zur Lagerachse aufgespalten. 

den groBten Teil der aufgebrachten Last, nur die Lagerenden werden 
seitlich um weniges weggedriickt, vgl. Abb. 120 b. Die giinstigste Lange 
von PreBstofflagern diirfte bei einem Verhaltnis von etwa lid ~ 1liegen; 
wenigstens bei senkrecht zur Achse geschichteten PreBstoffen, die sich in 
Lagerlangsrichtung ungehindert 
verformen konnen. Dieses unter­
schiedliche Verhalten von Metall­
und Kunststofflagern beziiglich 
der giinstigsten Lagerlange ist 
auf die verhaltnismaBig schlechte 
Warmfestigkeit der Kunststoffe 
zuriickzufiihren. PreBstoffe ver­
mogen gegeniiber Metallagern bei 
hoheren Temperaturennureine ge­
ringere Gesamtlast aufzunehmen. 

l;JtJ 
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Abb. 121a bis c. Einbau von Schalen und Biichsen 
aus KUlL~tharzpreLlstoff. Gestaltende MaLlnahmen 
zur Behinderung axialer Verformung. a Schale in 
Gehause mit beidseftigemBuud, stramm eingepal?t. 
b Biichse im Gehause durch Bund uud ange­
schraubten Stablring gegen Verformung gesichert. 

c Biichse mit beid~eitig umgebOrdeltem 
Blechmantel in Gehause eingeprellt. 

Deshalb ist auch in Nahe der Hochstbelastung die durch die Wellen­
durchbiegung hervorgerufene Kantenpressung nicht so groB. 

Durch seitliche Armierung der Lager mittels eines Stahl bun des oder 
dergleichen kann das Wegdriicken des PreBstoffes unter Last vermieden 
und dadurch die Belastbarkeit erhOht werden (vgl. Abb. 121a bis c). Recht 
erfolgversprechend ist in dieser Hinsicht auch eine Bauform, die von der 
r. 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 PreBstoffschicht 
unmittelbar eingepreBt. Den seitlichen Schub des PreBstoffes nehmen bei 
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Belastung die einzelnell Gewindegiinge auf, so daB ein seitliuhes Auswei­
chen des Kunststoffes nahezu vollstiindig verhindert wird. Gleichzeitig 
werden bei dieser Bauweise noeh weitere Vorteile betreffs besserer Wiirme­
ableitung erzielt. Nach sorgfiiltiger Feinstbearbeitung der Bohrung reicht 
das Spitzgewinde bis dicht unter die LauffHiche, so daB die Reibungs­
wiirme unmittelbar dort, wo sie entsteht, von dem gut wiirmeleitenden 
Metall weggefuhrt wird. Dadurch, daB die ~~nuten im nichttragenden Teil 
der Buchsen und die seitlich angebrachten Oltaschen durch den PreBstoff 
hindurch tief in das Metall hineingearbeitet sind, wird ferner dem Schmier­
mittel durch seine Beruhrung mit dem Leichtmetall Wiirme entzogen. 

Es ist anzunehmen, daB durch derartige konstruktive MaBnahmen 
bei PreBstofflagern das giinstigste Verhiiltnis von lid zu dem von Metall­

Abb. 122. Leichtmetallbiichse mit eingepre13ter 
dunner KunstharzpreJ3stoffschicht als Lauffliichc. 

lagern hin verschoben wird. Wie 
gesagt, kannen jedoch hieruber 
noch keine bindenden Angaben 
gemacht werden. Eine Kliirung 
dieser Frage muB weiteren Unter­
suchungen, die auf den EinfluB 
der Gestaltung bei verschiedenen 
Werkstoffen auszudehnen sind, 
vorbehalten bleiben. 

LagerspieI. Die GroBe des La­
gerspieles wird bestimmt durch die 

Umfangsgeschwindigkeit der Welle, die Lagerbelastung und die Schmier­
und Kiihlverhiiltnisse; ferner durch die Oberfliichenbesehaffenheit von 
Welle und Lagerlauffliiche, die Einbauverhiiltnisse und nicht zuletzt 
durch den Lagerwerkstoff selbst. Bei metallischen Lagerbaustoffen ist 
fUr die Bemessung des geringstmaglichen Einbauspieles in erster Linie die 
Wiirmeausdehnung, die Oberfliichenbearbeitung und die Wellendurch­
biegung maBgebend. Bei KunstharzpreBstoffen kommen zu diesen ]'ak­
toren zwei weitere, sehr einfluBreiche GraBen, das Quellen und Schwinden, 
hinzu. Nach den Messungen der MPA. Darmstadt erfahren PreBstofflager, 
einerseits durch die Ausdehnung und das Quellen und andererseits durch 
das Schwinden bei hoherer Temperatur, eine Formiinderung, die erheblich 
graBer als die bei Metallagern ist. Wiihrend das Schwinden eine Ver­
ringerung der Wandstiirke zu bewirken sucht, was einer Bohrungs­
erweiterung gleichkiime, wirken die Ausdehnung und das Quellen im 
entgegengesetzten Sinne. Beide fUhren infolge ihrer groBeren Gesamt­
wirkung, durch das Lagergehiiuse in der Formiinderung nach au Ben be­
hindert, zu einer Bohrungsverengung. Da sich mit zunehmender Tem­
peratur auch die Welle ausdehnt, wiirde bei metallgleichem Einbauspiel 
schliel3lich ein Verklemmen von Welle und Lager eintreten. Diese Ge­
sichtspunkte, sowie die stoffbedingte, schlechte MaBhaltigkeit der Be­
arbeitung zwingen zu einem graBeren Lagerspiel als bei Metallagern. 



Gestaltung. 145 

Dm; Lager:,;piel :';011 erfahrungsgemaB etwa 0,25 bi:,; 0,3 % de:,; Wellell­
durchmessers betragenl. Nach den "Richtlinien fiir die Gestaltung und 
Verwendung von Lagern und Buchsen aus KunstharzpreBstoff" 2 legt 
man zweckmaBig etwa die obere Passungsgrenze des weiten Schlichtlauf­
sitzes (SWL) zugrunde. Dem betriebsmaBigen Quellen und Schwinden 
der PreBstofflager beugt man zweckmaBigerweise vor, indem man die 
Lager vor dem Einbau langere Zeit in etwa 100 bis 1200 heiBes Ollegt. 
Je nach GroBe der durch diese Vorbehandlung erzielten Formanderung 
kallll dann das Lagerspiel entsprechend kleiner gewahlt werden. Durch 
das bei Kunststofflagern erforderliche groBe Lagerspiel wird die Reibungs­
arbeit betrachtlich erhoht und die Tragfahigkeit verringert. Diesem 
letzten Nachteil laBt sich nach BEUERLEIN und REINARTZ 3 begegnen, 
wenn man SchmierOle mit giinstiger Temperaturfunktion der Zahigkeit, 
z. B. Voltolole, 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 
Gehausebohrungen mit der Welle genau fluchten, weil Kunstharzlager 
gegen Kantenpressung sehr empfindlich sind. Wahrend z. B. bei schlecht 
ausgerichteten WeiBmetallagern das lYIetall von der Welle weggedriickt 
wird und sich dieser anpaBt, fiihrt bei Kunststofflagern, infolge des 
geringen Formanderungswiderstandes der Kunstharze, Kantenpressung zu 
ortlich iibergroBer Erwarmung. 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 stoBartiger Beanspruchung, nicht hohl liegen, damit keine Risse 
und Briiche auftreten. Die Lagersitzflachen sind deshalb wie bei schlag­
beanspruchten lYIetallagern sauber auszudrehen4 • 

ZweckmaBig werden PreBstoffbiichsen in das: Gehause stramm ein­
gepreBt. Eine Sicherung gegen Verdrehung ist dann nicht erforderlich. 
Urn beim Einpressen ein Abschaben der Biichse zu vermeiden, empfiehlt 
es sich, die Kanten von Biichse und Gehause an der Eindriickseite etwas 
abzurunden. Das illermaB ist wegen des geringeren Elastizitatsmoduls 
der PreBstoffe urn ein Vielfaches groBer als bei lYIetallen zu halten. 
Zugleich wird durch einen sehr strammen Sitz, einem Lockerwerden der 

1 Bei der Bemessung des Lagerspieles von unbearbeiteten, formgepreBten 
Biichsen miissen bei kleinen und mittleren "Vellendurchmessern wesentlich groBere 
Werte gewahlt werden. Vgl. Abb. 124 und die Einbauvorschriften der Demag 
S. 146 bis 147. 

2 Veroffentlicht im VDI-Sonderheft "Kunst- und PreBstoffe 2", Berlin 1937. 
Auf Grund der in der Zwischenzeit mit PreBstofflagern gesammelten Erfahrungen 
wurde eine Uberarbe:tung der Richtlin:en erforderlich. Mit der Veroffentlichung 
der 2. Ausgabe ist in Kiirze zu rechnen: (Die Verfasser im J&nuar 1939.) 

3 P. BEUERLEIN U. A. REINARTZ: Kunststoffe, Bd.27 (1937) S.324. 
4 Vgl. A. TnUll'I u. R. STROITAUER: Z. VDI Bd.81 (1937) S. 1245--1248. 
KiilmPl, G1eitlagcrwcrkBtoffc. 10 
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Lager durch Schrumpfen vorgebeugt. Bei Pritfstandversuchen del' MPA. 
Darmstadt wurde namlich beobachtet, daB mit DIN-PreBsitzpassung 
eingepreBte PreBstoffbuchsen, nach Iangerer Laufzeit bei hoheren Tem­
peraturen von Hand Ieicht aus dem Stiitzkorper herausgedruckt werden 
konnten, odeI' sogar von selbst herausfielen. Die UbermaBe sind jedoch 
wiederum nicht zu groB zu wahlen, damit die Buchsen beim Einpressen 
nicht aufreiBen. 

Auf Grund von Untersuchungen mit Buchsen aus PreBstoff Typ T2 
wurden nach G. BARNER! fur die Bemessung von Kunstharzbuchsen 
bei del' Demag foIgende vorlaufige Vorschriften ausgearbeitet: 

"Es ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen Buchsen, welche 
VOl' dem Einpressen mit spanabhebenden Werkzeugen bearbeitet werden 

t 
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Abb.123. Toleranzen fiir PreBstoffiagerbiichsen (BARNER). 

(darunter fallen auch Lagerschalen), \md Buchsen, welche in form­
gepreBtem Zustand ohne weitere Bearbeitung verwendet werden sollen. 

Die erstere Art kann mit genugender Genauigkeit hergestellt werden. 
Abb.123 zeigt in PaBeinheiten aufgetragen links die UbermaBe fitr Buch­
sen, welche in eine Feinbohrung eingepreBt werden sollen. Demnach ist 
fur PreBstoff rund das vierfache UbermaB gegenuber RotguBbuchsen vor­
zusehen. Rechts sind die Lagerspiele eingetragen. 1m Gegensatz zu den 
MetaIIagern ist das LagerspieI an sich groBer zu nehmen, z. B. 12 PE 
im Mittel fitr PreBstoff gegen 4 PE bei RotguBschalen mit leichtem 
Laufsitz. Ferner muB unterschieden werden zwischen Schalen, welche 
mit Gleitsitz in del' Gehausebohrung liegen, und Buchsen, welche durch 
das Einpressen auch in ihrem Innendurchmesser verandert werden. 

1 G. BARNER: 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 groBeres Spiel vorzusehen, 
das sich im eingebauten Zustand verringert unter Erweiterung der 
Toleranz, da diese noch durch clie AbmaBe der Gehausebohnmg und 
die Wandstarkenveranclerung beim Einpressen beeinfluBt wird. 

Bei den formgepreBten Biichsen ohne Bearbeitung sind folgende 
Gesichtspunkte wichtig; Der AuBendurchmesser der Biichse ist infolge 
verschiedenen Schwundes beim Ausharten erheblichen Streuungen unter­
worfen, clagegen kal1l1 die Wandstarke in erheblich engeren Toleranzen 
gehalten werden. 

Auf Grund cler Versuchsergebnisse wurden fiir derartige Biichsen 
ebenfalls vorlaufig die angegebenen AbmaBe festgelegt, Abb. 124. Ent-
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Abb.124. AbmaBe ffir formgepreBte Lagerbiichsen aus PreBstoff (BARNER). Beispiele: E Ausfiihrnng 

in Bronze, G Ausfiihrung in PreBstoff, einbanfertig formgepreBt. 

gegen cler BemaBung von bearbeiteten Biichsen wird hierbei cler AuBen­
clurchmesser D und die Wand starke S angegeben und toleriert, wobei 
clie AbmaBe fiir den AuBendurchmesser wesentlich groBer sind als die der 
Wandstarke. Die Biichsen diirfen il1l1erhalb der AbmaBe von D konisch 
und elliptisch, innerhalb der AbmaBe von S exzentrisch sein. 

Beim Einpressen der Biichse in eine genau hergestellte Bohrung ist das 
Lagerspiel von cler GroBe des UbermaBes und damit vom AuBendurchmesser 
der Biichse unabhangig; es wird bestimmt nur durch das AbmaB der 
Bohrung und die sehr kleine Anderung der Wandstarke beim Einpressen. 
So entsteht im eingepreBten Zustand eine Bohrung, die bei einer Welle 
vom NennmaB ohne Nacharbeit die angegebenen Lagerspiele aufweist." 

Schmierverfahren. Kunststofflager werden wie Metallager mit Ol 
oder Fett geschmiert. Wenn es clie Betriebsverhaltnisse zulassen, kommt 
auch eine Schmierung mit Wa,sser ocler Emulsion in Betracht. 

10* 
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Olsc:hlllierung. Bei der Verwendung von tlchmierol >lind PreD-, 
Ring- und Tropfolschmierung gebrauchlich. 

Pref3olschmierung. Am zweckmaBigsten schmiert man mit PreBOI, 
vor allem Lager mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Die PreBOlschmie­
rung gestattet, den Lagern die groBten Schlllierstoffmengen zuzufuhren 
und durch ausreichende Ruckkiihlung des umlaufenden OIs dafUr zu 
sorgen, daB die Lagererwarmung nicht zu groB wird. Das 01 wird durch 
Kiihler oder in groBen Sallmelbehaltern aus gut warmeleitendem Metall 
gekiihlt. Es kann durch das Lager oder durch die Welle zugefUhrt werden, 
Die letzte Art ist vorteilhafter, weil·hierbei das kuhle Schmierol die Welle 
langer beruhrt mId ihr mehr Warme entzieht, als wenn es umuittelbar 
in das Lager gepumpt wird. Die Eintrittstemperatur des Oles solIte 
nicht lllehr als' 30° C betragen. 

Ring- und TropjOlschmierung. Uber Lager mit Ring- und Tropfol­
schmierung sind bisher noch wenig Erfahrungen bekannt geworden. 
Ringgeschmierte Lager durften aller Voraussicht nach, nur fUr mittlere 
und solche mit Tropfolschmierung nur fUr geringe Belastungen und Dreh­
geschwindigkeiten in Betracht kommen. Doch wird gerade bei weniger 
gut geschmierten Lagern zweckmaDige, werkstoffgerechte Formgebung 
viel dazu beitragen, die Betriebssicherheit auch bei groDeren Beanspru­
chungen und Geschwindigkeiten zu gewahrleisten. PlanmaBige F~r­
schungsarbeiten in dieser Hinsicht sind im Gange. 

Fettschlllierung. Fettgeschmierte Lager werden bei geringen Um­
fangsgeschwindigkeiten, wo wenig Reibungswarme entsteht, oder im aus­
setzenden Betrieb, in dem keine hohen Lagertemperaturen aufkommen 
konnen, verwendet. Das Schmierfett wird normalerweise mittels Stauffer­
buchsen zugefUhrt. Hoher beanspruchte Lager sind mit PreBfett zu 
schmieren. Es konnen auch Fettbriketts verwendet werden, wenn sie 
gut an der Welle anliegen. Als Warmetrager kommt bei fettgeschmierten 
Lagern dem Schmiermittel nur eine un~ergeordnete Bedeutung zu. Die 
entwickeIte Reibungswarme hat in erster Linie die Welle abzufUhren, 
was durch die Anordnung von Ritzeln, Kupplungsscheiben oder Zahn­
radern in Lagernahe begunstigt wird 1. 

Wasser- und Emulsionsschmierung. Die Schmierung bzw. 
Kuhlung . mit Wasser eignet sich besonders fur PreBstofflager in Warmwalz­
gerusten. Das Wasser wird den Lagerstellen fein verteilt zugefuhrt, s. S .161. 
Auch als Stevenrohrlager bei Schiffen und uberall dort, wo Lager unter 
Wasser laufen mussen, haben sich Kunstharzlager ausgezeichnet bewahrt . 
. Recht zweckmaBig ist es, die Lager bei Wasserschmierung zusatzlich 
mit einem wasserabweisenden, gut haftenden Fett zu schmieren. Durch 
die auf den Lagerlaufflachen sich bildende dunne Fettschicht .vird die 
unmittelbare Einwirkung des Wassers auf den PreBstoff verhindert und 

1 H. ERNST: Mitt.. Forsch.-Anst, GutehoffnungshUtte Ed. 5 (1937) S. 135 
bis 143. 
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l:ieim Anlaufen der Lager der Reibungswiderstand verringert. AuBerdem 
wird vermieden, daB bei langerem Stillstand der Maschine die Welle 
Zapfen anrostet. 

V orteilhafter als die reine Wasserschmierung ist die Schmierung mit 
geeigneten Olemulsionen. Selbst durch einen geringen Zusatz leicht 
emulgierbaren Oles zu Wasser wird 9ie Filmbildung begiinstigt und 
damit die Tragfahigkeit der Lager 
erhoht. Unangenehm ist die leichte 
Schaumbildung von Emulsionen. Sie 
kann bei Umlaufschmierung zum Ver­
stopfen der Leitungen fiihren und 
HeiBlaufer verursachen. 

Schmiermittelzuffihrung. Wahrend 
bei Metallagern etwa 20 bis 60 % der 
entwickelten Reibungswarme durch 
die .Welle und das Lager abgefiihrt 
werden, ist bei PreBstofflagern infolge 
,des schlechten Warmeleitvermogens 
der Kunststoffe die Warmeleitung in 
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Ahh, 125, Ausgesparte PreJJstoffbiichse. Ahh.126. Lagerschalemit Schmiertaschen(AEG) '. 
Ahh.125 und 126. Schmiermittelzufiihrung hei PreJJstofflagern. 

den Lagerkorper nahezu vollkommen unterbunden. Die Fortfiihrung der 
Warme hat fast ausschlieBlich nur die Welle und vor allem das Schmier­
mittel zu iibernehmen. Beider Anteil an der Warmeableitung betragt 
zusammen etwa 50 bis 90%. Kunststofflagern muB deshalb, besonders 
bei hoheren Drehzahlen, zur Kiihlung wesentlich mehr Schmierstoff zu­
gefiihrt werden als Metallagern. Diese Forderung zwingt zu besonderen 
baulichen MaBnahmen. 

Das groBere Lagerspiel von PreBstofflagern gestattet, bei Druckol­
schmierung ohne Erhohung des Oldrucks mithin schon groBere Schmier­
mengen durch das Lager zu pumpen, wenn dafiir gesorgt wird, daB sich 
beim Zu- und AbflieBen das 01 nicht staut. Dies laBt sich z. B. bei in 
einer Richtung belasteten Lagern durch breite seitliche Oltaschen er­
reichen,. denen das Schmierol 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 zugefUhrt wird. I:ie 
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 01 seitlich nicht wegstromen kann. Bei 
sehr groBen Schmierolmengen ist es ratsam, die Quernut a.uf die Taschen­
Hinge zu erweitern, s. Abb. 125. 

Die AEG wahlt bei PreBstoffschalen eine in Abb. 126 dargestellte 
Bauforml. Bei dieser sind die Unterschalen an der Oleinlaufseite nach 
innen stark keilformig abgeschragt. Zur Druckaufnahme stehen etwa 
900 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 
sorgfaltig abzurunden. 1m iibrigen gelten bei PreBstofflagern fliT die 
Anordnung von Nuten usw. dieselben Regeln wie fiir Metallager 2• 

Welle. Als Wellenwerkstoff eignet sich fUr 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, oberflachengehartete 
Stahle zu verwenden. Die Wellen sind zu schleifen und tunlichst prage'zu 
polieren. Sie miissen genauzylindrisch, riB- und riefenfrei sein. Die Reibung 
wird sonst unnotig erhoht, und die Lager verschleiBen in kurzer Zeit. 

Sonderausfiihrung: Kunststoff mit Welle umlaufend, Lagerung in 
Metall. Den nachteiligen Eigenschaften von Kunstharz als Lagerwerkstoff, 
der geringen Warmeleitfahigkeit und groBen Warmeausdehnung, wird nach 
einem Vorschlag von Prof. HEIDEBROEK weitgehend dadurch Rechnung 
getragen, wenn man den Kunststoff auf der Welle befestigt und mit dieser 
in Stahl-, GuBeisen- oder Leichtmetallagern umlaufen laBt 3. Unter Um­
standen kann sogar die Lagerung unmittelbar im Gehause erfolgen, da 
beim Fressen keine Zerstorung desselben zu befiirchten ist. Bei dieser Bau­
art wird wie bei Metallagern die entwickelte Reibungswarme durch das 
Lager und das Schmierol abgefiihrt, dagegen wird die Warmeableitung 
zur Welle hin gedrosselt. Da der Anteil der durch den Lagerkorper ab­
gefiihrten Warmemenge wesentlich groBer ist als der durch die Welle, 
stellen sich gegeniiber der normalen LagerausfUhrung Lagertemperaturen 
ein, die denen von Metallagern gleichkommen. Man braucht derartige 
Lager deshalb weniger intensiv zu kiihlen und kann Schmiermittel ein­
sparen. Weiter vorteilhaft ist, daB sich die nahezu warmeisolierte 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. FALZ: ZweckmiiBige Schmiernuten, 3. Aufl. Berlm 1934. 
3 E. HEIDEBROEK: Kunst- und PreBstoffe 1, S.33. Berlin 1937. 
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iiblichen Lagerbauweise gewahlt werden. Es kann etwa 0,09 bis 0,13 % 
des Wellendurchmessers betragen 1. 

Schwierigkeiten bereitet die Befestigung des Kunststoffes auf der 
Welle. Bei freien Wellenenden benutzt man PreBstoffbnchsen, die unter 
hoher Vorspannung auf die Welle aufgeschrumpft werden. Sie 16sen 
sich auch bei hoheren Temperaturen nicht und gewahrleisten durch die 
betrachtliche V orspannung einen guten Sitz. Dagegen entstehen bei 
Abkiihlung im PreBstoff ilmere Spannungen, die leicht zum AufreiBen 
fiihren konnen. AufgepreBte Biichsen haben sich bisher bei ruhender 
Beanspruchung bewahrt, bei Wechsel- und StoBlasten haben sie jedoch 
versagt. 

Recht gute Erfahrungen sammelte die Deutsche Versuchsanstalt fiir 
Luftfahrt (DVL)l bei Wechselbeanspruchungen mit einer Bauweise, die 
es ermoglicht, den Kunststoff auch bei gekropften Wellen mit umlaufen 
zu lassen. Bei diesem Verfahren werden kunstharzgetrankte Leinen­
streifen oder Asbestfaden urn die Welle gewickelt oder geteilte Kunst­
harzbiichsen unter Verwendung eines Klebstoffes oder Kittes auf die 
Welle aufgepreBt. 

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 
AuBendurchmesser zu bringen, oder es sind, wenn aus Festigkeitsgriinden 
ein Abdrehen der Wellen nicht moglich ist, die Metallager bzw. die Ge­
hause der aufgebrachten PreBstoffschicht entsprechend auszubohren. 

GroBere praktische Erfahrungen liegen mit umlaufenden PreBstoff­
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 PreBstofflagern 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. 

AuBer guter Schmierwirkung und unbedingter Saurefreiheit muB von 
den zur Schmierung von Kill1stharzlagern. benutzten Stoffen verlangt 
werden, daB sie einen moglichst geringen EinfluB auf das Quellen der 
PreBstoffe ausiiben. Nach Untersuchungen von BEUERLEIN und REI­
NAR'I'Z2 ist die Quellneigung bei geschwefelten MineralOlen geringer als 

1 Vgl. E. GILBERT: Masch.-Bau Betrieb Bd.16 (1937) S.363. 
2 P. BEUERLEIN, U. A. REINARTZ: Kunststoffe Bd.27 (1937) S. 320-324. 
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bei Verwendung von leicht gefetteten und rein mineralisehen Olen. 
Ganz allgemein ergab sieh, daB die Quellungen bei dunnflussigen Olen 
groI3er sind als bei zahfliissigeren Sehmierolen. Urn mit einem kleinen 
Lagerspiel auszukommen, erseheillt es deshalb mtsam, zum Sehmieren 
von PreI3stofflagern nur zahflussige Ole (mit einer Mindestzahigkeit von 
etwa 3 Englergraden bei 50° C) zu verwenden. Ferner sind Ole mit 
gunstiger Temperaturfunktion der Zahigkeit geeignet, den dureh dml 
groI3ere Lagerspiel von Kunststofflagern verursaehten Verlust an Trag­
fahigkeit gegenuber Metallagern auszugleiehen. 

Der QuelleinfluI3 von Sehmierfetten ist groBer als der von Olen. 
Er ist am groI3ten bei Emulsionsfetten mit hohem Wassergehalt und am 
niedrigsten bei wasserabweisendell Fetten. Noeh starkere Quellneigung 
als Fette haben Wasser und Emulsionen, vor allem bei alkaliseher und 
saurer Einstellung. 

Die ubliehen Staufferfette mit einem Tropfpunkt von 85 bis 90° sind 
nur bis zu Lagertemperaturen von etwa 65° betriebssieher. Sie sind zur 
Schmierung von Kunststofflagern, die nieht zusatzlich gekuhlt werden 
und im Dauerbetrieb Temperaturen von mehr als 65° erreiehen, un­
geeignet. Zwecks ausreichender Betriebssicherheit muB der Tropfpunkt 
der Fette etwa 30 bis 40° oberhalb der maximal auftretenden Lager­
temperatur liegen, sonst zerflieI3t das aufgespeicherte Fett und lauft 
aus dem Lager heraus. Zur Sehmierung von PreBstofflagern sind des­
halb Fettsorten mit groI3erer Warmebestandigkeit zu verwenden. Bei 
Prufstandversuchen, die dem aussetzenden Kranbetrieb angepaBt waren, 
erwies sich Walzlagerfett mit einem Tropfpunkt von 145° C geeignet. 
Obwohl die Versuchstemperaturen zum Teil uber 100° C stiegen, traten 
keine HeiI3laufer auf!. 

Besondere Bedeutung kommt, wie oben schon erwahnt wurde, den 
SchmiermitteIn hinsiehtlieh ihres Einflusses auf die Lagerbelastbarkeit 
zu. Dieser EinfluI3 wird dureh geeignete Vorversuehe zweekmaI3ig auf 
dem Prufstalld ermittelt, s. S. 158 und: 159. 

b) Einlauf. 
Die Betriebssieherheit von KunstharzpreI3stoff-Lagern wird durch 

einen sorgfaltig vorgenommenen Eilllauf wesentlieh erhoht. Die Be­
lastung darf bei reiehlicher Schmiermittelzufiihrung nur ganz allmahlich 
aufgebracht werden, denn PreI3stofflager sind gegen Laststeigerung 
auI3erst empfindlieh. Wenn es die Betriebsverhaltnisse zulassen, steigert 
man zweckmaBig die Beanspruchung zunachst bei niedriger Drehzahl 
in kleinen Stufell bis auf Vollast und geht dann erst zu hoheren Dreh­
zahlen uber. Wird die Belastung zu schnell aufgebracht, so staut sieh die 
Reibungswarme in den Laufflachen, und es besteht die groI3e Gefahr, 

1 E. ERNST: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiittc Ed. 5 (1937) S. 243 
bis 251. 
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daI3 sich die Lager infolge der plOtzlich erhohten Warmeausdehnung 
des PreBstoffesmit 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 Laufflache anfanglich erkennbaren hellglanzenden 
Stellen, sich zu einem qlJlJI, 81Jr--r----,.---r--...--,.-.---.,----,-, 
hellen Laufspiegel ver- DC i I : J I 
einigt haben. Lagerrei- !-ReibunffsKoeji'rienl} 0 
b d I I-----;'i-lcm.kg ung un -temperatur, 71J1--+--t-I---+~~ioun§SP7oP7enl + 
di b . B' h h } 1---·Uoe.mw,pe!Whr' e el egmn se r oc 1 I (Lub'.erlell!p. uuriiff/. / 
waren, weisen nach voll- olJl---+-t-l-1 _-r....:A!:.::"'::::Wm.,~:=AWilT"W"'-_-h.i_+_+-l5 
zogenem Einlauf wesent- \ I ! I " I: I lich niedrigere Behar- : I / + 

rungswerte auf. Die Ein- ~ 4a 51J1----1\:N:+---t---'Ij-+-t-r~-+---H'I 

laufzeit betragt gewohn- ~ II / I ' 
9l> ~ / I +/ ); lich mehrere Tage. Sie ~41J1Jfl 'ii.'llJr----+-+I-- + I ~ 

laBt sich durch eine gute ~ <..~ II t' !! J ~ 
~ "" II 1 I ~ Bearbeitung der Lauf- ~ + I ¥ I lS 

/ .... I I ~ flachen stark verkiirzen. 41lt1J JIJI---f+-;~ .t:'-o...c-!~'----i-l---+---H ~ 

R h h 1· h + 411+ V· -ec t ansc au Ie .. 

wird der Einlaufsvorgang 41J1JJ 21J1---+-1:_-l_~lPF"""""""~~-==-:H"'" 2 
durch die in Abb. 127 I: 
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Abb. 127. Einlauf eines KunstharzpreJ3stoff-Lagers< Bohrung 
40 mm, Lange 35 mm, DrehzahllOOO D/min, Olmenge 13,5 I/h. 

Beharrungswerte der Lageriibertemperatur, des Reibungs­
momentes uud -koeffizienten abhangig von der Flachenpressung. 

Bohrung und 35 mm Lange, das bei einer Drehzahl von lOOO Ujmin 
und PreBolschmierung auf einer Lagerpriifmaschine einem Einlauf von 
insgesamt 110 Stunden unterzogen wurde. Die Flachenpressung wurde 
in Stufen von 5 kgjcm2 nach jeweils eingetretener Temperatur- und 
Reibungsbeharrung gesteigert. Das Reibungsmoment und die Lager­
temperatur nahmen mit zunehmender Belastung zunachst geradlinig zu, 
um bei Erhohung der Flachenpressung auf 25 kgjcm2 plotzlich hoch­
zuschnellen. Die Reibung stieg hierbei auf einen mit der Versuchs­
einrichtung nicht mehr me13baren Betrag an, wobei die Welle stark ab­
gebremst wurde. Nach wenigen Minuten sanken jedoch Reibung und 
Temperatur wieder ab und naherten sich langsam niedrigeren als zuvor 
gemessenen Beharrungswerten. Mit weiterer Laststeigenmg 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 Flachenpressung auf 55 kgjcm2 • 

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 kgjcm2 wieder an. 

c) Gleit- und Notlaufeigenschaften. 

Gleiteigenschaften. TIber die Gleiteigenschaften von KunstharzpreB­
stoffen bei unvollkommener Schmierung konnen 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 VerschleiB 
von Walzenlagern laBt darauf schlieBen, daB 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 zusatzlicher Fettschmierung, bedeutende Stromersparnisse 
erzielt werden l . Der verringerte Kraftverbrauch wird auf den geringeren 
Gleitwiderstand der Kunstharzlager gegeniiber den bisher verwendeten 
Gleitlagern zuruckgefuhrt 2• Ebenso ergab sich bei von H. ERNST 3 durch­
gefUhrten, vergleichenden Priifstandversuchen mit fettgeschmierten 
Kunstharz- und Metallagern, daB PreBstoffschalen, besonders bei medrigen 
Gleitgeschwindigkeiten und hoheren Flachenpressungen, also im Gebiet 
halbflussiger Reibung, sich wesentlich giinstiger als Bronzeschalen ver­
halten. Die Reibbeiwerte aller geprmten Kunststofflager lagen unter 
denen von Bronzeschalen. 1m Beharrungszustand wurde, z. B. bei regellos 
geschichteten, formgepreBten Lagern und solchen mit einer Schichtung 
konzentrisch zur Laufflache, ein Reibungskoeffizient von 0,01 und bei Rot­
guB- und GuBeisenschalen Reibbeiwerte von 0,04 bzw. 0,055 gemessen, 
s. Abb. 128. Bei Vergleichsuntersuchungen mit druckolgeschmierten 

1 Vgl. O. ACHILLES: Stahl u. Eisen Bd.56 (1936) S.1301-1304. Ferner 
A. SCHIFFERS: Stahl u. Eisen Bd.57 (1937) S.500-509. 

2 Siehe F. KIEL: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S. 105. - Diesel' eindeutigen 
SchluBfolgenmg steht entgegen, daB in dem besonderen von F. KmL angefiihrten Fall 
einer DressierstraBe, mit dem Einbau del' PreBstofflager die Seitenlager del' Ober­
walze entfernt, und in diesem, wie auch in allen anderen Fallen, die \Valzenzapfen 
iiberdreht, bzw. geschliffen und poliert wtirden. AuBerdem wurden stets besondere 
bauliche MaBnahmen getroffen, die unter Umstanden an sich allein schon geniigen 
k6nnen, die Lagerreibung und damit den Stromverbrauch zu verringern. 

3 H. ERNST: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte Bd. 5 (1937) S.243-251. 
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WeiBmetall-, Bronze-, Leichtmetall- und geschichteten PreBstofflagern 
konnte von del' MP A. Darmstadt zwischen den Reibungswerten von 
Metallen und gut eingelaufenen PreBstoffen bei eintretender Grenz­
schmierung groBenordnungsmiWig kein Unterschied festgestellt werden. 
Die Mindestwerte del' 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- 410 

digkeiten, weisen auBerdem 
die "Richtlinien fiir die Ge- 409 

staltung und Verwendung 
von Lagern und Buchsen aus 408 
KunstharzpreBstoff" hin. 
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Abb.128. Reibbeiwerte von RotguLl-, GuLleisen· und Prell· 
stofischalenim Beharrungszustand (ERNST). Schmiermittel: 

Walzlagerfett Vaseline- II der Firma Kugclfischer, 
Schweinfnrt. 

del' PreBstoffe im Gebiet halbfliissiger Reibung lieBen auch die vergleichen­
den Untersuchungen del' MPA. Darmstadt aufkommen. Wie oben schon 
angefiihrt wurde, sanken die Reibungswerte del' Metalle und Kunststoffe 
mit steigender Belastung im Gebiet del' reinen Fliissigkeitsreibung auf an­
nahernd gleiche Mindestwerte. Diese Werte wurden bei einer bestimmten 
Grenzlast mit dem Eintreten unvollkommener Schmierung erreicht. 
Wahrend nun bei Metallen, insbesondere beiWeiBmetallen und Bronzen, 
die Belastung bei gleichbleibendem odeI' nul' wenig ansteigendem Rei­
bungskoeffizient noch erheblich gesteigert werden konnte, nahmen bei 
den untersuchten PreBstoffen nach verhaltnismaBig geringer Lastzugabe 

1 Vgl. O. K. GRAEF: Machine Design Ed. 8 (1936) S. 34. 
2 W. OSTERMANN: Z. VDr Ed. 79 (1935) S. 1134. 
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die Reibung und die Lagertemperatur trotz reichlichen Schmierolzu­
flusses, so schnell zu - es wurden mitunter Reibungszahlen von mehr 
als dem 50fachen Betrag des Mindestwertes und Zapfentemperaturen 
von mehr als 4000 C gemessen -, daB von einer weiteren Laststeigerung 
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Abb.129. Laufeigensclmftell von KUllstharzpreBstoff-Lagern(HEIDEBROEK). ReibuugszahleIlIl ubhangig 
von der Zapfengeschwindigkei t v bzw. der Zapfendrehzahl n. Die gestricheite und die strichpunktiertc 

Kurve gilt fiir ]Ifetallschaien, ietztere bei gieichcn Lagerabmessungen. 

abgesehen werden muBte. In diesem Zustand, ohne daB es jemals zu 
einem Fressen der Lager gekommen ware, verhielt sich KunstharzpreBstoff 
weniger als Lagerwerkstoff, denn als gut greifender Bremsbelag. Diese 
Beobachtungen, die bei einer Umfangsgeschwindigkeit von rd. 2 m/sec 
und Flachenpressungen von durchweg mehr als 100 kg/cm2 gemacht 
wurden, lassen noch keine eindeutigen Schliisse auf das Verhalten der 
Kunststoffe unter anderen Bedingungen zu. Sie geben aber Veranlassung, 
durch planmaBige Untersuchungen bei ganz geringen Gleitgeschwindig-
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keiten oder Alllaufvenmchen unter LaHt eine Klarullg dieser auBerst 
wichtigen Fragen herbeizufiihren. 

Wahrend die Reibungsverhaltnisse von PreBstofflagern im Zustand 
unvollkommener Schmierung noch ungeklart sind, haben die Unter­
suchungen von E. HEIDEBROEK1 und der MPA. Darmstadt eindeutig den 
Nachweis erbracht, daB im Gebiet der reinen Fliissigkeitsreibung groBen­
ordnungf';maBig keine anderen Reibungszahlen zu erwarten sind als bei 
metallischenLagern (vgl.Abb.129). Auch dieBlfilmbildung und die Druck­
verteilung in den Lagern ist, wenigstens bei PreBolschmierung, dieselbe. 

Was den Betrieb mit Kunststofflagern betrifft, so ist darauf zu achten, 
daB die Lagertemperaturen im Dauerbetrieb htichstens 80 bis 90° C 
betragen 2. Voriibergehende, kurzzeitige Temperatursteigerungen bis 
150° fiigen zwar den Lagern keinen Schaden zu, sind aber nach Moglich­
keit zu vermeiden. 

N otlaufeigenschaften. Mit aussetzender Schmierung nehmen die Lager­
reibung und die -temperatur sehr schnell zu, wobei der mit Schmier­
mittel durchtrankte PreBstoff keinerlei Neigung zum Fressen zeigt. Viel­
mehr fiihrt die starke Warmeentwicklung zu einer langsamen Ver­
kohlung der Lagerlaufflache, auf die ein heftig beiBender Brandgeruch 
aufmerksam macht. Die fortschreitende Zerstorung des Lagers fiihrt 
schlieBlich durch das Schmieren von verkohltem Abrieb zu einem Ver­
Jrlemmen mit der Welle. Ein nur wenig verkohltes Lager wird durch 
Nachdrehen oder Ausschaben schnell wieder gebrauchsfahig. Bei starker 
Verkohlung der Laufflache ist das Lager zu erneuern. Die Welle laBt 
sich nach Entfernen des aufgeschmierten, veraschten Kunststoffes in 
der Regel wieder verwenden. 

Gegen Verunreinigungen des Schmiermittels sind Kunstharzlager sehr 
unempfindlich. Staub, Spane und dergleichen driieken sich in den PreB~ 
stoff ein und fiihren, wenn gehartete Wellen verwendet werden, zu 
keinerlei Beschadigungen, s. S. 169. 

d) VerschleiB. 

1m Gegensatz zu Metallagern wurde im Betrieb mit PreBstofflagern 
beobachtet, daB deren Abnutzung anfangs groBer, dann aber, wenn 
die Lager gut eingelaufen sind, wesentlich geringer ist. Vorauszusetzen 
ist jedoch eine· einwandfrei bearbeitete Lagerlaufflache und eine ober­
flachengehartete, riefenfreie und sauber geschliffene Welle. So wiesen 
beispielsweise PreBstoffwalzenlager mit Wassersehmierung nach gleicher 
Laufzeit bedeutend geringeren VerschleiB auf als die im Walzwerks­
betrieb bisher verwendeten metallischen Lager. 1m allgemeinen zeigten 

1 E. HEIDEBROEK: Kunst· und PreBstoffe 2, S. 11-15. Berlin 1937 und 
Kunststoffe Bd.27 (1937) S.263-267. 

2 Vgl. R. NITSCHE u. E. SALEWSKI: Plast. Massen Bd. 6 (1936) S.411-413; 
Bd. 7 (1937) S. 6-10 u. S. 37-14. 
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sich beziiglich der VerschleiBfestigkeit formgepreBte Lager aus regellos 
verpreBten Baumwollschnitzeln sol chen 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 schrag zu ihr verlaufen. Nach 
dem DRP. 620792 ist es zweckmaBig, die Schichten unter einem spitz en 
Winkel zur Lagerstirnflache 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, 
1flo auBerdem werden unter 

kg/em; hoher Last die einzelnen z 

1M Gewebebahnen aufge-
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Abb. 130. Grenzkurven fUr die Belastnng von fcttgeschmierten 
Kuuststofflagern (BARNER). Biichse: KuusthurzpreBstoff Typ T" 
120/105 Durchmesser x 100 lang. Welle: St. 70.11, vergiitet auf 
Festigkci t 100 kg/mm 2, geschliffene Oberfliiche, Lagerspiel 0,3 mm, 
Fettverbrauch 60g/h. FeU NT. I: Shell·Fett V 2i45 derRbimania­
Ossag Mincraliilwerke A. G., Hamburg. FeU NT. 2: Getriebe-

Calypsol D der Deutschen Calypsol·Gesellschaft, Diisseldorf. 

e) Belastbarkeit. 

Die Grenztragfahig­
keit von Kunststoff­
lagern ist weitgehend 
abhangig von dem ver­
wendeten Werkstoff, 
den Schmierbedingun­
gen, der Umfangsge­

schwindigkeit der Welle, der Lagergestaltung und den Einbauverhaltnissen. 
Am besten haben sich bisher beziiglich der Belastbarkeit gewickelte, nach­
gepreBte und nachbehandelte Kunstharzlager mit Baumwollgewebestreifen 
als Fiillstoff bewahrt. Dann folgen formgepreBte 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 Flachenpressungen in Betracht. 

Auch das Schmiermittel ist von ganz erheblichem EinfluB auf die 
Belastbarkeit. So zeigten von BARNER! durchgefiihrte Priifstandversuche 
mit fettgeschmierten PreBstofflagern des Types T2 , daB von 9 unter­
suchten Fettsorten sich 2 Fette besonders gut bewahrten. Die Grenz­
tragfahigkeiten, die mit diesen beiden Fetten bei verschiedenen Gleit­
geschwindigkeiten erreicht wurden, sind in Abb.130 wiedergegeben. 

1 G. BARNER: Kunststoffe Bd.27 (1937) S. 312. 
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Die Darstellung laBt erkennen, daB Fett Nr. 1 bei hoher Drehzahl 
eine hohere Grenzbelastung als Fett Nr. 2 zulaBt, dagegen bei geringer 
Gleitgeschwindigkeit dem Fett Nr. 2 in bezug auf Tragfahigkeit unter­
legen ist. Del' Unterschied in den Hochstwerten del' ertragenen Flachen­
pressung wird darin vermutet, daB Fett Nr. 1 bei hohen Belastungen 
aus dem Lager herausgedriickt wird. 

Weit mehr noch als durch die Art des verwendeten Schmiermittels 
wird die Tragfahiglreit von Kunststofflagern durch die Schmierstoffmenge 
und damit die Kiihlung beeinfluBt. Untersuchungen del' MPA. Darm­
stadt ergaben bei preBolgeschmierten Lagern, daB die Belastbarkeit mit 
groBerer Olmenge zunachst betrachtlich erhoht wird, dann abel' einem 
Grenzwert zustrebt, del' auch durch vermehrte Schmierolforderung keine 
nennenswerte Anderung mehr erfahrt. Fiir Umlaufschmierung mit 
Olpumpe ergibt sich danach eine bestimmte, von den vorliegenden 
Betriebsbedingungen abhangige ,;optimale SchmieroIrnenge". Diese be­
trug bei den untersuchten PreBstofflagern bei rund 2 mjs Gleitgeschwindig­
keit 8,41jh 1. 

Mit zunehmender Urnfangsgeschwindigkeit nirnmt wie bei Metallagern 
die Belastbarkeit erheblich ab, s. Abb. 130. Die Moglichkeiten zur Steige­
rung del' Tragfahigkeit durch werkstoffgerechte Gestaltung und zweck­
maBigen Einbau wurden bereits angefiihrt. 

Die wenigen im Schrifttum angefiihrten und sonst bekannt gewordenen 
Hochstpressungen von PreBstofflagern lassen auf Grund del' verschiedenen 
Betriebsbedingungen, mit denen sie ~rzielt wurden, keine Vergleiche 
untereinander zu. Bei Laufversuchen del' DVL 2 konnten gewickelte, 
mit del' Welle umlaufende Kunststofflager bei einer Gleitgeschwindigkeit 
von 10 mjs im Dauerbetrieb bis zu Pmax = ± 200 kgjcm 2 wechselnd 
belastet werden. Von Walzwerken wird berichtet, daB bei guter Bau­
form und zweckmaBigem Einbau del' Lager heute schon Driicke von 
200 bis 300 kgjcm 2 aufgenommen werden konnen. Bei Versllchen von 
LEHR 3, die unter idealen Bedingungen mit reichllch Schmierol (601jh), 
oberflachengeharteter und gelappter Welle und ruhender Last auf einem 
Lagerpriifstand durchgefiihrt wurden, ertrugen mit Baumwollgewebe­
bahnen gewickelte, gepreBte und nachgehartete PreBstofflager bei einer 
Urnfangsgeschwindigkeit von 4 mjs Flachenpressungen bis zu 460 kgjcm2 
ohne Anstande.· Nach STODT 4 soll bei einem Edelstahlwalzwerk und 
4,5 m/s Gleitgeschwindigkeit sogar schon ein Lagerdruck von 580 kgjcm 2 

1 Vortrag des zweitgenallllten Verfassers auf einer Sitzung del' Arbeitsgruppe 
"Lager und Zahnrader" des Fachausschusses fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI 
am 30. September 1937 in Berlin. Ein ausfiihrIicher Aufsatz iiber die angefiihrten 
Untersuchungen erscheint demnachst in der Z. VDI Bd.82 (1938). 

2 Vgl. E. GILBERT: Masch.-Bau Betrieb Bd. 16 (1937) S.363. 
3 Vorgetragen auf einer Sitzung der Arbeitsgruppe "Lager und Zahnrader" 

des Fachausschusses fiir Kunst- und PreBstoffe des VDI am 25. April 1938 in Rl'rlin. 
4 W. STODT: Stahl ll. Eisen Rd. 55 (1935) S.183. 
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crzielt worden sein. Die oberlSte Grenze del' 'l'ragfahigkeit diirfte in 
den meisten Fallen bei einer Flachenpressung von etwa 200 kgjcm2 liegen. 
Aus Griinden del' Betriebssicherheit empfiehlt e'l sich jedoch, mit del' 
Beanspruchung von KunstharzpreBstoff-Lagern bei guten Schmierbe­
dingungen im Dauerbetrieb nicht iiber 80, hochstens bis zu 100 kgjcm2 

zu gehen_ 
Zwecks Klarung del' Belastungsfahigkeit von Kunstharzlagern wurden 

von verschiedenen Seiten zum Teil umfangreiche Forschungsarbeiten 
in Angriff genommen. Mit del' Veroffentlichung von Teilergebnissen 
kann in Kiirze gerechnet werden_ 

5. ErfnhrungsbeispieJe 1 

m del' Anwendung von KunstharzpreBstoff-Lagern fiir: 

a) Walzwerke. 
Schon seit J ahren werden 

'Vnlzwerksbetrieb verwendet. 
PreBstofflager mit groBtem Erfolg im 
Die besten Erfahrungen wurden bei 

Abb.131. Regellos formgepref.ltes Lager mit Kragen flir eine 
230er Doppeldno-SehnellstraBe. Zapfendurehmesser des Lagers 
140 mm, Lagerlange 160mm, Drehzahl 420 U/min, a regellos 
formgepref.ltes Lager mit Magen, b Kiihlrohr zum Kiihlen 
des Walzenzapfens mit Wasser, c Brausen rechts nnd links 
vom Zapfen, d Langsnuten an der Einlanfseite, die mit zweek­
entspreehendem Einlauffett ansgefiillt werden, um den Anlauf 

der Stra/Je zu erleichtern. B Eiubaustiick. 

Warmwalzgeriisten nn 
Austausch mit Metall­
und Pockholzlagern ~e­
sammelt. 

Neben einfachen La­
gerschalen werden Seg­
mentlager und Lagerfiit­
terungen aus PreBstoff 
eingebaut. Die Lager­
schalen werden mit groBer 
Sattelstarke meist zum 
Einbau fertig gepreBt und 
stramm und ohne Seiten­
spiel in Einbaustiicke ein­
gepaBt, vgl. Abb.131. Die 
Segmentlager bestehen 
aus einzelnen formge­
preBten odeI' aus Platten 

herausgearbeiteten Abschnitten, die gleichfalls in Einbaustiicken unter 
Vorspannung zusammengefiigt werden, s. Abb.132. Die Anzahl del' Seg­
mente, im allgemeinen 3 bis 5, richtet sich nach dem Durchmesser des 

1 Die Betriebserfahrungen mit KunstharzpreBstoff-Lagern sind, wo nicht anders 
vermerkt, Vortragen entommen, die auf der Sitzung der Arbeitsgruppe "Lager 
und Zahnrader" des Fachausschusses fur 'Kunst- und PreJ3stoffe des VDr am 
30. September 1937 in Berlin gehalten wurden. Siehe auch zusammengefaBte 
Teilberichte: E. LEHR: Kunststoffe Bd. 27 (1937) H.12 S. 313 und E. HEIDEBROEK: 
Kunststoffe Bd. 27 (1937) H. 12 S.316. Ferner W. MEBOLDT: Kunststoffe Rd. 27 
(1937) H. 12 S. 319. 
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Walzenzapfens. Sie werden so eingebaut, daB die Hauptbeanspruchung 
des Lagers nicht in Richtung eines SegmentstoBes wirkt. Der zur Auf­
nahme des Seitenschubes dienende Bund wird zweckmaBig von dem 
Lager getrennt ausgefiihrt. Bei starkem VerschleiB oder Beschadigung 
einzelner Segmente oder des Bundes besteht so die M6glichkeit, diese 
einzeln auszuwechseln, ohne daB das ganze Lager erneuert werden muB. 
Durch die getrennte Anordnung des Bundes erfahrt auBerdem die Schale 

Abb.132. Segment-Walzenlager fUr eine Trio-Walzenstralle von 850 mm Ballendurchmesser. Zapfen­
durehmesser des Lagers 400 mm, Lagerlij,nge 400 mm, DrehzahllOO U/min. a Segment·Lagerschale 
aus KlUlStharzprellstoff, b Kiihlrohr zum Kiihlen des Walzenzapfens mit Wasser, c Brausen reehts 

und links vom Zapfen, d Halteblech zur Aufnahme des Walzenfettbriketts. 

keine Biegebeanspruchung und kann hoher belastet werden. Mit dem 
Einbaustuck verschraubte Laschen drucken das Lager fest in seine Auf­
lage und sichern es gegen Verdrehung. Fur besonders sehwere Walzen­
beanspruehungen werden in Metallrahmen eingelegte PreBstoffutter ver­
wendet. 

Die Lagersehmierung und gleichzeitige Kuhlung erfolgt bei Warm­
walzwerken mit Wasser. Es muB von jegliehen Fremdkorpern 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 sieh, die inneren Langskanten der Schalen 
abzuschragen. Zugeleitet wird es zweckmaBig' durch Brausen, die als 
durch16eherte Rohre auf den beiden Langsseiten der Lager angeordnet, 
die Zapfenoberflaehe in und gegen die Drehriehtung beriesel:r;I. Bei 
hohen Drucken muB, vor allem bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten 

KUhne), Gleitlagerwerkstoffe. II 
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bei welchen sich ein Schmierfilm nur unvollkommen ausbilden kann, 
zusatzlich mit Fett geschmiert werden. Geeignet sind Talg- oder Fett­
briketts, die man langs des Zapfens iiber oder unter den Kiihlrohren 
beilegt. Der Walzenzapfen iiberzieht sich so wahrend des Laufens mit 

Abb.133. Wa!zenlagerim Geriist einer Trio-WalzenstraBe von 850 mm Ballendurclnnesser. Die beiden 
oberen Segment-Wa!zenlager liegen unmlttelbar auf der gedrehten Unteriage von Einbanstiicken 
gemii.B Abb. 132. Die mit Gummischlauchstiicken an die Bransen angeschlossenen Kiihlsammel· 
ieitungen fiir die Wasserkiihlung der Lager sind links und rechts von den Lagern zu sehen. 

einer dUnnen Fettschicht, welche bei langerem 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, ProfilstraBen, Radscheiben- und Radreifen­
walzwerke, Platinenwalzwerke, Barren- und Kniippelwalzwerke, Blech­
walzwerke, Messingwalzwerke u. a. Bei Kaltwalzwerken staBt die Ver­
wendung von PreBstofflagern noch auf erhebliche Schwierigkeiten, weil 
bei ganz geringen Gleitgeschwindigkeiten spezifische Flachenpressungen 
von maximallOOOkgjcm2 bewaltigt werden miissen und zur Lagerkiihlung 
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nur ausnahmsweise Wasser benutzt werden kann, das mit dem Walzgut 
nicht in Beriihrung kommen darf. 

Die Wirtschaitlichkeit von Walzwerkslagern aus PreBstoff gegeniiber 
Metall- und Pockholzlagern wurde von ACHILLES! und SCIDFFERS 2 ein­
gehend untersucht. Die Vorteile der Kunstharzlager sind nachfolgend 
zusammengestellt: 

1. Verminderter Stromverbrauch von durchschnittlich 18 % . 
2. Schmiermittelersparnis. In vielen Fallen wird nur mit reiner 

Wasserschmierung oder geringer zusatzlicher Fettschmierung gearbeitet, 
so daB gegeniiber dem Betrieb mit fettgeschmierten Bronze- und Hart­
bleilagern betrachtliche Mengen an Walzenfett eingespart werden. 

3. Langere Lebensdauer als Folge der hoheren VerschleiBfestigkeit 
von PreBstoff. Die vergleichenden Untersuchungen brachten eine 
15 fache bzw. 6 fache Haltbarkeit von Klillstharzlagern gegeniiber Bronze­
und Pockholzlagern. Obwohl der Anschaffungspreis der PreBstofflager 
etwa doppelt so hoch wie der der Bronzelager und etwa 3 mal so graB wie 
der von Pockholzlagern ist, stellte sich bei Beriicksichtigung der Lebens­
dauer Bronze ungefahr 7,5 und Pockholz 1,5 mal teurer als Kunststoff. 

4. Geringere Instandhaltungskosten. Auf Grund dessen, daB die Schalen 
und Zapien weniger verschleiBen, miissen weniger oft die Lager aus­
gewechselt und die Zapfen nachbearbeitet werden. Hierdurch werden 
Ar beitsstunden eingespart. 

5. GrofJere MafJhaltiglceit des Walzgutes als Folge des geringen Lager­
verschleiBes. 

6. Gesteigerte Erzeugung. Mit dem Einbau von PreBstofflagern konnen 
die Drehzahlen erhoht werden. AuBerdem wird durch den weniger haufig 
notwendigen Lagerein- und -ausbau der Erzeugungsausfall geringer. 

b) Transportanlagen. 

Krane. Gleichfalls giinstige Ergebnisse mit KunstharzpreBstoff-Lagern 
werden aus dem Kranbau berichtet. So wurden beim Bochumer Verein 
im Laufe des letzten Jahres etwa 150 Krane 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 Laufrader, der Ausgleich- und Flaschenrollen, der Schnek­
kenradwelle im Lagerbock, der Lagerbockradsatze der Katzfahrt in 
Hammerwerkskranen und des Hubsperrades. Ferner wurden die Schnek­
ken- und Radkastenoberlager, die Kurbelwellenlager am Hammer der 
Masselkrane und die Lagerstellen an den Zwischenradern zum Antrieb 
der Langfahrt und die fUr Hubvorgelege mit PreBstoff ausgeriistet. 

1 O. ACHILLES: Z. VDr Bd. 80 (1936) S. 1317-1320; ferner Kunst- und Prell­
stoffe 1, S.23. Berlin 1937. 

2 A. SCHIFFERS: Stahl u. Eisen Bd.57 (1937) S. 500-509. 

ll* 
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Samtliche angefiihrten Lager werden mit Fett geschmiert. Fiir die 
Lagerstellen in den Schnecken- und Raderkasten erwiesen sich PreBstoff­
lager mit Ringschmierung als geeignet. In del' Mehrzahl aIler FaIle 
haben sich die eingebauten Kunstharzlager bis heute gut bewahrt. 
Ungeeignet zeigten sie sich bei Kranen, die groBter Hitze ausgesetzt sind l . 

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 del' Demag 3 von 20 t Hochstlast und 23,6 m 
Spannweite wurden samtliche Bronzelager mit solchen aus PreBstoff 

ausgetauscht. Nach viermonatiger Be­
triebszeit waren bis auf die Lagerstellen 
del' beiden Antriebslaufrader mit einer 
Lagerbeanspruchung von 80 kgjcm2 bei 
0,31 mjs Gleitgeschwindigkeit aIle PreB­
stoffbiichsen noch in einwandfreiem 
Zustand. Nachteilig erwies sich ein 
groBerer VerschleiB del' Laufradachsen. 

Bagger. An Stelle von RotguB­
lagern wurden von del' 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 Anstande. Del' aufge­
tretene Schaden wurde durch den Ein-

Abb.l34. Quersclmitteincs Laufrades mit b' 11 
PreBstofflagerbiichse fiir cinen lOt-Kran. au emes rege os verpreBten Lagers 

behoben 3. 

Kohlenforderanlagen. In Dampfkmftwerken wurden die Laufrollen 
von Plattenbandern an Kohlenforderanlagen in Kunststoff gelagert. 
Wahrend die Biichsen ohne Schmierung nach 350 Betriebsstunden 
vollig zerstort waren, war die Abnutzung von Lagern mit einmaligcr 
Fettschmierung nach 1500 Stunden Laufzeit erheblich geringer als bei 
dem friiher verwendeten HanmetaIl. Die Lagerlaufflachen und die 
Wellen waren spiegelglatt. Das an den Stirnseiten del' Lager austretende 
Fett schiitzte die Biichsen in dem rauhen Betrieb gegen eindringenden 
Staub und Schmutz. Die VergroBerung des Lagerspiels betrug bei 
Metallagern 8,6 mm, bei Kunststoffbiichsen mit PapierfiiIlung nUl' 

1 VortI'.: W. BERTRMI'I, Bochum. Ihm sei an diesel' Stelle fiir die freundlichc 
Uberlassung der Bilder 19, 20 und 21 gedankt. 

2 VgI. O. AOHILLES: Z. VDI Bd.80 (1936) S.1317. 
3 VortI'.: G. BARNER, Duisburg. 
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0,08 bis 0,18 mm. Lager mit Gewebeschnitzehl als Fiillstoff wiesen nach 
gleicher Laufzeit etwa doppelt so groBen VerschleiB auf. Die Lagerbean­
spruchung betrug bei 0,05 m/s Gleitgeschwindigkeit etwa 40 bis 50kg/cm2 *. 

In Transportschnecken fur Trockenkohle haben sich PreBstofflager 
in mehr als 18000stiindigem Betrieb sogar ohne jegliche Schmiermittel­
zufuhr bewahrt. Der VerschleiB war au Berst gering. Die Wellen wurden 
nicht angegriffen 1. 

Bei Rostantrieben - es wurde versucht, die Antriebswelle von Kessel­
rosten und die Zugstangen der Rostwagen in PreBstoff zu lagern -

1 9 

Abb.135. Einbau von KunstharzpreOstoff·Lagern in Bagger (Demag). Die einzeinen Einbaustellen 
sind durch Zahlen gekennzeichnet . 

versagten Kunststofflager restlos. Bei den hohen · Betriebstemperaturen 
von etwa 1800 C verkohlten die Lager oder wurden infolge der starken 
Schlagbeanspruchung zerst6rt *. 

Elektrohiingebahnen. An Elektrohangebahnen wurden PreBstofflager 
in die Drehpunkte und Fiihrungsrollen eingebaut. Wahrend 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 betrachtlich, obwohl sie gut geschmiert und gegen das Ein­
dringen von Fremdkorpern abgedichtet waren. Die Versager werden 
auf die hohen AnpreBdriicke in den Kurven zuriickgefiihrt2. 

* H. GOERKE: Elektrizitatswirtscb. Bd., 36 (1937) S. 494. 
1 Vortr.: A. GRAEBING, Gertrudschacht, Rositz (Thiir.). 
2 Vortr.: A. NIGGEMEYER, Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung, Berlin. 
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c) Fahl'zeuge. 

Feldbahnwagen. Die Laufachsen von Feldbahnwagen wurden bishel' 
fast ausschlieBlich in WeiBmetall und Bronze gelagert. Zwecks Aus­
tausch dieser Sparmetalle wurden von einigen Firmen zahlreiche Ver­
suche mit zum Teil l'echt beachtlichem Erfolg durchgefuhrt. 

So baute die Friedr. Krupp A.G.1 an Stelle des seither verwendeten 
WeiBmetallausgusses zuniichst dicke PreBstoff -V ollschalen in die un­
bearbeiteten Lagergehiiuse. Infolge der schlechten Auflage gingen die 
Schalen unter den heftigen SWBen des rauhen Fahrbetriebes jedoch 
bald zu E.ruch und verkohlten bei den schlechten Schmierbedingungen 
der verwendeten Schmierpolster auf Grund ihres geringen Wiirmeleit­
vermogens. Versuche, durch Einkitten der Schalen eine satte Auflage 

J'c/Jnill Ji:hmll zu erzielen, fLihrten ebenfalls 
A-A /1-./1 zu keinem Erfolg, weil sich 

Abb. 1~6. Verbundl311cr 
fOr Fcldbllhn\\ 'Hen 

(1l0FFlI .\SS). c1 . hen. 
k Idur lime 'er 55 111m, 

1.n8 rl III!O 100 111111. 

der Kitt im Betrieb loste und 
zerbrockelte. Auch GieBharz, 
das wie WeiBmetall in das 
Gehiiuse eingegossen wurde, 
konnte nicht befriedigen. Die 
Lager liefen schnell heiB. per 
AusguB wurde rissig und 
brockelte aus. 

Ein neuer Entwurf, die sog. 
"Verbundschale" (Abb. 136), 
besteht aus einer Stutzschale 
aus TemperguB oder Schmie­

destahl und einer dunnen Kunststofflauffliiche. Letztere wird unmittel­
bar in die unbearbeitete Stiitzschale eingepreBt. Die mechanische Ver­
bindung des Kunststoffes mit der Schale wird durch schwalbenschwanz­
formige Ansiitze bewirkt, die nach deJ; Mitte zu konisch verjungt, auf 
den beiden Liingsseiten der Stiitzschale ·angeordnet sind. Mit der diinnen 
PreBstoffschicht wird bezweckt, mehr Reibungswiirme als mit der Voll­
schale in den Stutzkorper abzufuhren. Die Firma Krupp hat einen groBen 
Teil ihrer Feldbahnwagen mit Verbundschalen ausgerustet und mit ihnen 
gute Erfahrungen gemacht. 

Wiihrend sich im Betrieb der Firma Krupp PreBstoff-Vollschalen nicht 
bewiihrten, liegen von der Firma Stahlwerke Bruninghaus A.G.2 nach 
mehr als 31/ 2jiihrigen Versuchen mit Lagerschalen aus regellos verpreBtem 
Kunststoff, aus dem Fahrbetrieb mit Muldenkippern iiuBerst gunstige 
Ergebnisse vor. Der Schalensitz im Lagerdeckel ist gleichfalls unbe­
arbeitet. Die Lager werden mit 01 geschmiert, das durch Dochte aus dem 
seitlich angeordneten Schmiertopf zugefuhrt wird, S. Abb. 137. AuBerdem 

1 Vortr.: W. HOFFMANN, Essen. 
2 Vortr.: F. SEELKOPF, Westhofen (Westf.). 
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werden Schmierkissen durch Spiralfedern von unten gegen die Achs­
schenkel gedruckt. Durch die federnde Anordnung der Schmierpolster 
wird vermieden, daB sich diese beim Kippender Wagen infolge des 
Abhebens und Zuruckfallens der Achsen bleibend verformen. Stark ab­
geschragte Einlaufkanten erIeichtern den Zutritt des Schmiermittels. 

Ein mit diesen Lagerschalen und solchen aus WeiBmetall WM 5 bis 10 
ausgerusteter Bauzug von 2 m3 Stahlmuldenkippwagen lief 6 Monate 
in Doppelschicht mit einer mittleren Geschwindigkeit von 20 km/h. 
Nach dieser Zeit wiesen die PreBstofflager gegenuber den WeiBmetall­
schalen kaum VerschleiB auf. Lediglich einige Lagerschalen waren 

Abb.137, Feldbahnlager mit PreBstoff-Vollschale an Stelle von Schalen mit WeiBmetallausguB 
(Briininghaus A.G.). Achsschenkeldurchmesser 40 mm, Lagerlltnge 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 Brjininghaus A.G. auch 
KunstharzpreBstoff zur Lagerung von 3 und 4 m3 Muldenwagen, die seit­
her mit Bronzeschalen liefen. Die trapezformige Bauform der Bronze­
schalen wurde zunachst beibehalten, vgl. Abb. 138. Ein neuerer Ent­
wurf tragt dagegen Kunstharz als Lagerwerkstoff mehr Rechnung. Die 
Einbaustlicke werden in gleicher GroBe und Form aus Stahl gefertigt 
und nur die Laufflachen mit einer etwa 5 mm dicken PreBstoffschicht 
versehen, vgl. Abb. 139. Hierdurch wird die Abflihrung der Reibungs­
warme in den Lagerkorper begunstigt. An der Schmiermittelzufuhrung 
wurde nichts geandert. Irgendwelche Beanstandungen traten bisher im 
Betrieb mit diesen Lagern nicht auF. 

Von der Firma Dyckerhoff und Widmann 2 wurden im vergangenen 
Jahre in 90 Muldenkipper von 1,75 m3 Fassungsvermogen und 1,5 t 
--~---

1 Kunststoffe, Bd. 27 (1937) S. 170. 
2 Vortr.: W. WENHOLD, Berlin-Wilmersdorf. 
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Eigengewicht ebenfalls Vollschalen, aus formgepreBtem Kunstharz mit 
Papierschnitzelfiillung eingebaut. Um die Unebenheiten der Lagersitz­
flachen auszugleichen, wurden die Schalen zuvor mit fliissigem Holz 
bestrichen. Die Lagerbeanspruchung betrug bei einer Gleitgeschwindigkeit 
von 0,44 mjs maximal 23 kgjcm2• 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 Anstande zuriickgelegt. Die Lagerschalen der 

'10' 

Abb.138. AUe Bauart. Trapezfiirmigc PreJ3stoff- Abb. 139. Neue Bauart. Trapeziiirmigcs Stahl-
sehale in derselben Banform wie die seither stuck a mit Prel3stoffeinsatz b. 

benutzten Bronzeschalen. 
Abb. 138 und 139. Feldbahnwagenlager mit PreBstoff- statt Bronzeschalen (Bruninghaus A.G.). 

letzten Wagengruppe waren nach der angegebenen Laufzeit etwa 0,2 mm 
abgenutzt. 

Lokornotiven. Bei einer 75 PS Henschel-Lokomotive Typ Riesa mit 
660 mm Spurweite und II t Dienstgewicht wurden die Achs- und Stangen­
lager aus PreBstoff gefertigt. Nach 40 Betriebstagen bei vollerAusnutzung 
der Lokomotivleistung und einer durchschnittlichen taglichen F6rder­
leistung von rund 1000 tjkm wurden die Lager wegen ungeniigender 
Betriebssicherheit - sie waren bei langeren Wegstrecken zu heiB ge­
worden - wieder gegen Bronzeschalen- ausgewechselt. Beschadigungen 
wurden keine festgestelltl. 

Die bei einer Werklokomotive an der Mitnehmerstange zwischen 
Kreuzkopf und Schieber gegen RotguBlager ausgetauschten PreBstoff­
biichsen mit Papierfiillung haben sich nach Beseitigung anfanglicher 
Schwierigkeiten bis heute gut bewahrt 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 
G6ttingen auf dem Rollstand durchgefiihrt. Bei einem Lagerdurchmesser 
von II9 mm, einer LagerIange von 192,5 mm und einem Spiel von 0,5 mm 
wurde mit einer Geschwindigkeit von 60 kmjh, d. s. bei 1000 mm 

1 Vortr.: W. WENHOLD, Berlin-Wilmersdorf. 
2 Vortr.: A. NIGGEMEYER: Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung, Berlin. 
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Raddurchmesser rd. 4 mjs Gleitgeschwindigkeit, gefahren. Schon bei ganz 
geringen Belastungen liefen die Lager bei gewohnlicher Polsterschmierung 
sehr schnell heW. Selbst bei Verwendung mechanischer Schmiervor­
richtungen, welche die Lager mit 01 iiberfluteten, konnte die Lagerlast 
nur bis auf 2 tjLager gesteigert werden, wobei sich nach einhalbstundigem 
Lauf Lagerendtemperaturen von 1530 einstellten. Es gelang nicht, die 
im Betriebe vorkommende Hochstlast von 8 tjLager zu erreichen 1. 

StrafJenbahnwagen. Schwierigkeiten traten gleichfalls bei PreBstoff­
lagern auf, die in Tatzlagern bei StraBenbahnwagen eingebaut wurden. 
Der durch die Lager hindurchgehende Fahrstrom fiihrte nach kurzer 
Zeit zu deren Zerstorung. Auch Versuche, den Strom durch einen be­
sonderen Schleifring zur Schiene iiberzuleiten, blieben bisher erfolglos. 
Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen 1. 

Kraftwagen. Gut bewahrt haben sich mit Volto16l getrankte Hart­
gewebebiichsen an Lagerstellen von Kraftwagen, wo bei geringen Gleit­
geschwindigkeiten, pendelnde und schwingende Bewegungen und Flachen­
pressungen von hochstens 30 kgjcm2 auftre£en. 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., Mannheim 3, neben 
PerlitguB- 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 gefahrdet sind. Verwendet 
wurden fettgeschmierte PreBstofflager mit Papier- und Gewebeschnitzel­
fiillung in gleicher Bauform und GroBe wie die s~ither benutzten Metall­
lager. Die Versuche befriedigten insofern, als sich im Gegensatz zu RotguB 
und Bronze die Schmutzteilchen in die PreBstofflager eindriickten und 
gehartete Wellen nicht angriffen. Bei Verwendung nichtgeharteter Wellen 
war dagegen unter schlechten Schmierbedingungen der WellenverschleiB 
bei Kunststofflagern groBer. Nach diesen Vorversuchen wurden in 
mehrere Schlepperbinder je 20 PreBstofflager an Stellen bis zu 0,4 mjs 
Gleitgeschwindigkeit und bis zu 5 kgjcm2 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 LagerverschleiB auf, wahrend 

1 Vortr.: KOPKE: Reichsbahnzentralamt, Berlin. 
2 Automob.-techn. Z. 39 (1936) S. 159. 
3 Vortr.: W. MEBOLDT, Mannheim. 
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bei einer anderen unbelasteten Maschine RotguB- und Bronzelager schon 
nach 120 Stunden erheblich mehr abgenutzt waren. AuBer einigen 
Lagern, die infolge zu groBer Lagerlange (lId = 2,8) Kantenpressung 
erfuhren, dadurch heiB liefen und leicht verkohlten, bewahrten sich im 
allgemeinen die Kunstharzlager ausgezeichnet. Diese Erfolge ermutigten 
zum serienmaBigen 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
guBlagern. 

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. Wahrend die Bronzebiichsen bei 

... - ---- , 
Abb. 140. DrellspindeJ einea Vierspindelautomaten mit auigesetzten, in Gul.llaufenden 

PreBstoffbiicllsen (FRANK). 

einer Wellendrehzahl von 430 D/min und dreitaglicher Schmierung nach 
etwa 3 Monaten doppelschichtigemBetrieb starken VerschleiB 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 PreBstoffbiichsen fest aufgezogen waren, s. Abb. 140, unmittelbar 
in der guBeisernen Spindeltrommel gelagert. In gleicher Weise mit der 
Spindel umlaufende Bronzebiichsen waren nach 6- bis 8monatigem 
Betrieb zerstort und die Bohrungen im GuBzylinder erheblich angegriffen. 
Nach 7jahriger ungestorter Laufzeit (!) mit Kunststoffbiichsen blieben 
dagegen die guBeisernen Gegenlager ganzlich unbeschadigt 1. 

Beim Bochumer Verein wurden gleich an einer ganzen Reihe von Werk­
zeugmaschinen PreBstofflager eingebaut; so an Drehbanken fiir die Vor­
schubhebel, die Vorlegewelle, die Stufenscheiben sowie die Haupt- und 
Arbeitsspindel, die Zahnrad- und Deckenvorgelege, die Kupplung und 
in den Raderkasten. An Frasbanken wurden Schneckenkasten, Fras­
spindel und Schaftritzel mit Kunstharzlagern versehen. Ferner wurden 

1 H. FRANK: Werkstattstechnik Bd.31 (1937) S.208. 
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an Hohlbohrbanken die Lagerstellen im Raderkasten und die Stopfen 
fUr Liinetten und an Hobelmaschinen die Leerlaufscheibe fUr das Vor­
gelege mit PreBstoff ausgerustet. Die Arbeitsspindeln wurden mit den 
warm aufgezogenen Kunststoffbuchsen in gut geharteten Stahlbuchsen 
gelagert. AIle anderen Lager waren wie ublich gestaltet. Das Einbau­
spiel. betrug bei samtlichen PreBstofflagern 0,1 bis 0,2 rum 1. 

f) Elektromotoren. 
Ebenfalls bewahrt haben sich mit der Welle umlaufende Kunstharz­

preBstoff-Buchsen im Betrieb von Drehstrommotoren mit einer Drehzahl 
von 750, 1000 und 1500 Ujmin und einer Leistung von 5, 10 und 15 PS 2. 

Schlu6wort. 
Die im Ietzten KapiteI aus den verschiedensten Gebieten des allge­

meinen Maschinenbaues zusammengestellten Betriebserfahrungen erheben 
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit; aus ihnen und den verschiedenen 
auf Priifstanden gewounenen Versuchsergebnissen kaun man jedoch 
unschwer erkeunen, unter welchen Betriebsbedingungen der Einbau 
von PreBstofflagern nach dem heutigen Stand der Technik lohnenswert 
erscheint. Hiernach eignen sich KunstharzpreBstoffe, wenn man sie 
zweckmaBig auswahlt und gestaltet, besonders fUr Lagerstellen, die bei 
niedrigen Gleitgeschwindigkeiten und ublichen Schmierverhaltnissen im 
Dauerbetrieb Beanspruchungen bis zu etwa 50 kgjcm2 und im aus­
setzenden Betrieb Flachenpressungen bis zu etwa 80 kgjcm2 ausgesetzt 
sind. Unter diesen Bedingungen steht PreBstofflagern, besonders in 
rauhem, schmutzigem Betrieb, in welchem einer sorgfaltigen Lagerung 
mit geringstm6glichem Lagerspiel keine groBe Bedeutung beigemessen 
wird, ein Anwendungsgebiet offen, in welchem zur Zeit noch erhebliche 
Mengen von Sparmetallen verbraucht werden. Bei mittleren und h6heren 
Umfangsgeschwindigkeiten und groBen Flachenp:r:essungen wird man da­
gegen bei der Lagerung in Kunststoff unter gewohnlichen Schmier- und 
Kuhlverhaltnissen noch mit Schwierigkeiten rechnen mussen. Unter 
allen Umstanden empfiehlt es sich jedoch, insbesondere bei erh6hten 
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 h6chstbeanspruchten Lagerstellen haben unter normalen Verhalt­
nissen Kunststofflager bisher v6llig 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 PreB­
stofflager durch Teilerfolge kuhn begeistert dazu, weit gesteckte Ziele 
schon als erreicht anzusehen. Hierzu tragen nicht wenig Berichte bei, 

1 Vortr.: W. BERTRAM, Bochum. 
2 A. KUNTZE: Z. VDI Bd.81 (1937) S.338. 
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in denen man beispielsweise unter den besonderen Bedingungen des 
Walzwerksbetriebes gewonnene Ergebnisse - ohne auf Walzenlager 
auch nur mit einem Wort hinzuweisen - verallgemeinert, von dem 
vorbereiteten Einbau von Kunststofflagern in Rennwagen spricht oder 
samtliche metallischen Lagerwerkstoffe bereits als Ersatz fiir Kunst­
harzpreBstoffe bezeichnet. Derartige Angaben sind im Hinblick daJ;auf, 
daB sich PreBstofflager mit ungeahntem Erfolg in kiirzester Zeit ein 
groBes Anwendungsgebiet erobert haben und sich gegenwartig noch 
mitten in der Entwicklung befinden, nicht geeignet, diese zu fordern. 
1m 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 Fehlschlagen 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. 

BeziigIich 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 Fiillmittel, besondere Aufbereitung hinsichtlich der Aus­
hartung usw., sind neue Werkstoffe zu schaffen, die den Anforderungen 
an Lagerwerkstoffe mehr entsprechen als die zur Zeit typisierten PreB­
stoffe. So muB von den neuen Stoffen groBere Festigkeit bei hoheren 
Temperaturen, groBere Formbestandigkeit und nicht zuletzt bessere 
Warmeleitfahigkeit gefordert werden. Ferner muB 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 Aluminium oder lUagnesium. 
Von Dr.-Ing. WALTER BUNGARDT, Berlin-Adlershof. 

Mit 36 Abbildungen. 

1. Allgemeine Ubersicht fiber die Entwicklung 
der Leichtmetall-Gleitlagerlegiernngen. 

Der Gedanke, Leichtmetallegierungen auf der Basis Aluminium als 
Gleitlagerwerkstoffe zu verwenden, gewann wohl zum erstenmal in Deutsch­
land wahrend des Weltkrieges groBere praktische Bedeutung. Der mit zu­
nehmender Kriegsdauer sich verscharfende Metallmangel an Kupfer, Zinn, 
Antimon und Blei, den wesentlichsten Grundstoffen der Lagerlegierungen, 
machte eine Umschau nach einem moglichst vollwertigen Ersatzstoff 
zu einer zwingenden Notwendigkeit. Die damals mit Aluminiumlegie­
rungen als Lagerwerkstoff gesammelten Erfahrungen waren zunachst so 
wenig ermutigend, daB nach Beendigung des Krieges in der Entwicklung 
der leichten Gleitlagerlegierungen ein Stillstand eintrat. Die anfanglichen 
Riickschlage erscheinen heute durchaus verstandlich; 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, daB 
bei der auBerst verwickelten Struktur des Lagerproblems mit seinen 
mannigfachen werkstofflichen, schmiertechnischen und konstruktiven 
Gesichtspunkten zwischen den Ergebnissen der gebrauchlichen Lager­
und Lagerwerkstoffpriifmethoden 1 und der praktischen Bewahrung kein 
einfacher Zusammenhang besteht. Daraus ergibt sich die bekannte 
Schwierigkeit, daB eine schnelle und zuverliissige versuchsmaBige 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 dermiihselige und zeitraubende 
Weg der betrieblichen Erprobung, wobei allerdings gewisse Erfahrungen, 
z. B. iiber den giinstigsten Gefiigeaufbau der Lagerlegierung und not­
wendige physikaIische und technologische Mindestwerte einen Anhalt 
fiir die Eignung geben konnen. 

1 Siehe Abschnitt III, S. 83. 
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Fiir die Notwendigkeit der Entwicklung von leichten Gleitlager­
legierungen sind jedoch nicht nur wirtschaftliche Griinde maBgebend 
gewesen. Unabhangig hiervon "rurde andererseits auch durch die 
Aufgabe, Lagerwerkstoffe zu entwickeln, die hohere mechanische und 
thermische Belastungen als die bisher gebrauchliehen Lagerlegierungen 
auf Kupfer- und Zinnbasis ertragen, der Blick auf das AIuminium und 
seine Legierungen gelenkt. Es ergaben sich mit der Steigerung der 
spezifisehen Motorleistung (z. B. im Grund- und Pleuellager des Flug­
motors) h6here mechanische und thermische Anforderungen an die 
Triebwerkslagerung, denen die bekannten WeiBmetalle, Kadmiumlager­
legierungen und auch die gebrauehliehen binaren Bleibronzen nieht 
immer gewachsen waren. Es lag daher der Versueh nahe, die guten 
meehanischen und physikalisehen Eigensehaften einiger Aluminium­
legierungen mit guter Warmfestigkeit, guten Gleiteigenschaften (geringe 
Reibungsziffer und hohe V ersehleiBfestigkeit), geringem spezifisehen 
Gewicht und gutem Warmeleitverm6gen im hochbelasteten Gleitlager 
auszuniitzen. 

An der Entwieklung der hochbelastbaren Leichtmetall-Gleitlager­
legierungen hat die deutsehe Luftfahrtforschung, fiir welche dieses Pro­
blem besonders wiehtig ist, einen wesentlichen Anteil. Die bisher mit 
AIuminiumlagermetallen gemachten Erfahrungen haben ergeben, d~B 
infolge der meist betrachtlichen Warmedehnung dieser Legierungen 
und ihrer Empfindlichkeit gegen Kantenpressung der konstruktiven Ge­
staltung des Lagers und auch den Schmierungsverhaltnissen (PreBol­
sehmierung) eine groBe und fiir den praktischen Erfolg oft durch­
sehlagende Bedeutung zukommt. 

Die derzeitige Lage der Entwieklung der leichten Gleitlagerwerk­
stoffe vornehmlieh auf AI-Basis laBt sich folgendermaBen kennzeiehnen. 
Weder im Bereich niedriger noeh h6herer mechanischer und thermiseher 
Gleitlagerbeanspruchung hat sieh eine bestimmte Legierungsgruppe 
durehsetzen k6nnen. Guten Erfahrungen mit einer Legierung an der 
einen Stelle stehen oft Versager mit derselben Legierung an anderen 
Stellen entgegen, wobei erwahnt sein solI, daB haufig beim Anfahren aus 
dem kalten Betriebszustand Schwierigkeiten entstehen1 . Daraus folgt, 
daB die besonderen physikalischen und technologischen Eigenschaften 
der leichten Lagerlegierungen bei der bauliehen Durehbildung der 
Lagerung oft nicht genugend beachtet werden. Fiir thermisch und 
meehaniseh niedrig beanspruchte Lager bereitet die Verwendung von 
Leiehtmetallen keine gr6Beren Schwierigkeiten. So wird man z. B. 
Bronzebuehsen in vielen Fallen durch Leichtmetalle austauschen k6nnen. 
Die Einfuhrung von Leichtmetallen in starker beanspruchte Lagerungen 
hat jedoch eine Anzahl fertigungstechnischer und konstruktiver Schwierig­
keiten ergeben, die bisher nicht ganzlieh 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, 
yom Bezug auslandischer Rohstoffe fUr Lagerwerkstoffe maglichst un­
abhangig zu werden, die E~lung der leichten Lagermetalle eine 
kraftige Farderung erfahren hat mid aueh beziiglich der schwierigen 
Entwicklung von leiehten Lagerwerkstoffen fUr hahere und hachste 
Beanspruehungen wichtige Erfahrungen gesammelt werden konnten. 

2. Ubersicht 
fiber die wichtigsten Leichtmetall-Gleitlagerlegierungen. 

a) Anforderungen an einen leichten Lagerwerkstoff. 

Es wird zum Verstandnis des folgenden niitzlich sein, an dieser Stelle 
zunaehst nochmals auf die auBerordentIieh vielseitigen Anforderungen 
hinzuweisen\ denen jeder Lagerwerkstoff nach MogIichkeit weitgehendst 
geniigen solI: 

IX} M echanische Eigensehaften: 

1. gute statisehe und dynamische Festigkeitseigenschaften bei er­
hohten Temperaturen (hoher Verformungswiderstand und gute Zeit- und 
Dauerfestigkeitseigensehaften) ; 

2. geringe Empfindlichkeit gegen Kantenpressung (gute Formande­
rungsfahigkeit) ; 

3. gute Laufeigensehaften (Einlauf-, Dauerlauf- und Notlaufeigen-
sehaften) ; 

4. gute Olbenetzbarkeit; 
5. gute Bearbeitbarkeit. 

{J} Physikalische Eigensehaften: 

I. gute Warmeleitfahigkeit; 
2. geringe thermisehe Ausdehnung; 
3. gegebenenfalls geringes spezifisches Gewicht (Flugmotor). 

y} M etallurgische Eigensehaften: 

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 natiirlieh 
stets dem Verwendungszweck anzupassen, so daB je nach den mecha­
nischen und thermisehen Beanspruchungi?verhaJtnissen verschiedene 
leiehte Lagerwerksto//gruppen unterschieden werden miissen. Die bisher 
vorliegenden Unterlagen reichen aber noeh 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 groBten heute ublichen Lagerbeanspruchungen festigkeitsma/3ig auf­
zunehmenl, wobei mit steigender Belastbarkeit meist ein hoherer Ver­
formungswiderstand und ein geringeres Formanderungsvermogen in 
Kauf genommen werden mussen. Die Schwierigkeiten, die namentlich 
bei hoheren thermischen und me.chanischen Anforderungen der betriebs­
maBigen Verwendung entgegenstehen, riihren daher i. a. nicht von unzu­
reichenden statischen oder dynamischen Festigkeitseigenschaften des 
Lagermetalles her, sondern sie ergeben sich vornehmlich aus del' 
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 hauptsachlich um folgende Fragen: 
Wie sind ausreichende Notla1~feigenschaften zu erzielen, d. h. wie erzielt 
man einen storungsfreien 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 groBere A us­
dehnungsvermogen der leichten Gleitlagerwerkstoffe unschadlich gemaclit 
werden. 

1m folgenden sollen die verschiedenen Legierungsvorschlage zur Er­
reichung dieser Ziele dargestellt werden; und zwar sind - abweichend 
vom historischen Entwicklungsgang - die Legierungsgruppen an erster 
Stelle behandelt worden, uber die im Schrifttum ausfuhrlicher berich­
tet wurde. 

b) Zusammensetzung und Gefiigeaufbau 
der wichtigsten Leichtmetall-Lagerlegierungen. Allgemeine Erfahrungen. 

oc:) Aluminiumlegierungen. 

Die ersten Versuche, eutektische und iibereutektische Al-Si-Legierungen, 
etwa von der Zusammensetzung der in Zahlentafel13 in Spalte 1 und 2 
aufgefuhrten Legierungen, als Gleitlagerwerkstoff zu benutzen, ver­
danken wir C. STEINER2. 1m Vergleich zu den Blei- und Zinnbronzen 
weisen diese Legierungen bei wesentlich besseren Warmfestigkeiten eine 
viel geringere Abnutzung besonders bei verguteten Wellen auf, so daB 
sie zunachst als Lagerwerkstoffe fUr hohere Beanspruchungen durchaus 

1 Hierfiir spricht z. B. die Tatsache, daB verschiedeue leichte Gleitlager­
legierungen in Lagerpriifmaschinen statische Belastung von mehr als 500 kg/cm2 

ohne Stiirungen ertragen haben. 
2 STEINER, C.: LiIienthal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung, Jahrbuch 1936 

S.356-371. 
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geeignet erschienen. Dazu besitzen diese Werkstoffe einen weiteren wich­
tigen Vorteil in ihrem im Vergleich zu anderen Leichtmetallen geringen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Der Gefiigeaufbau der iibereutek­
tischen Legierung "K8 280" ist in Abb. 141 wiedergegeben: in einer eutek­
tischen Grundmasse sind primar ausgeschiedene, harte, plattenformige 
8i-Kristalle eingelagert. Als Nachteil dieser sehr harten Werkstoffe, 
deren Brinellharte z. B. fiir "K8 245" 115 bis 135 und fiir "K8 280" 
120 bis 140 kg/mm2 be­
triigt, muB hervorge­
hoben werden, daB sie 
keineEinlaufeigenschaf -
ten besitzen. Ein Ein­
schaben darf nicht vor­
genornmen werden und 
nur Feil1stbearbeitung 
der Lagerlaufflache mit 
Diamanten bietet die 
Gewahr dafiir, daB kein 
Fressen erfolgt. Urn die 

Einlaufeigenschaften 
dieser hart en Werk­
stoffe zu ver bessern, 
ist vorgeschlagel1 wor­
den, die Laufoberflacbe 
durch Vorbohren mit 

Abb. 141. Gefiigeaufbau der I,egierung "KS 280". 100 x . 

sehr feinen gewindeartigen Gangen zu versehen und dann schlieBlich 
durch eine weitere spanabhebende Bearbeitung die 8pitzen der Ge­
windegange zu entfernen 1. 

Diese Legierungen sind gegen ortliche Uberbeanspruchungen (Kan­
tenpressung) sebr empfindlich, weshalb z. B. nach 8TEINER2 in all den 
Fallen, in welchen keine starre Za pfenlagerung e~wartet werden kann, 
eine ballige Abrundung der Laufflachen empfehlenswert sein soli. Auch 
beziiglich ihres Notlaufverhaltens lassen sie zu wiinschen iibrigen. Bei 
Unterbrechung der 6lzufuhr zum Lager und allgemefu bei Unterbrechung 
des 6lfilmes kommt es in kurzer Zeit zu "Fressern", da die heraus­
brechenden harten 8iliziumkristallchen im Lagerspalt wie 8chrnfrgel­
pulver wirken; rneist wird aucb die Welle starker angegriffen. Eine 
wichtige V oraussetzung fiir einen storungsfreien Betrieb ist ein gut ge­
reinigtes Schmierol, da namlich die harte' Grundmasse nicht in der 
Lage ist, Verunreinigungen des 6les aufzunehmen. Auf Grund der bis­
her sowobl im Priifstand als aucb in praktiscber Erprobung gesammelten 

1 DRP. 636486 (K. Schmidt G. m. b. H., Neckarsulm). 
2 STEINER, 0.: Lilienthal-Gesellschaft fur Luftfahrtforschung, Jahrbuch 1936 

S.356-371. 
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Erfahrungen kann zusammenfassend iiber diese Werkstoffgruppe gesagt 
werden, daB sie trotz ihrer guten mechanischen und physikalischen 
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Abb.142. Gefiigeaufbau dcr Legierung "KS 13" (6 bisS % Sb; 
Rest-AI). 100 x . (Nach R. STERNER-RAINER.) 

Eigenschaften wegen des 
Fehlens ausreichender Not. 
laufeigenschaften und ihrer 
Empfindlichkeit gegen 

Kantenpressung nicht an 
allen Stellen verwendbar 
ist. Voraussetzung fiir sto­
rungsfreies Verhalten sind 
nach bisherigen ]~rfahrun­
gen nicht zu groBe Lager­
krafte, gleichmaBige Bean­
spruchung, starre Zap­
fenlagerung und gute 
Schmierung. 

Es ist beachtenswert, 
in welcher Weise R. STER­
NER-RAINER 1 und STEI­
NER2 diese Legierungen zu 
verbessern versuchen. ~us­
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 Laufflache 

Zahlentafel 13. Zusammensetzung von G lei tlager legierungen 
auf Aluminium basis. 

Hcrsteller 

K. Schmidt 
G.m.b.H. 
Neckarsulm 

Bezeichnung 
des Herstellers 

KS 245 

KS 280 

KS 13 

Chemische Zusammensetzung Verwendungsform und 
Zustaml 

1,5% Ou; 21-22% Si; 0,7% gegossene 

4,5% Ou; 14,0% Si; 0,8% Mn; .. ) 
0,7% Mg; 1,5% Ni; Rest Al 

Vollschale Mn; 0,5% Mg; 1,5% Ni; 
1,2% 00; Rest AI 

6-8 % Sb; Rest AI in Verbindung mit KS 
280 als Stiitzschale. 
Verbundgu13; oder 
auch in Verbindung 
mit Duralumin ala 
Stiitzschale verpreBt 

1 STERNER-RAINER: Jb. Dtsch. Luftf.-Forschg. 1937, S.221-225. 
2 Siehe Fu13note 2, S. 177. 
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Nr·1 
4 

5 

6 

7 

Hersteller 

Junkers I 
FIugzeug- und 
Motorenwerke, 

Dessau 

81 H. Borofski, 

9 J Metallhiitte, 
Frankfurt a.M. 

10 

II 

121 
I 

I 

I 
I 

Aiuminium­
waIzwerk 

W ut6schingen 
G.m.h.H. 

Vereinigte 
Deutsche 

Metallwerke 
AG., Frank­

furt a. M. 

13 GIyco-Metall-
Werke 

Wieshaden­
Schierstein 

Zahlentafel 13. (Fortsetzung.) 

I Bezeichnung I Chemische Zusammensetzung des Herstellers I Verwendungsform und 
Zustand 

Lg 40 

Lg 67 

BorotaI Z 7 

Borotal D 4 
u. D5 

Borotal 
FZ 17a 

Quarzal 

AIva 

6% Fe; 0,5% Mg; Rest AI 

6,5% Ni; 0,5% Ti; Rest AI 

8% Cu; 6%Fe; 8% Zn; 
Rest AI 

15% Cu; 5-6% Fe; Rest Al 

3-4 % Cu; 2 % Fe; < 3 % Zn; 
< 3% Ph; 0,1 % C (Gra­
phit); Rest AI 

3-4% Cu; 2 %Fe; <3% Ph; 
0,1 % C (Graphit); Rest Al 

2% Fe; <3% Ph; 0,1 % C 
(Graphit); Rest AI 

Vollschale, grohe Aus­
scheidtmg der Primar­
kristalle muB auf rne-

tallurgischern Wege 
vermieden werden; 

hzw. an den GieBpro­
zeB ist durch rnechani­
sche Bearbeitung ein 

Kornverfeinerung8pro-
zefJ anzuschlieBen 

gegossene V oilschale 

Voilschale 

Voilschale 

V oilschale gegossen 
und gepreBt 

2-15% Cu; Kleinzusatze an Vollschale, Kokillen-
Schwermetallen und kleine guB und SandguB 
Zusatze zur Vergiitung; (auch verpreBt) 
Rest AI 

AI-Ph-Sh-Legierungen mit 
Zusatzen; folgende Zu­
sammensetzungen1 werden 
genannt: 
1. 3% Sh, 3% Ph, 2% Cu, 

0,5% Si, Rest AI 
2. 5% Sh, 5% Ph, 2% Mg, 

2 % Mn, Rest AI 
3. 3% Ph, 0,5% Sh, 3% 

Ca, Rest AI 
4. 3% Ph, 3% Ca, 3% Mn, 

Rest _tll 
5. 5% Ph, 3% Ca, 3% I"1n, 

Rest AI 
6. 3% Ph, 3% Ca, 3% Fe, 

Rest AI 
7. 3% Ph, 3% Ca, 4% Zn, 

Rest AI 
8. 5% Ph, 8% Ca, 3% Fe, 

Rest AI 
9. 3% Ph, 5% Ca,2% Sn, 

Rest AI 

V oilschale und 
AusguBmetall 

AImadur AI-Basis Vollschale 
MZ3 und 

MP5 

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 primar ausgeschiedenen nadelformigen Verbindung 
AlSb und einem Eutektikum mit den Bestandteilen Al und AlSb be­
steht und nur eine Harte von etwa 40 Brinelleinheiten im GuBzustand 

; .::: 

Abb.143. Gefiigeaufbau del' Vel'bundlagerlcgierung 
"KS 13"/"KS 280" in der Ubergangszone. 150 x. 

(Nach R. S'l'ERNER-RAINER.) 

besitzt (im gepreBten Zu­
stand betragt die Harte 
etwa 30 kgjmm2), ent­
spricht dieser Forderung. 
wie Abb.142 zeigt. Nach 
Beobachtungen von G. 
FISCHER 1 scheinen je­
doch die nadeligen Pri­
markristalle in del' 
Grundmasse nicht beson­
deI'S fest eingebettet zu 
sem. Es ist selbstver­
standlich , daB diese 
weiche Gleitlagerlegie­
rung starkere mechaiu­
sche Beanspruchungen 
nicht ohne Deformation 
ertragt und daher nicht 
als V ollschale verwendet 
werden kann. Es ist 
daher als ein wichtiger 
Fortschritt anzusehen, 
daB es den genannten 
Forschern durch ein 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 "kohasiven" Verbindung zwischen AusguB und Stiitzschale 
keine fertigungstechnischen Schwierigkeiten bereitet. Der Vorteil dieser 
Schale ist augenscheinlich: In eine Stiitzschale hoher Festigkeit und 
geringer Warmedehnu,ng ist eine La ufflache eingegossen, die ein gutes 
Einla~lfen ermoglicht, iiber verhiiltnismafJig gule N otlaufeigenschaften 
verfiigt und endlich gegen Olverunreinigungen 'unempfindlich ist. Es ist 
nach STERNER- RAINER 2 ebenso gut moglich, durch ein geeignetes 

1 FIsCHER, G.: Luftf.-Forschg. Bd. 16 (1939) Lfg. I, S. 1. 
2 Siehe FuBnote 1, S.I71'. 
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Zahlentafel14. Ubersicht iiber einige Zustandsdiagramme auf AI-Basis. 

I Eutektische Zu- Eutektische I Griil3te Liislichkeit bei I Primar 
Nr. System sammensetzung Tpmperatur der eutektischeu ausgeschiedeue 

Temperatur Kristallarten 

1 AI-Cr 0,6% Cr 6540 0,25% Cr Al6Cr (?) 

2 AI-Mn 1,95% Mn 6590 0,65% Mn Al7Mn 
3 Al-Fe 1,9% Fe 6540 < 0,06% Fe AiaFe 
4 AI-Co 1,0% Co 6570 0,01- 0,02% Co Al~Co (?) 
5 Al-Ni 5,7% Ni 6400 0,05% Ni AlsNi 
6 AI-Sb 1,1 % Sb 657 0 <0,10% Sb AI8b 
7 AJ-Ti 0,03% Ti 6600 AlsTi 

8 AI-Cu 33% On 5480 5,7% Cu CuAI2 

9 Al-Si ll,7% 8 5770 1,5% 8i 8i 
10 AI-8n 99,5% 8n 2320 Al 

PreBverfahren die leichte Gleitlagerlegierung "KS 13" als Innen­
plattierung z. B. auf ein Rohr aus einer Al-Cu-Mg-Knetlegierung 
(DIN 1713, Gattung 1) auizubringen, wodurch ebenfalls ein leichtes 
Verbundlager entsteht. Die Hartewerte einer derartigen Verbundschale 
betragen z. B. ftir den preBharten Zustand in der Stittzschale 68kg/mm2 

und in der Laufflache 27,8 kg/mm2. Nach der Aushartung hat die 
Stiitzschale eine Harte von 123 kg/mm2, wahrend sich die Harte der 
Laufflache mit 28 kg/mm2 nicht geandert 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
anlaBten, haben H. STEUDEL l zur Verwendung anderer Legierungsgrup­
pen gefiihrt, die bisher praktisch bedeutungslos waren. STEUDEL stellt 
als maBgebliche Gesichtspunkte ftir die Entwicklung leichter Gleitlager­
metalle folgende Forderungen auf: Die Legieruqg muB den von den 
WeiBmetallen her bekannten giinstigsten Gefugeaufbau besitzen, d. h. 
auch bei den leichten Lagermetallen miissen in einer u'c'ichen Grund­
masse Tragkristalle von nicht zu groBer Harte und geringer Sprodigkeit 
fest eingebettet sein; die Legierung muB einschabbar sein, d. h. sie muB 
ertragliche Einlaufeigenschaften besitzen; die Grundmasse solI feruer 
weich sein, da nur hierdurch die Gefahr der Empfindlichkeit gegen lokale 
Uberbeanspruchungen und gegen Olverunreinigungen vermieden und ge­
wisse Notlaufeigenschaften erwartet werden durfen. Auf Grund dieser 
Forderungen kommen als Legierungszusatze zum Aluminium nur solche 
Stoffe in Frage, die erstens in Al wenig loslich sind (um eine Hartung 
der Grundmasse durch Mischkristallbildung auszuschalten) und zweitens 
mit Aluminium ein Eutektikum bilden, das moglichst nahe an der Alu­
miniumseite des entsprechenden Zustandsschaubildes liegt. Unter diesen 

1 STEUDEL, H.: Luftf.-Forschg. Bd.13 (1936) Nr.2 8. 61-66. 
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Voraussetzungen entstehen bei verhiiItnismiiBig geringen Legierungs­
zusiitzen ubereutektische Primiirkristalle, die ihrerseits eine hohe Druck­
festigkeit und genugende Ziihigkeit besitzen und im Gefuge fein und gleich­
miiBig verteilt sein mussen. STEUDEL wandte sein Interesse zuniichst den 
Elementen mit der Ordnungszahl 24 bis 28, d. h. den Elementen Cr, 
Mn, Fe, Co und Ni zu, die dieser Voraussetzung - wie Zahlentafel14 
erkennen liiBt -- weitgehend genugen. Es wurden Legierungen ent­
Wickelt, die gemiiB Zahlentafel13 (Spalte 4 bis 7) zusammengesetzt waren; 
insbesondere die Legierungen "Lg 40" und "Lg 67", die fUr verschie­

dene Belastungsforderungen geschaffen 
wurden, haben auf dem Prufstand be­
friedigende Ergebnisse gezeigt. Bei der 
Herstellung dieser Lagerlegierungen er­
gaben sich infolge von Seigerungs­
vorgiingen (wesentlich bedingt durch 
dfLs groBe Erstarrungsintervall und die 
unterschiedlichen spezifischen Gewichte 
zwischen Schmelze und Primiirkristall­
art) insofern Schwierigkeiten, als Pri­
miirkristalle von verschiedenster GroBe 
in ungleichmiiBiger Verteilung entsta'n­
den. Es gelang jedoch, durch Ent­

Abb. 144. Gullgefiige der Gleitlagerlegie-
rung "Lg 40". 48 x. (Nach H. WIEOHELL.) wicklung besonderer GieBmethoden und 

unter Verwendungverfeinernder Zusiitze 
diese Nachteile zu vermeiden, SO daB ein feinkorniger, eutektischer Ge­
fugeaufbau mit gleichmiiBig verteilten Primiirkristallen anfiel. Dies ist 
fUr die Eignung dieses Werkstoffes als Gleitlagerlegierung sehr wichtig; 
denn H. WIECHELL1 zeigt, daB groBe nadelige Primiirkristalle wie sie 
z. B. Abb. 144 fUr die gegossene Legierung "Lg 40" erkennen liiBt, fur 
die Bearbeitung und die Laufeigenschaften der Legierung nachteilig sind. 
Wird diese Legierung jedoch verschmiedet, wobei ein GefUgeaufbau nach 
Abb. 145 erzielt wird, so verbessern sich die Lauf-, Notlauf- und Be­
arbeitungseigenschaften betriichtlich. Der Form, GroBe und Anordnung 
der ausgeschiedenen Primiirkristalle kommt nach diesen Erfahrungen 
somit eine betriichtliche Bedeutung fUr die Bewiihrung der leichten 
Gleitlagerlegierungen zu. 

Nach Erfahrungen von R. STERNER-RAINER 2 ist es zur Erzielung einer 
feinkornigen tmd gleichmiiBigen Verteilung der Schwermetallaluminide 
vorteilhafter, gleichzeitig mehrere Schwermetalle in geeigneten kleinen 
(1 bis 2 % ) Mengen zuzugeben. Die beiden in Zeile 6 und 7 (ZahlentafeI13) 
aufgefiihrlen gleichfalls von STEUDEL entwickelten Legierungen iihneln 

1 WIECHELL, 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 Rucksicht auf hOhere 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 unzulassig hohe Abnutzung 
aufwiesen. Der Lagerwerkstoff "Lg 67", der in seiner Harte den 
ubereutektischen Aluminium-Siliziumlegierungen nahe kommt, jedoch 
ein groBeres Formanderungsvermogen als diese Legierung besitzt, ist 
nicht mehr schmiedbar; es ist daher 
wichtig, die als giinstig erkannte Aus­
bildungsform der Primarkristalle und 
der Grundmasse durch geeignete Lei­
tung des Erstarrungsablaufes zu er­
zwingen. Durch Beschleunigung der 
Erstarrung der Legierung soll die Bil­
dung des sekundaren Peritektikums 
zuruckgedrangt, die des ternaren Eutek­
tikums, welches aus der Verbindung 
CuAi2 , der ternaren Verbindung zwi­
schen CuAi2 und FeAia und einer 
festen Losung von On und Fe in Ai Abb. 145. GIeitiageriegierung "Lg 40" 

geschmiedet. 48x. (Nach H. WIECH ELL.) 
besteht, begunstigt werden. Den Ge-
Higeaufbau der Legierung "Lg 67" zeigt Abb. 146; auch hier sind 
in einer (ternar- )eutektischen Grundmasse feine Primarkristalle ein­
gelagert, entsprechend dem von STEUDEL fill die Entwicklung gewahl­
ten Leitsatz, daB nur Legierungen mit harten "Tragkristallen" in einer 
weichen Grundmasse den vielseitigen Anforderungen praktisch befriedi­
gend zu entsprechen vermogen. 

Die Erkenntnis, daB die Verwendungsmoglichkeit und die praktische 
Bewahrung 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) abhangen, hat auch zur Entwicklung graphitieTteT 
Leichtmetall-LegieTungen gefUhrt, die Zahlentafel 13 in Zeile 8 bis 10 ent­
halt. Der leitende Gedanke fill 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
kern Druck zerstort, so sollen die in der Legierung verstreuten Graphit­
nester die Schmierung einige Zeit ubernehmen, wobei sich moglicher­
weise der Olfilm aus den schwammartig mit 01 voUgesaugten Graphit­
inseln regenerieren kann. Den Gefugeaufbau eines derartigEm "Borotals" 
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zeigt Abb. 147. Die Borotal-Legi.erungen bestehen im wesentIichen aus 
Al-reichen Mischkristallen neben intermetalIischen Verbindungen, eutek­

Abb.146. G1eitlagerlegierung "Lg 57" (GnB). 110 x . 
(Nach H. WIECHllT,L.) 

tischen Nestern und einge­
lagerten Graphitinseln und 
-zeilen. Die Erreichung ein.er 
gleichmaBig feinen Graphit­
verteilung ist natfuIich die 
wichtige Voraussetzung ffu 
die Gnte eines derartigen 
W er kstoffes; eine befriedi­
gende Erfullung dieser For­
derung ist gieBtechnisch 
allein kaum mogIich; sie 
kann nur in Verbindung mit 
einem Knetvorgang in Spin­
del press en zufriedenstellend 
erfullt werden. AuBerdem 
moge darauf hingewiesen 
werden, daB ein UmschmeI­
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 D5 und D4" eignen 

Abb.147. G1eitlagerlegierung "Boretal". 60 x . 
(Nach H. BOROFSKI.) 

sich fur geringere Beanspru­
chungen, wiihrend "Borotal 
FZ 17 a" im gegossenen und 
gepreBten Zustande fur klei­
nere und kleinste Lager gut 
geeignet sein soll. 

Eine weitere Werkstoff­
gruppe, uber die im Schrift­
tum Einzelheiten mitgeteilt 
wurden, ist von M. Frh. v. 
SCHWARZ l entwickelt worden; 
es sind die sog. "Quarzale", 
die Zahlentafel 13 in Zeile 9 
enthiilt. Es handelt sich bei die-
sen Gleitlagerwerkstoffen um 

binare Al-Cu-Legierungen, die kleinere Zusatze an Schwermetallen (Fe, 
MIl) und weitere kleinere Zusiitze zur Erzielung einer Vergutbarkeit 

1 SCHWARZ, 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 (193i) 
Kr.31 S.771-776. 
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(Si) enthalten. Die technisch bedeutsamste dieser Lagerlegierungen ist 
der Werkstoff "Quarzal 5", der in seiner Zusammensetzung etwa der 
Gattung AI-eu (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. 
SCHWARZ nimmt an, daB 
die beobachteten guten 
Gleiteigenschaften dieser 
Legierungen durch den 
AI-reichen Mischkristall 
der Grundmasse bedingt 
sind; er stellt fest, daB 
unabhangig vom Gefiige­
aufbau sowohl die prak­
tisch homogenen "Quar­
zale2", wie auch die 
Legierungen "Q 4" und 
"Q 5" mit nur gering­
fiigigen EinIagerungen 
und schlieBlich auch die 
heterogenen Legierungen 
"Q 8" bis "Q 15" gleich 
gute Gleiteigenschaften 
besitzen. Ein NachteiI 
besteht jedoch darin, daB 
sie aIle 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 
die Notlaufeigenschaften 

Abb. 148a. Gefiigeaufbau der Gleitlagerlegierung "Q 5". 
200x. (Nach M. VON SCHWARZ.) 

Abb. 148b. Gefiigeaufbau der Gleltlagerlegiernng "Q lfi·'. 
200 x. (Nach M. VON SCHWARZ.) 

dieser Werkstoffgruppe sind - wie bei allen harteren Leichtmetallen -
starkeren Anforderungen nicht gewachsen. 

Eine weitere Legierungsgruppe, die em leichtes Einlaufvermogen, 
gute Tragfahigkeit, Temperaturbestandigkeit und geringe Abnutzung 
haben soIl, ist von E. V ADERS 1 beschrieben worden. Es handelt sich 
um leichte Gleitlagerlegierungen auf Aluminium-Blei-Antimonbasis, die 

1 V ADERS, E.: Z. Metallkde. Bd.29 (1937) Nr.5 S. 155-158. 
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Zahlentafel 15. Weitere Legierungsvorschlage fiir leichte Gleitlager­
legierungen auf AI-Basis (vgl. hierzu: R. STERNER-RAINER). 

Nr. Patent NT. Chemische Zusammensetzung 

DRP.518256 1-20% Ou; 3-25% SioderO,6-20% MgSi2 ; Rest A!. Ou kann 
ganz odeI' teilweise ersetzt werden durch Metalle del' Eisen­
gruppe, und zwar durch Fe bis 8 % ; Ni bis 12 % ; 00 bis 8 % ; 
Mn bis 8%; Or bis 4% 

2 DRP.257868 40-90% Al; 5-50% Sn; bis 20% eines in Sn loslichen Metalles 
(z. B. Blei) und 5--30% eines solchen Metalles, welches mit 
del' Grundmasse keine feste Losung bildet, sondern sich als 
chemische Verbindung mit dem Aluminium ausscheidet und 

3 
4 Franz. Pat. 

796317 und 
796422 

5 

6 
7 
8 Alugir 
9 Ohromet 

10 RR56 

harter ist als die Grundmasse (z. B. Sb odcr Ni) 
0-20% Pb; Rest All 
19-26% Al-Sn-Eutektikum; Zusatze an Ni und Mn getrennt 

und kombiniert. Sn kann teilweise durch Sb ersetzt werden. 
Hartesteigerung kann auch durch Mg erzielt werden. 
Al-Sn-Sb-Eutektikum; bei dem 'E Sn + Sb = 8-19% 

2,1 % Ou; 5,3% Zn; 2,0% Mg; 1,0% Mn; 1,2% Pb; 3,3% Od; 
0,1 % Si; 0,6% Fe; Rest Al 

9,0% Mg; 0,2% Mn; Rest Al 
8,4% Mg; 3,8% Si; Rest Al 
3% Ou; 0,8% Zn; 1-1,5% Ni; Rest Al 
10% Si; Rest Al" 
2% Ou; 0,6%Si; 0,8%Mg; 1,4% Fe; 1,2% Ni; 0,1 % Ti; ReatAl 

insgesamt bis 10% Blei und Antimon enthalten sollen. Statt Antimon 
kann auch Kalzium zugegeben werden 4. 

Als letzte Gruppe sind endlich noch die mit "Almadur" bezeichneten 
Aluminium-Gleitlagerlegierungen zu erwahnen, deren Zusammensetzung 
leider nicht festgestellt werden konnte. Auch mit dieser Werkstoff­
gruppe, tiber die bislang im Schrifttum nicht berichtet wurde, sollen bis 
zu Belastungen von 250 kgjcm2 gute Erfahrungen gemacht worden sein. 

Es bleibt schlieBIich noch tibrig, auf eine weitere Reihe von Legie­
rungsvorschlagen auf Aluminiumbasis hinzuweisen, (ohne daB hierbei 
Wert auf Vollstandigkeit gelegt werden solI), tiber deren Bewahrung nur in 
den seltensten Fallen Einzelheiten bekannt geworden sind. Es handelt 
sich um die in Zahlentafel 15 aufgeflihrten Legierungen. Die Tatsache, 
daB die meisten AI-Legierungen erst bei h6heren Temperaturen schmelzen, 
bringt den Nachteil mit sich, daB ein durch Olverunreinigungen, Olmangel 
ad. dgl. eingeleiteter "Fresser" meist zur vollstandigen Zerst6rung des 

I W. OLAUS: AI-Pb. Aluminium. Bd. 18 (1936) Nr. 11 S.544. 
2 FISCHER, G.: FuBnote 1, S. 180. 
3 Etwa Silumin. 
4 Es sind auBerdem auf AI-Zn-Pb-Legierungen mit geringen Zusatzen an 

sonstigen Metallen (ohne Angabe del' genauen Zusammensetzung) vorgeschlagen 
worden; s. V. BIROLI: Alluminio Bd. 5 (1936) Nr. 4 S.144-145. 
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Lagers fiihrt und haufig auch die WeUe starker in Mitleidenschaft zieht. 
Man war daher bemUht, die Notlaufeigenschaften der Legierungen dadurch 
zu verbessern, daB in das Gefuge ein bei tieferer Temperatur schmelzender 
Bestandteil eingelagert wurde. Zu diesem Zwecke ist ein Zinnzusatz 
empfohlen worden. Zwar bildet Zinn mit Aluminium ein bei 232 0 C 
schmelzendes Eutektikum (s. Zahlentafel 14); jedoch ist dessen Zinn­
konzentration so groB (99,5%), daB groBere Zinnmengen zugesetzt wer­
den muBten. GroBere Erfolge sind mit diesen Gleitlagerlegierungen 
nicht erzielt worden. 
Ein weiterer V orschlag 
geht dahin, Blei (auch 
Kadmium durfte geeig­
net sein), das in Al voll­
standig unloslich ist, in 
feiner Verteilung dem 
Aluminium oder seinen 
Legierungen zuzuset­
zen, ahnlich wie es bei 
den Zweistoff-Bleibron­
zen geschieht. Hier er­
geben sich groBere me­
taUurgische Schwierig­
keiten, da wegen der 
groBen Unterschiededer 
spezifischen Gewichte 
zwischen Blei und Alu­

Abb.149. Gefiigeaufbau ciner AI-Pb·Legierung nach cineI' Be· 
handlnng mit UItraschallwellen. 40x. (Nach G. SCHMIDT und 

L. EHRET.) 

minium eine gleichmaBige und feine Bleiverteilung sehr schwer zu er­
zielen ist. Es gelingt jedoch, nach Versuchen von G. SCHMID und 
L. EHRET 1 auch bei hoheren Bleigehalten durch Behandlung der 
Schmelzen mit Ultraschallwellen die in Abb. 149 gezeigte feine Bleiver­
teilung zu erzielen. LaBt sich im technischen ~rtigungsprozeB dieselbe 
Dispergierung erzielen, so diirften auch reine AI-Pb- bzw. AI- Cu -Mg­
Pb -Legierungen als Gleitlagerwerkstoffe fur kleinere Beanspruchungen 
geeignet sein 2. 

Die unter 5 bis 7 genannten Legierungen sind neuerdings von 
G. FISCHER einer eingehenderen Prufung unterzogen worden. 

1 SCHMID, G. U. L. EHRET: Z. Elektrochem. Bd.43 (1937) S.869-874; vgl. 
hierzu auch MAsING, G. U. G. RITZAU: Z. Metallkde. Bd.28 (1936) S.293 U. 

BERGMANN, L.: Der mtraschall 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 Bleizusatze 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 ZeiIe 8 bis 10 (ZahlentafeI15) genannten Werkstoffe sind 
nach R. HINZMANN 1 im Ausland als leichte Gleitlagerlegierungen ge­
legentlich mit Erfolg verwendet worden. 

fJ) l\'la.gnesiumlegierungen. 
Auch M agnesiumlegiemngen werden seit einigen J ahren als Gleit­

lagerwerkstoffe an vielen weniger hochbelasteten Stellen mit Erfolg 

Abb.1 50. Gefijgeaufbau der Mg-Legieruug 
"Elektrou AZG" (Sandguf.l). 100 x. 

Abb. 151. Gefiigeaufbau der ilfg·Legierung 
"Elektron AgV" (Sandguf.l). 100 x . 

Nr. 

2 
3 

4 

5 I 
6 
7 
8 
9 

Zahlentafel 16. Gleitlagerlegierungen auf Magnesiumbasis 
(vgl. R. HINZlI1ANN und G. FISCHER). 

Hersteller Bezeichnung 
des Hcrstellers 

Ohemische Zusammensetznng in % Brinellharte 

Zn I Al I Mn-~- (5/250/30) 

Elektron AZG 3 
Sandgul3 

Elektron A9V Sandgul3 0,5 
LG. Farben- Elektron AZ 91 0,5 

industrie Spritz- undKokillengul3 
Elektron AZM r 
Knetlegierung 
Elektron VI 

PreJ31egierung 
PreJ31egierung 
PreJ31egierung 
PI'eJ31egierung 

0,5 

5 Ce 

6 

8,5 
9,5 

6 

0,3 

0,3 
0,3 

0,3 

Rest 

Rest 
Rest 

Rest 

10 0,3 R est 
7,7 I ~ Rest 
0,8 1,3 Si Rest 
~ i 2,0 Rest 

I9Pb l ~ Rest 

50~58 

56-63 
60-70 

60~65 

70~78 

77 
54 
65 
51 

Schmelzpunkte: 400--465°; Warmeleitzahl J. = 0,32 cal/cm-1 . sec-I. Grad-I: 
Warmeausdehnungskoeffizient: f3 = 24 - 25,5 . 10-6 mm/mm . Grad fur 20 - 100°: 
Zulassige Flachenpressung: fur GuJ31egierungen: 150~200 kg/mm2 , 

fur Knetlegierungen: 300--400 kg/mm2• 

Lagertemperatur: nicht uber 100° C. 

1 HINZMANN, R.: Metallwirtsch. Ed. 16 (1937) Nr. 20 S. 477--480; s. auch 
Z. Metallkdc. Ed. 29 (1937) Nr. 5 S. I58~162. 

2 Die Legierungen 6 bis 9 sind von G. FISCHER (Ful3note 1, S. 180) eingehend 
gepriift worden. 
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verwendet. Die Entwicklung von hochwertigen Lagermetallen auf Ma­
gnesiumbasis hat erst in neuerer Zeit eingesetzt; die bisher diu-ch­
gefiihrten Versuche reichen zu em.em abschlieBenden Urteil nicht aus. 

Abb. 152. Gefiigeaufbau der Mg-Legierung 
"Elektron AZM" (Knetlegierung). 100 x . 

Abb.153. Gefiigeaufbau der Magnesium-ProG­
legierung Nr.7 (ZahlentafeI16). 100 x. 

(Nach G. FISCHER.) 

Es verdient hervorgehoben zu werden, daB die Entwicklung von Lager­
werkstoffen auf Magnesiumbasis wegen der groBeren Eigenhiirte des 

Abb. 154. Gefiigeaufbau der i\;Iagnesium-Prell­
legierung Nr. S (ZahlentafeI16). 100 x . 

(Nach G. FISCHER.) 

Abb. 155. Gefiigeaufbau der Magnesium-PreG­
legierung Nr.9 (Zahlentafel 16). 200 x. 

(Nach G. ]'ISCHER.) 

Magnesiums (33 kg/mm2 ) im Vergleich zum Aluminium (20 kg/mm2) 

groBere Schwierigkeiten bereiten wird 1. 

Magnesiumlegierungen, mit denen verschiedentlich in niedrig be­
lasteten Lagern gute Erfolge erzielt wurden, enthiilt Zahlentafel 16 mit 
einigen kennzeichnenden technologischen und physikalischen Angaben. 
Einen Einblick in den Gefiigeaufbau dieser Legierungen geben die 
Abb. 150bis 155 fur 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) fill Magnesium-Gleitlagerlegierungen vorgeschlagen worden ist. 
Bemerkenswert ist der Gefugeaufbau der stark bleihaltigen Legierung 
Nr.91, in der das groBe Losungsvermogen des Magnesiums fUr Blei zur 
Erzielung einer weichen Grundmasse ausgenutzt Virird. Uber die Kono­
sionsbestandigkeit diesel' Legierungen gegen verschiedene Ole liegen 
Erfahrungen bisher nicht vor. Es hat sich bei all diesen Werkstoffen ge­
zeigt, daB eine sauberst bearbeitete Lauf- und Wellenoberflache und gute 
Schmierung fill das Laufverhalten von entscheidender Bedeutung sind. 

c) Physikalische und mechanische Eigenschaften 
von Leichtmetall- Gleitlagerwerkstoffen. 

IX) Physikalische Eigenschaften. 

Wenn vom spezifischen GeViricht abgesehen Virird, das nur in beson­
deren Fallen von Bedeutung ist, so sind lediglich zwei physikalische 
Eigenschaften fill die Beurteilung von Gleitlagerwerkstoffen von groBerer 
Wichtigkeit: die Warmeleitzahl und der thermische A usdehnungskoejjizient. 

Je bessel' die Warmeleitzahl des Lagermetalles, urn so leichter wird 
die Reibungswarme abgeleitet und urn so geringer ist die Gefahr einer 
schadlichen Temperatursteigerung. Es ist jedoch zu beachten, daB bei 
Verbundschalen trotz eines guten Warmeleitvermogens des AusguB­
metalles, die Gesamtwarmeabfuhr bei schlecht leitender Stutzschale 
gering ist, da im GesamtwarmeViriderstand: AusguB-Stutzschale die 
dickere Stutzschale den Ausschlag gibt. Bezuglich ihres Warmeleit­
vermogens stellen die leichten Gleitlagerlegierungen auf Aluminiumbasis 

Zahlentafel 17. Warmeleitzahlen einiger Leich tmetallegierungen. 
(Nach W. MANNCHEN und F. Bollenrath u. W. Bungardt.) 

I 
Warmelcitzahl J. in cal' cm-' . sec-' • Grad-' hei 

Nr. Legierungsart Bernerkungen 
0° I 50° I 100° I 150° I 200° I 2500 I 3000 

1 Y -Legierung 0,388 - 0,409 - 10,425 - - I gegossen 
(G AI-Cu-Ni) - 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,39 gego88en 

- 0,38 0,41 0,42 0,43 0,43 0,44 gepref3t 
2 Duralumin 0,383 - 0,432 - 0,465 - - gepreI3t, 

vergiitet 
3 AI+ 8% Cu 0,316 - 0,346' - 0,364 - -,-- gegossen 
4 AI + 15% Cu 0,354 - 0,399 - 0,432 - -- gegossen 
5 KS245 0,255 - 0,267 - 0,283 - - gegossen 
6 KS 280 0,238 - 0,253 - 0,264 - - gegossen 

- 0,28 0,290 0,30 0,30 0,31 0,32 gego88en 
7 AI + 20% Si 0,379 - 0,403 - 0,417 - - gegossen 

1 Magnesium-Gleitlagerlegierungen diesel' Art mit weiteren hartenden Zusatzen 
werden z. B. von den Glyco.Metall-Werken, Wiesbaden-Schierstein, unter del' 
Bezeichnung "Madral" geliefert. 
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Zahientafei 18. Thermische Ausdehnungskoeffizienten einiger Leicht­
metallegierungen. 

Linearer Ausdehnungskoeffizient {J 

Xr. Legierungsarten GehaltanAI undMg I mm/mm-" Grad-', 10-' bei 
in % 

20-100° C 20-200" C 20-3000 C 

Duraiumin I 94-95% Al I 21,9-23,8 22,9-26,0 24,7-26,9 
2 AI-CuI 87-95% Al 22,2-24,6 23,6-26,8 26,4----29,2 
3 AI-Sil 87-95% Al 19,2-22,2 20,2-23,2 22,2-24,8 
.J- Mg-AI2 90-95% Mg 25,4-26,4 27,7-28,1 
5 Mg-AI-Mn 2 96--99 % Mg 25,6-26,6 27,2-28,1 

giinstige Werkstoffe dar; sie· iiberragen die WeiBmetalle und die Kad­
miumlegierungen betrachlich und haben nach Messungen von F. BOLLEN­
RATH, W. BUNGARDT und E. SCHMIDT 3 die gleiche Warmeleitzahl wie 
die Zweistoff-Bleibronzen. Nur fUr einige wenige der bisher in Vor­
schlag gebrachten leichten Lagermetalle stehen Messungen iiber die 
GroBe der Warmeleitzahl zur Ver­

fiigung. Zahlentafel 17 gibt nach 
Untersuchungen von W. MANNCHEN 4 

und F. BOLLENRATH und W. BUN­
GARDT 5 einen Uberblick iiber die 
Wirkung von Kupfer- und Silizium­
zusatzen in sol chen Mengen, wie sie 
auch in leichten Gleitlagerlegierun­
gen enthalten sind. 

I?eillollimillilim 
~ -- -~- -' 

Lgn! 
&---:..--'-----

IfS~O ---

-'-..",..._.---' 

----
~ 

Starkere praktische Bedeutung 
als die Warmeleitzahl hat das ther-

100 200 JOO'C 
kmperollir 

. A . Abb. 156. Ausdehnungsbeiwerte 
m1sche usdehnungsverhalten, WO- von AI-Legierungen. (Nach H. STEUDEL.) 

bei schon hier darauf hingewiesen 
werden solI, daB die im allgemeinen betrachtlichen Warmeausdehnungen 
der Leichtmetalle bei der Lagerkonstruktion groBe Beachtung verdienen. 
Aus Zahlentafel18, die fUr 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 
verhaltnismaBig kleinen Ausdehnungskoeffizienten zu rechnen ist. Die 

I LANDOLT-BoRNSTEIN: Phys.-Chem.-Tabellen, 2. Erganzungsband, 2. TeiI, 
S.1153. 

2 LANDOLT-BoRNSTEIN: Phys.-Chem.-Tabellen, 1. Erganzungsband S.683. 
3 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT U. E. SCHMIDT: Luftf.-Forschg. Bd. 14 

(1937) Nr.8 S.417-428. 
4 MANNCHEN, E.: Z. Metallkde. Bd.25 (1931) Nr. 7 S. 193-196. 
5 BOLLENRATH F. U. W. BUNGARDT: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) Nr. 16 

S. 368--370. 
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Ausdehnungskoeffizienten der Mg-Legierungen sind etwas grbBer als die 
der Al-Legierungen. Als Erganzung zu Zahlentafel 18 wird schlieBlich 
in Abb. 156 das Ausdehnungsverhalten der von STEUDEL entwickelten 
Legierung "Lg 67" im Vergleich zu anderen Stoffen mitgeteilt. Fur den 
Gleitlagerwerkstoff "Alva 36" kann nach VADERS mit einem Aus­
dehnungsbeiwert von 21,8' 10-6 (mm/mm . Grad) zwischen 20 bis 1000 

gerechnet werden. 

(3) Technologische Eigenschaften. 

1m aUgemeinen kommt bei den leichten Gleitlagerlegierungen auf 
Aluminium- und Magnesiumbasis den technologischen Festigkeitseigen­
schaften keine groBere Bedeutung zu, da diese fUr die Beurteilung des 
Gleitverhaltens allein nicht ausschlaggebend sind. 1nfolgedessen sind 
bisher nur wenige Festigkeitsuntersuchungen an diesen Lagermetallen 
durchgefuhrt worden. Zahlentafel 19 enthalt einige Anhaltszahlen, die 
durch Abb. 157 erganzt werden. Das ausgezeichnete Verhalten der leich­
ten Gleitlagerlegierungen gegen mechanische Beanspruchungen bei hohe­
ren Temperaturen zeigt auch Abb. 158, die einen Vergleich LlU anderen 
Lagerwerkstoffen ermoglicht. Die technologischen Eigenschaften der 
Legierungsgruppe "Alva 36", deren Brinellharte je nach Verwendungs­
zweck zwischen 30 und 80 kg/mm2 im GuBzustand liegt, werden durch 
Abb. 159 im Vergleich zu Blei- und Zinnlagermetallen gekennzeichnet. 
Diese Legierungen haben ein gutes Formanderungsvermogen; sie be­
sitzen nach V ADERS eine Stauchfahigkeit von 68 % . 1hre Festigkeit 
dagegen ist nicht besonders hoch; sie betragt im GuBzustand 10 bis 

I 
I 

Zahlentafel 19. Festigkeitseigenschaften einiger Leic h tme ta 11-
G leitlagerlegierungen. 

streck-I' Z~g-. i Dehnung I ~~~f;--I Br~.nell- I :~~g~~l I 
grenze festlgkeltl keit harte fcstigkcit Bemerkllngcn 

kg/mm' kg/mm' % kg/mm'l kg/mm' i kg/mm' 
Nr_! Wcrkstoff 

I 

! i 1 ! 
245 

KS 2S0 
13 

4 ) r D4 

5 Borotal 1 Z 7 

6 Fz 17a 

7 

Qum,1 I Q2 
Q2 

S Q5 
Q5 
Q5 

9 Alva 36 

~17'5119-2110'2-0'3il !U5-135! 7,5 I gegossen 
~17,0 , 17-19 0,2120-140 I 9,0 gegossen 

- ! - -' 30- 40 I gepreBt und 
i . I 

I 
: ~15 ~57,0 

I 
~ 77 

~17 ~62,0 ~100 

~14,5 1~35 

I 
~ 30 

I 40-55 I 

I 

35-40 
IS-22 ! 1-2 65-75 

! 55-65 
I 12-15 I 100 

10-15 i 5-10 - I 30-S0 

gegossen 

gegossen und 
verpreBt 

dgl. 

KokillenguB 
SandguB 

KokillenguB 
SandguB 
SandguB 

gegossen 
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15kgjmm2 bei 10 bis 5% Dehnung und naeh Kaltverformung ('twa 
25 bis 40 kg/mm2 bei 30 bis 20% Dehnung. 

~ '" %< 
0111/002/01 JIJ(JI//jJIJ1Jr! 

Wiehtiger als die Festigkeitseigensehaften, yon denon wahrsehein­
lieh nur die Zeit- und Dauerfestigkeit gegen Biege- und 8chlagbean­
spruchung gro13ere Beaehtung verdienen, sind zur Beurteilung der 

Kiihne], Gleitlagcrwerkstoffe. 13 
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leichten Gleitlagerlegierungen die Ergebnisse der Laufeigenschafts­
prufung. Es erschwert jedoeh die einheitliehe Beurteilung der vor­
gesehlagenen Gleitlagerlegierungen, daB die wenigcn bekannt gewor­
denen Ergebnisse mit versehiedenen untereinander nieht vergleiehbaren 

So.---,--------,--------,--------r---, 
Priifverfahren gewon­
nen wurden. AuBerdElm 
werden die meisten 
leiehten Gleitlagerlegie­
rungen in Faehkreisen 
auf Grund untersehied­
lieher praktiseher Er­
fahrungen aueh nieht 
einheitlieh beurteilt. 

kg/mmz 

~r---+-------_+----~~~=--=~_r--~ 
Zinn-f,llgel'meltrll Da die Entwieklung 

hier noeh nieht zur 
vollen Klarung gefiihrt 
hat, solI im folgenden 
Absehnitt nur ein gro­
Ber Uberbliek tiber die 

OL---~~v--------~~~--------~~o------~za~o--~oC 

7empel'(llvl' 
Abb.159. Warmhiirte fiir "Alva 36" und andere Lagerwertstoffe. 

(Nach V ADERS). 

bisher vorliegenden spezielleren Erfahrungen tiber das Laufverhalten 
leiehter Gleitlagerlegierungen gegeben werden. Es sei aber noehmals 
betont, daB die Unterlagen zur Zeit zu einer ltbsehlieBenden Urteils­

Zahlentafel20. Belast barkeit der AI- Si­
Gleitlagerlegierungen in Abhangig­
keit von der G leitgesch windigkei t. 

(Nach STEINER.) 

Bezeichnung 

KS 280 
mit Cu-Zusatz 

KS 245 
gegliiht 

Kolben­
legierung Y 

G1ci tgeschwindig- Bclastung 
keit (m/s) (kg/em') 

28 I 200 
20 und weniger I 300 

20 
20 und weniger 

I 20 und weniger 

100 
150 

150 

bildung in vielen Fallen nieht 
ausreiehen. 

d) Speziellere Erfahrungen mit 
Leichtmctall· Gleitlagcr· 

legierungen. 

Es ist von S3'EINER in einer be­
sonderen Priifeinriehtung naeh­
gewiesen worden, daB die Al­
Si-Legierungen "KS 280" und 
"KS 245" sieh beztiglieh ihres 
Reibungskoeffizienten bei hohen 
Flaehenpressungen und Gleit­

gesehwindigkeiten gtinstig verhalten (Abb. 160). STEINER gibt in 
Zahlentafel 20 die in Abhangigkeit von der Gleitgesehwindigkeit er­
tragenen Hoehstbelastungen an, die aufgenommen werden konnen, ohne 
daB ein "Fresser" entsteht. Aueh bei Laufversuehen auf dem KAM­
MERER -WELTER - Priifstand erwiesen sieh diese Legierungen einigen 
anderen Gleitlagerwerkstoffen als gleiehwertig; so wurde z. B. bei einer 
Belastung von 200 kgjem2 und einer Gleitgesehwindigkeit von 4 m/s 
mit "KS 280" keine hoheren Ubertemperaturen als mit einer Caro­
Bronze erzielt. Die eutektische Legierung "KS 245" verhielt sieh wie 
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WeiBmetall (Abb. 161). Der VerschleiB dieser Legierungen ist sehr 
gering; STEINER stellte z. B. mit einer VerschleiBpriifmaschine (Bauart: 

4030 

~ 
11lellescnWiL\fKeifl

V -g81/s 
tTu! SltT!J/selte;be,geht]pff!f g(J$c!J/{j"en 

I6'DZt 

~ 
-....<T /Oe/lomeltTll 

-_ ...... l/ I 
\ .I C'tTPooronze . ~ 

~-. 
./ . K8glf,f 

/ ~ 
--........ ..-.. /., -" I(S28D --

liD 80 100 19D 11/0 100 
8e/tTslung 

10D ZIlO 
kg/cm2 

Abb. 160. Relbungskoeffizienten von "KS 280" und "KS 245" bei verscbiedener Belastung 
im Vergleich Z11 andereu Lagermetallen. (Nacb STEINER, JUNo-KONIG und W. LINIOUS.) 

Eisenbahnversuchsamt, Gottingen) fur "KS 280" fest, daB bei .guter 
Schmierung eine Belastung von 62,5 kg/cm2 bei einer Gleitgeschwindigkeit 

OD 
·c 

b-
~ 
~ 7D 
.~ 

t'D ~ 
~ 

~ 
~5fJ 
~ 
~ 
~ 

~1If/ 
:~ 

3D 

/' 

v=lIm/s -::; 
/ 

.--' 

./ .' 

? 

I(SJ/fYNO'fJ ~oro 
" ~1(8&fo , / t: 

,/'"l V ~/ ",' 1(1glf,f C'tTro 
" -' ;J(8&fD-

~ i /, 

'/ fYNO'fJ / 
:' /" V /// 

,.-'--:: 
~.//-

~//,- ~!;vellen=lIf/¢einstT1/lttimf 
~ uno' gescl!. ifen. -:--
~/ £!'gePltiiJge: £0!leI'!Jpeife = 1:!? ~i O//uiT=fJ,05"mm I 

I . I 
200 SD 1DIJ 15"0 gOO 25"D JOD J5"O 

/'I{fef'oe/osfung kgfom Z 

Abb. 161. Laufversuche mit "KS 280" und "KS 245" auf dem KA}[MERER-WELTER-Priifstand." 
(Nach STEINER, JUNo-KONIG und W. I,INICUS.) 

von 2,1 m/s nach 144 Stunden einen VerschleiB von nur 2,7' 10-3 mm 
verursacht; mit WeiBmetall WM 80 wurden unter denselben Pruf-

13* 
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verhiiltnissen Werte urn 20· 10-3 mm gemessen. Auch Versuche in der 
Lagerpriifmaschine der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt haben 
das gute Laufverhalten dieser Lagerlegierungen bestatigt. So konute 

°C 
1a '0 

7/ 
ftvh 15 

~1Z 
~iT7. -/ v-.9,O 

Ifl>1 

v-- __ ~{j ~, 

~o / 
~ ........---V ~15 

~ ---/jw 

i'l v= ill ver.ftilel 

P'I I v~ (J/eil.fesr:nwino'lglreif in m/s 

2fJ I 

o 30 50 .90 12fJ z 150 Kg/em 18(} 
. /,11.ferdruclr,o 

Abb.'162. Endbeharrungstemperatlllen verschiedener" Qnarzale" in Abhii.ngigkeit vom Lagerdru,ck. 
- (Nach M. v. SOHWARZ.) 

~O·~-------'-------.--------r-------'--------r-------' 
kg/em 

/j5 

~5~------~-------+------~------~~-------r-------l 

~ 
~Z~-------r-------+------~r----,~i---~~-r------~ 

~ 

~4{j~-------r-------+--------~~~~i-~~--=f~~--

o 30 50 .90 
/,l1gerdruclr ,0 

130 150 kg/em; 180 

Abb. 163. Reibungswerte verschiedener "Quarzale" in Abhii.ngigkeit vom Lagerdruck bei konstanter 
Gleitgeschwindigkeit. (Nach M. v. SCHWARZ.) 

z. B. fiir "KS 280" nach 100stiindigem Lauf bei einer Belastung von 
440 kgjcm2 und einer Gleitgeschwindigkeit yon 5 mjs kein meBbarer 
VerschleiB festgestellt werden. Die Lagertemperatur betrug bei diesen 
Versuchen 1200 C. Trotz dieser sehr gunstigen Priifstandsergebnisse ist 
jedoch festzuhalten, daB diese harten Al-Si-Legierungen ill Betrieb aus 
den fruher aufgezeigten Grunden verschiedentlich versagt haben. 
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Das Verbundlager "KS 13" - "KS 280" hat neben giinstigen Prill­
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 bewahrt. Die­
selben guten Erfahrungen wurden auch mit einem 45-PS-Wanderer­
Wagengemacht., dessen Leichtmetall-Lagerung trotz absichtlich schlechter 
Schmierverhaltnisse nach 10000 km Fahrleistung nur eine geringe 
Abnutzung aufwies. Nach STEINER sind ebenfalls im Lastwagendiesel 
mit diesen Verbundlegierungen befrie­
digende Versuche gemacht worden. 2100 

Versuche iiber das Laufverhalten von 
Al-Cu-Gleitlage1'legierungen sind von M. v. ZOOO 

SOHW ARZ in der von ihm entwickelten 
Lagerprillmaschine1 durchgefiihrt worden. 1500 

Uber die Wirkungsweise dieser Prillma- I 
schine 2 braucht an dieser Stelle nur gesagt /t.1Z00 

zu werden, daB kleine zylindrische Prill­
k6rper mit bestimmtem, veranderIichem 
Druck gegen eine umlaufende Welle an­
gepreBt werden; aus dem Verlauf des 
Temperaturanstieges und des Reibungs­
widerstandes wird auf das Laufverhalten 
der Legierung geschlossen. Die derart ge­
wonnenen Ergebnisse sollen nach von 
v. SOHWARZ ein praktisch brauchbares 
MaB fiir die Beurteilung der Laufeigen­

800 

!f00 

Abb.164. Hochstbelastungen 
fiir verschiedene Quarzal-Legierungen. 

Q 4 v = Q 4 vergiitet. (Nach 
M. v. SOHWARZ.) 

schaften liefern. Einschrankend hierzu ist jedoch zu bemerken, daB bei 
diesem Prillverfahren im Gegensatz zu den Verhaltnissen der praktisch 
ausgefiihrten Lagerung Vereinfachungen getroffen sind, die nicht immer 
zuliissig und daher unter Umstanden zu Fehlschliissen Veranlassung 
geben k6nnen. So fehlt beispielsweise die M6glichkeit der Beriicksich­
tigungen unterschiedlicher Lagerbauarten, Schmiermittel u. a. 

Die Endbeharrungstemperaturen und die Reibungswerte fiir einige 
Aluminium-Kupferlegierungen in Abhangigkeit yom Lagerdruck zeigen 
Abb. 162 und 163, die leider mit unterschiedlichen Gleitgeschwindig­
keiten ausgefiihrt wurden. Die Versuche wurden unter Verwendung 
eines geschliffenen Stahlringes (Rockwell-C-Harte: 64 kg/rnm2) durch­
gefiihrt. Abb. 164 vereinigt schlieBlich fiir. verschiedene Q~arzal-Legie­
rungen die ertragenen H6chstbelastungen, wobei zur Kennzeichnung 
der Laufeigenschaften das - nicht eindeutige - Produkt (p' v) benutzt 
wurde. Auf Grund von Prillstands- und Betriebserfahrungen sollen 

1 SCHWARZ, 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 ii ber geniigende N otla ufeigenschaften verfiigen; ein 
"Fresser" laBt sich zwar im Notlauf nach einiger Zeit nicht vermeiden, 
jedoch wird die Welle nicht starker in Mitleidenschaft gezogen. Um 
den Nachteil der Empfindlichkeit gegen Kantenpressung auszuschalten, 
darf nach v. SCHWARZ die Lange des Gleitlagers nur etwa 3/4 des 
Durchmessers betragen. Empfehlenswert ist ferner ein balliges Abdrehen 
der Laufzapfen und gute Kantenabrundung. Wegen der groBen ther­
mischen Ausdehnungsbeiwerte dieser Legierungsgattung ist die Einhal­
tung eines ausreichenden Lagerspieles besonders wichtig. Als Beispiel 

I OtJl'c/; fii/;l'tJflg del' Lutlfvcl'stJche I 
~ -------ifich/liflielJ f'tlr die PriJf'tJIJff 

I J Jlers{/c!7seilJricl!t(j!lff I st/J/emt § 
trllgbtJr ~ del' bUffer t gut ~ I flers{/c!7sergebnisse I senr gut [[[]IlI] ! ~t -...:::::---

Aflibrder{//lg8!l Al-5i-teg. tgl/Q £g57 Zinn- Dfei-
weiBmeloff bronze 

'1. !Jute blluffonigkeit bei !JMer Be/oslung 1.~ 1. []]]]] 1.ITllIIlIIl 1.~ 1.~ 
2. Mtlersftmd gegen f?eiiJen,gfltdesligieil, 

besonders in iler Worme 2~ Z ITIIIIIIll z~ 2.~ 2m 
3. lIocNiegender J'c/JmelzjJflnAi 3.1IllTIIlIlI 3. ITIIllIlll 3. !IIIIIIID J.~ J.~ 
V. (feringe EmjJIi"ndfichkeil gegen.{lnregefmoBig- l~ lllIIIIJ]] Q,mll! v.1IlIlllIll Q,~ Ireilen im Df/rieo,wie orlficne (/oef'(Jnsfrengflng, 

Yerfetzflng, ,)climv/zslo,!e 5~ 5 [!ll]2l 5.~ 5~ 5.~ 
5. AbnVfzu~ yon tllger vnd file/ie soil !erin! sein, 

"lilITIIIIlI o.llIIIIJ]] 8.1IlIlllIll 6:~ 5.mlll] rYe/yille Welle) 
6: SclimierQlbedllrf mog/Ji:/Jsl!et'ing 7. t::<2] 7.~ 7.~ 7. !IIIIIIID 7.~ 
7. !Jeringe til!erlvfl 

8~ 8 []]]]] 8~ 8~ 8~ B lIersleflvn! der tIlger belrieosiedinisdieinflllli 
!I. l1og/Ji:/Jsleinse!JlloMr zur Erleidilerun! der g~ .9. []]]]] 9~ !I. ITIIllIlll !I.~ 

lIerslellung find [rsokleilliererung 10.1IIIlIIlIJI 10. []]]]] 10. !IIIIIIID 1fJ.~ 1o.~ 10. I10fffielisl geMlges !Jewiolil 

Abb.165. Ergebnisse von Lautversuchen mit den ieichten Gieitiageriegierungen "Lg 40" und "Lg 67" 
im V crgieich zu anderen LagermetaJlen. (N ach STEUDEL.) 

gibt v. SCHWARZ an, daB bei einem rasch laufenden Fahrzeugdiesel mit 
4 Zylindern und 55 PS Motorleistung bei einer Umdrehungszahl zwischen 
1600 und 2000 fUr einen: Wellendurchmesser von etwa 85 mm und einer 
Lagerschalenlange von 65 mm ein Spiel von rd. 0,1 mm im Durchmesser 
und in der Lange einzuhalten ist. UnerlaBlich ist ferner eine gute 
Schmierung; bei steigender Belastung solI Druckolschmierung Anwen­
dung finden. Der VerschleiB 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 gunstige Erfahrungen gemacht 
worden: im Pleuellager von Zugmaschinenmotoren, im schnellaufenden 
Lastwagendiesel, in Lagern von Elektromotoren, in Schleifspindellagern 
und Nockenwellenlagerungen in Verbrellllungskraftmaschinen. 

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 STEUDEr. anschaulich erkennen laBt. Entsprechend 
diesenErfahrungenhaben sie sich auch imMotor bei niedriger und mittlerer 
Belastung gut bewahrt. GroBere Schwierigkeiten traten erst bei hoheren 
thermischen und mechanischen Anforderungen auf. Die weichere Le­
gierung "Lg 40" (s. Zahlentafell3) kann nach WIECHELL ohne Schwierig­
keiten bis 150 kgjcm2 bei einer Lagertemperatur von 100° belastet 
werden. Bei hoheren Drticken, etwa 200 kg/cm2, sind plastische Ver­
formungen nicht mehr zu vermeiden. FUr diese Falle eignet sich die 
hartere Legierung "Lg 67" (s. Zah­
lentafel 13), die auch fUr hOhere 1ft 
Gleitgeschwindigkeiten gut brauch-
bar ist. Beide Legierungen haben 
sowohl gegen vergtitete wie auch 125 

gehartete Wellenzapfen gute Lauf­
eigenschaften. 

Wichtig ist die Einhaltung eines 
richtigen Laufspieles, das nach Ver­
suchen von H. WIECHELL bei einer 
Welle von 65 mm Durchmesser und 
einer Gleitgeschwindigkeit von 7 
bis 8 mjs wenigstens 1j10 mm im 
Durchmesser betragen soll. Sowohl 
als Buchsen wie auch als geteilte 
Lager haben sich diese Legierungen 
bei Lagertemperaturen weniger als 
100° C unter Benutzung von Druck­

2~~----~-'v.~~-----~~~~----~~W~·~'fo~MO 
Sjlezif!scRIl /Jelosfu'llJ 

olschmierung im praktischen Be- Abb. 166. Abhangigkeit der Lagertempelatur von 
der spezifischen Belastung fUr "Alva 36" nnd 

trieb bei niedriger Belastung ein- andere LagermetalJe. (Nach VADERS.) 

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 moglich. 

Als Anhalt fUr das Laufverhalten an "Borotal"-Legierungen diene 
folgende Angabe1 : In einer Lagerprtifmaschine wurde bei einer Belastung 
von 100 kgjcm2 und einer Gleitgeschwindigkeit eine von 5 mjs Lager­
temperatur von 70° gemessen, wahrend eine Lagerbronze unter gleichen 
Bedingungen 100° ergab. Praktisch befriedigende Ergebnisse sollen mit 
der Legierung Z 7 (Harte: 70 kgjmm2 ) in einem Dieselmotor (Wellen­
durchmesser: 170 mm) erzielt worden sein1 . 

Ul;>er das Laufverhalten der gut bearbeitbaren Legierungsgruppe 
Al-Sb-Pb gibt Abb. 166, die die Abhangigkeit der Lagertemperatur 
von der spezifischen Belastung und der Gleitgeschwindigkeit zeigt, 
AufschluB. Lagerwerkstoffe dieser Art, tiber die bisher nur wenige 

1 Techn. Z. prakt. Metallbearb. Ed. 47 (1937) Nr.19f20 S.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 

100g 
'kg/em; 0 lrogfiihigkells!lrenze 

T Kvrzzellifl zvltfss(qer /,ofleroPucK 
800 

Chemische Zusammensetzung in % Hiirte 
Nr. 

Cu I Zn I I I Mn Fe I Ni I Pb I :f;~~ I 
bei 20 0 

Si Mg AI 5/250/30 
I 

1 4,5 - 14,0 0,7 0,8 - 1,5 - -I Rest 
121 

2 1,5 - 21,0 0,5 0,7 - 1,5 1,2 Co " 103 
3 - - - - - - - 6,5 Sb " 48 
4 2,1 5,3 0,1 2,0 1,0 0,6 - . 

1,2 3,3 Cd " 113 
5 4,7 0,1 0,2 0,1 0,6 0,4 0,.1 - 0,2Ti 

" 
81 

6 - - - 9,0 0,2 - - - - " 
96 

7 - - 3,8 8,4 - - - - -
" 

64 
8 - 0,5 - Rest - - - - - 7,7 77 
9 - - 1,3 

" 
- - - - - 0,8 54 

10 - - - " - - - 190 - - 51 
11 - - -

" 
2,0 - - -.: [5,0 Ce: - 65 

Abb.167. Tragfiihigkeitsgrenze und kurzzeitig zulassiger Lagerdruck in Abhiingigkeit von der Warm­
harte verschiedener Leichtmetall-Lagerlegierungen. (Nach G. FISCHER.) --- AI-Legierungen; 

--- Mg-Legierungen. 

Untersuchung von G. FISCHER!, in der die mechanischen und physi­
kalischen Besonderheiten dieser neuen Lagerwerkstoffe iibersichtlich 
hervorgehoben werden. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sollen 
daher abschlieBend genannt sein. 

G. FISCHER wahlt zu seinen Versuchen die bereits·friiher in den Zahlen­
tafeln 15 und 16 aufgefUhrten Legierungen aus und untersucht in der 
Lagerpriifmaschine der Deutschen Versuchsanstalt fUr Luftfahrt (s. S.100). 
die Tragfiihigkeitsgrenze, das Verhalten bei Dauerbeanspruchung und das 
N otlaufverhalten bei abgestellter oder gedrosselter (Jlzufuhr. Entsprechend 
Abb. 167 - in der die Abhangigkeit der Tragfahigkeitsgrenze und des 

1 FISCHER, G.: Luftf.-Forschg. Bd. 16 (1939) Lfg. 1, S. 1. 
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kurzzeitig (d. h. fur 2 Stunden) zulassigen Lagerdruckes von der Warm­
harte eingezeichnet ist - kann festgestellt werden, daB aile Aluminium­
lagermetalle [abgesehen von Legierung 3 (Zahlentafel in Abb. 167), die 
als AusguBlegierung in einer Stutzschale aus Legierung 1 (Zahlentafel 
in Abb. 167) gepriift wurde] , Lagerdrucke von mehr als 700 kg/cm2 ein­
wandfrei ertragen. FUr die Legierungen 1, 2, 4, 5, 6 und 7 (s. Abb. 167) 
konnte wegen mangelnder Leistungsfahigkeit der Priifmaschine die 
oberste Grenze, die weit uber 700 kg/cm2 liegt, nicht mehr ermittelt 

Abb. 168. Lauffliiche eines Leichtmetall-Lagers 
"Nr. I" (Zahlentafel in Abb. 167) nach 100-
stiindigem Prtiflauf unter ruhender Last von 
400 kg/cm'. Schwache und einzelne mittlere 

Riefen (in der Mitte Me13slluren). 2x. 
(Nach G. FISCHER.) 

Abb.169. Lauffliiche eines Leichtmetall-Lagers 
"Nr. 4" (Zahlentafel in Abb. 167) nach 107-
stiindigem Priiiiauf unter ruhender Last von 
400 kg/cm' . Seitlich zahlreiche flache Narben 
und schwache Ausbruchstellen; im iibrigen 

schwachc und einige mittlere Riefen. 2 x . 
(Nach G. FISCHER.) 

werden. Auch die kurzzeitig ertragenen Belastungen, durch welche keine 
ernstliche Beschadigungen der LauffHiche erfolgen, ubersteigen weit die 
heute auftretenden Hochstbelastungen. Die gepriiften Magnesium-Lager­
legierungen, deren Belastungsgrenze mit der Warmharte ansteigt, ertragen 
dagegen kurzzeitig nur Lagerdrucke zwischen 300 und 400 kg/cm2 • 

Die Ergebnisse der Dauerpriifung (d. h. des Verhaltens der Lager­
legierung bei einem- 100-Stunden-Lauf mit 400 kg/cm2 Belastung bei 
einer Umfangsgeschwindigkeit von 5 m/s -und einer Lagertemperatur 
von 120°) lassen sich dahin zusammenfassen, daB die Legierungen Nr. 1, 
2 und 4 (vgl. Abb. 167) bei vernachlassigbarem VerschleiB vollstandig 
betriebsfahig bleiben (Abb. 168). Die Legierungen Nr. 5, 6 und 7 (vgl. 
Abb.167) neigen dagegen starker zuNarben- undRiefenbildung (Abb.169); 
Legierung Nr. 3 wird unter den gewahlten Priifbedingungen schnell durch 
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Ermudungsbruche zerstGrt (Abb. 170). Ebenso versagen auch die harteren 
Magnesiumlegierungen Nr. 8 und 11 (vgL Abb. 167) schon nach wenigen 
Stunden vollkommen; die Laufflache ist dabei entsprechend Abb. 171 
durch "Fresser" vollstandig zerstGrt. Wichtig ist ferner die Feststellung, 
daB das Laufverhalten von del' Zapfenbeschaffenheit (vergutet, doppel­
duro- odeI' einsatzgehartet) ziemlich unabhangig ist. 

1m Notlauf, d. h. bei unterbrochener bzw. gedrosselter Olzufuhr, 
tritt bei allen Legierungen nach wenigen Sekunden bis einigen Minuten 

Abb. 170. Lauffliiche eines durch Risse zerstor­
ten Verbundlagers Nr. 3 (Zahlentafel in Abb.167) 
nach 48 stiindigem Priiflauf unter ruhender 

Belastung von 400 kg/cm'. 2 x . 
(Nach G. FISCHER.) 

Abb.171. Zerstorte LauffUiche eines Magnesium­
GleitJagers Nr. 11 (Zahlentafel in Abb. 167). 
Starke FreBspuren nach dem 1. Trockenlaufver­
such unter ruhender Belastung von 400 kg/cm' . 
Unten rechts MeBspuren. 2 x . (Nach G.FISCHER.) 

durch Trockenreibung eine deutliche Temperatursteigerung und starke 
Zunahme des Reibungswiderstandes ein,· wodurch die Laufflachen unter 
den gewahlten Prufbedingungen mehr odeI' weniger zerstGrt werden. 

3. Gesichtspunkte fur die bauliche Gestaltung 
von Leichtmetall-Gleitlagern. 

Die erfolgreiche Verwendung von Leichtmetall-Gleitlagern ist, worauf 
bereits einleitend hingewiesen wurde, nicht zuletzt davon abhangig, ob die 
bauliche Gestaltung des Lagers den besonderen Eigenschaften dieser 
Lagermetalle angepaBt ist. 

Zunachst ist zu beachten, daB die meisten besprochenen Leicht­
metalle - abgesehen von Legierung Nr. 3 (ZahlentafelI3) - nur als 
Massivschale verwendet werden, da es aus bekannten Grunden nicht 
moglich ist, Aluminiumlegierungen durch einen einfachen GiefJprozeB 
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mit der Stablstiitzschale zur "Bindung" zu bringen. Es gelingt dies 
jedoch durch Plattierung; jedenfails sind die ersten in dieser Richtung 
durchgefiihrten Versuche befriedigend 1. Die Bedeutung dieser Moglichkeit 
ist nicht zu verkennen; denn sie schaltet viele Betriebsschwierigkeiten 
aus; namentlich solche, die auf der groBeren Warmedehnung der Leicht­
metaile beruhen. 

Es hat sich gezeigt, daB trotz guter Ergebnisse in der Lagerpriif­
mas chine 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
kHirt werden konnten. Nach 
den Untersuchungen von WIE­
CHELL und G. FISCHER darf in 
vielen dieser Faile als Ursache 
eine ungeniigende konstruktive 
Beriicksichtigung des im Ver­
gleich zu Stahl wesentlich gro­
f3eren A usdehnungskoettizienten 
der Leichtmetalle angesehen 
werden. In welcher Weise hier­
durch "Fressen" entstehen 
kann, zeigt folgende Uber­
legung. Wird eine geteilte 
Leichtmetail-Lagerschale oder 
auch eine Buchse aus einer 
leichten Gleitlagerlegierung mit 
g1.).ter Passung in den Lager­
kOrper (z. B. aus StahlguB) ein­

Abb. 172. Leichtes GleitJager mit drei Bunden. 
(Na<lh WmoHllLL.) 

gebaut und auf Betriebstemperatur erhitzt, so treten in der Lagerschale 
infolge ihres groBeren Ausdehnungsvermogens Verformungen auf. Diese 
konnen nach Abkiihlung auf Raumtemperatur, womit notwendigerweise 
eine Schrumpfung des Leichtmetall-Lagers verbunden ist, eine ortliche 
(bei geteilten Schalen) oder gleichmaBige (bei Vollschalen) Durchmesser­
verkleinerung der Lagerbohrung verursachen. Es ist leicht einzusehen, 
daB durch einen derartigen V organg zwischen Laufflache und Welle 
ortliche metallische Beriihrung erfolgen kann, wodurch der Olfilm zer­
stort und "Fressen" verursacht wird. Bei Vollschalen ist wegen des 
besseren Warmeausgleichs und der groBeren Steifigkeit die Gefahr fUr 
eine derartige Storung geringer. 

1 Siehe hierzu: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen; 2. Aufl., S 0100-1/3. 
1937; ebenso E. LAY: Metallwirtsch. Ed. 19 (1938) Nr.9 S.258-259. 
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Die Darlegungen zeigen, daB es also fUr den storungsfreien 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 WIECJIELL und FISCHER 

einige Vorschlage. 
So zeigt z. B. Abb. 172 ein 

Dreibundlager; der dritte Bund 
in Lagermitte soll die Steifigkeit 

Abb.173. Abb.174. 
Abb. 173. Lager mit abgeschragter Teilfuge. (Nach WmCHELL.) 

Abb.174. Elastische Teilfugen iiir leichte Gleitlager. (Nach WIECHELL.) a Federnde Stahlbleche 
in der Teilfuge. b Federnder Stahlkilrper zwischen der Teilfuge. 

der Schale vergroBern und verformungshindernd wirken. Oder durch 
Abschragung der Teilfugen entsprechend Abb. 173 und auch durch 
Zwischenlagen von olbestandigem Gummi sollen die unvermeidlichen 

" lJ 
Abb.175. Leichtmetallager mit Schlitzen. a Lager mit Bund; 

b bnndlose Lagerbnchse; c Frasspindellager mit schragen 
ScbUtzen. 

Ausdehnungen praktisch 
ertraglich gemacht wer­
den. Von WIECHELL 

stammt ferner der Vor­
schlag, in die Teilfugen 
federnde Stahlbleche ge­
maB Abb. 174 anzubrin­
gen. Ein anderer V or­
schlag geht dahin, in die 
Leichtmetallager buchse 

radiale oder auch schrage 
Schlitze entsprechend 
Abb. 175 anzubringen1 . 

Der Sinn dieser MaBnahme besteht darin, auf dem Buchsenumfang 
eine kiinstliche Ausdehnungsmoglichkeit zu schaffen. Es scheint jedoch, 
daB auch dieser V orschlag nur bei geringer mechanischer Beanspruchung 
brauchbar ist. 

Ein weiterer bemerkenswerter konstruktiver Vorschlag, der die Ein­
fiihrung 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
michen auf dem auBeren 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 auBeren Laufflache. Die <Jlzufuhr erfolgt dabei in 
der gezeichneten Weise 
durch Nut und Radial­
bohrung. 1m Bereich 
mittlerer Temperaturen 
erfolgt wegen der gro­
Beren thermischen Aus­
dehnung des Ringes 
Gleiten in beiden Lauf­
flachen, wahrend bei 
sehr hohen Lagertem­
peraturen Gleiten nur 
in der inneren Lauf­
flache erfolgt. 

Die konstruktive 
Entwicklung des leich­
ten Gleitlagers steht erst 

ab c 
Abb. 176. Ermoglichung der Warmeausdehnung an einem Leicht· 
metall-Lager zwecks Vermeidung von Verformungen(schematische 
Darstellung). (Nach G. FISCHER.) a Bei Raumtemperatur 
(Anfahren) Gleiten in der aui3eren Laniflache, b bei mittleren 
Temperaturen Gleiten in beiden LaufiIiichen, c bei hohen 

Temperaturen Gleiten in der innereri LauffIiiche. 

in den Anfangen und es ist zu erwarten, daB mit besseren konstruk­
tiven Losungen die Verbreitung der leichten Gleitlagerwerkstoffe auch 
an schwierigeren Stellen steigen wird. 

4. Fehlerursachen. 
Es ist nach den bisherigen Darlegungen verstandlich, daB die meisten 

Ursachen fUr das Versagen der leichten Lagermetalle nicht in Werkstoff­
fehlern, sondern in einer ungeniigend baulichen." Beriicksichtigung der 
physikalischen und technologischen Eigenschaften zu suchen sind. So 
sind z. B. die bekannten Schwierigkeiten beim Anfahren zur Haupt­
sache wie erwahnt darauf zuriickzufiihren, daB die Spielbemessung mit 
dem thermis-chen Ausdehnungsverhalten des Leichtmetall-Lagers nicht im 
Einklang ~teht 'und die meist starkere Warmedehhung des Leichtmetall­
Lagers imVe~gleich zum Lagerkorper k:onstruktiv nicht geniigend beachtet 
wird. Fertigungstechnische Mangel sind im allgemeinen selten, da selbst 
in schwierigsten Fallen, z. B. bei der HersteUung 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. BOLLENRATH und G. FISCHER zum Patent angemeldet worden. 
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der geringen Einlaufeigenschaften der harteren Leichtmetallegierungen 
ist eine sauberste Vorbereitung der Laufflache unerlaBIich. 

5. Zusammenfassung. 
Auf Grund der gemachten Darlegungen ergibt sich also fiir den der­

zeitigen Stand der leichten Gleitlagerlegierungen und ihre voraussicht­
Iiche Weiterentwicklung folgendes Bud: 

Die Entwicklung der leichten Gleitlagerlegierungen wurde durch 
folgende Faktoren veranlaBt: I. Vermeidung von Sparmetallen und 
2. Schaffung von Lagermetallen fiir.hohere Beanspruchungen. Sie wurde 
im einzelnen durch folgende gute Eigenschaften einiger bekannter 
Aluminiumlegierungen ermogIicht: hohe Festigkeitseigenschaften und 
Belastbarkeit, gute Gleiteigenschaften und geringer VerschleiB, gutes 
Warmeleitvermogen und endlich verhaltnismaBig einfache Herstellung 
und Bearbeitung. Schwierigkeiten ergaben sich dagegen aus dem geringen 
Einlauf- und N otlaufverhalten, der Empfindlichkeit gegen Kantenpressung 
und dem groBen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Trotz dieser 
Mangel sind eine Anzahl praktisch brauchbarer Gleitlagerlegierungen auf 
Aluminiumbasis entwickelt worden, die als hauptsachIichste Legierungs­
zusatze Kupfer, SiIizium und Eisen enthalteu. Die Nachteile, in~­

besondere der groBe Ausdehnungsbeiwert, konnen durch werkstoff­
gerechte Konstruktion zum Teil ausgegIichen werden. Zur Erzielung 
eines guten Einlauf- und Notlaufverhaltens sind ferner niedriger 
schmelzende Stoffe oder auch Graphit als Zusatz in Vorschlag gebracht 
worden. 

Es ist fiir den augenbIickIichen Stand der Entwicklung kennzeichnend, 
daB sich keine der genannten Legierungsgruppen fiir irgendeinen Ver­
wendungszweck hat durchsetzen konnen. Auf Grund der bisherigen 
Erfahrungen istlerner eine Abgrenzung der verschiedenen vorgeschlagenen 
Legierungen in Gruppen unterschiedlicher .Leistungs£ahigkeit und Eignung 
noch nicht mogIich. Die bisher gewonnenen Ergebnisse reichen jedoch zu 
der Feststellung aus, daB bei niedrigen und mittleren Beanspruchungen 
(z. B. spezifische Belastung bis hOchstens 100 kg/cm2 ; 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 konnen vergiitet oder oberflachengehartet 
(einsatz- oder doppeldurogehartet und nitriert) sein. Schwieriger liegen 
die VerhaItnisse bei hoheren Anforderungen; hier kann Endgiiltiges 
noch nicht gesagt werden und es muB der Entwicklung - nicht zuletzt 
der konstruktive Entwicklung - iiberlassen bleiben, praktisch brauchbare 
Losungen aufzufinden. Diese schwierige Aufgabe ist jedoch nur durch 
planmaBige Forschung und enge Zusammenarbeit aller interessierten 
Stellen zu IOsen. . 



II. Legiernngen mit Kadminm. 

Von Dr.-Ing. Frhr. F. K. v. GOLER und Dipl.-Ing. R. WEBER, 

Frankfurt a. M. 

Mit 17 Abbildungen. 

1. Einleitung. 
Vorschlage, Kadmiumlegierungen ffir Lagerzwecke zu verwenden, 

sind schon vor mehr als 30 Jahren in Deutschland und in den Vereinigten 
Staaten gemacht wordenl , 2. Diese erst en 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 ffir dieses Metall zu suchen, das bei 
der Zinkelektrolyse in unerwiinscht groBen Mengen anfie1 3 • Sie brachte 
zunachst eine Legierung mit 3 % KQ.pfer und 0,2 % Magnesium 4 und 
spater 3 eine solche mit 1,5% Kupfer und 1 % Magnesium heraus 5• Im 
AnschluB daran setzten sowohl in den Vereinigten Staaten als auch in 
Deutschmnd eingehende Untersuchungen ein, die zur Entwicklung von 
verschiedenen Legierungstypen fiihrten. In Zahlentafe121 sind die wich­
tigsten vorgeschlagenen Legierungen und ihre Erfinder bzw. Hersteller 
zusammengestellt. Nach dem heutigen' Stand dfirfen als bewahrt 
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 entspre9hend hoherem Silber­
gehalt, oder mit iibereutektischem Kupferzusatz und Silbergehalten 
urn 0,5%. 

Derartige Legierungen haben insbesondere in den Vereinigten Staaten 
in verschiedenen Automobil- und Flugzeugmotoren erfolgreiche An-

1 Siehe Patentiibersicht Nr. I, 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 zuverlassige Erganzung 
des oft sehr liickenhaften Schrifttums. 

2 Siehe Patentiibersicht Nr.2, S. 235. 
3 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. M. M., N. S. Ed. 95 (1934) S.201-227. Aus­

ziige siehe Commonwealth Engineer Ed. 22 (1934) S. 81-84; Metal Ind., London 
Ed. 46 (1935) S. 650-652. 

4 OCCLESHAW, A. J.: Commonwealth Engineer Ed. 18 (1930) S.I77-179. 
5 Siehe Patentiibersicht Nr. 3, S.235. 
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Zahlentafel 21. Zusammenstellung der wichtigsten Kadmium­
lagermetalle. 

Zusa=ensetzung 

47% Cd + 47% Zn + 5% Sb 

Cd + 3,5% Mg ..... 

Cd + 0,2% Mg + 3,1 % Cu 
Cd + 1,0% Mg + 1,5% Cu 

Cd + Zn (15% ?) + Sb (5% ?) 

Cd + 1,3% Ni ...... . 

Cd + 2,25% Ag + 0,25% Cu 

Cd + 0,5% Cu + 0,25% Mg. 

Cd + 2,0% Cu + 0,5% Ag . 

Erfinder bzw. Hersteller 

Siemens & Halske AG.1 

E. A. TOUCEDA 2 

} Electrolytic Zinc Co. of Australasia 3, 4, 5 

Federal Mogul Corporation 6 

C. E. SWARTZ und A. J. PHILLIPS, Ame­
rican Smelting and Refining Co. und Im­

perial Smelting Co. 7.8.9 

C. F. SMART, General Motors Corp. 
und Federal Mogul Corp. 10, 11 

Bohn Aluminium and Brass Co. 12 

Metallgesellschaft A G. 13 

wendung gefunden l4, 15,16,17. Uber den tatsachlichen Umfang der prak­
tischen Bewahrung und Anwendung von Kadmiumlegierungen ist aber kein 
klares Bild zu gewinnen. Anscheinend haben wirtschaftliche Umstande 
die Einfiihrung nicht nur verzogert, sondern teilweise gehemmt. Reicht 
doch die heutige Weltproduktion dieses Metalls (3665 tin 1936 18,14), fiir 

1 Siehe Patentiibersicht Nr. I, S.235. 2 Siehe Patentiibersicht Nr. 2, S. 235. 
3 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. 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. 

4 OCCLESHAW, A. J.: Commonwealth Engineer Bd. 18 (1930) S.I77-179. 
5 Siehe Patentiibersicht Nr. 3, S.235 und Nr. 11, S. 236. 
6 BLOMSTROM, L. C. u. E. R. DARBY: Proc. ASTM Bd. 33 (1933 II) S.427--428. 
7 Imperial Smelting Corp. Ltd.: Technical Bull. Mai 1937. Auszug Nickel Bull. 

Bd. 9 (1936) S. 233-236. 
8 SWARTZ, C. E. and A. J. PHILLIPS: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 

(1933 II) S.416-429. Ref. Metallwirtsch. Bd: 13 (1934) S. 469. Ausziige: SWARTZ, 
C. E., J. N. C. O. Bd.12 (1935) Nr.4, S.13. PHILLIPS, A. J.: Machinist, Land. 
Bd.79 (1935/36) S. 709-71OE. 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., Land. 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 ANON: Iron Age Bd. 138 (1936) S.67. 
16 ANON: Parkerizer, Detroit Bd.14 (1936) Nr. 1, S. 1, 3. 
17 ANON: Automat. Ind. Bd.75 (1936) S. 726; Bd.76 (1937) S.293; Bd.7 I 

(1938) S. 596. 
18 BAUJlI, 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 1Jberzuge, als Legierungs­
bestandteil (Lote, Bronzen guter Leitfahigkeit usw.) und fiir Ver­
bindungen (vor allem Anstrichfarben) groBere Mengen fur die Lager­
herstellung frei zu machen. Infolge der unsicheren Materialbeschaffung 
haben einzelne Automobilerzeuger die Verwendung von Kadmium fiir 
Lagerlegienmgen wieder aufgegeben 1,2. Auch fiir Deutschland, dessen 
Produktion 1936 303 t 2 betrug, liegen die Verhaltnisse ahnlich. Da 
heute alles Kadmium ein Nebenprodukt der Zinkgewinnung ist, wird 
sich dieses nur andern konnen, falls es gelingen soUte, groBere kadmium­
reichere Erzvorkommen zu finden. 

Trotzdem ist den Kadmiumlegierungen in vorliegendem Bande eine 
ausfiihrliche Behandlung zuteil geworden, weil sie dank ihrer Zwischen­
steUung zwischen ZinnweiBmetaUen und Bleibronzen fiir eine Reihe von 
Anwendungen besonders geeignet erscheinen und somit eine fiihlbare 
Lucke uberbrucken 3. 

2. Gefiige. 
KadmiummetaU ist verhaltnismaBig rein zu erhalten 4. In Zahlen­

tafel 22 sind die Verunreinigungen von KadmiUlll verschiedener Herkunft 

Zahlentafel22. Kadmiumanalysen in Gewichtsprozent 5• 

HerstelIer' I :e~t I Zn Pb I en Fe I Sn I Tl Sb Bi 

A. Deutschland (h) 99,9561 10,026 0,013 0,003 I I 0,00171 

13. (e) 99,967 0,0013 0,0275 0,001 0,0025 0,00071 + 
C. Norwegen (e) . 99,95 - 0,0153 0,0022 0,0001 
D. Belgien (h) 99,95 0,005 0,02 0,0001 0,00011°,001 0,0001 0,0001 
E. Polen (h). 99,99 O,ooll 0,0063 0,0004 0,0015 0,0004 + - -
F. Belgien (e) 99,9 0,0024 0,046 0,0004 0,0016 10,036 ' 
G. Deutschland (e) ,99,985 0,0005 0,01l 0,0018 0,0002· 0,002 

Zeit­
punkt 

1938 
1936 
1936 
1936 
1936 

I 1936 
. 1938 

eingetragen. Die Angaben stammen zum Teil von den HersteUern 
selbst, zum Teil sind es eigene Analysenwerte. 

1 BAUM, H.: Metallwirtsch. Bd. 17 (1938) 8. 719-720. 
2 Bureau of Mines: Minerals yearbook, Washington 1936, 8.528-530; 1937 

S.741-745. 
3 Die Verfasser konnten fiir den vorliegenden Bericht eine Reihe unV'eroffent­

lichter Versuchsergebnisse aus dem Metall-Laboratorium der Metallgesellschaft 
benutzen. Sie sind den Damen G. PRuFER und E. SCHULZ und del1 aenen W. EN­
DRES, W. JUNG-KONIG und E. KOCH rur ihre Mitwirkung bel diesell Versuchen 
zu Dank verpflichtet. 

4 LAMB, F. W.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.35 (.1935 II) S. 71-78. 
5 + nicht mit 8icherheit nachweisbar, - nicht nachweisbar. 
6 h = hiittenmannisch, c = elektrolytisch gewonnen. 

Kuhnel, Gleitlagerwerksttoffe. 14 



210 Frhr. F. K. v. GOLER und R. WEBER: Legierungen mit Kadmium. 

Auf die Wiedergabe und Besprechung der Zustandsdiagramme der 
Kadmiumlegierungen im einzeInen sei hier verzichtet und statt dessen 

Abb.177. 1,5% en + 1 % Mg. 

Abb.178. 2% en + 0,5% Ag. 

auf HANSEN! und die kurze Ubersicht der wichtigsten Zusatze in 
Zahlentafel 23 hingewiesen. Die meisten der vorgeschlagenen (vgl. 
Zahlentafe121) Lagermetalle sind entsprechend der bekannten Theorie 

1 HANSEN, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen. Berlin 1936. 
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tiber den Aufbau von Lagermetallen aus harten Tragkristallen in einer 
weiehen Grundmasse aufgebaut; und zwar finden wir C<faCu-Kristalle 

Abb.179. 1,5% Ni. 

Abb. 180. 0,25 % eu + 2,5 %. Ag. 

Abb. 177-180. Gefiigebilder typischer Kadmiumlagermetalle geatzt mit 3 % iger alkoholischer 
Salpetersaure. 100 x . 

(Abb. 177 u. 178) in einer Grundmasse, die aus einem dureh Magnesium 
(Abb.177) bzw. Silber (Abb.178) gehartetenKadmium-Kupfer-Eutektikum 
besteht. Dabei gehen sowohl Silber als aueh Magnesium im Kadmium 

14* 
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in feste Lasung. Bei den Kadmium.Nickel.Legierungen (Abb. 179) da· 
gegen sind Cd7Ni.Kristalle in das Kadmium·Nickel·Eutektikum ein· 
gelagert. Einen ganz anderen Aufbau, der dem von Bleibronzen oder 
Zinnbronzen ahnelt, zeigt dagegen ein kupferarmes und silberreicheres 

Zahlentafel23. Gefiigeverhaltnisse in den 
kadmiumreichen binaren Legierungen. 

Loslichkeit 
EutektikuDl bei 

Niichstliegende Zusatz I Kristallart 
% % I "C 

I 

Cu 0,05-0,1 1,2 i 314 CdaCu 
Ni sehr klein 0,25 I 318 Cd7Ni 
Sb sehr'klein 7,5 

, 
290 CdSb 

Zn 0,5-2,8 17,4 i 266 Zn 
Ag 4---6 I peritektisch, Schmelz· 
Mg 7 I temperatur ansteigend 

Kadmi umla germeta 11 
(Abb. ISO). Nach dem 
Zustandsdiagramm 1 be. 
stehen diese Legierun· 
gen aus primaren Kad· 
miumkristallen in einem 
Kadmium -Kupfer -Eu­
tektikum, wobei alles 
Silber im Kadmium 
in fester Lasung sein 
sollte. Auffallend ist 
naehAbb.lS0die starke 

Kornseigerung der Kadmium·Silber.Misehkristalle, und zwar sind sie 
innen silberreicher als auBen. 

Erwahnt sei noch, daB naeh GILL 2 bei den ubereutektischen Kadmium· 
Kupfer.Legierungen, sobald sie mehr als 0,1 % Magnesium enthalten, 
sich das Eutektikum bei Betriebstemperaturen, ja sogar schon oei 

Zahlentafel 24. 

Legierung 

2,2 Ag + 0,5 Cu 
0,2 Mg + 3,1 Cu 
1,0 Mg + 1,5 Cu 
1,35Ni ... " 
0,5 Ag + 2,0 Cu 

Erstarrungsintervall 

314---327 
314---378 
314---338 
319-395 
314---350 

Raumtemperatur aufspaltet, und 
daB mit dieser Gefiigeanderung die 
Legierungen bruehig werden 2, 3. Da 
die Erseheinung nur bei dunnen 
Ausgussen und Drehspanen beob· 
aehtet wurde, liegt die Vermutung 
nahe, daB interkristalline Korro­
sion mitwirkt, zu der ja magne­
siumhaltige Legierungen besonders 
neigen (vgl. S. 224-226). 

Die Erstarrungsintervalle der Lagerlegierungen sind naeh Zahlen­
tafel 24 nicht sehr verschieden. 

Die Gefiige der Kadmium-Zink.Legierungen werden hier nieht be­
sproehen, weil sie in erster Linie zum Einlaten der Ausgusse' in die 
Stutzschale verwendet werden, wobei andere Verhaltnisse vorliegen. 
Die sonst gelegentlieh erwahnten Zusatze wie Antimon, Arsen, Kalzium 

1 LOSANA, L. U. C. GORIA: Chinlica e Ind. Bd.17 (1935) S.159-163. Ref. 
Chem. Zbl. Bd. 108 II (1937) S. 2425. 

2 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. 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. 65O---{j52. 

3 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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und Kobaltl haben keine praktische Bedeutung erlangt, so daB 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 nnd GieLlen. 
a) Oxydbildung. 

Oberhalb 4000 treten auf der Oberflache geschmolzener Kadmium­
legierungen schwarze, schwammige Oxyde auf2. Zu beachten ist, daB 
die nach Uberhitzung einsetzende Oxydbildung bei Verrmgerung der 
Schmelztemperatur weitergeht. 

Sehr stark gefordert wird die Oxydation durch kleine Mengen Zinno 
Einer Schmelze einer Kadmium-Kupfer-Silber-Legierung 'wurde bei 3900 

0,2% Sn zugesetzt. Nach 2 Minuten trat starke und andauernde Oxyd­
bildung ein. Auch im Schrifttum wird iiber einen Fall berichtet, wo em 
Hersteller von Kadmiumlagern durch Verunreinigung seiner Schmelze 
mit 0,8% Zinn 50% Metall durch Schlackenbildung verlor2. 

Bei unsorgfaltigem Arbeiten konnen auch Oxydeinschlusse in den 
LagerausguB 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 Oberflache lief nur noch braunlich an. 
Bei normalen Schmelztemperaturen verleiht' die Zugabe von Zink in 
kleinen Mengen der Schmelzoberflache ein silberblankes Aussehen. Auch 
die Wirkung von Zinn kann durch Zusatz von etwa der gleichen Menge 
Zink aufgehoben werden. 

AuBer Zinkzusatzen3,9 werden Zugaben von kleinen Prozentsatzen 
(0,05 %) an Magnesium 2, Lithium 4 sowie an Aluminium 5, 9 und Antimon fi 
als desoxydierend erwahnt. 

Statt Zinkzusatz hat sich Zinkchlorid als"Abdeckmittel gut be­
wahrt 4,3,5. Gegeniiber Abdeckung mit Holzkohle und Paraffin scheint 
es nachhaltiger in der Wirkung zu sein. Das FluBmittel Kadmium­
chlorid undjoder -bromid konnen durch Animoniumchlorid- bzw. bromid 
aufgefrischt werden 6. Auch Kaliumzyanid 7 und Natriumbydroxyd 8 

1 Siehe die Patentiibersicht S.235--237. 
2 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. M. M., N. S. Bd.95 (1934) S.201-227. Aus· 

zlige siehe Commonwealth Engineer Bd. 22 (1934) S.81-84; Metal Ind., Lond. 
Bd.46 (1935) S.650-652. 

3 Siehe Patentiibersicht Nr. 16, S. 237. 
4 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. 6 Siehe Patentiibersicht Nr. 15, S. 237. 
7 Siehe Patentiibersicht Nr. 2, S. 235. 
8 NORA1AN, T. E. u. O. W. ELUS: Metals Techn. Bd.4 (1937) Nr.7, S.4. 
9 Siehl' Patpntiibersicht Nr. 17, S.237. 
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werden als FluBmittel empfohlen; ebenso erne Mischung aus 896 Teilen 
MgCl2, 320 Teilen KCl, 40 Teilen CaF2 und 60 Teilen NaC16. 

b) Brndlmg tmd Liittmg. 
Es machte anfangs groBe Schwierigkeiten, erne einwandfreie Brndung 

zwischen Stiitzschale und dem KadmiumausguB zu erhalten 1, 2, 3. Ferner 
bedingte der groBe Unterschied zwischen der Warmedehnung der 
Kadmiumlegierungen (28· 10-6) und der Stiitzschalenwerkstoffe sowie 

\ 

Abb. 181. Bindung von Kadmiumlagermetalleu auf Stahl. 'I, nat. GroBe. 

dip hohe Streckgrenze der Kadmiumlegierungen das Auftreten von 
Eigenspannungen und von Rissen im AusguBl, 2. Durch Entwicklung 
besonderer Lot~ und GieBverfahren ist es jedoch .gelungen, diese 
Schwierigkeiten zu iiberwinden 4,1,2,5,3, .6. Reute zeichnen sich Kad­
miumlager durch besonders gute Brndung aus, wie Abb. 181 zeigt. Mes­
sungen des zum Abscheeren von der Stahlschale notigen Druckes haben 
bis doppelt so hohe Werte ergeben wie bei ZinnweiBmetallen1 , 5, 3. 

1 GILL, A. S.: 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., Lond. 
Bd. 46 (1935) S. 650-652. 

2 GOLER, Frhr. v. u. G. SACHS: Mitt. Arbeitsber. M. G. Heft 10 (1935) 8.3-10; 
GieB.-Praxis Bd.57 (1936) S. 76-79, 121-124. 

3 MACNAUGHTAN, D. J.: J. Inst. Met. Bd.55 (1934) S.33-47 u. Diskussion 
dazu 8.98-99 und 107-108. 

4 BASSETT, H. N.: Metal Ind. London 52 (1938) S.25-32. 
5 Imperial Smelting Corp. Ltd.: Technical Bull., Mai 1937. Auszug: Nickel 

Bull. Bd.·9 (1936) S.233-236. 
6 SMART, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.25 (1937) S.571-608. Auszug: 

Metal Ind., Lond. Bd.51 (1937) 8. 61-64. 
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Versuche, eine guM. 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 zweckmiWig. Diese 
Erfahrung stimmt auch mit dem Bilde iiberein, das man aus der Literatur 
gemnt. Danach sollen zwar Kadmium-Nickel-Legierungen ohne Lot 
gut binden1 und als Lot fiir andere Legierungen geeignet sein 2. Bei 

Abb. 182. Gefiige an der Bindung von Kadmiumiagermetall auf Stahl. 100 x . 

anderen Legierungen sollen Spuren von Zink (0,1 bis 0,2 %) genugen, urn 
ohne Lotmetall eine gute Bindung hervorzurufen 3. 1m allgemeinen 
werden jedoch Lote verwendet und zwar meistens Kadmium-Zink­
Legierungen2, 4. GILL 5 hat mit Kadmium-Zink-Loten zwischen 7 und 
50% Zn gleich hohe Bindefestigkeit erreicht. Ferner wurde als Lot­
metaU Kadmium mit 5 % Zn + 1 % Ni 2 oder mit 7 bis 8 % Sb empfohlen 6. 

Die Vorbehandlung der Stiitzschale, die bei eigenen Versuchen immer 
zu sehr guter Haftfestigkeit fUhrte, war folgende: 1. Entfetten der 
Schale in Trichlorathylendampf; 2. Uberstreichen der Bindeflache mit 

1 Imperial Smelting Corp. Ltd.: Technical Bull., Mai 1937. Auszug: Nickel 
Bull. Bd.9 (1936) S. 233-236. 

2 SMART, C. F.: Trans. Amer. Soo. Met. Bd.25 (1937) S.571-608. Auszug: 
Metal Ind., Lond. Bd.51 (1937) S.61-64. 

3 Siehe Patentiibersioht Nr.17, S.237. 
4 Siehe Patentiibersicht Nr.7 und 8, S.236 und Nr. 14, S.236. 
5 GILl" A. S.: 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., Lond. 
Bd.46 (1935) S.650-652. 

6 Siehe Patentiibersicht Nr. 7, S.236. 
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einer gesattigten L6sung von einem Tell Zinkchlorid und einem Tell 
Salmiak; 3. Eintauchen der Schale in das Lotbad; 4. Einsetzen der vor­
her durch Schleudern und Auswischen der Flache mit einem feuchten 
Lappen vom zu dick aufgetragenen L6tmetall befreiten Schale in die 
Kokille oder SchleuderguBmaschine. 

Bei KokillenguB, nicht dagegen bei SchleuderguB, wurde in den 
einigen Fallen an der Bindung eine schmale Kristallkette langs der 
Bindeflache festgestellt (Abb. 182) . Es wurden daraufhin mit gutem 
Ergebnis Bindefestigkeitsversuche ahnlich Abb. 181 durchgefiihrt. Auch 
haben sich solche Lager in Motoren gut bewahrt. Nachteile durch Vor­
handensein einer KristaUkette wurden also ill Gegensatz zu Beobach­
tungen an Zinnlegierungen 1 nicht festgestellt. 

e) Ausgie.Gen der Lager. 
Die Schwierigkeit beim AusgieBen von Lagern bestebt darin, daB 

sowobl eine einwandfreie Bindung zwischen Sttitzscbale und Lager­
metall, als auch ein gutes Geftige des Ausgusses angestrebt werden 

Abb. 18~. Kokille zum AusgieBen von Lagerschalen. 1/, nat. GroBe. 

miissen, beide aber die Leitung der GieBbedingungen nach entgegen­
gesetzter Richtung bedingen. Die Herstellung einer guten Bindung 
erfordert, daB Schale und Kern tiber den Schmelzpunkt der Legierung 
erhitzt werden, damit AusguB und Lot sich gut verbinden k6nnen. Das 
Erstarrungsintervall muB dallll aber schnell durchlaufen werden, damit 
das Geftige nicht grob wird und keine Seigerungen erfolgen. Daher ist 

1 MACl'fAUGHTAN, D. J.: J. lnst. Met. Bd.55 (1934) S.33-47 u. Diskussioll 
dalllu S. 98-99 und 107-108. 
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zusatzliche Kiihlung zweckmaBig. Die Abkiihlung nach dem Erstarren 
bis auf Raumtemperatur soll wieder langsamer erfolgen der inneren 
Spannungen wegen. 1m einzelnen lassen sich diese Bedingungen auf 
verschiedenen Wegen erfullen, so daB es nicht schwer sein dUrfte, durch 
wenige Versuche fUr jede Schale geeignete GieBbedingungen zu finden. 
Damit steht in Einklang, daB sowohl im KokillenguB als auch in Sand­
und SchleuderguB gute Schalen erhalten werden konnen. Bei Herstel­
lung im KokillenguB wird man, um Schlacken- und Oxydhautein­
schlusse und ortliche tiberhitzungen zu vermeiden, zweckmaBig eine 
Kokille fUr steigenden GuB verwenden. Abb. 183 zeigt eine derartige 
im Metall-Laboratorium der Metallgesellschaft AG. entwickelte Kokille. 
FUr die Frage, welches Verfahren bei der Herstellung im Betrieb an­
zuwenden ist, ist daher die Qualitatsfrage nicht entscheidend, sondern 
technische und wirtschaftliche Uberlegungen. Es kommt dann nur dar­
auf an, das gewahlte Verfahren sorgfaltig durchzuarbeiten und die lnne­
haltung der einmal festgelegten Vorschriften dauernd zu kontrollieren. 

d) Schwindlmg und innere Spannungen. 
Die Schwindung, die bekamltlich sehr von den GieBbedingungen ab­

hangt, erreicht im Hochstfall den Wert der Warmedehnung zwischen 
Raumtemperatur und Schmelzpunkt. Der Warmedehnungskoeffizient, 
der von kleinen Zusatzen nur wenig beeinfluBt wird, wird zu 28-30 . 10-6 

angegeben. Daraus errechnet sich eine Schwindung von hochstens 0,9%, 
die gut mit den Messungen von GILL1 ubereinstimmt. 

Durch die groBen Unterschiede in der Warmedehnungszahl von Stahl 
und Kadmium treten bei zu schroffer Abkiihlung der ausgegossenen 
Lagerschale recht erhebliche Spannungen auf. Wir haben ihre GroBe 
gelegentlich zu uber 5 kgjmm2 bestimmt. Es ist dann auch RiBbildung 
im AusguB moglich 1. Bei einigermaBen sorgsamer Abkiihlung der Schale 
nach Entnahme aus der Kokille jedoch ist Kadmium ohne Bedenken 
und Schwierigkeit zu vergieBen. Es wird ubrigens empfohlen 2 zwecks 
Beseitigung der inneren Spanhungen den AusguB nach dem Erstarren, 
aber vor der vollstandigen Abkuhlung mechanisch zu verformen, z. B. 
durch Oberflachendrucken oder bei SchleuderguB durch FUllen mit 
Stahlkugeln. 

e) Kadmiumvergiftungen. 
Es sei darauf hingewiesen, daB unter ungUnstigen Umstanden das Ein­

atmen von Kadmiumdampfen zu Vergiftungen fuhren kann. Hieruber sowie 
uber geeignete Vorbeugungs- und GegenmaBnahmen berichtet WAHLE 3. 

1 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. M. M., N. S. Ed. 95 (1934) S.201-227. Aus­
ziige siehe Commonwealth Engineer Ed. 22 (1934) S.81-84; Metal Ind., Lond. 
Ed. 46 (1935) S.650-652. 

2 Siehe Patentiibersicht Nr. 14, S.236. 
3 WAHLE: Z. Gewerbehyg. Ed. 19 (1932) S.223-226. 
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4. Eigenschaf1en del' Radmiumlegierungen mit Silber, 
RUI,fer, Nickel und Magnesium. 

Nachstehend wird ein Uberblick iiber die mechanischen und korro­
sionschemischen Eigenschaften und das Laufverhalten der wichtigsten 
Legierungen im GuBzustand gegeben. Dabei liegen in erster Linie eigene 

Zahlenta£el 25. 

Zug- Wechsel-
Harte festigkeit Dehnung biege-

Legierung HIO/250/60 GB 
GlO festigkeit 

Gw 
kg/rom' kg/rom' % kg/mm' 

Cd + 0,5% Cu + 0,25% Mg. 40,0 11,6 12 4,2 
Cd + 1,5% Cu + 1,0% Mg 45,5 15,8 7 4,4 
Cd + 0,5% Ca + 1,0% Cu 40,0 12,2 5 3,0 
Cd + 5,0% Sb + 16,2% Zn . 50,0 15,2 2 3,2 
Cd +2,0% Cu+0,5% Ag+0,05% Mg - - - 4,6 
Cd + 2,0% Cu + 0,5% Ag + 0,1 % Mg - - - 4,2 
Cd + 1,5% Cu + 3,0% Ni - - - 2,9 

Deutung der Zeichen in Abb. 184, 185, 186 und 188. 

Legierung I Gruppe Zeichen Legierung Gruppe I Zeichen 

Cd+Ag I • (Cd + 0,5Ag) + Cu . IV + 
Cd+Cu II 0 (Cd + 1,0Ag) + Cu. V x 
Cd+Ni III l!, (Cd + 2,OAg) + Cu. VI 0 

Versuche zugrunde, da systematische Untersuchungen tiber groBere 
Legierungsreihen im Schrifttum kaum veroffentlicht worden sind. Die 
mechanischen Eigenschaften der biniiren Legierungen mit Silber, Kupfer 
und Nickel sowie der terniiren LegierungeI;! mit Silber und Kupfer 

ZaWenl;afel 26. FlieBgrenzen 
bei Zugversuchen. 

Zusammensetzung 

1,35% Nil .... . 
3% Nil ..... . 
1,5% Cu+ 0,95% Mg2 

1,94% Cu+ 0,48% Ag21 

Bezogen 
aufDeh-

nung 
% 

0,5 
0,5 
0,02 
0,2 
0,02 
0,2 

at 

kg/mm' 

8,2 
11,8 
5,5 
9,9 
5,2 
9,5 

zeigen' AbB. 184-188. F.'ernersind 
in Zahlentafel25 Werte,' fiireinige 
andere interessierende,Legierungen 
wiedergegeben. 

a) Zugversuche 
(vgl. Abb. 184 und 185). 

Von den biniiren Legierungen 
haben die mit Silbergehalt die 

1 SWARTZ, C. E. and A. J. PHILLIPS: 
Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 33 
(1933 II) S.416-429. Ref. Metallwirtsch. 
Bd. 13 (1934) S.469. Ausziige: SWARTZ, 

C. E.: J. N. C. O. Bd. 12 (1935) Nr. 4, S. 13. PHILLIPS, A. J.: Maschinist, Lond. 
Bd.79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd.46 
(1936) S. 530. 

2 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT U. E. SCHMIDT: Luft.-Forschg. Bd. 14 
(1937) S.417-425. 
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niedrigsten Festigkeitswerte, entsprechend sind die Dehnungen hoch. 
Die Legierungen mit Nickel und auch die mit Kupfer erreichen zum 
groBten Tell schon die Festigkeiten der ternaren Legierungen. 1m all­
gemeinen bringt die Erhohung der Zusatzmenge von einem gewissen 

mr-----.------,-----,------,-----,-----, 
k9t1nnt w 

o 0,5 1,0 ~5 40 .l;5 ~O% 
G'en(J/I (In tegierllngskomponenien, beiiernliren tegierllngen flen(J/t un au, 

Abb.184. 

@.-----.------.------.------.------,-----. 
% 

o q5 ~o t5 40 !?,5 3,0% 
tlenu/t un Legierungslromponenlen, bei lemiiren Legierungen 8e/;u/t un eu 

Abb.185. 

Abb. 184 und 185. Zugversuche an Kadmlumlegienmgen. 

Prozentgehalt a b keine weitere Steigerung der Festigkeit mehr. Stark 
scheint der Mg-Zusatz zu verfestigen (Zahlentafel 25). 

Die Ergebnisse einiger FlieBgrenzenmessungen zeigt die vorstehende 
Zahlentafel 26. 

Der Elastizitatsmodul wurde fiir eine Legierung mit 1,5% Cu und 
0,95% Mg zu 5600 kgjmm2 und fiir eine Legierung mit 1,94% Cu und 
0,48% Ag zu 6500 kgjmm2 bestimmtl. 

1 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT u. E. SCHMIDT: Luftf.-Forschg. Bd. 14 
(1937) S.417-425. 
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b) Brinellharte (vgl. Abb. 186). 
FUr die binaren und ternaren Legierungen mit Kupfer und Silber liegen 

auch Messungen von LOSANA und GORTAl sowie von SMART 2 vor, die 
einen grundsatzlich ahnlichen Verlauf zeigen, aber durchweg, und zwar 

@.-----,-----,-----,-----,------,-----, 
l<gJmnf 

o {j5 ~o ~5 !,O ~5 00% 
fJena/! afl LegieruflgskompOflenien, bei ferniirefl Leglerungen della/f (m elL 

Abb. 186. Brinellhiirte von Kadmiumleg;erungen. 

auch schon fur das reine Kadmium um 5 bis 10 Harteeinheiten hoher 
liegen als die Messungen der Abb.186. Dies mag zum Teil an den anderen 
Priifbedingungen liegen, zum Teil an den GieB- und Abkilhlungs­

z (lu8zu~ --.--1 _. 
,....-.-- ---f'-f-.,--- ausgegliihf 

o a5 to (lew -% ~5 

verhaltnissen. So zeigt die Abb. 187, die 
der Arbeit von SMART 2 entnommen ist, 
daB durch Ausgluhen die Hartevverte um 
etwa 10 Einheiten sinken. Fur die ter­
naren Legierungen steigt der Abfall sogar 
bis auf 15 Harteeinheiten. Es ist anzu­
nehmen, daB in etwa dem gleichen Be­
trage auch die Hartewerte je nach den 
Erstarrungs- und Abkuhlungsbedingungen 
schwanken ,konnen. 

Abb. 187. EinfluB des Ausgliihens 
(16 Tage bei 100°C fiirO,1 % Cu; sonst 
1-5 Tage bei 1700 C) auf die Harte 
von Kadmium-Kupfer-Legierungen. 

Interessieren durften in diesem Zu­
sammenhang auch Messungen mit einer 
Diamantspitze 3, nach denen in einer Kad­

mium-Nickel-Legierung die Harte der Tragkristalle 260, die der Grund­
masse 55 Einheiten betragt. Ahnliche Messungen an Kupfer-Kadmium-

1 LOSANA, L. U. C. GORIA: Chimica e Ind. Bd.17 (1935) S.159-163. Ref. 
Chern. Zbl. Bd. 108 II (1937) S. 2425. 

2 SMART, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.25 (1937) S.571-608. Auszug: 
Metal Ind., Lond. Bd.51 (1937) S.61-64. 

3 SWARTZ, C. E. and A. J. PHILLIPS: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 
(1933 II) S. 416-429. Ref. Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S.469. Ausziige: SWARTZ, 
C. E.: J. N. C. O. Bd.12 (1935) Nr.4, S.13. PHILLIPS, A. J.: Machinist, Lond. 
Bd.79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd.46 
(1936) S.530. 
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Legierungen 1 ergaben fiir die CdaCu-Tragkristalle eine Harte von 230. 
Beide Messungen ergaben also fiir den Tragkristall etwas hohere Harten 
als fiir die Tragkristalle in Zinnlagermetallen, deren Harte die beiden 
Autoren zu 204 angeben. 

Die Ritzharte der Cd7Ni-Kristalle in einer Legierung mit 1,25% Ni 
bestimmte SWIFT 2 zu 314, die der Grundmasse zu 18,6. In einer aus­
gliihten Legierung mit 0,5% Cu und 0,72% Ag hatten dagegen Eutek­
tikum und Primarkristalle mit 29 die gleiche Harte. Zum Vergleich 
fiihrt er an, daB in einem Zinnlagermetall mit 3,25% Cu + 7,5% Sb 
die Ritzharte der Grundmasse 16,7, die der Cu3Sn-Nadeln 636 betragt, 
wahrend in einem Bleilagermetall mit 10% Sn, 15% Sb und 0,5% Cu 
die Grundmasse 8,9 und die SnSb-Wiirfel 246 ergaben. 

c) Dauerhiegefestigkeit (vgl. Abb. 188). 

Die Versuche wurden auf der SCHENCK-Mas chine fUr umlaufende 
Biegung bei 4000 bis 6000 Ujmin durchgefiihrt. Die Werte beziehen 
sich auf 20.106 Lastperioden. Danach geniigt schon ein kleiner Zusatz 

0.-----,------,------,------.------,-----. 
"kgJrnrrt 

~ ~ ~ ~ ~r M% 
Elehl1if I1n legierungslromponenfen, bei fernliren legierungen 8ehl1if I1n Cu 

Abb.188. Wechselbiegefestigkeit von Kadmiumlegierungen. 
Zeichenerkliirung siehe S. 218. 

eines zweiten oder dritten Metalls zur Grundlegierung, um den GroBt­
wert der Dauerfestigkeit einer Gruppe wenigstens in den untersuchten 
Grenzen zu erzielen. Die meisten ternaren Legierungen haben hohere 
Wechselfestigkeiten als die binaren. Sehr hohe Werte werden mit den 
magnesiumhaltigen Legierungen auch schon bei kleinen Prozentsatzen 
an Magnesium erzielt (Zahlentafel 25). Der von PIIILLIPS 3 angegebene 
Wert von 2,65 kgjmm2 fiir eine Legierung mit 1,3% Ni liegt genau auf 

1 GILL, A. S.: Proc. Austral. I. M. M., N. S. 95 (1934) )S.201-227. Aus­
ziige siehe Commonwealth Engineer Ed. 22 (1934) S.81-84; Metal Ind., Lond. 
Ed. 46 (1935) S 650--652. 

2 SWIFT, L. L.: Metals Techn. Ed. 5 (1938) Nr. 6, 12 S. TP 966. 
3 PHILLIPS, A. J.: Machinist, Lond. Ed. 79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. 

Zbl. prakt. Metallbearb. Ed. 46 (1936)S. 530. 
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Kurve III del' Abb.188. FUr eine Legierung mit 1,5% Cu und 0,95% Mg 
wird von BOLLENRATH 1 mit 3,8 kgjmm2 ein etwas niedrigerer Wert als 
in Zahlentafel 25 angegeben. 

Erwahnt sei in diesem Zusammenhang auch die Priifung auf del' 
STANToN-Maschine. Dabei wird eine mit Lagermetall ausgegossene Stahl­
schale zwischen drei Rollen gedreht, die gegen die Schale gedriickt 
werden. Jede Stelle del' Schale macht also bei jeder Umdrehung drei 
Hin- und Herbiegungen mit. Es handelt sich danach urn eine Priifung 
des Lagermetalls und del' Bindung. Uber Versuche an Kadmium­
lagermetall mit 1,5% Cu und 1 % Mg auf diesel' l\'Iaschine bei einer 
Biegespannung 2 von 8 kg/mm2 berichtet GILL 3. Danach zeigte nach 
15 lVIillionen Umdrehungen das KadmiumIagermetall ein Netzwerk von 
Rissen,die Bindung war abel' noch einwandfrei. Bei Zinnlagermetallen 
traten nach del' gleichen Zeit ebenfalls Risse auf, auBerdem war die 
Bindung zel'st6rt. Bleibronzen zeigten wenige Risse undhatten noch 
gut gebunden, waren also etwas bessel' als Kadmiumlager. 

d) Sonstige mechanische Eigenschaften. 
FlieBversuche 4 ergaben, daB eine Kadmiumlegierung mit 1,3 % Ni 

zur Erzielung del' gleichen FlieBgeschwindigkeit 3- bis 4mal so hoch 
beIastet werden muB wie ein ZinnweiBmetall mit 5,2% Cu und 6,2% Sb. 
Da abel' diese Versuche an gewalztem Material durchgefiihrt wurden, 
k6nnen aus den Absolutwerten gar keine und aus demVerhaltnis del' 
heiden Legierungen auch nur bedingte Schliisse auf das Verhalten im 
GuBzustand gezogen werden. 

Aus Kugeldruckversuchen mit verschiedener Belastungsdauer bis zu 
600 s haben HaRRIsoN und WOOD 5 den "FlieBfaktor" bestimmt, d. h. 
die Neigung del' Geraden, durch die sich del' Zusammenhang zwischen 
BeIastungsdauer' und Eindruckdurchmesser bei Auftragen in logarith­
lnischem MaBstab wiedergeben laBt. Si& haben diesen FlieBfaktor zu 
0,023 fiir eine Kadmiumlegierung mit 1,3% Ni bestimmt. Die Verfasser 

1 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT u. E. SCHMIDT: Luftf.-Forschg. Bd. 14 
(1937) S.417-425. 

2 Der Verfasser gibt eine Biegespannung von 30 kg/mm2 fur den Stahlring an. 
Daraus errechnet sich bei .Annahme gleicher Formanderungen aus dem Verhaltnis 
del' E-Moduln von Stahl und Kadmium del' obige Wert. 

3 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. 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. . 

4 SWARTZ, C. E. and A . • T. PHILLIPS: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 
(1933 II) S. 416-429. Ref. Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S.469. Ausziige: SWARTZ, 
C. E.: J. N. C. O. Bd. 12 (1935) Nr. 4, S. 13. PHILLIPS, A. J.: l\faschinist, Lond. 
Bd.79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd.46 
(1936) S. 530. 

S HARRISON, S. T. and E. WOOD: Metal Ind., Lond. Bd. 51 (1937) S.639-640. 
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vertreten unter Hinweis auf nicht veroffentlichte Erfahrungen den Stand­
punkt, daB ein FlieBfaktor urn 0,02, wie ibn auch Zinnlagermetalle mit 
etwa 90% Ziun haben, am giinstigsten sei. Bei hoheren Werten (0,04 bis 
0,08 fiir Bleilagermetalle und Ziunlagermetalle mit 80% Sn und weniger) 
seien die Legierungen zu weich und wiirden ill Betriebe weggedriickt. 
Bei niedrigen Werten (0,015 fiir eine hartere Bleibronze) sei der AusguB 
zu wenig nachgiebig, 
urn Kantenpressungen 
zu ertragen. 

e) Warmharte 
(vgI. Abb. 189). 

Die Warmhartekur­
ven einiger Kadmium­
lagermetalle sind in der 
Abb. 189 in Vergleich 
zu denen von WeiBme. 
tallen und einer Blei­
bronze gesetzt. Sie ver­
laufen ahnlich steil wie 
die der WeiBmetaIle, 
liegen aber infolge der 
hOheren Harte bei 

Raumtemperatur auch 
bei Betriebstempera­
turen noch in der Ge­

50 
kg{mm 

I/,f 
z~ 

2 

" Z 
~ 
() 

~ 
r--.. 

"-

"'-
~ 

7 

~ 
~ 

10 

5 

!\.. 
r-.... "-" " ""-
r-.... 

"'" ~ 
~ 

........... 

Cd. Sn Sb eu, Ag Nt Mg n Pb 

1ff:~r- ~S1 1,5 3 tz~ 

2 · Yes 1,5 1 
3 • ffesI 2/1 0,5 
'I · ~sI 1,S 
5 IYHeOr 81l til 10 
610'/eiol'llll2l! 70 30 
7 W/fS-If/! f'IIt :}~ 1-3 If 
8l/oyf-Hef !ff,~ M¥.5 0,6 0,1 

"-
~ "r-... f! 

~ I" tC r-.. r---..... 
~ tz. l". ~ ~ i)--

~ ;!: ~ ~ ~ 1'---. 8 rr-r-- -.....;:-

75 100 135 150 175 g/JO &5 g50 275°C 
kmperufllr 

Abb.189. Warmharten einiger Kadmiumlegiernngen 
im Vergleich zu anderen Lagermetallen. 

gend von Bleibronze. In der Literatur sind Warmhartekurven mehr­
faeh gebraehtl, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Infolge der versehiedenen MeBbedingungen 
sind die Werte nicht zablenmaBig untereinander vergleiehbar. Sie stim­
men aIle darin iiberein, daB die Warmharte-Temperaturkurven bei ahn­
lieher Neigung wie die der ZinnweiBmetaIle hohe und entspreehend 

1 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT U. E. SCHMIDT: Luftf.-Forschg. Bd. 14 
(1937) S.417-425. 

2 DENHAM, A. F.: Automot. Ind. Bd. 71 (1934) S. 640-642. 
3 Imperial Smelting Corp. Ltd.: Technical Bull., Mai 1937. Auszug: Nickel 

Bull. Bd.9 (1936) S.233~236. 
4 LOSANA, L. U. C. GORIA: Chimica e Ind. Bd.17 (1935) S.159-163. Ref. 

Chem. Zbl. Bd. 108 II (1937) S. 2425. 
5 SMART, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.25 (1937) S.571-608. Auszug: 

Metal Ind., Lond. Bd. 51 (1937) S. 61-64. 
6 STEUDEL, n.: Luftf.-Forschg. Bd.13 (1936) S.61-66. 
7 SWARTZ, C. E. and A. J. PmLLIPS: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 

(1933 II) S.416-429. Ref. Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S. 469. Ausziige: SWARTZ, 
C. E.: J. N. C. O. Bd.12 (1935) Nr.4, S.13. PB:l:LLIPS, A. J.: Machinist, Lond. 
Ed. 79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 
(1936) S.530. 
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dem hoheren Schmelzpunkt bis zu hoheren Temperaturen hin ver­
laufende Werte zeigen. Eine Abhangigkeit der Steilheit von der Zu-
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7empel'f1fur 

Abb.190. 
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sammensetzung ist nicht 
festzustellen. 

f) Temperaturabhangigkeit 
sonstiger Eigensehaften. 

Zugversuche liegen 
vorl, 2, die zeigen, daB die 
Legierungen mit Nickel 
noch bei 200° eine ver­
hii.ltnismaBig hohe und bei 
3000 eine merkliche Festig­
keit (Abb. 190) haben, und 
daB die Formanderungs­
fahigkeit (Abb. 191) bis 
fast zum Schmelzpunkt 
hin ansteigt. 

Druckversuche 2 an 
Kadmium - Nickel- Legie - . 
rungen ergeben gegenuber 
den Warmhartemessungen 
bzw. Warmzugversuchen 
nichts Neues. 

g) Korrosions­
bestandigkeit. 

Kadmiumlegierrtngen 
scheinen von heiBen, ins­
besondere saurehaltigen 
()len starker angegriffenzu 
werden als andere Lager­
metalle. Es werden darauf 
auch gelegentliche Versager 
bei Laufversuchen zuruck-

Abb. 191. 1 Imperial Smelting Corp. 
Abb.190 und 191. Zugversuche bei erhOhten Temperaturen Ltd.: Technical Bull., Mai 
an Kadmium-Nickel-Legierungen nach SWARTZ und PHILLIPS. 1937. Auszug: Nickel Bull. 

Bd.9 (1936) S. 233-236. 
2 SWARTZ, C. E. and A. J. PluLLIPs: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 

(1933 II) S.416-429. Ref. Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S. 469. Ausziige: SWARTZ. 
C. E.: J. N. C. O. Bd.12 (1935) Nr.4, S.13. PHn.J.IPS, A. J.: Machinist, Lond. 
Bd. 79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 
(1936) S. 530. 
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gefiihrt1, 2. a. Eingehendere Venmche hieriiber liegen von SMAR'r4 vor, 
der an zahlreichen Legierungen im Durchschnitt einen 4mal so groBen 
Gewichtsverlust, wie bei Bleibronze findet. Von den Legierungszusatzen 
wirkt sich besonders Magnesium schadlich aus, das Blasenbildung be­
wirkt. Die Legierungen mit den iiblichen Zusatzen zeigen Oberflachen­
atzung und merklichen Gewichtsverlust. Durch Zusatz von 0,2% und 
mehr Indium laBt sich aber nach SMART 4• 5 bei Kadmium-Kupfer-Silber­
und Kadmium-Nickel-Legierungen der Angriff durch heiBes 61 voll­
kommen unterdriicken. Da aber Indium die Giite der Bindung an Stahl 
beeintrachtigt, bringt man eine diinne Indiumschlcht galvanisch auf 
das fertige Lager auf und laBt sie durch etwa halbstiindiges Gliihen 
bei 1700 eindiffundieren. Die Plattierschichtdicke solI dabei einem 
Indiumgehalt von 0,2% des Kadmiumausgusses bzw. bei starkerem 
chemischen Angriff bis 0,5 % entsprechen. SMART 4 und UNDERWOOD 6 

beweisen auch an Laufversuchen unter recht schweren Bedingungen 
und an Motorenversuchen, daB die bei Schmierung mit olsaurehaltigem 
61 auftretende Korrosion durch Plattieren mit Indium urn GroBen· 
ordnungen verringert wird. 

Gegen atmospharischen und Feuchtigkeitsangriff scheinen die iiblichen 
Kadmiumlegierungen bestandig zu sein. Nach sehr langem Lagern von 
nicht eingefetteten Lagerschalen wurde allerdings gelegentlich eine Auf­
rauhung der Oberflache beobachtet, die aber das Laufverhalten nicht 

Zahlentafel 27. Korrosionsversuche im Dampfbad. 

Korrosionsrinde in mm nach 
Zusiitze 

21 Tagen 52 Tagen 75 Tagen 

2 % Cu + 0,5 % Ag . ° ° ° 2% Cu + 0,5% Ag + 0,05% Mg 0,1 0,2-0,5 0,4-0,5 
2% Cu + 0,5% Ag + 0,1 % Mg. 0,5 1,6 2 
2% Cu + 0,5% Ag + 0,2% Mg. 1-2 1-3 1-2 
1,5% Ni. ° ° ° 
beeintrachtigt 7. Eine Ausnahme bildet auch hier das Magnesium. So 
zeigt die vorstehende Zahlentafel 27 den Fortschritt der Korrosionsrinde 
iin Dampfbad. 

1 DAYTON, R. W.: Metals & Alloys Bd.9 (1938) S.211-218. 
2 HEYER, H.O.: Luftf.-Forschg. Bd.14 (1937) S.14-25; Autom.-techn. Z. 

Bd.40 (1937) S.551-559, 589-595. 
3 UNDERWOOD, A. F.: S.A.E. J. Bd.43 (1938) S.385-392. 
4 SMART, C. F.: Metals Techn. Bd.5 (1938) Nr.3, 13. S. T.P. 900. Auszug: 

Metal Ind., Lond. Bd.52 (1938) S.520. 
5 Siehe Patentiibersicht Nr. 13, S.236. 
6 UNDERWOOD, A. F., S. A. E. J. Bd. 43 (1938) S. 385-392. 
7 GILBERT, E.: Z. MetaIIkde. Bd. 30 (1938), Sonderheft Vortrage HauptverR. 

1938, S. 30-32. 

Kiihnel, Gleitlagerwerkstoffe. Iii 
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Ahnlich ungiinstig wirkt sich Magnesium von etwa 0,1 % ab auah 
als Zusatz zu reinem Kadmium und in Kadmium-Nickel-Legierungen 1 aus. 

Moglicherweise ist der ungiinstige EinfluB des MagnesiulllS -
wenigstens teilweise - auf die oben (S.212) erwahnten Gefiige­
anderungen zuriickzufiihren. 

h) Spezifisches Gewicht und spezifische Wiirme. 
Das spezifische Gewicht von reinem Kadmium betragt 8,64 g/cm3, die 

spezifische Warme 0,056 cal/g. Durch die kleinen in Frage kommenden 
Zusatze werden beide hochstens um wenige Prozente geandert. 

i) Wiirmeleitfiihigkeit. 
cal 

Die Warmeleitfahigkeit wurde bei eigenen Versuchen zu 0,16 ---d cmgl'a s 
fiir eine Legierung mit 1,5% Cu und 1 % Mg bestimmt. Die Warme­
leitfahigkeit ist also recht hoch. Dies steht mit der Schrifttumsangabe 2 

von 0,20 cal d fiir eine Legierung mit 3,1 % Ni in Einklang. 
em gra s 

k) Laufverhalten. 
Angaben iiber das Laufverhalten liegen in groBerer Zahl vor, und zwar 

sowohl von Priifmaschinen als auch von Betriebsversuchen. Uber die 
Bewahrung bei langerer praktischer Anwendung scheint allerdings nur 
wenig veroffentlicht zu sein. 

Reines Kadmium ist fiir hochbeanspruchte Lager nicht geeignet, 
wenn auch, wie durch eigene Versuche bestatigt werden konnte, eine 
gewisse Lauffahigkeit bei niedrigen Belastungen vorhanden ist 3. 

OCCLESHAw 4 berichtet iiber Laufversuche des National Physical 
Laboratory (N.P.L.) an einer Legierung mit 3,1% Cu und 0,2% Mg 
auf vergiiteter Welle bei konstanter Belastung und Schmierung mit 
Mobiloil B. Bei einer Gleitgeschwindigkeit von 3,2 bis 3,5 m/s sank der 
Reibungskoeffizient von 0,004 bei 35 kg/cm2 Belastung auf den giinstigen 
Wert von 0,0013 bei 176 kg/cm2• 

Unter etwa den gleichen Bedingungen hat das N.P.L. spater 5 die 
Legierungen mit 1,5% Cu und 1 % Mg gepriift. Dabei ergaben sich fUr 
70 bis 176 kg/cm2 Belastung und 60 bis 100° C Lauftemperatur genau 

1 GOLER, Fl'hr. V. u. R. WEBER: Jh. 1937 dtsch. Luftf.-Forschg. Teil II, S.217 
his 220. 

2 BOLLENRATH, F., tV. BUNGARDT U. E. SCHMIDT: Luftf .. Forschg. Bd. 14 
(1937) S.417-425. 

3 PHILIPPOVICH, A. v.: Z. VDI. Bd.82 (1938) S.835-836. 
4 OCCLESHAW, A. J.: Commonwealth Engineer Bd.18 (1930) S.177-179. 
5 GILL, A. S.: 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., Lond. 
Rd. 46 (1935) S.650-652. 
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die gleichen Reibungswerte zwischen 0,0026 und 0,0008 fiir das Kadmium­
lagermetall, wie sie fiir ein zum Vergleich gepruftes ZinnweiBmetall und 
eine Bleibronze erhalten wurden. 

DENHAMl hat das C.S.50-Lagermetall (etwa 0,5% Cu und 2% Ag) 
im Vergleich zu einem ZinnweiBmetall auf einer sehr schnell laufenden, 
nicht naher beschriebenen Priifmaschine laufen lassen. Das Spiel betrug 
dabei 1 bis 1,8%0' Die Lauftemperaturen stiegen fUr das ZinnweiB­
metall bis auf 1480 C, fiir das Kadmiumlagermetall nicht uber 1380 C. 
Nach 20 h hatte die Zinnlegierung zahIreiche Risse, wah rend das 
KadmiumIager noch unversehrt war. 

Dagegen schlieBt STEUDEL 2 aus nicht naher beschriebenen Versuchen 
auf den Verhaltnissen im Flugmotor angepaBten Priifmaschinen, daB 
KadmiumIegierungen gegenuber Zinnlagermetallen kaum eine Ver­
besserung zeigen. 

Auch HEYER 3 hat auf der Priifmaschine der Deutschen Versuchs­
anstalt fur Luftfahrt mit stoBweiser, umlaufender Belastung (0 bis 
160 kgJcm2) bei Schmierung lnit Stanavool 120 festgesteUt, daB eine 
Kadmiumlegierung mit 1,5% Ni zwar besser ist als ein WeiBmetall. 
Dagegen wird der AusguB erheblich schneller zerstort als bei Blei­
bronzelagern, und zwar in einer Art und Weise, die Korrosion vermuten 
laBt. Die Betriebstemperatur betrug etwa 1050 C. 

UNDERWOOD 4 hat nicht naher beschriebene Versuche durchgefUhrt, 
bei denen ein Kadmium-Silber-Kupfer-AusguB erst nach der dreifachen 
Priifdauer auszubrockeln begann wie ein Zinnlagermetall. 

E. GILBERT 5 hat bei Legierungen mit 2% Cu und 0,5% Ag sowie 
mit 1,5% Ni bei stoBweiser Belastung (±200 bis 245 kgJcm2) Lebens­
dauern erreicht, die vor allem fur die erstere Legierung hoher als bei 
WeiBmetallagern, aber niedriger als bei Bleibronzelagern waren. Bei 
einer Schale zeigten sich nach 220 h zahlreiche Anrisse. Wahrend eine 
WeiBmetallschale und auch eine Bleibronzeschale mit derartigen Rissen 
nach kurzer Zeit durch Ausbrockeln ganz zugrunde gegangen ware, lief 
diese Schale einwandfrei weiter. Der Versuch wurde aus Zeit mangel 
nach 440 h abgebrochen. Das Spiel betrug anfangs 0,092 mm, nach 
Beendigung 0,105 mm. Seine Zunahme durch VerschleiB ist also als sehr 
gering zu betrachten. Das Aussehen der Welle war einwandfrei. Blei­
bronzelagern sind die KadmiumIager im Hinblick auf die ertragene 
Belastung unterlegen, sie bewirken aber einen geringeren Wellen­
verschleiB. 

1 DENHAM, A. F.: Automot. Ind. Bd. 71 (1934) S. 640-642. 
2 STEUDEL, H.: Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936) S.61-66. 
3 HEYER, H. 0.: Luftf.-Forschg. Bd. 14 (1937) S.14-25; Autom.-techn. Z. 

Bd. 40 (1937) S. 551-559, 589-595. 
4 UNDERWOOD, A. F.: S. A. E. J. Bd.43 (1938) S.385-392. 
5 GILBERT, E.: Z. Metallkde. Bd. 30 (1938), Sonderheft Vortrage Hauptvers. 

1938, S. 30-32. 
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Eigene Laufversuche wurden bei konstanter Drehzahl auf einsatz· 
geharteter Welle bei Schmierung mit Shella1 BF 3 an Legierungen mit 
folgenden Zusatzen ausgefiihrt: 1,5 Ni; 0,5 Ag + 2,0 Cu; 2,5 Ag + 
0,25 Cu; 0,25 Mg + 0,5 Cu; 1,0 Mg + 1,5 Cu; 0,5 Ca + 1,0 Cu; 5,0 Sb + 
16,2 Zn und 0,5 Ag + 2,0 Cu + 0,1 Mg. Das Spiel betrug 1,2%0' Die 
Belastungen wurden bei der ersten Serie nicht bis zum Versagen der 
Lager gesteigert. 

Die Laufspiegel zeichneten sich als matte zum Tell farbig angelaufene 
Stellen gegeniiber den nicht tragenden SteHen abo Sowohl die 4 bis 5 
fiir jede Legierung aufgenommenen Einzelkurven als auch die Mittel. 
kurven der verschiedenen Legierungen lagen sehr dicht zusammen. 

WOr-----,------r----~------r_----,_----, 
DC 

@oL-----5i~o~--~m~~-----~~o~--~~=~----~g~~~~7/cm:r~~w 
spezifisc/ie Belrlslung 

Abb. 192. Bereich, in dem bei Laufversuchen mit statischer Belastung die Laufkurvcn 
der gepriiften Kadmlumlagermetalle lagen. 

Ihre Reibungswerte sind also nicht wesentlich verschieden, daher wurde 
nur die obere und untere Grenzkurve der erhaltenen Kurvenschar 
in der Abb. 192 eingezeichnet. 1m Vergleich zu den Kadmiumlagern ist 
die Temperaturkurve eines unter den gleichen Bedingungen gepriiften 
Lagers mit WM 80 F·AusguB eingezeichnet. Der Temperaturanstieg bei 
dem WeiBmetallager ist flacher, die Teinperaturen der Kadmiumlager 
liegen etwas tiefer. 

Die hohe Belastbarkeit von Kadmiumlagern zeigen emige in Abb. 193 
angefiihrte Priliergebnisse an Lagern, die zum Tell unter anderen Be­
dingungen auf derselben Maschine gepriift wurden. Von den angefiihrten 
Lagern versagte das eine mit 0,5% Ag und 2;0% Cu erst bei ungefahr 
600 kg/cm2 bei 1,5 m/s Gleitgeschwindigkeit. Bei den beiden anderen 
Lagern konnten ebenfalls sehr hohe Lasten aufgebracht werden, ohne 
daB Versagen eintrat. Aus auBeren Griinden konnten die Versuche nicht 
bis zur Feststellung der Grenzbelastung, die noch haher liegen muB, 
durchgefiihrt werden. Es scheint, daB das silberreiche Lagermetall mit 
untereutektischem Kupfergehalt ein wenig friiher versagen wird. Die 
Belastbarkeit der Kadmiumlager kann also bei ruhender Belastung 
und bei 4,5 m/s zu ungefahr 500 bis 600 kg/cm2 und bei kleineren 
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Geschwindigkeiten mit ungefiihr 600 kg/cmz angegeben werden. Bei 
WeiBmetallagern wurden unter gleichen Verhiiltnissen Grenzbelastungen 
um ungefahr 300 kg/cm2 erreicht. 

Diese Befunde decken sich mit frUheren auf der gleichen Priifmaschine 
ausgefiihrten Messungenl, die bereits die niedrige Reibung und hohe 
Belastbarkeit von Kadmiumlegierungen hatten erkennen lassen. Auch 

MO~----~-----r-----r-----'------'-----'-----, 
0C Logermefoll 

700 

• Cd+2,2%Ag+~O%Cu. 
o Cd.+45 %Ag+4I1%Cu. 
x Cd.+4S%Ag+40%Cu. 
+ WI180r 

Brum tier f7>iifwelle 
nicltl Dis rum Vef'Sf1gM !1l!flriil! 
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rs 801---1---1---+-[ ~/6--1 ---t----t-T-x ---J 
l 
?J. 
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Abb.193. Belastbarkelt von Radmlumiagermetallen 1m Verglelch zu WlII 80 F. 

damals hatte die Legierung mit 2 % Ou und 0,5 % Ag die hOchste Be­
lastbarkeit gezeigt, wenn sich auch im ganzen ebenfalls nm geringe 
Unterschiede zwischen den 
Laufkurven'verschiedener Le­
gierungen ergeben hatten. 

1) Verschlei1t 
Die ersten Messungen lie­

gen von OCCLESHAW 2 an der 
Legierung mit 3,2 % Ou und 
0,2 % Mg im Vergleich mit 

Lfd'l Nr. 

1 
2 
3 
4 

Zahlen tafel 28. 

Zusammensetzung 

Cd + 3,1 % Cu + 0,2% Mg 
Cd + 1,5% Cu + 1 %.Mg . 
Cd+l%Cu+l%Mg .. 
hochwertige Zinnlegierung 

.1 0,40 

: I 

0,29 
0,72 

. I 0,75 

einem nicht naher beschriebenen, offenbar hochzinnhaltigen Lagermetall 
vor. Sie wurden an Priiflagern durchgefiihrt und ergaben einen 2- bis 
5mal so hohen VerschleiB fiir das Zinnlagermetall. 

1 Nach Versuchen von W. JUNG-KoNIG, E. KOCH U. W. LnHcus; zum Teil 
verofientlicht von W. LrnICUS: Schr. Hess. Hochsch., T. H. Darmstadt 1933, 
Nr.2, S.13-19. Vgl. auch Patentubersicht Nr. 10, S.236. 

2 OCCLESHAW, A .• J.: Commonweltlth Engineer Ed. 18 (1930) S.177-179. 
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GILL! hat VerschleiBversuche an Lagern mit einer Zugabe von 10 gjl 
Polierrot zum Schmierol gemacht. Nach einigen Tagen Lauf ergaben sich 
vorstehende relative Werte (Zahlentafel 28). Bei seinen Versuchsergeb­
nissen ist bemerkenswert, daB die Legierung 1 trotz groBerer Harte, wohl 
infolge zu groBer Sprodigkeit starker verschleiBt als 2. DaB die weiche 
Legierung 3 sich so schlecht verhalt, wird vom Verfasser darauf zuriick­
gefiihrt, daB sie untereutektisch ist, also keine CdaCu-Tragkristalle im 
Gefiige hat. 

TrockenverschleiBversuche 2, 3, bei denen Lagermetallstabchen in einer 
grammophonartigen Anordnung auf Schmirgelpapier ablaufen, ergaben 

Zahlen tafel 29. 

Legierung 

fiir Legierungen mit 3 % Ni so­
wie mit 1,5% Cu und 1 % Mg 

I Verschleill eine etwa halb so groBe Ab-
inlQ-a mm -----------.......,1---- nutzung wie fiir hochzinnhaltige 

Cd + 3% Cu .. . 
Cd + 3% Ni ... . 
Cd + 1 % Cu + 2% Ni 
Cd+l,5%Cu+3%Ni 
Verschiedene ZimlweiJ3metalle . 
Verschiedene Bleilagermetalle . 

12 
6 
9 
7 

20-35 
40-55 

WeiBmetaIIe. 
Messungen a der Dickenab­

nahme an Lagerringen, die 24 h 
bei 80 kgjcm2 spezifische Be­
lastung und bei 2,1 mjs Gleit­
geschwindigkeit, geschmiert mit 

Shell-AchsenOl H 2 gelaufen waren, ergaben nebenstehende Werte £iir 
Legierungen des Kadmiums im Vergleich zu anderen Lagerlegierungen. 

m) Betriebsversuche an Lagern mit Kadmiumausgu8. 
Kadmiumlager mit 3,2 % Cu und 0,2 % Mg haben sich in allen Lagern 

in den verschiedensten Maschinen im Werk Risdon der Electrolytic 
Zinc Co. of Australasia, darunter auch in Steinbrechern bewahrt4. Ferner 
konnte in Pleuellagern einer Schiffsmaschine der vorher sehr storende 
VerschleiB nach Ersatz eines ZinnweiBmetallagers durch die Kadmium­
legierung fast zum Verschwinden gebracht und die Lebensdauer damit 
entsprechend erhoht werden. 

Kadmiumlager mit 1,35 % Ni 5 wurden ebenfalls in Maschinen ver­
schiedener Art erfolgreich eingebaut. In Haupt- und Pleuellagern eines 

1 GILL, A. S.: Proc. Austral. 1. 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. SACHS: Mitt. Arbeitsber. M. G. 1935, Heft 10, S.3-10; 
GieB.-Praxis Bd.57 (1936) S.76-79, 121-124. 

3 Nach Versuchen von W. JUNG-KoNIG, E. KOCH U. W. LINICUS; zum Teil 
verOffentlicht von W. LINICUS: Schr. Hess. Hochsch., T. H. Darmstadt 1933, 
Nr.2, S. 13-19. 

4 OCCLESHAW, A. J.: Commonwealth Engineer Ed. 18 (1930) S.177-179. 
5 SWARTZ, C. E. and A. J. PHILLIPS: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Ed. 33 

(1933 II) S. 416--429. Ref. Metallwirtsch. Ed. 13 (1934) S. 469. Ausziige: SWARTZ, 
C. E.: J. N. C. O. Ed. 12 (1935) Nr.4, S. 13. PHILLIPS, A. J.: Machinist, Land. 
Bd.79 (1935/36) S. 709-710 E. Ref. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Ed. 46 
(1936) S.530. 
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Automobilmotors waren die Kadmiumlager nach etwa 2000 h (ent,­
sprechend 130000 km) bei mittlerer Belastung noch einwandfrei, wahrend 
die zum Vergleich eingebauten Zi11lllager ganz oder teilweise zerstort 
·waren. 

Auch die Kadmiumlegierung mit Zink- und AntimoIlZusatz 1 hat in 
allen Lagern verschiedener Automobilmotoren bei hohen Belastungen 
eine hohere Lebensdauer gezeigt als ZinnweiBmetalle 2. 

Das gleiche wird von der Legierung mit 2,25 % Ag und 0,5 % eu 
berichtet 3 . DENHAM 3 lmd SMART4. weisen auch daraufhin, daB die 
Welle nicht angegriffen wird, so daB keine gehartete Welle notig ist. 
Dagegen wurde durch eine Legierung mit 1 % Ag, 0,25 % Cu und 20 bis 
21 % Zn im Pleuellager die Kurbelwelle schon nach kurzer Zeit riefig4. 
SMART gibt die Lebensdauer der Silber-(2,2 %) Kupfer-(0,5 %) Lager 
bei scharfer Beanspruchung ill Automobil zu etwa dem dreifachen der 
von ZinnweiBmetallen an. 

Die vorstehenden Angaben beziehen sich im wesentlichen nur auf 
Versuche an einzelnen Maschinen oder Motoren. Uber die sicherlich 
recht umfangreichen GroBversuche, die in den Vereinigten Staaten und 
in England von den Herstellern von Automobil- 5 und Flugmotoren 6 

durchgefiihrt worden sind, und die auch fiir einige Motorentypen zur 
serienmaBigen Anwendung von Kadmiumlagern gefUhrt haben 7, 6, 8, 9, 10 

sind ebenso wie liber die betriebliche Bewahrung in groBerem MaBstabe 
weder Veroffentlichungen vorhanden, noch ist aus sonstigen Infor­
mationen Klarheit zu gewi11llen. 

o. Sonstige Legiel'ungen und EinfluU kleinel' Zusatze. 
1m AnschluB an die ausfUhrliche Behandlung der wichtigstell 

Legierungsgruppen seien noch einige Hinweise auf andere, fUr Lager­
zwecke vorgeschlagene Legierungen sowie auf den EinfluB kleiner Zu­
satze oder Verunreinigungen gegeben. 

1 Siehe Zahlentafel 21, S. 208. 
2 BLOMSTROM, L. C. u. E. R. DARBY: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 

(1933II) S.427-428. 
3 DENHAM, A. F.: Automot. Ind. Bd.71 (1934) S.640-642. 
4 SJI<1AR'l', C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.25 (1937) S.571-608. Auszug: 

Metal Ind., Lond. Bd.51 (1937) S.61-64. 
5 MOUGEY, H. C.: Industr. Engng. Chern. Bd.14 (1936) S.425-428. Hef. 

Automot. Ind. Bd.77 (1937) S.121-123. 
6 DAYTON, R. W.: Metals & Alloys Bd.9 (1938) S.211-218. 
7 Bureau of Mines: Minerals yearbook, Washington 1936, S.528-530; 1937, 

S.741-745. 
8 ANON: Parkerizer, Detroit Bd. 14 (1936) S.I, 3. 
9 ANON: Automot. Ind. Bd.75 (1936) S.726; 76 (1937) S.293; 79 (1938) 

S.596. 
10 HELDT, P.lYI.: Automot. Ind. Ed. 78 (1938) S.412-422. 
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Eine eutektische Kadmium-Zink-Legierung mit 18% Zink hat nach 
HERSCHMAN und BASIL 1 gute mechanische Eigenschaften, aber einen 
hohen VerschleiB. Das gleiche findet SMART 2 fiir eine Legierung mit 
I % Ag + 0,25 % Cu + 20 % Zn, die auBerdem schon nach kurzer Zeit 
die Welle angreift. 

Die in der Literatur 3, 4 erwahnte Legierung mit 5 % Antimon und 
16% Zink hat gute mechanische (vgl. Zahlentafe125) und gute Lauf­
eigenschaften (vgl. S.228). 

Kadmium-Nickellegierungen mit weiteren Zusatzen werden kaum 
erwahnt, obwohl es nahe liegen soUte, ihre Eigenschaften durch einen 
mischkristallbildenden Zusatz zu verbessern. SMART 2 bringt einige 
Hartemessungen an Kadmium-Silber-Nickel-Legierungen. 

Arsenhaltige Legierungen werden in einer im Original nicht zu­
ganglichen Arbeit erwahnt 5. 

Weitere Metalle kommen als Verunreinigungen oder als kleine Zusatze 
in Frage. Zink kann vom Lot her in die Legierung gelangen. Bis zu 
0,5% kann es ohne Schadigung in Kupfer-Silber-Legierungen enthalten 
sein. Daruber hinaus macht es bruchig 2• Nickel oberhalb 0,25% setzt 
ebenfalls die Formanderungsfahigkeit der Kupfer-Silber-Legierungen in 
unerwunschtem MaBe herab 2• Aus dem gleichen Grunde sind Lithium 
schon in kleinsten Mengen, sowie Blei und Antimon unerwiinscht'2. 
Kleine Quecksilberzusatze sind auf die mechanischen Eigenschaften von 
kupfer-silberhaltigen 2 und nickelhaltigen 6 Legierungen ohne EinfluB. Zinn 
kann in Betrieben, die beide Metalle verarbeiten, als Verunreinigung 
vorhanden sein. Sein schadlicher EinfluB auf die Verkratzung ist bereits 
behandelt (S.213). Ferner soll es schon in Mengen von 0,05% silber­
kupferhaltige Legierungen bruchig machen 2. 

Nach SMART 7 beeintrachtigen Zink-, Zinno, Antimon- und Queck­
silberzusatze die Korrosionsbestandigkeit in 01 nicht, wahrend Zusatze 
von Lithium, Beryllium, Natrium, Silizium, Kalzium, Kobalt, Selen, 
Tellur, Cer und Gold sie herabsetzen. Fur Kalzium konnte dies durch 
eigene Versuche im Dampfbad bestatigt werden. Sobald Korrosions­
gefahr besteht, ist es daher als Legierungsbestandteil weniger geeignet. 

1 HERSCHMAN, H. K. u. J. L. BASIL: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.32 
(1932 II) S.536-557. 

2 SMART, C. F.: Trans. Amer. Soc. Met. Bd.25 (1937) S.571-608. Auszug: 
Metal Ind., Lond. Bd.51 (1937) S.61-64. 

3 BLOMSTR'OM, L. C. u. E. R. DARBY: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.33 
(1933II) S.427-428. 

4 Siehe Patentiibersicht Nr.4, S.235. 
5 DUHOTA, A. M.: Machinostroitel (russ.) 1937, S.49-50. Ref. M. A. Inst. 

Met. Bd.4 (1937) S. 563. 
6 NORMAN, T. E. u. O. W. ELLIS: Metals Techn. Bd.4 (1937) Nr.7, 4. S. 
7 SMART, C. F.: Metals Techn. Bd.5 (1938) Nr.3, 13. S. Auszug: Metal Ind., 

Lond. Bd. 52 (1938) S. 520. 
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Soweit kein chemischer Angriff erfolgt, diirfte es wegen seines giin­
stigen Einflusses auf die mechanischen (vgl. Zahlentafel 25) und Lauf­
eigenschaften (vgl. S. 228) als brauchbarer Zusatz erscheinen. 

6. KadminmIegiernngen als Lagerwerksto:ffe. 
Ahnlich wie reines Zinn und reines Blei besitzt auch Kadmiummetall 

eine gewisse Lauffahigkeit. FUr hohere Beanspruchungen sind aber nur 
Legierungen brauchbar. 1m Gegensatz zu den meisten anderen Lager­
legierungen geniigen aber beim Kadmium schon verhaltnismaBig kleine 
Zusatze (vgl. ZahlentafeI21). Dabei kommen verschiedene Legierungs­
gruppen in Frage, unter denen eine sichere Entscheidung zur Zeit noch 
nicht gefallt werden kann. 

Jedoch kann heute schon gesagt werden, da.B die urspriinglich mit 
Erfolg verwendeten magnesiumhaltigen Legierungen nicht mehr in Frage 
kommen, well sich im Laufe der Zeit die Korrosionsanfalligkeit und viel­
leicht auch Alterungsvorgange bei diesen Legierungen als verhangnisvoll 
erwiesen haben. Es scheint hierdurch eine Ausniitzung des an sich sehr 
giinstigen Einflusses auf die mechanischen und wohl auch die Lauf­
eigenschaften unmoglich zu sein. 

Kupfer und Nickel als die beiden Zusatze, die im Kadmium fast gar 
nicht lOslich sind, sondern sofort ein Eutektikum und sehr bald primar 
zur Ausscheidung gelangende Tragkristalle bilden, unterscheiden sich 
auch in ihren Wirkungen nur wenig. Beide erhohen in gleichem Ma.Be den 
Formanderungswiderstand und die Dauerfestigkeit und setzen dem­
entsprechend die Formanderungsfahigkeit herab. Von den Tragkristall­
arten sind die Cd1Ni~Kristalle ein wenig harter als die Cd3Cu-Kristalle. 

Als Nachteil der Nickel1egierung ist anzusprechen, da.B sie infolge 
des hohen Schmelzpunktes des Nickels etwas schwieriger herzustellen 
ist, ferner 'zeigt sie wahrscheinlich wegen ihres gro.Beren Schmelz­
intervalles eine etwas gro.Bere Neigung zur Seigerung; diese kommt 
aber nur beim Schleudern unter ungiinstigen Bedingungen in einer 
geringfiigigen Anreicherung der Cd7Ni-Kristalle nach auBen zum 
Ausdruck. 

Beim Kupfer. werden meistens dritte Zusatze verwendet - friiher 
Magnesium, heute Silber -, die im Kadmium in feste Losung gehen 
und somit die Grundmasse harten. Nickellegierungen mit mischkristall­
blldenden Zusatzen dagegen werden nur vereinzelt erwahnt. Dieser 
Unterschied beruht vielleicht auf der versehiedenen Lage des Eutek­
tikums beim Kupfer-Kadmium und beim Nickel-Kadmium. Wahrend 
bei Nickelzusatz das Eutektikum zu 98 % aus Kadmium besteht und da­
her noch sehr zah ist, enthalt Kupfer-Kadmium-Eutektikum schon 7 % 
Kupfer-Kadmium-Verbindung, die sich in einer starkeren Versprodung 
auswirken. Daher kommt es vielleicht, daB beim Kupfer-Kadmium eine 



234 Frhr. F. K. v. GOLER und R. WEBER: Legierungen mit Ka~m. 

Hartung durch einen dritten Bestandteil notwendig war, der wie dati 
Silber den Formanderungswiderstand erhoht bei nur geringer Herab­
setzung der Formanderungsfahigkeit. Vor allem treten bei den ternaren 
Legierungen im Vergleich zu den binaren Legierungen mit Nickel oder 
Kupfer besonders hohe Werte der Wechselbiegefestigkeit auf. Die Frage, 
ob nicht auch bei den Kadmium-Nickel-Legierungen eine weitere Ver­
besserung durch mischkristallbildende Zusatze erreicht werden kann, 
muB aber wohl noch als ungeklart bezeichnet werden. 

Bei den ternaren kupfer- und silberhaltigen Legierungen fallt eine 
Entscheidung zwischen der iibereutektischen und der untereutektischen 
Legierung schwer. Hinsichtlich der guten GieBbarkeit, der Korrosins­
bestandigkeit und der mechanischen Werte iiberragen beide Typen 
alle anderen Legierungen. Wir glauben, auf Grund der deutlich groBeren 
Grenzbelastbarkeit von Lagern mit einem AusguB aus der silberarmen, 
im Kupfergehalt iibereutektischen Legierung die Legierung mit 2 % 
Kupfer und 0,5 % Silber als die geeignetste unter den bekannten Kad­
miumlegierungen ansprechen zu konnen. 

Wenn also die Kadmiumlegierungen heute noch nicht geniigend 
durchforscht sind, urn mit Sicherheit die beste Zusammensetzung zu 
erkennen, und wenn auch weitere Verbesserungen noch durchaus zu 
erwarten sind, so diirften doch die bisherigen Unterlagen schon aus­
reichen, urn ihre Stellung gegeniiber den iibrigen Lagermetallen klar 
abzugrenzen. Die Kadmiumlegierungen gehoren danach gerade noch zu 
den sog. "weichen" Lagermetallen, und zwar lassen sie sich zwanglos 
der Gruppe der ZinnweiBmetalle, die sie in allen wesentlichen Eigen­
schaften etwas iibertreffen, zuordnen. 

Sie haben mit ihnen gemeinsam die niedrigen Reibungswerte, die 
gute Einlauffahigkeit und Unempfindlichkeit gegen Storungen, die sich 
auch darin auBert, daB sie Kantenpressungen oder Storungen der 
Schmierung in verhaltnismaBig weitgehendem MaBe ertragen. Sie greifen 
ebenso wie diese weder beim normalen Lauf, noch beim HeiBlaufen 
die Welle an. Sie iibertreffen die Zinnlagermetalle hinsichtlich der 
Belastbarkeit bei konstanter und bei StoBbelastung. Dies beruht einer­
seits auf dem hoheren Schmelzpunkt, der guten Warmeleitfahigkeit 
sowie der erheblich hoheren Warmharte, Zugfestigkeit und vor allem 
Wechselbiegefestigkeit, zum anderen darauf, daB sich eine viel festere 
Bindung mit Stahl herstellen laBt als bei Zinnlegierungen. Der VerschleiB 
betragt sowohl bei fliissiger als auch bei halbfliissiger Reibung nur einen 
Bruchteil desjenigen von ZinnweiBmetallen. 

Den Bleibronzen sind die Kadmiumlagermetalle in bezug auf Belast­
barkeit, vor allem bei StoBbelastung und auf VerschleiBfestigkeit unter­
legen. Dafiir greifen aber die Bleibronzen die Welle starker an, so daB 
im allgemeinen gehartete Wellen verlangt werden, wahrend Kadmium­
und Zinnlagermetalle ebenso gut auf vergiiteten oder GuBwellen laufen. 
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Das Spiel soH bei Kadmiumlagern etwas groBer sem als bei WeiB­
metaHen, aber kleiner als bei Bleibronzen 1. Letzteres ist sehr er­
wiinscht, da ein groBes Lagerspiel einen hoheren Olverbrauch mit sich 
bringt und das Auftreten von Schwingungen begiinstigt. 

Storend hat sich gelegentlich die etwas geringere KOITosions­
bestandigkeit der Kadmiumlegierungen vor aHem gegeniiber saure­
haltigen Olen gezeigt. 

Die HersteHung von Kadmiumlagerschalen erfordert etwas mehr 
Sorgfalt und Miihe als bei den Zinnlegierungen. Der notige Aufwand 
ist aber in keiner Weise vergleiclibar mit den Schwierigkeiten, die bei 
der HersteHung von Bleibronzeschalen zu iiberwinden sind. 

Man wird daher zweckmaBig Kadmiumlegierungen iiberall dort ein­
fiihren, wo ZinnweiBmetalle den Betriebsbeanspruchungen nicht mehr 
geniigen, man sich aber zu den wesentlichen Abanderungen nicht ent­
schlieBen kann, die erne Bleibr,om,elegierung in bezug auf HersteHung 
der Lager, Konstruktion der Lagerung und unter Umstanden hinsichtlich 
des Wellenwerkstoffs mit sich bringt. 

7. Patentiibersicht. 
Kadm i umlegierungen. 

Patentnummer I A~:~!e. I Firma und Erflnder Zusammensetzung 

DRP. 176886 I 23. 9. 05 1 1 1 
Oe.P. 27943 I 3. 5. 06 Siemens & Halske Cd d Z I . h 
E.P. 10513 4 5 06 AG., Berlin un n zu g elC ell 

F.P.366060 17:7:06 I Teilen, Sb<10% 
USA.P.831357 16.5.,06 H. KREUSLER! . . 

2 USA.P.934637 6. 1. 091 ~. A. TOUCEDA, New I Cd mit 0,5-5% lVIg als 
. York hartender Bestandteil 

3 E.P. 295991 I 8.8.281 Electrolytic Zinc Co. Cd 95-97%, Cu 3-5%, 
I of Australasia Ltd.. lVIg bis 5 % 

4 USA.P. 1864240 26.3.321 H. W. GILLETT U. H. . Cd-Zn-Eutektikum als 
C. CROSS, Columbus, Grundmasse und Sb, Mg, 

Ohio Cu, As einzeln odeI' zu-

5 USA.P.1904175 

USA.P.1904176 

E.P. 401229 

F.P. 757392 

DRP. 658567 

30. 6. 3211 C. E. SWARTZ U. A. J. 
Phillips, American 

13. 12. 321 Smelting and Refin. 
Co., New York 

i 
15.6. 33j' C. E. SWARTZ und 

A. J. PHILLIPS 

22. 6. 33\ ~ Am' S I' erICan me tmg 
24. 6. 33[ and Refining Co. 

sammen bis 20% 
0,25-7% Ni; Sb und/oder 

Cu nicht iiber 3 % 
0,25-7% Ni; Mg und Zn 
einzeln odeI' zusammen, 

nicht iiber 3% 
0,25-7% Ni; AI, Sb, Cu, 

Mg, nicht iiber 3 % 
0,25-7% Ni; AI, Sb, Cu, 
Mg, Zn, nicht iiber 3 % 

0,25-7% Ni; AI, Sb, Cu. 
Mg bis 3 % 

1 MATHEWSON, C. H.: Metals Techn. Bd. 3 (1936) Okt., 12. S. 
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6 

7 

8 

Kadmiumlegierungen. (Fortsetzung.) 

Patentnummer 

USA.P. 1988504 

E.P. 439616 

USA.P.2101759 

E.P. 436633 
DRP. 661821 
F.P. 788117 

E.P.448640 

Anmelde· I Firma und Erfinder datmn 

16.5.34 

16.5.35 

2.7.34 

15.3.35 
19.3.35 
1. 4. 35 

15.12.34 

} w. E. McCullough 
Bohn Aluminium and 

Brass Co., Detroit 

C. F. SMART, General 
Motors Co., USA. 

l General Motors Co., 
I USA. 

The National Smelting 
Co., Ltd. Electrolytic 
Zinc Co. of Australasia 

u. H. L. Evans 

Zusammensetzung 

0,2-1,5% Cu, 
0,1-0,75% Mg 

10,25--1 % Cu oder Ni; t'5--5 % Ag, Zn bisO,25 % 

15--30% Zn, 1-2,5% Cu, 
0-1 % Ni, 0-1 % Mg, 

Cd: Zn = 3,6: 1 

9 USA.P.2043588 1. 4. 35 W. E. McCullough 1,5-10% Co 
Bohn Aluminium and 

Brass Co., Detroit 

10 DRP.667121 13.7.35 W.ENDREsundFrhr. 1,3-3% Cu, bis 3% Ag 

11 

12 

13 

14 

E.P.458324 

USA.P.2055740 

USA.P. 2096014 

F.P.831256 

Patentnmnmer 

E.P.398808 
E.P.398809 

V. GOLER, Metall· 
gesellschaft A G. 

10.9.35 Electrolytic Zinc Co. 
of Australasia Ltd. 

12.11. 35 R. Th. D. WILLIAMS 
und A. ST. GILL, in 

Tasmania, Australia 

20.5.36 J. TAusz, Petrolia Pa. 

24.12.37 General Motors Co., 
USA. 

Schmelzen und GieBen. 

Anmelde· I Firma und Erfinder datum 

19.3.32 J. STONE and Compo 
19. 3. 32 Ltd., A. J. MURPHY 

u. W. ROSENHAIN 

\
1-2% Cu, 0,01 bis 

0,15% Mg, 0,05-0,5% Ag 

0,5-4,9 %Ag, 0,1-3 % Sn, 
Cu oder Ni 0,25-1 % 

1. 0,5-5 % Ag, 0,25 bis 
1% Cu oder Ni oder Sb, 
0,1-1 % In. 

2.0,2-1,5% Cu, 0,1 bis 
0,75% Mg, 0,1-1 % In. 

3. 0,25-7 % Ni, 0-3 % 
Mg, Cu, Sb oder AI, 
0,1-1 % In. 

4.1,5-10% Co, O,l-bis 
1% In. 

Bemerkungen 

Beseitigung der innel'en 
Spannungen im AusguB 
durch Vel'formung, Z. B. 
Obel'£lachendriicken, vor 
vollstandiger Abkiihlung 
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Schmelzell und GieBen. (Fortsetzung.) 

Patentnummer Aumelde­
datum Firma und Erfinder 

]5 USA.P.2040283 14. 4.34 C. E. SWARTZ U. A. J. 
F.P. 788493 6. 4. 35 PmLLIPS, American 

16 USA.P.2040269 12.6.34 

17 F.P.798091 22.11.35 

Smelting and Refining 
Co., New York 

desgl. 

L. RENAULT 

Bemerkungen 

Kadmiumchlorid oder 
-bromid gemischt mit meh­
mehreren Alkalihalogeni­
den (Li, K oder Na). Auf­
frischung der Salzdecke 
durch Ammoniumchlorid 

oder -bromid 

Zn-Zusatz von 0,05 bis 
0,1 % verhindert Oxyd­
bildung, auch in Form von 

Zn-Chlorid zugegeben 

Zugabe von 0,1-5% Zn 
oder von Zn+0,I-O,2% 
AI schiitzen vor Oxydbil­
dung auch bei hiiheren 
Temperaturen und bewir­
ken gutes Haften auf der 

Stahls tiitzschale 



III. Legierungen mit Kupfer. 

1. Bronzen, Rotgn6, Messinge. 
Von Dr.-Ing. HELMUT MANN, Diiren (Rhld.). 

Mit. 18 Abbildungen und 4 Zahlent.afeln. 

a) Entwicklung. 
Bronzen sind die altesten Lagermetalle iiherhaupt, und Zinnbronzen 

und RotguB waren bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts die fiir Lager­
zwecke bewahrtesten Legierungen. Da Bronzen jedoch infolge ihrer 
verhaltnismaBig hohen Festigkeit und Harte zwar hohe Belastbarkeit, 
aber gegeniiber weicheren Gleitmetallen nur geringe Fahigkeiten zur 
Laufspiegelung bei ortlicher Uberlastung, d. h. verhaltnismaBig geringe 
Einlauf- und Notlaufeigenschaften besitzen, faUt die Suche nach weichen, 
einlauf- und notlauffahigen Lagermetallen in die Friihzeit des Maschinen­
baues. Die damals vorhandene mangelhafte Herstellungsgenauigkeit und 
unvolIkommene Schmiertechnik machte trotz der iiblichen geringen 
Lagerbelastungen die Verwendung von im Verhaltnis zu Bronzen weichen, 
einlauf- und notlauffahigen und gegen Schmiermittelmangel weniger 
empfindlichen Lagermetallen wiinschenswert. Solche Lagermetalle wurden 
zu Beginn des 19. Jahrhunderts in den hochzinnhaltigen WeiBmetallen 
gefunden. Schon damals wurde, wie ein amerikanisches Patent von 
BABBITT aus dem Jahre 1839 offenbart, die Notwendigkeit erkannt, 
die als Vollschalen zu stark der Verformung unterworfenen WeiBmetalle 
in Stiitzschalen aus Metallen hoherer Festigkeit einzugieBen 1. In der 
gleichen Zeit wurde anscheinend auch bereits die Erkenntnis gewonnen, 
daB ein groBer Hartesprung zwischen Lager- und Wellenwerkstoff in Hin­
blick auf Einlauf und Notlauf anzustreben ist. Die Entwicklung fiihrte 
daher zu einer Beschrankung der Anwendung der "harten" Bronzen 
auf solche Lagerstellen, bei denen gehartete Zapfen vorhanden und die 
Lagerlange und Wellenverformung gering waren. Die hohere Belastbar­
keit der Bronzen spielte dabei infolge der damals iiblichen geringen 
Lagerdriicke keine Rolle, fiir die Bronzen sprach vielmehr nur die ein­
fachere und billigere Ausfiihrung des Massivlagers gegeniiber dem WeiB­
metall-VerbundguBlager. 

Zunehmende Lagerbelastungen, gefordert durch Leichtbau und 
Schnellauf, fiihrten in der Folgezeit zum Versagen von Lagerstellen durch 

1 Unit.ed St.at.es Pat.ent. Nr. 1252 vom 17 .• Tuli 1839. 
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unzulillisige Verformung des Lagermetalls. Eine verbesserte Schmier­
und VerbundguBtechnik hatte unter Berucksichtigung der relativ ge­
ringen Lagerbelastungen wohI meistens die Uberwindung der Lager­
schwierigkeiten bringen konnen, ihre Kenntnis war jedoch noch unge­
niigend entwickelt. So kehrte man in vielen Fallen wieder zu den hoher 
belastbaren Brl)nzen zuruck, wurde durch ihre Anwendung allerdings 
nachdrucklich auf die Notwendigkeit hoherer Oberflachengiite und 
besserer Schmierfilmbildung hingewiesen. Diese Entwicklung fiihrte in 
neuerer Zeit wieder zu einer Beschrankung in der Anwendung der 
Bronzen fiir Gleitlager und andere auf Gleitung beanspruchte Maschinen­
teile, insbesondere unter dem EinfluB der fortgeschrittenen Verbund­
guBtechnik, und zwar hauptsachlich auf foIgende drei Gruppen von 
Lagerstellen. 

1. Lagerstellen, bei denen infolge der Abmessungen oder der Steifig­
keit der Bauteile die Anwendung eines Verbundgu{3lagers, d. h. eines 
Gleitlagers mit verbesserten Einlauf- und Notlaufeigenschaften, un­
notig teuer oder aus Fertigkeitsgriinden unzweckma{3ig ware. Beispiele 
dafiir bietet der allgemeine Maschinenbau insbesondere bei Bronzebiichsen 
geringerer Abmessungen, die in die Maschinenkorper zur Lagerung von 
Wellen und Spindeln eingesetzt werden. 

Diese Gruppe erfahrt heute infolge planvoller Rohstoffausnutzung eine 
zunehmende Einschrankung, da gerade im allgemeinen Maschinenbau 
Bronzebiichsen bei niedrigen und mittleren Lagerbelastungen oft mit 
gutem Erfolg durch SonderguBeisen, Leichtmetalle oder Kunststoffe 
ausgetauscht werden konnen. 

2. LagerstelIen, bei denen sehr hohe Lagerdriicke die Verwendung 
weicher Lagermetalle wie WeiBmetalle aus Griinden der Festigkeit und 
Verformung verbieten. Beispiele dafiir sind Spur- und Druckplatten 
von Schwermaschinen mit senkrechter Wellenanordnung und Trieb­
werkslagerungen von Lokomotiven. Weiterhil1 gehoren hierher be­
stimmte hochbelastete Lagerstellen in Flugmotoren und anderen leichten 
Kolbentriebwerken, wie das kleine Pleuelauge von Hauptpleuelstangen, 
beide Pleuelaugen der Nebenpleuelstangen von Stern- und Mehrreihen­
motoren sowie die Lagerungen von Nebenwellen und Getriebewellen 
solcher Maschinen. Ferner konnen Teile, die dem TrockenverschleiB 
unterworfen sind, z. B. Ventilfiihrungsbiichsen, dazu gezahlt werden. Der 
Austausch von Bronzen ist an solchen Lagerstellen im allgemeinen nicht 
moglich, es sei denn durch BIeibronze-VerbundguBlager, deren An­
wendung sich jedoch bei den hier genannten Lagern meist, wie bei I, 
aus Griinden der Herstellung oder Abmessungen (zu dunne Wand­
starken, zu kleine Bohrungen) verbieten wird. 

3. Zu den unter 1 und 2 genannten Lagerstellen kommt noch eine 
Anzahl auf Gleitung beanspruchter Maschinenteile hinzu, die ahnlicher 
Voraussetzungen wegen in unsere Betrachtungen miteinbezogen werden, 
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das sind ZahnradkiYrper, insbesondere solche, bei denen die gleitende 
Bewegung gegeniiber der abwalzenden einen hohen Anteil ausmacht, 
z. B. Schneckenrader, ferner Maschinenteile, die bevorzugt schleichende 
und umkehrende Beweguiigen ausfiihren und dabei ihren genauen Sitz 
moglichst lange beibehalten sollen, wie Ventile und Ventilsitze sowie die 
bewegten Teile von MeB- und Richtgeraten .. Solche Teile werden meist 
aus BronzeformguB, "auch SchleuderguB, und bei hochsten Belastungen 
aus gepreBten oder geschmiedeten Bronzen hergestellt. 

Diese Aufzahlung laBt zwar eine gerade in der letzten Zeit stark 
fortgeschrittene Beschriinkung der Bronzen in ihrer Anwendung als Werk­
stolle lur gleitende Beanspruchung erkennen, ander:erseits bieten Bronzen 
bei hohen und hochsten Belastungen oft die einzige technische Losung 
des Gleitproblems. Es ist daher nicht nur gerechtfertigt, sondern sogar 
notwendig, daB diese Einsatzmoglichkeiten fiir Gleitzwecke im Rahmen 
des vorliegende Werkes eingehend behandelt werden. 

b) Gebrauchliche Legierungen. Normen. 
Bronzen sind - in Anlehnung an die in DIN 1705 gegebenen Defi­

nitionen von Zinnbronze, RotguB und Sonderbronzen - Legierungen, die 
mindestens 78 % Kupfer und ein oder mehrere Zusatzmetalle, wo:r:unter 
jedoch nicht iiberwiegend Zink, enthalten. RotguB ist in der gleichen 
Norm definiert als Legierungen aus Kupfer, Zinn, Zink und g~gebenen­
falls Blei. Legierungen mit weniger als 78% Kupfer, die unterden 
zulegierten Elementen vorwiegend Zink aufweisen, werden den Sonder­
messingen zugerechnet. Unter ihnen gibt es eine Anzahl von Legie­
rungen, die als Gleitmetalle erfolgreich verwendet werden. Sie werden 
in die vorliegenden Ausfiihrungen "liber Bronzen miteinbezogen. Die 
als Gleitmetalle in Betracht kommenden Kupferlegierungen teilen wir 
demgemaB ein in: 

a) Zinnbronzen, 
b) RotguB, 
c) Aluminiumbronzen, 
d) Sonderbronzen, insbesondere mit Ni, Al, Si, 
e) Messinge, insbesondere Sondermessinge, 
f) Bleibronzen. 
Die Bleibronzen zeichnen sich innerhalb del' Kupferlegierungen durch 

eine Zwischenstellung zwischen den "harten" und "weichen" Lager­
metallen aus, da sie je nach Legierungszusammensetzung physikalische 
Werte und Gleiteigenschaften erhalten, die sie entweder del' einen odeI' del' 
anderen Gruppe zuordnen bzw. in eine Zwischenstellung bringen. Die 
Bedeutung del' Bleibronzen als Lagermetalle nimmt gerade in der letzten 
Zeit standig zu, und ihre physikalischen Eigenschaften lassen vermuten, 
daB ihre Sonderstellung fiir die kommende Entwicklung sicher begriindet 
ist. Deshalb sind sie in del' vorliegenden Abhandlung in einem besonderen 
Kapitel (S. 269ff.) eingehend besprochen. 
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Die unter a bis e aufgezahlten Kupferlegierungen werden als Gleit­
metalle in den nachfolgend beschriebenen Zustanden und Formen 
verwendet. 

a) Zinnbronzen werden fiir Gleitzwecke als GuBlegierungen mit 
Zimlgehalten von 10 bis 20 % und als Knetlegierungen mit Zinngehalten 
von 7 bis 9 % verwendet. Die bei uns bisher ublichen GuBbronzen mit 
10, 14 und 20% Sn sind in DIN 1705 (ZahlentafeI30) festgelegt. Durch 
SondermaBnahmen beim Schmelz en und GieBen (Raffination, besondere 
Formenbaustoffe, Schleudern) lassen sich nach Zahlentafel 31 betrieb­
maBig zum Teil wesentlieh hohere Gutewerte erreichen. 

GBz 10 ist - als SandguB - ein Maschinenbauwerkstoff mit hohen 
physikalischen und chemischen Gutewerten, der als Gleitmetall mit 
seinem Zinngehalt an der auBersten unteren Grenze liegt und mehr 
fur Pumpenventile, Druckmuttern und Armaturen Verwendung findet. 
Ausgesprochen gute Gleiteigenschaften weisen erst die GuBbronzen mit 
hoheren Zinngehalten auf. Die untere Zinngrenze wird wohl am richtigsten 
mit 11 % angegeben 1. Sie ist von dem meist vorhandenen stark hartendep 
PhosphoruberschuB a bhangig. Als giinstigste Werte nennt ROWE 2 : 

Giellart 

SandguI3 .. 
KokillenguI3 

Sn 

12,5 bis 1l,5 
12,0 bis 1l,0 

p 

0,08 bis 0,25 
0,08 bis 0,25 

On 

Rest 
Rest 

Die bevorzugte Gleitbronze mit groBtem Verwendungsbereich ins­
besondere im Werkzeugmaschinen- und Getriebebau war bei uns bisher 
GBz 14. Die oben genannten englischen und andere Angaben sehen 
nur 12 % Sn vor. Die Herabsetzung des Zinngehaltes auf 12 % 3 setzt 
insbesondere bei SandguB einwandfreies Schmelzen und GieBen unter 
weitgehender Vermeidung von Seigerungen voraus. 

Zinnbronzen ahnlicher Zusammensetzung werden auch im Schleuder­
(Ju(J verarbeitet, und zwar hauptsachlich fiir Radkranze, insbesondere 
von Schneckenradern (Abb.194)4. Die durch Schleudern erreichten Werte 
liegen gemaB Zahlentafel 31 infolge groBerer Dichte 
und feineren Gefiiges erheblich iiber den bei SandguB 
ublicher Weise erreichten Werten. Fiir Schleuder-Zinn­
bronze gibt ROWE 5 aus den Erfahrungen von David 
Brown Ltd. folgende giinstige Zusammensetzung an: 

Sn 1l,75 bis 12,0 
Pb 0,25 max. 
Zn 0,20 max. 
P 0,07 bis 0,14 
Cu Rest. 

1 British Standard Specification Nr. 421 - 1931. Phosphorbronze fiir Zahn-
radkorper-GuI3stucke. 

2 ROWE, F. W.: J. lnst. Met. Bd.36 (1926) S.191-209, speziell S.195. 
3 Nichteisen-SchwermetallguI3, S.13. Berlin: NEM-Verlag 1937. 
4 ROWE, F. W.: J. lnst. Met. Bd. 36 (1926) S. 191-209. - Met. Jnd., Lond. 

Bd.36 (1930) S. 669--672; Bd.37 (1930) S. 11-12. - HURST, J. K: Met. Jnd., 
Lond. Bd.40 (1932) S.88-92 . 

. 5 ROWE, F. W.: J. Jnst. Met. Bd.36 (1926) S.196. 
Kiihnel, G1eitlagelwerkstofie. 16 
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Zahlentafel 30. Deutsche Normen fur Bronze 

Zusammensetzung Znlassige Wndest-
Kurz- ungefahr % Abweichnngen gehalt 

Grnppe Benennung zeichen % % 

Ou Sn Zn I Pb Ou Sn Ou+ Sn 

GuBbronze 20 GBz 20 80 20 - - -2,0 +2,0 99,0 

Zinn- -------------- - --_.-

bronzen GuBbronze 14 GBzl4 86 14 - - ±I,O ±I,O 99,0 
(Phosphor-
bronzen) 

-- - - ----- -----

GuBbronze 10 GBz 10 90 10 - - ±I,O ±I,O 99,0 

RotguB 10 Rg 10 86 10 4 - ±I,O ±I,O 95,0 
(Maschinenbronze) 

- - -------

RotguB 9 Rg9 85 9 6 - ±0,5 ±0,5 93,0 

----------------

RotguB RotguB 8 Rg8 82 8 7 3 ±I,O ±I,O 88,0 
------ - --

RotguB 5 Rg '5 85 5 7 3 ±I,O +1,5 90,0 

---------
RotguB 4 Rg4 93 4 2 1 ±I,O ±I,O 97,0 

(Flanschenbronze) 

Abb. 191. Geschleuderter Schneckenradkiirper und bearbeitetes Schneckenrad aus Zinnbronze 
mit 12% Sn. 
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und RotguB nach DIN 1705, Blatt 1 und 2. 

Zug- Deh- Brinell- Biege-
Zuliissige festig- nung harte groBe 

Hochstmengen keit H 
in % an Ue 0, 10/500/30 Bg Richtlinien ffir die Verwendung 

kg/mm' % kg/mm' 
minde- minde- minde- minde-

Pb Sb Fe Zn stellS stellS stellS stellS 

1,0 0,2 0,3 15 - 180 - Teile mit starkem Reibungsdruck 
(z. B. Spurlager, 1VerschleiBplatten, 

Schieberspiegel) sowie Glocken 
-- - -- ---
1,0 0,2 0,2 20 3 85 - Teile mit starkem 1V erschleiB ; hoch 

Rest beanspruchte Lagerschalen, Rader, 
hydraulische Apparate fiir Hochdruck 

------ ---

1,0 0,1 0,2 20 15 60 20 Allgemeine 1V erwendung im Maschi-
nen-, Armaturen- und Apparatebau 

1,5 0,3 0,3 20 10 65 15 Allgemeine 1V erwendung im Maschi-
nen-, Armaturen- und Apparatebau, 

fiir Rohrleitungsteile 
-- ---- ---

2,0 0,3 0,2 20 12 60 15 Lager fUr Eisenbahnzwecke, Arma-
turEill-

------ ---

4,0 0,5 0,5 Rest 15 6 70 - _clrin_=.tu= l ------ --- die blank bear-
5,0 0,3 0,2 15 10 60 - Eisenbahn- und beitet werden 

Maschinenarmaturen 
------ -----
2,0 0,1 0,2 20 25 50 20 Rohrflansche und andere hart zu 

I 
16tende Teile 

Zahlentafel 31. Festigkeitswerte von RotguB und Zinnbronzen. 

Mindestwerte nach Festigkeitswerte bei GuB Festigkeitswerte bei 
Le- DIN 1706 in ruhende Formen Schleudergntl 

gierung 
Ge 1 6'1 H 

6, 
I 

H 0, 

1 
H 

Gil 1 Gil 1 kg/mm' % kg/mm' kg/mm' % kg/lUm' kg/mm' 0' kg/mm' m 

Rg 5 15 10 60 20-26 27-22 60- 70 24-28 15--12 75- 85 
Rg9 20 12 60 25-30 32-25 60- 75 25-30 11- 7 85-- 95 
Rg 10 20 10 65 28-35 22-15 65-- 80 27-33 11- 8 90-100 
GBz 10 20 15 60 28-35 25--15 60- 80 28-34 15-- 8 80- 95 
GBz 121 - - - 25-30 15-10 80- 95 28-35 12- 6 90-110 
GBz 14 20 3 85 25-30 10- 6 90-110 28-35 4- 2 165--125 

Oft wird ein geringer Nickelzuschlag 2 zur Begiin­
stigung der Zahigkeitals vorteilhaft angesehen. Als 
giinstige Zusammensetzung einer Ni-haltigen Legierung 
nennt RoWE: 

Sn 11,2 
Ni 0,5 
P 0,3 
Cu Rest (88). 

1 In Deutschland nicht genormt. 
2 COMSTOCK, G. F., W. M. CORSE: J. Jnst. Met. Bd. 36 (1926) S. 206-208. -

BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, p.351. London 1937. 

16* 
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1m SchleuderguB ergab diese Legierung folgende physikalischen Werte: 

Streckgrenze (yield point) 19 bis 25 kg/mm2 
Zugfestigkeit . 28 bis 35 kg/mm2 
Dehnung . 15 bis 5% 
Brinellharte 90 bis 105 kg/mm2 
Dichte . . 8,7 bis 8,8 g/cm3• 

G Bz 20 ist ein sehr hartes 
und sprodes Lagermetall, das 
wegen Bruchgefahr nur bei 
rein statischer Belastlmg veT­
wendet werden kann, hier je­
doch sehr hohen Belastungen 

widersteht. Der Anwendungsbereich umfaBt Spurlager, Druckplatten, 
Steuerschieber und ahnliche auf starken VerschleiB beanspruchte Lager 
und Maschinenteile. Bei dieser Legierung ist oft eine Einsparung von 
2 bis 3% Zinn ohne Nachteile fiir das Verwendungsgebiet moglich. 

Knetbtonzen mit 7 bis 9% Sn und Phosphoriiberschiissen von 0,2 
bis 0,4% werden meist durch Kaltziehen bzw. durch Warmpressen und 
Kaltziehen von gegossenen RohrIuppen (HohlblOcken) zu diinnwandigen 
Rohren verarbeitet 1. Die Rohre erhalten nach der SchluBgliihung einen 

Zahlentafel32. Festigkeitswerte gezogener Rohre aus Zinnbronze 
del' Zusammensetzung 8,3% Sn, 0,3% P, Rest Cu. 

Zugfestigkeit a B kg/mm2 
Streckgrenze as " 
Dehnung 010 % 
Harte H kgjmm2 

I Zustand 

wei-ch---'-h-a-lb-h-ar-t---'---l-m-r-t -

35-40 
15-25 
75-55 
80-90 

45-60 I 60-90 
30-50 50-85 
35-15 I 15-3 

1l0-150 150-200 

oder mehrere Ziige, durch die sie Festigkeitszahlen gemaB Zahlentafel 32 
erhalten. Die Wandstarken konnen gering, bis herab zu etwa 1,0 mm, 
gehalten werden. Meist werden Rohre aus diesen Knetbronzen in den 
Abmessungen nach DIN KrW 421 gehalten. Der AuBendurchmysser 
kann auf PreBsitz fertig gezogen werden, so daB nur das Abstechen auf 
Lange, Einbringen von Bohrungen und Nuten und nach dem Einpressen 
das Fertigbohren der Laufflache erforderlich ist. Derartige gezogene 
Zimlbronzerohre haben unter verschiedenen Markenbezeichnungen (z. B. 
Caro, Durana-Regula, Nida, Volvit) weite praktische Anwendung ge­
funden. Aus dem gleichen Werkstoff werden auch Stangen und Profile 
gezogen, aus denen Lagerbuchsen und ahnliche Telle gefertigt werden. 

b) Die als RotgufJ 2 zusammengefaBten Legierungen sind Zinnbronzen 
mit Zuschlagen von Zink und gegebenenfalls BIei. Diese Zuschlage 
begunstigen in gewissen Grenzen die GieBbarkeit und erleichtern durch 
Desoxydationswirkung ein fehlerfreies GieBen. 

Dber die in Deutschland genormten RotguBlegierungen gibt DIN 1705 
AufschluB (vgl. Zahlentafel 30). In England und Amerika ist fast nur 
eine Legierung als "EinheitsrotguB" ublich, das Admiralty Gunmetal 

1 BARTOSCH, W.: Werkstattstechnik Bd. 28 (1934) S.244. - Ungenannt: 
l\1etallwirtsch. Bd. I (1934) S.175--176. - DRP. 537560. - Brit.Pat. 42611I. 

2 HOINKISS, R.: RotguB. Werkstoff-Handbuch Nichteisenmetalle, F II. 
Berlin 1930. 
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bzw. die Government Bronze mit der Zusammensetzung 88% Cu, 10% Sn, 
2 % Zn 1. Einen Uberblick iiber die in England und Amerika zulassigen 
Legierungsgrenzen geben die in Zahlentafel 33 zusammengestellten Nor­
men, das British Standard Specification No.583-1930 und die ent­
sprechende Norm B 60-36 der American Society for Testing Materials. 

In Deutschland gingen die Bemiihungen von jeher darauf aus, (lie Zinn­
gehalte niedrig zu halten, zumal da man erkannte, daB zinkreiche RotguB­
sorten dem AdmiralitatsrotguB zum Teil kaum nachstehen, dabei jedoch 
leichter gieBbar und infolge erh6hter Desoxydationswirkung reiner sind 2. 

Die ffir Lagerzwecke in Betracht kommenden Legierungen sind Rg 5, 
Rg 8, Rg 9 und Rg 10. Dabei muB man die Verwendung dieser Legie­
rungen unterscheiden 
einerseits ffir Lager­
stiitzk6rper, die im 
VerbundguB mit einem 
Gleitfutter, z. B. WeiB­
metall, versehen werden 
und andererseits als 
Gleitmetall selbst in 
Form sogen. Massiv­
lager 3. Die friiher all­
gemein iibliche Verwen­
dung aller obengenann­
ten RotguBsorten als 
Stiitzschalen fUr WeiB-
metallfutter ist heute 

Zahlentafel33. Englische und amerikanische 
N onnen fur Admiralitats-RotguB 

(Admiralty Gun Metal). 

I Englische N arm Amerikani.sche Norm 
B.S.S. 583-1930 A.S.T.M. B 60-36 

Element 
Niedrigster I Hochster Niedrigster I Riichster 

Sallgehalt Sallgehalt 

Zinn 9,75 10,25 7,5 11,0 
Zink 1,75 2,25 1,5 4,5 
Blei. 0 0,50 0 0,3 
Nickel. 0 0,20 0 1,0 

Sonstige. 0 0,15 {Fe 0,25 
P 0,05 

Kupfer Rest Rest 86,0 89,0 

stark eingeschrankt und bis auf wenige Sonderfalle, wie Eisenbahnlager, 
als iiberholt zu betrachten. An die Stelle von RotguB ist hier mit vollem 
Erfolg der in seinen Festigkeitseigenschaften iiberlegene weiche FluB­
stahl, ferner Blei-Mehrstoffbronzen und bei SchwerIp.aschinenlagern GuB­
eisen und StahlguB getreten 4. 

Ffir Massivlager wird teilweise - im Schwermaschinenbau und Eisen­
bahnbetrieb - noch Rg 9 und Rg 10 verwendet. Beide Legierungen 
k6nnen fast immer durch Bleimehrstoffbronzen oder Bleibronze-Verbund­
guBlager ausgetauscht werden, weiterhin durch Rg 5-SchleuderguB. 
Rg 5 erhii,lt namlich . durch Anwendung des SchleuderguBverfahrens 
iiberlegene Eigenschaften 5, und zwar auffalliger als jede andere RotguB-

1 SCHIMMEL, A.: Metallographie der technischen Kupferlegierungen, S. 95--98. 
Berlin 1930. - BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, p.266-289. London 1937. 

2 KUHNEL, R.: Z. Metalikde. Bd. 18 (1926) S. 306-311. - Bronze und RotguB. 
Bericht uber die Tagung des Fachausschusses fur Werkstoffe im VDr vom 27. 10. 30. 

3 MANN, H.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) S. 605-609, 
689-693. 

4 ERKENS, A.: Konstruktive Lagerfragen. Berlin 1936. 
5 VATH, A.: Der SchleuderguB, S.83-86. Berlin 1934. - Nichteisen-Schwer­

metallguB, S.14. Berlin: NEM-Verlag 1937. 
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sorte. Eine Zusammenstellung von Gutewerten, die bei SchleuderguB 
erzielt wurden, bringt Zahlentafel31 (S. 243). Geschleuderter Rg 5 besitzt 
gute Gleiteigenschaften, die denen von SandguB aus Rg 9 und Rg 10 
ebenbfrrtig zu sein scheinen 1. Seine Verwendung an Stelle dieser hoher 
legierten RotguBsorten, teilweise sogar an Stelle von GBz 10 und GBz 14, 
kann empfohlen werden, soweit die Form der Bauteile einer Herstellung 
im SchleuderguBverfahren nicht im Wege steht. 

c) Aluminiumbronzen 2 besitzen in dem fUr Gleitzwecke in Betracht 
kommenden Bereich 8 bis 11 % Al und gegebenenfalls Zuschlage von Fe, 
Ni, Mil, Si in einer GesamthOhe bis zu 15% (vgl. DIN 1714, S. 62). Sie 
werden meist als Austauschwerkstoffe fUr Zinnbronzen und RotguB in 
Vorschlag gebracht und verwendet. 

Die maBigen Gleiteigenschaften der ZweitJtotflegierungen rechtfertigen 
ihren Einsatz nur bei gleichzeitig chemisch, z. B. durch KaliIauge, 
beanspruchten Stellen. Anderenfalls geben beispielsweise Bleibronzen 
wohl immer uberlegene Lagerwerkstoffe abo 

Ein bewahrtes Feld ist dagegen fUr Aluminium-Mehrstoffbronzen die 
Verwendung fUr Radkorper, insbesondere Schneckenradkranze, im 
Schleuder- und KokillenguB. Hier stellen Aluminium-Mehrstoffbronzen 
hochwertige Austauschwerkstoffe fUr Zinnbronzen (vgl. S. 241) dar, die 
in groBerem Umfang und bis zu hohen Beanspruchungen herauf 'er­
folgreich verwendet werden 3. FUr hochstbeanspruchte Schneckenrader 
scheinen allerdings Aluminiumbronzen noch keinen ganz vollwertigen 
Austauschwerkstoff fUr Zinnbronzen zu bieten 4. Aluminium-Mehrstoff­
bronzen werden ferner in geschmiedetem Zustand fUr VerschleiBplatten, 
Druckscheiben und auch Radkorper verwendet. Die verhaltnismiiBig 
geringen Notlaufeigenschaften dieser Legierungen erfordern gute Schmie­
rung und maBige Gleitgeschwindigkeiten, da ein ortlicher Temperatur-
anstieg leicht zum Fressen ffrhrt. . 

Ein bewahrtes Anwendungsgebiet der Aluminiumbronzen sind Ventil­
ffrhrungen und Ventilsitzringe hoch belasteter Verbrennungskraftma­
schinen 5. Hier haben sich sowohl Zweistoff- (90/10) als auch Mehrstoff­
Aluminiumbronzen ausgezeichnet bewahrt. Die Verarbeitung erfolgt 
fur diese Zwecke durch Schmieden oder Pressen und Ziehen. 

d) AuBer Aluminiumbronzen werden einige andere Sonderbronzen, 
wenn auch in beschranktem Umfang, als Gleitwerkstoffe verwendet, 
und zwar einmal als Druck- und VerschleiBplatten, ferner als Ventilteile, 

1 RODER, H.: Metallwirtsch. Bd. 16 (1937) S. 703-704. - Nichteisen-Schwer­
metallguB, S.19. Berlin: NEM-Verlag 1937. 

2 Mit Riicksicht auf eine geordnete Altstoffwirtschaft erscheint ihre Kenn­
zeichnung beim Fertigfabrikat zweckmaBig (s. S. 60-62, Teil II) und S. 254. 

3 LAY, E.: Z. Metallkde. Bd.28 (1936) S.64-67. 
4 ROWE, F. W.: J. lnst. Met. Bd. 36 (1926) S. 192. - CORSE, W. M.: J. lnst. 

Met. Bd.36 (1926) S.203-205. 
5 SCHMIDT, E. u. H. MANN: Luftf.-Forschg. Bd.13 (1936) S.82. 
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wie Schieber, Sitzplatten, Kegel, weiterhin als Druckmuttern und 
Wellen 1. Man gibt den Schmiedebronzen hochster Festigkeit dann den 
Vorzug, wenn es nicht so sehr auf gute Einlauf- und Notlaufeigen­
schaften, als vielmehr auf hochste Belastbarkeit, also groBten Verlor­
mungswiderstand, bei nicht allzu hohen Gleitgeschwindigkeiten ankommt. 
Aus der groBen Zahl der fiir diesen Zweck verwendbaren Schmiede­
legierungen nennen wir auBer den Mehrstoff-Aluminiumbronzen als meist 
angewendet Al-haltige Nickelbronzen mit 5 bis 15% Ni, 2 bis 8% Al 
und gegebenenfalls bis zu 2% Si. Diese Legierungen nahern sich also 
in ihrer Zusammensetzung teilweise den Aluminium-Mehrstoffbronzen. 

Die Nickelbronzen besitzen neben sehr hohen Festigkeitswerten den 
Vorzug groBer chemischer Widerstandsfahigkeit, eine Eigenschaft, die 
beim Bau von Apparaten 
fiir die chemische Indu­
strie oft ausschlaggebend 
ist. Eine Sonderstellung 
nehmen durch ihre Aus­
hartbarkeit und den 
hohen Kupfergehalt die 
durch Silizide der Eisen­
gruppe aushartenden 
CORSON -Legierungen 2 

ein. Eine Zusammen­
setzungist beispielsweise: 

Abb. 195. Aus Blech gerollte Lagerbiichse mit offeuer N aht. 

2% Ni, 0,7% Si, 0,2% Fe, Rest Cu. Die CORsoN-Legierungen, z. B. 
Cuprodur, haben sich besonders fUr Schwinglager und Ventilfiihrungs­
buchsen 3 bewahrt. 

e) M essinge werden fur mittelmaBig und niedrig belastete Lager und 
andere auf Gleitung beanspruchte Maschinenteile in den letzten Jahren 
zunehmend verwendet. Insbesondere macht der _.Fahrzeugbau groBeren 
Gebrauch von Kupfer-Zinklegierungen fiir maBig belastete Lagerbuchsen. 

Fiir gezogene Rohre und Stangen kommen Sondermessinge mit Zu­
satzen von Fe, Ni, Mn, 8n, Al, Si in Betracht. Die Brinel1harten dieser 
Halbzeuge liegenzwischen 120 und 180 kg/mm2• Die 80ndermessinge 
liegen mit ihren physikalischen Werten bis auf die Streckgrenze nahe 
an den Werten der gezogenen Zinnbronze mit etwa 8% Sn mId ersetzen 
sie nur im niedrigen und mittleren Belastungsbereich. 

1 Nickelbronzen, -messinge, -lagermetalle, Nickel~Informationsbiiro. Frankfurt 
1937. S. P-18, 29-30. . 

2 CORSON, M. G.: Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engr., lnst. Met. Div. 
1927, S.435--450. Iron Age Bd. 119 (1927) S.421--424. - WILSON, C. L., 
H. F. SILLIlI'IAN, E. C. LITTLE: Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engr., lnst. 
Met. Div., Febr. 1933, Mitt. Nr. 11. - JONES, D. G., L. B. PFEIL, W. T. GRIFFITHS: 
J. lnst. Met. Bd.46 (1931) S.423--442. 

3 SCHMIDT, E. U. H. MANN: Luftf.-Forschg. Bd.13 (1936) S.82. 
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AuBer nahtlos gezogenen Rohren werden besonders im Automobil­
bau aus Preisgriinden vielbch aus Blech gerollte Biichsen mit offener 
Naht (Abb. 195) verwendetl. Hierliir werden ahnlich legierte Sonder-
messinge gewahlt wie fiir gezogene Rohre, weiterhin auch a;-Messinge 

mit 10 bis 30% Zn und Zusiitzen von Blei 
(bis 3 %) und Zinn (bis 1 %). Wiinschens­
wert ware eine weitere Erhohung der 
Bleigehalte zur Verbesserung der Gleit­
eigenschaften. Sie ist jedoch bei diesen 
Walzlegierungen kaum moglich, da der 
hohe Bleigehalt die Verarbeitung in Frage 
stellen wiirde. Zur Verbesserung der 
Gleiteigenschaften werden oft kleine, 
etwa 1/2 mm tiefe Grubchen in die Lauf­
messingbleche gepragt und mit Graphit 
ausgefiillt. 
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c) Metallographie. 

Die Vielfaltigkeit der fur gleitende Be­
anspruchung verwendeten Kupferlegie­
rungen verbietet eine umfassende Dar­
stellung ihrer metallographischen Grund­
lagen. Wir beschranken uns daher auf 
eine kurze Zusammenfassung im Rahmen 
der bereits im vorigen Abschnitt ver­
wendeten Gruppeneinteilung. 

50 a) Zinnbronzen. Das Zustandsschau-
Gew.-% bild Kupfer-Zinn 2, dessen kupferreiche 

Abb.196. Zustandsschaubild S't Abb 196 'gt b 't t . Kupfer-Zinn, Irnpferreiche Seite. e1 e . Zel, eSl Z , yom relnen 
Cu ausgehend, ein Feld von a;-Misch­

kristallen. Die Grenze dieses Mischkristallgebietes schien bis vor 
kurzem durch eine Reihe gut iibereinstimmender Arbeiten sehr genau 
bestimmt zu sein, und zwar entsprechend dem gestrichelt eingezeich­
neten Verlauf von 16% Sn bei 5200 abnehmend bis 14% Sn bei 

1 BAY: Bronze u. RotguB. Bericht iiber die Tagung des Fachausschusses fiir 
Werkstoffe im VDr vom 27. 10. 30., S. 91. Berlin 1931. 

2 BAUER, 0., O. VOLLENBRUCK: Z. Metallkde. Bd. 15 (1923) S. U9-125, 
191-195. - HANSEN, :M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen, S. 630--647. 
Berlin 1936. - HAASE, C., F. PAWLEK: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 73-80. 
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Zimmertemperatur. Neuere Arbeiten weisen jedoch einen abweichenden 
Verlauf entsprechend der ausgezogenen Kurve zu wesentlich geringeren 
Zinngehalten, bei Zimmertemperatur vermutlich unterhalb 1 % Sn, nacho 
Dieser Verlauf war bei friiheren Untersuchungen nicht ermittelt worden, 
weil fiir die Bestimmung der a-Grenze stets geghihte Legierungen ver­
wendet worden waren, fur die infolge der groBen Reaktionstragheit eine 
Einstellung des Gleichgewichts aueh bei sehr langen AnlaBzeiten nicht zu 
erreichen ist. Erst ein Anlassen nach erheblieher Kaltverformung fiihrte 
von etwa 5 % Sn an zu Ausscheidungen, die sich als CusSn erwiesen. 

Bei hoheren Zinngehalten, Z. B. bei 20% Sn, erstarren bei der Ab­
kuhlung der Sehmelze zunachst yom Liquidus ab a-Mischkristalle. Bei 
Unterschreitung der peritektisehen Geraden (798°) beginnt die Bildung 
von fi-Kristallen, die nur bis herab zur Horizontalen bei 580 bis 590° 
bestandig sind und dort in a + y zerfallen. Die y-Phase ist wiederum 
nur bis herab zu 5200 bestandig und zerfallt in das Eutektoid a + O. 
Die o-Phase zerfallt aueh wieder, und zwar bei einer noeh nicht genau 
ermittelten Temperatur im Gebiet 350 bis 375° in rx + e, so daB bei 
niedrigen Temperaturen ein heterogener Aufbau aus diesen beiden Phasen, 
von denen e die Zusammensetzung CUsSn besitzt, dem Gleiehgewichts­
zustand entspreehen wiirde. Uber die verschiedenen Phasenumwand­
lungen besteht noeh Imine vollige Klarheit, jedoch sind fi, 0 und e und 
ihre Existenzbereiche einigermaBen gesichert, wahrend die y-Phase noch 
umstritten ist. 

Infolge der groBen Diffusions- und Umwandlungstragheit treten die 
Phasen im Verlauf technischer Warmebehandlungen oft nieht dem 
Gleiehgewicht entsprechend auf, vielmehr werden Endzustande gemaB 
dem Schaubild vielfaeh garnieht erreicht. Da mit zunehmender Er­
starrungsdauer eine zunehmende Annaherung an das Gleichgewicht ein­
tritt, bringt unter den technisehen GieBverfahren der GuB in getroeknete 
Sandformen die relativ starkste Annaherung, es ,iolgt der NaBguB und 
schlieBlich der Kokillen- und SchleuderguB. 

Bei den Zinnbronzen finden wir dementsprechend folgende Gefiige­
ausbildungen an. GuBbronzen mit Zinngehalten unter 4 bis 6 % weisen 
homogene· rx-Mischkristalle auf, wobei die obere Zinngrenze fur GieB­
verfahren mit lal}gsamer Erstarrung (getrocknete Sandformen) und die 
untere Grenze fur Verfahren mit schnellerer Erstarrung (KokillenguB) 
gilt!. Die Bildung von CusSn wird in allen Fallen vollkommen unter­
druckt. Bei hoheren Zinngehalten tritt neben dem rx-l\'lischkristall das 
Eutektoid,bestehend aus den Phasen, die dureh den fi-Zerfall ent­
standen sind, auf, und zwar ist der bei normaler technischer Erstarrung 
neben rx im Eutektoid vorhandene Bestandteil 0 (Abb. 197). Das 
Eutektoid ist der fur ZinnguBbronzen typische Bestandteil hoher Harte 
und Sprodigkeit, der die gut en GJeiteigenschaften dieser Legierungen 

1 BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, p.246. London 1937. 
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begriindet. Seine Brinellharte wurde von ROWE zu 200 bis 230 kgjmm2 

el'mittelt gegeniibel' einel' Harte des ex-Mischkristalles von 50 bis 70 kgjmm2 . 

Abb.197. In trockenem Sand vergossene Zinn­
bronze mit 10 % Sn. <x-Mischkristalle mit starker 

KristaJIseigerung, <x + 6-Eutektoid. 100 x. 

Abb. 198. Probe wie Abb. 201 nach 4stiindiger 
G1iihung bei 700°. Homogene <x-Mischkristalle. 

100 x. 

Die Gie13al't hat neben del' Schmelzfiihl'ung und -behandlung einen 
wesentlichen Einflu13 auf die Giitewel'te und in Zusammenhang damit 
auf die Gefiigeausbildung. Beispielsweise lassen Abb. 199 und 200 die 

Abb.199. Zinnbronze mit 12 % Sn, in trockenem Abb. 200. Ziunbronze mit 12 % Sn, 
Sand vergossen. in wassergekiihlter Kupferkokille geschleudert. 

dul'ch Schleudern gegeniibel' nol'malem Sandgu13 erreichbal'e Gefiige­
feinung el'kennen. 

Bronzen mit Zinngehalten bis zu etwa 14% konnen durch eine mehr­
stiindige Gliihung im ex-Gebiet, z. B. bei 700°, oder besser durch wieder­
holtes Gliihen und Verformen vollkommen homogen gemacht werden 
(Abb. 198)1. Sie bii13en dadurch jedoch ihre guten Laufeigenschaften 

1 ROWE, F. W.: J. Inst. Met. Bd. 31 (1924) S.217-224. - BASSETT, H. N.: 
Bearing metals and alloys, p.248-253. London 1937. 
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weitgehend ein und neigen in diesem Zustand starker zum Anreiben 
(Fressen) mit der Welle, scheinen jedochgute Laufeigenschaften zu 
behalten, ja sogar besser einlauffahig zu sein, wenn bei Auflosung 
des Eutektoids die Erhaltung der starken Kornseigerung der oc-Kri­
stalle gelingtl. Auch in anderer Form werden, wie oben erwahnt, 
homogene Zinnbronzen als Lagerwerkstoffe mit Erfolg verwendet, und 
zwar Legierungen mit 7 bis 9% Sn, die durch abwechselndes Ziehen und 
Weichgliihen zu Rohren und 
Stangen verarbeitet werden. 
Man erreicht durch diese 
Knetbehandlung weit tiber­
legene physikalische Eigen­
schaften gegenuber den 
GuBbronzen. Die Harte 
der gekneteten Zinnbron­
zen liegt zwischen 90 und 
200 kg/mm2, fiir Lager­
metalle also auBerordentlich 
hoch. Ihre Belastbarkeit 
ist dementsprechend eben­
falls sehr groB, wahrend die 
Einlauf- und Notlaufeigen­
schaften naturgemaB gegen­
iiber weicheren Lagerme­
tallen geringer sind und 
giinstige Bedingungen in 
bezug auf Oberf1achengiite, 
Schmierung und Vermei­
dung von Kantenpressun­
gen erforderlich machen. 

Auch bei den gekneteten 
Zinnbronzen scheinteinhete­
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rogener Aufbau des Gefiiges fiir die Laufeigenschaften von Vorteil zu sein. 
Er kann in geringem MaBe bei reichlichem Zuschlag von Phosphor dutch 
Kupferphosphideinlagerungen, vielleicht auch durch CuaSn-Ausscheidun­
gen sowie in ausgepragter Form durch Zuschlag dritter, eine neue Kristall­
art bilqender Elemente erhalten werden, z. B. durch Zuschlag von Cr und 
Fe oder Va und Fe 2• In die Praxis wurde insbesondere eine "Chrombronze" 
mit 8 bis 10% Sn, 1,5% Cr, 1,5% Fe, Rest Cu an Stelle der homogenen 
Zinnbronze eingefiihrt. Derartige Legierungen sollen ebenso wie entspre­
chend legierte GuBbronzen iiberlegene Laufeigenschaften besitzena. 

1 DRP. 640730. 
2 Amer. Pat. Nr. 2059555 und 2059560 von M. G. CORSON. 

3 MILLER, H. 1.: Met. Ind., Lond. Bd. 52 (1938~ S. 523. 
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b) Rotguf3. Den EinfluB vonZinkzu8chliigen zu Kupjer-Zinnlegierungen 
laBt das ternare Diagramm (Abb. 201) erkellllen l . Die Grenze des et.-Misch­
kristallgebietes miiBte entsprechend den neueren Forschungsergebnissen 
am Diagramm Kupfer-Zinn eine gewisse Korrektur erfahren. Da die hier 
besprochenen Legierungen jedoch fiir Lagerzwecke im GuBzustand ver­
wendet werden, ko=t die Umwandlung et. --7 et. + 8 praktisch nicht in 
Betracht. Die ausgezogen gezeichnete et.-Grenzkurve wurde an Proben 
ermittelt, die 6 8tunden bei 7600 gegliiht und anschlieBend im Of en 
erkalten gelassen wurden, wahrend die gestrichelte Kurve VD die et.­

Grenzkurve fiir eine Abkiihlgeschwindigkeit von 10 fiir 2,5 sec wieder­
gibt 2• Unterhalb der Kurve VD tritt also bei normaler technischer 
Erstarrung reines et. auf, wahrend im Feld zwischen den Grenzkurven 
GuBstiicke mehr oder weniger groBe Eutektoidanteile aufweisen. In 
diesem Feld liegen auch die praktisch verwendeten, also insbesondere 
die genormten und besonders eil1gezeichneten RotguBsorten. 

Eine Anzahl von Arbeiten befaBt sich mit dem EinfluB einer Warme­
behandlung auf die physikalischen Eigenschaften und das Gefiige von 
RotguB 3. Danach bringt eine Homogenisierungsgliihung durchweg eine Er­
hohung von Zugfestigkeit und Dehnung und laBt das Eutektoid mehr oder 
weniger in Losung gehen. Eine vollig homogenisierende Gliihung ist dem­
entsprechend wegen der AuflOsung des Eutektoids fiir Teile mit gleiten­
der Beanspruchung von der gleichen Bedeutung wie bei den Zillllbronzen. 

Da RotguB iiblicherweise mit einem hohen 8chrottanteil gattiert wird, 
kommt eine groBere Zahl von Elementen als Beimengungen in Betracht. 
Die wichtigsten werden nachfolgend in ihrer Bedeutung kurz umrissen. 

Blei 4 ist im festen Zustal1d in RotguB praktisch unloslich und tritt 
demgemaB im 8chliffbild als selbstandige Kristal1art auf. Es ver­
bessert die Bearbeitbarkeit mit spanabhebenden Werkzeugel1 sowie die 
Einlauf- und Notlaufeigenschaften, in wesentlichem MaBe allerdings 
erst bei Zusatz von mehreren Prozent. Zuschlage bis zu 1,5% Pb be­
einflussen die Festigkeitszahlel1 unwestmtlich, hochstens durch Be­
giinstigung der GieBbarkeit im 8inne einer geringen Verbesserung von 
Zugfestigkeit und Dehnung, wahrend die Harte einen leichten Abfall 
zeigt. Die Dichtigkeit des Gusses wird durch Blei entgegen friiheren 
Annahmen nicht beeintrachtigt. Unter Beriicksichtigung dieser Ergeb­
nisse kallll ein Bleigehalt bis mindestens 1,5% in RotguB, der als Kon­
struktionswerkstoffverwendet wird, als vollig unbedenklich angesehen 
werden. RotguB, der als Gleitmetall und fiir maBig beanspruchte 

1 HANSEN, M.: Z. Metallkde. Bd. 18 (1926) S.347-349. 
2 HANSEN, M.: Z. Metallkde. Bd. 18 (1926) S.348-349. 
3 SC'HIMl"\l:EL, A.: Metallographie der technischen Kupferlegierungen, S. 95-96. 

Berlin 1930. - BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, p.285-289. London 
1937. In beiden Arbeiten umfassende Schrifttullshinweise. DRP.640730. 

4 DEWRANCE, J.: J. lnst. Met. Bd. II (1914) S. 214-223. - ROLFE, R. T.: 
J. lnst. Met. Bd. 26 (1921) S. 85-106. - CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd.13 
(1921) S. 171. - GieI3ereiztg. Bd.20 (1923) S. 1. 
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Armaturen dient, kaml daruber hinaus wesentlich hohere Bleizusatze 
erhalten. Die Bleitoleranzen von DIN 1705 entsprechen diesen Erkennt­
nisseen, wahrend die englische und amerikanische Norm (vgl. Zahlen­
tafel33, S.245) mit einer Begrenzung des Bleigehaltes auf 0,5 bzw. 
0,3 % als unnotig eng angesprochen werden mussen. 

Antimon 1 wirkt auf RotguB stark versprodend, und zwar setzt ein 
Abfall der Dehnung bei etwa 0,3 bis 0,5 % Sb und der Zugfestigkeit und 
Streckgrenze bei etwa 1 % Sb ein. Diese Festigkeitsverluste treten bei 
SandguB fmher in Erscheinung als bei KokillenguB. Dariiber hinaus 
neigt der GuB bei Anwesenheit von Antimon zu Porositat. Die Normen 
sehen demgemaB eine Begrenzung des Antimongehaltes in den Bereichen 
0,1 bis 0,5% vor. Antimon wirkt, wie auch Arsen, auf das Gefiige ahnlich 
wie Zinn und begiinstigt die EutektoidbUdung. 

Arsen 2 £Ordert - wohl in Zusammenhang mit der Eutektoidbildung­
die Porositat und verursacht Festigkeits- und Dehnungsabfall. Bei Gleit­
lagerwerkstoffen ist Arsen weniger bedenklich als bei druckdichten 
Armaturen. ROLFE nennt fUr SandguB 0,3 % als hochstzulassig. Die 
deutschen Normen sehen 0,1 % als Rochstgehalt vor. 

Phosphor 3 muB, falls es zum Desoxydieren zum Kupfer oder zu 
stark verunreinigtem Schrott zugeschlagen wird, so bemessen werden, 
daB der in der Legierung verbleibende Restgehalt 0,04% nicht uber­
steigt, da von 0,04 bis 0,07 % ab ein starker Abfall von Zugfestigkeit 
und Dehnung eintritt. Diese Werte entsprechen ungefahr der Grenze 
der L6slichkeit, die z. B. in AdmiralitatsrotguB (SandguB) mit 0,05% 
ermittelt wurde. Bei 0,065 % P wurde bereits Kupferphosphid, im 
Eutektoid eingebettet, im Schliffbild nachgewiesen. Das Bruchaussehen 
gibt bei einiger Ublmg einen recht guten Nachweis fUr Phosphorgehalte. 
Das Korn wird gefeint und ahnlich verfarbt, wie bei Porositat. 

Eisen 4 tritt bei Gehalten uber etwa 0,2 % in freier Form auf und wirkt 
sich auf die Gleiteigenschaften nachteilig aus. Eisen oxydiert im RotguB 
ziemlich leicht und verursacht im verschlackten Zustand eine zahe Raut 
auf der Schmelze. Aus diesenGrunden ist Eisen eine unerwiinschte Bei­
mengung und in der deutschen Norm auf 0,2 bis 0,3 %, lediglich bei 
dem fUr untergeordnete Zwecke gedachten Rg 8 auf 0,5 % begrenzt. 

Nickel 5 verursacht eine Feinung des Gefuges und steigert die Festig­
keitswerte, insbesondere die Dehnung, und zwar eindeutig mit steigenden 

1 ROLFE, R. T.: J. lnst. Met. Bd. 24 (1920) S. 233-264. - CZOCHRALSKI, J.: 
Z. Metallkde. Bd. 13 (1921) S.276. 

2 HEYN, E., O. BAUER: Stahl u. Eisen Bd. 31 (1911) S. 1416. - ROLFE, R. T.: 
J. lnst. Met. Bd.20 (1918) S.263-273. 

3 DEWS, H. C.: J. lnst. Met. Bd.44 (1930) S.255-266. - BASSETT, H. N.: 
Bearing metals and alloys, p.276-280. London 1937. (Hinweise auf Untersuchung 
von PHILIP.) 

4 BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, p. 282. London 1937. 
5 JOHNSON, F.: J. lnst. Met. Bd.20 (1918) S.167-179. - CORSE, W. M.: 

Met. Ind., N.Y. Bd.22 (1924) S.234. 
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Ni- Gehalten bis etwa 1,5 % . Eine weitere Erhohung des Ni- Gehaltes 
im Bereich von 1,5 bis 5,5% bringt keine bemerkenswerte Besserung 
mehr. Da Ni aus preislichen Griinden nur selten absichtlich dem 
RotguB zulegiert wird, sind in der deutschen Norm keine Mengen 
toleriert. Die englische Norm schreibt den iiberraschend kleinen Rochst­
gehalt von 0,2% vor, wahrend die amerikanische Norm immerhin 1 % 
zulaBt. 

Andere Elemente werden im RotguB kaum jemals angetrofien werden, 
wenn nicht gerade Schrottverwechslungen vorgekommen sind. Erwahnt 

Abb. 202. RotguB Rg 5, 
in trockenem Sand vergossen. 

Abb. 203. RotguB Rg 5, 
in wassergekiihlter Kupferkokille geschleudert. 

sei noch das Ahtminium, dessen EinfluB umstritten ist. Nach GUILLET! 
soll es eine Verbesserung der Festigkeitseigenschaften und Begiinstigung 
der Dichtigkeit bringen. Andererseits vergroBert es, wie Erfahrungen 
im praktischen GieBbetrieb gezeigt haben, die Schrumpfung, verursacht 
durch Aluminiumoxydbildung eine dicht~ Raut auf der Schmelze, die 
sehr leicht in die Form eingeschwemmt wird 2, und macht den GuB 
schwammig. 

Abb.202 und 203 zeigen das Gefiige von Rg 5, und zwar als SandguB 
mit iiblichen und als SchleuderguB mit wesentlich gesteigerten Giite­
zahlen. Der Dnterschied der Gefiigeausbildung entspricht dem der 
Zinnbronzen nach Abb. 199 und 200. 

c) Aluminiumbronzen. 1m Zustandsschaubild Kupfer-Aluminium 
(Abb. 204) 3 besteht auf der kupferreichen Seite ein l\'lischkristallgebiet, 
das bis zu 9,6% AI reicht. Die in den anschlieBenden Zustandsfeldern 
auftretende ,B-Phase ist, ahnlich me bei Kupfer-Zinn, nur bei hoheren 

1 GUILLET, L.: Hinweis in: F. JOHNSON: J. lnst. Met. Bd.20 (1918) S.168. 
2 BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, p.280. London 1937. 
3 HANSEN, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen, S.98-108. Berlin 1936. 
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Temperaturen bestandig. Sie erleidet bei 570 0 einen eutektoiden Zerfall 
in r:J.. + y'. Diese Reaktion ist sehr trage, erfolgt daher nur bei lang­
samer Abkiihlung und verlauft iiber metastabile Phasen, und zwar 
tritt bis 3000 fh und unterhalb 3000 (3' auf. Al,_ Atom-% 

Die Zwischenphase (3' ist bei Raumtempe- mlr/ 10 cO JO 

Sc;1e1ze ratur bestandig und tritt im Schliffbild 'C 
in nadeliger Form ahnlich dem Martensit 
auf. Wahrend der r:J..-Mischkristall eine ver- 1100 

haltnismaBig hohe Verformungsfahigkeit 
besitzt, ist der (3' -Bestandteil sehr hart. 100 

Eine noch graBere Harte und Spradigkeit 
besitzt y'. Diese beiden Phasen sind die 
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spradung zur Folge hat. 1m GuBzustand sind 
infolge unvollkommenen Gleichgewichtes 
auch Legierungen mit weniger als 9,6% Al s-o 
heterogen (Abb.205). Der heterogene Auf­
bau ist fiir Gleitbeanspruchung giinstig. 
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physikalische Eigenschaften ergeben. In sol- Abb.204. ZustandsbildKupfer-Alu-
minium, kupferreiche Seite. 

chen Fallen kann der gewiinschte Zustand 
durch eine Warmebehandlung herbeigefiihrt werden (Abb. 206) 1. Durch 
Abschrecken aus dem r:J.. + (3-Feld kann beispielsweise y' vallig unter­
driickt werden. 

Als Legierungszusatze zu den Almniniumbronzen kommen die Ele­
mente der Eisengruppe, Fe, Ni, Mn, ferner noch Si in Betracht. 

Eisen 2 wird in Mengen bis zu 6% zulegiert. Es geht nur bis zu 
etwa 4 % in Lasung und tritt dariiber hinaus in Form blaugrauer 

1 HANSEN, M.: Metallwirtsch. Bd.14 (1935) S.693-695. 
2 CORSE, W. M., G. F. COMSTOCK: Proc. Amer. lust. Met. Bd. 10 (1917) S.119. 
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Eiseneinschliisse auf. Eisen feint das Korn und steigert Festigkeit, 
Streckgrenze und Harte, allerdings etwas auf Kosten der Dehnung. 
Sein festigkeitssteigernder EinfluB ahnelt dem eines erhohten Al-Zu­
satzes, dabei gibt Eisen jedoch die Moglichkeit, im rx + p-Bereich zu 
verformen und das schwerer zu verformende und zu grober Ausbildung 
neigende reine p zu vermeiden. 

Nickell wird in Mengen bis zu 6% und Mangan 2 bis zu 2,5% zu­
geschlagen. Beide Mengen gehen in den genannten Mengen offenbar 

Abb. 205. Aluminiumbronze mit 9% AI. Rest Cu. 
GuBzustand: '" (hell) mit Resten von {J 
(als dunk!e Korngrenzensaume). 200 x. 

Abb.206.Aluminium-Mehrstoffbronze mit 11 % AI, 
5 % Fe, Rest Cu. Zustand: geschmiedet. Zwischen· 
zustand, bei dem {J (dunkle Fliichen) in", + y zu 
zeriallen beginnt. Schwarze Einschllisse: ]'e· 

Mischkristall. 400 x . 

vollstall.dig in Losung und bringen eine Erhohung der Festigkeitszahlen 
ohne wesentliche Beeintrachtigung der Dehnung. Ihr EinfluB ist teil­
weife nicht so ausgepragt wie der von Eisen. 

Silizium wird in Mengen bis zu etwa 3 %, meist unter 1 %, zulegiert 
und bewirkt eine starke Losungshartung. 

Die Zuschlage der genan~ten Metalle bringen neben den erhohten 
physikalischen Werten noch eine Verbesserung der GieBbarkeit. 

d) Auf die Metallographie einzelner fiir Gleitzwecke verwendeter 
Sonderbronzen gehen wir nur kurz ein. 

Die Al-haltigen Nickelbronzen weisen bei niedrigen AI- (und Si-) 
Gehalten (z. B. 15 % Ni, 3 % AI, Rest eu) homogene oc-Mischkristalle 
auf, in denen bei langsamer Abkuhlung oder nach Anlassen Ausschei­
dungen einer zweiten Phase mit Aushartungseffekten beobachtet werden. 

1 READ, A. A., R. H. GREAVES: J. lnst. Met. Bd. 11 (1914) S. 169-213. -
J. lnst. Met. Bd. 25 (1921) S. 57-80. - ALEXANDER, W. 0.: J. lnst. Met., Paper 
Nr.815, Sept. 1938, S.425-445. 

2 ROSENHAlN, W., F. C. LANTSBERRY: 9. Bericht an das Alloys Research 
Committee. The National Physical Laboratory. London 1911. 
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Bei h6heren Al-Gehalten tritt, unterstiitzt durch Zusatze wie Si, fJ als 
zweite Phase auf. Diese zwischen den Nickel- und den Aluminiumbronzen 
liegenden praktisch iiblichen Legierungen sind demnach meist zweiphasig. 

Die ziemllch verwickelten, von Ausscheidungen begleiteten Um­
wandlungsvorgange bei den Legierungen dieser Gruppe sind zuletzt 
eingehend von ALEXANDER! be- Zn.-

arbeitet worden. 1101 10 110 .10 WAfum o/c 60 -, 

~ I' e) Zink-Kupferlegierungen,d.s. ·C 
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Abb.207. Zustandsschaubild Kupfer-Zink, 
kupferreiche Seite. 

wegen ihres heterogenen Aufbaues und ihrer h6heren Harte. Die 
Belastbarkeit ist jedoch, wie die praktische Erfahrung gezeigt hat, nicht 
sehr hoch und die Neigung zum Anreiben mit dem Gegenwerkstoff so 
erheblich, daB rein binare IX + fJ-Messinge keine praktische Bedeu­
tung als Gleitwerkstoffe gewinnen konnten. Das Legieren dieser 

1 ALEXANDER, W. 0.: J. lnst. Met., Paper Nr. 815, Sept. 1938, S. 425-445. 
2 BAUER, 0., M. HANSEN: Der Aufbau der Kupfer-Zink-Legierungen. Mitt. 

dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderheft IV, Berlin 1927. 

KiUmeI, Gieitlagerwerkstoffe. 17 
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oc + p-Messinge mit verschiedenen Zusatzmetallen, insbesondere Fe, Sn, 
Ni, Mn, AI, Si bringt dagegen durch ErhOhung der Festigkeitszahlen und 
Schaffung einer giinstigen Struktur teilweise eine recht gute Eignung 
dieser Legierungen fiir Lagerzwecke unter mittleren Belastungen 1. Eine 
kennzeichnende Zusammensetzung ist beispielsweise: 2% Fe, 2,2% Mn, 
2,6 % AI, 1 % Ni, 57 % Cu, Rest Zn. Gezogene Rohre aus dieser Legierung 
erreichen folgende Festigkeitswerte: O'B=60 bis 70 kgjmm2, O's=28 bis 
35 kgjmm2, 010 =25 bis 15%, H=165 bis 185 kgjmm2• 

Die oben genannten Zusatze werden niemals allein, sondern immer 
zu mehreren in einer Gesamthohe von etwa 4 bis 7 % verwendet. Die 
Legierungen dieses Bereichs sind nach DIN 1709 als Sondermessinge 
gekennzeichnet. Wir betrachten im folgenden die Wirkung der zu­
legierten Elemente einzeln. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB ihre 
Kombination wegen gegenseitiger Einfliisse auf Struktur und Verhalten 
noch zusatzliche Wirkungen bedingt. 

Eisen 2 ist in Gehalten von 0,5 bis 4% ein wesentlicher Bestandteil 
von Sondermessingen, insbesondere, wenn gleitende Beanspruchung in 
Betracht kommt. Eisen ist sowohl im oc- wie im p-Mischkristall in ahn­
licher Menge 16slich wie in Kupfer, d. h. die Loslichkeit liegt bei Tem­
peraturen um 8000 etwas unter 1 % und nimmt mit fallender Temperatur 
abo Bei Zimmertemperatur ist die Loslichkeit praktisch Null. Die Aus­
scheidung des Eisens erfolgt bei Abkiihlu~g aus dem p-Mischkristall 
verhaltnismaBig schnell, aus dem oc-Mischkristall jedoch sehr trage. Der 
Gehalt an mikroskopisch nachweisbarem Eisen ist daher eine Frage der 
Kristallart und der Warmebehandlung. Bei oc + p-Messing sind Eisen­
mengen unter 1 % nur im p-Mischkristall, und zwar bei starker Auf16sung 
nachweisbar, erst anschlieBendes Gliihen bewirkt eine Sichtbarmachung 
durch Zusammenballung und Ausscheidung auch aus OC. Bei Eisengehalten 
iiber 1 % tritt neben dem sekundaren auch primares Eisen auf. Bei ver­
formten Legierungen wird durch AnlaBgliihungen, eventuell unterstiitzt 
durch Kaltverformung, eine Begiinstigung der Ausscheidung erreicht. 

Eisenzusatz bewirkt eine geringe scheinbare Erhohung des Kupfer­
gehaltes, d. h. die Sattigungsgrenze des oc + p-Mischkristalls verschiebt 
sich etwas nach kupferarmeren Konzentrationen hin. Eisen bewirkt 
insbesondere bei oc + p-Messing eine merkliche Gefiigefeinung, die 
weniger bei GuB- als vielmehr bei Knetlegierungen in Erscheinung tritt. 
Der durch den Eisenzusatz gebildete hellgraue Gefiigebestandteil ist der 
hocheisenhaltige an Kupfer und Zink gesattigte oc-Fe-Mischkristall. Er 
scheint die Gleiteigenschaften durch Schaffung einer gewissen Hetero­
genitat zu begiinstigen (Abb.208) und ist vor allem aus diesem Grunde 
fiir Laufmessinge von besonderer Bedeutung. In Laufmessingen liegt 
der Eisengehalt iiblicherweise zwischen 1 und 2,5 % . 

1 NUVE, D.P.C.: Proc. Instn. Automobile Engr. Bd.31 (1936/37) S.624-657. 
2 BAUER, 0., M. HANSEN: Z. Metallkde. Bd.26 (1934) S. 121-128. 
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ZinnI ist in geringen Mengen in Messing 16slich, und zwar bei 4000 

im ex:-Mischkristall bis zu 1,5% und im P-Mischkristall bis zu 0,4%. 
Uber 0,4 bis 1,5 % (je nach Cu-Gehalt) 
hinausgehende Zinngehalte fiihren 
zum Auftreten einer neuen, als y 
bezeichneten Kristallart. 1m GuB­
zustand wird das Gleichgewicht bei 
praktisch ublicher Abkuhlung nicht 
erreicht. So wurden in einem GuB 
mit 65,8% Cu, 1,1 % Sn, Rest Zn, 
der im Gleichgewichtszustand unter­
halb etwa 6750 nur ex:-Mischkristalle 
aufweisen sollte, aIle drei KristaIl­
arten ex:, P und y nachgewiesen. Ent­
spricht das Auftreten von y bei Zim­
mertemperatur dem Gleichgewicht, 
so kommt es bei langsamer Erstar­
rung zur Ausbildung des (ex: + y)­
Eutektoids (Abb. 209 und 21O). Das 

Abb.20S. Sonder-Gleitmessing, gepreJ3t. 
57,9% 011, 1,07% Fe, 0,96% Ni, 0,93% Mn, 
0,45% AI. '1. (hell), fJ (dunkel) und Fe-Misch­
kristalle als dunkle Einschliisse in fJ. 100x. 

Gefuge ist dem der ZinnguBbronzen ahnlich, auch die Festigkeitswerte 
liegen im gl~ichen Bereich. Legierungen dieser Art werden zum Austausch 

Abb.209. Sonder-Gleitmessing, gegossen. 62,3 % 
Cu, 4,1 % Sn, 3,1 % Pb, RestZn. CY. (hell), Eutek­
toid CY. + y und (schwarze) B1eieinschliisse im 

Eutektoid. 400 x . 

Abb.210. Sonder-Gleitmessing, gegossen und 4 h 
bei 450' gegliiht. 59% Cu, 4,1 % Sn, 3,1 % Pb, 
Rest Zn. Die im GuJ3zustand vorhandenen fJ-Reste 
sind durch die Gliihung zerfallen. Gefiigeaufbau 

wie Abb. 209. 400 x. 

der genormten GuBbronzen empfohlen und verwendet (z. B. unter der 
Bezeichnung "Eutektoid-Lagerbronze") 2. Der Zuschlag von Blei bringt 
eine weitere Begunstigung der Laufeigenschaften. 

1 BAUER, 0., M. HANSEN: Z. Metallkde. Bd. 22 (1930) S. 405---411; Bd. 23 
(1931) S. 19-22. 

2 Die Bezeichnung "Bronze" sollte fiir derartige den Sondermessingen zu­
geh6rige Legierungen vermieden werden. 

17* 
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Auch Legierungen, die bei Zimmertemperatur aus IX, {3 und y aufge­
baut sind, werden - ebenfalls meist noch mit Bleizuschlagen versehen­
fUr einige Anwendungsgebiete, z. B. fiir Hahnkegel und Stromabnehmer­
rollen, die starkem VerschleiB unterworfen sind, verwendet. Diese 
Legierungen lassen sich auch warm verarbeiten, z. B. durch Pressen. 

ZinngehaIte unterhalb der Loslichkeitsgrenze, d. h. unter etwa 1 %, 
scheinen fiir die Gleiteigenschaften ohne Nutzen zu sein. Solche Zinn­
zuschlage dienen vielmehr der Erhohung der Korrosionsbestandigkeit, 
insbesondere gegen Seewasser. 

Nickell fiihrt nicht zur Bildung einer dritten Kristallart. Es ver­
schiebt die Zustandsgebiete zu kupferarmeren Konzentrationen, d. h. 
der {3-Kristall wird durch das Auftreten von Nickel zuriickgedrangt. 

Nickel begiinstigt die Dehnung, Kerbzahigkeit und Dauerfestigkeit, 
ferner die KOITosionsbestandigkeit und Warmfestigkeit. Diese guten 
Einfliisse beziehen sich also hauptsachlich auf Messinge, die hohen 
Belastungen ausgesetzt sind und einem Korrosionsangriff unterliegen. 
Andererseits bringt ein Nickelzusatz eine fiir Gleitmessinge erwiinschte 
Erhohung der Warmfestigkeit. Wohl aus diesem Grunde finden wir 
es in sol chen Legierungen meist in Mengen von 1 bis 2 % . 

Mangan 2 hat ahnliche Wirkungen wie Nickel und dient dariiber 
hinaus als Desoxydationsmittel. Es verschiebt ebenfalls, wenn auch in 
wesentlich geringereni Grade als Nickel, die Sattigungsgrenze zu kupfer­
armeren Konzentrationen hin. 

In Legierungen, die {3 enthalten, tritt durch Manganzusatz tiber 4 bis 
4,7 % unterhalb 3750 eine neue Mn-reiche Phase (C) infolge der mit 
fallender Temperatur stark abnehmenden Loslichkeit von Mangan in 
{3 auf. Die praktisch verwendeten Mn-Gehalte liegen unterhalb dieser 
Grenze, meist bei 1 bis 2, hochstens 3 %, da hohere Gehalte zu einer 
Erniedrigung der Dehnung und Schlagfestigkeit fiihren. Bei verformtem 
Material wirkt sich die verfestigende Wirkung von Mangan besonders 
giinstig aus. 

Aluminium 3 hat neben Silizium den starksten EinfluB unter den 
hier besprochenen Zusatzelementen, da es die Streckgrenze, Festigkeit 
und Harte stark erhoht, ohne zunachst Dehnung und Einschniirung un­
giinstig zu beeinflussen. Die Sattigungsgrenze des IX-Mischkristalls der 
Kupfer-Zinklegierungen wird durch 3,5 % AI auf 72,5 Cu, die Sattigungs­
grenze des {3-Mischkristalls durch 4,5% Al auf 65,5% eu verschoben. 
Dariiber hinausgehende AIuminiumgehaIte fiihren zum Auftreten der 
sproden {3-Kristallart und machen durch starken Abfall der Dehnung und 
Schlagfestigkeit die Legierungen praktisch uninteressant. Die technisch 
verwendeten AI-Gehalte liegen daher in den Grenzen 0,5 bis 3%, meist 

1 BAUER, 0., M. HANSEN: Z. Metallkde. Bd.21 (1929) S.357-367. 
2 BAUER, 0., M. HANSEN: Z. Metallkde. Bd. 25 (1933) S.17-22. 
3 BAUER, 0., M. HANSEN: Z. Metallkde. Bd.24 (1932) S. 73-78, 104-106. 
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zwischen 1 und 2 %. Aluminium bringt eine so ausgesprochene Erhohung 
der Festigkeitswerte, daB es in Sondermessingen auch fur gleitende 
Beanspruchung heute wohl allgemein angewendet wird. 

8-ilizium1 geht bei Zimmertemperatur in Kupfer bis zu etwa 4% 
in Losung. In Zink-Kupferlegierungen nimmt die Loslichkeit mit 
steigendem Zinkgehalt abo Sie betragt bei 70% Cu, Rest Zn, nur noch 
etwa 1 %. Die auBerordentlich stark hartende Wirkung von Si verlangt 
eine sehr genaue Gattierung, die durch die starke Reaktionsfahigkeit 
von Si erschwert wird. Vor aHem aus diesem Grund wird Si zur Steigerung 
der physikalischen Werte von Sondermessingen noch nicht sehr haufig 
verwendet. Bei Legierungen mit dem Grundaufbau von Ms 58 finden 
sich Si-Zuschlage von etwa 0,5 %. Legierungen mit hohem Kupfergehalt 
(uber 70%) und Si-Zuschlagen von 2 bis 4% sowie mit Zinnzusatzen bis 
zu 2 % besitzen infolge Auftretens einer zweiten, harten und sproden 
KristaHart einen den ZinnguBbronzen und dem RotguB ahnlichen Ge­
fiigeaufbau und werden fur diese Legierungen ebenso wie die ternaren 
Cu-Zn-Sn-Legierungen als Austauschwerkstoffe genannt2. 

d) Die Beziehungen zwischen Gefiige, physikalischen Eigenschaften 
und Gleitverhalten. 

Die Beziehungen zwischen Gefugeausbildung, physikalischen Eigen­
schaften und Gleitverhalten der Lagerbronzen konnen naturgemaB 
grundsatzlich auf der gleichen Grundlage behandelt werden wie bei den 
anderen Lagerwerkstoffen. 

Die Gefugeausbildung und ihre Bedeutung fUr die Laufsicherheit steht 
auch heute noch zur Diskussion. Es scheint festzustehen, daB fur Gleit­
werkstoffe verhaltnismaBig geringer Festigkeit und Harte, also fiir Gleit­
werkstoffe, die beim Einlauf und unter besonderen Betriebszustanden 
plastischer Verformung ausgesetzt zu sein pflegen, im allgemeinen der 
heterogene Aufbau vorteilhaft und wiinschenswert ist. Dieser Grundsatz 
schlieBt nicht aus, daB in Einzelfallen homogene weiche Lagerwerkstoffe 
auch unter schwereren Betriebsbedingungen erfolgreich benutzt werden 
konnen, wenn ihre Neigung zum Anreiben mit dem Gegenwerkstoff unge­
wohnlich gering ist 3 . Die Grenze fur die Harte dieser "weichen" Lager­
werkstoffe muB in diesem Zusammenhang recht hoch angenommen 

1 GOULD H. W., K. W. RAY: Metals & Alloys, Bd. 1 (1930) S. 455-507, 
502--1)07; Metallurgist (Supp!. to Engineer) Bd.6 (1930) S.95-96; Metallurgia 
Bd.2 (1930) S.48. - VADERR, K: J. lnst. Met. Bd. 44 (1930) S.363-379. 

2 Als weitere Austauschwerkstoffe ftir Zinnbronzen und Rotgu13 kommen 
Kupferlegierungen in Betracht, bei denen Zinn durch Silizium gemeinsam mit 
Elementen der Eisengruppe, insbesondere Fe und Mn, ersetzt wird (lsima.Bronze, 
Isima-Rotgu13, PMG-Legierungen). 

3 UNDERWOOD, A. F.: Symposium on lubricants. Amer. Soc. Test. Mat., 
p.41-52. Philadelphia 1937. - Ungenannt: Met. Ind., Lond. Bd. 53 (1938) S. lO. 
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werden. Als grober Anhaltswert kann eine Brinellharte von 100 kgjmm2 
genommen werden. 

Wir finden demgemaB fUr alle wesentlichen Lagerbronr.en: mit ge­
ringerer Harte als 100 kgjmm2 einen ausgesprochen heterogenen Aufbau, 
z. B. durch Eutektoidbildung oder - bei den Sondermessingen - durch 
Auftreten der 0(.- und fJ-Phase neben einem hoch eisenhaltigen Bestand­
teil bzw. (bei Sn-Zuschlag) neben dem 0(. + y-Eutektoid. 

Bei hoheren Harten der Lagerwerkstoffe, etwa im Bereich von lOO 
bis 180 kgjmm2, wird der Hartesprung zwischen den beiden Werkstoffen 
von Lager und Welle schon geringer. Damit tritt die Bedeutung des 
Gefugeaufbaues in den Hintergrund, da Einlaufvorgange kaum noch 
stattfinden konnen. In diesem Bereich konnen sowohl homogene wie auch 
heterogene Bronzen als bewahrte Gleitmetalle genannt werden. Offenbar 
ist jedoch Heterogenitat in diesem Bereich noch grundsatzlich vorteilhaft. 

Bei Lagerwerkstoffen mit hoherer Harte als etwa 180 kgjmm2 bis 
zu den hartesten, z. B. nitrierten Laufflachen tritt die Bedeutung des 
Gefugeaufbaues offenbar vollends in den Hintergrund. Der Hartesprung 
nahert sich dem Wert 1, und man kann unter der Voraussetzung optimaler 
Oberflachen und Schmierverhaltnisse zu einem praktisch verschleiBlosen 
Betrieb solcher Lagerstellen gelangen, wie er in Sonderfallen auch ver­
wirklicht wird. 

In den vorliegenden Betrachtungen wurde die Hiirte als Kriterium 
herangezogen, weil sie einen einfachen und charakteristischen Kennwert 
fur die abgeleiteten Beziehungen hergibt. Grundsatzlich reicht die Harte 
allein'zur Beurteilung bei weitem nicht aus. Bei dem Versuch einer 
vollstandigen Behandlung aller Einflusse auf Gleitverhalten und Belast­
barkeit treten jedoch so viele verschiedenartige Faktoren auf, daB eine 
einwandfreie Klarung heute noch nicht moglich ist. Dazu geh6rt der 
EinfluB der Kombination Welle-Schmierfilm-Lager und die spezifische 
als Werkstoffeigenschaft aufzufassende Neigung der Lagerwerkstoffe, 
einander "anzureiben" oder zu "fressen", die mit ihrer Benetzbarkeit 
in Zusammenhang steht. 

So zeichnen sich beispielsweise die Zinnbronzen im Vergleich zu 
Aluminiumbronzen durch eine geringere Neigung zum Anreiben aus, 
etwa in Verwendung als Schneckenrader zusammen mit stahlemen, im 
Einsatz geharteten Schnecken. Beide Bronzen sind wiederum den 
Messingen uberlegen. Die Erfahrungen an Kupfer-Zinn- und Kupfer­
Zinklegierungen stimmen andererseits mit denen an Lagerlegierungen 
auf der Basis Zinn bzw. Zink grundsatzlich uberein. Diese Beispiele 
lassen bereits das Gleitverhalten als ausgesprochen werkstoffabhangig 
erkennen. 

Festigkeit und Hiirte der Lagerwerkstoffe sind mit entscheidend fur 
ihre Belastbarkeit 1 . Grundsatzlich scheint die Grenze der Belastbarkeit 

1 MANN, H., H. HEYER: Luftf .. Forschg. Bd.13 (1935) S. l68-175. 
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mit der Fliepgrenze des belasteten Werkstoffes in erster Naherung iiber­
einzustimmen 1, wenn auch dieser Belastungswert - anders als bei 
den im VerbundguB benutzten WeiBmetaUen und weichen Bleibronzen­
infolge der Moglichkeit ortlicher Schmierfilmstorungen kaum jemals voU 
ausgenutzt werden kann. DemgemaB geben bei statischer Belastung 
der Druckversuch mit ~'einmessung und bei d)llamischer Belastung der 
Dauerschlagversuch AufschluB iiber die Belastbarkeit, die praktischen 
Grenzen werden jedoch jeweils durch die Vielzahl der vorliegenden 
technischen Bedingungen niedriger gesetzt. Auch die Hartebestimmung 
gibt schon einen Hinweis auf die Belastbarkeit. AIle Bestimmungen 
physikalischer Werte miissen flir die Gewinnung einwandfreier Unter­
lagen bei Betriebstemperatur durchgefiihrt werden. 

Die Bedeutung der Oberflachengiite und die HersteUung einwandfreier 
Oberflachen wird im Kapitel "Bleibronzen" auf S. 299ff. eingehend behan­
delt. Die dort niedergelegten Grundsatze gelten fiir die Bronzen mit ihrer 
hoheren Harte und FlieBgrenze in erhohtem MaBe. Die Oberflache des 
Gegenwerkstoffes, z. B. der Stahlwelle, solI bei Bronze als Gleitmetall 
so hart wie moglich, d. h. im Einsatz bzw. mit dem SchweiBbrenner 
gehartet oder nitriert sein. Hohe Oberflachengiite, erzielt durch Schleifen 
und, wenn moglich, nachfolgendes Lappen ist unbedingt anzustreben. 
Bronzebiichsen sollen in der Laufflache mittels Diamant- oder Widia­
schneide unter Benutzung einer Feindrehbank auf FertigmaB gebracht 
werden. Wenn die Eigenart oder die Abmessungen der Lagerung eine 
derartige Feinbearbeitung nicht ermoglichen, ist der Austausch von 
Bronzen durch WeiBmetall- oder Bleibronze-VerbundguBlager anzu­
streben, da solche Lager auch durch Schaben einwandfrei zum Tragen 
gebracht werden konnen . 

• ') Schmelz-, GieB- uud Knet-Technik. 

Die hier behandelten Kupferlegierungen konnen in allen praktisch 
verwendeten TiegelOfen und in beschriinktem Umfang auch in Flamm­
Men geschmolzen werden 2. Neben der Wirtschaftlichkeit ist dabei das 
Verhalten der Verbrennungsprodukte auf das Metall maBgebend. 

Tiegelofen werden fiir Kupferlegierungen feststehend und kippbar mit 
Beheizung durch Koks, 01 oder Gas verwendet. Ihr Tiegelinhalt liegt 
zwischen 50 und 500 kg, meist bei 200 bis 400 kg. Wenn solche ver­
haltnismaBig kleinen Metallmengen in Betracht kommen, werden Tiegel­
Men fur die hier besprochenen Bronzen und Sondermessinge allgemein 
bevorzugt. Bei richtiger Kokswahl gibt der mit diesem Brennstoff 

1 ARMBRUSTER, M.: Werkstofftechn. Koll. T.H. Darmstadt 1934. Sohr. Hess. 
Hochsch. 1934, Heft 3, S.90-101. 

2 MANNIGEL, G.: Schmelziifen fUr Niohteisenmetalle. Werkstoff-Handbuch 
ftir Nichteisenmetalle, P II, S.I-8. Berlin 1932. 
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beheizte Tiegelofen ausgezeichnete Ergebnisse, besonders, wenn schmelz­
empfindliche Metalle oder Legierungen, z. B. Reinkupfer oder nickel­
haltige Legierungen, geschmolzen werden. 01- und gasgefeuerte Of en 
sind demgegeniiber leichter zu bedienen und sauberer, erlordern jedoch 
eine sorgfaltige Uberwachung und Einstellung der Flamme. 

Flammolen arbeiten infolge des unmittelbaren Einflusses der Warme, 
die hauptsachlich durch Strahlung vom Gewolbe iibertragen wird, sehr 
wirtschaftlich. Auch bei den Flammofen sind feststehende und kipp­
bzw. drehbare Of en zu unterscheiden. Fiir das Schmelzen von Kupfer­
legierungen werden heute, wenn nicht sehr groBe Einsatze in Betracht 
kommen, dreh- und kippbare Of en vorgezogen, und zwar auBer liegenden 
DrehtrommelOfen auch Ellipsoid-DrehtrommelOfen. Flammofen ver­
langen wegen des unmittelbaren Einflusses der Brenngase auf den 
Einsatz eine sehr sorgfaltige Flammenfiihrung und -regelung sowie 
Abdeckung. Bei schmelzempfindlichen Metallen und Legierungen, be­
sonders Reinkupfer und nickelhaltigen Legierungen, ist der 01- und 
gasgefeuerte Flammofen in Riicksicht auf die Gefahr der Gasaufnahme 
nicht zweckmaBig. Die tiegellosen Of en werden hauptsachlich zum 
Schmelz en von RotguB, ferner Zinn- und Aluminiumbronzen verwendet, 
insbesondere, wenn hohe Schrottanteile auch in Form von Spanen vor­
liegen. Ihr Fassungsvermogen liegt im allgemeinen iiber dem der Tiegel­
of en, und zwar von 500 kg bis zu einigen 1000 kg. Sie kommen daher 
bevorzugt fill groBere GieBereien mit einheitlichem Schmelzprogramm 
in Betracht. 

Unter den elektrischen Schmelzolen 1 sind fiir Kupferlegierungen zu 
nennen der Of en mit indirekter Lichtbogenbeheizung, der mittels Kohle­
stab beheizte Of en sowie Induktionsofen mit und ohne Eisenkreis. 

Der Olen mit indirekter Lichtbogenbeheizung, ausgefiihrt als liegender, 
drehbarer Trommelofen mit axial eingefiihrten Kohlen, hat sich bei uns 
unter dem EinfluB der Induktionsofen nur in geringem Umfang ein­
fiihren konnen. In Amerika ist er dagegen, besonders als DETROIT­
Of en, recht verbreitet. 

Diese Ofenbauart erluhr eine bemerkenswerte Abwandlung durch 
Anwendung eines zur WeiBglut erhitzten Kohlestabes an Stelle der 
Lichtbogenelektroden. Man erhalt so eine gleichmaBig iiber die ganze 
O£enlange wirkende Warmequelle. Dieser Schmelzofen wurde in Deutsch­
land von JUNKER vervollkommnet und diirlte fiir Kup£erlegierungen 
in vielen Fallen vorteilhaft anwendbar sein, besonders, wenn kleinere 
Chargen, etwa 30 bis 400 kg, von Sonderlegierungen einzuschmelzen 
sind und auf Sauberkeit, einfache Bedienung und Regelung sowie 
nicht oxydierendes Schmelzen Wert gelegt wird. 

1 GROSS, R.: Elektrische Schmelzofen. Werkstoff-Handbuch fiir Nicht­
eisenmetalle, P 10, S. 1-10. Berlin 1931. 
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Der Induktionsofen mit geschlossenem Eisenkreis (Niederfrequenzofen) 
beherrscht heute insbesondere die MessinggieBerei. Er ist der gegebene 
Of en, urn im kontinuierlichen Betrieb Kupferlegierungen besonders in 
groBen Siitzen wirtschaftlich und sauber zu schmelzen, ist aber anderer­
seits wegen der Notwendigkeit, in der Heizrinne stets Schmelze fliissig 
zu halten, auf ununterbrochenen Betrieb mit gleichen oder zumindest 
gleichartigen Legierungen beschriinkt. Sonderlegierungen fiir Gleit­
zwecke kommen jedoch in diesem Umfang praktisch kaum in Betracht. 

Der eisenlose Induktionsofen (Hochfrequenzofen) ist fiir das Schmelzen 
von Kupferlegierungen ausgezeichnet verwendbar. Bei der fiir kleinere 
und mittlere bfen (30 bis 600 kg) iiblichen, in rotierenden Umformern 
erzeugten hohen Frequenz wird infolge des starken Skineffektes der 
Einsatz sehr schnell heruntergeschmolzen. Die Schmelze wird infolge 
der auftretenden elektrodynamischen Kriifte grundlich durehgeriihrt. 
Einfliisse der Schmelzatmosphare konnen leieht dureh Abdeekmittel 
ferngehalten werden. Gegeniiber nichtelektrischen TiegelOfen besteht 
hochstens der Nachteil, daB Schlaekenreaktionen, d. h. Reaktionen von 
Abdeck- und Raffinationsmitteln, auf der Badoberfliiche triiger zur Aus­
lOsung kommen, da die notwendige Erhitzung praktisch nur vom Bad 
und nieht von der Schmelzatmosphiire und vom aufgeheizten oberen 
Tiegelrand her geliefert wird. 

Das groBte Hindernis fiir die umfassendere Einfiihrung des Hoch­
frequenzofens in die allgemeine GieBpraxis ist sein hoher Preis, zumal 
da beispielsweise beim SChmelzen von Bronzen und Sondermessingen 
in koksgefeuerten TiegelOfen sehr hohe Qualitiitsanspruche mit be­
scheidenem Kostenaufwand erfullt werden konnen. Bei hochschmelzenden, 
insbesondere hoch nickelhaltigen Legierungen ist andererseits der Hoch­
frequenzofen so iiberlegen, daB er dort andere Of en art en zunehmend 
verdriingt. Diese Legierungen fallen jedoeh nicht in die hier behandelte 
Gruppe hinein. 

Das Schmelzen der Kupferlegierungen 1 erfolgt bei wesentlichen Zu­
schliigen von Neumetall grundsiitzlieh in folgender Weise. Der Boden 
des Tiegels wird mit trockener Holzkohle bedeckt und der Tiegel mit 
Kupfer beschickt. Dieser Satz wird zuniiehst niedergesehmolzen, des­
oxydiert (normalerweise mit Phosphorkupfer), anschlieBend unter sorg­
fiiltigem Abdecken das restliche Kupfer zugeschlagen und erneut des­
oxydiert. Dann werden die Zusehliige in Form reiner Metalle (Zinn, Blei, 
Zink) oder in Form von Vorlegierungen (Aluminium-Kupfer, Mangan­
Kupfer, Nickel-Kupfer, Eisen-Zink) zugeschlagen. Sondermessinge werden 
oft in zwei Schmelzgiingen neu legiert. Wenn, wie ublieh, ein wesent­
Hcher Schrottanteil verwendet wird, wird ebenfalls zuniichst daR Neu­
kupfer niedergeschmolzen und der Sehrott ebenRo wie die sonstigen 

1 CLAUS, W.: Uber das Schmelzen der Metalle und Legierungen in den Metall­
gieBereien, S. 72-100. Halle 1927. 
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Zuschlage anschlieBend in das Bad eingebracht. Beim Zuschlag ist auf 
sorgfaltige Vorwarmung zu achten, damit das Einbringen von Feuchtig­
keit in das Bad vermiedfln wird. 

Wenig schmelzempfindlich sind insbesondere Legierungen mit wesent­
lichen Zinkgehalten, also aIle Messinge und RotguB mit mehr als etwa 
2 % Zn. Die Ursa chen liegen in der guten Desoxydationwirkung des 
Zinks und seiner hohen Dampfspannung 1, die eine Vergasung der 
Schmelze auch bei mangelhafter Abdeckung verhindern. Zinnbronzen 
sind sehr empfindlich gegen Schmelzuberhitzung. Aluminiumbronzen 2 

neigen infolge der starken Loslichkeit von Wasserstoff in Aluminium leicht 
zum Vergasen und mussen demgemaB besonders sorgfaltig durch Abdeck­
mittel gegen Gasaufnahme geschutzt bzw. durch Raffination von Gasen 
befreit werden. 

Die Desoxydation wird bei den meisten hier in Betracht kommenden 
Kupferlegierungen durch Zuschlag von Phosphor in Form einer 10- oder 
15%igen Phosphor-Kupferlegierung vorgenommen. In vielen Fallen, 
z. B. bei stark verunreinigten Legierungen, also insbesondere bei hohen 
Schrottzuschliigen, aber ebenso auch bei nur sehr geringen Sauerstoff­
gehalten der Schmelze, reicht die einfache Desoxydation zur Reinigung 
nicht aus. An ihre Stelle tritt zweckmaBigerweise ein vollstandiger 
Rattinationsvorgang 3, der sich wie beim Frischen und Polen von Rutten­
kupfer aus einer selektiven Oxydation und anschlieBender Desoxydation 
zusammensetzt. Zum Frischen dienen Oxyde, die bei hoheren Tem­
peraturen Sauerstoff abgeben oder durch Reduktion leicht zerlegt werden, 
Z. B. Kupferoxyd und Mangandioxyd. Ihnen werden Zuschlage zur 
Regulierung ihres Schme1zpunktes und ihrer Zahigkeit zugemischt. 
Diese Gemenge werden als Abdeckmittel benutzt und zum Teil in 
die Schmelze eingeruhrt. Dabei oxydiert zunachst der Wasserstoff sowie 
andere leicht oxydierbare, in der Schmelze gelOste Gase, und dann 
erst metallische Beimengungen entsprechend ihrer Sauerstoffaffinitat. 
Eine anschlieBende Desoxydation, Z. B. mit Phosphorkupfer, entfernt 
den Restsauerstoff in der Schmelze. 

Das VergieBen von Zinnbronzen 4 geschieht vorwiegend in trockenem 
Sand. Nasser Sand und Kokille bereiten durch Wandstarkeempfindlich­
keit und Seigerungsneigung der Legierungen erhebliche Schwierigkeiten. 
In dieser Beziehung sind gerade die Zinnbronzen mit guten Gleit­
eigenschaften, also mit Zinngehalten von 11 bis 15 %, besonders schwer 
zu beherrschen. 

Fur den Schleuderguf3 von Radkorpern aus Zinnbronzen mit etwa 
12% Sn werden Schleudermaschinen mit senkrechter Welle und GieB-

1 CLAUS, W.: Metalltechnik Bd.50 (1925) S.618-619. 
2 MILLER, H. J.: Met. Ind., Lond. Bd.53 (1938) S. 147-152, 175-180, 

199-202. 
3 Nichteisen-SchwermetallguB, S.43-46. Berlin 1937. 
4 LAING J., R. T. ROLFE: Met. Ind., Lond. Bd.53 (1938), S.443-446. 
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formen mit einer Auskleidung aus trockenem Sand oder Kokille nach 
Abb. 211 verwendetl. Bei Formen mit metallischer GieBwand wird eine 
einwandfreie Oberflache unter Vermeidung des "AngieBens" durch eine 
Kupferblechauskleidung 2 oder durch Verwendung einer wassergekuhlten 
Kupferkokille 3 erzielt. 

RotgufJ wird in trockenem und 
nassem Sand vergossen, einfachere 
Teile auch in Kokille. Wie bei 
Messing, muB der Zinkabbrand 
beim Umschmelzen durch Neuzu­
schlag ausgeglichen werden. Fiir 
den besonders bei Rg 5 zweckmal3i­
gen SchleudergufJ gelten die gleichen 
Angaben wie fur Zinnbronze. 

Aluminiumbronzen werden in 
trockenem Sand und in Kokille ver­
gossen, ferner, wie Zinnbronzen, fUr 
Radkorper auch im Schleudergul3. 
Beim GieBen und Fullen der Form 
mul3 jede Reaktion mit Feuchtig­
keit aus Atmosphare und Formen­
baustoff besonders sorgfaltig ver­
mieden werden. Die starke Schwin- Abb. 211. Schleudergie/3maschinemitsenkrechter 

Welle, ausgeriistet mit Kokille zum GieSen von 
dung und die hohe, durch Wirbel- Radkranzell. 

bildung beim GieBen stark begun-
stigte Reaktionsfiihigkeit der Aluminiumbronzen zwingen zu einer 
stromungstechnisch so volIkommen wie moglich durchgebildeten Form 
und zum Anbringen groBer und zahlreicher Steiger und groBer Eingusse. 
Der SandguB von Aluminiumbronzen setzt demnach besonders ein­
gehende Erfahrungen und MaBnahmen voraus. 

1m Kokillen- und Schleudergu13 sind Aluminiumbronzen verhaltnis­
ma13ig gut vergiel3bar. Bei diesen GieBarten konnen Festigkeitswerte 
in dem sonst fur verschmiedetes Material ublichen Bereich erzielt werden. 

M essinge und Sondermessinge sind in trockenen und nassen Formen 
sowie in Kokillen gut gieBbar, lediglich Al-haltige Sondermessinge bereiten 
durch Tonerdehaute und starkes Schwinden Schwierigkeiten wie 
Aluminiumbronzen. 

Eine Anzahl Kupferlegierungen wird, wie oben im einzelnen aus­
gefUhrt, auch im geschmiedeten oder geprel3ten und gezogenen Zustand 
verwendet. Wir machen daruber im folgenden noch einige kurze Angaben. 

1 HURST, J. E.: Met. Ind., Lond. Bd.40 (1932) S.88-92. 
2 HANSER, K.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Niirnberg Bd. 4 (1933) S. 90----95. 
" JUNKER, 0.: Metallwirtsch. Bd.8 (1929) S.1018- WI9. 
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Zinnbronzen kommen als Schmiedebronzen kaum in Betracht, wenn 
sie auch unter besonderen VorsichtsmaBnahmen bis herauf zu etwa 
12% Sn warm und kalt unter Hammer und Presse verarbeitbar sind 1. 

Dber die Herstellung von Rohren und Stangen aus Zinnbronzen mit 
7 bis 9% Sn durch Warmpressen und Kaltziehen wurden bereits auf 
S. 244 Angaben gemacht. 

Zum Verschmieden unter Hammer und Presse eignen sich unter den 
besprochenen Kupferlegierungen vor allem die Aluminiumbronzen, ins­
besondere Mehrstoffbronzen mit 9,5 bis 11 % AI, ferner Nickelbronzen, 
z. B. mit 14 bis 15% Ni und 2 bis 3% AI, weiterhin Sondermessinge des 
ex. + fJ und fJ-Bereichs, wobei die Legierungen des fJ-Bereichs wegen ihrer 
Neigung zur Grobkornbildung und Sprodigkeit schwieriger zu verarbeiten 
sind. Die Sondermessinge werden auch in groBerem Umfang durch 
Warmpressen und Kaltziehen zu Rohren und Stangen verarbeitet. 

Die Schmiedetemperaturen liegen fUr AIuminiumbronzen bei 850 bis 
700°, fur Nickelbronzen bei 980 bis 800° und fur Sondermessinge bei 
680 bis 500°. Besondere Aufmerksamkeit ist auf sorgfiiltiges Durch­
warmen und auf zugige, weiche Schlage, und nicht allzu starke Ver­
formungen je Schlag zu legen, da der Kristallverband erst nach grundlicher 
Durchschmiedung genugend innig ist, um schweren Schlagen und Ver­
formungen zu widerstehen. Die hohen bei diesen Legierungen erreich­
baren physikalischen Werte werden stets erst auf Grund sorgfaltiger 
Durchschmiedung und hoher Verschmiedungsgrade erreicht. Das 
Schmieden der Kupferlegierungen, insbesondere groBerer Freiformstucke, 
ist daher eine nur bei wenigen Metallwerken auf Grund alter handwerk­
Hcher Erfahrungen geubte Kunst. 

1 Dtsch. Patentanmeldung 40 d, 1/60. C 50451. 



2. Bleibronzen. 
Von Dr.-Ing. HELMUT MANN, Duren (Rhld.). 

Mit 35 Abbildungen und 2 Zahientafeln. 

a) Entwicklung. 

Die erste Verwendung von Bleibronzen, d. h. bleihaltiger Kupfer­
legierungen mit Pb- Gehalten u ber 4 %, als Lagermetalle fallt in die 
60er Jahre des vorigen Jahrhunderts. In England und Amerika wurden 
bereits 1870 Legierungen mit der Zusammensetzung 80% Cu, 10% Pb, 
10% Sn im Eisenbahnwesen verwendet. In Deutschland fallen ahn­
liche Entwicklungsarbeiten in die gleiche Zeit. Bekannt sind die Unter­
suchungen von KUNZEL1 aus dem Jahre 1875 uber Bronzelegierungen, 
in denen fur Lagerzwecke Blei-Zinn-Bronzen mit Bleigehalten von 
6 bis 18 % vorgeschlagen werden, die offen bar damals auch praktisch 
Anwendung fanden. Der Ursprung dieser Entwicklung ist heute nicht 
mehr einwandfrei festzustellen. Nach dem Schrifttum scheinen die 
Untersuchungen an Bleibronzen, wie oft in der Technik, an mehreren 
Stellen entsprechend dem damaligen Stande der Entwicklung annahernd 
zu gleicher Zeit eingesetzt zu haben. 

Bemerkenswert ist an dieser Entwicklung, daB sie vor allem in Amerika 
und auch in England stetig weitergefuhrt wurde, begunstigt durch das 
Interesse der dortigen Eisenbahnunternehmen an dem Werkstoff fUr 
Lagerzwecke an ihren Lokomotiven und Wagen. In Deutschland haben 
bis etwa zur Zeit des Weltkrieges Bleibronzen nicht diejenige Stellung 
erringen konnen, die ihnen auf Grund ihrer guten Gleiteigenschaften 
zweifellos zukommt. Bei uns ist die Entwicklung vielmehr bevorzugt 
auf die WeiBmetalle einerseits und auf ZinnguBbronzen und RotguB 
andererseits gegangen. Nur in vereinzelten Fallen, so im Walzmaschinen­
bau, wurden KupferIegierungen mit hoherem Bleigehalt oft mit gutem 
Erfolg verwendet. 

1m VerIauf des Weltkrieges wurde man nicht nur in Deutschland, 
sondern auch in den anderen kriegfUhrenden Landern zunehmend auf 
die gunstigen Einsatzmoglichkeiten fur Bleibronze als Gleitmetall auf­
merksam. Diese Entwicklung wurde nach dem Kriege ohne Unter­
brechung weitergefuhrt. Ais vorIaufiges Endergebnis besitzen wir heute 
das VerbundguBlager aus Bleibronze und weichem FluBstahl, bei dem 
bevorzugt binare oder fast binare Legierungen mit 20 bis 30 % und 

1 KUNZEL: Uber Bronzelegierungen. Dresden 1875. 
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mehr Blei verwendet werden. Diese vorlaufige Endstufe des Bleibronze­
lagers stellt gleichzeitig das beste zur Zeit verfugbare Gleitlager dar. 
Es beherrscht insbesondere den Flugmotoren- und Leichtdieselmotoren­
bau, da es neben voll ausreichenden Einlauf- und Notlaufeigenschaften 
den Vorzug einer weit uberlegenen Belastbarkeit, vor aHem unter Dauer­
schlagbeanspruchung; besitzV. 

b) Gebrauchliche Legierungen. Normen. 
Die gebrauchlichen Legierungen schwanken in ihrer Zusammen­

setzung je nach dem Verwendungszweck in sehr weiten Grenzen. Zahlen­
tafel 1 gibt die Zusammensetzung und physikalischen Werte einiger 
von deutschen und auslandischen Herstellern erzeugten Legierungen 

Zahlentafel 34. GebrauchIiche Bleibronzen deutscher (1 bis 6) 
und engIischer (7 bis 10) Hersteller. 

Zusammensetzung Brinellhiirte Statische 
Druckversuche 

Ahnlich oder 

I I I Ni Izn 
I I 

Druck- I Stau- entsprechend 
Cu Pb Sn 20' C 50' C 100' C festigkeit chung DIN 2E 1716 

I I 
kg/mm' % 

80 8 12 - - 64-;-.65 61-;-.63 58-;-.60 100-;-.105 35-;-.37 Pb-Sn-Bz 5 
80-;-.81 1l-;-.12 7-;-.8 - - 57-;-.60 53-;-.55 50-;-.52 85-;-.90 38 Pb-Sn-Bz 13 
75-;-.79 17-;-.20 4-;-.5 - - 33-;-.35 29-;-.33 27-;-.28 50-;-.55 40 Pb:Sn-Bz 20 
66-;-.69 27-;-.29 0,5-;-.1 - - 32-;-.34 28-;-.29 26-;-.28 45-;-.48 40-;-.45 Pb-Bz25A 

65 25 2 6 2 - - - - - Pb-So-Bz 25 
70 23 5 2 - - - - - - Pb-So-Bz 25 

80 10 10 - - - - - - - Pb-Sn-Bz 13 
77 15 8 - - - - - - - Pb-Sn-Bz 13 
85 5 5 - - - - - - - -. 

74 25 <1,2 -1- - - - - - Pb-Bz 25 
bzw. 
Pb-Bz25A 

an. Die Bleigehalte schwanken bei diesen Beispielen zwischen 8 und 
29 %, die Zinngehalte zwischen 0,5 und 12 %. Diese Prozentsatze werden 
nach den Anforderungen gewahlt, die an das Lager in bezug auf Be­
lastbarkeit einerseits und Gleitverhalten andererseits gesteHt werden. 
lm zweiten Teil der Zahlentafel 34 werden unter 7 bis 9 drei in England 
und Amerika viel gebrauchliche Legierungen genannt. 

Erst vor kurzem wurde in Deutschland eine N ormung der Bleibronzen 
vorgenommen, die ihren Niederschlag in dem DlN-Entwurf 2 E 1716 
Bleibronze (Zahlentafel 35) gefunden hat. Das Normblatt steHt insofern 

1 ARMBRUSTER, M.: Koll. T. H. Darmsta,dt 1934, S.90-101. - SCHMIDT, E.: 
Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. Dr.-Ing.-Diss. Berlin 
1937. - Luftf.-Forschg. Lief. 8, Bd.14 (1937). - NALLINGER, F.: Luftwissen 
Bd. 3 (1936) S. 299-310. - MANN, H.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearbtg. Bd. 46 
(1936) S.605-609, 689-693. 
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die Vorstufe einer endgultigen Normung dar, als es so ziemlich den 
gesamten heute verwendeten Bereich der Bleibronzelegierungen umfaBt, 
offenbar in dem Bestreben, zunachst die auf dem Markt befindlichen 
Legierungen uberhaupt einmal zu erfassen und in eine Gruppenein­
teilung hineinzubringen. Nach einiger Zeit wird diese Norm voraus­
sichtlich eine Einengung und Beschrankung auf enger gefaBte Legie­
rungsgruppen erfahren konnen, wobei naturgemaB aIle Anforderungen 
der Industrie einwandfrei zufriedengestellt werden mussen. 

Das Normblatt sieht zunachst drei Gruppen binarer Bleibronzen 
mit 10 bis 20, 20 bis 30 und uber 30% Pb vor, ferner die gleichen Gruppen 
mit Zusatzen dritter Metalle im Hochstbetrag bis 2 %. Diese Gruppen 
kommen fast ausschlieBlich fur Verbundguf3lager in Betracht, d. h. die 
Legierungen sind zu weich, urn als FormguBstiicke (Vollschalen) ver­
wendet werden zu konnen. Sie werden daher in Stiitzkorper hoherer 
Festigkeit, meistens aus weich em FluBstahl, teilweise auch aus Bronze. 
RotguB usw. eingebracht. 

Die Blei-Zinnbronzen mit 4 bis 22% Blei und 5 bisll% Zinn dienen 
im Gegensatz zu den obigen Legierungen meist zur Herstellung von 
Vollagern, d. h. von Formgu13stucken, die zugleich als Stiitzlager und 
als Gleitwerkstotf dienen. 

Dnter den Blei-Sonderbronzen mit (freigestellten) Zuschlagen von 
Zinn, Nickel, Zink u. a. befinden sich Legierungen, die eben so wie die 
Blei-Zinnbronzen verwendet werden. Meistens sind ihre Einlauf- und 
Notlaufeigenschaften jedoch nicht mehr ganz befriedigend, so daB sie 
fast ausschlieBlich als Stiitzschalen oder als Austauschwerkstoffe fur 
andere Gleitbronzen verwendet werden. Oft wird als Gleitmetallausgu13 
auch WeiBmetall insbesondere auf Bleibasis in moglichst dunner SchichL 
bei Leichtmotorlagern beispielsweiRe nur OJ; bisO.8 mm Rtark. eingebraeht. 

c) Mctallographie der Zweistoff-Bleibronzen. 

Das Zustandsschaubild Kupfer-Blei 1 (Abb. 212) la13t erkennen, daB 
die beiden Legierungsbestandteile im festen Zustand nicht miteinander 
loslich sind. 1m Bereich von 0 bis 36% Blei ist die Sehmelze homogen, 
im Bereich von 36 bis 92,5% Blei besteht dagegen eine Mischungs­
lucke. Von 92,5 bis 100% Pb ist die Schmelze wieder homogen. 

Die Erstarrung einer Legierung innerhalb des Bereiches von 0 bis 
36% Pb erfolgt - beispielsweise bei der Zusammensetzung 80% eu 
und20% Pb - folgendermaBen: Bei etwa 1007° beginnt primar Kupfer 
entsprechend der Liquiduskurve zu erstarren. Die Erstarrung setzt 
------------

1 BRIESEMEISTER, S.: Z. Metallkde. Ed. 23 (J!l:H) S. 22:;--230.- CLA{'S. \Y.: 
Z. Metallkde. Bd.23 (1931) S.264-266. - ~etallwirtsch. Bd. J3 (1934) S.226 
u. 227. - HANSEN, M.: Der Aufbau der ZweistofflPgierungen, S. fi9R-602. Berlin 
1936. 
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sich zunachst bis zu der Zusammensetzung beim monotektischen Punkt, 
also 36 % Cu, fort. Beim Haltpunkt 9540 wird diese Erstarrung eutek­
tisch entsprechend der monotektischen Geraden bis 92,5% Cu fortgesetzt. 
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Abb. 212. Zustandsschaubild Kupfer-BleL 
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Wir erhalten damit ein primar erstarrtes Kupfernetz, in das eine hoch­
bleihaltige Schmelze mit 92,5 % Pb eingebettet ist. 1m Verlauf der 
weiteren Abkiihlung scheiden sich die in der Schmelze gelOsten 7,5% Cu 
entsprechend der Loslichkeitskurve aus. Diese Ausscheidung ist bei 326°, 
der Erstarrungstemperatur des Bleies, beendet. Unter dieser Tempera­
tur liegen Kupfer und Blei getrennt nebeneinander im festen Zustand vor. 
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Die Gefugeausbildung dieses erstarrten Gemenges wird zum Teil 
durch die Abkuhlgeschwindigkeit bestimmt. Beim Durchschreiten des 
relativ groBen Erstarrungsbereichs hat die homogene hochbleihaltige 
Schmelze bei langsamer Abkuhlung Zeit, in dem primar erstarrten 
Kupfer zu wandern und zu groBeren Einheiten zu koagulieren. Bei 
beschleunigter Erstarrung wird das in der Restschmelze enthaltene 
Blei dagegen gezwungen, sich in das primar erstarrte Kupfernetz gemaB 
seiner ursprunglichen Feinheit einzuordnen. Die Form der Erstarrung 
wird, wie wir spater sehen werden, in weit starkerem MaBe durch Zusatze 
und ihre Reaktionen mit der ~chmelze, insbesondere durch Freiwerden 
von Gasen und dadurch verursachte umgekehrte Blockseigerung be­
einfluBt. 

1m Gebiet der Mischungslucke herrschen etwas verwickeltere Ver­
haltnisse. Sie erstreckt sich im Bereich von 36 bis 92,5% Pb oberhalb 
der monotektischen Geraden hinauf bis zu Temperaturen, die noch nicht 
festgelegt werden konnten. Ihr Verlauf steht lediglich einigermaBen fest 
fUr die Randgebiete von 36 bis etwa 40 und von 92,5 bis etwa ~~ % Pb. 
Es ist zweifelhaft, ob sie sich in ihrem mittleren Bereich - jedenfalls 
bei technisch in BetrrLcht kommenden Temperaturen - nach oben hin 
iiberhaupt schlieBt. 

Eine Legierung mit beispielsweise 40 % Pb und 60 % eu wird erst 
bei Erhitzung uber etwa 1325° zur homogenen Schmelze. Wenn die 
Schmelze bei der Abkuhlung unter diese Temperatur gelangt, so ent­
miseht sie sich zu einem fliissigen Gemenge zweier Phasen. Die Teilchen 
sind von so geringer GroBenordnung, daB sie dem STOKEsschen Gesetz 
folgend zunachst praktisch keine Entmischungsneigung aufweisen. Mit 
sinkender Temperatur schlieBen sich - durc:h Einformung oder Keim­
effekte - die Teilchen der bleireichen Phase zunehmend zusammen. 
Bei einer bestimmten Temperatur werden oberhalb der Misc:hungslUcke 
Teilc:hengroBen erreicht, die ein plotzlich zunehmendes Absetzen und 
damit Sc:hic:htenbildung verursachen. Diese fUr das Absetzen kritische 
Temperatur liegt 1 mit einiger Sic:herheit bei 999°. 

Legierungen mit etw11 50 bis 80 % Pb werden dem Sc:haubild ent­
sprec:hend - jedenfalls im tec:hnisc:h in Betrac:ht kommenden Tempe­
raturbereic:h - im flussigen Zustand nieht homogen. Es gelingt also 
nicht, die feindisperse Mischung im Bereic:h der Misc:hungslUc:ke durch 
Abkuhlen vom homogenen Bereich herunter darzustellen. Es ist jedoch 
moglic:h, die Feindispersitat dureh kraftige Badbewegung auc:h bei 
einer grob entmischten Sc:hmelze zu erhalten. Dieser Misehvorgang 
kann in einfacher Weise durch mechanisches Riihren oder durch induk­
tive Wirbelung im Elektroofen erzielt werden. Wesentlich fiir die Er­
haltung der Emulsion ist anschlieBend nur die Einhaltung von Bad-

1 BRIESEMEISTER, S.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 227. - eLAl-S, W.: ~etall­
wirtseh. Rd. 13 (1934-) S.227. 

18* 
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temperaturen iiber 999°. Beim Erhitzen binarer Kupfer-Bleilegierungen, 
insbesondere auch beim Neulegieren, etwa durch Zusatz von Blei zu ge­
schmolzenem Kupfer, tritt bei den Legierungen mit 36 bis 92,5% Pb 

Abb. 213. Bleibronze-Stahl-Verbnndguf3. 
Etwa 25 % Pb, Rest Cu. Feine gleichmiif3ige 

Bleiverteilung. V = 50. 

Abb. 214. Bleibronze mit anniihernd der Zusam­
mensetzung des Monotektikums_ Etwa 35 % Pb, 

Rest Cu. Auf3erst feine, gleichmaf3ige 
Bleiverteilung. V = 50. 

demgemaB beim Fehlen einer auBeren 
Beeinflussung zunachst Schichten­
bildung ein. Sie kann oberhalb 
999° durch intensives Riihren der 
Schmelze beseitigt werden. Bei zu­
nehmenden Temperaturen nimmt die 
zur Schaffung der Emulsion notwen­
dige Riihrarbeit ab, und bei Tem­
peraturen um 1130° wird im Dis­
persionsprozeB eine Entmischungs­
temperatur- Grenze erreicht, d. h. 
oberhalb dieser Grenze ist der ProzeB 
mit einem Mindestbetrag an Misch­
arbeit durchfiihrbar 1. 

Nach Herstellung dieser Emul­
sion ist die Herstellung eines Gusses 

Abb.215. Bleibronze mit einer oberhalb des Mono­
tektiknms liegenden .. Zusammensetznng. Etwa 
40% Pb, Rest Cu. Auf3erst feine, gleichmaf3ige 

Bleiverteilung. V = 50. 

mit feinem, seigerungsfreiem GefUge grundsatzlich moglich, da die fUr 
die Entmischung maBgebende kritische Abkiihlgeschwindigkeit, ge­
messen a~ den zur Abkiihlung dienenden technischen Hilfsmitteln, 
nicht allzu hoch ist 2• 

1 CLAUS, W.: Metallwirtsch. Bd. 13 (1934) S.226 u. 227. 
2 BRIESEMEISTER, S.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S. 229 u. 230. - CLAUS, W.: 

Z. Metallkde. Bd.23 (1931) S.264--266. 
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Abb. 213 bis 215 zeigen 1 die Gefiigeausbildung von Kupfer-Blei­
legierungen, die die vorstehenden Ausfiihrungen experimentell stiitzen. 
Abb.213 zeigt das Gefiige einer auBerhalb der Mischungsliicke liegen­
den Legierung mit 25 % Pb, deren verhaltnismaBig feines Gefiige 
durch Abschrecken aus dem Gebiet der homogenen Schmelze erhalten 
wurde. Abb.214 zeigt das Gefiige einer Legierung mit annahernd der 
Zusammensetzung des Monotektikums, die nach dem Emulgieren durch 
Riihren bei etwa llOO° in Kokille vergossen und nach kurzem Abstehen 
in Wasser abgeschreckt wurde. Abb.215 zeigt das Gefiige einer innerhalb 
der Mischungsliicke liegenden ebenso behandelten Legierung mit 39,6 % Pb. 
Wie grundsatzlich zu erwarten ist, wurde das feinste Gefiige bei den 
aus der Mischungsliicke heraus hinreichend schnell erstarrten Legierungen 
erhalten. Es entspricht in seiner Ausbildungsform einem Eutektikum. 

d) EinlluB von Zusatzcn, 
insbesondere in Form von kleinen Beimengungen. 

Die bisher geschilderten Verhaltnisse beziehen sich auf binare Cu-Pb­
Legierungen hoher Reinheit. Ihre Erstarrungs- und Kristallisations­
bedingungen werden also nur in geringstem MaBe durch dritte Elemente 
in Form von ungewollten Verunreinigungen beeinfluBt. Die Verhalt­
nisse werden durch die Anwesenheit dritter Stoffe verandert, und zwar 
schon durch kleinste Mengen auBerordentlich stark. Da iiber diese 
Frage im Schrifttum zahlreiche widersprechende Angaben zu finden 
sind, erscheint eine grundsatzliche Betrachtung wertvoll. 

Dritte Elemente beinflusssen die Cu-Pb-Legierungen durch folgende 
Wirkungen: 

a) Legierungsbildung, insbesondere Losungshartung, in Zusammen­
hang damit Verschiebungen der Grenzkurven im Zustandsschaubild. 

b) Keimwirkungen, und zwar bei solchen kleinen Beimengungen, die 
unloslich sind bzw. mit sinkender Temperatur aus der Losung gehen. 
Durch sie kann die Kristallisation zum Teil erheblich beeinfluBt werden. 

c) Raffinierende (z. B. desoxydierende) Wirkungen, die im Schmelz­
fluB fiir eine Entfernung der in der Schmelze gelOsten Gase sorgen, und 
im Gegensatz dazu 

d) Gasreaktionen im Verlauf der Erstarrung, die Vergasung und 
umgekehrte Blockseigerung verursachen. 

In den alteren, insbesondere amerikanischen Arbeiten wird diesen 
vier Einfliissen, die oft samtlich nebeneinander wirken, niemals ge­
meinsam Rechnung getragen. Die ersten Ansatze dazu finden sich 
in deutschen Arbeiten iiber die Konstitution 2 und ganz besonders 

1 Nach einer unveroffentIichten Untersuchung des Verfassers. 
2 RRIESEMEISTER, S.: Z. Metallkde. Rd. 23 (1931) S. 229, 230. - CLAUS, W.: 

Z. Metallkde. Bd.23 (1931) S.264 u. 265. 
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in einer neueren schmelztechnischen Untersuchung 1. Die mangelnde 
Erkenntnis der wahren Bedeutung der Zusatze, insbesondere die 
mangelnde Beachtung des Einflusses der Schmelztechnik, des Reinheits­
grades der verwendeten Metalle und der verschiedenartigen Wirkungen 
der Raffinationsmittel und der Riickstande lassen z. B. die umfang­
reichen Studien des Bureau of Standards 2 im Sinne der vorliegenden 
Betrachtungen als nur bedingt verwertbar erscheinen. Aus dieser Ursache 
erklart sich auch die - wiederum hauptsachlich im amerikanischen 

Abb . 216. Kupfcr-Blei-Zinn-Bronze mit20% Pb, 
3,S % Sn, Rest Cn , in Kokille gegossen. a-Misch­
kristalle mit Bleieinschliissen. Kein Eutektoid. 

Geiitzt mit Eisenchlorid und Salzsaure. 
V ~ 200. 

Abb. 217. Kuvfer-Blei-Zinn-Bronze mit 10% Ph, 
10% Su, Rest Cu , in Kokille gegossen. a-Misch­
kristalle, a + 0-Eutektoid und Bleieinschliisse. 

Geiitzt mit Eisenchlorid und Salzsaure. 
V = 200. 

Schrifttum vorhandene - groBe Zahl einander wider~prechender Beob­
achtungen und Angaben iiber die Wirkung bestimmter Zusatze. 

Unter Beriicksichtigung der eben genannten moglichen Wirkungen 
werden nachfolgend die praktisch in Betracht kommenden Zusatz­
elemente einzeln besprochen. AbschlieBend wird versucht, einheitliche 
Schlu6folgerungen aus den bisher vorliegenden Ergebnissen zu ziehen. 

Zinn bewirkt durch Losungshartung im eu eine Erhohung der Festig­
keit und wird bei FormguBstucken bis zum Hochstbetrage von etwa 
12 %, bei Lagerausgiissen selten iiber2 % zugesetzt. Reine ex-Misch­
kristalle entstehen bei Sn - Zusatz bis zu Hochstgehalten von etwa 
4 bis 5% Sn bei Kokillengul3 und 5 bis 6% Sn bei Sandgul3 (Abb. 216). 
Bei hOheren Sn-Gehalten tritt bereits das ex + Cl-Eutektoid in Form 
kantiger Einschliisse auf (Abb.217). Es befordert, vermutlich infolge 

1 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 
Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S.6-9. 

2 FRENCH, H. F., S. J. ROSENBERG, W. LE C. HARBAUGH, H. C. CROSS: Bur. 
Stand. J. Res., Wash. Bd. 1 (1928) S. 343-421. - HERSCHMAN, H. K. u. F. L. 
BASIL: Bur. Stand. J. Res. Wash., Bd. 1 (1933) S. 591-608. - Metal Ind., Lond. 
Bd.43 (1933) S. 219- 226, 243-246, 325-326. 
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der erst bei 5200 stattfindenden Umwandlung fJ -+ ct. + 0, das Ausseigern 
des Bleies. Der Reihenfolge der Erstarrung entsprechend sind Eutek­
toid und Pb im Gefiige oft aneinander angeschlossen. 

Die Mischungsliicke wird durch Sn-Zusatz erweitert 1. Der mono­
tektische Punkt wandert bei Gehalten von 0 bis 10 % Sn von etwa 36 
nach 20% Pb 2• Weiterhin wird die fiir das Absetzen kritische Tempe­
ratur von 9990 auf 1130 bis 11400 erhoht 3 • 

tiber den EinfluB kleiner Sn-Zusatze auf die Bleiverteilung und 
KorngroBe von hochbleihaltigen binaren Cu-Pb-Legierungen besteht 
keine Klarheit. Zusatze iiber 0,2% scheinen in geringem MaBe das Aus­
seigern des Bleies aus Legierungen mit Zusammensetzungen nahe dem 
Monotektikum (29 bis 40% Pb) zu begiinstigen 4 • Sn wird also in 
binaren Legierungen mit hoheren Pb-Gehalten am besten vermieden. 
Bei Legierungen mit niedrigeren Pb- Gehalten wird Sn bevorzugt zur 
Hartung zugeschlagen, da es trotz Festigkeitssteigerung noch gute 
Gleiteigenschaften erhalten hilft. 

Nickel wird zu Cu-Pb- und insbesondere Cu-Pb-Sn-Legierungen in 
Mengen bis zu 6% zugesetzt. Es geht im Cu in Losung, steigert die 
Festigkeitseigenschaften, die Harte jedoch nur zusammen mit Sn oder 
Mn 5. Verformungswiderstand und Warmharte werden erhoht, Einlauf­
und Notlauffahigkeit gehen zuriick 6. 

Bei binaren Legierungen (35% Pb) scheinen geringeMengenNi (0,15 bis 
0,30%) die Seigerung von Blei zu begiinstigen 4. Bei Cu-Pb-Sn-Legierungen 
auBerhalb der Mischungsliicke mit Sn-Gehalten iiber 6% bewirkt Ni -
wahrscheinlich durch Beeinflussung der Primarkristallisation - eine 
Gefiigefeinung. Das Eutektoid wird durch Ni-Zusatz unterdriickt7. 

Die Auffassung, daB die durch den Ni-Zusatz eintretende Schmelz­
punkterhohung oder eine Einengung des Erstarrungsbereiches diese. 
Feinung herbeifiihrt, hat keine Wahrscheinlichk~it fiir sich 8. 

Nickel sollte auch bei Mehrstoff-Bleibronzen·· wegen Benachteiligung 
der Laufeigenschaften nur bei Stiitzkorpern und nicht bei Gleitmetallen 
zulegiert werden. 

1 BRIESEMEISTER, S.: Z. Metallkde. Bd. 23 (1931) S.228-230. 
2 Geschatzt auf Grund der Ergebnisse von BRIESEMEISTER unter Zugrunde­

legung der Lage des monotektischen Punktes nach CLAUS. 
3 BRIESEMEISTER, S.: Z. Metallkde. Bd.23 (1931) S.229. 
4 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 

Dr.-Ing .. Diss. Berlin 1937, S.7 u. 8. 
5 PILLING, N. B. u. T. E. KIHLGREN: Trans. Amer. Foundrym. Ass. Bd.2 

(1931) (7) S.93. - WECKER, J.: GieBerei Bd.20 (1933) S. 112. 
6 BRINN: Metals & Alloys Bd.2 (1931) S.180. 
7 STAPLES, E. M., R. L. DOWDELL U. C. E. EGGENSCHWEILER: Bur. Stand. J. 

Res., Wash. ::Ed. 5 (1930) S.349. 
8 BASSETT, H. N.: Bearing metals and alloys, S. 333. London 1937. 
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Mangan wird als Austauschwerkstoff fiir Sn empfohlen 1. Es bildet 
sowohl mit Cu als auch mit Ni eine ununterbrochene Mischkristallreihe 
und hartet etwa ebenso stark wie Sn. Mn scheint dem Sn iiberlegen, 
insbesondere auch durch Desoxydationswirkung. 

Bei binaren Legierungen (34 bis 36% Pb) wirkt Mn bei Zuschlagen 
von 0,1 bis 0,3% desoxydierend. Restgehalte von 0,02 bis 0,05% bleiben 
ohne EinfluB; ein Restgehalt von 0,16% veranlaBt bereits Bleiseige­
rung und Steigen des Gusses 2• Als Desoxydationsmittel ist Mn dem 
P eventuell vorzuziehen, da die Empfindlichkeit von Cu-Pb-Schmelzen 
gegen P-Reste noch etwas groBer zu sein scheint, als" gegeniiber Mn-Uber­
schiissen. Andererseits ist Mn als Raffinationsmittel verhaltnismaBig trage. 

Eisen und Kobalt, die beiden weiteren Metalle der Eisengruppe, 
scheinen in Mengen von etwa 0,05 bis 0,2 % die Ausbildung einer feinen 
Primarkristallisation zu unterstiitzen 3. Beide sind bei Zimmertempe­
ratur zwar im Cu theoretisch unloslich, sind aber in der genannten Menge 
bei der meist beschleunigt durchgefiihrten Abkiihlung der Legierungen 
metastabil in Losung. Dariiber hinaus tritt oft freies Eisen auf, das 
wegen seines schlechten Gleitverhaltens (Anreiben der Welle) unbedingt 
vermieden werden sollte'. Gehalte iiber 0,3% sollten auf keinen Fall 
zugelassen werden. 

Antimon fordert in allen bleihaltigen Cu-Legierungen, auch im Rot-! 
guB, das Ausseigern des Bleies. Sb geht sowohl mit Cu als auch mit Pb 
in Losung und hartet dadurch erheblich, fiihrt auch bei hoheren Ge­
halten (2 %) bald zur Versprodung 5. 

Bei hochbleihaltigen binaren Legierungen ist die Begiinstigung von 
Pb-Seigerungen bei 0,1 % Sb sehr ausgepragt6. Sb ist also moglichst 
zu vermeiden. Das bedeutet insbesondere eine sorgfaltige Uberwachung 
des verwendeten Bleies. 

Arsen wirkt ahnlich wie Antimon, befOrdert also Bleiseigerungen und 
fiihrt bei steigenden Gehalten zur Versprodung, ist also generell schadlich 7. 

1 WECKER, J. u. H. NIPPER: Z. Metallkde. Bd.27 (1935) S. 149-154 (Auszug 
aus der gleichnamigen Dr.-Ing.-Diss. Aachen). - WECKER, J.: GieJ3erei Bd.20 
(1933) S. 112. 

2 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 
Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S. 7 u. 8. 

a EGGENSCHWEILER, C. E.: Bur. Stand. J. Res., Wash. Bd. 8 (1932) S.67. -
Metal. Ind., Lond. Bd.40 (1932) S. 471. - SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie 
und Metallurgie von Lagermetallen. Dr.-Ing. Diss. Berlin 1937, S.7 u. 8. 

4 THEWS, R.: Chem.-metallurg. Z. Bd. 25 (1935) S. 658. 
6 CLAMER: Trans. Amer. lnst. min. metallurg. Engrs. Bd.60 (1919) S.163. -

STAPLES, E. M., R. L. DOWDELL U. C. E. EGGENSCHWEJ;LER: Bur. Stand. J. Res., 
Wash. Bd.5 (1930) S.349. - ARCHBUTT: J. lnst. Met. Bd. 24 (1920) S.269. 

6 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 
Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S. 8. 

7 BASSET, H. N.: Bearing metals u. alloys, S. 306. London 1937. -
SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. Dr.-Ing.­
Diss. Berlin 1937, S. 8. 
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Zink wurde als Zusatz zu Cu-Pb-Sn-Legierungen versucht, zum Teil 
im Austausch fiir Sn 1. Durch Losungshartung wird zwar die Harte 
zunachst erhoht, die Warmharte jedoch verschlechtert. Zinkgehalte 
von einigen (1 bis 5) Prozent verschlechtern offenbar das Gleitver­
halten. Ein Zn-Zusatz ist also allgemein zu vermeiden. Bei binaren, 
hochbleihaltigen Legierungen verursachen kleine Zn-Zusatze (0,36 %) 
starke Bleiseigerungen 2• Auch hier sind Zn-Zuschlage schadlich. 

Phosphor wird in den meisten Fallen in Form von lO%igem Phosphor­
kupfer zur Desoxydation zugegeben. Dabei muG auf die Vermeidung 
von P-"Oberschiissen geachtet werden, da sie Bleiseigerungen sehr stark 
fordern und zu interkristalliner Versprodung fiihren. Der EinfluB von 
P ist um so groBer, je hOher der Bleigehalt 3• Diese Feststellung gilt 
fiir aIle Gruppen b1eihaltiger Cu-Legierungen. Bei Legierungen mit 70 Cu, 
6 Sn, 21 Pb, 3 Zn wurde der P-Restgehalt auf 0,02%, allerhochstens 
auf 0,05%, begrenzt, da bei 0,08% bereits interkristalline Versprodung 
einsetzte 4. 

Bei binaren Legierungen mit 33 bis 34 % Pb erwiesen sich Gehalte 
von 0,015% Pals praktisch einfluBlos, wahrend 0,07 bis 0,08% P Seige­
rungen verursachten, die bei einem Restgehalt. von 0,14% P auBer­
ordentlich stark zunahmen 5. 

Bei hochbleihaltigen Legierungen sollte Phosphor zum Desoxydieren 
moglichst vermieden oder so dosiert werden, daB er zur Desoxydation 
praktisch restlos, bis auf hochstens 0,05 %, verbraucht wird. 

Schwefel ist das am meisten diskutierte Element bei legierungstech­
nischen MaBnahmen zur Verhinderung von Pb-Seigerungen. Zu diesem 
Zweck wurde S schon 1879 von ALLAN 6 empfohlen. Eine feinende Wir­
kung steht zwar unter bestimmten Bedingungen fest, wird aber je nach 
der Menge des S-Zusatzes von wesentlichen Nebenerscheinungen be­
gleitet. Die Verhaltnisse liegen etwa folgendermaBen. Der Schwefel 
bildet mit dem Kupfer Cuprosulfid (Cu2S), eine syhr sprOde intermediare 
Kristallart. Sie scheint in geringen Mengen von 0;02 bis 0,1 % das Gefiige 
dadurch zu feinen, daB sie bei der Primarkristallisation in die Korn­
grenzen geht und das Kornwachstum hindert. Dieser Effekt tritt in der 
Schmelze - offenbar infolge mangelhaften Diffusionsvermogens des S -

1 STAPLES, E. M., R. L. DOWDELL U. C. E. EGGENSCHWEILER: Bur. Stand. J. 
Res., Wash. Bd. 5 (1930) S.349. 

2 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und l\IIetallurgie von Lagermetallen. 
Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S.8. 

a STAPLES, E. M., R. L. DOWDELL U. C. E. EGGENSCHWEILER: Bur. Stand. J. 
Res., Wash. Bd.5 (1930) S.349. - THEWS, E.: Metal Ind., Lond. Bd.36 (1930) 
S.401. - BASSET, H. N.: Bearing metals and alloys, S. 337. London 1937. 

4 ROAST, H. J.: Metal Ind., Lond. Bd.43 (1933) S.443. 
5 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 

Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S.7 u. 8. 
6 BASSETT, H. N.: Bearing metals and al1oys, S. 339. London 1937. 
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ziemlich unregelmaBig ein. Bei zunehmendem S-Gehalt (tiber 0,1 %) tritt 
bereits zunehmende Korngrenzenversprodung der Legierungen ein. Die 
rein binaren hochbleihaltigen Legierungen zeigen diese Erscheinungen 
am ausgesprochensten. Der giinstige EinfluB des Schwefels ist jeden­
falls wesentlich geringer, als nach zahlreichen Empfehlungen im Schrift­
tum angenommen werden konnte 1• Insbesondere die mit zunehmenden 
Gehalteri rasch einsetzende Versprodung sowie die ungleichmaBige 

Abb.218. Bleibronze mit anniihernd der Zu­
sammensetzung des Mouotektikums. 34,2 % Ph, 
0,08 % Si, Rest Cu. Au/3erst feine Bleivertei-

lung neben Feldern mit unregelmiitliger 
Verteilung (E. ScmrIDT). V = 50. 

Wirkung bei schlechter Dosierungs­
moglichkeit lassen seine Verwen­
dung nicht ratsam erscheinen. 

Silizium begtinstigt zwar eine 
feine Bleiverteilung, jedoch noch 
wesentlich unregelmaBiger als S 
(Abb. 218), fiihrt dabei jedoch gleich­
zeitig zum Austreiben von Blei durch 
umgekehrte Blockseigerung, wenn 
mehr als etwa 0,03 % in der Legie­
rung verbleiben 2. 

Ein groBer Teil von Si-Zusatzen 
scheint - neben der Oxydation -
zu Bleisilikat zu verschlacken, d~s 
nur schlecht in die Schlackendecke 
abschwemmt. Diese Erscheinung 
tritt bei Uberhitzung der Schmelze 

besonders stark auf. Der GuB schaumt dadurch und wird porig. 
Aus diesem Grunde kann auch Siliziumkupfer nicht zum Desoxydieren 
verwendet werden. 

Aluminium hat in seiner Wirkung Ahnlichkeit mit Si, da es eine 
kraftige desoxydierende Wirkung mit auBerordentlich nachteiligen Wir­
kungen der Desoxydationsprodukte ver,bindet. Insbesondere wird der 
GuB schon bei kleinsten Zusatzen undicht und verliert - offen bar durch 
die eingelagerten Tonerdehaute - jeden Zusammenhang seines Festig­
keitsverbandes. Eine Folge ist die groBe Neigung zu Schrumpfrissen2. 
AI ist also schon bei kleinsten Gehalten ein ausgesprochen schadlicher 
Zusatz und unbedingt zu vermeiden. 

1 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 
Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S.8 u. 9. - HISHIMURA u. ANDO: Chern. Abstr. 
Bd.23 (1929) S. 3428. - HERSCHMAN, H. K. u. F. L. BASIL: Bur. Stand. J. Res., 
Wash. Bd. 1 (1933) S.591-608. - Metal Ind., Lond. Bd.43 (1933) S.219-226, 
243-246, 325 u. 326. 

2 BOLTON U. WEIGAND: Amer. Inst. min. metallurg. Engr. Techn. Publ. 281. 
ROSAT, H. J.: Metal Ind., Lond. Bd.43 (1933) S.443. - SCHl'vIIDT, E.: Beitrag 
zur Technologie und MetaUurgie von Lagermetallen. Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, 
S. 8 u. 9. 
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Zi1·kon stellt allein oder zusammen mit S und Si nach einer ameri­
kanischen Untersuchung 1 das beste Zusatzelement zur Erzielung einer 
feinen Pb-Verteilung dar. Offenbar handelt es sich auch hier zunachst 
urn eine kriiftige Desoxydationswirkung, bei der keine Nebenerschei­
nungen auftreten, solange Zr zu dieser Aufgabe vollkommen verbraucht 
wird. Bei Uberschiissen von Zr iiber 0,01 % hinaus treten jedoch, 
jedenfalls bei hochbleihaltigen binaren Legierungen, kraftige Seigerungen 
und Steigen des Gusses ein 2. 

Den Alkalimetallen, insbesondere Na, Ca und Ba wird eine Begiinsti­
gung der Bleiverteilung, wahrscheinlich durch EinfluB auf die Primar­
kristallisation, zugesprochen 3. Fast in allen Fallen wird versucht, 
sie in Form ihrer Salze entweder als Zuschlage zum Abdeckmittel oder 
durch Einriihren mit der Schmelze zur Reaktion zu bringen. Meistens 
dienen dazu· ihre Sulfate, wobei gleichzeitig Spuren von Schwefel redu­
ziert werden (durch Beobachtungen des Verfassers bestatigt), oder ihre 
Chloride. Auch Natriumborat, Natriumkarbonat und Kalziumkarbid 
werden empfohlen. Ein gfmstiger EinfluB aller dieser Mittel kann nach 
den bisherigen Betrachtungen bezweifelt werden. 1Yber die oben ge­
nannte Schwefelreduktion hinaus wurden andere giinstige Reaktionen, 
etwa der Alkalien, nicht einwandfrei nachgewiesen. 

Eine zusammenfassende kritische Betrachtung der Wirkung von Zu­
siitzen zu Kupfer-Blei-Legierungen fiihrt zu folgendem Ergebnis: 

Zusatze, die - meist in Mengen unter 1 % - mit der Absicht einer 
Gefiigefeinung und Unterdriickung von Bleiseigerungen zugeschlagen 
werden, haben - welID iiberhaupt - gunstigen EinflufJ hOchstens durch 
Ratfinationswirkung. Sie reagieren dann mit nachteiligen Beimengungen 
der Schmelze, insbesondere mit gelOsten Gasen, und begiinstigen damit 
eine Erstarrung ohne Freiwerden solcher Gase, verhiiten also die fUr 
grobe und unregelmaBige Bleiverteilung in erster Linie verantwortlich 
zu machende u1ngekehrte Blockseigerung. Diesen giinstigen EinfluB 
besitzen, wie bei Desoxydationsmitteln allgemein, am ausgepragtesten 
Elemente mit hoher Sauerstoffaffinitat, weiterhin Elemente;' deren 
Reaktionsprodukte nicht in der Schmelze verbleiben, sondernfliichtig 
sind oder leicht in die Schlacke aufsteigen. In der Legierung iiber einige 
Hundertstel Prozent hinaus verbleibeIide Uberschiisse dieser Elemente 
wirken sich durchweg sehr nachteilig aus, da sie mit der dann auf­
tretenden umgekehrten Blockseigerung ursachlich zusammenhangen. 

1 HERSCHMAN, H. K. u. F. L. BASIL: Bur. Stand. J. Res., Wash., Bd.l (1933) 
S.591-608. - Met. Ind., Lond. Bd.43 (1933) S. 219-226,243-246,325 u. 326. 

2 SCHMIDT, E.: Beitrag zur Technologie und Metallurgie von Lagermetallen. 
Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937, S. 8. 

3 HERSCHMAN, H. K. u. F. L. BASIL: Bur. Stand. J. Res., Wash. Bd. 1 (1933) 
S. 591-608. - Metal. Ind., Lond. Bd. 43 (1933) S. 219-226,243-246,325 u. 326. 
BASETT, H. N.: Bearing metals and alloys, S.338-343. London 1937. 
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Am deutlichsten treten diese Zusammenhange bei binaren Legie­
rungen mit hoheren Bleigehalten in Erscheinung, besonders deutlich 
bei Legierungen in del' Nahe des monotektischen Punktes. Bei Legie­
rungen mit hartenden Zusatzen in Hohe von einigen Prozent, z. B. Zinn 
und Nickel, sind die Beobachtungen nicht mehr eindeutig. Das hangt 
neben del' Wirkung diesel' verhaltnismaBig groBen Zusatze auf Gas-
16slichkeit und Erstarrungsverlauf wahrscheinlich auch mit dem bei den 
Mehrstoff-Bleibronzen iiblichen verhaltnismaBig geringen BIeigehalten 
zusammen. Bei solchen Mehrstoff-Bleibronzen tritt auch del' eben 
behandelte EinfluB del' Zusatzelemente, die zur Steigerung del' Festig­
keitseigenschaften in Hohe einiger Prozente zugeschlagen werden, gegen­
iiber den Einfliissen del' Schmeizfiihrung, insbesondere gegeniiber einer 
mehr odeI' weniger sachgemaB durchgefiihrten Raffinationsbehandlung 
del' Schmelze, in den Hintergrund. 

Auch Keimwirkungen dritter Elemente scheinen gegeniiber den die 
Erstarrung in erster Linie beherrschenden Gleichgewichtsbedingungen 
von untergeordneter Bedeutung zu sein, es sei denn, daB die nachteiligen 
Wirkungen del' Reste kleiner Beimengungen teilweise mit Keimeffekten 
in Zusammenhang zu bringen sind. Bemerkenswert ist iibrigens, daB 
Schwefel, das einzige Element, bei dem eine feinende Wirkung bei del' 
Primarkl'istallisation einigermaBen sichel' angenommen werden kanri, 
als einziges del' hier untersuchten Elemente eine geringere Sauerstoff­
affinitat als Kupfer besitzt. 

Die vorstehende Ubersicht laBt den SchluB zu, daB kleine Zusatze 
zu binaren Gu-Pb-Legierungen praktisch in allen Fallen unzweckmafJig 
oder sogar nachteilig sind. Das gilt urn so mehr, je hoher del' Pb-Gehalt 
ist. Zuschlage zum Zwecke einer Desoxydation miissen so sorgfaltig 
dosiert sein, daB sie moglichst vollstandig verbraucht werden. Die 
Restgehalte, insbesondere von P und Mn, sollen die friiher genannten 
Hochstwerte zur Vermeidung von Entmischungen nicht iiberschreiten. 
Cu-Pb-Sn-Legierungen ohne und mit Ni: odeI' Mn-Zusatz, d. h. allge­
mein Blei-Mehrstoffbronzen, sind gegeniiber den genannten Einfliissen, 
VOl' allem bei geringeren Bleigehalten, wesentlich unempfindlicher. 

e) Die physikalischen Eigenschaften und ihre Beziehungen 
zum Gefiige und GleitverhaIten. 

Verformungsfahigkeit und Verformungswiderstand, die wesentlichen 
statischen GraBen bei Lagermetallen, werden am einfachsten durch 
einen Druckversuch 1 ermittelt, und zwar durch den normalen statischen 

1 CZOOHRALSKI, J. U. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Be­
wertung, S. 55-75. Berlin 1924. - ARMBRUSTER, M.: Zur Frage hochbeanspruchter 
Gleitu.,ger bei schnellaufenden lVIaschinen. Werkstofftechn. Koll. T. H. Darmstadt 
1934. Schr. Hess. Hochsch. 1934, Heft 3, S. 90-101. - MANN, H. U. H. O. HEYER: 
Luftf-Forschg. Bd. 13 (1935) S. 168-175. 
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Druckversuch, zweckmaBigerweise mit Feinmessung, wenn genauere 
Unterlagen gewonnen werden sollen, und durch den Eindruck-Harte­
versuch, iiblicherweise nach Brinell, wenn insbesondere Vergleichszahlen 
innerhalb gleicher Legierungen oder Legierungsgruppen verlangt werden. 
Abb.219 zeigt nach Untersuchungen des Verfassers Warmhartekurven 
normgerechter Bleibronzen neben der Darstellung des Geftiges und 
der Analyse der Proben. 

Soweit die Bleibronzen als St71tzkorper·Werkstoffe verwendet werden, 
sind auch ihre statischen ZerreiBwerte aufschluBreich. Sie werden bei­
spielsweise in der DIN E 1716 bei den Mehrstoff-Legierungen aufgefiihrt. 

Abb. 220. Lagermetall (auf Pb-Basis). Kerbbriiche, 
verursacht durch groBe kantige Sn·Sb-Mischkristalle 

nnter WechselstoBbelastung. (HEYER.) 

Die Harte ist, abgesehen 
von dem fundamentalen EinfluB 
des Pb-Gehaltes, stark von der 
wechselnden Gefiigeausbildung 
abhangig. l\tIit zunehmender 
Gefiigefeinung tritt bei gleich-

bleibender Zusammensetzung 
eine merkliche Zunahme der 
Harte ein. 

Die bewahrten Legierungen 
liegen - bei Zimmertemper~­
tur - etwa folgendermaBen: 
Binare oder fast binare Blei­
bronzen mit Bleigehalten iiber 

20 %, die in Stiitzschalen hoherer Festigkeit eingebracht werden, Iiegen 
zwischen 18 und 35 kgjmm2, bei steigendem Zusatz an hartenden Be­
standteilen auch hoher, bis zu etwa 50 kgjmm2. Wenn diese Legie­
rungen zum Austausch von hochzinnhaltigen WeiBmetallen heran­
gezogen werden, solI ihre Harte 32 kgjmm2 auf keinen Fall iiberschreiten. 
Dieser Wert ist mit praktisch binaren Bleibronzen bei einem Pb-Gehalt 
von 24 bis 30 % sicher zu erreichen. Bei einer Harte des Bleibronze­
ausgusses unter etwa 28 kgjmm2 ist die Verwendung von vergiiteten, 
nicht oberflachengeharteten Wellen oft noch moglich. Besser ist all­
gemein die Verwendung oberflachengeharteter Zapfen, die mitteis ort­
licher Oberflachenhartung mit dem Azetylen-Sauerstoffbrenner, durch 
Einsatz- oder durch Nitrierhartung erfolgen kann. UnerlaBlich sind 
oberflachengehartete Zapfen bei den binaren Bleibronzen mit Harten 
iiber 34 kgjmm2 und den BIei-Mehrstoffbronzen mit Harten bis zu 
70 kgjmm2 und dariiber. Diese Legierungen gehoren teilweise bereits 
zu den einZauf- und notlaufschwachen Lagermetallen ahnlich anderen GuB­
bronzen, wenn auch mit verbesserten Gieiteigenschaften. 

Ein Hauptvorteil der weichen, praktisch binaren Bleibronzen mit 
mehr als 20% Pb liegt gegeniiber den WeiBmetallen, wie Abb. 219 (vgl. 
auch Abb. 49, S. 69) erkennen laBt, in dem geringen Abfall ihrer Warm-
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hartekurven im praktisch in Betracht kommenden Temperaturbereich. 
Das bedeutet annahernd gleiche Widerstandsfahigkeit gegeniiber der 
Lagerbelastung beim Anfahren wie beim Betrieb unter HOchstlast. Der 
praktisch iiberhaupt nur erweichende Teil ist in dem hier vorliegenden 
Temperaturbereich das Blei, so daB bei steigenden Temperaturen der 
typische heterogene Aufbau eines Lagermetalls mit Gefiigebestandteilen 
verschiedener Harte noch offenkundiger wird. Gegeniiber den WeiB­
metallen, bei denen harte und sprode Kristallite in eine weiche Grund­
masse eingebettet sind, ist bei den' Bleibronzen das feingliedrige Kupfer­
netz, also ein zahes, nicht sprodes Gebilde, der tragende Bestandteil, 

Abb. 221. Bieibronze-StahI-VerbnndguB. Etwa 
26% Pb, 0,5% 'Ni, Rest Cn. Blei nnd Knpfer 

in grober dendritischer Strnktur. V = 50. 

Al)b. 222, Bleibronze-StahI-VerbnndgnB. Etwa 
25 % Pb, 0,3 % Sn, Rest Cn. Feine Bleiverteilnng 
mit Resten dendritischer Strnktur. V = 50. 

wahrend das Blei die Gleiteigenschaften verbessernd in dies Netz gleich­
maBig eingebettet ist. Der Unterschied liegt also erstens in dem - ge­
wissermaBen umgekehrten - Aufbau und in der wesentlich geringen 
Differenz der physikalischen Eigenschaften der Kristallite. Dieser Befund 
bildet auch - abgesehen von der hoheren Festigkeit an sich - eine 
Hauptursache fiir die iiberlegene Dauerfestigkeit der Bleibronzen. Die 
sproden kantigen Tragkristalle in WeiBmetalien fiihren bei ungeniigen­
der Gefiigefeinung leicht unter hohen Dauerschlagbeanspruchungen 
durch Kerbwirkung zu einer vorzeitigen Materialtrennung und ZerstOrung 
(Abb. 220), wahrend Werkstoffe mit dem Gefiigeaufbau der Bleibronze 
infolge der hohen Plastizitat aller Gefiigebestandteile diesem EinfluB 
sehr viel weniger ausgesetzt sind. 

Die Gefiigefeinung fiihrt zu einer Steigerung auch der dynamischen 
Festigkeitl, so daB es bei dynamisch hochbelasteten Maschinen, wie 
Fahrzeugdiesel- und Flugmotoren, auf eine geniigend feine Gefiige­
ausbildung auBerordentlich ankommt 2• Abb. 221 zeigt einen LagerausguB, 

1 STEUDEL, A.: Luftf.-Forschg. Bd. 13 (1936) S. 61. 
2 HEYER, H. 0.: Autom.-techn. Z. Bd. 40 (1937) S. 551-559, 589-595 (insbes. 

S. 593-595). 
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der infolge relativ langsamer Abkiih­
lung zu groberen Dendriten erstarrt 

Abb. 223. Bleibronze-Stahl-Verbundgull. Etwa 
25 % Pb, Rest Cn. Feine, anfgeliiste 

Bleiverteilnng. V = 50. 

. ist. Bei giinstigeren Erstarrungsver­
haltnissen bilden sich die Dendriten 
feiner aus und beginnen, sich aufzu­
lOsen (Abb.222), und bei sehr giin­
stiger Erstarrung tritt das Blei in 
aufgeloster Form alsrundliche (globu­
lare) Einschliisse auf (Abb. 223). Noch 
feinere Bleiverteilung zeigten die 
Abb. 214 und 215. Uber die prakti­
sche Bewahrung von derart extrem 
gefeinten Legierungen liegen noch 
keine eindeutigen Erfahrungen vor. 
Es ist naheliegend, daB eine Ausbil-
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Abb. 224. Wanneleitfiibigkeit einiger Lagermetalle 
(DVL, RAISCH). 

dungsform nach Abb. 221 
besonders dann, wenn sich 
der Stamm des Dendriten 
von dem Stiitzkorper bis 
zur Laufflache hindurch­
zieht, unter hohen dynami­
schen Lasten zum vorzeiti­
gen EinriB entlang dieser 
Ader geringer Festigkeit 
fiihren kann. Eine durch 
dritte Zusatze zu stark ge­
hartete Kupfergrundmasse 
fiihrt infolge ihrer zu 
sehr herabgesetzten Ver­
formungsfahigkeit zum An­
reiben mit der Weile. 
Dieser Lagerschaden kann 
zum Ausgliihen des Wel­
lenzapfens oder zum Fres­
sen von Lager und Weile 
fiihren. 

Die Warmeleitfahigkeit 
der Gleitmetaile (Abb. 224) 
ist bei neueren Bauarten 
ziemlich uninteressant, da 
bei hochwertigen Lagerstel-
len ohnehin fast ausschlieB­
lich VerbundguBlager mit 
sehr diinnen Gleitmetall-
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schichten verwendet werden. Wesentlicher ist schon die Warmeleit­
fahigkeit des Stiitzkorpers, doch ist zu bedenken, daB die Ableitung 
der Warme zum groBen Teil yom Schmierol iibernommen wird, das 
demnach bei hydrodynamisch einwandfreier Schmierung stets auch 
"Kiihl61" ist. Es ist ferner zu bedenken, daB schon kleine MaBab­
weichungen von LagerauBendurchmesser und Lagerbriicke, unterstiitzt 
durch Oxydation des Schmierols in diesen Spaltflachen, eine Storung des 
Warmeflusses bedeuten kOllllen, die in der GroBenordnung vermutlich 
fast immer hoher liegt als die Warmeleitung der beteiligten metallischen 
Werkstoffe. Nur bei unvollkommener Schmierung in Schwermaschinen 
kallll gute Warmeleitfahigkeit von Massivlagern besondere Bedeutung 
haben, indem sie gewissermaBen die Notlaufeigenschaften verbessert. 

f) Schmelz- und Gie6technik. 

ex) Allgemeines. 
Beim Neulegieren wird mit dem Niederschmelzen von Kupfer be­

gOllllen. Dafiir werden meist Kathoden oder wire bars verwendet. Das 
Niederschmelzen von Kupfer erfordert bekalllltlich besondere Sorgfalt 
zur Vermeidung der Gasaufnahme. 1m allgemeinen wird der Tiegelofen 
zunachst mit trockener Holzkohle bedeckt, dallll bis dicht unter den 
Rand mit handlich zurechtgeschnittenen Kupferstiicken gefiillt und 
oben wieder sorgfaltig mit Holzkohle abgedeckt. Wellll dieser Satz 
niedergeschmolzen ist, wobei stets auf sorgfaltige Abdeckung geachtet 
werden muB, wird desoxydiert, das restliche Kupfer schnell unter die 
Schutzdecke gebracht, damit es im Bad unbeeinfluBt von den Heiz­
gasen niederschmelzen kann, und erneut desoxydiert. Das groBte Augen­
merk ist auf die Trocknung der Holzkohle zu legen. AnschlieBend wird 
das Blei zugesetzt und die V orlegierung in Masseln vergossen. 

Diese Masseln werden neu eingesetzt, mit den gegebenenfalls noch 
notigen Zuschlagen versehen und in der iiblichen Weise vergossen. Zillll 
wird zusammen mit Blei zugeschlagen und kann schon in die Vor­
legierung mit eingebracht werden, wird jedoch meist erst im zweiten 
SchmelzfluB zulegiert. 

Die Wahl des Schmelzofens hangt von den ortlichen Bedingungen 
und von der speziellen Aufgabe abo Insbesondere erfordert der Verbund­
guB meist eine dem Verfahren angepaBte Of en art. Giinstige Ergebnisse 
bringt der Hochfrequenzofen, da er bei sehr sauberem Arbeiten und ein­
wandfreier Schmelzatmosphare die Legierungen auBerordentlich schnell 
hochzufahren und sauber zu vergieBen gestattet. Die Induktions­
strome erzeugen auBerdem im SchmelzfluB eine Wirbelbildung, welche 
die Durchmischung der Legierung erheblich fordert. Leider ist diese 
Of en art im allgemeinen zu teuer, insbesondere dann, wenn man ge­
zwungen ist, mit mehreren kleinen Einheiten zu arbeiten. In Amerika 
scheint man Bleibronze, insbesondere fiir FormguBstiicke (Achsbiichsen 

KiihneJ, GJeitJagerwerkstoffe. 19 
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usw. fUr Eisenbahnzwecke), sehr viel in horizontalen lichtbogenbeheizten 
Trommel6fen (Detroit.C)fen) einwandfrei zu schmelzen. 

Meistens wird fUr das Schmelzen von Bleibronze der ol- odeT gas­
gefeueTte Tiegelofen benutzt. Dabei werden vor allem aus Griinden del' 
Handhabung des Tiegels meist Einheiten von etwa 100 bis 150 kg Ein­
satzgewicht bevorzugt. Der Of en erfordert eine besonders sorgfaltige 
Flammeneinstellung, da bei nachlassigem Fahren, sowohl bei oxydieren­
der wie bei reduzierender Flamme, leicht Gasaufnahme der Schmelze 
eintritt. Gute Ergebnisse liefert auch der koksgefeuerte Tiegelofen. Gegen­
iiber dem olgefeuerten Of en hat er den Nachteil der langeren Schmelz­
dauer, jedoch den Vorteil der groBeren Unempfindlichkeit, da bei der 
Verwendung von trockenem und schwefelarmem Koks kaum storende 
Einfliisse auf die Schmelze auftreten. FlammOfen kommen nur fUr groBe 
Einsatze, also insbesondere fiir FormguB aus Blei-Mehrstoff-Bronzen, in 
Betracht.. 

Die Neigung zur Entmischung ist bei den Bleibronzen, was ja all­
gemein in der Schmelztechnik fiir Neumaterial gilt, bei Einsatz von 
reinen Hiittenmetallen besonders groB. Der Grund liegt wohl haupt­
sachlich in der iiberaus starken Neigung reiner Metalle zur Gasaufnahme. 
Daher ist auch ein Zuschlag von Umschmelzlegierungen zum Neueinsatz 
vorteilhaft. Beim Neulegieren geht man, wie oben erwahnt, zweck­
maBigerweise iiber eine Vorlegierung. 

In bezug auf die Ausbildung der Formen, insbesondere den Bau del' 
Kokillen, gelten die gleichen Grundsatze wie bei ahnlichen GuBlegie­
rungen allgemein. Der SandguB bietet in bezug auf Anschnitte und Steiger 
keine besonderen Schwierigkeiten. Das SchrumpfmaB liegt wie bei den 
Zinnbronzen bei etwa 1,4%. Beim KokillenguB kommt es wesentlich auf 
die Vorwarmtemperatur und die Verteilung der Massen an, um die 
Abkiihlung nicht zu schnell, sondern einheitlich und in Riicksicht auf 
Lunkervermeidung zu fiihren 1. 

Ein besonders schwieriges Gebiet stelit der VerbundguB dar, auf den 
wir in den folgenden Ausfiihrungen im einze111en eingehen. 

fJ) VerbundguBtechnik. 

Der VerbundguB stelit die Aufgabe, ein schmelzfliissiges Metall an 
ein festes Metall so anzugieBen, daB 

a) eine einwandfreie Bindung durch Diffusion beider Metalle mit­
einander erzielt wird und daB 

b) das angegossene Metall im er<ltarrten Zustand die gewiinschte 
und erforderliche Gefiigeausbildung besitzt. 

FUr niedrig schmelzende Lagermetalle kennt man einfache Losungen 
dieser Aufgabe seit langem. Bei dem AusgieBen von Stiitzschalen !nit 
WeiBmetall wird der Stiitzkorper auf die fUr eine einwandfreie Bindung 
----

I MARIUS, H.: Foundry, Cleveland, Bd.57 (1929) S. 682-687; Bd.58 (1930) 
S. 104.-107. 
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notwendige Temperatur vorgewarmt und anschlieBend mit dem schmelz­
fliissigen Gleitmetall angegossen. Beim AngieBen wird dafiir gesorgt, 
daB zwischen den Stiitzkorper und das AnguBmetall keine Stoffe, ins­
besondere Oxydationsprodukte, treten, die die Bindung hindern oder in 
Frage stellen. Zu diesem Zweck wird der Stiitzkorper auf etwa 2300 

vorgewarmt, mit Zinn bzw. mit einer Legierung von 80% Zinn und 
20% Blei oder einem anderen geeigneten Lot iiberzogen und angegossen. 
AbschlieBend wird zur Erzielung eines fiir die Laufeigenschaften giin­
stigen feinen Gefiiges das Verbundlager von der Stahlschale her zweck­
maBigerweise beschleunigt abgekiihlt. Del' AnguB kann auch durch me­
chanische Forderung des Gleitmetalls in GieBmaschinen oder auch im' 
SchleuderguB erfolgen1 . 

Die gleiche Aufgabe ist bei del' Herstellung von VerbtmdguBlagern 
aus Bleibronze mit Stahl, allgemein aus Kupferlegierungen mit Stahl, 
sehr schwer zu losen, da u. a. folgende Schwierigkeiten auftreten: 

1. Die V orwarmung des Stahlringes erfordert wegen der hohen fiir 
eine einwandfreie Diffusionsbindung erforderlichen Temperatur besondere 
MaBnahmen, um Oxydbildung zu vermeiden und die metallische Be­
riihrung von Stahlschale und AnguB sicherzustellen. 

2. Die Erstarrung muB so geleitet werden, daB an allen Stellen ein 
gleichmaBig /eines und dichtes Bleibronzege/uge gewahrleistet ist. 

3. Die durch die Verbindung der beiden Metalle sowie durch schroffe 
Temperaturunterschiede (Aufheizen, Abschrecken) entstehenden inneren 
Spannungen diirfen nicht zur Entstehung von Spanmmgsrissen im AnguB 
oder in der Stiitzschale fiihren. 

4. Die bei del' Einwirkung von fliissiger Bronze auf gliihenden Stahl 
unter bestimmten Bedingungen auftretende Lotbriichigkeit 2 muB ver­
mieden werden. 

Die wegen der groBen technischen Bedeutung der Bleibronze reiz­
volle Aufgabe wurde von zahlreichen Stellen in Angriff genommen. 
Die einzelnen Entwicklungen gehendabei zum Teil grundverschiedene 
Wege. Nachfolgend sind die wesentlichen bekannt gewordenen Verfahren 
zusammengestellt: 

1. Bei dem Verfahren nach Abb. 225 bedient man sich des Sandgusses 3. 

Del' Stiitzkorper a wird in die Sandform b eingesetzt. Der Kern c bildet 
mit dem Stiitzkorper zusammen den GieBkanal d, der sich (als wesent­
liches Merkmal del' betreffenden Patentanmeldung) von unten nach 
oben entlang dem Stiitzkorper erweitert. fiber dem Stiitzkorper ist 

1 MEIER, E.: Z. VDI Bd. 80 (1936) S. 652-654. Vgl. Konstruktive Lagerfragen 
S. II u. 12. Berlin 1936. - GARBERS, E.: Org. Fortschr. Eisenbahnw. Bd.91 
(1936) S.293-312 (insbes. S.307-31O). 

Z SCHOTTKY, R., K. SCHICHTEL U. R. STOLLE: Arch. Eisenhiittenw. Bd.4 
(1930/31) S. 541-547. - Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 769-770. - Krupp. Mh. 
Bd.12 (1931) S.100-105. 

3 DRP. 653363, Brit. Pat. 413932 u. 416371. - NISCHK, K: GieBerei Bd.23 
(1936) S.5. 
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ein hoher verlorener Kopf e aufgebaut. Der EinguB ist bei t; der GuB 
ist also steigend. 

Die gut iiberhitzte Schmelze tritt unten an den Stiitzkorper heran, 
steigt entlang dem engen GieBquerschnitt d, wird oberhalb des Stiitz­
korpers umgelenkt und steigt in den verlorenen Kopf e. 

Es wird so lange gegossen, bis der erste groBere Anteil der Schmelze 
den Stiitzkorper a auf die fiir eine einwandfreie Bindung notige Tempe­
ratur vorgewarmt hat. Dieser ausschlieBlich zur Vorwarmung dienende 
Schmelzanteil sammelt sich im verlorenen Kopf. Damit bei dem ersten 
Herantreten von Schmelze an den Stiitzkorper eine Oxydation von 
vornherein vermieden wird, wird der Stiitzkorper vorher verkupfert. Der 

c 
a a 

6 

. " 

6 

nach oben erweiterte Giepkanal soll offenbar 
in allen Hohenschnitten des Stiitzkorpers 
wahrend des GieBens annahernd gleichen 
Warmeinhalt zu gewahrleisten. Die 
Schmelze wiirde offenbar nach Auffassung 
des Erfinders bei zylindrischer Ausbildung 
des relativ engen Querschnittes durch 
den Stiitzkorper so stark abgeschreckt, daB 
sie vor dem Verlassen des Stiitzkorpers 
eventuell schon erstarrt ware und dim 
GieBstrom von vornherein abdrosseln 
konnte. 

Die Bindung wird durch die Abstim-
Abb.225. VerbundgieBverfahren nach B 

Gruppe 1. mung der GieBquerschnitte offenbar rna -
gebend beeinfluBt. Insbesondere wird die 

GieBgeschwindigkeit durch die engen Querschnitte im Stiitzkorper so 
sehr erhoht, daB zwischen der Oberflache der Schmelze und dem Stiitz­
korper bei Hochsteigen des Fliissigkeitsspiegels keine Oxydation in der 
Schale eintritt. 

Eine Variation dieses GieBverfahreris l sieht eine umgekehrte Aus­
bildung des GieBquerschnittes, d. h. eine Verjiingung nach oben vor. 
Damit sollen nach dem Wortlaut der Patentschrift Ausseigerungen im 
oberen Teil der GieBform vermieden werden, da sich die DurchfluB­
geschwindigkeit in der GieBform von der Eintritts- nach der Austritts­
seite infolge des sich verengenden Querschnittes vergroBert und Lunker­
bildung vermieden werden. 

Die Abkiihlung nach dem GuB ist bei diesen Verfahren offenbar 
nicht willkiirlich beeinfluBbar und wird durch den Warmeentzug diktiert, 
den der Stiitzkorper und die Formbaustoffe auf den EinguB ausiiben. 
Der Stiitzkorper als hauptsachlicher Warmeleiter muB also so ausge­
bildet sein, daB er unter Beriicksichtigung des GieBquerschnittes eine 
gleichmaBige und ausreichend schnelle Abkiihlung an allen angegossenen 
Stellen gewahrleistet. 

1 Dtsch. Pat.-Anm. 31, 25/04. M 131927. 
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2. Bei' einem Verfahren, iiir das Abb. 226 eine GieBvorrichtung dar­
stellt 1, wird der Stiitzkorper weniger durch die Schmelze als vielmehr 
in erster Li'nie durch Borax vorgewarmt, und zwar in der Weise, daB er 
vor dem GieBen in einem etwa nooo heiBen Boraxbad 2 bis 3 min lang 
geschwenkt wird. Dabei nimmt er die Temperatur des Bades an und 
iiberzieht sich beim Herausziehen aus dem Bad mit einer ieinen Borax­
schicht, die eine Oxydation des Stahles verhindert. Der mit der Borax­
haut iiberzogene Stiitzkorper a wird schnell in die guBeiserne Kokille b 
eingesetzt und mit Hille der am Stiitzkorper sitzenden Lappen c und 
des Biigels d iestgesetzt. AnschlieBend wird iiberhitzte Bleibronze in 
die Mitte des Korpers eingegossen; sie stromt im Graphitboden e durch 
die sternformigen Lauie t nach auBen d 

,-----~~~--------~ zwischen der AuBenwand des Stiitz- . 
ktirpers und der Innenwand der Ko­
kille, steigt hier hoch und tritt beim 
Uberlauf g aus. 

Bei diesem Verfahren muB offen­
bar so lange gegossen werden, bis der 
Borax an allen Punkten des Stiitzkor­
pers mit Sicherheit weggeschwemmt 
und die Bindung sichergestellt ist. 
AnschlieBend kann die Erstarrung 
durch Eintauchen eines Kiihldornes 
in die Mitte und durch Abschrecken 

Abb.226. VerbundgieBveriahren nach 
Gruppe 2. 

von auBen beschleunigt werden. Gegeniiber den unter 1. genannten Ver­
fahren bestehen also die Abweichungen, daB die Vorwarmung zum 
groBten Teile yom fliissigen Borax und nicht von der Schmelze iiber­
nommen wird und daB nach dem GuB in gewissen Grenzen eine be· 
schleunigte Abkiihlung durch auBere Mittel moglich ist. 

3. Anstatt die Schmelze zum Stiitzkorper zu bringen, kann man 
auch den umgekehrten Weg in der Weise gehen, daB man den Stiitz­
korper in das Bad eintaucht 2. Man muB bei diesem Verfahren in erster 
Linie dafiir sorgen, daB beim Eintauchen des Stiitzkorpers an der Bad­
oberflache keineOxydation eintritt, und zweitens daraufBedacht nehmen, 
daB beim Herausheben des Stiitzkorpers aus dem Bad eine entsprechende 
Menge Schmelze an den fiir den AnguB vorgesehenen Stellen verbleibt. 

Nach Abb. 227 kann man beispielsweise so vorgehen, daB man dem 
(im Beispiel innen anzugieBenden) Lagerring die gezeichnete Ausbil­
dungsform gibt und seinen Boden - etwa durch AufschweiBen einer 
Blechplatte - schlieBt. AuBerdem kann durch entsprechende Einsatz­
stiicke dafiir gesorgt werden, daB der AnguB nur so stark wie ntitig in 
dem Lagerring verbleibt. 

1 DRP. 651234, Brit. Pat. 488003. 
2 HENSEL, F. R. u. L. M. TIOHVINSKY: Trans. ArneI'. Soc. mech. Engr. Bd. 54 

(1932) S. 20-21. 
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Das gezeichnete Bauteil wird - zur Vermeidung der Oxydation 
beispielsweise durch eine Boraxschutzschicht hindurch - in die Schmelze 
getaucht, verbleibt dort, bis es geniigend aufgeheizt ist, wird wieder 

Abb. 227. YerbuudgieBverfahren 
nach Gruppe 3. 

herausgezogen und anschlieBend in geeigneter 
Weise abgekuhlt. 

Fiir dieses Verfahren gilt die gleiche Be­
trachtung wie fUr alle MaBnahmen, bei denen 
die Erwarmung des Stutzkorpers durch Ein­
tauchen in das Bleibronzebad erfolgt. Hierbei 
ist infolge Diffusion eine E'i8enmtjnahme de8 
Bade8 von den eingetauchten Korpern her 
praktisch unvermeidlich. Das Bad reichert 
sich nach einiger Betriebszeit mit Eisen an. 
Eisen besitzt in Kupfer mit steigender Tempe­
ratur zunehmende Loslichkeit. Sie ist bei 
Raumtemperatur gleich Null, bei 8000 etwa 
96% und bei lO83° 4%. In der Schmelze sind 

die hier in Betracht kommenden Mengen unter 2 % also gelost, wahrend 
sie im erstarrten AnguB zum groBten Teil in freier Form auftreten. 
Diese Fe-reichen Kristallite bringen eme wesentliche Verschlechterung 

Abb.228. VerbundgieBverfahren nach Gruppe 4. 

der Laufeigenschaften, da sie 
Neigung dazu haben, die 
Welle anzureiben 1. Weiter­
hin soll eine Reaktion des 
freien Eisens mit der Kohle 
aus dem normalerweise ver­
wendeten Graphittiegel zu 
Eisenkarbid, Fe3C, moglich 
sein. Die uberaus sproden und 
harten Fe3C-Kristalle sind 
vollends fur die Laufeigen­
schaften durch Wellenangriff 
schadlich. Man ist demnach 
gezwungen, das Bad in ange­
messenen Zeitabstanden aus­
zuwechseln. Das Eisen kann 
dann nur durch einen Verhiit­
tungsprozeB entfernt werden. 

4. Eine starke Beschleunigung des Warmeuberganges zwischen 
Schmelze und Stiitzkorper, die eine wesentliche Abkiirzung der Tauch­
zeit und damit auch eine Bekampfung der Eisenaufnahme des Bades 
darstellt, kann durch schnelle Bewegung des einen oder anderen Teiles, 

1 THEWS, R.: Uhem.-metallurg. Z. Bd. 25 (1935) S. 658. 
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beispielsweise durch Rotation des drehrunden Stiitzk6rpers, erzielt 
werden!. 

Ein Beispiel dafiir gibt nach DRP. 619528 Abb. 228. Der Stiitz­
k6rper a sitzt vertikal und mittig auf der von dem Elektromotor b an­
getriebenen Drehachse c. Aile genannten Teile sind an dem Joch d an­
gebaut, das auf der Saule e nach oben und unten verfahrbar angesetzt 
ist. Der Stiitzk6rper wird durch ein die Oxydation verhinderndes Medium 
in das Bad eingefiihrt und in Rotation gebracht; nachdem er eine ge­
niigend hohe Temperatur angenommen hat, wird er rotierend herausge-
2ogen. Dabei bleibt eine ausreichende Menge Schmelze an ibm haften. 
Das AbflieBen der Schmelze wird durch die an dem Stiitzring angedrehten 
Kragen f verhindert. AuBerhalb des Bades rotiert der Stiitzk6rper 

Abb.229. Vcrbundgie13verfahren nach Grllppe 5. 

-weiter, bis der AusguB erstarrt ist. Infolge der Fliehkraft wird der 
noch schmelzfliissige AnguB dabei hinreichend gleichmaBig an die Stiitz-
8chale angepreBt. Die Abkiihlung kann bei diesem Verfahren wunsch­
gemiW durch auBere Mittel beschleunigt werden. 

1m Patentschrifttum 2 ist noch eine neuere Variante des Verfahrens 
bekanntgemacht worden, bei der der Stiitzk6rper nicht mehr in die 
Schmelze eingetaucht wird, sondern zunachst mit fester Bleibronze in 
Form von Pulver oder Spanen oder eines vorgegossenen Formk6rpers 
beschickt wird. Dieses Gebilde "'TId dann von ~inem Of en umschlossen 
und rotierend erwarmt, bis die Bleibronze fliissig ist. Die Abkiihlung 
€rfolgt wie im ersten Faile. Bei diesem Verfahren bemiiht man sich 
{lffenbar darum, die Eisenaufnahme der Schmelze zu vermeiden. Es hat 
aber wohl den Nachteil, daB die gesamte Aufheizperiode infolge der 
Verwendung von fester Bleibronze wesentlich verlangert wird. Vermut­
lich wird also auch bei diesem Verfahren besonders auf eine Eisenauf­
nahme des Ausgusses zu achten sein. 

5. Bei einer Anzahl von Schleuderverfahren wird ahnlich dem zuletzt 
beschriebenen Verfahren ebenfails angestrebt, die Erhitzung der Blei­
bronze durch eine auBere Warmequeile, also einen Of en, vorzunehmen. 

Bei der Ausfiihrungsform 3 nach Abb.229 wird der anzugieBende 
Stahlring in einem waagerecht angeordneten drehbaren Of en in neutraler 

1 DRP. 578739, 613810, 619528, 593778, 648945. 
2 DRP. 620983. 3 DRP. 587601. 
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oder reduzierender Atmosphare auf annahernd die gleiche oder eine 
hi:ihere Temperatur erhitzt, als sie die fliissige Bleibronze besitzt. Darauf 
wird die erhitzte Stahlschale - gegebenenfalls gemeinsam mit dem 
Of en - in Umdrehungen versetzt und dabei im SchleuderguBverfahren 
mit dem BleibronzeanguB versehen. Fiir eine im Grundaufbau gleiche 
Anordnung 1 wurde die Anwendung eines Hochfrequenzofens unter 
Schutz gestellt, urn die beni:itigte hohe Temperatur von etwa 10000 

schnell und genau gewahrleisten zu ki:innen . 

. . . . . . . . 

{ 
Abb.230. Verbundgiellverfahren uach Gruppe 5. 

Vorwarmen und Schleudern werden bei dem in Abb. 230 dargestellten 
Verfahren 2 getrennt, bei dem Lagerbiichsen zusammen mit der aus­
reichenden Menge Bleibronze in Form von Spanen oder Pulver in Stahl­
rohre eingesetzt werden, die vor dem Erhitzen auf beiden Seiten, etwa 
durch AufschweiBen von Deckeln, verschlossen werden. Diese Hohlki:irper 
werden vor dem Erhitzen mit Reduktionsmitteln gefiillt, urn den Sauer­
stoff zu vertreiben, der sonst eine Oxydation der eingeschlossenen Teile 
herbeifiihren wiirde. Dann werden die geschlossenen Rohrstiicke bis 
zum Schmelzen der Bleibronze erhitzt. Unmittelbar anschlieBend wird 
die Bronze durch Schleudern der erhitzten Ki:irper hinreichend gleich­
ma.Big als AusguB in die eingesetzten Stiitzschalen eingebracht. Das 
Schleudern muB dabei natiirlich bis zur Erstarrung der Bronze fort­
geset~t werden. 

6. Bei der Benutzung eines Of ens kann auch 3 der AnguB im Einzel­
guB ohne Schleudern erfolgen. Die Erwarmung auf die zur Bindung 

1 DRP. 625014. 
2 DRP. 658268, 658308. Dtsch. Pat.-Anm. 31c, 18/02. G 91658 und 31c, 

18(02. G 92789. 
3 Dtsch. Pat.-Anm. 31 a, 2/30. G 94448. 
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notwendige, in der Nahe des Schmelzpunktes der Bleibronze liegende 
Temperatur erfolgt beispielsweise in einem Drehherdofen, in dem die 
Oxydation der Stahlringe durch reduzierende oder neutrale Gase ver­
hindert wird. AnschlieBend erfolgt dann auf einer besonderen GieB­
straBe der AnguB und anschlieBend die Abkuhlung. 

Die Deutsche Reichsbahn hat ein verhaltnismaBig einfaches Verbund­
guBverfahren zum AusgieBen ihrer Fahrzeuglager entwickelt1, daB 
allgemein fUr die Herstellung von Lagern fUr rauhe Betriebsbedingungen 
(Schwermaschinenlager usw.) Beachtung verdient. Die Stutzschale 
wird durch Tauchen verzinkt und in einer Sandform angegossen. Dabei 
bildet sich an der AngieBflache ein Zink-Kupfer-Film als Lotschicht. 
Diese Bindung hat sich fUr den genannten Verwendungsbereich als 
vollkommen ausreichend erwiesen. Sie erlaubt auBerdem bei ver­
schlissenen Lagern eine einwandfreie Trennung von Stahl und Blei­
bronze durch Abschlagen des Ausgusses. Diese Moglichkeit ist im vor­
liegenden Fall zur Gewahrleistung einer einfachen und sicheren Alt­
stoffruckgewinnung von besonderem V orteil. 

7. Aus den Anspruchen der amerikanischeli Massenanfertigung ent­
stand die Suche nach kontinuierlich arbeitenden Angief3verfahren, wie 
man sie entsprechend fUr die Herstellung von WeiBmetallagern schon 
seit langem erfolgreich benutzt. Dabei wird ein Stahl- oder Bronzeband 
durch ein Bad mit dem AnguBmetall hindurchgezogen. Beim Verlassen 
des Bades sorgt eine Abstreifvorrichtung dafUr, daB auf den gewftllSchten 
Stellen des Bandes eine ausreichende Schicht des AnguBmetalles ver­
bleibt. Das Band kann auch in eine Heizkammer eintreten und erst 
nach ausreichender Vorwarmung den AnguB erhalten. 

Ein derartiges Verfahren wurde u. a. von FORD 2 in die Praxis uber­
fUhrt. Dabei wurde das Band zur V orbearbeitung der Bunde abgekantet 
und lief anschlieBend senkrecht von oben in einen mit Bleibronze ge­
fUllten Schmelzofen ein, den es nach Durchlaufen der Schmelze durch 
eine mit Abstreifvorrichtung versehene, wassergekUhlte Bodenoffnung 
mit AnguB versehen verlieB. Das Verfahren fUhrte infolge mangel­
hafter Beherrschung der Erstarrungsverhaltnisse in der Abstreifvor­
richtung und infolge der hohen Eisenaufnahme des Bades noch nicM 
zum vollen Erfolg. Ein weiteres Verfahren, das ebenfalls Gegenstand 
zahlreicher ~ntwicklungsarbeiten ist, ist in Anlehnung an die Darstellung 
einer Patentschrift 3 in Abb.231 dargestellt. Das Stahlband a lauft 
durch ein Zinnbad b, laBt beim Austritt aus dem Bad das uberschussige 
Zinn an der Abstreifduse c zuruck und tritt durch den EinlaB e in die 

1 GARBERS, K: Org. Fortschr. Eisenbahnw. Bd.91 (1936) S.31O. - PER­

SICKE, I.: Z. VDI Bd.81 (1937) S.337-338. 
2 Ungenamlt: Iron Age Bd. 136 (1935) S. 25 u. 27. - Ungenannt: Techn. Bl. 

Diisseld. Bd. 28 (1938) S.674. 
3 NrSCHK, K.: GieBerei Bd.23 (1936) S.6 u. 7. 
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Heizkammer f ein. In ihr wird die Bleibronze mittels der kippbaren 
GieBpfanne g auf das Band aufgegossen. Die AnguBstarke wird vor 
dem Verlassen der GieBkammer durch eine in der Hohe verstellbare 
Backe h geregelt. Auch hier sind die Schwierigkeiten, insbesondere bei der 
Erstarrung und dem Abstreifen des Angusses, nur schwer zu iiberwinden. 

Die heute zum AnguB von Bandern benutzten Verfahren arbeiten 
vorerst wohl noch alle im EinzelguB und entsprechen grundsatzlich 
einigen del' zum VerbundguB von Ringen angewendeten Verfahren. 

r ·- ·- ---·- - - - ~ 
1 r - --.- - - - -1 1 

Il f II 
i I I I 
i I I I 

I I 

Abb.231. VerbundgieBverfahren nach Gruppe 7. 

Besondere MaBnahmen und Einrichtungen erfordert die Verformung 
der Bandabschnitte zu Halbschalen und Buchsen, bei der eine auBer­
ordentlich hohe MaBgenauigkeit verlangt wird 1. Um den BleibronzeguB 
durch die Deformation nicht einreiBen oder sonst Schaden nehmen zu 
lassen, wird der Streifen auch bei erhohter Temperatur gebogen. 

Es sei bemerkt, daB bei derartigen Verfahren die Stiitzschalen­
starke beschrankt ist und die Giite der Bleibronze an das Ergebnis des 
Einzelgusses nicht heranreicht, jedoch fUr bestimmte Anwendungs­
gebiete, insbesondere den Automobilmotorenbau, Erzeugnisse ausreichen­
der Giite hergibt. In vielen Fallen bedient sich auch der amerikanische 
Leichtmotorenbau noch des Einzelgusse's bei vorher in die Fertigform 
gebrachten Stiitzschalen. 

Die vorstehende Aufzahlung wird die heute ausgeiibten Verfahren 
zur Herstellung von Bleibronze-VerbundguB ziemlich vollstandig um­
reiBen. Sie laBt erkennen, daB die Herstellungsverfahren sich zum Teil 
grundlegend voneinander unterscheiden und daB sie in bezug auf be­
notigte Schmelzmenge, Beherrschung der Erstarrung, N otwendigkeit 
von Schmelziiberhitzung usw. sehr verschiedene Anspriiche stellen und 
erfiillen. Allgemein wird einem Verfahren der Vorzug zu geben sein, 
das auf eine starke Uberhitzung zu verzichten in der Lage ist, bei dem 
die SchmelzfUhrung und Abkiihlung weitgehend beherrschbar und bei 
dem vor allem der Aufwand an Schmelze so gering wie moglich ist. 

1 DRP. 488309, 640449. Dtsch. Pat.-Anm. 491, 12. C 51250. 
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U nter der letzten Anforderung ist zu verstehen, daB sie sich sowohI 
auf die Menge des fUr die Einheit vergossenen Materials wie auch auf 
die Moglichkeit zur Entwertung durch haufiges Umschmelzen, Eisen­
aufnahme und wiederholte Uberhitzung bezieht, denn in allen Fallen 
gelangt man zu Umschmelzmaterial und damit zu einer mebr oder 
weniger schnellen Entwertung eines devisenbelasteten Werkstoffes. 

g) Bauliehe Durehbildung und Bearbeitung. 

Fiir die bauliche Durchbildung und Bearbeitung von Bleibronze­
lagern gelten alles in allem die gleichen Grundsatze wie fiir Gleitlager 
aus anderen Metallen. Nur stellt das im VerbundguB mit Stahl her­
gestellte fiir Flugmotoren und andere hochgeziichtete Leichtmaschinen 
entwickelte Lager eine hohere Stufe der Entwicklung dar als das bis 
vor eWgen Jahren als hochst belastbar angesehene Lager mit einem 
WeiBmetallausguB mit 86 bis 92% Sn. Aus diesem Grunde ergibt sich 
die Notwendigkeit, die fiir das WeiBmetallager als richtig erkannten 
Grundsatze in verfeinerter Form auf das Bleibronze-VerbundguBlager 
zu iibertragen 1. 

Nachdem erk,annt worden war, daB ein AusguB um so besser haftet, 
je glatter die anzugieBende Oberflache der Stiitzschale ist, ist man beim 
Bleibronzelager dazu iibergegangen, die anzugieBende Stiitzschalenflache 
fein zu schlichten oder sogar zu schleifen. Ahnliche Sorgfalt muB auf 
den Riicken der Stiitzschale verwendet werden. Sie soll sowohl in bezug 
auf Oberflachengiite als auch MaBhaltigkeit hohen Anforderungen ent­
sprechen, da schon geringe Abweichungen entweder zu einem Klemmen 
und damit zur Deformation in der Lagerbriicke oder andererseits zum 
Klappern Veranlassung geben. Diese Erscheinungen wirken sich im 
Betrieb durch Lagerstorungen in Form von Briichen des Ausgusses und 
der Schale sowie als Warmestauungen aus. Als Passung wird fiir den 
Einbau vollkoinmen fertiger Schalen Schiebesitz: und fiir den Einbau 
von Schalen, deren Laufflache nachtraglich im Gehallse fertiggebobrt 
wird, Ha/tsitz empfohlen 2. Jede engere Passung fiihrt, selbst bei stark­
wandigen Schalen, zu meBbaren Formanderungen der Bohrung beim 
Zusammenbau. 

In vielen Fallen wird heute das Lager in der Briicke durch Ver­
scbraubung festgelegt. Diese seit einiger Zeit im Flugmotorenbau 
bewahrte und dort zunehmend angewendete MaBnahme ermoglicht 
insbesondere die Verwendung verhaltnismij,Big diinnwandiger Schalen 
ohne Bunde. 

1 MANN, H.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearbtg. Bd. 46 (1936) S. 605-609, 689 
bis 693. - NALLINGER, F.: Luftwissen Bd. 3 (1936) S. 299-310. - MANN, H.: 
Autom.-techn. Z. Bd.39 (1936) S.290-292. - HEYER, H. 0.: Autom.-techn. Z. 
Bd.39 (1936) S.256-262. 

2 HEYER, H. 0.: Autom.-techn. Z. Ed. 39 (1936) S. 261. 
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In bezug auf die Anordnung der Oltaschen sei darauf hingewiesen, 
daB sie insbesondere beim Leichtmotor unbedingt an der niedrigst 
belasteten Stelle des Lagers liegen und aus einer sanft angeschnittenen 
iiber fast die gesamte Lagerbreite (bis etwa 5 mm yom Rand) ein­
gearbeiteten Tasche bestehen sollen. An dem Einlauf dieser Tasche 
in den Laufspiegel baut sich durch die Pumpwirkung des sich drehenden 
Zapfeus der Olfilm unter sehr hohem Druck im Lager auf. Praktisch 

Abb.232. Schwermaschinenlager (750 mm Bohrung, 
700 mm Lange) und Exzenterring aus Blei·Mehr­
stoffbronze (28% Pb, 4% Sn, 2% Ni, Rest Cu) mit 
WeiBmetalIfutter auf Bieibasis. Im Vordergrund ZUlU 
Vergleich ein Bieibronzelager mit Stahlstiitzschaie 

(53 mm Bohrung, 36 mm Breite). 

ohne EinfluB auf diesen Druck 
und um eine GroBenordnung 
kleiller ist der Pumpendruck. 
Die Pumpe hat lediglich die 
Aufgabe, in die Oltaschen eine 
moglichst reichliche V orflut zu 
geben. Daraus folgt, daB es bei 
mangelhafter Schmierung nicht 
auf die Erhohung des Oldruckes, 
sondern der Olmenge ankommt, 
wel1l1 nicht andere Fehler vor­
liegen. 

Das Bleibronzelager mit sei­
ner gegeniiber den hochzinn­
haltigen WeiBmetallagern hohe­
ren Harte, insbesondere bei Be­
triebstemperatur, ist naturge­
maB weniger einlauffahig. Der 
Laufspiegel muB also mehr als 
beim WeiBmetallager so weit 
vorgearbeitet sein, daB die An­
forderungen an den Einlauf, 
d. h. an das Abtragen der Gleit­
inetallvorsprunge im Lauffeld 

und insbesondere an den meist unter Verformung des Zapfens besonders 
hoch belasteten Lagerrandern moglichst weitgehend durch die Vorbe­
arbeitung vorweggenommen ist. Damit wird die Feinbearbeitung auf 
einem Diamantbohrwerk beim Leichtmotor zur Selbstverstandlichkeit, 
und auch bei groBerell Lagern fur grobere Zwecke sollte die Moglich­
keit einer Feinbearbeitung auf einem Sonderbohrwerk oder einer um­
gebauten Drehbank, mindestens unter Benutzung gut gelappter Widia­
schneiden, vorgesehen werden. 

Weiche Bleibronzen sollten moglichst gar nicht geschabt werden, 
da die weichen Bleieinschliisse sehr leicht als Gauzes aus der Laufflache 
herausgerissen werden, womit die Einlauffahigkeit des Lagers stark 
leidet. Oft laBt sich das Schaben nicht gauz umgehen. Dann muB 
man diese Arbeit besonders bewahrten Fachkraften iibertragen, die 
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das Schabewerkzeug wesentlich besser halten und sorgfaltiger abziehen, 
als das frUber ublich und notig war. 

Bei den Bleibronze-Verbundlagern ist gegenuber Weillmetallagern 
auf das meist notwendige groBere Spiel zu achten. Wahrend bei Weill­
metallagern im allgemeinen mit einem Spiel von etwa 0,06% des Wellen­
durchmessers gerechnet wird, betragt sie bei Bleibronzen etwa doppelt 
so viel und mehr. Man rechnet fiir groBere Fahrzeug- und Flugzeug­
motoren rd. 0,15% des Wellendurchmessers. Dieses dem Lagerfachmann 
von fmher her zunachst uberraschend groB erscheinende Spiel muB 
zur Vermeidung von Lagerschaden unbedingt eingehalten werden. 
Nattirlich gibt dieser Faustwert kein allgemein gtiltiges Gesetz an. Er 

Abb.233. Lager fUr Fahrzeug-Diesehnotoren aus BIci-lIfehrstoffbronze mit WeiBmetaIlfutter. 

gilt aber ziemlich genau fiir Leichtmotoren, doch auch bei diesen liegen 
die Anforderungen infolge der mehr oder weniger groBen Kurbelwellen­
und Gehauseverformung von Fall zu Fall anders. Wenn statische und 
gleichmaBig einseitig wirkende Belastungen vorliegen, kann das Spiel 
in vielen Fallen auch kleiner gewahlt werden. , Es gibt Beispiele an 
Werkzeugmaschinen, bei denen das Spiel in der mit Bleibronzelagern aus­
gertisteten Hauptspindel sogar mit Erfolg extrem eng eingestellt werden 
konnte. In diesen Sonderfallen ist es oft notig, das mogliche Kleinst­
spiel im Versuch zu ermitteln. Insbesondere bei Werkzeugmaschinen 
wird ja aus Grunden der vom Werkstuck verlangten Genauigkeit auf 
enges Spiel der Spindel ganz besonderer Wert gelegt. 

In den folgenden Abbildungen werden die wichtigsten praktisch vor­
kommenden Ausbildungsformen von Lagerbtichsen und Lagerschalen auf 
eu-Pb-Basis gezeigt. Abb.232 zeigt ein aus Blei-Mehrstoffbronze ge­
gossenes Schwermaschinenlager mit WeiBmetallausguB und einen groBen, 
aus der gleichen Legierung gegossenen Gleitring. Abb. 233 zeigt ein 
kleineres Dieselmotorenlager, ebenfalls aus einer Blei-Mehrstoffbronze 
mit dunnem WeiBmetallfutter. Bauformen nach Abb.232 und 233 
werden in nassem Sand oder in Kokille gegossen. 
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Wenn die Einlaufeigenschaften von V ollschalen oder V ollringen aus 
Bleibronze fiir eine Lagerstelle nicht mehr ausreichen, so schafft der 
EinguB eines Futters aus WeiBmetall, beispielsweise eine Legierung 

Abb.234. Bleibronzebuch.eu mit StahlstUtzring fUr Wergzeugmaschiuen-Lageruugen. 

ahnlich WM 10, gemaB den Beispielen in Abb. 232 und 233 Abhille. Die 
WeiBmetalie binden mit Bleibronzen naturgemaB besonders gut. Man 
halt diese WeiBrnetallausgiisse so diinn wie irgend moglich, zurn Teil 

Abb.235. Hauptspindei-Lager einer Werkzeugmaschille. Bleibronze mit Stahlstiitzring. 

unter 0,6 mrn, um die infolge ihrer hohen Verforrnungsfahigkeit vorhan­
dene Gefahr der Bildung von Stauchungen und Rissen zu vermeiden. 
Die Bleibronzen bieten als Stiitzwerkstoffe ohnedies in dieser Beziehung 
infolge ihrer verhaltnisrnaBig geringen Festigkeit eine gewisse Gefahr. 

Massivlager ausBlei-Mehrstoffbronzen ahnlich den Legierungen5 und 6 
der Zahlentafel 34, also Pb-So-Bz 25, haben sich zurn Teil auch in 
dynamisch hochbelasteten Maschinen, wie Fahrzeugdieselrnotoren, recht 
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gut bewahrt. Mit steigenden Belastungen konnen jedoch die oben 
geschilderten Nachteile in der Weise zur Geltung kommen, daB die 
ganzen Lagerkorper durch Dauerschlagbeanspruchung zu Bruch gehen. 

Damit wurde die Aufgabe gestellt, eine dynamisch hoch belastbare 
Gleitlegierung, von der jedoch ausreichende Einlauf- und Notlauf­
eigenschaften gefordert wurden, in eine Stiitzschale moglichst hoher 
Festigkeit zu bringen. Diese Aufgabe wurde in sehr vollkommener 
Weise durch das Einbringen von weichen Bleibronzen der Gruppe 
Pb-Bz 15 bis Pb-Bz 35 bzw. Pb-Bz 15 A bis Pb-Bz 35 A in Stiitz­
schalen aus FluB stahl ge16st. 

Abb. 234 zeigt Buchsen, wie 
sie fiir Hauptspindeln von 
Werkzeugmaschinen in Fertig­
formen nach Abb.235 ver­
wendet werden. Ahnliche Bau­
formen dienen fiir viele andere 
Zwecke, z. B. im Leichtmo­
torenbau zur Lagerung des 
Hauptpleuelkopfes von Stern­
motoren. An dieser Stelle ver­
wendete man bisher oft beid­
seitigmit Bleibronze umgossene Abb. 236. Bei<iseitig umgossene, sog. schwimmende 
Buchsen, wofiir Abb. 236 ein Bleibronze-VerbundguBbiichse. Hauptpleuellager eines 

Sternflugmotors. 
Beispiel bildet. Diese sog. 
schwimmenden Buchsen haben den Vorteil, daB die Gleitgeschwindig­
keit sich in irgendeinem Verhaltnis auf die beiden Laufflachen verteilt, 
so daB sie, auf den Zapfen der Kurbelwelle und auf die Bohrung der 
Pleuelstangen bezogen, e;rniedrigt wird. Ihr Hauptnachteil ist die 
doppelt notwendige Olluft. Weiterhin scheinen auch die Schmier­
verhaltnisse schwieriger 16sbar zu sein als bei liur innen ausgegossenen 
Buchsen. Jedenfalls gibt der Sternflugmotorenbau die schwimmenden 
Buchsen in vielen Fallen wieder zugunsten der einseitig ausgegossenen, 
fest eingepreBten Buchsen auf. 

Lagerschalen, "rie sie zu vielen Tausenden in Fahrzeugdieselmotoren 
eingebaut werden, zeigt Abb.237. Bei der baulichen Durchbildung 
der Schale ist man von dem Gedanken ausgegangen, durch eine starke 
Stahlwand und kraftige Bunde die Festigkeit des Gebildes moglichst 
zu erhohen. Abb. 238 stellt eine beidseitig mit Bleibronze beklei­
dete Lagerschale fUr einen Leichtmotor mit V-fOrmiger Zylinderanord­
nung dar. 

Zwei mit Bleibronze ausgegossene Fahrzeuglagerschalen, die von 
cler Deutschen Reichsbahn nach ihrem auf S.297 beschriebenen Ver­
fahren hergestellt sind, zeigt Abb. 239. 
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Abb.237. Lager fiir Fahrzeug-Dieselmotoren aus Bleibronze mit Stahlstiitzschale. 

A bb. 238. Beidseitig mit Bleibrome umgossenes Pleuellager fiir einen Leichtmotor 
mit V-fiirmiger Zylinderanordnung. 

Abb.239. Achslagcr dN Deut.schen Reichsbahn aus Stahl mit Bleibronze-Ausgu~. 
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Bei neueren Bauarten, beeinfluBt durch die Gesichtspunkte der 
Fertigungsverbilligung und Gewichtsersparnis im Motor, werden haufig 
diinnwandige Schalen von etwa 2 bis 3 mm Starke verwendet. Die 
Bunde solcher oft aus Bandern gebogener Schalen stellt man ebenfalls 
teilweise durch spanlose Formung, z. B. Abkanten her. Oft bringt 
dieser naehtragliehe VerformungsprozeB gewisse kleine Schaden fiir das 
Bauteil; doeh seheint die Giite dieser Schalen und Buehsen fiir die 

Abb.240. Bleibronze·Verbundgulliager mit diinnwandiger Stahlstiitzschale fiir Flugmotor. 

Verwendung im Automobilmotor ausreichend zu sein. 1m Flugmotoren­
bau bedient man sich ausschlieBlich des Angusses an entspreehend vor­
gearbeitete Formkorper, also Ringe o:ler Schalen aus Stahl. Abb. 240 
stellt ein solehes Flugmotorenlager mit diinner Stahlstiitzsehale dar. 

h) Priifung und Priifverfahren. 

Bei den Bleibronzelagern ist eine Vorpriifung im Laboratorium ohne 
Durehfiihrung von Laufversuchen auf Grund der bisher vorliegenden 
Kenntnisse iiber die Eigenschaften der verschiedenen Legierungen und 
Legierungsgruppen recht gut moglich. Insbesondere erlaubt die sach­
gemaBe Kombination von Analyse, Sehliffbeurteilung, Druckprobe und 
Rontgenpriifung eine ausgezeiehnete V orkritik, die, auf der Grundlage 
einer guten Betriebserfahrung durchgefiihrt, in vielen Fallen eine siehere 
Beurteilung der Eignung des Werkstoffes fiir einen vorliegenden Zweck 
zuJaBt. 

a) Die Analyse gibt zunachst Kenntnis dariiber, in welche Gruppe 
die Legierung hineingehort. Daraus kann man bereits' sehlieBen, ob die 
hinreichende Bleimenge zur Gewahnmg der geforderten Einlauf- und 
Notlaufanspriiche vorhanden ist bzw. ob bei einer Dreistoffbronze die 

Kiilmel, Gicitlagerwerkstoffe. 20 
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Menge des zugesetzten Zinns eine ausreichende Festigkeit der Stiitz­
schalen gewahrleistet. Auch die Analyse der Beimengungen laBt ent­
sprechende Schliisse zu. 

b) Der Schliff gibt hinreichenden AufschluB iiber die Bleiverteilung, 
laBt also erkennen, ob die Erstarrung des GuBstiickes sachgemaB geleitet 
wurde und ob die Gefiigeausbildung Gewahr fiir Haltbarkeit gegeniiber 
den auftretenden statischen oder dynamischen Belastungen gibt. 

Abb.241. Vorrichtung zur Riintgendurchleuchtung von Lagerschalen (SEIFERT). 

c) Die KugeZdmckprobe ist als am einfachsten und schnellsten durch­
zufiihrende Probe sehr wertvoIl durch ihren RiickschluB auf den Ver­
formungswiderstand des Lagermetalls. Einen noch besseren AufschluB 
dariiber gibt der Dj'uckversuch, und zwar als sta,tischer Versuch, wenn 
statische Belastungen, und als DauerschZagversuch 1, weIm dynamische 
Belastungen die Lebensdauer des Lagers bestimmen. 

d) SchlieBlich ist die Rontgenpriifung 2 in kaum einem anderen FaIle, 
abgesehen yom LeichtmetaliformguB und von SchweiBverbindungen, in 
der Lage, so ausgezeichnete Aufschliisse iiber die Giite zu geben, wie 
gerade bei der Bleibronze. Das trifft natiirlich in erster Linie und fast 
ausschlieBlich fiir VerbundguBlager mit ihrem relativ diinnen, um 1 mm 
herum betragenden AusguB zu. Die Durchleuchtung von Ringen und 
Schalen wird zweckmaBigerweise in einem Gerat nach Art der Abb. 241 

1 ARMBRUSTER, M. : Zur Frage hochheanspruchter Gleitlager bei schnellaufenden 
Maschinen. Werkstofftechn. Koll. T. H. Darmstadt 1934. Schr. Hess. Hochsch. 
1934, Heft 3, S. 90-101. - HEYER, H. 0.: Entwicklung einer Lagermetallpriif­
maschine mit dynamischer Belastung. Dr.-Ing.-Diss. Berlin 1937. - Luftf.­
Forschg. Bd. 14 (1937) S. 14-25. - Autom.-techn. Z. Bd.40 (1937) S. 551-559 • 
.589-595. - THUM, A. u. R. STROHAUER: Z. VDI 81 (1937) S. 1245-1248. 

2 GARRE, B.: Metallwirtsch. Bd.16 (1937) S.281-283. 
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vorgenommen. Die Lager a werden auf eine mit Bleiblech beschlagene 
und mit Film und Verstarkerfolie belegte Walze b aufgestreift und 
gegebenenfalls durch Gummiringe festgehalten. Ein Elektromotor c laBt 

Abb.242. Rontgenaufnahmen von Bleibronze- Abb.243. Riintgenaufnahmen von Bleibronze-
Verbnndgu/JIagern (Positiv). UngleichmiiLliges VerbundguBlagern (Positiv). GasbJasen. 

wolkiges Gefiige (Schlierenbilduug). 

liber einen Reibradantrieb d die Walze einige Umdrehungen je Minute 
ausfiihren. Zur Aufnahme wird die Vorrichtung nach links in das Pult 
e liber die R6hre t gefahren. Ein durch zwei Bleibleche gebildeter 
Spalt g sorgt fiir eine geeignete Ausblendung des R6ntgenstrahls und 

Abb. 244. Riintgenaufnahmen von Bleibronze- Abb. 245. Riintgenaufnahmen von Bleibronze-
Verbundgul3lagern (Positiv). Spannungsrisse. VerbundguBiagern (Positiv). Grobe 

BJeiverteilung. 

damit fUr eine scharfe Abbildung. Beispiele fUr Aufnahmen auf diesem 
Gerat bringen die flinf Lichtbilder Abb. 242 bis 246, die R6ntgenpositive 
von Lagerschalen mit verschiedenen Fehlern, grober Gefiigeausbildung, 
Hohlstellenbildung und Bleiseigerungen zeigen. 

Nach den bis heute liber eine solche kombinierte Prlifmethode 
an Bleibronze-Verbundlagern gefundenen Ergebnissen, die in Werks-

20* 
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1aboratorien gewonnen und unmitte1bar anschlieBend auf dem Priif­
stand und im praktischen Betrieb auf ihre Richtigkeit hin unter­

sucht wurden, liWt sich heute fo1-
gendes sagen: Die Beurteilung ist 
mit den oben genannten Mitte1n 
schnell und einwandfrei ohne UllZU-

1assigen Aufwand von Kosten durch­
fiihrbar, wenn iiber das Lagermetall 
bzw. die Lagermetallgruppe genii­
gend praktische Erfahrungen vor­
liegen. Der Einsatz von Lagerpriif­
maschinen, die die vorliegenden Be-
1astungsverha1tnisse moglichst genau 

Abb.246. Rontgenauinahmen von Bleibronze- nachahmen, oder von Priifmotoren 
VerbundguBlagern (Positiv). Einwandireie 

Bleibronze. erweist sich damit nur notig zur 
Klarung der fundamenta1en Fragen. 

Wahrscheinlich 1aBt sich diese Erkenntnis auch sinngemaB auf die 
anderen Lagerwerkstoffe iibertragen. 



IV. Legiernngen mit Zink. 
Von R.-R. Dr.-Ing. H. BERCHTENBREITER, Miinchen. 

Mit 2 Abbildungen. 

Als Zinklagermetalle seien hier solche bezeichnet, deren iiberwiegenden 
Legierungsbestandteil das Zink darstellt. 

1m Schrifttum ist noch kein abgeschlossenes Werk vorhanden, das 
eine Zusammenstellung aller Zinklagermetalle und eine zahlenmaBige 
Beurteilung lhrer Geeignetheit fiir bestimmte dauernd zulassige Lager­
driicke und Gleitgeschwindigkeiten enthalt. Die folgenden Zusammen­
stellungen, die dem neueren Schrifttum entnommen sind, beschranken 
sich fast durchweg auf die Angabe der chemischen Zusammensetzung. 
Praktisch erprobte oder durch Versuche festgestellte Leistungswerte 
sind dafiir nur ganz ausnahmsweise veroffentlicht worden. Soweit 
solche Angaben gemacht worden sind, kennzeichnen sie das betreffende 
Zinklagermetall als etwa gleich leistungsfahig wie ein zinnarmes Lager­
weiBmetall. 

1. Entwicklung der Zinklagermetalle 
nach Schrifttumsangaben. 

Wir finden bei der Durchsicht des zuganglichen Fachschrifttums 
etwa 150 verschiedene in der Vorkriegszeit entstandene Lagerwerkstoffe, 
die nach dem Stande der damaligen Legierungstechnik fast ausschlieB­
lich empirisch zusammenlegiert worden waren. Mit Hille der Zusatz­
metalle Aluminium, Kupfer, Zinn, Blei, Nickel, Antimon, Kadmium, 
Kalzium und Eisen wurden Legierungen mit 3 bis 6 Bestandteilen mit 
einem Aufbau aus mehreren Kristallarten hergestellt. Eine Abstimmung 
der Legierungszusatze aufeinander ist weder in ihrer mengenmaBigen 
Auswahl, noch nach ihrer spezifischen Wirkung bei diesen Zinklager­
metallen festzustellen. 

Die ausfiihrliche Besprechung aller derartigen Legierungen sei unter­
lassen. Die mit ihnen erreichten Laufeigenschaften werden kaum be­
friedigt haben, so daB sie bis auf einige weilige nicht mehr verwendet 
werden. Da zudem Angaben von Einzelheiten ihrer Giitewerte und 
ihrer Leistungsfahigkeit fehlten, so entsteht daraus fiir die Weiterent­
wicklung der Zinklagermetalle kein Verlust. 

Die Aufzahlung von Schrifttumsangaben sei daher begonnen mit 
den "Beitragen zur Kenntnis der gegossenen Zinklegierungen unter 
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besonderer Beriicksichtigung ihrer Verwertbarkeit als Lagermetall" 
von PAUL GIEREN 1 . 

Das Werk entstand zur Zeit des vVeltkrieges unter dem Einclruck 
der damaligen Not an Auslandsmetallen. Es kennzeichnet clrei Entwick­
lungszeitraume der Zinklagermetalle (Vorkriegszeit, Anfang und Ende 
des Weltkrieges). Auszugsweise sei daraus das Folgende wiedergegeben: 

Angesichts der infolge des Weltkrieges immer groBer gewordenen 
Knappheit an bisher verwandten Lagermetallen (RotguB und WeiB­
metall) bemiihte man sich urn einen Ersatz durch inlandische Metalle 
und Legierungen, und zwar in erster Linie urn die Zinklegierungen. 
Als Lagermetall ist schon damals lediglich eine GuBlegierung in Frage 
gekommen. Die Zahlentafeln 36-39 enthalten solche Zinklagermetalle 
in entsprechenden Entwicklungszeitraumen. 

Zahlentafel 36 enthalt Legierungen mit Kupfer- und vorwiegend 
hohen Zinngehalten aus der Vorkriegszeit. Blei ist in einigen Fallen, 
wahl mit Absicht, hinzulegiert, wahrend Antimon stets als Verunreini­
gung zu betrachten sein wird. Ein betrachtlicher Teil dieser Legierungen 
sind zudem noch iiberwiegend Zinnlegierungen mit Zinkzusatz. 

Mit langerer Dauer des Krieges waren Zinn und Kupfer immer 
sparsamer bewirtschaftet und der Verbrauch der hochzinn-kupferhaltigen 
Legierungen aufs .AuBerste eingeschrankt worden. Als Ersatzmetalle 

Zahlentafel36. Vor dem Kriege bekannte Zinklegierungen. 

Bezeichllullg 

1. Germania-Weil3bronze (Elefanten-
marke) ........... . 

2. Tandem-Weil3bronze Nr. 1 (thorny­
kroft fiir die Marine) . . . . . 

3. Tandem-Weil3bronze Nr. 2 (nach 
PARSON) .......... . 

4. Tandem-Weil3bronze Nr.3 . . . 
5. Tandem-Weil3bronze Nr.4 (nach 

FENTON) ....... . 
6. Tandem-Weil3bronze Nr.5 .. . 
7. Hammonia-Metall ...... . 
8. Lagerweil3metall (nach PARSON) . 
9. Tandem-Weil3bronze Nr. 1 (nach 

PARSON, mit Al). . . . . . . . 
10. Amerikanisches Metall (Hir den 

Automobilbau) . . . . . . 
II. Anti Attrition Metal London 
12. Anti Attrition Metal London 
13. Franzosische Kriegsmarine . 
14. Lagermetall LC ..... . 
15. Leddel Metall fur Automobilbau 

Zu..,amnlensctzung 

Sll % I Ph % I 

8 1-2 

72,25 

58,5_ 
30 etwa 2 

16 
8 2-3 

60 
68 2 

54,6 

65 1,5 
38 
11 
7,5 4 

12 

Ou % I Al % I ZIl % 

4-5 I I Rest 

etwal,25 

etwa 2 
4-5 

4-5 
7-8 
2-4 
2 

3 

4,5 
2,0 
4 
4 
2-4 
5 5 

1 GIEREN, PAUL: Dissertation Berlin 1919. 
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kamen in erster Linie Blei und Zink in Betracht. Eine Ubersicht der 
wesentlichsten wahrend des Krieges erprobten zinnhaltigen Zinklegie­
rungen gibt die Zahlentafel 37. In diesem Entwicklungszeitraum ist 

Zahlentafe137. Zinnhaltige Kriegszinklegierungen. 

Zusammensetzung 
Bezeichnuug 

I I Zn % Sn % Sb % Pb % On % 

I 
16. Kriegsmetall 1915 3 etwa2 4 Rest 
17. Eisenbahn-Zinklegierung EZL Nr. 1 21,3 etwa 3 12 3,3 
18. Eisenbahn-Zinklegierung EZL Nr. 2 19 etwa 3 16,6 3,2 
19. Aalener Zinklegierung (nach Bau-

rat HASSLER) 20,51 3,03 21,6 3,49 
20. Kriegsbronze 1916 10,7 6 7,9 
21. Olpea-WeiBbronze 6,5 Spur 2 3,5 
22. Glyco-WeiBbronze ZD 6,2 1 4,45 3,75 
23. Saxonia-Bronze 3-5 0,7 2,5 6-8 

Zahlentafel38. Zinnfreie Kriegszinklegierungen sog. Ersatzbronzen. 

Bezeiclmung 

24. Spandauer Legierung . . . . . . . . 
25. Pepenburger Zinklegierung (Elefanten-

marke) ..... . 
26. Erhard-Bronze .. 
27. Erhard-Bronze .... 
28. Goldschmidt Essen . . 
29. Kriegsbronze rot Siegel 
30. " griin Siegel 
31. " gelb Siegel . 
32. Ava-Metall 
33. Bronze 1917 . . . . . . 

On % 

4-5 

5-6 
8 
9 

6-7 
4 

6-7 
8-9 

2 
4 

Zusammensetzung 

AI % 

2,5-3,5 

2-3 
3 
1 

5-6 
2 
2 
2 
2 
1 

Zn % 

Rest 

Zahlentafe139. Manganhaltige Ers:atz bronzen. 

Bezeichnung 

34. Hohenzollern-Lager-WeiBmetall 
35. GOLDsOHMIDTsche WeiBbronze 

Cu% 

4--5 
etwa5-6 

Zusammensetzung 

AI % Mn% jzn% 

etwa 2 I 1-2 Rest 
2-3 I etwa 1 

der Zinngehalt schon wesentlich kleiner geworden, aber noch nicht 
ganz verschwunden. Neben zahlreichen Lagermetallschmelzen stellten 
auch staatliche Betriebe, wie Z. B. das Eisenbahn-Zentralamt in Berlin 
umfassende Versuche an, deren Ergebnisse die zinnhaltigen Zinklegie­
rungen Nr. 16 bis 19 der Zahlentafe137 waren. In ihren Lagerlaufeigen­
schaften stellten diese Legierungen kaum eine Verbesserung derjenigen 
in Zahlentafe136 dar. Jedoch konnten die Legierungen Nr. 18 und 19 
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als ganz brauchbare und dabei zinnsparende Lagermetalle verwendet 
werden, solange der Mangel an Zinn anhielt. 

Noch in die Kriegszeit fallt der Eintritt in das dritte Entwicklungs­
stadium, die Rerstellung zinnfreier Kriegszinklegierungen sog. Ersatz­
bronzen (Zahlentafe138). Die Zinnknappheit hatte sich verscharft, ein 
Zinnzusatz von auch nur wenigen Prozenten zu Zinklegierungen war 
unmoglich geworden. Das Zinn war durch Aluminium ersetzt worden. 
Ratte das Zinn bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kupfer die Zink­
legierungen leichtflussig gemacht, ihre Zahigkeit erhOht, ihre Lotfahig­
keit verbessert, die Feinkornigkeit des Gefiigeaufbaues bewirkt und 
auch die GuBschwindung und damit RiBbildung verringert, so hatte 
das dafiir zugesetzte Almninium nur teilweise eine ahnlich gunstige 
Wirkung. Jedenfalls waren damit Zink-Kupfer-Aluminiumlegierungen 
geschaffen, die in einiger Anderung ihres Zusammensetzungsverhaltnisses 
auch heute noch als die wichtigste Legierungsgruppe der Zinklegierungen 
angesehen werden konnen. 

Weiter fiihrt GIEREN als eine wesentliche Neuerung noch Verbesse­
rungsversuche der Zink-Kupfer-Aluminiumlegierungen durch den Zusatz 
von Mangan an, die wohl aber keine nennenswerte Anwendung gefunden 
haben. Es sind dies die manganhaltigen Ersatzbronzen der Zahlentafe139. 

Die weiteren Untersuchungen GIERENS uber die Zustandsdiagramme 
von binaren Zinklegierungen, die Erforschung des Systems Zink-Mangan 
und des ternaren Systems Zink-Zinn-Kupfer und seine mechanischen 
und physikalischen Versuche mit Zinklagermetallen seien hier nur 
erwahnt. Jedenfalls stellt er fest, daB in Blech- und Drahtwalzwerken, 
in denen schon vorher RotguB und Phosphorbronze haufig genug kaum 
den auBerordentlich hohen Anforderungen zu genugen vermochten, die 
verschiedenen Zinklegierungen vollstandig versagten, so daB hierfur 
wieder RotguB freigegeben werden muBte. Fur viele andere Lager­
zwecke dagegen hatten die Zinklegierungen von vornherein befriedigt. 
solange man wenigstens zinnhaltige, z. B. die Legierungen Nr. 5, 17 und 
18 der Zahlentafe136 und 37 zur VerfugUng hatte. Richtig vorausgesehen 
war, daB den im Kriege notgedrungen als Ersatz eingefiihrten Zink­
lagermetallen starke Konkurrenz in den Bleilegierungen erwachsen 
wiirde, was ja auch tatsachlich der Fall war. Ferner gilt, wenigstens 
im Rinblick auf die Laufeigenschaften, auch fiir die heute marktgangigen 
Zinklagermetalle noch die damals von GIEREN aufgestellte Folgerung: 
Sobald die Beschaffung von Zinn und Kupfer keine Schwierigkeiten mehr 
bietet, wird sich eine Zinklegiocung nur dort behaupten konnen, wo das 
Metall stoBweiser mechanischer Beanspruchung nicht ausgesetzt und wo 
die Beanspruchungen des Lagers in Umdrehungszahl und Druck gering 
sind. Aber auch das sind immerhin noch reiche Anwendungsgebiete. 

Unter der Einwirkung der in der Nachkriegszeit einsetzenden Auf­
wartsentwicklung der Erkenntnis metallurgischer und physikalisch-
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ehemischer Zusammenhange beim Aufbau der Legierungen erfolgte 
besonders in den letzten beiden Jahrzehnten eine vermehrte systemati. 
sehe Durchforschung der Zinklegierungen, die eine uberraschende Ent· 
wieklung der Zinklegierungen zunachst fUr andere technische Ver· 
wendungsgebiete mit sich brachte. Es sind dies vor allem die auf der 
Eigenart des Zinks gut aufgebauten zinkreiehen SpritzguBlegierungen. 
deren Merkmale eine reeht gute Festigkeit, aber eine geringe Dehnung 
sind, femer die als Austausehlegierungen fUr kupferreiehe Gelb· und 
Rotmetaile gut geeigneten zinkreichen Form., GuB., PreB· und Walz· 
legierungen. Eine wichtige V oraussetzung fUr die erreichte Veredelung 
aller Zinklegierungen bildete die Erzeugung reinsten Zinks. Zwei Ver· 
fahren kommen dafUr in Betracht. Einma.! die trockene Raffination, 
die aus einer doppelten fraktionierten Destillation besteht, bei der sieh 
die hoher siedenden Metalldampfe der Erzbeimengungen Blei, Kupfer 
und Silber durch ihren RuckfluB in der Destillationsmuffel anreiehem, 
wahrend von dem in einer zweiten Kolonne niedergeschlagenen Zink 
noch das niedriger· siedende Kadmium abdestilliert wird. Der Rein· 
heitsgrad des so gewonnenen Zinkes betragt bis zu 99,994%. Weiter 
liefert in Deutschland das in der Zinkhutte der Bergwerksgeseilschaft 
Georg von Giesches Erben in Magdeburg angewandte Verfahren der 
elektrolytischen Zinkgewinnung ein Reinzink von 99,99% in groBen 
Mengen. Mit diesem Feinzink als Hauptanteil werden heute aile hoch· 
wertigeren Zinklegierungen hergestellt. Am haufigsten werden dabei 
die hoher sehmelzenden Metalle oder deren V orlegierungen in einem Teil 
des niedergesehmolzenen Zinks einfach aufgelost. Besondere Schutz· 
maBnahmen gegen Oxydation und ubermaBige Verkratzung sind dabei 
nicht erforderlieh, wenn die Uberschreitung einer erfahrungsgemaB 
gu.nstigen Schmelztemperatur zuverlassig vermieden wird. 

Einen umfassenden Uberblick uber die Eigenschaften des heute 
gewinnbaren Reinzinks und der daraus hergestellten Legierungen geben 
das 1937 im Verlag von Julius Springer in Berliil erschienene Werk von 
Dr .. lng. ARTHUR BURKHARDT l und das Heft I der Beitrage zur Wirt· 
schaft, Wissenschaft und Technili: der Metalle und ihrer Legierungen 
des gleichen Verfassers 2. 

Das weit zerstreute metallkundliehe Sehrifttum aueh der jungsten 
Zeit uber Zinklegierungen ist hier uberaus sorgfaltig zusammengetragen 
und geordnet. Altere Forschungsergebnisse werden beriehtigt, die 
Zustandsschaubilder und Eigenschaften wichtiger Zweistoff· und Drei· 
stoff.Zinklegierungen auf Grund der Ergebnisse neuester Forsehungen 
eingehend beschrieben. Fur Vier· und Mehrstofflegierungen waren 
gleieh eingehende Angaben noch nieht moglich. UnUlll"'11llden gibt 

1 BURKHARDT, ARTHUR: Technologie dcr Zinklegierungen. 
2 BURKHARDT, ARTHUR: Zink und seine Legierungen aus dem NEM·Verlag 

Dr. Georg Liittke, Berlin. 
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der Verfasser zu, daB sich das Gebiet der Zinklegierungen noch mitten 
in der Entwicklung befindet und viele unge16ste Probleme enthalt. 

Auf die Verwendung der Zinklegierungen als Lagerwerkstoff geht 
der Verfasser nur kurz ein und zieht den auch heute noch gilltigen SchluB, 
daB die marktgangigen Zinklagermetalle nur fiir geringere Beanspru­
chungen, namlich bis zu 50 kg/cm2 Belastung und 4 m/s Umlauf (Gleit-) 
Geschwindigkeit im Dauerbetrieb geeignet zu sein scheinen. Seiner 
Meinung nach lagen jedoch auch Ansatze zur Schaffung neuer Zink­
lagermetalle vor, die eine Erhohung der Leistungen der Zinklegierungen 
auch auf diesem Gebiet erwarten lassen. Dem Vernehmen nach sind 
umfassende Untersuchungen iiber lauftechnische Eignung gewisser Zink­
legierungen in Aussicht genommen. 

Eine erhebliche Anzahl von alteren und auch neueren Zinklager­
metallen sind in dem Werk von M. V. SCHWARZ! 1929 aufgefiihrt. In 
nachstehender Zahlentafel 40 ist ihre chemische Zusammensetzung an­
gegeben. Leistungsangaben finden sich fiir einzelne dieser Legierungen 
jedoch nicht im allgemeinen. Ahnliche Lagermetalle erwahnt der Zu­
sammensetzung nach auch das Buch von WILLI CLAUS und A. H. F. 
GOEDERITZ2. Mitteilungen iiber einzelne Zinklagermetalle finden sich 
zerstreut in Fachzeitschriften, meist aber ohne Angabe der Zusammen­
setzung oder von Leistungswerten. 

Zahlentafe140. Zinklagermetalle nach M. v. SOHWARZ. 

Zusammeusetzung 
Bezeichnung und Verwendung i I I I I Cd % 7,n % 

I 
Sn % Ou % Pb % Sb % 

Lagermetall 90 1,5 7 I - 1,5 I -
Lagermetall 88 2 8 - 2 -
Sulzer Antifriktionsmetall . 83,6 9,9 4,0 1,2 - -
Pierrots Lagermetall 83,3 7,6 2,3 3,0 a,8 -

Englisches Lagermetall 80 14,5 5,5 - - -

Englisches Lagermetall 76,1 17,$ 5,6 - - -

Glievor-Metall 73,5 6,9 4,3 4,9 8,9 1,4 
Englisches Babbitmetall. 69 19 4 5 3 -
Lagermetall von Dunlevic 52 46 1,6 - 0,4 -

Lager H'Lr Transportwagen 50 25 - 25 - -

Wagners Za pfenlagerlegierung 47 38 1 4 6 -

KnieB' Lagermetall . 40 15 3 42 - -
Germania-Bronze . 80,4 9,6 4,4 4,7 0,8 Fe 
Ehrhardt-Bronze 84,4 0,2 10,9 1,2 2,5 AI 
Saxonia-Bronze. 84,8 5,3 6 3 0,2 AI 
Tandem-Bronze I 66 21,5 7 4,8 0,2 AI 
Glyco-Metall . 85,5 5 2,4 4,7 2AI 

1 SOHWARZ, M .. v.: Metall- und Legierungskunde. Stuttgart: Ferdinand Enke 
1929. 

2 CLAUS, "VlLLI U. A. H. F. GOEDERITZ: Gegossene Metalle und Legierungen. 
Berlin: Technischer Verlag ]VI. Krayn 1933. 
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2. Eigenschaften der Zinklagermetalle, 
chemische Zusammensetzung. 

Inzwischen sind die Zinklagermetalle als Legierungsgruppen nach 
ihrer Zusammensetzung und nach Eigenschaften auch genormt. In 
DIN 1703 U (Februar 1937) finden sich zinnfreie Zinklegierungen der 
Legierungsgruppe Lg Zn der ungefahren Zusammensetzung 86 bis 95% 
Zn, 2 bis 8% Cu, 2,5 bis 5% AI und einer Brinellharte (H 10/250/180) 
von 110 bis 118 bei 20° C. Die Legierungen sind bleifrei, jedoch 
mitunter legiert mit kleinen Mengen von Magnesium, Lithium, Nickel 
und anderen Metallen. 1m Sinne allgemeiner Richtlinien sind in diesem 
Normblatt solche Zinklegierungen als Austauschlegierungen fUr das 
zinnarme Wm 5 angefUhrt. 

Zinnhaltige Zinklegierungen mit groBerem oder kleinerem Zinngehalt 
(Legierungsgruppe Lg Zn-Sn) sind in dies em DIN-Blatt nicht mehr auf­
gefiihrt, werden aber immer noch verwendet. Die Lagermetalle der 
ersten Gruppe kommen praktisch nur als AusguBmetalie in Betracht. 
Die der zweiten sind auch zur Herstellung ganzer Lagerschalenkorper 
verwendbar. 

Aus weiteren Schrifttumsangaben, dem vom 'FachausschuB fiir 
Werkstoffkunde beim VDI herausgegebenen Ubersichtsblatt I (Dez. 
1936) LagerausguBmetalie und aus lVIitteilungen der Hersteller sei in 
der folgenden Zahlentafel ftir einzelne neuere zinnhaltige und zinnfreie 
Zinklagermetalle die ungefahre chemische Zusammensetzung angegeben: 

Bezeichnung 

Glyco-Metall (alter) . 
Glyco-WeiBbronze ZD 
Glyco-WeiBbronze ZD 10 L. 
Tandem-WeiBbronze 
Erhardt-Bronze . . 
Glievor-Lagermetall 

Germania-Bronze ' . 
Papenburger Bronze 
Erka L. 

Erka 5 . 
Erka 8 . 
Ebbinghaus-Zink-Sonderlager-

metalle .... 
Ney-Lagermetall. . . . . . . 

ZusammeIUletzung 

Sn % eu % Al % I Pb % Zn % 

5 2,4 I 2 I 4,7 85,5 
6-9 Cu, AI und Pb Rest 84-86 

Sn, Cu und AI Rest 5-6 81-82 
16 

I 
4 

I 
80 

6 3 2 89 
6,7 I 4,4 I 5 73,5 

Kadmium 1,4%, Antimon 9% 

5-7 4-5 I 0,25 I 2-3 85-88 
4-5 t bis 2,5 t 92-95 

3--4 95-96 
unter 1 % Cu, Mg und Si 
5 3 I 92 
8 4 . 88 

2-8 
0,7 

2,5-5 
4,4 

I 
I 86-92 

Spur Mg 95,7 

Diese bekannteren Lagermetalle sind, abgesehen vom Zinngehalt, in 
chemischer Hinsicht nahezu gleichartig zusammengesetzt. Die meisten 
enthalten Aluminium und Kupfer. In geringem Umfang verschieden 



316 H. BERCHTENBREITER: Legierungen mit Zink. 

sind nur die anderen Beimengungen, deren Sonderwirklmg auf mecha­
nische und lauftechnische Eigenschaften noch weiter geklart werden 
sollte. Erst dann wird eine weitere Verbesserung dieser und jener die 
Laufeigenscha.ften des Lagerausgusses noch etwas beeintrachtigenden 
Auswirkungen des Legierungsgrundstoffes Zink in groBerem AusmaBe 
gelingen. Besonders ware auch eine eingehende Untersuchung erwiinscht, 
ob zu solchem Zwecke ein Zusatz des stark devisenzehrenden Zinns 
wirklich gut angewendet ist und ob es tatsachlich auch weiterhin als 
unersetzbar gelten muB. 

3. Mechanische Eigenschaften. 
Hiirte. Die Brinellharte (H 10/250/180) kann im Mittel fiir reines 

GuBzink mit 31 kg/mm2 angenommen werden. Sie wird in Zinklegie­
rungen durch die meisten der genannten Zusatzmetalle noch \yesentlich 
erhoht und betragt dann bei den in der letzten Zahlentafel aufgeflihrten 
Zinklagermetallen 60 bis 120 kg/mm2. Fiir die bisher verwandten Zinn­
weiBmetalle ist eine Brinellharte von 25 bis 35 kg/mm 2 als giinstig fiir 
ihren Lauf auf ungehartetem und unvergiitetem Wellenstahl mittlerer 
Festigkeit, etwa St 50.11 erkannt worden. Demgegeniiber ist also die 
Brinellharte der Zinklagermetalle etwa 3- bis 4mal so hoch. Die Ab­
niitzung eines Lagermetalles hangt erfahrungsgemaB bei halbfliissiger 
Lagerreibung von der Hohe seiner Harte abo Der Ersatz eines abge­
niitzten Lagers ist billiger als der Ersatz einer Welle, weshalb der groBere 
Abnutzungsanteil auf das Lager entfallen sollte. Daher beeinfluBt die 
hohe Harte der Zinklagermetalle die Abnutzung der Wellen, bedingt 
also die V erwend ung verschleiBfesterer, vergiiteter, einsa tzgeharteter 
oder nitrierter Wellenlaufflachen. 

Druckfestigkeit. Ein fiir die vergleichsweise Beurteilung der Giite 
von Lagermetallen immer herangezogener Priifwert, die Druckfestig­
keit, ergibt fiir Zinklagermetalle gleichfalls relativ hohe Werte. Be­
stimmt an einer zylindrischen Probe,deren Hohe gleich dem Durch­
messer (= 20 mm) ist, schwankt sie bei den letztgenannten Zink­
lagermetallen zwischen 40 und 95 kg/mm2. Die Stauchfiihigkeit der­
selben, die im gleichen Versuch gemessene Hohenabnahme bis zum 
Auftreten eines Mantelanrisses, betragt 20 bis 30%. Die iibliche Aus­
fiihrungsart der Druckfestigkeits- und Stauchfahigkeitsbestimmung "bis 
zum Bruch" gibt nur eine beschriinkte Vergleichswertgrundlage fiir 
aus so verschiedenen Bestandteilen aufgebaute Legierungen. Die Be­
rechnung der Druckfestigkeit auf clie Einheit des urspriinglichen Quer­
schnittes hat zur Folge, daB das weichste Metall, das dieser Eigen­
schaft wegen als Lagermetall gar nicht in Frage kame, einen unverhaltnis­
maBig hohen Druckfestigkeitswert erhalt, weil es bei mehrfach ver­
groBertem Endquerschnitt eine groBe Druckkraft aushalt und erst bei 
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sehr starker Stauchung Mantelanrisse erfahrt. Eine Verformung von 
Lagerausgiissen in dem bei dieser Druckfestigkeitspriifung bis ZUlli Bruch 
auftretenden AusmaBe kommt in der Wirklichkeit auch nur ganz aus­
nahmsweise vor. Diese Priifung sollte eigentlich zwei WertmaBstabe er­
geben. Einmal mi:ichte der Lagerkonstrukteur aus dem an ganz ab­
weichender Probenform festgestellten Druckfestigkeitswert gerne einen 
SchluB auf einen Dauerwert der Tragfahigkeit ziehen. Dieser ist aber 
nicht angangig, weil im Vergleich zu der zylindrischen Probe der recht 
diiune LagerausguB doch ganz anders, viel geringer beansprucht ist. 
Diesen Wert erfaBt viel schader die Bestimmung der Quetschgrenze 
nach DIN 1602. MeBtechnisch einfacher ist meist die Bestimmung der 
0,2-Dehngrenze. Fiir Zinklagermetalle betragt letztere durchschnittlich 
18 bis 22 kg/mm2• Der andere Wert, die bei der Weiterbeanspruchung 
erhaltene Stauchfahigkeit, soIl als VergleichsmaBstab fiir die Bildsamkeit 
eines Lagermetalls dienen. Diese ist naturgemaB bei allen als GuB­
legierungen verwendeten Zinklagermetallen geringer als bei Blei- oder 
Zinnlagermetallen. Eine bestimmte Hi:ichstverformung (Stauchung) darf 
im allgemeinen schon aus schmiertechnischen Griinden nicht iiber­
schritten werden. 

Abnutzung. Die hohere Harte und ein hi:iherer Abnutzu,ngswider­
stand vermindern das Einlaufvermi:igen. Es kallll begiinstigt werden 
durch die Feinstbearbeitung der Laufflachen. Die beim Einlauf vor 
sich gehende Anpassung von Wellen- und LagerausguB-Laufflachen 
erfolgt bei hi:iherer Harte mehr durch den ortlichen VerschleiB als durch 
Druckverformung .. Sie braucht langere Zeit und ist zum mindesten 
mit hi:iherem spezifischen Flachendruck an der noch kleinen Tragstelle 
und demzufolge mit hoherer, oft auch schadlicher Temperatursteigerung 
verbunden. Verminderte Einlauffahigkeit, die eine Schonung der Lager 
fiir einen bestimmten ersten Zeitraum ihrer Laufleistung verlangt, 
erschwert auch die haufig geforderte und notwenQige sofortige Belastung 
eines neuen mit einer Zinklagermetallegierung au'Sgegossenen Lagers mit 
betriebsmaBigem Flachendruck und Gleitgeschwindigkeit. 

Eine ahnliche Vermehrung der Tragfahigkeit wird unter giinstigeren 
Umstanden als durch die Erhohung der Harte durch eine Verminderung 
der AusguBstarke bei den in neuerer Zeit in Kraftmaschinen, in Diesel­
motoren und V ollbahnlokomotiven mit Erfolg verwandten DiillllguB­
lagern aus Zinn- und Bleilagermetallen oder auch aus Bleibronzen erzielt. 
Hier beteiligt sich die Lagerstiitzschale erheblich an der Aufnahme der 
Druckbeanspruchung. Bei diinnem AusguB spielt die Bildsamkeit des 
AusguBmetalls eine geringere Rolle, was den Zinklegierungen zu­
gute kommen wiirde. Bei dickem AusguB jedoch fiihren Uberlastungen 
des Lagers durch zu hohen Druck oder durch Kantenpressung sehr viel 
eher zum Warmlauf oder zur RiBbildung und Ausbri:icklung des Lager­
metalls bis auf den Grund der Stiitzschale. 
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Warmeausdehnung. Die groBere Warmeausdehnung (a = 40 . 10-6), 

die die Zinklegierungen durchwegs besitzen, setzt der Feinstpassung von 
Welle und Lager eine gewisse Grenze. Es ist ein groBeres Lagerspiel 
sowohl im Durchmesser als auch in der Lagerlange erforderlich, wenn 
unzulassige Warmepressungen vermieden werden sollen. 

Eingehendere von neutraler Stelle durchgefiihrte Untersuchungen 
der mechanischen Eigenschaften von Zinklagermetallen sind noch nicht 
bekannt geworden. Teilweise sind sie von den Herstellern noch gar 
nicht veranlaBt worden, da ja erfahrungsgemaB die Zinklegierungen 
nur fUr leichtere Lagerbeanspruchungen in Aussicht genommen sind. 
Im Zusammenhang mit der Umstellung auf Heimstoffe sind jedoch solche 
Untersuchungen vom Staatlichen Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem 
und vom FachausschuB fUr Werkstoffkunde beim VDI aufgenommen 
worden, denen auch eine solche der Laufeigenschaften folgen wird. 

4. Aufbau der Zinklagermetalle. 
Uber dem Aufbau der Zinklagermetalle findet sich bisher im Schrift­

tum nur wenig. Er ist dem der Zinnlagermetalle ahnlich und enthalt 
in eutektischer Grundmasse eine oder mehrere andere Mischkristall­
arten. BURKHARDT gibt in seinem schon erwahnten Buch "Technologie 
der Zinklegierungen auf S. 115f. Gefiigebilder fiir eine Legierung mit 
4% AI, 1 % Cu und 0,04% Mg, die in der Zusammensetzung den meist 
heute gebrauchlichen Lagermetallen nahe steht. Abb.247 zeigt den 
Gefiigeaufbau einer ahnlichen Legierung, Abb.248 den einer AI- und 
kupferreicheren Legierung mit etwa 7 bis 10% AI und 6 bis 8% Cu. 

5. Verwendung der Zinklagermetalle. 
An sich setzt die Verwendung eines Lagermetalles als AusguBmetall 

ein geringes SchwindmaB voraus. Die Erstarrungsschrumpfung betragt 
beim Zink 1,5 %, bei den Zinklegierungen mit Laufeigenschaften im 
Durchschnitt etwa 1,1 %, also mehr als bei den iiblichen Lagerschalen­
baustoffen. Die Neigung zur RiBbildung, die die als AusguBmetalle 
verwandten Zinklagermetalle daher besitzen, kann nur dUrch besonders 
ausgefiihrte Verklammerungsarten, bei denen allzu groBe Querschnitts­
iibergange vermieden werden, wirksam bekampft werden. Ferner ist aus 
dem gleichen Grunde auch eine hohe Vorwarmtemperatur der Schalen 
bis zu 2500 C erforderlich. Die Bindung mit der Schale kann der besseren 
Haltbarkeit und Warmeableitung wegen auch metallurgisch sein. Dann 
ist angesichts der. geringen Lotfahigkeit der Zinklagermetalle eine Ver­
zinnung oder Verzinkung eiserner oder guBeiserner Schalen notwendig. 

Die Diinnfliis8igkeit geschmolzener Zinklegierungen ist bei den im 
HandguB noch anwendbaren Temperaturen im allgemeinen nicht 8ehr­
groB, weshalb eine gewisse Mindeststarke des Ausgusses eingehalten und 
die Schale gut vorgewarmt werden muB. 
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Wie schon erwahnt, bediirfen die Zinklagermetalle dauernd einer 
guten Schmierung. Sie sind auBerordentlich empfindlich gegen halb-

Abb.2.1-7. Gefiige eines Zinklagermetalls mit 4,7% AI und 1,1 % Cu. 

Abh. 24i~. Gefiige eines Zinklagermctalls mit 8 % AI und 7,8 % Cu. 

fliissige oder trockene Reibung. Lauftechnischer Nachteil ist nur ihre 
bekannte Neigung zum Fressen, das immer plotzlich und ohne vorhcrige 
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WaITlZeichen eintritt und fast irnmer zur Zerstorung des Lagerausgusses 
und der Wellenlaufflache fiihrt. Notlaufeigenschaften, d. i. die Fahig­
keit, beirn Versagen der Schmierung noch eine beschrankte Zeit weiter­
laufen zu konnen, ohne daB ein Angriff der Wellenlaufflache eintritt, 
besitzen die Zinklagermetalle bisher nicht. Diese Tatsacheund die 
erwahnte Neigung zum Fressen auf der Welle kann vermutlich dem 
Umstande zugeschrieben werden, daB die Affinitat des Zinkes zum 
Eisen besonders groB ist. Bekannt ist der Angriff fliissigen Zinkes auf 
eiserne Tiegelwande, der zur Auflosung des Eisens und zur Bildung von 
Hartzink fiihrt. Ebenfalls eingehend untersucht ist der metallurgische 
Vorgang der Tauchverzinkung von Eisen. Dabei ist die Bildung der 
intermetallischen Verbindungen FeZn7 und Fe5Zn21 festgestellt worden. 
Die gleichen Verbindungen verursachen auch die hohere Harte des 
Hartzinks. Sie sind eben hart und sprode. Ihre Bildung kann praktisch 
verhindert werden durch den Zusatz von mehr als 0,5 % Aluminium. 
Almlich wirkt auch Mangan. Unter dem EinfluB der hoheren Temperatur 
eines mit halbfliissiger oder mit trockener Reibung laufenden Zink­
lagermetalles ist dieser Diffusionsvorgang bei gesteigerter Temperatur 
wohl ebenfalls zu erwarten. Dann ware eine Erklarung fiir die erfahrungs­
gemaB bestehende Neigung zum Festfressen der freies Zink enthaltenden 
Lagermetalle darin zu suchen, daB die Riefenbildung und Gleitflachen'­
zerstorung durch die Schmirgelwirkung der erwahnten, harten Ver­
bindungen verursacht wird. Der immer fest an der Welle haftende 
Lagermetallbeschlag verdankt dann seine Haftfestigkeit der ahnlich 
wie bei der Tauchverzinkung durch Diffusion erfolgten Bildung der 
intermetallischen Verbindung. 

Der Reibungsbeiwert des Zinks ist gegeniiber dem Zinn, als dessen 
Austauschmetall in Lagerwerkstoffen es hauptsachlich in Frage kommen 
solI, drei- bis vierfach hoher. Die ortliche Erwarmung beim Trocken­
lauf, die noch nicht mit hinreichender Genauigkeit meBbar ist, muB 
daher an den jeweiligen Oberflachenpurikten der Laufflache in kurzer 
Zeit vor sich gehen, womit eben die thermischen Vorbedingungen zur 
Beschleunigung der Diffusion des Zinkes in den Stahl geschaffen waren. 
Im Fachschrifttum fanden sich bisher keine Berichte, in denen dieses 
ungiinstige Verhalten des Zinks bei Laufversuchen in ihrer Abhangigkeit 
von dem Sattigungszustand der Eisenzinkverbindungen, iiberhaupt von 
der Art und Menge auch anderer Mischkristalle untersucht worden 
ware. Solche und gleichgeartete systematische Versuche sollten beim 
zukiinftigen Studium der Lagerlaufeigenschaften von Zinklegierungen als 
wichtigste Grundlage zu deren weiterer Verbesserung angestellt und 
vergleichend ausgewertet werden. 

ErfahrungsgemaB wird die Neigung der Zinklagermetalle zum Fressen 
durch den Zusatz von groBeren Anteilen Zinn und Kupfer etwas ver­
mindert. Dieser Zusatz bedingt aber wieder Fremdmetall und sollte 
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daher mogliehst vermieden werden. So werden wohl abel' die Legierungen 
diesel' beiden Metalle mit Zink als Grundlage in absehbarer Zeit kaum 
die giinstigen Lauf- und Gleiteigensehaften, aueh nieht die reeht bequeme 
GieB- und Behandlungsmogliehkeit del' Zinn- und Bleilagermetalle 
erreiehen. Ihre hohere Harte verlangt eine andere Sehalenbauart, 
einen harteren Wellenwerkstoff und die noch nicht iiberall angewandte, 
auch nicht immer anwendbare Feinstbearbeitung und Feinstpassung 
aller Laufflaehen. 

Trotzdem sind Zinklagermetalle als geeignet ffir vielerlei Lager zu 
bezeiehnen, in denen ein maBiger spezifiseher Flaehendruek und eine 
begrenzte Wellenumlaufgesehwindigkeit auf tritt, VOl' allem abel' Lager­
temperaturen unter 100° C gewahrleistet sind. 

Man wahlt heute Zinklagermetalle fUr Lagerzweeke des allgemeinel1 
Masehinenbaues, fUr Werkzeugmasehinen und Transmissionen, fiir 
Pumpen und Kompressoren, fUr 6lmotoren fUr die Landwirtsehaft, 
fiir Transportgerate, Loren, Feld- und Kleinbahnwagen, fUr bestimmte 
Lager von Kleinlokomotiven, fiir Bagger und Zerkleinerungsmasehinen 
und ahnlieh beanspruehte Lager. 

Erreieht man abel' eine Erhohung del' Bildsamkeit, die Verminderung 
del' hohen Warmedehnung und Harte und VOl' allem aueh die Beseiti­
gung del' Angriffsneigung del' Zinklagermetalle auf die Wellenlaufflaehe, 
so wird dies zu einer Steigerung ihrer Leistungsfahigkeit und zur An­
wendbarkeit aueh fUr sehwerer beanspruehte Lager mit hoherer Wellen­
Umlaufsgeschwindigkeit fiihren. 

6. Zusammenfassung. 
Es wurde die Sehrifttumsangabe libel' die bisherige Entwicklung del' 

Zinklagermetalle aufgefiihrt. Chemisehe Zusammensetzung derselben, 
meehanisehe und gieBteohnisohe Eigensohaften, auoh in ihrer Abweiohung 
von denen del' bisher bewahrten anderen Lagerwerkstoffe, wurden naher 
besehrieben. Die Laufleistung del' heute marktgaugigen Zinklagermetalle 
wurde als hinreiohend ffir nieht sehr hooh beanspruohte Lager bezeieh­
net. Ihre Verwendbarkeit als Austausehmetalle ffir zinnarme Lager­
weiBmetalle und in manehen Fallen unnotigerweise nooh verwandte 
hoherzinnhaltige Lagermetalle kann heute als moglioh angesehen werden. 

Da die metallwissensehaftliehe Durohforsohung aueh del' Zinklager­
metalle erst am Anfang steht und noeh viele gerade mit diesel' Ver­
wendungsart zusammenhangenden Aufgaben ge16st werden konnen, so 
kann man erwarten, daB die Zinklegierungen sieh nooh zu Lagerwerk­
stoffen entwiekeln, die die Leistungsfahigkeit so maneher zinnfreien 
LagerweiBmetalle erreichen werden. Hier liegt noeh eine teehniseh und 
heimstoffwirtsehaftlieh aussiehtsreiehe Aufgabe deutseher Werk- und 
Wertarbeit. 

Kiilmel. Gleitlagerwerkstoffe. 21 



V. Legierungen mit Zinn und Blei-Zinn. 
Von Dr.-lug. WALTER BUNGARDT, Berlin-Adlershof. 

Mit 42 Abbildungen. 

1. Einleitung. 
Die vorziiglichen Gleiteigenschaften von hochzinnhaltigen Legierungen 

mit Zusiitzen an Antimon und Kupfer wurden um die Mitte des vorigen 
Jahrl:.underts durch J. BABBITT 1 praktisch verwertbar gemacht, als es 
gelang, diese Lagermetalle in Form festhaftender AusguBschichten in 
Stahl- oder Bronzestiitzschalen in den Gleitlagerbau einzufiihren. Seit­
dem spielen diese und ahnlich zusammengesetzte sowie strukturell 
gleichartig aufgebaute Legierungen auf Zinn- und Blei-Zinnbasis, die 
unter der Sammelbezeichnung Weif3metalle zusammengefaBt werden, im 
Maschinenbau als AusguB-Lagerlegierungen eine wichtige Rolle. Wegen 
ihrer innerhalb gewisser Beanspruchungsgrenzen hervorragenden Lauf­
eigenschaften und ihrer verhaltnismaBig leichten praktischen Hand­
habung bei der AusguBfertigung, stellen diese Lagerlegierungen immer 
noch den ldealtyp des Lagermetalls dar, wenn auch die Grenze der 
Leistungsfahigkeit fiir diebesten dieser WeiBmetalle (mit hohem Zinn­
gehalt) durch die st~tig steigenden mechanischen und thermischen 
Anforderungen an den Lagerwerkstoff (z. B. in der Triebwerkslage­
rung moderner Verbrennungskraftmaschinen: Flugmotor) bereits iiber­
schritten ist. 

Die groBe Bedeutung der Lagerfr.age fiir den Maschinenbau im 
allgemeinen und das Problem der Auswahl einer giinstigsten Lager­
legierung fiir bestimmte Verwendungszwecke im besonderen hat ver­
standlicherweise eine groBe Anzahl von Untersuchungen veranlaBt, die 
sich mit den metallurgischen und mechanischen Eigenschaften dieser 
wichtigen Lagerlegierungen befassen, wobei nicht zuletzt legierungs- bzw. 
herstellungstechnische Verbesserungsmoglichkeiten eingehend beachtet 
wurden. Der Schwerpunkt der bisher geleisteten Arbeit ruht aber auch 

1 BABBITT, J.: USA.-Patent Nr. 1252 (17. Juli 1839). Das Patent bezieht sich 
hauptsachlich auf die Lagerkonstruktion (Verbundlager) und nicht auf das Lager­
metall. BABBITT schlagt eine Legierung mit 89,5% Sn, 8,8% Sb und 1,7% Cu als 
giinstig vor, ohne sich indes damit zu beschranken, die sich jedoch in der Praxis 
in vielen Fallen als zu weich herausgestellt hat. Siehe hierzu W. M. CORSE: 
Bearing Metals and Bearings. The Chemical Catalog Company, Inc. Monograph 
Series Nr.53, S.201. New York 1930. 



Einleitung. 323 

bei dieser Legierungsgruppe auf der Errnittlung der technologi8chen Eigen-
8chaften de8 Lagermetall8, wahrend iiber das Laufverhalten (Ein-, Dauer­
und Notlauf, Tragfahigkeit und VerschleiB usw.) nur sparliche und wenig 
allgemeingiiltige Unterlagen vorhanden sind. Die Griinde hierfiir sind 
an anderer Stelle eingehend dargelegt worden, so daB hier ein Hinweis 
auf den entsprechenden Abschnitt "Lagerpriifung" in diesem Buch 
geniigen mag. 

Die Entwicklung der hochzinnhaltigen WeiBmetalle ist durch wirt­
schaftliche Griinde maBgeblich beeinfluBt worden. Der hohe Zinnpreisl 
hat schon friihzeitig Bestrebungen ausgeli:ist, die darauf abzielten, den 
iiberragenden Zinngehalt teilweise oder auch ganzlich durch Blei zu 
ersetzen. So konnten sich z. B. schon bald Legierungen auf der Basis: 
Blei"'-:Antimon-Zinn durchsetzen mit 68 bis 81 % Blei, 14 bis 22% 
Antimon und nur 5 bis 10 % Zinn, solange allerdings hahere Anforde­
rungen an das Lagermetall nicht gestellt wurden 2• Der Wunsch, Zinn 
an maglichst vielen Stellen unter Wahrung der Giite, ZweckmiiBigkeit 
und Sicherheit der Erzeugnisse einzusparen, ist in den neueren deutschen 
Normen~ auf die unten einzugehen ist, weitgehend beriicksichtigt 
worden. 

Neben diesen Blei-Zinn-WeiBmetallen existieren endlich noch eine 
groBe Anzahl weiterer Legierungsvorschlage, die zum Teil nur begrenzte 
Bedeutung haben und die sich meist nicht haben durchsetzen kannen. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB die Gesamtheit der WeiB­
metalle recht verschiedenartige Legierungen umfaBt, in denen also ent­
weder Zinn oder Blei den Hauptlegierungsbestandteil bilden. Daneben 
finden sich Ubergange mit wechselnden Zinn- und Bleigehalten. AuBer­
dem enthalten die handelsiiblichen genormten WeiBmetalle als Zusatz­
elemente feruer Antimon und Kupfer. 

Den beiden genannten WeifJmetallarten wird meist noch eine dritte 
Legierungsgruppe zugezahlt: die Kadmiumlagermetalle, denen jedoch ein 
besonderer Abschnitt dieses Buches vorbehalten' bleibt 3 . Den AbschluB 
der Blei-Zinn-WeiBmetalle bilden schlieBlich die zinnfreien, geharteten 
Bleilagermetalle, die gleichfalls an anderer Stelle gesondert behandelt 
werden 4. 

1 Zum Vergleich mogen folgende Preisnotierungen vom 1. Sept. 1938 dienen: 
LagerweiBmetali mit 5% Sn: 34,20 bis 36,30 RM. je 100 kg 

10% Sn: 46,00 bis 48,50 RM. je 100 kg 
20% Sn: 69,40 bis 72,75 RM. je 100 kg 
42% Sn: 119,40 bis 124,50 RM. je 100 kg 
50% Sn: 138,70 bis 144,40 RM. je 100 kg 
70% Sn: 185,35 bis 192,70 RM. je 100 kg 
80% Sn: 214,95 bis 223,15 RM. je 100 kg 

80% Sn bleifrei: 225,75 bis 234,00 RM. je 100 kg 
2 Siehe hierzu H. MULLER: Z. Metallkde. Bd.21 (1929) Nr.9 S.305-31O. 
3 Siehe S. 207 dieses Buches. 4 Siehe S. 361 dieses Buches. 
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1m folgenden wird Ul1sere Aufgabe also daril1 bestehen, die Eigen­
schaften del' Zinn- und del' Blei-Zinn- Weipmetalle, soweit sie zur Kenl1-
zeichnung diesel' Legierungen als Gleitlagerwerkstoffe wertvoll sein kon­
nen, auf Grund des vorliegenden umfangTeichen Erfahrungsmaterials 
darzustellen. 

2. Einteilung und Zusammensetzung 
del' wichtigsten WeiJ3metalle. 

a) Zusammensetzung. 

Einen vollstandigen Dberblick iiber die Zusammensetzung del' wich­
tigsten hochzinnhaltigel1 und bleifreien (bis auf WM 80) LagerweiBmetalle 

Legierungs- Znsammensetznng nnd Toleranzen in % Hochstgehalt an 
Normenblatt Verunreinigungen bezeichnung 

Sn Sb I Cu I Sonstiges in % 

I I 
I Pb < 0 )'If },'e < 0,10 WM80F 80 ±1 11 ±1 9±1 ! -

DIN 1703 Neueutwurf 1936' " Zn < 0.05 It AI<0:05 I WM80 80 ± 1 12 ± 1 6±1 I 
2 ± 1 Pb -

Zus. < 0;15 
I 

-."'~-~-- --

Amer. Soc. for Testing Nr.l 91 ± 1 4'/, ±0,5 4'/, ± 0,5 I - rh <O,35 

I 
As < 0,10 Materials standard Nr.2 89 ±1 7,5 ± 0,75 3,5 ± 0,5 - I Fe < 0,08 specification B 23-26 

adopted 1926 I Zn 0 
Nr.3 83'/a ± 1 8'/, ± 0,75 8'/, ±0,75 ! - Al 0' 

I 
----

Society Automotiye Nr.l0 90 4,075,0 4,075,0 - UPb < 0,35 As < 0,10 
fiFe < 0,08 Zn 0 I Engiueers Nr.11 86 6,077,5 5,0 ~6,5 I - Bi < 0,08 AI 0 

._- ---
British standard } 12 B 22 white U 92/4/4 Rest 3,574,0 3,7574,25 070,60 Ni 

} Illsgesamt specification for 

3 ~- . 40- I 

<:: 0,5 Aircraft Material 1 
Metad188/8/4 1933 2 B 21 Rest 8,0710,0 ,/0)-:- , ... OJ I -

--- .--
British Air 

} 
1933 white Metal Rest 6,5 +7,5 3,0 7 4,25 iBis 0,60 Ni 

} Insgesamt 
Miuistry D.T.D.214 Ingots 
Material 1934 white Metal I <0,25 

Rest 6,0 -7 7,0 5,577,5 I Bis a 60 Ni specification D.T.D.244 Bearings I I~' 
Chemins de fer frauQais AE' 83-1 I 11-0,5 6-0,5 - l Insgesamt < 1, 

I 
specification technique I No. 28 yon 1918 AE' 80-1 12--'1 7,7-0,7 BiB 0,3 P J davoll Pb <0,5 

Ministere de I' air 
Alliage 

N ach jeweiliger Vorschrift 
f' . A' 2920 1 r. ±5% I ±8% I ±5% ! - Insgesamt <0,5% mn9als, If 1/A 93~ I Antifriction 

des SoIIwertes 

1 MetaIIwirtsch. Bd. 15 (1936) S.193-195. 
2 Die zulassigc Bleimenge betrug 1 % uach dem bisher giiltigen Normblatt von 1930. 

Abb.249. Normen fiir Zinnweif.)metaIIe in verschiedenen Liindern. (ZusammenstcIIuug llach :Frhr. 
v. GOLER llnd H. PFISTER.) 

gibt Abb. 249, worin die wesentlichsten hochzinnhaltigen Normlegierun­
gen einiger anderer Lander mit aufgefiihrt sind1. Die Zusammensetzung 
diesel' Lagermetalle liegt also in den Grenzen zwischen 93 und 80 % Zinn, 
3 bis 10 % Kupfer und 3 bis 12 % Antimon. Die Rohe des Zil1l1gehaltes 
ist erfahrungsgemaB fiir das praktische Verhalten del' Legierung aus-

1 Nach Frh. v. GOLER U. H. PFISTER: Metallwirtsch. Bd.15 (1936) Nr. 16 
S.342-348, 365-368. 

"---
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schlaggebend; seine untere Begrenzung ist dadurch gegeben, daB bei 
hoheren Antimon- und Kupferzusatzen starke Versprodung eintritt, die 
die Legierungen wertlos macht. Die hochzinnhaltigen WeiBmetalle ent­
halten gelegentlich zur Verbesserung ihrer technologischen Eigenschaften 
kleine Zusatze an Nickel und Kadmium; starkere Bedeutung kommt 
aber wohl nur einem Kadmiumzusatz zu, wie noch zu zeigen ist. Be­
merkenswert ist die Begrenzung des Ble-igehaltes in allen Legierungen 
mit Ausnahme von WM 80 (Abb.249). Ein kleiner Bleigehalt ist in 
dieser Legierungsgruppe solange nicht schadlich, als die Lagertempe­
raturell im Betrieb 1800 nicht iiberschreiten. Bei hoheren Temperaturen 
schmilzt dagegen ein ternares Blei-Zinn-Antimoll-Eutektikum auf, das 
infolge von Kristallseigerung bereits bei Bleizusatzen von 0,5 % beob­
achtet wurde. Aus diesem Grunde und wegen der schon bei geringen 
Bleigehalten einsetzendell Verschlechterung der statischen und dyna­
mischen Festigkeitseigenschaften bei hohereD, Temperaturen erklart sich 
die in den Normen (Abb. 249) getroffene Begrenzung. Auch kleine Blei­
zusatze zu kadmiumhaltigen ZirtnweiBmetallen sind nach v. WiLER und 

Legie- Zusammensetzung und zuliissige Abweichungen iu % Zulassige 
N ormenblutt rungs-

I I I I 
Verunreinigungen bezeich· 

Pb Sn Sb Ou Son- in % nung stiges 

Wll<I 5 78,5 ± 1 5 ±O,5 
I 

15 ±l 1,5 ±0,3 
WM10 73,5 ± 1 10 ±0,5 15 ±1 1,5 ±0,5 

lIN 1703 1931 WlI<I20 64 ±1 20±1 14 ±1 2 ±0,5 
Fe < 0,1O} zu-
Zn < 0,45 sammen 

WM42 41 ±1 42 ±1 14 ±1 3 ±0,5 AI < 0,05 < 0,15 
WM50 33 ±1 50 ±1 14 ±1 3 ±0,5 
WM70 12 ±1 70 ±1 13 ±1 5 ±1 

WM: 5 78,5 ± 1 5±0,5 15,5 ±1 1 ±O,5 Fe < 0,10 } Zu-
DIN 1703' Zn < 0,05 sammen 
.entwuri 1936 WM:10 73,5 ± 1 1O±0,5 15,5 ± 1 1 ±0,5 Al < 0,05 < 0,15 (WM: 20) 64 ±1 20±1 14,5 ± 1 1,5 ±0,5 

" 
1937 As<0,15 

Nr.12 90 ±1 - 10 ±0,75 ~0,5 lAs < 0,25 
11 85 ±1 - 15 ±1 -'?0,5 J Zn 0 

" AI 0 
mer. soc. for " 

10 83 ±1 2 ±0,25 15 ±1 ~0,5 1 As< 0,20 
jng Materials " 

9 85 ±1 5±0,5 10 ±O,75 ~0,5 
8 80 ±1 5 ±0,5 15 ±1 :c 0,5 rzn 0 Standard " Al 0 

specification " 7 75 ±1 10 ±0,75 15 ±1 ;:; 0,5 
3-26 von 1926 6 63,5 ± 1 20±1 15 ±l 1,5 ±0,25 } Fe< 0,08 

" As<0,15 
" 5 18 ±1 65 ±1 15 ±1 2 ±0,25 Zn 0 
" 

4 10 ±0,75 75 ± 1 12 ±1 3 ±0,5 AI 0 

Nr.13 86 4,5 bis 5,5 9,25 bis 10,75 0,5 
}AS < 0,20 } Zn iety Automotive 

" 
14 76 9,25 bis 10,75 14,0 bis 16,0 0,5 0 

Engineers 12 26 59,5 9,5 bis 11,5 2,25 bis 3,75 }Fe<0,08 Al 0 
" Bi< 0,08 

mins de fer fran- AP' 96-1 - 4-1 -s, specification 
:hnique No. 28 AP' 85-1 5-1 

[ 

10-1 -
[ 

Insgemmt < 1 
von 1918 AP' 80-1 - 20-1 -

-,,----- ------1 ~ricall Rail,,'ay 1 As 0,14 Zusammen (ohne Association R.est 4-2 9-1 0,5 
Wagenlager) +0,06 As) < 0,25 

1 Sielle oucll S. 326, letzter Allsatz . 

. 250. Nonncn fiir LagerweWmetalJe auf Blei-Zinll-Basis. (ZusammenstelJung nach Frhr. v. Gor,ER uno F. SCHEURR.) 
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Aus· Ungefiibre Zusammen 
tausch· 

Benennung Knrzzeichen' legie· I I 

I I 
1 

1 
1 1 

I 

rungen Pb 

I 
Sb 

I 
Sn Cd Cu Ni As I P Va Na fiir I 

I 
I I I % %0 I % I % % I % I % % % % I 

Pb Lg·Sn 10 WMBO 67 13,5 9,8 1 b' '} bis 2,7 bis1,25 bis O)bis 0,3 _-' I-=-I bis83,5 bis 18 bis 10 IS ~ 

--1--

"" ',,";, °"1';' 0,' - I - . 
Zinnarme Blei· 13 14 

lagermetalle LgPb·Sn 6 Wl\i 80 bis 80 bis 17 bis58,5lbiS 1,5 bis 1,5 

b~'t5IbiS 1,5 
----1-1 Lg Pb·Sn 4 (WM42) 71,3 14 bis 4,0 bis 2 I bis 0,8 - I - -WM20 bis79,7 bis 20 

Zinnfreie Blei· (WM 42) 77,31 16 
I 

bis 1,5: bis 1,81 bis 0,91 
1 

1 
I lagermetalle mit Lg Pb-Sb WM20 bis 84 bis 20 - - - - -
1 

Antimonzusatz I 
Ziunfreie Blei-

98 1 
1 1 1 1 

-I 0,6 J 0,6 1 lagermetalle mit LgPb WM80 bis 99 - - - - - -
bis 0,7lbis 0,7 Alkalizusatz 

Ziunfreie Zink- LgZn I WM 5 - I -
1 

-
1 agermetalle 

, Entsprechend d~r deutschen Um,tellnorm DIN 1703 U. 
2 Der Gehalt braucht nicht gleich Null zu sein. 

- 12 bis 51 - I - I - I - I 

Abb.251. Zinnarme Weil3metalle und iihnliche Legierungcll 

G. SACHS! nur moglich, wenn die Lagertemperatur 1500 nicht iiber­
schreitet. Wie Abb. 249 zeigt, unterliegen die ZinnweiBmetalle hinsicht­
lich weiterer ungewollter Beimengungen an Eisen, Zink, Arsen, Wismut 
und Aluminium scharfen Begrenzungen. Nach einer Zusammenfassung 
der wichtigsten Erfahrungen von L. E. GRANTz sind Zusatze an Eisen, 
Zink und Arsen und Wismut, das mit Zinn ein bei 1350 schmelzendes 
Eutektikum bildet, in hochzinnhaltigen WeiBmetallen in groBerer Menge 
unerwiinscht. Phosphor und Magnesium sowie Aluminium, die als 
Desoxydationsmittel verwendet werden, sind wahrscheinlich in kleinen 
Mengen unschadlich. 

Die wichtigsten LagerweiBmetalle auf Blei-Zinnbasis, wie sie in ver­
schiedenen Landern genormt sind, entllalt Abb. 250 3 • Die Gruppe um­
faBt danach vornehmlich Legierungen mit etwa 2 bis 20 % Zinn, rund 
i5 % Antimon und 0,3 bis hOchstens 5 % Cu. Die weitgehende Ab­
stufung der Zusammensetzung dieser Legierungsgruppe nach dem 
deutschen Norinenblatt DIN 1703 (1931) hat sich als iiberfliissig heraus­
gestellt, da die' Legierungen zwischen 20 und 80 % Zinn gegeniiber den 
bleireicheren Legierungen wesentliche V orteile nicht bieten. Infolge­
dessen hat der deutsche NormenausschuB in der neuesten (dritten) 
Herausgabe des Normblattes DIN 1703 von 1937 die WeiBmetalle 
WM 70, WM 50, WM 42 und WM 20 gestrichen. Beziiglich der zulassigen 

1 WiLER, V. U. G. SACHS: Mitt. Arbeitsbereich Metallges. Frankfurt 1935 Heft 10. 
2 GRANT, L. E.: Metals & Alloys Bd.3 (1932) S. 138-145, 158, 159. 
3 Frh. v. WiLER U. F. SCHEUER: Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) Nr. 5, S. 12]-126, 

Nr.6 S.176-178. 

-I 
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Stat. Druck-Brinellharte' Schmelz· GieLl· etzung R 10/250/180 versuch 20' 0 bereich' berejch' h=rl=20mm 
~--- ~-- - -

I I I 

Gra- I Ge· Dru~k-I Stau-Li Al Zn W kg/mm' '0 '0 phit wicht f~!:f chung 

% i % 0' " " ikg/dm' 200 0 150' 0 [100'e kg/mlll 2 0/0"- von I bis Yon bis " '0 " 
I ! i. 1 94 25 1 18 J 10 8' 22 240 440 380 550 - I - -. - !bISO,21 bis'9,7 bis 32 bis 25 bis 17 bis 18 bis 32 

--1- -----1--1-1-1-" -:-9,4- 24 16 9 5 24 240 440 380 550 -- : - -! - bIE 0,21 bis 9,8 bis 32 bis 21 IbiS 16 bis 19 bis 38 
- ~-i--;--- i-~ ---------

~I~ Ii: b' 02[ 9,8 22 14 8 10 25 
- , - I - I IS , I - bis 10,4 bis 32 bis 21 bis 16 bis 15 bis 45 380 700 

-I 1 
1 bis 0,21 

9,8 17 1 12 1 7 11 22 240 
I 

500 3S0 1 - - -
bis 10,4 bis 21 bis 15 bis S bis 13 bis 25 bis 450 550 

0,04 1 
-

1 1 
-

I 
- 10,5 24 1 21,1 20 17 25 320 I 450 470 600 - bis 10,6 bis 36 bis 29 bis 20 bis 30 

I 2,5 I 90 ~ - I - 6 bis 7 74 I - I 50 95 31 30S I 4S0 550 
1

700 
- bis 5 bis 95 bis 118 bis 95 bis 97 bis 37 bis 376 bis 500 , 

• Genaue Schmelz- und GieBbedingnngengeben die Lieferwerke an. 
t In handwarmer GuLlform (rd. 40' 0) timgegossener Probestab von 35 mm x 35 mm x 150 illm. 

fUr Gleitlager und Gleitfliichen. (Angaben nach DIN 1703 U). 

Verunreinigl111gen gibt die letzte senkrechte Spalte in Abb.250 Aus­
kunft; tiber die spezielle Wirkung der genannten Verunreinigungen bei 
dieser Legierungsgruppe besteht jedoch im allgemeinen weniger Klar­
heit als bei den hochzinnhaltigen WeiBmetallen. 

Hauptsachlich zur Verbesserung des VerschleiBwiderstandes und des 
Widerstandes gegen Schlagbeanspruchung hat man Blei-Zinn-WeiB­
metallen verschiedentlich Nickel, Kadmium und auch Arsen zulegiert; 
z. B. 78,5 bis 72% Pb, 14 bis 16% Sb, 5 bis 7% Sn, 0,8 bis 1,2% Cu, 0,7 
bis 1,5% Ni, 0,7 bis 1,5% Cd und 0,3 bis 0,8% A8. Diese Legierung, das 
Thermitlagermetall, besitzt eine ausgedehnte Verbreitl111g 1 . 

Erwahnt seien schlieBlich noch die Bestrebungen fUr die hochzinn­
haltigen WeiBmetalle h6her mit Blei Iegierte WeiBmetalle ais Austausch­
Iegierungen in Vorschlag zu bringen. Abb.251 enthalt nur solche Le­
gierungen, die bereits an vielen Stellen erprobt l111d daher bei Beach­
tung ihrer besonderen Eigenschaften haufig als betriebssichere Aus­
tauschlegierung gelten k6nnen. 

b) Eigenscbaften der WeiBmetalle. 
Gefugeaufbau. 

Uber den Gefiigeaufbau der hochzinnhaltigen Weipmetalle besteht voll­
standige Klarheit. Nach den Untersuchungen von W. BON SACK 2 zerfallt 

1 Einzelheiten zu dieser Legierungsgruppe bringen: R. KUHNEL: GieBerei 
Bd. 15 (1928) S. 441. HERSCHMANN u. BASIL: Amer. Soc. Test. Mat. Bd. 32 
(1932, II) S.536. G. v. HANFFSTENGEL: Z. Metallkde. Bd.15 (1923) S.107. 

2 BONSACK, W.: Z. Metallkde. Bd. 19 (1927) Nr.3, S. 107-110. 
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das terniire Zustandsschaubild: Zinn-Kupfer-Antimon gemiiB den in 
Abb. 252 eingezeichneten Schnitten 1 ; die in den einzelnen Zustandsfeldern 
auftretenden Phasen und ihre Eigenschaften gibt die angefiigte Zusammen· 
stellung an. Die Zinnlagermetalle gehoren ausschlieBlich dem Teildreieck 
Sn-C'uSn-SbSn an. In diesem Gebiet verlaufen die Erstarrungs. 

Feld I primar I seknudar tertiar 

I CuaSn+CuSn SbSn sprode Eutektikum bzw. 
sprode Ziun, weich 

II CuaSn sprode CuSn 
" 

SbSn sprode 
III CuaSn ., SbaSn2 ., SbSn ., 
IV CuaSn ., CUoSb ., SbaSn2 " V CuaSn " Cu:Sn ,. Cu2Sb ,-
VI Cu2Sb ,. Sb 

" 
SbaSn2 ,-

VII Cu bearbeitbar Cu4Sn ., CuaSb ., 
VIII Cu4Sn sprode CuaSb ., Cu2Sb 

" 
Abb.252. Schllitte im Dreistoffsystem Zillll-Kupfer-Autimoll. (Nach BONS.\.CK.) 

vorgiinge gemiiB Abb.253 folgendermaBen: Links von der Peritektikalen 
A-B scheidet sich primiir Cu3Sn aus, wobei die Konzentration der Rest· 
schmelze den von der Verbindung Cu3Sn ausgehenden Pfeilen folgt. 

1 E. JANECKE weist iu seinem "KurzgefaBten Handbuch aller Legierungen" 
(Leipzig: Otto Spamer 1937, S.365-366) damuf hin, daB die von BONSACK 

getroffene Eiuteilung wahrscheinlich nicht in allen Teilen bereehtigt ist. Die not· 
wendige Korrektur ist jedoch fiir unsere Darlegungen belanglos, da die illteressie· 
renden Lagcrlegierungen nicht in das strittige Gebiet fallen. 
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Rechts von der Peritektikalen A-B, langs der sich CuaSn peritektisch 
zu CuSn umsetzt, erfolgt Primarausscheidung von CuSn, wobei sich 

CUaSn 
Abb.253. Erstarrungsvorgiinge im Teilschaubild Sn-CuSn·SbSn. (Nach BONSACK.) 

jetzt die Restschmelze iangs der von CuSn ausgehenden Pfeile ver­
andert. Der weitere Erstarrungsverlauf ist nun davon abhangig, ob die 
die Restschmelze die Eutektikale 0\0 

zwischen CuSn-SbSn (C-X) '1l'ilh _---r_-,-, ___ -.,--;;;;-,lfJ 

oder aber Sn-CuSn (E-X) 'lev / % 
trifft. 1m ersten Fall komm t eine ""~ ! 

/cfJ " I Kristallisation von SbSn hinzu, I f 
I 

wahrendimzweitenFalleinbina- t§>! I 
res Eutektikum mit den Bestand- '1l'b ! \15 
teilen Sn und CuSn erstarrt. Der i10 \ 
Punkt X stellt einen ternaren L!.'/I,",,'8:':'~75_\.L..,-_\1-~~-----;"---( 
Ubergangspunkt dar, in dem die Sn g 

Schmelze X mit den Kristall­
arten CuSn, SbSn und Sn im 
Gleichgewicht steht. Das Ende 
der Erstarrung bildet schlieBlich 
die Kristallisation eines Eutekti-

tJ 8 
Sb-

1lJ 

Abb. 254. Grenzlinie fiir das Auftreten von SbSn· 
Wiirfeln (--) in der Zinnecke des Zustands· 
schaubildes Sn·Sb·Cu. Eingezeichnet (----) sind 
ferner die Linien gleicher Hii.rte na~h lVlessungen 
YOU ELLIS und KARELITZ sowie Frhr. v. GiiLER nnd 

PFISTER. 

kums langs X -E mit den Bestandteilen Zinnmischkristall (mit maximal 
7% . .!-ntimon in fester Losung) und CuSn bei etwa 230°1. Die Grenze 

1 Die Zusammensetzung del' Phase im Randsystem Zinn-Kupfer (= CuSn) 
wird auf Grund neueTer Beobachtungen durch die Formel Cu6Sn5 genauel' wieder­
gegebcn. (Vgl. hierzu M. HANSEN: Del' Aufbau del' Zweistofflegierungen. Berlin: 
Julius Springer 1936.) 
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fiir das Auftreten der SbSn-Kristalle (Linie D-X in Abb. 253 und 
ihre geradlinige Verlangerung X-CuSn) in diesen hochzinnhaltigen 
Legierul1gen ist nach Frhr. v. GOLER und PFISTER! in Abb.254 zum 
Teil vergr6Bert dargestellt; es sei jedoch darauf hingewiesen, daB die 
Lage dieser Grenzlinie l1icht nur von den vorhandenen Verunreinigungen, 

a) 95% Sn. 2% Sb, 3% Cn. b) 90% Sn, 7% Sb, 3% Cu. 

c) 87% Sn, 7% Sb, 6% Cu. d) 82% Sn, 12% Sb, 6% Cu. 
Abb. 255a-d. Gefiigebilder von Zinnweillmetallen. Xtznng: 6%ige Alkohol. RNO, 20° C, 1 min. 100 x. 

(Nnch Frhr. v. GOI.ER und PFISTER.) 

sondern auch von den Erstarrungsbedingungen abhangig ist. So fanden 
z. B. G. B. KARELITZ und O. W. ELLIS 2, daB sie sich bei langsamer Ab· 
kiihlung aus dem SchmelzfluB zu geringeren Antimongehalten verschiebt. 

Entsprechend den beschriebenen Gleichgewichtsverhaltnissen bestehen 
somit die hochzinnhaltigen Lagerwerkstoffe aus den Bestandteilen: 
CuSn.Kristalle, SbSn-Kristalle und einem Eutektikum. Diese Bestand· 
teile besitzen sehr unterschiedliche Hartewerte, die z. B. nach Ritz-

1 Siehe Fuenote 1, S. 329. 
2 KARELITZ, G. B. u. O. "W. ELLIS: Trans. Amer. Soc. mcch. Engrs. Bd.50 

(1928) S. 17-23. 
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hartemessungen von A. S. KENNEFORD und H. O'NEILL! sich wie lO 
zu 4 zu 1 verhalten, wenn die oben gegebene Reihenfolge beibehalten 
wird. Den Aufbau des Gefiiges und die normale Anordnung der Gefiige­
bestandteile gibt Abb. 255 nach Frhr. v. GOLER und H. PFISTER. Bei ge­
ringen Kup£er- und Zinngehalten finden wir in der eutektischen Grund­
masse nadelige Kristaile der Verbindung CuSn. Erst bei Steigerung des 

£nde der Erslorrvng: 
c;] zwischtn EZ /Inti !J 
D in !J 
_ zwischtn b /Inti d 
c:TI in d 
c:::J zwisch,n d /Inti E, 

7(J 

@Pb.fl1.;D 

Sb 
1M 

GeI.t-' 

Abb.256. Gefiigeaufbau von BIei-Zinn-Antimonlegierungen. (Nach E. HEYN uud o. BAUER.) 

Antimongehaltes auf 7 bis 9 % treten im Gefiige die wiirfelformigen 
Kristaile der Verbindung SbSn auf, deren GroBe mit zunehmendem 
Kupfergehalt zunimmt 2. Die Grundmasse ist im Faile vollkommenen 
Gleichgewichtes entsprechend Abb. 253 eutektisch. Die gegebenenfalls 
gemachten Zusatze an Nickel oder Kadmium liefern zwar keine charak­
teristischen neuen Gefiigebestandteile; jedoch beeinflussen sie die Aus­
bildungsform des Gefiiges betrachtlich. Nach A. H. MUNDEY und 
C. C. BrssET 3 wird z. B. durch einen Nickelzusatz von 0,4% zu einem 
hochzinnhaltigen WeiBmetall mit 93% Zinn, 3,5% Antimon und ;3,5% Cu 

1 KENNEFORD, A. S. u. H. O'NEILL: J. Inst. Met. Bd.55 (1934 II) S.51-69. 
2 NELSON, G. A.: Metals & Alloys Bd.3 (1932) S. 168~170. 
3 MUNDEY, A. H. u. C. C. BISSET: J. Inst. Met. Bd.30 (1932) S. 115. 
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die Bildung der charakteristischen CuSn-Nadeln stark unterdriickt. Diese 
Wirkung soIl dadurch zustande kommen, daB sich der Ni-Zusatz im 
Kupfer lOst. H. GREENWOOD 1 beobachtet Hir eine Legierung mit 85,5 % 
Sn, 9,88% Sb und 4,21 % Cu, 0,30% Pb und 0,04% Fe bei Zugabe von 
1 % Cd nach dem GuB von 4500 in eine ka]te Kokille, daB die kubische 
Kristallform (SbSn) zugunsten einer nadeligen Kristallart abgenom­
men hat. 

Del' :Feinbau der SnSb-Kristallart entspricht nach Messungen von 
G. S. FARNHAM2 dem NaCI-Typ mit einer Kantenlange des Elementar­

I 

tubus von 4,099 A in tIber­
einstimmung mit Beobachtun­
gen von W. MORRIS-JONES und 
E. G. BOWEN 3. Die Verbindung 
CuSn besitzt nach den iiberein­
stimmenden Messungen verschie­
dener Forscher ebenfalls einen 
nichtmetallischen Gittertyp; sie 
bildet ein Nickelarsenidgitter 4. 

Wie die Zusammenstellung der 
Eigenschaften der auftretenden 
GefUgebestandteile in Abb. 252 
bereits zeigte, sind die hochzinn­
hultigen WeiBmetalle strukturell 
dadurch gekennzeichnet, daB harte 
Krist(tlle in einer weichen Grund-Abb.257. Gefiigeaufbau ciner Legierung mit: 5% 

Sn, 30% Sb und 65% Pb (Feld 1 in Abb. 256). 
(Nach HEYN und BAUER.) 100x. masse fest eingelagert sind. Wir 

begegnen hier zum erstenmal 
einem Gefiigeaufbau, der hiiufig fiir den Aufbau von Lagerlegierungen 
als typisch und sogar fUr notwendig 5 angesehen wird. Es ist nicht 
zu bezweifeln, daB die Vorstellung der hart en Tragkristalle in einer 
weichen Grundmasse als maBgebliches · Entwicklungspl'inzip bei der 
Entwicklung neuer Lagermetalle brauchbare Legierungen geliefert hat, 
jedoch darf der GiHtigkeitsbereich dieser strukturellen Forderung nicht 
iiberschiitzt werden. 

tIber den Gefiigeaufbau der WeiBmetalle auf Blei-Zinnbusis gibt das 
Dreistoffschaubild: Blei-Zinn-Antimon nach E. HEYN und O. BAUER 6 

III Abb.256 AufschluB. Das Zustandsschaubild wird dlU'ch die Linie 

1 GREENWOOD, H.: J. lnst. Met. Bd.15 (1934, II) S.77. 
2 FARNHAM, G. S.: Techn. Publ. lnternat. Till Res. and Develop. Council, 

Scr. A, Nr. 9; s. auch J. lnst. Met. Bd.55 (1934) S.49-115. 
:1 MORRIS-JONES, W. u. E. G. BOWEN: Nature, Lond. 1930 S.846. 
4 Vgl. hierzu die kritische Darstellung von M. HANSEN: Del' Aufbau del' Zwei­

stofflegierungen. Berlin : Julius Springer 1936. 
5 Vgl. hierzu z. B. H. STEUDEL: Luftf.-Forschg. 1936. S. Gl. 
G HEYN, E. u. O. BAUER: Verh. Vcr. BefOrd. GewerbefleiB. Bd. 93 (1914) Beihcft. 
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}i}2U d}i}l uml duruh C u und H d in mehrere Felder llnterteilt, ill denen 
die angcgebenen Kristallarten auftreten. Dabei bedeutet (IX) emen 
zinnreichen Mischkristall mit 
Obis 10 % Sb, (~) die Kristall­
art SbSn mit 47 bis 50% Sn, 
(0) einen antimonreichen Misch­
kristall mit 0 bis 12% Sn, (Pb) 
reines BIei oder bleireiche Misch­
kristalle mit 0 bis 18 % Sn. Dem 
Punkt El entspricht das bei 
183° schmelzende Eutektikum 
im Randsystem Blei-Zinn mit 
61,9% BIei; E2 gibt die Zusam­
mensetzung des Eutektikums im 
Randsystem BIei-Antimon mit 
13% BIei bei 247 0 an. Langs der 
Linie E 2bdE1 findet Ausschei­
dung eutektischer Zweistoffgf' 
mische statt. Die Linien Ub 
und H d stellen Knicke in der 

_~hb. 258. GefiigeauflJall ciner Legierung mit 10 % Sn, 
;'0% Sb und 40% Ph (Feld 2 in Ahb.256). 

("ach HEY" llnd BAUER.) 100 x. 

Laslichkeits£lache dar; langs C H im binaren Randsystem und im Drei­
stoHsystem unter der Flache CbdH scheidet sich primar die p-Kristallart 
(= SbSn) aus, die hei 425° in 
kongruent schmilzt. Die ter­
naren tTbergangspunkte b und d 
haben nach HEYN und BAUER 
naherungsweise folgende Koordi­
naten: 10% Sn, 10% Sb, 80% Pb 
und 242 0 bzw. 53,5% Sn, 4% Sb, 
42,5% Pb und 184°. Ein ter­
nares Eutektikum tritt in die­
scm Dreistoffsystem nicht auf. 

Wie die Zusammenstellung 
in Abb. 250 zeigte, besitzen die 
BIei -Zinn -Wei13metalle zumeist 
einen Antimongehalt von etwa 
15%. Wesentlich hahere Gehalte 
verbieten sich wegen der damit 
verbundenen zunehmenden Ver­
spradung, wahrend geringere 
Antimonzusatze als 5 % die Legie­

Ahh. 259. Ubersieht tiber die beiden binaren Eutek­
tika: Pb- + a-Kristalle (rechts oben); Pb- + fl. 
Kristalle (links unten). Die Legierung enthalt: 
50% Sn; 20% Sb; :W% Ph. (Feld 6 in Ahb. 256.) 

(Nach HEYN und BAUER.) 300 x. 

rung zu weich machen. Je nach ihrer Zusammensetzung kannen in diesen 
Legierungen entsprechend Abb.256 0-, {3-, IX- und Pb-Kristalle primar 
auftreten. Sie sind eingebettet in eine Grundmasse, die entweder nur 
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aus Pb- und ~-, Pb- und fJ- bzw. Pb- und OI:-Kristallen in eutektischer 
Anordnung oder aber aus zwei eutektischen Kristallgemischen neben­
einander, namlich Pb + () und Pb + {3 oder Pb + {3 und Pb + 01: bestehen 

kann. Metallographisch sind die 
primar a usgeschiedenen Kristall­
arten wegen ihrer regelmaBigen 
geometrischen Form meist gut 
zu unterscheiden; die Auf16sung 
der eutektischen Grundmasse 
bereitet dagegen besonders an 
schnell erstarrten Proben in­
folge unvollkommener Gleichge­
wichtseinstellung Schwierigkei­
ten. In den Abb. 257 bis 261 sind 
einige charakteristische Gefuge­
bilder fur rein ternare Blei­
Zinn-Antimonlegierungen nach 
langsamer Abkiihlung aus dem 

Abu. 260. Gefiigeaufbau eiller Legierung mit 70% SchmelzfluB wiedergegeben. 
Sn ,10% Sb und 20% Pb (Feld 7 in Abb. 256). (Nach 

HEYN und BAUER.) 27x. Abb.257 zeigt die gut ausge-
bildeten ()-Kristalle in doppelt 

eutektischer Grundmasse aus Pb- + ()- bzw. Pb- + {3-Kristallen. In 
Abb. 258 wi~d der strukturelle Au£bau einer Legierung gezeigt, die sowohl 

Abb. 261. Gefiigeaufbau einer Legierung mit 55 % Sn, 
2,5% Sb und 42,5% Pb (Feld 10 in Abb.256; nahe 

der Grenzlinie dE,). (Naeh HEYN und BAUER.) 
100 x . 

~ - als auch {3 -Primarkristalle 
enthalt. Beide Kristallarten 
unterscheiden sich nur wenig 
in der Helligkeit; sie sind in 
einer eutektischen Grundmasse 
aus Pb- undfJ-Kristalien einge­
lagert. Ahll.i!,i9 stellt einen Ge­
fiigeausschnitt aus einer Legie­
rung dar, die sowohl das Eutek­
tikum Pb- + OI:-Kristalle (rechts 
oben) als auch das binare Eutek­
tikum (Pb- + (3-Kristalle) (links 
unten) nebeneinander enthalt. 
Der Gefiigeaufbau einer Legie­
rung, die dem Zustands£eld 7 
(Abb. 256) angehOrt, gibt Abb.· 
260 wieder; sie enthiilt dem­
entsprechend primar ausgeschie­

dene {3-Kristalle, an die sich rundliche, dunkle, zinnreiche OI:-Kristalle 
angelagert haben; die Grundmasse besteht aus dem Eutektikum Pb- + 01:­

Kristalle. Abb. 261 gibt endlich einen Vberblick tiber eine Legierung 
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mit primar ausgeschiedellell Bleikristallell in einer grob eutektischen 
Grundmasse aus Pb- und IX-Kristallen. 

Als wichtigsten weiteren Legierungszusatz enthalten die Blei-Zinn­
WeiBmetalle stets einen gewissen Kupfergehalt, des sen Bedeutung bereits 
HEYN und BAUER erkannten; 
und zwarwirktKup£er hartend. 
Es unterdruckt ferner Seige­
rungen. Nach H. MULLER! und 
anderen Beobachtern bildet 
sich bei Anwesenheit von Kup­
fer in diesen Legierungen nur 
die Verbindung Cu2Sb , die in 
Form nadeliger Kristalle im 
Gefuge sichtbar wird. Die 
seigerungshemmende Wirkung 
des Kupferzusatzes beruht im 
wesentlichen darauf, daB die 
leichteren SbSn-Kristalle bei 

Abb.262. Gefiigeaufbau eines WeiBmetalls 5. 500 x . 

geeigneten GieB - und Erstarrungsbedingungen weitgehend durch 
Cu2Sb-Nadeln ersetzt werden, ohne daB allerdings bis heute uber 
den Mechanismus dieses Vorganges Klarheit besteht 2, 3. 

Den Gefiigeaufbau einiger 
handelsublicher Blei -Zinn­

WeiBmetalle im GuBzustand 
(nicht gegluht) verdeut.lichen 
die Abb.262 bis 264, fur die 
WeiBmetalle i'l, 42 und 70 
(vgl. Abb. 250). Die Cu2Sb­
Nadeln und die kubischen 
SbSn-Kristalle sind gut zu er­
kennen, wahrend in del' eutek­
tischen Grundmasse aus den 
erwahnten Grunden Einzel­
heiten nicht festzustellen sind. 

Die Bedeutung sonstiger Abh.263. Gefiigeaufbau eines Weif.lllletalls 42. 500 x. 
kleiner Zusatze, z. B. Nickel, 
Zink und Wismut ist nur gering; groBere Bedeutung scheint lediglich 
einem meist nur geringen Arsengehalt zuzukommen, dessen Wirkung 
nach zwei Richtungen geht. Arsen wirkt kornverfeinernd und seigerungs-

1 MULLER, H.: Z. Metallkde. Bd.21 (1929) Nr.9, S.305-309. 
2 Ansatze hierzu liefern die Arbeiten von O. W. ELLIS: Engng. Res. Billl. 

NI'.6, Univ. 7 Toronto (1926) S. 143-164 usw. 
3 BORNEMANN: Metallurgie Bd.9 (HIl2) S.473; s. aueh HEYN u. BAUER: 

a. a. O. 11. L. K GRANT: a. a. O. 
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helllmend. Neue Gefugebestandteile elltstehen bei Arsenzusatz nicht; 
wohl scheint As nach Beobachtungen von H. J. ROAST und O. F. PASCOE 1 

und K. H. WEGENER 2 die Symmetrie der kubischen ,B-Kristalle (SbSn) 
weitgehend zu zerstoren. Wie Abb.265 zeigt, treten - hier allerdings 
bei hOheren - ATsenzusatz die ,B-Kristalle mit unregelmaBigen abgerun­
deten Begrenzungsflachen auf. 

Arsenzusatze in der Hohe, wie sie die 
in Abb. 265 gezeigte Lagerlegierung besitzt, 

Abb.264. Abb.265. 

Abb. 264. Gefiigeaufbau eines WeilJmetalJs 72. 200 x . 
Abb . 265. Hocharsenhaltige Blei-Zinn-WeilJmetalJe. 2,16% As, 14,19% Sb, 1,90% Sn, 81,76% Pb. 

BrinelJh1irte: 21 ,4 kg/mm'. 100 x. 

sind jedoch in normalen Blei-Zinn-WeiBmetallen als schadlich anzusehen, 
wenn hahere Anforderungen an das Lagermetall gestellt werden mussen. 
Starkere Verwendung scheint das Arsen nur in einer praktisch binaren 
Blei-Arsen-Lagerlegierung gefunden zu haben, mit Arsenzusatzen von 
einigen Prozenten. 

3. Metallurgische Eigenschaften. 
Fur die Herstellung guter Lagerausgusse ist die Kenntnis der 

metallurgischen Eigenschaften der WeiBmetalle von groBer Bedeutung. 
Es erscheint daher notwendig, auf einige der wichtigsten metallurgischen 
Gesichtspunkte kurz hinzuweisen; hierzu sollen im folgenden zunachst 
nnr einige allgemeinere Fragen behandelt werden, wahrend der praktisch 
wichtige Zusammenhang zwischen den Legierungseigenschaften und den 
Herstellungsbedingungen (und zwar insbesondere von den GieB- und 
Erstarrungsbedingungen) in einem spateren Abschnitt uber die mecha­
nischen Eigenschaften der WeiBmetalle erortert wird. Die mit der 
E~schmelzung von WeiBmetallen verbundenen metallurgischen und 

1 ROAST, H. J. u. C. F. PASCOE: Trans. Amer. lust. min. metallurg. Engrs. 
Bd. 68 (1923) S. 735. 

2 WEGENER, K. H.: Met. a. Alloys Bd. 3 (1932) S. 116. 



~Ietallurgisohe Eigenschaften. 337 

fertigungstechnischell Probleme (Wahl des Einsatzes, zweckmaBiges 
Schmelzgerat, Schmelzfiihrung, Desoxydation" gUnstigste GieBart und 
Ausbildung der GieBform, GenauguB usw.) kOlll1en hier nur gestreift. 
werden1 . 

Die Vorteile der hochzillllhaltigen LagerweiBmetalle, wie sie z. B. in 
Abb.249 aufgefiihrt sind, liegennicht zuletzt in ihrer leichten Schmelz­
und QiefJbarkeit. Hinzu kommt, daB die mechaIiischen Eigenschaften 
dieser Lagermetalle von einer Warmebehandlung praktisch unabhangig 
sind. Ein mehrmaliges Umschmelzen bringt z. B. nach Beobachtungen 
von R. AltROWSMITH2, die in Zahlentafel41 wiedergegeben sind, keinerlei 

Zahlentafel 41. EinfluB mehrmaligen Umschmelzens auf die techuo­
logischen Eigensohaften eines hochzinnhaltigen WeiBmetalls. 

(Nach R. .ARROWSMITH.) 

Chemische Streck- Zug~ 
Dehnung 

Nin-
Zusammen- Die Messung erfolgte grenze festlgkeit schnlirung 

setzung In % kg/mm' kg/mm' % % 

Sn: 85,00 1m Anlieferungszustand 5,81 9,05 11,7 16,0 
Sb: 10,75 Naoh del' 1. Umschmelzung 5,72 9,20 10,7 13,4 
Cu: 3,90 Nach der 2. Umschmelzung 5,72 9,23 11,6 14,5 
Pb: 0,30 Nach Iangsamer, } 5,81 9,10 10,6 14,5 Fe: 0,04 

I 
oxydierender Sohmelzung 

As: Spuren 

Qualitatsverschlechterung. Das gilt praktisch natiirlich nur solange, a,ls 
bei 'Wiederverwendung von Altmaterial eine sorgfaltige Uberwachung 
und Klassierung der eingehenden AbfaHe stattfindet. DaB aHerdings 
unter der Voraussetzung einer sorglichen Bewirtschaftung beachtliche 
WeiBmetaHmengen im WeiBmetaHhaushalt eines groBeren Verbrauchers 
ohne QualitatseinbuBe eingespart werden konnen, zeigt P. H. HAAS 3 in 
eindringlicher Weise. Es ist verschiedentlich darauf hingewiesen worden, 
daB durch zu lange Schmelzzeiten bzw. starke Schmelziiberhitzung 
Schadigungen durch hohen Zinnabbrand 4 und groBeres SchwindmaB 
entstehen, verbunden mit einer nachteiligen Gefiigeveranderung (grobes 
Korn und schadigende Zinnsaureeinschliisse) 5. Hierzu ist zu bemer­
ken, daB durch Schme!ziiberhitzung aHein solange keine Schadigungen 
im Gefiige aufzutreten brauchen, als bei der richtigen GieBtemperatur 

,1 Zu diesen Ietzteren Fragen enthalten die Arbeiten von F. VOGEL: N euere "Vege 
in del' Metallurgie del' Lager- und WeiBmetalle. Halle a. S.: W. Knapp 1933; 
J. CZOCHRALSKI: Z.Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-,---403; H. MULLER: Technologie 
der Lagermetalle (Sohmelzen und VergieBen). Z. VDr Bd. 72 (1928) S. 879 wert­
volle Angaben. 

2 .ARROWSMITH, R.: J. lust. Met. Bd.55 (1934II) S. 71-76. 
3 fuAS, P. H.: Z. VDr Bd. 81 (1937) Nr.39 S. 1129-1933. 
4 Siehe FuBnote 6, S. 332. 
• MUNDEY, A. H., C. C. BISSET U. J. CARTLAND: J. rnst. Met. Bd. 38 (1922 II) 

S.141-165. 

Klihnel, Gleltlagerwerkstoffe. 22 
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vergossen wird; vorausgesetzt, daB durch ein geeignetes Abdeckmittel 
(etwa trockene Holzkohle) iibermaBige Oxydation der Schmelze ver­
mieden wird. Die meisten Mangel riihren lediglich daher, daB bei zu 
heiBer Schmelzung meist auch zu heW vergossen wird 1_ 1st das der 
Fall, so ist selbstverstandlich ein grobkorniges, lunkeriges Gefiige un­
vermeidlich. Von Bedeutung ist schlieBlich auch die Abkiihlungs­
geschwindigkeit bel der Durchschreitung des Schmelzintervalls. Zu 
langsame Abkiihlung bewirkt eine starke Vergroberung der Primarkri­
stalle und damit erfahrungsgemaB auch eine Verschlechterung der 
Eigenschaften des Lagermetalls_ 

Die Lage der giinstigsten GieBtemperatur wird bestimmt durch die Lage 
des Erstarrungsintervalls, das entweder dem ternaren Zustandsschaubild 
entnommen oder von Fall zu Fall durch Aufnahme einer Abkiihlungskurve 
festgestellt werden kann_ In Zahlentafel 41 a sind die giinstigsten GieB­

Zahlentafel41 a. GieBtemperaturen einiger 
ZinnweiBmetalle. (Nach DARBY.) 

Chemische Zusammensetzuug 
Nr_ in % GieB- IB - IIh-- t 

temperatur I flne ar e 

Sn I Sb I Cu I Pb o C I bei 20° 

1 91,0 1 4,51 4,5 - 441 

I 
17,0 

2 89,0 I 7,51 3,5 - 424 24,5 
3 83,3 8,3 8,3 - I 491 27,0 
4 75,0 12,0 3,0 10,0 377 I 24,5 

temperaturen ellllger 
hochzinnhaltiger WeiB­
metalle nach E. R_ 
DARBy2 angegeben; sie 
liegen etwa 100 bis 150° 
iiber der Temperatur be­
ginnender Erstarrung_ 
N ormalerweise soll die 
GieBtemperatur -etwa 
50 bis 100° iiber der 
Temperatur des Erstar­

rungsbegiunes liegen, damit die GieBbarkeit (gemessen beispielsweise am 
Fortnfiillungsvermogen) durch die Anwesenheit bereits ausgeschiedener 
Primarkristalle nicht verringert wird. Das SchwindmaB der hochzinn­
haltigen Lagermetalle schwankt zwischen 0,42 bis 0,55% 3. Bemerkens­
wert ist schlieBlich noch, daB die friiher erwahnte Beschrankung des 
Bleigehaltes in hochzinnhaltigen WeiBmetallen - friihzeitiger Schmelz­
beginn und Verschlechterung der Eigenschaften in der Warme - auch 
noch dadurch gefordert wird, daB bei mehr als 2 % Blei die Neigung zu 
Schrumpfungsrissen stark zunimmt, wodurch namentlich unter dynami­
scher Schlagbeanspruchung schnell ortliche ZerstOrung erfolgen kann. 

Die ternaren Blei-Zinn-Antimon-Legierungen sind gekennzeichnet 
durch ihre ausgesprochene Neigung zur Schwereseigerung und durch die 
Tragheit, mit der die Gleichgewichtseinstellung wahrend der Abkiihlung 
der schmelzfliissigen Legierungen· erfolgt; das gilt namentlich von den 
in Feld 6 und 7 gelegenen Legierungen (s. Abb. 256). Die Ursache fiir die 

1 Vgl. hierzu W. ROSENHAIN: J. lust. Met. Bd.38 (1922 II) S. 169, Disk.beitI'_ 
2 DARBY, E. R.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 26 (1926 I) S. 186; Zahlen­

tafel 41 a zitiert nach L. E.GRANT, a. a. O. 
3 WUST, F.: Metallurgie Bd.6 (1909) S.769-792. 
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Schwereseigerung ist darin zu ersehen, daB die primar ausgeschiedenen 
p-Kristalle leichter als die bleireiche Grundmasse sind und sich daher 
bei langsamer Erstarrung im Block­
kopf anreichern konnen. Das Aus­
maB dieses Seigerungsvorganges 
hangt bei gleichen Erstarrungsbe­
dingungen auch yom Sn-Gehalt der 
Legierung abo Es ist daher fUr die 
techIDsche Herstellung von Blei­
Zinn - WeiBmetallausgiissen eine 
schnelle Durchschreitung des Er­
starrungsintervalls von groBter 
Wichtigkeit. Die schnelle Abkiih­
lung iibt ihrerseits einen entschei­
denden EinfluB auf den Gefiige­
aufbau aus; je schneller die Ab­
kiihlung erfolgt, um so feiner 
treten die 15- und p-Primarkristall­
arten auf und um so verschwom-

Zahlentafel 42. Erstarrungsinter­
valleverschiedener Blei - Zinn­
WeiBmetalle. (Nach L. E. GRAl'.'T.) 

Chemische Erstarrungs-
Zusammensetzung in % intervall 

Nr. 

I Pb Sn Sb 
Anfang Ende 

°C °C 

1 90,0 2,0 8,0 268 242 
2 85,0 5,0 10,0 250 242 
3 70,0 20,0 10,0 234 184 
4 80,0 5,0 15,0 269 242 
5 80,0 10,0 10,0 242 242 
6 70,0 15,0 15,0 261 184 
7 71,0 5,0 24,0 325 242 
8 75,0 10,0 15,0 265 242 
9 60,0 20,0 20,0 297 184 

10 70,0 10,0 20,0 289 242 
11 50,0 40,0 10,0 241 184 

menererscheinendie binarenEutek-
tika Pb + IX bzw. Pb + p. Alle Legierungen mit mehr als 5 % Antimon 
sind nach schneller Abkiihlung aus dem GuBzustand weicher als nach 
anschlieBendem Anlas­
sen bei 1500 • 

Die Erstarrungsin­
tervalle verschiedener 
Blei -Zinn -WeiBmetalle 
enthalt Zahlentafel 42. 
Auf die Bedeutung des 
Arsens aL'! seigerungs­
hemmender Zusatz ist 
bereitshingewiesen wor­
den; Zahlentafe143 gibt 
hieriiber einen quanti­
tativenAufschluB; hier­
zu'sei jedoch bemerkt, 

Zahlentafel 43. 
Ein£luB des Arsens auf die Seigerung von 
BIei-Zinn- WeiBmetallen. (Nach L. E. GRANT.) 

Gull- Lage der Chemische Zusammensetzung 
!:Hock- in % 
chen untersuchten Hlirte 

Nr. 
Stelle 

As I Sb I Sn I Pb 

I Blockkopf 0,08 16,94 12,71 70,27 31,2 
BlockfuB 0,03 ro,72 8,41 80,84 22,8 

2 Blockkopf 0,54 14,81 10,80 73,85 25,9 
BIockfuB 0,08 11,08 7,49 81,35 22,8 

3 I Blockkopf 1,53 14,62110,62 ! 73,23 31,2 
BlockfuB 1,35 14,84 I 10,44 : 73,37 28,4 

daB eine praktische Ausnutzung der giinstigen Wirkung eines hoheren 
Arsenzusatzes dadurch Grenzen gesetzt wird, daB u. a. mit steigendem As­
Gehalt die Bindung zwischen AusguB und Stiitzschale verschlechtert wird. 

4. Mechanische Eigenschaften del' WeiJ3metalle. 
Die Bedeutung der Kenntnis technologischer Werkstoffkennwerte von 

Lagermetallen beruht im wesentlichen darin, daB sie eine Basis zur 
vergleichenden Beurteilung verschiedener Gleitlagerlegierungen liefert, 

22* 
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wodurch unter Benutzung praktisch festgelegter Grenzwerte je nach 
Lager- und Beanspruchungsart eine Unterteilung in mehrere Bean­
spruchungsgruppen moglich wird. Diese Moglichkeit ist von groBem 
praktischen Interesse. Wenn auch die technologischen Eigenschaften 
allein iiber die praktische Bewahrung im Lager unmittelbar nichts aus­
zusagen vermogen, da die wichtigen konstruktiven und schmiertech­
nischen EinfluBgroBen durch sie nicht erfaBt werden konnen, so liefern 
sie doch eillen wertvollen Anhalt iiber die Eignung einer Legierung fiir 
bestimmte Verwendungszwecke. Es solI daher im folgenden auf die 
technologischen Eigenschaften der WeiBmetalle unter besonderer Beriick­
sichtigung neuerer Arbeiten eingegangen werden 1. Um eine bequeme 
Vergleichsmoglichkeit zu haben, sollen dabei die beiden WeiBmetall­
arten stets nebeneinander behandelt werden. Ein zusammenfassender 
Vergleich auf Grund der technologischen Eigenschaften befindet sich 
am Ende dieses Abschnittes. 

a) Technologische Eigenschaften in Abhiingigkeit von Zusammensetzung, 
Temperatur und Herstellnngsbedingungen. 

ot} Statische Festigkeitseigenschaften. 

Harte. VQn allen technologischen Werkstoffkennwerten ist d~e 
Harte und die Warmharte am haufigsten untersucht worden. Fiir hoch­
zinnhaltige WeiBmetalle geben die Messungen von Frh. v. GOLER und 
H. PFISTER einen guten Vberblick iiber den EinfIuB der Zusammensetzung 
und der Temperatur (Abb. 266). Bei gleichem Kupfergehalt nimmt da­
nach die Harte mit steigendem Antimongehalt zunachst starker und nach 
Dberschreitung der Loslichkeitsflache fiir Antimon Iangsamer zu; auch 
mit steigendem Kupfergehalt ist bei sonst gieicher Zusammensetzung 
eine Hartezunahme verbunden. Wie aus Abb.266 bereits hervorgeht, 
nimmt mit steigender Temperatur die Harte betrachtlich abo Dieser 
Erweichungsvorgang ist in Abb. 267 fUr eiuige hochzinnhaitige WeiB­
metalle eingehender dargestellt; man sieht, daB trotz der verhaltnis­
maBig groBen Harteunterschiede bei Raumtemperatur bei 2000 z. B. 
die Hartewerte aller Legierungen in den Bereich zwischen 5 und 8 Brinell­
Einheiten fallen. Dieses starke Absinken der Harte ist die Ursache fiir 
eine begrenzte Anwendbarkeit der hochzinnhaltigen WeiBmetalle bei 
steigender Temperatur. 

1 Hierzu sei foigendes angemerkt: 1m Schrifttum sind eine groBe Anzahl von 
Festigkeitsangaben von LagerweiBmetallen vorhanden, die jedoch haufig wegen 
unterschiedlicher Zusammelliletzung, Herstellungs- und Priifbedingungen nicht 
miteinander vergleichbar sind. Es kommt daher den neueren Arbeiten von Frhr. 
v. WiLER und H. PFISTER: Hochzinnhaitige Lager-WeiBmetalie (Metallwirtsch. 
1936) und Frhr. v. WiLER und F. SCHEUER: LagerweiBmetalie auf Blei·Zinn-Basis 
(Z. Metallkde. 1936) besondere Bedeutung zu. Diese Arbeiten, die auch die Er­
fahrungen des Auslandes weitgehend kritisch verwerten, geben einen guten Uber­
bIick iiber die groBen Zusammenhange. 
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tJber die Wirkungsweise der wichtigsten sonstigen Legierungszusatze 
Kadmium und Nickel geben die Zahlentafeln 44 und 45 eine Vorstellung. 
Man ersieht aus Zahlentafel44 Mch C. E. HOMER und H. PLUMMER!, 
daB unabhangig vondem Verhaltnis 2 

Antimon zu Kupfer mit steigendem kg,lmm 
.30 

25 

20 

::t: 
~ 
,~ 

~ 15 
.!:= 
c§ 

MSF\ 

WMBO 

. ;~ 
WM80F~ 

Nr.3 , , , 
Nr.Z '\ 

'. , , 
Hoyt-........... 
mefall 

\ 

\ 
\a 

~\ 
\ 

)~" "" ,\ i\ \ \. , , 
' , 

:~ ~ ",', \ '. , " "-",. 
I"~'" ~~\ "" ",'.', 
~ .. ~~ 

'. ...... : ........ 
r"~:~,-::::.~ 

10 

o 2 II 6 B 
Sb-6eha# 

10 12 
Gew.-% "-5 

Abb. 266. Einflua der Zusammensetzungund der 
Temperatur auf die Hiirte von Zlnnweil3metallen. 

(Nach Frhr. v. GOLER und PFISTER.) 
o 50 100 150 

Temperafllr 

Bezeichnung 

Hoyt-Metall 
Nr.l .. 
Nr.3 .. 
WM80F 
WM80 
MSF .. 

Ohemische Zusammensetzung in % 

Bn Bb Ou Rest 

89,75 7,0 3,0 0,25 Ni 
90,9 4,6 4,5 
83,8 8,1 8,1 
80,0 I 10,0 10,0 I 
80,0 12,0 6,0 2,00 Pb 

Hochzinnhaltiges, bleifreies WeiBmetall 
mit Kadmiumzusatz 

Bemerkung 

10/62,5/180 
10/60/ ? 
10/60/ ? 
10/62,5/180 
10/62,5/180 
10/62,5/180 

Abb. 267. Warmlliirte (H 10/62,5/180 bzw. H 1O/60/?) einiger hochzinnhaltiger Lagermetalle. 
[Nach Frhr. v. GOLlIR und G. SACHS (a) und HlIRSCHMAN und BASIL (b).] 

200·C 

Cd-Zusatz die Harte ansteigt; mehr als 3 % Cd-Zusatz bringt aber 
keinen weiteren Vorteil, da die Formanderungsfahigkeit der Legierung 
abnimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB in Gegenwart von 3 % 
Kadmium fUr ein WeiBmetall mit 7% Antimon und 3,5% Kupfer bereits 
bei 1700 Schmelzen eintritt, das bei geringerem Antimongehalt bereits 
-----

1 HOMER, C. E. u. H. PLUMMER: Techn, Pubt internat. Tin: Res, (t, Develop. 
Council, Ser. A, Nr. 57 (1937). -
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Zahlentafel 44. Harte und Warmharte einiger Zinn wei13metalle 
mit Kadmiumzusatz. (Nach C. E. HOMER und H. PL~IER.) 

Zusanlmensetzung in % GieB- Brinellharte (5/25/30) 
Dehnnng 

im Bereich tempe- zwischen 
! I ratur 

I I 
20 nnd 120' C 

Sb Cn 
! 

Cd Sn 
'C 

200 100' 140' 
in % 

3,5 3,5 - Rest 325 13,6 
I 

7,8 5,7 35-50 
3,5 3,5 1,0 ., 305 20,2 10,6 7,5 23-35 
3,5 3,5 3,0 

" 
305 26,1 15,1 10,7 15-25 

3,5 3,5 5,0 
" 

305 23,9 14,0 10,1 20--25 

7,0 3,5 -
" 

285 18,0 
I 

9,9 7,1 15-45 
7,0 3,5 1,0 

" 
350 22,5 12,0 8,0 10--30 

7,0 3,5 3,0 
" 

365 28,7 16,8 11,2 10-20 
7,0 3,5 5,0 

" 
365 30,9 18,1 10,0 8-13 

7,0 3,5 7,0 
" 

300 27,9 15,3 11,4 8-15 
I 

10 7 - 360 21,2 I 11,9 8,8 10-35 
" 10 7 1 
" 

360 26,9 14,9 10,2 5-20 
10 7 3 

" 
360 30,0 15,9 10,9 3-13 

10 7 5 
" 

360 28,1 16,8 14,3 2-8 
10 7 9 

" 
360 33,2 18,9 12,8 2-6 

bei weniger als 3 % Kadmiumzusatz erfolgen kann. Bietet somit eip. 
Kadmiumzusatz gemessen an der Harte in gewissen Grenzen eine Ver­
besserung, so scheint dies fUr eine Nickelzugabe nach A. H.MUNDEY und 

Zahlentafel45. Ein£lu13 eines Nickelzusatzes auf die Eigenschaften 
eines ZinnweiBmetalls mit 93% Sr, 3,5% Cu und 3,5% Sb. 

(Nach lVIUNDEY< und BISSET.) 

I Zug- Streckgrenze Dehnung 
Nr. Nickelzusatz I Brinellharte festigkeit (bleibende in % 

in % in kg/mm' Dehnung (MeBJange 
0,05%) 50,Smm) 

1 0,0 24,9 8,1 < 5,6 11,6 
2 0,1 19,3 7 9 < ,- 4,4 18,0 
3 0,2 21,5 7,2 4,4 12,2 
4 0,3 22,3 6,9 4,0 6,1 
5 0,4 21,5 7,2 4,7 11,0 
6 0,5 21,5 5,6 4,7 5,7 
7 1,0+4% Cu 20,1 6,4 4,0 15,4 

C. C. BISSET l fraglich; sie bringt, wie auch die ubrigen in Zahlentafel 45 
schon jetzt mitgeteilten Festigkeitswerte zeigen, keinen nennenswerten 
Vorteil. Bleizusatze, die in starker beanspruchten WeiBmetaUen aus 
fruher genannten Grunden fehlen soUten, verursachen in geringer Menge 
eine Hartesteigerung bei Raumtemperatur, die jedoch in der Warme 
nicht erhalten bleibt. 

1 MUNDEY, A. H. ll. C. C. BISSET: J. lnst. Met. Bd.30 (1923 II) S.115. 
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Die Abhangigkeit der Harte von der .Zusammensetzung und der 
Temperatur fill verschiedene Blei-Zinn- Weipmetalle enthalten Abb. 268 
und-269 auf Grund neuerer Messungen. Mit zunehmendem Zillllgehalt 

Nr. 

1 
2 
3 
4 

25 

kg/mm2 

20 

( 
II . 

L 

/x/ 
V 

x __ J 
V 

100·C 

~ /125 
r----

V 1'15 
.h 180 

5 

~ 
h 175·C 

~200·C 
I 

o 10 20 30 

~ f----
o o%Cu, 
x 1"·~5%CU, 
° a···5%Cu. 

I --------0-

'10 50 80 Gew.-% 70 
Sn-(Jeholf 

Chemische Zusammensetzung Chemische Zusammensetzung 
der untersuchten der untersuchten 

Blei-Zinn-Wei13metalle in % Nr. Blei-Zinn-Weil3metalle in % 

Pb I Sn I Sb I Cu Pb I Sn I Sb 
I 

Cu I 

87,0 - 13,0 i - 5 65,6 20 I 14,5 -
78,5 5 15,5 1,0 6 64;0 20 

I 

14,5 1,5 
73,5 10 15,5 1,0 7 41,0 42 14,0 3,0 
71,5 10 15,5 3,0 8 12,0 70 13,0 5,0 

Abb.268. Harte von Blei-Zinn-Wei13metaJlen in Abhangigkeit von der Zusammensetzung und der 
Temperatur (Gie13temperatur 500°; Kokillentemperatur 200°). (N aeh Frhr. v. GiiLER und F. SCHEUER.) 

bis etwa 10% steigen die Harte- und Warmehartewerte an; h6here 
Zinnzusatze bringen keinen weiteren Anstieg. Kupfergehalte bringen 
erst oberhalb 1,5% eine Steigerung der Harte und der Warmharte. 
Aus Abb. 269 ist zu ersehen, daB die bleihaltigen WeiBmetalle 5 bis 42 
und 70 den h6herzillllhaltigen WeiBmetallen WM 80 und WM 80 F stark 
unterlegen sind. 

Zugversuche. Einen Uberblick iiber die Wirkungsweise unterschied­
licher Legierungszusammensetzung untersonst gleichen Erstarrungs­
bedingungen auf die Zugfestigkeit von ZillllweiBmetallen (GieBtempe­
ratur 500°, Kokillentemperatur 200°) liefern die in Abb. 270 nach Frhr. 
v. GOLER und H. PFISTER eingetragenen MeBergebnisse. Aus den Ver­
suchen geht hervor, daB mit sinkendem Zinngehalt die Formanderungs­
fahigkeit der Legierung stark abnimmt; in der gleichen Richtung wirkt 
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auch ein zunehmender Kupfergehalt. Eine Bestatigung dieser Zusam­
menhange ergibt sich ferner aus den Zahlentafeln 46 a nnd b, die einige 

JO.---------.---------,----------.-----, 
kg/mm2 WM80 

und ',,-
25 WM80F "­ , 

WM70 

5~------_+--------4_------~~~~ 

o 50 100 150 180'C 
Temperotur 

Abb.269. Warmharte von Blei-Zilln-WeHlmetalIen. (Nach :Frhr. v. GOLER und G. SACHS.) 

MeBergebnisse an handelsublichen LagerweiBmetallen enthalten. Die gun­
stige Wirkung eines Kadmiumzusatzes ergibt sich deutlich aus einem 

12 
kgfmrrt 

'!::: 
~8 
.~ 
~ 
~ 
~~ 
~ 

0 

18 
% 

'" 12 
'C 

§'8 
~ 
~ 

'I 

o 

2 

J% 

2 

'I 8 8 
Sb-geho-/t 

'188 
Sb-geho-/t 

10 12 
Gew-% 

10 12 
Gew-% 

Abb.270. Zugfestigkeit und Dehnung von Zllln· 
weiBmetalIen unterschiedlicher Zusammen­

setzung. (Nach Frhr. v. GiiLER und PFISTER.) 

kgfmmz 
9 

8 

'I 

% 
q. 

~ 

~ 

~ 

1m 

// 

. 

r 

~ ...----V -:--!---
,./ 

• 0 'IoCu, 
x '···~5'1oCu 
o 3':'5%CU, 
I I 

~ ~5 nach Versuchen' von: 
_IQ] 0 Munc/ey 8i.ssel u. Corf/ond~ 

A {; Arrowsmith 
I 

l 11!l0l-r 
'-.I!l __ 0;> 0;> " o 10 20 30 ~O 50 80 70 

Sn.-geha/I Gew.-% 
Abb. 271. Ergebnisse von Zngversuchen an Blei­
Zinn-WeiBmetalIen. (Nach Frhr. v. GOLER und 

SCHEUER.) 

Vergleich der Legierungen 7 und 8, 9 und 10, 15 und 16 bzw. 17 und 18 
(ZahlentafeI46a), und zwar ist die Wirkung am starksten bei geringen 
Antimon- und Kupfergehalten. Die Wirkung eines hoheren Bleizusatzes 
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zeigt ein Vergleich zwischen Legierung 17 und 19; besonders in der 
Warme wirkt sich der Bleizusatz verschlechternd auf den Formande­
rungswiderstand und das Formanderungsvermogen aus. Es sei jedoch 
betont, daB bei einer vergleichenden Betrachtung der Festigkeitseigen­
schaften die eingehaltenen Erstarrungsbedingungen berucksichtigt wer­
den mussen. 

FUr Blei-Zinn-WeiBmetalIe andert sich die Zugfestigkeit je naeh der 
Zusammensetzung der Legierung gemaB Abb. 271; mit zunehmendem 
Zinngehalt nimmt also die Festigkeit zuerst starker, dann langsamer 
zu. Es ist aber zu beaehten, daB Beobaehtungen anderer Forscher 
namentlieh bei kleineren Zinngehalten im Vergleieh zu der ausgezogenen 
Kurve (Abb. 271) starke Streuungen in Riehtung zu hOheren Festigkeits­
werten aufweisen. Die Ursache hierfur muB in untersehiedliehen GieB­
und Erstarrungsbedingungen gesehen werden, die besonders bei Blei­
Zinn-WeiBmetalIen einen starken EinfluB ausuben. 

Den EinfluB untersehiedlieher GieB- und Erstarrungsbedingungen 
auf Zugfestigkeit, Streekgrenze und Dehnung sowohl an hoehzinnhaltigen 
als aueh an Blei-Zinn-WeiBmetalIen ist von R.ARROWSMITH1 eingehender 
untersueht worden. Es zeigte sich, daB bei gleieher GieBtemperatur 
aber untersehiedlieher Kokillentemperatur die Zugfestigkeit und die 
Dehnung fUr alle WeiBmetalIe verhaltnismaBig wenig beeinfluBt werden; 
dagegen ist die Dehnung gegen untersehiedliehe GieBbedingungen sehr 
empfindlieh (s. Abb. 272). 

Zur Kennzeiehnung des Verhaltens in der Warme sind gelegentlieh, 
so z. B. letzthin von H. GREENWOOD 2 KurzzerreiBversuche bei hoheren 
Temperaturen ausgefUhrt worden (s. ZahlentafeI46a). Derartige Angaben 
haben zwar praktiseh keine groBe Bedeutung, da bekanntlieh bereits 
bei Raumtemperatur die hoehzinnhaltigen wie aueh die Blei-Zinn­
WeiBmetalIe bei Spannungen, die weit unter der Streekgrenze liegen, 
meBbar krieehen. Die Angabe der Dauerstandfestigkeit ware daher zum 
Vergleieh zweckmaBiger. gewesen 3. Jedoeh lassen die Messungen die 
Wirkung einiger haufiger Zusatze namentlieh bei hoheren Temperaturen 
deutlieh hervortreten, so daB sie zum Vergleieh reeht nutzlieh sind. 

Stauchver8uche. Das Verhalten von ZinnweiBmetallen untersehied­
lieher Zusammensetzung beim Druekversueh kennzeiehnen die in Abb. 273 
nach Frh. v. GaLER und PFISTER eingezeiehneten Versuehsergebnisse. 
Aueh hier zeigt sieh, daB mit steigendem Antimonzusatz sowohl die 
Bruehspannung als aueh die Quetsehgrenze solange zunehmen, bis das 
Sattigungsvermogen der Grundmasse fUr Antimon erreieht ist und die 

1 .ARROWSMITH, R.: J. lnst. Met. Bd.55 (1934 II) S.49. 
2 GREENWOOD, H.: Techn. Publ. lnst. Tin. Res. Develop. Council, Ser . .A, 

Nr.58 (1937). 
3 Siehe hierzu D. HANSON U. E. J. SANDFORD: J. lnst. Met. Bd. 59 (1936) 

u. B. CHALMERS: Proc. roy. Soc., Lond. Bd. 156 (1936) (.AJ) S.427. 
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Zusammensetzung der Legierung in % 
Hezeichnung ... _--" ... _-------- ~-----

Sn Sb Cu Fe As 

I 92,3 3,78 
I 

3,55 

I 

0,30 

I 
0,04 0,03 

INC 88,8 7,14 3,74 0,25 0,03 
I Cd wie I zusatzlich 1 % Cd 

II 85,5 9,88 

I 
4,21 

I 
0,33 

I 
0,05 0,03 

IIA 85,0 10,75 3,90 0,30 0,04 
II Cd wie II zusatzlich 1 % Cd 

II Ph wie II zusatzlich 4 % Ph 
81,7 10,1 3,99 4,1 0,07 0,06 

IV 39,8 10,5 1,03 48,6 0,04 0,06 
VA 5,4 14,6 0,04 79,1 0,06 

Abb. 272. EinfluB der Giel3bedingungen auf statische Festigkeitseigenschaften einiger WeiBmetalle. 
(Nach ARROWSMITH.) 
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Ahh. 273. Ergebnisse von Stauchversuchen an ZinnweiBmetallen (Abmessungen der Probekorper: 
20mm Dmr.; 20mm Rohe). (Nach Frhr. v. GiiLER und PFISTER.) 

ersten kubischen SbSn-Kristalle im Gefiige auftreten. Bei weiterer 
Steigerung tritt keine wesentliche Verbesserung mehr ein. Das Form­
anderungsvermogen dieser Legierungen wird maBgeblich durch die Rohe 
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Abb. 274. Stauchversuche an Blei-Zinn-WeiBme­
taIIen. (Nach Frhr. v. GOLER nnd F. SCHEUER.) 

des Kupfergehaltes bestiuunt. Wie 
aus Abb. 273d zu ersehen ist, be­
wirkt bei mehr als 6 % Kupfer 
das Vorhandensein der CuSn-Kri­
stalle eine starke Verringerung der 
Hohenabnahme bis zum ersten Auf­
treten von Rissen beim Stauch­
versuch. 

Fur verschiedene Blei - Zinn -
WeiBmetalIe gibt Abb. 274 Auf­
schluB. Bis zu 10% Zinn nimmt 
somit das Formanderungsvermogen 
stark ab, wie die unterste Kurve fUr 
die Stauchung deutlich erkennen 
laBt.Bei hOheren Gehalten als 
10% erfolgt jedoch wieder ein lang­
samer Anstieg. Einen verwickelte­
ren Zusammenhang laBt der Ver­
lauf der Druckfestigkeit (bezogen 
auf den Bruchquerschnitt) vermu­
ten. Trotz der groBeren Streuung 
der MeBwerte scheint sowohl nach 
den Messungen von Frhr. v. GOLER 

und SCHEUER als auch von 
HEYN und BAUER bei 10% 
Zinn ein Maximum zu be­
stehen, dessen Zustandekom­
men bisher nicht gedeutet 
werden konnte . 

. Zahlentafel 47 enthalt 
schlieBlich zur Erganzung 
noch die Ergebnisse einiger 
Druckversuche an techni­
schen WeiBmetallen, aus 
denen auch der Temperatur­
ein£luB abgelesen werden 
kann. 

Abb.275. Ergebnisse von Biegeversnchen an ZinnweiB­
metaIIen. (Nach Frhr. v. GOLER und PFISTER.j 

Biegeversuche. Die Ergeb­
nisse von Biegeversuchen 
an ZinnweiBmetalIen unter­

schiedlicher Zusammensetzung gibt Abb.275 wieder; und zwar sind 
die Biegespannung beim Bruch bzw. bei Hochstlast (fUr den nicht­
gebrochenen Stab) und die Durchbiegung in Abhangigkeit vom 
Antimongehalt aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen auch hier den 
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352 w. BUNGARDT: Legierungen mit Zinn und Blei-Zinn. 

schon friiher beobachteten Gang; nur bis etwa 7 % Antirnon erfolgt 
eine Verbesserung. 

FUr Blei-Zinn-WeiBmetalle ergibt sich in Abhangigkeit vom Zinn­
gehalt eine Veranderung der Biegespannung und der Durchbiegung 

~ - I .V ·O%Cl1 

.I x 1···~5%Cl1 

V o ';>···5%CU.-

I 1 5 

:k 
\ 

mm 
2 

-r--.. V I-----~ 
o 10 20 ';>0 '10 50 flO 70 

STIr 6ehalf Gew.-% 
Abb.276. Biegeversuche an Blei-Zinn-Wei./Jme­
tallen (Probestab: trapezfiirmig: oben 40 mm 
und 36 mm uud 17 mm hoch; Biegeliinge 
100 mm). (Nach Frhr. V. GilLER und SCHEUER.) 

gemaB Abb. 276; die starksten Ver­
anderungen erfolgen im Bereich bis 
zu 10% Zinno 

Von J. W. CuTHBERTSON 1 sind 
aus Biegeversuchen an verschiede­
nen WeiBmetalien die Elastizitats­
moduli bei Raumtemperatur und 

./ r'-

~ 
/' "'" ~ 

mkg 

4'1 

2_--
~ .~i", 

1 

I 5 '\~~l 
t~· 

o 20 50 100 150 200'e 
Temperufur 

Be- Zusammensetzung in % 
zeich-
nung Pb Sn I Sb eu 

1 - 90,9 4,6 4,5 
2 - 83,8 8,1 8,1 
3 62,3 20,8 15,5 1,4 
4 79,7 5,0 

I 
15,3 -

5 87,0 1,2 II,8 -

Abb.277. EinfluB der Temperatur auf die Kerb­
schlagziihigkeit (Izod-Probe) einiger WeiBmetalIe 

(Mittelwerte aus je 5 Messnngen). 
(Nach HERSCHMAN und BASIl,.) 

bei erhohter Temperatur (bei geeigneter Versuchsfiihrung) gemessen 
worden, deren Ergebnisse die Zahlentafeln48 bis 50 enthalten. Aus ihnen 
folgt zunachst, daB der E-Modul hochzinnhaltiger WeiBmetalle mit etwa 
5400 kgjmm2 bei 180 von der Zusammensetzung ziemlich unabhangig 
ist; auch bringt ein Kadmiumzusatz keine fiihlbare Verbessenmg. Die 

1 CUTHBERTSON, J. W.: J. lnst. Met. Bd.64 (1939) (Advance Copy). 
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Zahlentafel 48. Elastizitatsmodul fiir einige ZinnweiBmetalle 
bei Raum temperatur. (Nach J. W. CuTHBERTSON.) 

Chemische Zusammensetzlmg in % E-Modul 
Bemerkung 

8n I Cu I Sb I Pb I As I Fe I Cd kg/mm' 

92,3 3,55 3,78 0,30 0,03 0,04 - 5381-5429 } Handels-
85,5 4,21 9,88 0,33 0,03 0,05 - 5394-5401 iibliohe 
81,7 3,99 10,10 4,10 0,06 0,07 - 5267-5310 Legierungen 

93 3,5 3,5 - - - - 5120--5183 
91,5 3,5 5,0 - - - - 5225 
89,5 3,5 7,0 - - - - 5352-5359 Versuchs-
87,5 3,5 9,0 - - - - 5591-5605 Legierungen 
92,0 3,5 3,5 - - - 1,0 5239-5415 
90,5 3,5 5,0 - - - 1,0 5408 
88,5 3,5 7,0 - - - 1,0 5408,--5633 

1 AIle Legierungen 1 bis 10 wurden im GuBzustand untersuoht; GieBtemperatur 
400°; Kokillentemperatur 100°. 

Zahlentafel 49. Elastizitatsmodul fiir ei nige Blei-Zinn-WeiBmetalle 
bei Raumtemperatur. (Nach J. W. CUTHBERTSON.) 

Chemische Zusammensetzung in % Elastizitatsmodui in kg/mm' 
Zu-

Nr. 

I 
I I 

I I 
I nach Lagerung nahme 

Sn Cu 
I 

Sb Pb As Fe im GuLlzustand bei Raum- in % 

I temperatur 

F 39,80 1,03 10,50 48,60 0,06 0,04 2215 3228 45,7 
3439 55,3 

21 5,05 0,09 14,90 79,90 0,06 Spuren 2926 3059 4,6 

1 Die Legierungen wurden im GuBzustand untersucht; GieBtemperatur 400°; 
Kokillentemperatur 100°. 

Blei-Zinn-WeiBmetalle haben im Vergleich zu den ZinnweiBmetallen 
wesentlich geringere elastische Konstanten (Zahlentafel 49). Bemerkens­
wert ist die starke Verschlechterung des E-Modhls bei Legierung Nr.3 
(Zahlentafel 50), wahrend h6here Bleigehalte offenbar weniger stark 
verschlechternd wirken. Vom Standpunkt der elastischen Eigenschaften 
und des Kriechverhaltens aus betrachtet, stellt die Legierung mit 
3,5% Cu, 7 bis 9% Sb, Rest Zinn im ganzen betrachtet ein Opti­
mum dar. 

Kerbschlagzahigkeit. Die Kerbschlagzahigkeit einiger WeiBmetalle 
enthalt Abb.277 nach Untersuchungen von H. K. HERSCHMANN und 
J. L. BASIL 1; bemerkenswert ist hierbei das verhaltnismaBig gute Ver­
halten einer Legierung mit 91 % Zinn und je 4,5% Kupfer und Antimon. 
Der TemperatureinfluB auf die Kerbschlagzahigkeit ist in dem unter­
suchten Bereich gering. Die Kerbschlagzahigkeit von WeiBmetallen auf 

1 HERSOHMANN, H. K. u. J. L. BASIL: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.32 
(1932 II) S.536. 

Kuhnei, Gleitiagerwerkstofie. 23 
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Zahlentafel 50. EinfluB der Temperatur auf den Elastizitatsmodul 
verschiedener WeiBmetalle l . (Nach J. W. CuTHBERTSON.) 

Ohemische Zusammensetzung in % Elastizitiitsmodul in kg/mm' bei 
Nr. 

Sn Ou I Sb I Pb I As i Fe 20· I 60· I 1000 I 140· I 180· 

3,55 I 3,78 
I I 

1 92,30 0,30 0,03 0,04 5410 4920 3940 2880 2250 
2 25,50 4,21 I 9,88 0,33 0,03 0,05 5420 4990 4115 3020 2320 
3 39,80 1,03 10,50 48,60 0,06 0,04 3375 3235 1550 - -
4 5,05 0,09 i 14,90 79,90 0,06 Spuren 4500 4360 4000 3270 2460 

1 Die Legierungen lagen im Ausgangszustand gegossen vor; GieBtemperatur 
4000 ; Kokillentemperatur 1000 • 

Blei-Zinnbasis ist besonders den hocbzinnhaltigen Legierungen bei allen 
Temperaturen unterlegen. 

(3) Dynamische Festigkeitseigenscbaften. 

Die praktisch haufig beobachtete Tatsache, daB WeiBmetallausgiisse 
bei starker tbermischer und mechaniscber Belastung durch Dauerbruche 

~G (auf deren Zustandekommen 

/ 
V:J // 

'I 

/ 
V 

.... ~--
~ f-"\ 
~ 

~ 

-£[fu. 
117Cu. 

GG.!&-
J'Cu.-

unten noch einzugehen ist) zer­
start werden, zwang dazu, di~ 

Ermiidungseigenscbaften dieser 
Legierungen zu messen 1. Dazu 
sind vornehmlicb Dauerbiege- und 
Dauerschlagversuche ausgefiihrt 
worden. Die Bedeutung der 
Da uerfestigkeitseigenschaften von 
LagerausguBlegierungen hat vor-

8 117 16 nebmlicb im Zuge der Entwick­
Gew,!>{. lung der Verbrennungskraftma­

Abb. 278. Biegewechselfestigkeit (20 . 10' Wechsel) schinen (hahere Umdrehungs-
von Zinnweillmetallen. --- Versuche nach . 

6' 
Sb-Genolf 

Frhr. v. GilLER nnd PFISTER,--- Haighmaschine zahlen, starkere Kompression bei 
nach MACNAUGHTAN. 

leichterer Bauweise) erheblich zu-
genommen und es ist viel Miihe darauf verwandt worden, die Dauer­
festigkeitseigenscbaften vornehmlich auf legierungstecbnischem Wege 
(z. B. durch Kadmiumzusatze) zu verbessern. 

Dauerbiegeversuche. Betracbtet man die in Abb. 278 nacb Frhr. v. GOLER 
und F. SCHEUER an ZinnweiBmetallen, beo9achteten Biegewechselfestig­
keiten, die auf einer SCHENcKscben Mailcbine mit umlaufender Biegung 
gewonnen wurden, so ergeben sich folgende bemerkenswerte Ergebnisse: 
1. nur bis zu Gebalten von etwa 7 % Antimon steigt die Biegewechsel­
festigkeit an; bei haheren Gebalten bleibt sie konstant; 2. ein hoher 

1 Siehe hierzu besonders D. J. MACNAUGHTAN: J. lnst. Met. Bd.55 (1934 II) 
S.33. 
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Kupfergehalt scheint giinstig zu sein; jedoch kann dieses Ergebnis durch 
eine bessere GuBqualitat vorgetauscht werden. Die Biegewechselfestig­
keiten von Blei-Zinn-WeiBmetallen liegen demgegeniiber namentlich bei 
niedrigeren Zinngehalten (bis zu 50%) gemaB Abb.279 unter denen 
der ZinnweiBmetalle. Bemerkenswert ist das Maximum bei 10% Zinno 

Zahlentafel 51. Biegewechselfestigkeit einiger WeiBmetalle. 
(Nach F. BOLLENRATH, W. BUNGARDT und E. SCHMIDT.) 

Chemische Zusammensetznng in % Biegewechsel-
Nr. festigkeit 

Sn I Sb I Cu I Pb I As I Fe I Ni I Cd kg/mm' 

1 92,9 3,6 3,4 -- - 0,05 0,08 - 2,1 (2,2)1 
2 87,2 6,9 5,7 0,19 0,02 0,03 - - 2,3 (2,8)1 
3 80,4 11,4 7,4 0,67 0,02 0,04 Spuren - 2,6 (3,0)1 
4 79,9 10,0 9,9 0,19 Spuren 0,08 - - 2,3 (3,2)1 
5 70,3 13,6 5,5 10,30 0,20 0,10 0,02 - 2,4 (2,0)2 

Die eingeklammerten Zahlen entstammen Messungen von Frhr. V. GOLER und 
H. PFISTER 1 bzw. Frhr. V. GOLER und F. SCHEUER 2• 

In Zahlentafel 51 sind schlieBlich zum Vergleich einige neuere Ergeb­
nisse aufgefiihrt, die mit der DVL-Planbiegemaschine gewonnen wurden. 
Sie weisen im Vergleich zu den Ergebnissen von Frhrn. V. GOLER und 
Mitarbeitern namentlich im Gebiet kghd 
hoherer Antimon- und Kupfergehalte ,) 
nicht unerhebliche Streuungen auf. 'l:: 

~ 
Das deutet darauf hin, daB der GuB- .~ 

~ qualitat eben ein bedeutender Ein- ~ 
fluB zukommt. -Es konnteir.iiher ge- ~ 2 

~ 
zeigt werden, daB durch einen Kad- ~ J ""'~ .r ' 

1 o 10 

!/ 
/ 

/ 
• 0%Cu, 
x 1-~5%Cu. 
O,)···5%Cu. 

30 II(} 50 60 70 
Sn-G'ehalf Gew.-% 

miumzusatz zu ZinnweiBmetallen die ~ 
Harte und die Ztigfestigkeit ver­
bessert werden kann; von groBerer 
Bedeutung ist der Kadmiumzusatz 
fiir die dynamischen Eigenschaften 
des WeiBmetalls. So laBt sich z. B. 

Abb. 279. Biegewechselfestigkeit verschiede­
ner Blei-ZinnweiBmetalle in Abhiingigkeit 

von der Zusammensetznng. 

nach Messungen von B. P. HAIGH! 
(Nach Frhr. V. GiiLER nnd F. SCHEUER.) 

fiir ein WeiBmetall mit 3,5% Cu und 7% Sb, Rest Zinn die Biegedauer­
festigkeit durch Zusatz von 1 % Cd von 3,26 kgjmm2 auf 3,89 kgjmm2, 
also um etwa 20%, verbessern. Den angegebenen Dauerfestigkeiten liegt 
eine Lastwechselzahl von 20.106 zugrunde. 

Schlagstauchversuche. Die Dauerschlagpriifung wird an Lagermetallen 
durchgefiihrt, um einen Uberblick tiber das Verhalten der Legierung 
unter DauerstoBbeanspruchung, wie sie im Lager auftreten kann, zu 

1 HAIGH, B. P.: siehe hierzu D. J.MACNAUGHTAN, FuBnote 1, S.354. 

23* 
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gewinnen. So zeigen z. B. die in Abb. 280 niedergelegten Ergebnisse das 
Verhalten verschiedener LagerweiBmetalle in einem geeigneten Dauer­
schlagwerk bei Raumtemperatur und hoheren Temperaturen, gekenn­
zeichnet durch die prozentuale Hohenverminderung einer Probe nach 
1000 Schlagen bei 0,45 mkg Arbeitsvermogen je Schlag. Es zeigt sich, 

% 
28~4-----+-----~-----+----~ 

2¥~4-----+-----~-----+----~ 

20~4-----+-----~-----h---r--4 

8~-r----+-----+--/+--+~~~ 

o 20 

Be-
zeich-
nung Pb 

1 -
2 -

3 62,3 
4 79,7 
5 87,0 

100 
Temperafllr 

1tiO 

Zusammensetzung in % 

I Sn I Sb I 

90,9 4,6 
83,8 8,1 
20,8 15,5 
5,0 15,3 
1,2 U,8 

+ 

200'C 

Ou 

4,5 
8,1 
1,4 
-
_. 

Abb. 280. Ergebnisse der Dauerschlagpriifung von 
HERSCHMAN und BASIL fiir 1000 Schlage iiir ver· 
schiedene WeiBmetalle bei steigenden Temperaturen 
(Energie je Schlag: 0,456 mkg). (Auswertung des 

Veriassers.) 

daB die hochzinnhaltigen WeiB­
metalle bei hoheren Temperatu­
ren schnell erweichen, wahrend 
die Blei-Zinn-WeiBmetalle mit 
mehr als 5 % Zinn deutlich uber­
legen sind. Dnd zwar gilt, daB 
die Uberlegenheit urn so deut­
licher wird, je hoher der Zinnge­
halt ist. In ahnlicher Weise hat 
auch H. GREENWOOD! gefunden, 
daB die zinnreichsten WeiBme­
talle (93/3,5/3,5) bei Dauerschlag­
beanspruchung die groBten Ver­
formungen ergeben, wobei aller­
dings die Gefahr der RiBbildung 
sehr klein ist. Nach GREENWOOD 
sind b2sonders die CuSn-Nadeln 
gegen Schlagbeanspruchung we­
sentlich empfindlicher als die 
SnSb-Kristalle. 

Schlagstauchversuche an Blei­
Zinn-WeiBmetallen enthalt Ab­
bildung 281, in Abhangigkeit yom 
Zinngehalt nach Messungen von 
Frh. v. GOLER und F. SCHEUER, 

.. die sich gut in altere Beobach­
tungen von HEYN und BAUER 
bezuglich der Abhangigkeit yom 
Zinngehalt einfugen 2. Aus ihren 
MeBergebnissen folgt, daB mit 
hoherem Kupfergehalt die bis zum 
Bruch ertragene Schlagzahl und 
auch das Verformungsvermogen 

der Legierungen verringert wird. Die Beobachtungen entsprechend 
Abb. 281 zeigen, daB im Gebiet mittlerer Zinngehalte (20 bis 40%) kein 
hoherer Wiederstand gegen Dauerschlagbeanspruchung vorhanden ist. 

1 GREENWOOD, H.: J. Inst. Met. Bd.55 (1934II) S.77. 
2 In ihrer absoluten GroBe sind beide MeBreihen nicht miteinander vergleichbar, 

da sie unter verschiedenen Versuchsbedingungen erhalten wurden. 
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Der EinfluB unterschiedlicher GieBbedingungen auf das Dauerschlag­
verhalten zeigt Abb. 282 nach Messungen von H. GREENWOOD 1. Die 
MeBergebnisse sind insofern bemerkenswert, als sie einmal die Unter­
legenheit aller hochzinnhaltiger WeiBmetalle nochmals deutlich hervor­
treten und ferner die giinstige Wirkung hoherer Antimongehalte (vgl. 
Kurve I und INC) und Kad- 100 
miumzusatze (vgl. lund 
I Cd) erkennen lassen. 

Zusammenfassung. FaBt 

bei:{'3'f; 
__ ..0-

r---- ---0. ............ 
.......... -0 

........ ---
man die vorstehend aus­
fiihrlich besprochenen Er­
gebnisse der technologischen ~ '10 

Priifung zusammen, ohne ~ 

zlmachst das praktische ~ 6, 

Laufverhalten (gekennzeich- ::to 

net durch Einlauf-, Notlauf-

//L-l;-
./ ./ -1---0 ,-.. 

und Dauerlaufverhalten, 
Empfindlichkeit gegen Kan­
tenpressung und Olverun­
reinigungen, VerschleiB u. a.) 
zur Beurteilung mit heran­
zuziehen, so ergibt sich 
folgendes Bild. Unter den 
ZinnweiBmetallen besitzen 
die Legierungen, deren Zu­
sammensetzung etwa in der 
Nahe der Loslichkeitsgrenze 
fUr Antimon liegt und die 

"'X" 

~ 
.... 

nach 100 Schlt1gen 

---V 
rJ x-4_l 

/ '""" 
0 

110 

o 

l/ersl/che von ffeyn l/nd BUl/er(gesfrichel& Ii 
'IO·~2cmkg;20lL.18mmH(jhe / " 

e---o 15%Sb,0%CtL o 15%Sb, 6%CtL l1' '/ 
·o%CtL V-I 
x 1··-1,5% eU. __ -

1----- 0 ... 0 -' ~ 

__ __4 

.YO '10 
Sn-Gehalf 

50 60 70 
• Gew.-% 

Abb. 281. Schlagstauchversuche an Blei-Zinn-WeiBmetallen 
(Schlagarbeit: 15 cmkg je Schlag). (Nach Frhr. v. G(iLER 

und SCHEUER.) 

verhaltnismaBig niedrige Kupfergehalte besitzen im ganzen betrachtet 
festigkeitsmaBig die besten Eigenschaften. Wenn also zwischen den 
Festigkeitseigenschaften des Lagermetalls und serner Laufbewahrung 
ein einfacher Zusammenhang bestande, ware anzunehmen, daB Zinn­
weiBmetalle mit 90 % Sn, 7 % Sb und 3 % Cu bis 87 % Sn, 7 % Sb 
und 6 % Cu die besten Gleitlagerlegierungen darstellen. Bei weiterer 
Steigerung des Antimonzusatzes (und auch des Kupferzusatzes) nimmt 
der Verformungswiderstand zwar noch zu, jedoch die Formanderungs­
fahigkeit bis zur vollstandigen Versprodung a b . Von den Blei-Zinn­
WeiBmetallen kommt der Legierung mit 10% Sn (ferner 10 bis 15% Sb, 
1,5% Cu, Rest Blei) die groBte Bedeutungzu, denn sowohl bei ge­
ringeren Sn-Gehalten (Ullter 5%) lmd zwischen 20 bis 40% Zinn sind 
die technologischen Eigenschaften im ganzen betrachtet schlechter. Bei 
mehr als 70 % Zinn nahern sich dann die Eigenschaften den ZinnweiB­
metallen. 

1 GREENWOOD, H.: J. Inst. Met. Bd.55 (1934 II) S.77. 
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Es entsteht nun die praktisch wichtige Frage, ob sich die auf Grund 
der technologischen Eigenschaftengewonnene Klassifizierung mit den 
Ergebnissen der praktischen Erfahrung deckt. Hier sei nun an einem 
Beispiel, namlich fiir die hochzinnhaltigen WeiBmetalle, aufgezeigt, daB 
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Chemische Zusammensetzung in % 
Bezeichnung 

Sn Sb Cu Pb Fe As 

I 92,3 3,78 
I 

3,55 0,30 0,04- 0,03 
INC 88,8 7,14 3,74 0,25 0,03 
I Cd wie 1 ,zusatzlich 1 % Cd 

II 85,5 9,88 4,21 0,33 0,05 
I 

0,03 
II Pb 81,7 10,1 3,99 4,1 0,07 0,06 

IV 39,8 10,5 1,03 48,6 0,04 

I 

0,06 
V 5,05 14,9 0,09 79,9 0,06 

Abb. 282. EiniluG der GieGbedingungen ani die Dauerschlagiestigkeit verschiedener WeiGmetalle. 
Priiftemperatur: 150" C. (Nach GREENWOOD.) 

die Legierung mit bestem praktischen Lantverhalten in ihrer Zusammen­
setzung nicht mit der Legierung giinstigster Festigkeitseigenschaften 
zusammenzufallen braucht. Es hat sich namlich gezeigt, daB fiir hochste 
Beanspruchung zinnreichere Legierungen mit 93% Sn und je 3,5% 
Antimon und Kupfer besser geeignet sind, als hoher mit Antimon und 
Kupfer legierte. Diese Legierung hat weder die besten statischen 
noch dynamischen Eigenschaften; sie zeichnet sich a ber durch gnte 
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Verformungs/iihigkeit und durch geringe RifJempfindlichkeit aus, die ihr 
eine gewisse Uberlegenheit verleiht. 

Die versuchsmiWig an Blei-Zinn-WeiBmetallen gewonnenen Erkennt­
nisse decken sich weitgehend mit der praktischen Erfahrung, was schon 
dadurch zum Ausdruck kommt, daB in dem deutschen Normblatt WeiB­
metall (DIN 1703) aIle zwischen WM 80 und WM 10 liegenden Legie­
rungen gestrichen wurden. 

Bei einem Vergleich zwischen Zinn- und Blei-Zinn-WeiBmetallen fiim 
die Uberlegenheit der ZinnweiBmetalle sofort ins Auge. Sie haben nicht 
allein bessere metallurgische Eigenschaften und eine groBere Unabhangig­
keit von den Herstellungs- und Abkiihlungsbedingungen; sie sind im 
allgemeinen auch mechanisch iiberlegen, und zwar besonders in der 
Warme. Allgemein kann festgestellt werden, daB die ZinnweiBmetalle 
vorteilhaft bei hoheren Lagerdriicken und Temperaturen, z. B. in den 
Hauptlagern von Automobil- und Flugmotoren, Dieselmaschinen usw. 
verwendet werden, wahrend die weniger leistungsfahigen Blei-Zinn­
WeiBmetalle fiir niedrigere Lagerdriicke und Temperaturen bestens 
geeignet sind. 

b) Laui'verhalten. 
Die praktische Erfahrung hat gezeigt, daB von allen bisher er­

probten Lagermetallen den WeiBmetallen, insbesondere den hochzinn­
haltigen, die besten Laufeigenschaften zukommen. Sie besitzen das 
beste Einlaufvermogen, selbst gegen weichere Wellen. Es ist ferner 
praktisch von groBem V orteil, daB diese Lagerlegierungen leicht ein­
schabbar sind, was die Fertigung des Ausgusses bedeutend erleichtert 
(vgl. hiermit etwa die groBen Schwierigkeiten bei der Fertigung von 
Bleibronze buchsen). 

Die Schichtdicke des WeiBmetallausgusses betragt je nach Lagerart 
10 mm und mehr bei schweren Lagern (z. B. Lokomotivachslagern) bis 
zu etwa 0,5 mm bei hochwertigen Triebwerkslagerungen fUr Ver­
brennungskraftmaschinen. So werden z. B. Schichtdicken von 5 bis 
8 mm bei 100 mm Wellendurchmesser bzw. 6 bis 13 mm fiir 300 rom 
Wellendurchmesser genannt1 . Zur Vermeidung eines groBen VerschleiBes 
bzw. einer friihzeitigen Zerstorung durch starke Schlagbeanspruchung 
ist das Einhalten eines genaueren Lagerspieles wichtig; man pflegt bei 
Zinn- bzw. Blei-Zinn-WeiBmetallen etwa 0,5%0 yom Zapfendurchmesser 
einzuhalten. 

Die Frage des VerschleiBes ist verschiedentlich versuchsmaBig gepriift 
·worden. Auf Grund der Arbeiten von ZIMMERMANN 2, HUDSON 3, HERSCH­
MANN und BASIL 4 und den Messungen durch Frh. v. GOLER und Mit­
arbeiten ergibt sich eine deutliche Uberlegenheit der ZinnweiBmetalle, 

1 Metals & Alloys Bd. 9 (1938) Nr.9, S.216. 
2 Zl.MlVIERMANN: Metals & Alloys Bd.2 (1931) S.95. 
a HUDSON: J. lnst. Met. Bd.52 (1932) S.101. 
4 HERSCHMANN u. BASIL: A. ST. M. Bd. 32 (1932 II) S.536. 
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wie ein Vergleich von Abb. 283 und 284 erkennen laBt. Die dort 
dargestellten TrockenverschleiBversuche - bei denen die Verkiirzung 
eines 2 mm starken mit 1 kg belasteten Versuchsstabchens nach Zuriick-
~JO legung eines bestimmten VerschleiB-
mm weges aL'3 MaB fiir die GroBe des 
1,20 _ -- VerschleiBes gewahlt wurde - er-

~ 
~1,10 
~ 
~ 

------ --<>,""-i-1"Cu, geben fiir ZinnweiBmetalie einen deut-
~- 6' --- lichen EinfluB des Kupfergehaltes, 

wahrend der Antimonzusatz erst ober­---~ro~--~---+----+----::_~~~ 

;---- --- -_-<;0 
halb 7 % merklich wird (Abb. 283). Bei 
Blei-Zinn-WeiBmetalien ergibt sich ein 

O'9021,----1.q--8!;----!;8:-----::~;;;-'(}---;;!,1Z% VerschleiBhOchstwert bei 10% Sn; mit 
Sb -- steigenden Zinngehalten nimmt der 

Abb. 283. VerschleiBversuche an ZinnweiB- VerschleiB stark ab und nahert sich den 
metallen auf Polierrotpapier. 

(Nach Frhr. v. WiLER und H. P}'ISTER.) in Abb. 283 angegebenen Werten. Ein 
steigender Kupfergehalt wirkt in diesen 

Legierungen verschleiBhemmend. Es scheint ferner so, als ob durch Zu­
gabe vonetwa 1,3% Arsen und 1,5% Cd zu einem WeiBmetall WM 10 der 
VerschleiB betrachtlich verringert werden kann1 . Die vergleichsweise in 

<; Ab b. 284 miteingetragenen Versuchs-5 

r" mm werte von HERSCHMANN und BAsrn 
• f/ 

o~, ."'" .~ ~ 
'''. --, 4:-

0 
'~ ... r-:-- " 1---___. 

I "r<, I 
• o%Cu. 

~ 
I , , 

I x 1···1,5%CU. 5 , , 
o 3 .. ·5%ClL .... .., 

I I 
o 10 20 30 '10 50 80 70 

Sn-Gen(Jl! Gew.-% 
Abb.284. VerschleiBversuche an Blei-Zinn­
WeiBmetallen (Zusammenstellung nach Frhr. 
v. WiLER und F. SCHEUER). 0 - - - 0 Ver­
suche von HERSCHMANN und BASIL an der 
Amsler-Maschine unter 01. (Gewichtsverlust 
nach 1000 Umdrehungen.) b.---b. Versuche 
von ACKER~[ANN bei trockener Reibung gegen 
Stahl (abgenutztes Volumen je Zeiteinheit). 
--- Versl,lche von Frhr. v. WiLER und 

F. SCHEUER bei trockener Reibung gegen 
Scilmirgelpapier. 

wie auch die Ergebnisse von ACKER­
M.ANN 2, die unter anderen Priifbe­
dingungen gewonnen sind, zeigen 
sowohl in ihrer GroBe als auch in 
der Tendenz der Abhangigkeit yom 
Zinngehalt gegeniiber den Messun­
gen von Frhr. v. GOLER und Mit­
arbeitern einen andersartigen Ver­
lauf. Die Schwankungen in der ab­
soluton Hohe des VerschleiBes sind 
bei Beriicksichtigung des iiberragen­
den Einflusses unterschiedlicher Priif­
und Schmierungsbedingungen 3 ver­
standlich. Die Tatsache, daB aber 
auch der Gang der MeBergebnisse 
die aufgezeigten groBen Unterschiede 
aufweist, ist als Beweis dafiir anzu­

sehen, daB auf diesem Gebiet eine Klarung noch nicht erfolgt ist. Diese 
ist natiirlich erst dann zu erhalten, wenn eine Einigung iiber die Art, 
wie der VerschleiB gemessen werden soli, erzielt ist . 

. 1 BASSET, H. N.: Bearing Metals, S. 200. London: Edward Arnold & Co. 1937. 
2 ACKERMANN: Z. Metallkde. Bd.21 (1929) S. 339. 
~ JAKEMAN u. BARR: Engineering Bd. 133 (1932) S.200. 
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5. Physikaliscbe Eigenschaften der Wei6metalle. 
Von den physikalischen Eigenschaften der WeiBmetalle interessieren 

vornehmlich das Warrneleitverrnagen und das therrnische A usdehnunys­
verhalten. Angaben iiber die spezifischen Gewichte enthiilt Zahlentafel47. 
Uber die Warmeleitung bei hoheren Temperaturen gibt Abb. 285 Auf­
schluB, die zum Vergleich die Warmeleitzahlen einiger anderer Lager­
legierungen und die der wichtigsten Basiselemente enthalt. Die Abbildung 

~0r--'----~~77~~-------'----~~ 
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~~ 
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iI; An!teferllng U1%Ni.; Rest Cd) l ~f--+----+-----~~~~~~------~ 
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Abb.285. Wiirmeleitfiihigkeit von Lagerwerkstoffen (gemessen von F. RAISCH). 

zeigt, daB aIle WeiBmetallarten, vornehmlich aber die auf Blei-Zinn­
Basis ein sehr kleines Warmeleitvermogen besitzen. Da aber die Starke 
der AusguBschicht besonders in hoher beanspruchj;en Lagerungen zwecks 
Steigerung der Haltbarkeit nur etwa 0,5 mm betragt, diirfte hier die 
schlechte Warmeleitzahl gegeniiber dem Gesamtwarmewiderstand Stiitz­
schale + WeiBmetallausguB nicht sehr ins Gewicht fallen. Anders liegen 
die Dinge natiirlich, wenn AusguBstarken von 10 mm und mehr ver­
wendet werden. 

Die thermischen AusdehnunIJskoejjizienten der wichtigsten WeiB­
metalle enthalt Zahlentafel 52 auf Grund neuerer Messungen. Hervor­
zuheben sind lediglich die groBeren Ausdehnungsbeiwerte der WeiB­
metalle auf Blei-Zinn-Basis; der Unterschied gegeniiber den ZinnweiB­
metallen soIl nach Angaben von Frhr. v. GOLER und SACHS l sogar noch 
groBer sein. Vergleicht man hiermit das AusdehnungsverhaIten von 
Stahl, Bronze und Aluminium, deren Ausdehnungsbeiwerte zwischen 

1 Frhr. v. GOLER U. SA.OHS: Mitt. Arbeitsbereich Metallges. 1935 Heft 10. 
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Zahlentafel 52. Lineare thermische Ausdehnungskoeffizienten 
verschiedener Weillmetalle auf Zinn und Blei-Zinn-Basis. 

(Nach Messungen von W. BUNGARDT und G. SCHAITBERGER.) 

Thermischer Ausdehnungs-
Chemische Zusammensetzung in % koeffizient in 

mm/nlm 0 C . 10-6 zwischen 
... - ~---

Sn ! Sb I eu I Pb I Ni I Fe i As 20-100 0 I 20-150 0 

I 

Spuren I I Spuren I 92,9 
I 

3,6 3,4 O,OS 0,05 22,1 23,2 
S7,2 6,9 5,7 0,19 - 0,03 . 0,02 22,S 23,S 
79,3 10,4 10,2 - - - - 20,4 22,0 
79,9 10,0 9,9 0,19 - O,OS i Spuren 21,7 22,7 
SO,4 11,4 7,4 0,67 Spuren 0,04 0,02 20,7 21,7 
70,3 13,6 5,5 10,3 0,02 0,10 0,20 20,4 21,7 
41,9 14,3 3,2 40,4 - - - I 22,4 23,5 

4,S 15,S 1,1 7S,3 - - - 24,3 24,5 

Obis 100° : 12 . 10-6 , 18· 10-6 bzw. 24 . 10-6 mm/mm ° C betragen, SO 

ergibt sich leicht, daB namentlich die Kombination: Stahl-WeiBmetall 
auf Blei-Zinn-Basis zu starken Zugeigenspannungen fUhren kann, die 
die Haltbarkeit der Bindung und die Lebensdauer des Lagers ver­
kleinern konnen. 

6. Fehler in WeiBmetall-Lagern. 
Die Zerstorung von WeiBmetall-Lagerausgiissen bei mechanischer 

Beanspruchung oberhalb der Zeit- und Dauerfestigkeit gegell Schlag-

Abb.286. Durch dynamische Druckbeanspruchung zerstorte Weillmetall-Lauffliiche (Hochstdruck: 
165 kg/em', Umfangsgeschwindigkeit 8,5 mis, Lagertemperatur 120°, Gesamtlaufzeit 1463/, Stunden). 

(Nach Versuchen von E. GILBERT.) 

und Biegebeanspruchung fiihrt zu charakteristischell netzartigen Er­
miidungsbriichen, wie sie in Abb. 286 dargestellt sind. Das Auftreten 
derartiger Briiche hallgt jedoch nicht nur von den dyna·mi8chen 
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Festigkeitseigenschajten der AusguBlegierung ab, sondern wird ebenso­
sehr von der AusgufJstiirke wie auch von den Herstellungsbedingungen 
bestimmt. 

Auf die Bedeutung der AusguBstarke ist bereits friiher hingewiesen 
worden. Je geringer die Dicke der AusguBschicht ist, in urn so star­
kerem MaBe wirkt die Lagerschale stiitzend auf das Lagermetall und 

Abb.2Si. RadialriB in einem Weil3metallausguB. (Nach MACNAlJGHT.\N.) 

eine urn SO groBere Last vermag das Lager einwandfrei aufzunehmen. 
Einen weiteren groBen EinfluB haben die Fertigungsbedingungen, gekenn­
zeichnet durch Schmelzfiihrung, GieB-, Schalen- und Kerntemperatur 

Abb.288. Dureh Ermiindungsbrueh zerstortes Weil3metall-Lager. (Naeh MACNAUGHTAN.) 

und endlich noch die Menge des vergossenen Metalls. Es ist von 
H. MULLER! und D. J.lVLACNAUGHTAN 2 darauf hingewiesen worden, daB 
fUr die Haltbarkeit eines WeiBmetall-Lagers der Eigenspannungszustand 
in der AusguBschicht von groBer Bedeutung ist. Durch das unterschied-

1 MULLER, H.: Z. VDl Ed. 72 (1928) S. 879. 
2 MACNAUGHTAN, D. J.: J. lust. Met. Ed. 55 (1934) S.33. Einen guten Uber­

blick iiber die Technik der LagerausguBherstellung gibt E. MEYER: Z. VDl Ed. 80 
(1936) S. 652. 
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liche Ausdehnungsverhalten von WeiBmetallausguB ({J = 24· lO-6) und 
Stahl- ({J = 12 . lO-6) oder Bronzestutzschale ({J = 17 . lO-6) entstehen bei 
der Abkuhlung - namentlich unter ungleichmaBigen Abkiihlungs­
bedingungen, z. B. vorwiegend einseitigem Warmeentzug - starke Zug­
eigenspannungen, und zwar Langs-, Radial- llnd Tangentialspannllngen. 
Die GroBe dieser Spannllngen hangt unter anderem ·wesentlich ab von 
der Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur beendeter Erstarrung 
und der Konvergenztemperatur sowie dem Unterschied des Allsdeh­
nungsbestrebens zwischen Stutzschale llnd AUSgllBschicht. Es lellchtet 

Abb.289. Weillmetall-Lager auf Bronzeschale mit Schwilluungslunker. 

ohne weiteres ein, daB infolge des schadlichen Einflllsses der Eigen­
spannungen in der AusguBschicht aIle MaBnahmen zu ihrer Verringe­
rung fUr die Haltbarkeit von Bedeutung sind. Am vorteilhaftesten 
ware es, wenn Lagersti.i.tzschale llnd WeiBmetallallsguB den gleichen 
thermischen Ausdehnllngsbeiwert besaBen. 

Die vorzeitige Zerst6rung von WeiBmetaIlallsgussen wird durch das 
V orhandensein einer Anzahl von H erstellungsjehlern wesentlich begun­
stigt, auf deren wichtigste kurz eingegangen werden solI. Haufig vor­
kommende Fehler sind: Schwindllngsrisse, Lllnker, Seigerungen, Grob­
kornigkeit, llngewollte Verunreinigungen, Bindungsfehler u. a. So zeigt 
z. B. Abb. 287 einen RadialriB in einem WeiBmetallallsgllB, der unter 
Last nach einiger Zeit ein Allsbrockeln groBerer WeiBmetallbezirke ver­
ursacht (Abb. 288). Sehr nachteilig sind endlich allch die in Abb. 289 
gezeigten Schwindungslunker, die - infolge Kerbwirkung - ortliche 
Spannungsspitzen verursachen und damit fruhzeitige Zerst6rung herbei­
fUhren konnen. In Abb. 290 ist schlieBlich noch eine Lagerschale nach 
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R. W. DAYTON l wiedergegeben, bei der die Zerst6rung der Lauiflache 
durch eingebettete GuBeisenteilchen verursacht wurde. Von groBer 
Wichtigkeit ist schlieBlich auch die Bindungsfestigkeit zwischen WeiB­
metall und Stiitzschale, die mikroskopisch oder technologisch mittels 
einer besonderen MeiBel- oder Verwinde- bzw. Aufbiegeprobe 2 gepriift 
wird. Gegeniiber diesen Verfahren, die eine Zerst6rung der Lagerschale 
notwendig machen, ist die r6ntgenographische Durchleuchtung zur Sicht­
barmachung von Rissen und Bindungsfehlern im V orteil. 

Praktisch wird eine gute Bindung dadurch erzielt, daB man die 
gereinigte Stiitzschale zunachst mit einer diinnen Zinnschi9ht versieht 

Abb. 290. Durch eingegossene Eisenteilchen friihzeitig zerstOrte Lauffliiche 
eines WeiBmetall-Ausgusses. (Nach DAYTON.) 

und dann' im Kokillen- oder SchleuderguB das WeiBmetall aufbringt. 
Die bleireichen WeiBmetalle bereiten der Erzielung einer guten Bin­
dung wegen ihrer starkeren Neigung zur Oxydation gr6Bere Schwierig­
keiten. Nach E. WOOD 3 beeinfluBt das Auftreten von Eisen-Zinn-Ver­
bindungen die Bindung nicht nachteilig; wesentlich schiidlicher solI 
sich dagegen eine Ansammlung von Cu2Sn-Kfistallen in der Nahe der 
Trennfuge verhalten. WOOD gibt zur Erreichung einer guten Bindung 
Stahlen mit geringem C- und Mn-Gehalt den Vorzug. 

7. Zusammenfassung. 
In den vorstehenden Ausfiihrungen iiber die wichtigsten metallur­

gischen und mechanischen Eigenschaften der bisher weitest verbreiteten 
Lagermetalle auf Zinn- und Blei-Zinn-Basis ist gezeigt worden, bis zu 
welchem MaBe Forschung und praktische Erprobung in das Wesen 

1 DAYTON, R. W.: Metals & Alloys Bd.9 (1938) Nr.9, S.211. 
2 Frhr. v. GOLER und R. WEBER: Jahrbuch 1937 der Deutschen Luftfahrt­

forschung, Bd. 2, S. 217. 
3 WOOD, E.: Met. Ind. (London) Bd.52 (1938) Nr.22 S.569. 
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dieser Lagerlegierungen eingedrungen sind. Trotzdem noch viele Sonder· 
fragen offen bleiben mussen, die zu einem weiteren Studium dieser Le­
gierungen auffordern, kann doch abschlieBend festgestellt werden, daB 
man weder durch weitere legierungstechnische noch sonstige konstruk­
tive MaBnahmen wesentlich uber das bisher Erreichte herauskommen 
wird. Die Entwicklung scheint daher trotz aller Bemiihungen, dienament­
lich in England zu Verbesserungen der WeiBmetalle in den letzten 
Jahren unternommen wurden, zu einem gewissen AbschluB gekommen 
zu sein. 

Wenn damit auch die WeiBmetalle fiir hochste Beanspruchungen 
heute nicht mehr ausreichen, so muB demgegenuber doch festgestellt 
werden, daB sie fiir viele FaIle mit geringeren Anforderungen nicht zu 
entbehren sind, und besonders die billigeren Blei-Zinn-Lagermetalle und 
die in den Umstellnormen genannten Lagerlegierungen wegen ihrer 
guten Laufeigenschaften sich in vielen Fallen von selbst empfehlen. 



C. Gehartete Bleilagermetalle. 
Von Dr.-Ing. Frhr. F. K. v. GOLER und Dipl.-Ing. R. WEBER, 

Frankfurt a. M. 

Mit 28 Abbildungen. 

1. Einleitung. 
Eine Sonderstellung nehmen unter den Bleilagermetallen die mit 

Alkali- und Erdalkalimetallen geharteten Bleilegierungen ein. Sie werden 
kurz als gehartete Bleilagermetalle bezeichnetl. Von gelegentlichen 
friiheren Vorschlagen abgesehen, hat ihre Entwicklung begonnen, als 
wahrend des Weltkrieges in verschiedenen Staaten Schwierigkeiten in 
der Zinn- und Antimonbeschaffung auftraten. Sie wurden vor allem in 
Deutschland, bedingt durch die besonders schwierige Rohstofflage, auch 
nach dem Kriege weitgehend angewendet. Dies ist in erster Linie 
ein Verdienst der Deutschen Reichsbahn 2• Es wiirde weit tiber den 
Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausfiihren, die Namen aller beteiligten 
Forscher und Techniker zu nennen und die nahezu 100 Patente, die auf 
diesem Gebiet angemeldet worden sind, aufzufiihren. In Zahlentafel 53 
sind nur die wichtigsten Legierungstypen, die im Laufe der Jahre in 
mehr oder weniger groBem MaBe zur Anwendung gelangten, zusammen­
gestellt. 

Von diesen Legierungen ha ben sich einige wenige in ganz groBem 
Umfange durchsetzen konnen. In Deutschland wird das "Bn-Metall" 3 

vor allem als das Lagermetall ftir die Gtiter- und Personenwagen der 
Deutschen Reichsbahn verwendet. In gewissem Umfang scheint Satco 
in den Vereinigten Staaten Anwendung zu finden. Die anderen ge­
nannten Metalle sind zum Teil im Laufe der Jahre durch bessere Le­
gierungen ersetzt worden, so wie das Bn-Metall an die Stelle des Lurgi­
Metalls und des Can-Metalls getreten ist, oder sie sind auf ein enges 
Anwendungsgebiet beschrankt geblieben. 

Es gibt zwar eine Menge von Veroffentlichungen tiber die geharteten 
Bleilagermetalle, jedoch sind wirklich faBbare Angaben tiber die genaue 

1 Der Kiirze halber seien von den in der vorliegenden Arbeit ZUlli Vergleich 
herangezogenen Lagermetallen die Bleilegierungen mit Zusatzen von Antimon, 
Zinn, Kupfer usw. (z. B. WM 10) als Blei-Antimonlagermetalle, die Zinnlegierungen 
mit Zusatzen von Antimon, Kupfer usw. (z. B. WM 80) als Zinnlagermetalle be­
zeichnet. 

2 LINDERM.A.YER: Das deutsche Eisenbahnwesen der Gegenwart, Berlin 1923. 
Bd. 1, S. 278-288. - misers Ann. Bd. 116 (1935) S. 35-42, 43-50. 

3 Bn-Metall ist das von der Metallgesellschaft AG. und von Schaefer & Schael 
nach DRP. 518 395 hergestellte, auch unter dem Namen Bahnmetall bekannte 
Lagermetall. 
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alkalimetallen wiedergegeben sind. FUr die anderen wichtigen Zusatze 
sind die interessierenden Daten in Zahlentafel 54 zusammengestellt. In 

'0 70. 
DC 

'0 flO. 
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Abb. 291. Bleiseitc des Zustandsschaubildes Blei­
Kalzium. (Nach SCHUMACHER und BOUTON'). 

dem gemaB Zahlentafel 53 
praktisch vorkommenden Be­
reich bilden also nur Kalzium 
und Strontium primar zur 
Ausscheidung gelangende Kri­
stallarten, wahrend aIle ande­
ren Zusatze entweder in feste 
Losung gehen oder eine eutek­
tische Grundmasse· bilden. 
Uber die terniiren und hoheren 
Zustandsschaubilder ist fast 
gar nichts bekannt. Uber das 
ternare System Blei-Kalzium­
Natrium liegt ein kurzer Be­
Bericht vor \ aus dem her­
vorgeht , daB in dem in 
Frage kommenden Zusam­
mensetzungsbereich die obe­
ren Schmelzpunkte durch den 

Kalziumgehalt bestimmt werden, wahrend die unteren dem des Blei­
Natrium-Eutektikums entsprechen diirften. Den Gefiigeaufbau bestim-
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Abb. 292. Bleiscite dcs Zustandsschaubildes Blei- Abb. 293. Bleiseite des Zustandsschaubildes Blei-
Natrium. (Nach Kr,AIBER'.) Lithium. (Nach GRUBE und DIETRICH'.) 

men die gleichen Phasen (CaPb3 und ,B-Blei-Natrium), wie sie in den 
binaren Diagrammen auftreten. Das Auftreten der Blei-Kalzium- bzw. 

1 AGEEW, N. W.: Met. Ind., Lond. Bd. 50 (1937) S. 4-6. 
2 HANSEN, M.: Der Aufbau der Zweistofflegierungen. Berlin 1936. 
3 KLAIBER, H.: Z. Elektrochem. Ed. 42 (1936) S.258-264. 
4 GRUBE, G. U. A. DIETRICH: Z. Elektrochem. Ed. 44 (1938) S. 755--767. 
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Zahlentafel 54. Gefiigeverhaltnisse bei den wichtigsten binaren 
Bleilegierungen. 

Eutek-tikum 

Zusatz Liislichkeit Zusammen- Temperatur Nachste Kristallart 
setzung ., ,. % DC 

Ba 0,1--0,5 6,2 ! 293 BaPb3 

Ca 0,01--0,1 Diagr. vgl. Abb.291 CaPb3 

Mg 0,2--0,7 2,5 I 250 Mg2Pb 
Sr nicht bekannt peritektisch, ahnlich SrPb3 

wie bei Ca 
Na 0,5-2,4 2,5 

I 
304 p-Phase, 95% Ph 

Li 0,02--0,12 0,65 235 Li2Pb 
K nicht bekannt 1,9 I 277 KPb4 

Blei-Strontium-Tragkristalle scheint jedenfalls durch die anderen Zusatze 
nicht wesentlich beeinfluBt zu werden. Auch die gelegentlich zugesetzten 
Schwermetalle wie Zinn, Kadmium und Quecksilber scheinen in der 

Abb.294. Gefiige von Bahnmetall geatzt mit 1 %iger alkoholischer Salpetersaure. 200x. 

Grundmasse zu verschwinden und den Gefiigeaufbau nicht zu verandern. 
Nur das Kupfer, das im Can-Metall vorkommt, soll in der Legierung 
in Form der Verbindung Cu4Ca auitreten 1. 

Auf a,lle wichtigeren Legierungen der Zahlentafel 53 paBt also durch­
aus die Hypothese, daB ein gutes Lagermetall harte Tragkristalle in einer 
weicheren, aber nicht zu nachgiebigen Grundmasse haben musse. Als 

1 l\IATHESIUS: Glasers Ann. Bd.92 (1923) S.163-170. 

24* 
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Beispiel sei in Abb. 294 ein GefUgebild von Bn-Metall mit harten Pb3Ca­
Kristallen in der durch Natrium und Lithium geharteten Grundmasse 
gegeben. 

3. Schmelzen und GieJ.\en. 
a) Herstelllmg der Legiertmgen. 

Die Legierungen nehmen hinsichtlich ihrer Herstellung eine Sonder­
stellung ein, da die Einfiihrung der Zusatze, wenigstens teilweise, nicht 
nach einer der ublichen legierungstechnischen Methoden erfolgt. Viel­
mehr gibt es eine Reihe von Verfahren, um die Erdalkali- und Alkali­
metalle durch chemische Umsetzungen einer ihre Verbindungen ent­
haltenden, geschmolzenen Schlacke mit Blei oder durch Elektrolyse 
geschmolzener Salzgemische uber einer Bleikathode einzulegieren. Ins­
besondere erfolgt die Einfuhrung des Kalziums zweckmaBig auf diese 
Weise, da das Einlegieren metallischen Kalziums in Blei infolge seines 
hohen Schmelzpunktes mit Ausbrandverlusten von mindestens 20% ver­
bunden zu sein pflegt. Die Alkalimetalle werden teilweise metallisch 
einlegiert. Auch hierbei sind aber gewisse Kunstgriffe zu beachten, 
um Verluste zu vermeiden. Es ist daher unbedingt ratsam, die ge­
harteten Bleilagermetalle von den mit diesen Verfahren vertrauten und 
entsprechend eingerichteten Hutten zu beziehen. 

b) Erstarrungsintervall. 

Die Schmelzintervalle liegen bei diesen Legierungen durchweg hoher 
als bei den Zinn- und den Blei-Antimonlagermetallen. Da die Menge 
der Zusatze nur gering ist, sind auch in den Legierungen mit drei und 

mehr Zusatzen die Grenzen der 
Zahlentafe155. Sehmelzintervalle. Schmelzintervalle im wesent-

Legierung 
Schmelz- Empfohlene lichen bestimmt durch den 
intervalle GieBtemperatur 

o C 0 c hochsten oberen und den nied-
------+--~--+--~-- rigsten unteren Schmelzpunkt 
Bn-Metall .. 
SateD .... 
Frary-Metall . 
Can-Metallo . 
Lurgi-Metall . 

312-425 
295-420 
284-440 
290-600 
290-400 

500-550 
565 
450 
650 

425-475 

in den entsprechenden binaren 
Diagrammen l . Der untere 
Schmelzpunkt ist gegenuber 
dem Bleischmelzpunkt nur 
wenig herabgesetzt, entspre~ 

chend der hohen Lage der in Frage kommenden eutektischen Tempe­
raturen. Der obere Schmelzpunkt wird durch die sich schon fruh aus­
scheidenden Pb3Ca- bzw. Pb3Sr-Kristalle in die Hohe gedruckt. In­
folgedessen muB die GieBtemperatur ebenfalls hoher gewahlt werden. 
Zahlentafel 55 gibt die Schmelzintervalle der wichtigsten Legierungen. 

1 Fiir Blei-Kalzium-Natrium bestatigt dies z. B. N. W. AGEEW: Met. Ind., Lond. 
Bd. 50 (1937) S. 4-6. 
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Verwiesen sei auch auf die Angaben von SLAWINSKI 1 iiber die von ihm 
untersuchten Legierungen (vgl. S.391). Zahlentafel 55 enthalt auch 
die von den Herstellern empfohlenen durchschnittlichen GieBtempera­
turen. Je nach den Abmessungen der Lagerschale und der Wahl der 
Kokille werden aber die GieBtemperaturen geandert werden miissen. 

c) Schmelzbehandlung. 
Die Neigung der Zusatze zum Ausbrennen und des Kalziums zum 

Ausseigern macht gewisse VorsichtsmaBnahmen notwendig2, 3, 4. Aus­
seigern kann erfolgen, wenn kalziumhaltiges Lagermetall langere Zeit 
unterhalb 400° gehalten wird. Bei diesen Temperaturen beginnt nach 
dem Zustandsdiagramm die Verbindung PbsCa bereits zu erstarren. Sie 
steigt an die Oberflache und wird von Unkundigen haufig als Kratze 
abgeschOpft. 

Bei Uberhitzung der Metalle konnen dagegen erhohte Verluste durch 
Verkratzung und Ausbrand eintreten. Es beruht dies einerseits,darauf, 
daB die Verkratzung des Bleies durch die in Frage kommenden Zusatze 
gefordert wird, andererseits darauf, daB die Alkali- und Erdalkalimetalle 
infolge ihrer chemischen Affinitat zum Sauerstoff und teilweise auch 
zum Stickstoff bevorzugt in die Kratze gehen 5. Man wird daher auf 
folgende Gesichtspunkte beim Schmelzen achten miissen 6. 

Man schmilzt in Of en, die eine schnelle Erhitzung ermoglichen. Die 
Tiegel sollen tief sein, also eine verhaItnismaBig kleine, freie Oberflache 
haben. Es solI auch nicht mehr Metall als schnell verarbeitet werden 
kann, eingeschmolzen werden. Beschrieben werden geeignete Of en z. B. 
von CZOCHRALSKI und WELTER3, MiiLLER4, SCHULZE und VOGT2. Beim 
Einschmelzen ist die Bildung groBerer Oberflachen dadurch zu vermeiden, 
daB man durch Einschmelzen einer kleineren Menge Lagermetalls zu­
nachst einen Sumpf bildet und in diesen die anderen B16cke eintriigts. 
Mit der Temperatur darf man auf keinen Fall zu hoch gehen, fiir 
Bn-Metall z. B. nicht iiber 600°. -

Man kann die Schmelze gegen Ausbrand durch einen eisernen Deckel 
oder eine Decke aus Sand oder Holzkohle 7, 3 schiitzen, wobei auf 
unbedingte Trockenheit des Abdeckmittels zu achten ist. Die Abb. 295 
zeigt fiir Lurgi-Metall die Schutzwirkung von Holzkohle. Sie laBt aber 

1 SLAWINSKI, N. P., A. V. SHASHIN U. N. A. FILIN: Metallurg Bd.3 (1935) 
S.66-81 (russ.). Ref. M. A. Inst. Met. Bd.2 (1935) S.576. 

2 SCHULZE, E. u. VOGT: Verkehrstechnik Bd. 3 (1922) S.577-580 u. 585-589. 
3 CZOCBRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-403. - CZOCBRALSKI, J. 

U. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 

4 MULLER, H.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 879-884. 
5 GOLER, Frhr. V.: GieBerei Bd.25 (1938) S.242-247. 
6 Metallgesellschaft AG., Prospekte sowie Verarbeitungs- und GieBvorschrift 

fiir Bahnmetall. 
7 MATHESIUS: Glasers Ann. Bd.92 (1923) S.163-170. 
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auch erkennen, daB bei feuchter Holzkohle der Ausbrand schneller erfolgt 
als ohne Schutzdecke. Interessant ist an der Abbildung, daB nach 
Kurve a auch ohne jeden Schutz innerhalb der ei'sten 2 Stunden die 
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Abb. 295. Erhitzungsdauer (bei 400°) und Ausbraud fiir ver .. 
schiedene Lagermetalle. a Lurgi·lIIetall ohne Schutzschicbt, 
b Lurgi-Metall unter Holzkohle, c Lurgi-Metall unter feuchter 
Holzkohle, d Weillmetall ohne Schutzschicht. e Einheitsmetall 

ohne Schutzschicht. (Nach CZOCHRALSKI und WELTER'.) 

Harte nicht beeintrach-
tigt wird, ein gefahr­
licher Ausbrand also 
nicht erfolgt. 

Eingehende Aus-
brandversuche an Le­
gierungen mit etwa 
0,9% Ca und 0,6% Na 
hat SLAWINSKI! durch­
gefiihrt. Zahlentafel 56 
gibt einige seiner Er­
gebnisse wieder. Danach 
konnte auch er die gute 

Schutzwirkung von Holzkohle bestatigen. Ferner hat sich ein Gemisch 
von gleichen Teilen (auf das Molekulargewicht bezogen) CaC12 und NaCI 

Zahlentafel56. Ausbrand beim Schmelzen von 
Pb-Ca-Na-Legierungen nach SLAWINSKI. 

Zusammensetzung 
Behandlung Schutzdecke in% 

Ca I Na 

Anlieferung - 0,87 I 0,59 

5500 C 15 min keine 0,69 O,ll 
5500 C 15 

" 
HoIzkohle 0,84 0,57 

5500 C 60 min keine 0,13 0,21 
5500 C 60 

" 
Holzkohle 0,65 0,55 

7000 C 15 min keine Spuren 0,42 
7000 C 15 " 

HoIzkohle 0,80 0,57 
7000 C 15 

" NaCl + CaCl2 0,79 0,53 

7000 C 60 min keine Spuren Spuren 
7000 C 60 

" 
HoIzkohle 0,60 0,53 

7000 C 60 
" NaCl + CaCl2 0,70 0,51 

als Schutzdecke gut 
bewahrt. Dieses Sal~­

gemisch hat nur den 
Nachteil, daB es wegen 
seines hohen Schmelz­
punktes erst von 6500 

ab zu verwenden ist. 
Bei der Verwendung 
anderer Salze oder Salz­
gemische erfolgten Re­
aktionen zwischen der 
Schmelze und der Salz­
decke, die stets erheb­
liche Veranderungen in 
der Zusammensetzung 
der Legierung bzw. die 
Einfiihrungweiterer Me­
talle zur Folge hatten. 

SLAWINSKI beobachtete bei seinen Legierungen stets, daB das Kalzium 
starker ausbrannte als das, Natrium. Das deckt sich auch mit eigenen 
Beobachtungen an Bn-Metal!. 

1 SLAWINSKI, N. P., A. V. SHASHIN U. N. A. FILIN: Metallurg Bd.3 (1935) 
S.66-81 (russ.). Ref. M. A. Inst. Met. Bd.2 (1935) S.576. 

2 CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-403. - CZOCHR4LSKI, .J. 
U. G. WELTER: Lagermetalle lmd ihre technologische Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 
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Schon von Frary-Metall wird erwahnp,2, daB kleine nicht genarmte 
Zusatze die Ausbrandgefahr erheblich herabsetzen. Ein solcher Zusatz 
ist das Aluminium 3, 4. Daher werden bei der Herstellung des Bn­
Metalls 0,2 % . Al gesteckt. In der fertigen Legierung befinden sich nur 
noch einige Hundertstel Prozent. 

Es ist aber auch zu beiwhten, daB manche Metalle, wie Antimon, 
WisI)1ut qnd Tellur zu erheblichenV~rlusten an hartenden Bestandteilen 
fiihren kormen, weil sie mit ihnen hQ'chschmelzende Verbindungen bilden, 
die aus der Schmelze ausseigerll kormen. Deshalb sind Verunreinigungen 
mit antimonhaltigen Ziml- und Bleilagermetallen sorgfaltig zu vermeiden. 
Aus dem gleichen Grunde ist der zulassige Wismutgehalt in Blei, das fUr' 
Bn-Metall Verwendung finden soli, auf 0,02% festgelegt worden. 

d) Altmaterial. 
Altmaterial in groBeren Stucken karm in Mengen bis zu 30 % 5, 6 der 

Schmelze wieder zugesetzt werden, werm man sicher ist, daB es sich 
urn die gleiche, nicht verunreinigte Legierung handelt. Kleinstuckiges 
Altmaterial, vor allem Spane, darf dagegen nicht mehr verwendet 
werden, da es seine hartenden Bestandteile entweder durch Oxydation 
bei zu langem Lagern oder durch Ausbrand beim Schmelzen verliert. 
Alles nicht ganz einwandfreie Altmaterial muB der Hutte wieder zugefuhrt 
werden 7. 

e) Rindung. 

Bei den Anwendungen des Bn-Metalls handelt es sich im allgemeinen 
urn verhaltnismaBig groBe Lagerschalen mit dicken Ausgiissen. Hierbei 
werden die Lagerschalen mit Schwalbenschwanznuten versehen, so daB 
der AusguB durch mechanische Verklammerung befestigt ist. Derartige 
Schalenformen sind verschiedentlich beschrieben wordens, 9, 5, 10. Auch an 
der Schale befestigte Skelette aus durchlochtem Eisenblechll,5 oder 
Messingdraht 9 werden erwahnt. 

1 COWAN, W.A., L.D.SIMPKINS u. G.O.HIERS: Trans. electrochem. Soc. Bd.40 
(1921) S.27--49. Auszug: Chern. metall. Engng. Bd.25 (1921) S. 1181-1185. 

2 FRARY, F. C. u. S. N. TEMPLE: Chern. metall. Engng. Bd.19 (1918) S.523 
bis 524. , 

3 KmSEBOM, G. N.: Metal Ind. London Bd.40'7 (J935) S. 165. 
4 GRANT, L. E.: Metals & Alloys Bd.5 (1934): S.161-164, 191-195. 
5 CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371~3. - CZOCHRALSKI, J. 

U. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technolog1sche Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 

6 BRASCH, W.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd.46 (1936) S.452, 454, 
456, 458. . 

7 HAAS, PH.: Glasers Ann. Bd.116 (1935) S.77-85, 87-92. 
8 MULLER, H.: Glasers Ann. Sonderheft 1927 S. 279-291. 
9 MULLER, H.: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 879-884. 
10 Metallgesellschaft AG., Prospekte sowie Verarbeitungs- und GieBvorschrift 

fUr Bn·Metall. 
11 KUHNEL, R.: GieBerei Bd. 15 (1928) S.441--446. 
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Ebensogut konnen die geharteten Bleilagermetalle aber auch in 
diinnen Ausgiissen vergossen und durch Loten an del' Stutzschale 
befestigt werden 1. Als Lot konnen die ublichen Blei-Zinnlegierungen 
verwendet werden. Wird Wert auf besonders gute Haltfestigkeit gelegt 
odeI' wird die Stutzschale vom Lot schlecht benetzt, wie dies z. B. bei 
GuBeisen gelegentlich del' Fall ist, so bringen Blei-Zinnlote mit 5-10% 
Zinkzusatz odeI' eutektische Kadmium-Zinklegierungen (15-30% Zink) 
gute Erfolge. Die Reinigung und Vorbereitung del' Lagerschale erfolgt 
in ublicher Weise. 

f) KokillenguB. 
Zum AusgieBen werden die Schalen in Kokillen eingesetzt, und zwar 

sind Kokillen fiir steigenden GuB, bei denen in den EinguBkanalen 
Aussparungen zum Abfangen von 
Schlacken und Schaum vorgesehen 
sind, vorzuziehen 2. 

Wie allgemein beim GieBen ublich, 
solI auch bei den geharteten Bleilager­
metallen die Schmelze in einem dicken 
ruhigen Strahl aus moglichst geringer 
Hohe ausfJieBen, nachdem Kratze und 
Abdeckmittel sorgfaltig abgezogen wor­
den sind. 

Da sich dieser Lagermetalltyp , 
wenigstens das Bn-Metall, von allen 
anderen Lagerlegierungen dadurch 
unterscheidet, daB bei einwandfreier 

Abb.296. Kokille zlImAlIsgieEen von Lager-
schalen mit Bn·Metall. '/. nat. GroBe. Oberfliichenbeschaffenheit von Welle 

und Lager die GuBhaut ohne weitere 
Nachbearbeitung einzulaufen vermag, ist fur solche Zwecke auf sehr 
genaues Einpassen del' Lagerschale in di~ Kokille und gute Bearbeitung 
des Kerns zu achten (sog. GenauguBverfahren 3, vgl. S. 401/402). 

Abb. 296 zeigt eine Kokille, wie sie fiir groBe Eisenbahnlager ent­
wickelt wurde, nach MULLER 4. Del' EinguB ist gebogen, damit das 
Metall ruhig eiJJflieBen kann. Dabei sind vor dem GuB die Schalen und 
die Kokille anzuwarmen. Die zweckmaBigen Temperaturen richten sich 
durchaus nach den Abmessungen del' Lager, so daB nul' allgemeine 
Regeln gegeben werden konnen. Entsprechend dem hoheren Schmelz-

1 BRASCH, W.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd.46 (1936) S.452, 454, 
456, 458. 

2 CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-403. - CZOCHRALSKI, J. 
u. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 

3 GARBERS: Org. Fortschr. Eisenbahnw. Bd.91 (1936) S.293-312. 
4 MULLER, H.: Z. VDr Bd. 72 (1928) S. 879-884. 
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punkt mussen GieB- und Kokillentemperatur auch hoher gewahlt werden 
als bei den Zinn- und Blei-Antimonlagermetallen. Es ist zu beachten, 
daB bei geharteten Bleilagermetallen das Formfiillungsvermogen durch 
Steigerung der GieBtemperatur nur wenig verbessert werden kann, 
wahrend es mit steigender Kokillentemperatur erheblich zunimmt 1,2. 

Auch um Ausbrand und Schlackenbildung zu vermeiden, arbeitet man 
zweckmaBig mit moglichst heiBer Kokille und moglichst niedriger GieB­
temperatur. 

MULLER hat fiir das AusgieBen der in Abb. 296 gezeigten Kokille und 
Schale mit Bn-Metall folgende Hinweise gegeben: Die Grundplatten­
temperatur soIl etwa 320° betragen, sie entspricht also der Erstarrungs­
temperatur. Wird die Grundplatte kalter gehalten, so wird das Metall 
zu schnell abgekiihlt und fiillt die Form nicht voll aus. AuBerdem kann 
kein Material aus dem EinguB nachgesaugt werden, so daB Lunker ent­
stehen. Wird die Grundplatte zu stark erhitzt, so macht die Dichtung 
Schwierigkeiten und das Metalliauft durch die vorhandenen Ritzen fort. 
Die Schalentemperatur gibt er zu 250-260° an. Der Kern soIl auf 100° 
erhitzt werden. 

g) Schwindung. 
Die genaue Abstimmung dieser Temperaturverhaltnisse ist nicht nur 

wichtig zur Erzielung eines dichten, einwandfreien Gusses, sie wirkt sich 
auch giinstig aus in einer Verringerung des Schwindunterschiedes zwischen 
Schale und AusguB. Das Auftreten von inneren Spannungen und unter 
Umstanden von Rissen wird dadurch' vermieden. Einen Hochstwert fiir 
das SchwindmaB kann man bekanntlich durch Multiplikation des Aus­
dehnungskoeffizienten mit dem Temperaturintervall zwischen Raum­
temperatur und Erstarrungstemperatur berechnen. Infolge des hohen 
Ausdehnungskoeffizienten (vgl. S.389) und der hohen Erstarrungs­
temperatur ergeben sich nach dieser Berechnungsart SchwindmaBe von 
0,95 bis 1,08%3,4. Die bei den iiblichen GieBanordnungen gemessenen 
Schwindungen sind bekanntlich wesentlich kleiner. So wurde fUr Bn­
Metall nach dem Verfahren des staatlichen Materialpriifungsamtes (vgl. 
S. 74/75) das SchwindmaB zu 0,76% bestimmt. Mti"LLER4 hat nun in einer 
Versuchsanordnung, die sich von der in Abb. 296 gezeigten Kokille nur 
dadurch unterschied, daB an Stelle der Lagerschale ein RotguBzylinder 
eingesetzt wurde, die Abhangigkeit des Schwindunterschiedes zwischen 
AusguB und Lagerschale bzw. RotguBzylinder studiert. Er fand, daB 

1 WiLER, Frhr. V.: GieBerei Bd.25 (1938) S.242-247. 
2 SLAWINSKI, N. P., A. V. SHASHIN U. N. A. FILIN: Metallurg. Bd.3 (1935) 

S.66-81 (russ.). Ref. M. A. Inst. Met. Bd.2 (1935) S.576. 
3 CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-403. - CZOCHRALSKI, J. 

U. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 

4 MULLER, H.: Z. VDI Bd.72 (1928) S.879-884. 
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bei Einhaltung der oben gegebenen Temperaturen der Schwindunter­
schied nur 0,26 mm betrug 1 . Dies ist also nur ein Bruchteil der oben 
angegebenen SchwindmaBe. Wurde dagegen bei den Versuchen, bei 
sonst gleichen Bedingtmgen, die Schalentemperatur zu 1200 statt zu 2500 

a,ngesetzt, so ergab sich ein Schwindunterschied von 0,4& mm. Die 
Versuche lassen die groBe Bedeutung einer richtigen Wahl der GieB­
bedingungen klar erkennen. 'Die zweckmiWigen GieBbedingringen fur 
andere Lagerabmessungen wird man an Hand der Uberlegungen, wie 
sie sich aus dem geschilderten Einzelfall ergeben, durch wenige Versuche 
feststellen kannen. 

Die Abkiihlung der Lager nach dem Erstarren solI nicht zu schnell 
erfolgen, damit die trotzdem noch auftretenden Warmespannungen sich 
ausgleichen kannen. 

h) SchleuderguB. 

Ausgusse aus den geharteten Bleilagermetallen lassen sich auch im 
SchleuderguB herstellen. Wegen der groBen Dichteunterschiede zwischen 
den einzelnen Legierungsbestandteilen muB aber die Einhaltung der 
richtigen GieBbedingungen (niedrige Umdrehungszahl, schnelle Er­
starrung) sehr sorgfaltig uberwacht werden. 

i) Umschmelzen. 

Die Legierungen sind zwar ni<;ht beliebig oft, aber doch weitgehend 
umschmelzbar. Selbstverstandlich mussen dabei die fUr das Schmelzen 
gegebenen Regeln Beachtung finden. 

So hat GRAEBING2 Laufversuche durchgefuhrt, bei denen das Bn­
metall 17mal aus Lagerschalen ausgeschmolzen und wieder eingegossen 
1vurde. Bei den mit 40 kgjcm2 und 2,4 mjs durchgefUhrten Einlauf­
versuchen war bis zum SchluB keine Verschlechterung des Laufverhaltens 
zu beobachten. Die zum Vergleich geprUften Blei-Antimon-Lagermetalle 
erlaubten 14-19 Umschmelzungen, verhielten sich also nicht gunstiger. 

Ii) Die in diesem Kapitel beschriebenen schmelz- lmd gieBtechnischen 
MaBnahmen 

sind auch bei anderen Lagerlegierungen bekannt und ublich. Bei den 
geharteten Bleilagermetallen muB aber auf ihre sorgfaltige Beachtung 
Wert gelegt werden. Es lassen sich dann, wie jahrelange Betriebserfah­
rung gezeigt hat, vollkommen einwandfreie Lagerausgusse herstellen. 

1 Die genauen Abmessungen sind in dieser Arbeit leider nicht angegeben 
worden. Die H6he diirfte aber etwa 100 mm betragen haben, so daB Millimeter 
und Prozente annahernd gleichgesetzt werden konnen. 

2 GRAEBING, A.: Braunkohle Bd. 35 (1936) S. 613-618. 
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4. Mechanische Eigenschaften. 
a) Die mechanischen Eigenschaften der geharteten Bleilagermetalle 

sind erfahrungsgemiW stark von den GieB- und Abkiihlungsbedingungen 
abhangig, woriiber allerdings systematische Untersuchungen kaum vor­
zuliegen scheinen. Ferner ist zu beachten, daB sie wie alle Bleilegierungen 
bei Raiuntemperatur nicht stabil sind und daB man daher nach dem 
GieBen oder einer Warmebehandlung 3 bis 6 Tage bis zur Messung warten 
soll, damit die Veranderungen der mechanischen Eigenschaften im 
wesentlichen abgeschlossen sind. 

Nachstehend' sind zunachst (Abschnitt b bis e) die mechanischen 
Werte angegeben, wie sie an ausgelagerten Proben gefunden werden, 
die unter ahnlichen Bedingungen gegossen wurden, w-ie ein durchschnitt­
licher LagerausguB. In einem weiteren Abschnitt (f) werden dann einige 
Angaben iiber den EinfluB der GieBbedingungen, von Warmebehand­
lungen und des Lagerns bei Raumtemperatur gemacht. 

b) Binare Legierungen. 

Abb.297 gibt fiir eine Reihe binarer Bleilegierungen den EinfluB 
wachsender Zusatze auf die Harte wieder. Den steilsten Anstieg zeigen 

:to 
~20r-------+r-------b~-----+----~~r--------1 
,~ 
§: 
~ 
.~ 

~ Mg 

o 1.5 

Sn. 
Hg 

2,0 ew.- 0 2,5 

Abb. 297.· HiirtB gegossener binarer Bleilegierungen. Na, Mg, 8n nnd Hg nach GOEBEL' (H4/20/20); 
Ca, Ba, K und Li nach eigenen Messungen (HlO/250/180). 

Legierungen mit Lithium. Die hochsten Hartewerte jedoch sind mit 
Natrium zu erreichen. Durchweg harten die Alkali- und Erdalkalimetalle 
sehr viel starker als gleiche Mengen von Schwermetallzusatzen. Je nach 
den Abkiihlungsbedingungen ist mit nicht unerheblichen Abweichungen 

1 GOEBEL, J.: Z. Met. Bd. 14 (1922) S.357-366, 388-394, 425-432, 449 
bis 456. 
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von den hier gegebenen Werten zu rechnen. Und zwar betragt der 
Streuungsbereich ftir: 

Na 
±5 

Li 

±2 
Ca 

±3 
Mg 
±2 

Sn 
± 0,5 

Hg 
± 0,5 Harteeinheiten 

FUr K und Ba ist der Streubereich nicht bekannt. Die Harten. streuen 
erst nach Dberschreiten des Mischkristallbereiches in dem angegebenen 
starken MaBe. 

Die sonstigen mechanischen Eigenschaften sind fiir GuBlegierungen 
kaum untersucht worden. FUr Knetlegierungen liegen Daten nur bei 
sehr kleinen Konzentrationen vor. 

c) Legierungen mit mehr als einem Zusatz. 

Uber die mechanischen Eigenschaften von Legierungen mit mehr als 
einem Zusatz liegen keine systematischen Veroffentlichungen vor. Die 
Abb.298-300 zeigen nacheigenen Versuchen, wie sich beim Bn-Metall 
Anderungen im Gehalt einzelner Komponenten auswirken. Aus Abb. 301 
ergibt sich der EinfluB des Bleigehaltes, wobei also die hartenden Zusatze 
in verschiedener Gesamtkonzentration, aber stets im gleichen gegen­
seitigen Verhaltnis wie im Bn-Metall vorhanden sind. Es zeigt sich, 
daB die Zusammensetzung des Bn-Metalls hinsichtlich der mechanischen 
Eigenschaften das Optimum dessen darstellt, was durch eine Kombination 
der drei Zusatze: Kalzium, Natrium und Lithium erreicht werden kann. 
Die Zusatze sind jeweils so hoch gewahlt, daB Harte und Festigkeit 
bei weiterer Erhohung nicht mehr oder nur noch wenig steigen. Die 
Dehnung ist zwar in der Nahe der Bn-Metall-Zusammensetzung erheblich 
niedriger als fUr verdtinnte oder an einer Komponente arme Legierungen. 
Diese Abnahme ist aber, wenn man tiberhaupt eine gewisse Harte 
anstrebt, nicht zu umgehen; in dem in Frage kommenden Konzentrations­
bereich andert sich die Dehnung nur mehr wenig. Hinsichtlich der 
Wechselbiegefestigkeit liegt Bn-Metall recht giinstig; Die GroBe des 
hartenden Einflusses der einzelnen Komponenten beim Bn-Metall ent­
spricht ungefahr dem, was auf Grund von Hiirtemessungen an den 
binaren Legierungen (vgl. Abb. 297) zu erwarten ist. Natrium und Lithium 
harten stark (vgl. Abb. 299 und 300). Eine Anderung des Kalziumgehaltes 
ist dagegen in dem in Abb. 298 erfaBten Bereich nur von geringem 
EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften. Kalzium hat vor allem 
Bedeutung als Tragkristallbildner. Der Gehalt ist so zu wahlen, daB 
noch eine ausreichend gute GieBbarkeit vorhanden ist. 

In Zahlentafel 57 sind eine Reihe von Literaturangaben tiber die 
mechanischen Eigenschaften des Bn-Metalls zusammengestellt, die eine 
nicht unerhebliche Streuung aufweisen. AuBerdem sind noch folgende 
Angaben zu zitieren. 
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Der FlieBfaktor nach HARGREAVES wurde fill Bn-Metall zu 0,020 
bis 0,031 bestimmP' 2, liegt also nach der von den Verfassern angegebenen 
Regel recht gtinstig (vgl. S.222-223). 1m tibrigen hatte schon LIEBER 3 

o 
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Abb.300. Abb.301. 
Abb. 298-301. Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften Yon der Konzentration der Yer­

schiedenen Bestandteile des Bn-Metalls. H Brinellharte, UB Zugfestigkeit, d Dehung (6,,), 
Uw Wechselbiegefestigkeit fur 20· 10' Lastspiele. 

Abb. 298. Einilull des Kaiziumgehaltes. Abb. 299. Einflull des Lithiumgehaltes. Abb. 300. Einflull 
des Natriumgehaltes. Abb.301. Einilufl des Bleigehaltes. 

bei Messungen tiber die Abhangigkeit der Kugeldruckharte von der 
Belastungsdauer festgestellt, daB Lurgi-, Kalzium- und Mathesius-Metall 
langsamer flieBen als Einheits- und Regelmetall. 

1 CUTHBERTSON, J. W.: J. lnst. Met. Ed. 64 (1939) (Adv. Copy). 

2 KENNEFORD, A. S. u. H. O'NEILL: J. lnst. Met. Ed. 55 (1934) S.51-69. 
3 LIEBER, P.: Z. Metallkde. Ed. 16 (1924) S.128-131. 
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Bei Schlagstauchversuchen verhielt sich Bn-Metall wesentlich 
giinstiger als Zinn- und Blei-Antimon-Lagermetalle. KfurNEL 1 erhielt 
bei einem Fallmoment von 4,3 kg X 1 cm ffir Bn-Metall 7000, ffir 
WM 80 128 und fiir WM lO 55 Schlage bis zum Bruch. Bei Versuchen 2 

mit einem Fallmomentv on 5 kg X 3 cm zeigten Bn-Metall-Zylinder 
von lO mm Hohe und lO mm Durchmesser nach 200 Schlagen eine 
Hohenverminderung von 1,5 mm, aber noch keinen AnriB. Bei WM 80 
waren bereits nach 120 Schlagen Anrisse und eine Hohenverminderung 
um 3,2 mm eingetreten. 

Dber die Eigenschaften der fibrigen Lagermetalle finden sich in der 
Literatur einige Einzelangaben, die in Zahlentafel 57 den Werten von 
Bn-Metall gegenfibergestellt sind. Der Vergleich wird allerdings dadurch 
erschwert, daB in den meisten Fallen weder fiber die GieB- noch fiber 
die Priifbedingungen genaue Angaben vorhanden sind. Es scheint aber, 
daB Bn-Metall die harteste und festeste Legierung dieses Typs. dar­
stellt, daB es aber infolgedessen in der Formanderungsfahigkeit von 
weicheren Legierungen fibertroffen wird. 

Die geharteten Bleilagermetalle enthalten zum Teil noch Schwer­
metalle, wie Zinn, Quecksilber, Kupfer und Kadmium. Diese scheinen 
einen giinstigen EinfluB auf das Aussehen und vielleicht auch auf die 
KorngroBe zu besitzen. Insofern konnten sie auch die Laufeigenschaften 
beeinflussen. Eine wesentliche Hartung durch sie tritt aber nicht ein. 

d) Warmhiirten. 

Bei einer Zusammenstellung aller im Schrifttum vorhandenen Angaben 
fiber die Warmharte der geharteten Bleilagermetalle zeigt es sich, daB 
die Angaben verschiedener Verfasser ffir ein und dieselpe Legierung um 
bis zu 12 Hartegrade auseinanderliegen. Es riihrt dies wohl in erster 
Linie von dem groBen EinfluB der Priifbedingungen her. Zum Teil 
freilich sind die Abweichungen so groB, daB sie hierdurch allein nicht 
mehr erklart werden konnen. Jedenfalls sieht: man, daB die in der 
Literatur angegebenen Warmharten nur im Vergleich zu anderen yom 
gleichen Verfasser unter gleichen Bedingungen gepriiften Legierungen 
Bedeutung haben. 

Daher . sind einige Warmhartemessungen mit niedriger spezifischer 
Belastung der Kugel 3 herausgegriffen und in Abb. 302 den Hartekurven 
einiger anderer Lagermetalltypen gegenfibergestellt. 

1 KUHNEL, R.: GieBerei Bd. 15 (1928) S.441-446. 
2 BRASCH, W.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) S. 452, 454, 

456, 458. 
3 Die Priifbedingungen bei diesen Messungen weichen hinsichtlich der nied­

rigeren Last von den friiher iiblichen ab. Sie erscheinen aber gerade dadurch, 
wie an anderer Stelle 4 a usgefiihrt, fiir den Vergleich verschiedener Legierungen 
besonders geeignet. 

4 Frhr. V. G<iLER U. G. SACHS: Mitt. Arbeitsber. Metallges. Heft 10 (1935) 
S.3-1O. - GieB.-Praxis Bd.57 (1936) S.76-79, 121-124. 
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Die geharteten Bleilagermetalle unterscheiden sich danach von allen 
anderen Lagermetallen auf Zinn- und BJeibasis durch eine verhaltnis­
maBig niedrige prozentuale Abnahme der Warmharte mit steigender 

85·~------'--------r------~--------r-----~ 
kg/mm2 

30r-~~~~~~~-r~~~-+~~~~~~~--4 

o 50 100 150 zoo Z50·C 
Temperufur 

Abb.302. Warmhiirten verschiedener gehilrteter Bleilagermetalle im Vergleich zn anderen Joager­
metallell. (Frary-Metall nach HERSCHMAN nnd BASIL" HlOj60j ?) 

Temperatur, sowie dadurch, daB noch bei 2500 eine erhebliche Warm­
harte vorhanden ist. Beides ist bedingt durch den hochliegenden unteren 
Schmelzpunkt. 

Der flache Verlauf der Warmhartekurve bei Satco-Metall hat prak­
tisch wenig Bedeutung, da infolge der sehr niedrigen Harte bei Raum­
temperatur auch die Warmharte bei Betriebstemperaturen nicht die 
der anderen geharteten Bleilagermetalle erreicht. 

e) Temperaturabhangigkeit sonstiger Eigenschaften. 
Uber die Temperaturabhangigkeit anderer Eigenschaften existieren 

folgende Angaben: Die in Zahlentafel 58 aufgefUhrten Warmzug- und 
Warmstauchversuche ergeben fUr die Legierungen noch bei 150 und 2000 

Festigkeitswerte, die hoch liegen im Vergleich zu denen der in den Origi­
nalarbeiten angefiihrten Zinn- und Bleilagermetallen. Vor allem zeigen 
Kerbschlagversuche auf dem Izodhammer fUr Frary- und Bn-Metall 
einen hoheren Anstieg der Kerbschlagzahigkeit mit steigender Temperatur 
als fUr alle anderen Legierungen. GREENWOOD 2 hat die Verformung 
nach 100000 Schlagen auf einen Staplstab, der in einem lagerahnlichen 
Korper aus der zu prUfenden Legierung eingelegt war, gemessen. Dabei 
nimmt die Verformung zwischen 18 und 1500 fUr Bn-Metall nur auf 

1 HERSCHMAN, H. K. u. J. L. BASIL: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.32 
(1932 II) S. 536-557. 

2 GREENWOOD, H.: J. lust. Met. Bd.55 (1934) S.77-87. 
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Zahlentafel58. Eigensehaften in del' Warme. 

Temperatur Q C I 26 I 65 I 100 I 150 I· 200 I Werkstoff 

Zugversueh I (]B kg/mm2 I~ ~ ~I~ ~I __ s_at_co_l _. 
r5 % 5,8 7,3 7,3 I 13,0 17,0 Sateo l I ",'''''=' I 8,6 I 7,3 I ... I 3,8 I 2,4 i Sateo l 

Kerbsehlag- ak 2,3 2,6· 2,2 2,8 3,9 Frary-Metall 2 

zahigkeit em kg/em2 
----------

4,1 3,6 6,3 7,3 6,1 Bn-Metall a 

das 2llJache zu, wahrend sie fiir ein ZinnweiBmetall auf das lOfache steigt. 
Der E-Modul von Bn-Metall andert sich nur von 2600 bei Raum­
temperatur auf 1200 bei 20004• Diese Auderung ist geringer als bei 
il'gendeinem andel'en der vom Verfasser untersuchten Zinn- und Blei­
Antimonlagermetalle. 

f) Zeitliehe Andel'ungen del' meehanisehen Eigensehaften 
(Naehhiirttmg und Enthiirtung). 

Bei der Besprechung der Gefiige ist bereits erwahnt worden, daB die 
Loslichkeiten der verschiedenen Zusatze in Blei, soweit sie bekannt sind, 
stark von der Temperatur abhangen. Dies hat zwei Effekte zur Folge, 
die schon friih im Schrifttum sowohl iiber die binaren Legierungen des 
Bleies mit den Alkali- und Erdalkalimetallen 5 als auch iiber die geharteten 
Bleilagermetalle erwahnt werden. Es sind dies die Nachhartung, d. h. 
eine Hartezunahme der Metalle in den ersten Tagen nach dem GieBen 
und die Enthartung, die sich darin auBert, daB bei Temperaturen von 

.600 ab die Hal'te langsam wieder abnimmt. Ahnliche Erscheinungen 
werden iibrigens auch bei den Blei-Antimon- und den Zinnlagermetallen 
beobachtet 6, 7, scheinen aber nicht mit der gleichen Griindlichkeit unter­
sucht worden zu sein. 

IX) Nachhartung. 
Schon 1918 wird fiir das Frary-Metall die in Abb. 303 gegebene Kurve a 

mitgeteilt 8, die die Hartezunahme von BlObken dies~r Legierung beim 

1 HACK, C. H.: Metal Frogr. Bd.28 (1935) S.61-M, 72. 
2 HERSCHMAN, H. K. u. J. L. BASIL: Proe. Amer. Soc. Test. Mater. Bd.32 

(1932 II) S.536-557. 
3 Unveri:i££entliehte Versuehe der Firma Amsler. 
4 CuTlmERTSON, J. W.: J. lnst. Met. Bd.64 (1939) (Adv. Copy). 
" GOEBEL, J.: Z. Met. Bd. 14 (1922) S. 357-366, 388-394,425-432,449-456. 
6 Frhr. v. WiLER U. H. PFISTER: Metallwirtseh. Bd. 15 (1936) S. 342-348. 

365-368. ' 
7 Frhr. v. GOLER U. F. SCHEUER: Z. Met. Bd. 28 (1936) S. 121-126, 176-178. 
8 FRARY, F. C. u. S.N.TEMPLE: Chern. metall. Engng. Bd. 19 (1918) S. 523-524. 

KUhnel, GleiUagerwerkstoffe. 25 
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Lagem wiedergibt. Kurve b zeigt, wie diese Hartezunahme bei 100° 
beschleunigt und vergroBert wird. Kurve c1 und d 2 geben die Nach-

'10 hartung fUr Bn-Metall. Die Ande-
l<gJmrrt rung del' Kennziffem des Zugver­c 

30 
IIV ~ 
~V 

VXO 1 20 

I 
j.-

~ 

~ 
. 

suches durch die Nachhartung zeigt 
Abb.304 fUr Bn-Metall 3• 

~~ 
10 1 1/ 10n 1 2 1/ G 10 1¥ 

Nach Abb. 305 ist ebenso wie die 
Harte selbst auch die Nachhartung 
von den GieBbedingungen abhangig . 
Und zwar steigt del' Betrag del' 
Nachhartung, wenn die Abkiihlung 
langsamer erfolgt, wahrend die Harte 
ein Maximum bei mittlerer Abkiih­
lungsgeschwindigkeit durchlauft. Er­
wahnt wird die N achhartung noch 
in verschiedenen Arbeiten4, 5, 6, 7, 8, 9, 

tagerzeif Tage 
Abb.303. Nachhartung geharteter Bleilager­
metalle. a Frary-MetalI, b Frary-Metall bei 

100°, c und d Bn-Metall. 
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Abb. 304. Nachhartung von Bn-Metall beim 
Zugversnch. aB Zngfestigkeit in kg/mm', d Deh­
nung in Prozent, a/, Proportionalitiiwgrenze in 

kg/mm'. (Naeh ARROWS!IITH.) 

WOL---~2-----I/~--~~--~8h 

Abkiil7lung.szeif 

Abb.305. EiniluB der Abkiihlungsbedingungen 
ani die Naehhiirtung von Bn-Metall. b Harte 
5 stun den naeh dem GuB, a Harte 5 Tage naeh 

dem Gull. (Nach HENKEI .. ) 

wahrend sich ausfiihrlichere Angaben, von den bei Abb. 303 und 304 
erwahnten Arbeiten abgesehen, nul' vereinzelt finden 10,11. Hervorzuheben 

1 HENKEL, E.: Unveroffentlichte Versuche. 
2 KENNEFORD, A. S. u. H. O'NEILL: J. Inst. Met. Bd. 55 (1934) S.51-69. 
3 ARROWSMITH, R: J. Inst. Met, Bd.55 (1934) S.71-76. 
4 ACKERMANN, Cn. L.: Metallwirtsch. Bd. 8 (1929) S. 701, 702. 
5 COWAN, W. A., L. D. SIMPKINS U. G. O. HIERS: Trans. electrochem. Soc. 

Bd.40 (1921) S. 27~9, Auszug: Chern. and Met. Engng. Bd. 25 (1921) S. 1181 
bis 1185. 

6 GRANT, L. E.: Metals & Alloys Bd.5 (1934) S.161-164, 191-195. 
7 fuCK, C. H.: Metal Progr. Bd.28 1935 S.61-64, 72. 
8 KfurnEL, R: GieBerei Bd.15 (1928) S.441-446. 
9 KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd. 10 (1931) S.664-670. 
10 BURKHARDT, A.: Metallwirtsch. Bd.14 (1935) S.581-587. 
11 CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd.12 (1920) S. 371-403. - CZOCHRALSKI, J. 

u. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 
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ist hier besonders die Arbeit von SLAWINSKI 1, der ffir 12 verschiedene, 
durchweg ziemlich hoch legierte Legierungen (vgl. Zahlentafel 59) die 
Hartezunahme zwischen 1 und 30 Tagen nach dem GieBen untersucht 
hat. Dabei lieB sich ein EinfluB der Zusammensetzung auf die Nach­
hartung nicht erkennen. 

Als Erklarung ffir die Aushartung ist eine Ausscheidung der nach 
dem GuB in fester Losung verbliebenen Bestandteile, und zwar vor 
allem des Natriums anzusehen. Bewiesen wird diese Annahme durch 
Ruckstrahlmessungen an Bn-Meta1l 2 , bei denen eine Zunahme der 
Gitterkonstanten der bleireichen Grundmasse von 4,930 AE ffir frisch­
gegossenes Bn-Metall auf 4,937 AE nach mehrtagigem Lagern fest­
gestellt wurde. Der Wert nahert sich also, wie dies bei einer Ausscheidung 
zu erwarten ist, beim Lagern der mit 4,940 AE angegebenen Gitter­
konstanten von Blei. 

{3) Enthartnng. 

Wahrend bei Raumtemperatur und den Temperaturen, wie sie in 
Lagern bei maBigen Belastungen auftreten, die durch Nachhartung 
erreichte Endharte anscheinend beliebig '10,---,----r---r----, 

lange erhalten bleibt, verlaufen bei Tem- "kg/mITt 
peraturen oberhalb 60° die Stabilisie­
rungsvorgange in den geharteten Blei­
lagermetallen weiter. 1m Zusammen- ~ 
hang damit fallen die Harten im Laufe 20~--+=-""'k----+--"'--l----l 
der Zeit wieder abo Auf diese Erschei-
nung wird im Schrifttum mehrfach hin­
gewiesen 3,4,5,6,7,8. Abb. 306 gibt die 
Harte von 6 Tage lang bei verschiede­
nen Temperaturen angelassenem Bn­
Meta1l 9 und von Satco-MetalllO an. Nach 
dem Anlassen auf hohere Temperaturen 
erfolgt beim Lagern eine abermalige Aus­

mO~--«~~--~w~-~~~~-~m'o~ 
Afi/aBfemperatl/r 

Abb. 306. Enthiirtung durch sechstagi­
ges Anlassen bei verschiedenen Tempe­
raturen. a Bn-Metal! sofort gepriift, 
b Bn-MetaU 6 Tage nach dem Anlassen 
gepriift, c SateD 6 Tage nach demAnlassen 

gepriift. 

hartung, so daB sich ffir AnlaBtemperaturen oberhalb 100° die Werte 
ffir sofort und fill' erst nach mehreren Tagen geprufte Proben erheblich 
unterscheiden (Abb.306, Kurve a und b). D:es beruht darauf, daB bei 
diesen Temperaturen die Loslichkeit der Zusatze in Blei schon wieder 

1 SLAWINSKI, N. P., A. V. SH.A.SHIN U. N. A. FILIN: Metallurg. Bd. 3 (1935) S. 66 
bis 81. (russ.) Ref. M. A. lust. Met. Bd. 2 (1935) S. 576. 

2 FARN1IAM, G. S.: J. Inst. Met. Bd.55 (1934) S.69-70. 
3 KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd. 10 (1931) S.664-670. 
4 BURKHARDT, A.: Metallwirtsch. Bd. 12 (1935) S.581-587. 
5 GARBERS: Org. Fortschr. Eisel1bahl1w. Bd.91 (1936) S.293-312. 
6 HELDT, P. M.: Automotiv. Ind. Bd. 78 (1938) S. 412-422. 
7 HOLTMEYER: Org. Fortschr. Eiseubahnw. Bd.92 (1937) S.349-358. 
8 KENNEFORD, A. S. u. H. O'NEILL: J. lust. Met. Bd.55 (1934) S.51-69. 
9 HENKEL, E.: Unver6ffentIichte Versuche. 
10 KOOH, E. U. E. SCHMID: Unver6ffentlichte Versuche. 

25* 
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merklich hoher wird, so daB erneute Aushartung erfolgen kann. Den 
Abfall der Harte bei der wirksamsten Gliihtemperatur 'von 100° mit 
der Zeit gibt Abb. 307. 110,....--....,.-----,---,-----, 

Von Bedeutung fiir die prakti- Kg/mmz 

sche Verwendung ist nun aber nicht 
die Harte bei Raumtemperatur, 
sondern die Warmharte. Bei dieser 

110 
K9/mm: 

20 

i"-r-., 
"-

'\ 
~ 

1 5lL 1 3 
Anla/Jdauer 

Abb.307. 

10 
Tage 

o If 0 8(} 
Temperafur 
Abb.308. 

1800e 

Abb.307. Enthartnng von Bn·Metall bei 1000 in Abhangigkeit von der AnlaBdauer. 
Abb.308. Warmharte von Bn·Metall im Gn/3znstand (Kurve 1) und nach achttagigem Anlassen 

auf die jeweilige Priiftemperatnr (Knrve 2) im Vergleich zu Regelmetall (Knrve 3). 

macht sich die Enthartung sehr viel weniger bemerkbar. So gibt Abb. 308 
nebeneinander die Warmhartekurven von Bn·Metall nach einstiindigem 
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und naeh aehttagigem Erhitzen 
auf die jeweilige Priiftempera­
tur. Naeh dem einstiindigen Er­
hitzen diirfte, wie aus Abb. 307 
hervorgeht, eine wesentliehe 
Enthartung noeh nieht erfolgt 
sein. Vergleieht man die Dif­
ferenz der Kurven 1 und 2 mit 
dem Absinken der Werte der 
Abb. 306, so sieht man, daB 
sich die Enthartung in der 
Warmharte verhaltnismaBig 
wenig auswirkt. Vor aHem lie­
gen die Werte aueh fiir das 

100 1 entharteteMaterialimmernoeh 
23lfS87891011 

Zalll dertiiufe iiber den in Kurve 3 gegebenen 
Abb.309. Laufverhalten nnd Harte von Bn·Metall. 

Giiterwagenlagerschalen. Gleitgeschwindigkeit 
2,9 m/s. Belastung 6 t. 

Warmharten von Regelmetall 1 . 

Auf das Laufverhalten 
unter normalen Bedingungen 

seheint die Enthartung ohne wesentliehen EinfluB zu sein. So laBt 
Abb.309 erkmmen, daB die Ubertemperatur bei Laufversuehen trotz 
der im Laufe der Versuehe abnehmenden Harte im Durchschnitt nicht 

1 Diehier benutzten Warmhartewerte des Regelmetalls sind dem Werkstoff· 
handbuch fiir Nichteisenmetalle entnommen. Es ist dabei nicht beriicksichtigt, 
daB auch die Zinn weiBmetalle bei langerem AnIassen um 2-4 Hartegrade erweichen. 
Frhr. v. GOLER u. H. PFISTER: Metallwirtsch. Bd. 15 (1936) S. 342-348, 365-368. 
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zugenommen hat. Bei diesen Versuchen liefen drei mit Bn-Metall aus­
gegossene Guterwagenschalen an 7 bis 10 Tagen nacheinander taglich 
8 Stunden. Bei jedem der taglichen Laufe wurde die Geschwindigkeit 
von 2 auf 4 bis 5 mjs gesteigert. Die Belastung betrug durchweg 6 t. 
Die Schalen erreichten dabei Ubertemperaturen bis zu 115°. Die oberen 
Kurven in der Abb. 309 geben die aus den einzelnen Laufkurven ent­
nommenen Ubertemperaturen fiir eine mittlere Gleitgeschwindigkeit von 
2,9 mis, wahrend die unteren Kurven die im Laufspiegel sofort nach dem 
Erkalten des Lagers gemessenen Harten der Ausgusse zeigen. Die ver­
schiedene Bohe der Lauftemperaturen fiir die drei Schalen beruht 
auf Unterschieden der auBeren Bedingungen. 

5. Physikalische und chemische Eigenschaften. 
a) Spezifisches Gewicht. 

Das spezifische Gewicht der geharteten Bleilagermetalle weicht von 
dem des reinen Bleies (11,35), obwohl es sich mengenmaBig nur um 
ganz kleine Zusatze handelt, erheblich ab, weil der Dichteunterschied 
zwischen Blei und den Zusatzen auBerordentlich groB ist. So betragt 
das spezifische Gewicht von Bn-Metall 10,56 g/cm3• Das spezifische 
Gewicht der verschiedeneri Legierungen laBt sich uberschlagig aus 
folgenden, an binaren Legierungen gemessenen Zahlen ermitteln: fur 
0,1 Gew.- % Zusatz von KaIzium bzw. Natrium bzw. Lithium andert 
sich das spezifische Gewicht um 0,029 bzw. 0,079 bzw. 0,24 gjcma. In 
diesem Zusammenhang diirfte interessieren, daB das Bahnmetall mit 
gewichtsmaBig 0,69% Ca, 0,62% Na, 0,04% Li, 0,02% AI und 98,63% Pb 
in Vol.-% umgerechnetl aus 4,51 % Ca, 6,49% Na, 0,76% Li, 0,08% AI 
und nur 88,2% Pb besteht. Das Bn-Metall enthalt volumenmaBig, 
d. h. auch flachenmaBig etwa 12% PbaCa-Tragkristalle. 

b) Ausdehnungskoeffiziellt. 
Der Ausdehnungskoeffizient von reinem Blei (029· 10-6) wird durch 

Alkali- und Erdalkalizusatze vergr6Bert. Fur eine Legierung mit 0,6% Ca 
und 0,5% Na wird er zwischen 20 und 200° angegeben zu 36,3' 10-6 *. 
Eigene Messungen ergaben flir Bn-Metall 32,7· 10-6 zwischen 20 
und 100°. 

c) Warmeleitfahigkeit. 
Die Warmeleitfahigkeit von Bn-Metall betragt 0,050 calfcm . grad· s. 

In guter Ubereinstimmung damit steht eine Schrifttumsangabe 2 von 
0,050 bei 20° und 0,044 bei 200°. 300stundiges Ausgluhen bei 150° hat 
praktisch keinen EinfluB 2. 

1 Unter BenutzIDlg der Dichten der reinen Metalle ohne Beriicksichtigung 
der beim Legieren eintretenden Kontraktion errechnet. 

* BOTSOHWAR, A. A. u. A. A. MAURAOH: Zvetnye Metally (The Non-Ferrous 
Metals) 1930 S.504--507. Ref. Chern. Zbl. Bd. 101 (1930) S.613. 

2 BOLLENRATH, F., W. BUNGARDT U. E. SOHMIDT: Luftf.-Forschg. Bd.14 
(1937) S.417-425. 
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d) Spezifische Wiirme. 
Die spezifische Warme von Blei betragt 0,031 cal/grad· g. Die 

spezifischen Warmen der Erdalkali- und besonders der Alkalimetalle 
sind soviel groBer, daB sie trotz der geringen Mengen der Zusatze die 
spezifische Warme nicht unerheblich erhohen. So betragt z. B. die 
spezifische Warme von Bn-Metall 0,034 calJgrad· g. 

e) Chemische Bestiindigkeit. 

Da die Alkali- und Erdalkalimetalle selbst chemisch sehr unbestandig 
sind und schon an der Luft oxydiert werden, wird falschlicherweise oft 
eine ahnJich starke Anfalligkeit bei den geharteten Bleilagermetallen 
vermutet. Demgegeniiber ist zu betonen, daB die Zusatze in den 
Legierungen entweder in fester Lasung im Blei oder in sehr bleireichen 
Verbindungen vorhanden sind und infolgedessen eine ernsthafte Korro­
sionsgefahr nicht zu bestehen brauchV. In der Tat haben auch die Le­
gierungen mit Natriumzusatzen bis etwa 0,7% und mit Kalziumzusatzen 
in der Praxis zu keinerlei Anstanden AnlaB gegeben. Natiirlich empfiehlt 
es sich nicht, die Legierungen lange Zeit im Freien oder in sehr feuchten 
Raumen aufzubewahren, weil sich dann doch allmahlich eine oxydierte 
Rinde von einigen Millimetern Dicke bilden kann 2. Falls die Legierungep 
jahrelang 3 lagern sollen, werden sie zweckmaBig durch Einfetten oder 
Eintauchen in fliissiges Paraffin mit einem gut schiitzenden Uberzug 
-versehen 4, 5. 

Auf Grund praktischer Erfahrungen werden Noheet 6, Lurgi-Metall 
und magnesiumhaltige Legierungen als weniger korrosionsbestandig 
angesehen. Man kann daraus folgern, daB Natrium in Mengen, die die 
Loslichkeitsgrenze erheblich iibersteigen, schadlich wirkt und ebenso 
Barium bei Gehalten von 2 bis 3 % . Unterhalb dieser Grenzen sind 
beide Metalle ungefahrIich. Kalzium schadigt offenbar die chemische 
Bestandigkeit in keiner Weise. Magnesi;u.mhaltige Legierungen werden 
schon nach wenigen Wochen Lagern an'der Luft briichig und zerfallen 
schIieBlich 7,8,9. Nach MAsING 10 tritt dies bei binaren Legierungen schon 

1 KUHNEL, R: GieBerei Bd.15 (1928) S.441-446. 
2 HOLTllIEYER: Org;. Fortschr. Eisenbahnw. Bd.92 (1937) S.349-358. 
3 Anon.: Korrosibn u. Metallsch. Bd. 12 (1936) S. 50-52. 
4 GARBERS: Org. Fortschr. Eisenbahnw. Bd. 91 (1936) S. 293-312. 
5 BRASCH, W.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) S. 452, 454, 456, 

458. 
6 GRANT, L. E.: Metals & Alloys Bd.5 (1934) S.161-164, 191-195. 
7 KROLL, W.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Ed. 47 (1937) S.180, 182. 
8 GOEBEL, J.: Z. Metallkde. Bd. 14 (1922) S. 357-366, 388-394, 425-432, 

449-456. 
9 SLAWINSKI, N. P., A. V. SHASHIN u. N. A. FILIN: Metallurg. Bd.3 (1935). 

S.66-81 (russ.). Ref. M. A. lnst. Met. Bd.2 (1935) S.576. 
10 Diskussion zu M. v. SCHWARZ: Z. Metallkde. Ed. 28 (1936) S. 131-J32. 
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bei 0,05 % lVIg em. In Gegenwart anderer Zusatze wird die gefahrliche 
Wirkung des lVIagnesiums anscheinend verringert, jedoch ist nber die 
dann zulassigen Gehalte nichts Genaues bekannt 1. Trotz seines giinstigen 
Einflusses auf die mechanischen und Laufeigenschaften 2,3, <1 dfufte es 
also als Zusatz nul' in kleinen lVIengen, sicherlich nicht nber 0,1 %, zu­
lassig sein. 

Laboratoriumsversuche wurden von SLAWINSKI an verschiedenen 
Legierungen in mehreren Agenzien durchgefnhrt 5. N ach Zahlentafel 59 

Zahlentafel59. Korrosionsversuche von SLAWINSKI, SHASHIN und FILIN. 

Tlc- Zusiitze in % ReiheufoIge hinsichtJich 
gierullg der Korrosion in 

Nr. Ca I Na I Ba K I Al Cd Leitungswasser I 01' 

10 O/:H 0,84 7 -4 
11 0,98 0,72 0,2 10 -6 
12 0,69 0,96 0,5 9 -3 
13 0,39 0,39 1,0 5 -5 
14 0,90 0,90 0,3 4 -7 
15 0,90 0,90 0,5 3 -9 
16 0,90 0,90 1,0 6 -8 
17 0,40 0,99 0,10 8 -2 
18 0,52 0,95 0,57 12 +3 
19 0,20 1,88 0,76 11 +1 
20 0,90 

I 
0,90 

I 
0,5 

I 
2 -I 

21 0,90 0,90 1,0 I +2 
* - Gewichtsabnahme. 

handelt es sich dabei um Legierungen mit bis 0,9% Ca und 0,9% Na, 
denen verschiedene dritte Zusatze zugefiigt werden. Die Versuche in 
Leitungswasser sind in Abb. 310 wiedergegeben. Danach ist del' Angriff 
durchweg nicht nbermaBig groB und seine Geschwindigkeit verringert 
sich nach einigen lVIonaten sehr stark. Soweit die offenbar erhebliche 
Versuchsstreuung ein Urtei! nber den EinfluB "del' einzelnen Zusatze 
zulaBt, scheint es, daB Kalium (Legierung 20 und 21) den Angriff sehr 
verringert und hOhere Bariumgehalte (Legierung 18 und 19) ihn erheblich 
vergroBern. Es ist dagegen nicht zu verstehen, warum die Legierung 11, 
die in ihrer Zusammensetzung nicht herausfallt, sich derartig ungiinstig 
verhalt. 

Korrosionsversuche del' gleichen Verfassel' 5 an denselben Legierungen 
in 01 gibt Abb. 311 wieder. Uber die Beschaffenheit des Oles wird nichts 
angegeben; jedoch wird erwahnt, daB die Gewichtsverluste durch eine 
Einwirkung del' im 01 vorhandenen organischen Sauren hervorgerufen 

1 Diskussion zu M. v. SCHWARZ: Z. Metallkde. Ed. 28 (1936) S. 131-132. 
2 ACKERMANN, CH. L.: Metallwirtsch. Ed. 8 (1929) S. 701, 702. 
3 ScruIIDT, R.: Stahl u. Eisen Ed. 56 (1936) S. 228-231. 
4 SCHWARZ, lVI. v.: Z. Metallkde. Ed. 28 (1936) S. 128-131. 
5 SLAWINSKI, N. P., A. V. SHASIIIN U. N. A. FILIN: Metallurg. Bd. 3 (1935) 

S. 66-81. (russ.) Ref. M. A. lnst. Met. Ed. 2 (1935) S. 576. 
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seien. Auch hier verhalten sich die kaliumhaltigen Legierungen (20 und 21) 
sehr gut. Die kadmiumhaltigen Legierungen 14, 15 und 16 zeigen dagegen 
die hochsten Gewichtsverluste, wiihl'end die bal'iumhaltige Legierung 18 
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im Gegensatz zu allen anderen Legierungen eine starke Gewichtszunahme 
aufweist. 

Ferner liegen Versuche von 28 Wochen Dauer in 80° heiBem lVIineralOl 
an einer Legiernng vor, die mit 94,4% Blei, 1,01 % Barium, 1,07% 
Strontium, 1,01 % Kupfer und 2,28% Kalzium fast die Zusammensetzung 
des Can-Metalls hat 1. FUr dieses sehr hochlegierte Lagermetall betragt 
der Gewichtsverlust, gerechnet auf 100 Stunden, 13,7 mg/cm2 (ent­
sprechend etwa 0,01 mm), gegeniiber 9,7 mg/cm2 fiir Weichblei, wahrend 
die Blei-Antimon- und die Zinnlegierungen iiberhaupt nicht angegriffen 
wurden. Unter besonderen Verhaltnissen wird gelegentlich iiber starkeren 
chemischen Angriff beric;:htet. So konnen nach MATHESIUS 2 gehartete 
Bleilagermetalle nicht fiir Lagerstellen mit PreBOlschmierung verwendet 
werden. Durch die Einwirkung der hier unter hohem Druck mit dem 
01 in Beriihrung kommenden Luft sollen sich im 01 Fettsauren bilden, 
die die Legierung verhaltnismaBig stark angreifen. Auch JAKEMAN 
und BARR 3 berichten, daB stark saurehaltige, tierische und pfIanzliche 
Ole, die sie versuchsweise anwendeten, bei Bn-Metall zu einem hohen 
VerschleiB fiihren, wahrend die Legierung sich gegeniiber Erdolen und 
gefetteten Olen einwandfrei verhalt. SchlieBlich erwahnt auch UNDER­
WOOD 4, daB Satco bei hoheren Temperaturen von saurehaltigem 01 
angegriffen wird. In allen genannten Fallen handelt es sich aber offenbar 
um Versuchsole oder urn Ole fiir Sonderzwecke. Beim Gebrauch nor­
maIer Ole tritt weder ein chemischer Angriff auf die geharteten Blei­
lagermetalle, noch eine anormale Zersetzung des 01es ein. 

6. Laufverhaltell iu Priifmaschillell ulld im Betriebe. 
Es liegen keine Laufversuche vor, bei denen verschiedene Arten 

geharteter Bleilagermetalle eingehend genug gepriift worden waren, um 
einen Vergleich oder die Herausarbeitung wesentlicher Unterschiede zu 
ermoglichen. Dagegen hat man aus den verschiedenen Veroffentlichungen 
durchaus den Eindruck, daB es immer dieselben Eigenschaften sind, 
in denen sich die geharteten Bleilagermetalle von anderen Lager­
legierungen unterscheiden. Dementsprechend wird auch in diesem 
Abschnitt die Gruppe der geharteten Bleilagermetalle als ganzes den 
anderen Lagerlegierungen gegenflbergestellt, wahrend auf eine Bewertung 
der einzelnen geharteten Bleilagermetalle untereinander hinsichtlich der 
Laufeigenschaften verzichtet werden muB. 

a) Versehleill. 
Zahlentafel60 bringt die im Schrifttum und aus eigenen Versuchen 

vorhandenen VerschleiBmessungen. Ferner finden sich folgende Anga ben: 

1 Anon.: Korrosion u. Metallsch. Ed. 12 (1936) S. 50-52. 
2 MATHESIUS: Glasers Ann. Ed. 92 (1923) S.163-170. 
3 JAKEMAN, C. U. G. EARR: RN.F.lVLR.A. Nr. 289 A Nov. 1931 R.es. Nr. 43. 

Ref. Engng. Ed. 133 (1932) S.200-203. 
4 UNDERWOOD, A. F.: S.A.E. J. Bd.43 (1938) S.385-392. 
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In einer Diskussion der in Zahlentafel 60 gebrachten Messungen von 
WELTER und von KUNZE teilt letztererl mit, daB seine Laboratoriums­
messungen durch die Ergebnisse von Betriebsversuchen an D-Zug-Wagen 
nach 60000 km Lauf bestatigt wurden. Bei Laufversuchen beobachteten 
JAKEMAN und BAlm2 an Bn-Metall und McKEE 3 an Frary-Metall einen 
hohen Abrieb im Vergleich zu Zinn- und Blei-Antimonlagermetallen. 

Zahlentafel60. VerschleiB von geharteten BleilagermetaUen im Vergleich 
zu anderen Legierungen. 

! Zinn- Blei· 
VerschleW lager· Antimon· 

Priifmethode gemessen Bn- Sateo Frary- metall lager· Bronze Metal! metal! mit metal!· in 80-94% 0-20% 
Sn Sn 

Lagerpriifmschine mit I 
20-351 Olschmierung 4 1O-3 mm 50-55 I 2-5 

TrockenverschleiB auf i 

Polierrotpapier 5 • mm 4,1 3,3-4,2! 1,6-2,2 3,3 0,75 
Spindelmaschine mit I 

I 
Olschmierung 6 1O-3 mm 15 

I 
6 5 

I Amslermaschine unter 
OP a 

I 

1,45 0,4 11,3-2,11 '" Betriebsmessungen an 
D-Zug-Wagen 8 • mm 0,57 I 0,51 0,61 I 

Auch ACKERMANN 9 hat auf der Hanffstengelmaschine an einer Blei­
legierung mit 2,5 % Mg und 2,5 % Zn eine urn etwa 20 % hahere Abnutzung 
als bei WM 5 gemessen. Nach einer uns im Original nicht zuganglichen 
Arbeit von PICHUGIN 10 liegt Satco im VerschleiB zwischen verschiedenen 
Blei-Antimonlagermetallen mit kleinen Sonderzusatzen und erheblich. 
haher als ein Zinnlagermetall. HERSCHMAN und BASIL 7 haben auBer den 

1 KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd. 11 (1932) S. 147. 
2 JAKEMAN, C. u. G. BARR: B.N.F.M.R.A;·Nr. 289 A Nov. 1931 Res. Nr.43, 

Ref. Engng. Bd. 133 (1932) S. 200-203. 
3 MoKEE, S. A. u. T. R. McKEE: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd. 59 (1938) 

S.721-724. 
4 W. JUNG-KoNIG, E. KOCH u. W. LINICUS, zum Teil veroffentlicht von 

W. LINIcus: Schriften d. Hess. Hochschulen, T. H. Darmstadt 1933 Nr. 2, S. 13-19. 
5 Frhr. v. GOLER u. G. SACHS: Mitt. Arbeitsber. Metallges. Heft 10 (1935) 

S.3-1O. - GieBereipraxis Bd.57 (1936) S.76-79, 121-124. 
6 KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd.lO (1931) S.664--670. 
7 HERSCHMAN, H. K. u. J. L. BASIL: Proc. Amer. Soc. Test. Mater Bd.32 

(1932 II) S.536-557. 
8 WELTER, G.: Masch.·Bau Betrieb Bd.11 (1932) S.146, 147 (Zuschrift zu 

KUNZE). Mittelwerte aus Messungen an den Achslagern von 70 D-Zug-Wagen 
nach halbjahriger Laufzeit. 

9 ACKERMANN, CH. L.: Metallwirtsch. Bd. 8 (1929) S. 701, 702. 
10 PICHUGIN, J. V.: Dizelestroenie Bd.7 (1936) S. 11-21 (russ.). Ref. M. A. 

lnst. Met. Bd.3 (1936) S.519-520. 
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in Zahlentafel 60 aufgenommenen Laboratoriumsmessungen auch Pru­
fungen in Benzinmotoren durchgefUhrt. Dabei ergaben sich die in 
Zahlentafel 61 angegebenen Abnutzungsverhaltnisse. Geprtift wurden 
jeweils 3 bis 6 Lager. Die Werte ffir Frary-Metall sind durch ein 
offensichtlich schlechtes Lager sehr in die Hohe gedruckt worden. Wenn 
man nur die normallaufenden Lager berucksichtigt, so ergeben sich etwa 
30% niedrigere Werte, die ffir den VerschleiB im Dauerbetr~eb und fur 
die Durchmesserzunahme nur wenig hoher als ffir das Blei-Antimon­
lagermetall liegen. 

Es fallt zunachst auf, daB die geschilderten Ergebnisse recht weit­
gehend voneinander abweic,h.en, ja, daB manche denen anderer Forscher 
widersprechen. Diese Feststellung darf aber nicht dazu verleiten, der­
artige Messungen uberhaupt als wertlos anzusehen. Viehnehr druckt 

ZahlentafeI61. Abnutzung verschiedener Lagermetalle in Benzin­
motoren. (Nach HERSCHM.A.N und BASIL.) 

Legierung 

Zinnlagermetall 90 % Sn. . 
BIei-Antimonlagermetall 3 % Sn 
Fmry-Metall . . . . . . . 

Nach 
--------,-------1170 + 850 Stunden 

Dnrchmesser­
zunahme in mm 

Gewichtsverlust in g beim 

Einlanf 
1 iO Stunden 

1,2 
2,0 
4,7 

Dauerbetrieb 
850 Stunden 

1,1 
1,8 
2,9 

0,030 
0,043 
0,061 

sich darin die Vielfaltigkeit der Beanspruchungsverhiiltnisse im Lager 
aus, die ja auch im Betriebe, wie jedermann aus Erfahrung weiB, zu 
durchaus wechselnden Ergebnissen ftihren kann. 

Wenn man auf eine zahlenmaBige Festlegung fUr das gegenseitige 
Verhaltnis der VerschleiBwerte verzichtet und sich auf einen qualitativen 
Uberblick beschrankt, so stimmen alle diese Angaben darin uberein, 
daB die hochzinnhaltigen Lagermetalle den geringsten VerschleiB haben 
und darin weder von den Blei-Antimonlagermetallen noch von den 
geharteten Bleilagermetallen erreicht werden. Eine Ausnahme bilden 
nur sehr weit zuruckliegende Versuche an Frary-Metall1, 2, bei denen an 
gelaufenen Lagern ffir ein ZinnweiBmetall etwas hohere Gewichtsverluste 
als fUr Frary-Metall gefunden wurden. 

Es sei hier schon darauf hingewiesen, daB der hohe VerschleiB mit 
den guten Laufeigenschaften keineswegs im Widerspruch steht 3• Wahr­
scheinlich ist sogar die verhaltnismaBig starke Abnutzung eine der 
Ursa chen fUr die gute Einlauffahigkeit, die Unempfindlichkeit gegen 
StOnmgen und damit die Eignung ffir einen rauhen Betrieb. 

1 BURGESS, G. K. u. R. W. WOODWARD: Chem. metall. Engng. Bd. 19 (1918) 
S.660-661. 

2 FRARy, F. C. u. S. N. TEMPLE: Chem. metall. Engng. Bd.19 (1918) S.523 
his 524. 

" KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd.l0 (1931) S.664-670. 
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Diese Deutung driingt sich auf, wenn man den zeitlichen Verlauf 
des VerschleiBvorganges betrachtet. Abb. 312 zeigt diesen fiir zwei Gliter­
wagenlagerschalen, die mit einem gehiirteten Bleilagermetall mit 0,7% Ca, 
0,35 % Na und 0,04 % Li ausgegossen worden waren. Die Schalen wurden 
nach verschiedenen Laufzeiten ausgebaut und die Breite des gebildeten 
Laufspiegels gemessen. Daraus wurde das Volumen berechnet, welches 
durch den VerschleiB beim Laufen aus dem AusguB herausgearbeitet 

1f(Jr---~--r::::::::::P 
mm 

':l!! so 
.~ 

~ 
~M~---+-----+-----r----i l /'(lufsplegeloreife 
S 
~ 101----+------+----+----1 
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mm,3 
9001-----+---7'''+-----t-----·1. 

worden war. Die Laufspiegelbreite 
und das VerschleiBvolumen sind in 
Abb.312 liber der Versuchsdauer auf­
getragen. Es ergibt sich, daB ein sehr 
groBer VerschleiB bereits in den ersten 
Stunden (die erste Messung erfolgte 
nach 3 Stunden) eintritt. Wie einige 
Stunden dauernde Eindruckversuche 
bei der gleichen Belastung und Tem­
peratur, aber mit stillstehender Welle 
gezeigt haben, ist der hohe Anfangs­
wert zu groBenordnungsmiiBig 1/3 cla­
durch bedingt, daB der AusguB einge­
drlickt wird. Dieser Anteil konnte 
also durch konstruktive MaBnahmen, 
wie Verringerung der AusguBstiirke und 
Einloten des Ausgusses wesentlich ver­
kleinert werden. Es bleibt aber immer 
noch ein erheblicher durch Abrieb be-

o 10 so Tag~ dingter Anteil. Durch diese Versuche 
ist bewiesen, daB zwischen Einlauf­
verschleiB und VerschleiB im Dauerbe­
trieb scharf unterschieden werden muB. 
Entsprec:hende Versuche fiir andere 

Abb. 312. Laufspiegelbreite nnd VerschleiC 
(abgeriebenes Volumen) bei 2 Giiterwagen­

lagerschalen. Belastung 4 t. Gieitge­
schwindigkeit 1,4 m/s. Spiel 4,4 %. 

Lagermetalle liegen bisher nicht vor. Man hat aber aus manchen Beob­
achtungen im Betriebe und bei Laufversuchen z. B. von McKEEl oder 
aus den in Zahlentafel61 wiedergegebenen Versuchen von HERSCHMAN 
und BASIL 2 den Eindruck, daB bei den gehiirteten Bleilagermetallen 
das Verhiiltnis des EinlaufverschleiBes zum VerschleiB im Dauerbe­
trieb erheblich groBer ist als bei Zinn- und Blei-Antimonlagermetallen 
und daB dieser Unterschied sowohl die gute Einlauffahigkeit neuer 
Schalen bedingt als auch die Unempfindlichkeit im Lauf, d. h. die 
Fahigkeit nach StOrungen, die z. B. durch Fremdkorper verursacht sein 
konnen, wieder einzulaufen. 

1 McKEE, S. A. u. T. R. McKEE: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd. 59 (1938) 
S.721-724. 

2 HERSCHMAN, H. K. u. J. L. R<l.SIL: Proc. Amer. Soc. Test. Mat.cr. Bd.32 
(1932 II) S.536-557. 
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tiber das gegenseitige Verhaltnis der VerschleiBwerte fiir verschiedene 
Typen geharteter Bleilagermetalle ist bisher nichts veroffentlicht worden. 
Eigene Versuche gaben Streuungen fiir die Werte der gleichen Legierung 
schon bei Wiederholung unter gleichen Bedingungen und mehr noch 
beim Ubergang zu einer anderen Priifmethode, die es noch nicht erlauben, 
ins einzelne gehende Schliisse zu ziehen. 

1m Zusammenhang mit den VerschleiBmessungen sei erwahnt, daB 
abgeriebene Lagermetallteilchen im (jl im Gegensatz zu anderen Ver­
unreinigungen, wie etwa Sand, keine ernsthaften Laufstorungen hervor­
rufen 1 . 

b) Reibungs- und Temperaturmessungen. 

In der alteren Literatur finden sich vorwiegend Versuche bei relativ 
niedrigen Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten. Unter diesen Ver­
haltnissen scheinen in bezug auf Reibung bzw. Lagertemperatur zwischen 
geharteten Bleilager­
metallen, den ZinnweiB­
metallen und d~n BIei­
Antimonlagermetallen 

keine groBen Unter-
schiede zu bestehen. So 
geben z. B. S. A. und 
T. R. MCKEE2 die in 
Abb.313 gegebenenRei­
bungskurven fiir gut 
eingelaufene Lager, wo­
bei bei Gleitgeschwin­
digkeiten zwischen 0,12 
und 9,4 m/s und Bela­
stungen zwischen 2,3 
und 13,7 kg/cm2 gepriift 
wurde 3• Hierher geho­
ren auch die bereits er­
wahnten (vgl. S. 395) 
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Abb, 313. Laufkurven verschiedener Lagermetalle fiir Belastnngen 
von 9,1 bis 13,7kg/cml und Gleitgeschwindigkeiten von 0,12 bis 
9,4 m/s. 1 BleiIagermetaIl (82,5% Pb, 14,05% Sb, 3,28% Sn, 
0,15% Cn), 2 gehitrtetes Bleilagermetall (97,5% Pb, 1,75% Ba, 
0,75% Cal, 3 Zinnweillmetall (90,3% Sn, 4,77% Sb, 4,5% Cu, 
0,4 % Pb). Z lIIzahlgkeit, n DrehzahI, P spezifische Belastnng. 

Versuche des Bureau of Standards 4,5, die fiir Frary-Metall sogar etwas 
giinstigere Reibungswerte ergaben als fiir das verglichene ZinnweiBmetaJl. 

1 GARBERS: Org. Fonschr. Eisenbahnw. Bd. 91 (1936) S. 293-312. 
2 McKEE, S. i\. u. T. R. McKEE: Trans. Amer. Soc. mech. Engrs. Bd. 59 (1938) 

S.721-724. 
3 Diese Versuche wurden ebenso wie aUe anderen in diesem Abschnitt zitierten 

Laufversuche bei statischer Belastung durchgefiihn. 
4 BURGESS, G. K. u. R. W. WOODWARD: Chern. metaU. Engng. Bd.19 (1918) 

S.660, 661. . 
5 FRARY, F. C. u. S. N. TEMPLE: Chern. metaU.Engng. Bd.19 (1918) S.523 

bis 524. 
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Untereinander etwa gleich groBe Reibungswerte fanden auch JAKEMAN 

und B.AltRl fiir Bn-Metall und WM 80 bei niedrigen Beanspruchungen. 
Lurgi-Metall hat nach CZOCHRALSKI und WELTER 2 bei Belastungen bis 
48 kg/cm2 und Gleitgeschwindigkeiten bis 2,7 m/s die gleichen, teilweise 
sogar etwas niedrigere Temperaturen wie ein WeiBmetall nicht naher 
angegebener Zusammensetzung. Bei Laufversuchen bei 7 t Belastung 
und 1,6 m/s Gleitgeschwindigkeit an mit Lurgi-Metall, Regelmetall, 
Aalener-Metall und Einheitsmetall ausgegossenen Guterwagenlagerschalen 
findet SCHULZE 3 bei normalem Lauf in mehrfach wiederholten Ver­
suchen auf ± 5° gleiche Temperaturen. SchlieBlich entspricht Bn­
Metall in den Ubertemperaturen nach GRAEBING 4, 5 durchaus den Werten, 
die fiir verschiedene Bleilagermetalle (vgl. Zahlentafel 62) und \VM 70 
gefundtm wurden. 

c) Belastbarkeit. 

Sehr viel unklarer ist diJ-gegen die fiir die Bewahrung eines Lager­
metalls eigentlich entscheidende Frage nach den Grenzen, bis zu denen 

man hinsichtlich Belastung und Geschwindigkeit gehen 
kann. Aus den vorhandenen Versuchsergebnissen und 
den Betriebserfahrungen scheint hervorzugehen, daB die 
geharteten Bleilagermetalle den hochzinnhaltigen Lager-' 

WMoo 
Bt1hnmefull 

Belt1sfUfJg 
Abb.314. Schematische Darstellung der 
Belastbarkeit verschiedener Lagermetalle. 

metallen , wie etwa WM 80 etwas 
unterlegen sind. Den Blei-Antimon­
lagermetallen sind sie dagegen bei 
niedrigen und mittleren Belastungen 
hinsichtlich der ertragenen Gleitge­
schwindigkeit gleichwertig, sie nehmen 
aber, selbstverstandlich nur noch bei 
begrenzten Gleitgeschwindigkeiten, 

h6here Belastungen als diese auf. Schematisch lassen sich diese Ver­
haltnisse durch die Abb. 314 darstellen. Vergleichsversuche, die tatsach­
lich den ganzen Bereich dieser Abbildung umfassen, liegen nicht vor. 
W ohl aber lassen sich fiir einzelne Abschnitte nachstehende Schrifttums­
angaben anfiihren. 

Aus Versuchen von GRAEBING 4 an den in Zahlentafel 62 aufge­
fuhrten Legierungen sind die in Abb.315 zusammengestellten Grenz­
werte entnommen. Dabei ist bei seinen Laufkurven die Grenze der 

1 JAKEMAN, C. u. G. BARR: B.N.F.M.R.A. Nr. 289 A Nov. 1931 Res. Nr. 43, 
Ref. Engng. Bd. 133 (1932) S. 200-203. 

2 CZOCBRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-403. - CZOCBRALSKI, J. 
u. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Berlin: Julius 
Springer 1924. 

3 SCHULZE, E.: Eisenbahnwesen. Berlin 1925. S.168-187. 
4 GRAEBING, A.: Braunkohle Bd.34 (1935) S.729-735, 748-752. 
5 GRAEBING, A.: Braunkohle Bd.35 (1936) S.613-618. 
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Zahlentafel62. Zusammensetzung der von GRAEBING geprfiften Lager­
metalle 

'" = .... -'" Zusammensetzung In %' 
:.:.c:i Legierung 
z.c Pb Sn Sb As I Ni Cu -< 

I 
2 WM:70 12 70 13 5 
3 Uno Glyco . 74,5 10 13,5 
4 Torpedo 2129 77 20 0,9 1,8 
5 Thermit 75 6 15 0,5 1 1 1,5 Cd 
6 Gittermetall GK 73 lO 15 1,8 0,2C 
7 Careco 802 70-77 4,5-10 16 0,3--0,5 0-0,8 1 0-1 Cd 
8 .Albo I·. 78,9 5,8 13,6 1,7 
9 Damco S 78,8 6 15 I 
1 Bn-Metall. 98,6 0,69 Ca; 0,62Na; O,04Li; 0,92.Al. 

1 Obersichtsblatt fiber zinnarme und zinnfreie LagerausguJ3metalle. Berlin: 
Beuth-Verlag 1936. 

2 Es war nicht festzustellen, um welche der im Obersichtsblatt angeffihrten 
4 Careco-Legierungen es sich handelt. 

Belastbarkeit da angesetzt, wo die Temperaturkurven steiler anzusteigen 
beginnen. Diese Abbildung zeigt also, daB in dem recht groBen unter­
suchten BeanspruchungsbereichBn-Metall durchaus dasselbe aushalt, 
wie die Mehrzahl der gepriiften 8r----.---.....----.----.-----. 
Bleilagermetalle. Den Unterschie- mfsek 
den zwischen den verschiedenen 
Lagermetallen, die man im einzel- ~ GI----+--..--t\----I\---I---~ 

nen aus der Abbildung heraus- ~ 
.~ 

lesen konnte, mochten wir kein ~ II/-----t----'\T*'...-+.--\--t---i 
Gewicht beilegen, weil sehr abn- !;l 

~ lich zusammengesetzte Legierun- ~ 
gen wie z. B. Thermit und Careco ~ z/-----f---+--~~~~;:--I 
oder Daraco und Uno - Glyco in 
der Abb. 315 sehr weit ausein­
ander liegen. Abb. 316, die aus 
in der Arbeit von BRASCH 1 zitier­
ten Versuchen der Technischen 
Hochschule Berlin stammt, zeigt 

o 20 I/O 60 80 100 
spez.8e/asfung Kg/em" 

Abb. 315. Ertrageue Geschwindigkeiten und 
Gremen der Belastbarkelt fUr Bn-Metall und 
verschiedene WeiBmetalIe. (Nach GRAEBING.) 

recht kraB die Unterlegenheit des Bn-Metalls bei hohen Gleitgeschwin­
digkeiten und seine auBerordentliche Vberlegenheit bei niedrigen Gleit­
geschwindigkeiten und hohen Belastungen. Die hohe Grenzbelastbarkeit 
bei kleinen und Inittleren Geschwindigkeiten wird durch Versuche an 
der Technischen Hochschule Charlottenburg belegt2, bei denen Lurgi-

1 BRASCH, W.: Techn. Zbl. pmkt. Metallbearb. Bd. 46 (1936) S. 452, 454, 456, 
458. 

B Zitiert bei CZOCHRALSKI, J.: Z. Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371-403. -
CZOCHRALSKI, J. U. G. WELTER: Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. 
Berlin: Julius Springer 1924. 
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iagermetall bei 1,05 m/s bis zu 425 kg/cmz belastet werden konnte. Bu­
Metall kalll1 bei 2,5 m/s bis zu 380 und bei 4,2 m/s bis zu 340 kg/cmz 
belastet werden 1. 

1m Vergleich zu Zinnlagermetallen liegen Versuche von J AKEMAN 
und BARRz vor, nach denen bei einer Gleitgeschwindigkeit von 3,5 m/s 
Bn-Metall bei 105 kg/cmz versagt, wiihrend ein WeiBmetall mit 80% 
Zinn noch bei 175 kg/cmz gut liiuft. Mit der oben besprochenen begrenzten 
Leistungsfiihigkeit bei hohen Geschwindigkeiten, steht in Einklang, daB 
nach ARMBRUSTER 3 bei 13 m/s Gleitgeschwindigkeit ein alkali- lmd 
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Abb. 316. Kurven gleicher Temperatur filr Bn-MetaJl und ein BleilagermetaJl mit 10% Zinno 

erdalkalihaltiges Bleilagermetall sowohl einer hochzinnhaltigen als auch 
einer hochbleihaltigen graphitierten Legierung unterlegen sein soIl. 
Nahere Angaben iiber Zusammensetzung und Priifbedingungen fehlen 
allerdings bei dieser Veroffentlichung. 

Es gibt schlieBlich noch eine Reihe von Versuchen an gehiirteten 
Bleilagermetallen auf verschiedenen Maschinen, bei denen Klotzchen 
aus einem Lagermetall gegen einen Stahlring angedriickt werden 4-8. 

Sie seien hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt, da die Frage, ob 
eine derartige Priifung zur Beurteilung der Gleiteigenschaften geeignet. 
ist, sehr umstritten ist. 

1 BRASCH, W.: Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. Bd.46 (1936) S.452, 454, 
456, 458. 

2 JAKElIIAN, C. U. G. BARR: B.N.F.M.R.A. Nr. 289 A Nov. 1931 Res. NI'. 43, 
Ref. Engng. Bd.133 (1932) S.200--203. 

3 ARMBRUSTER, M.: Dtsch. Mot.-Z. Bd.6 (1929) S.504, 506. 
4 MOELLENDORFF, W. V. u. J. CZOCHRALSKI, zitiert bei CZOCHRALSKI, J.: Z. 

Metallkde. Bd. 12 (1920) S. 371--403. 
5 ACKERMANN, CR. L.: Metallwirtsch. Bd. 8 (1929)· S. 701, 702. 
6 FLEISCHMANN, E.: Forschungsarbeiten iiber Metallkunde und Rtintgenmetallo­

graphie, Heft 3, S. 89. Miinchen u. Leipzig 1932. 
7 KATZ: Braunkohle Bd.34 (1935) S.752-754. 
8 SCHWARZ, M. v.: Z. Metallkde. Bd.28 (1936) S.128-131. 
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d) Einlaufverhalten und Notlaufeigenschafien. 
Fiir die betriebliche Anwendung sind auBer den Feststellungen bei 

VerschleiB-, Reibungs- und Temperaturmessungen noch weitere Gesichts­
punkte maBgebend, die sich in erster Linie im Betriebe ergeben haben, 
durch Versuche aber nur schwer erfassen lassen und sich einer zahlen­
miiBigen Wiedergabe zumeist entziehen. Hier ist zunachst die ausgezeich­
nete Einlauffiihigkeit der geharteten Bleilagermetalle zu nennen. Abb. 317, 
die einer Arbeit von SCHULZE 1 entnommen ist, belegt diese Fahigkeit fur 
Lurgi-Metall. Die obere Kurve zeigt, daB das Lager, obwohl es infolge 
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Abb. 317. Einlaufkurven von Eisenbahn-Achslagern mit Lurgi-MetaU bei verechiedener Achsschellkel­

bearbeitnng. (Nach SCHUJ,ZE'.) 

schlechter Bearbeitung des Achsschenkels schon eine Temperatur von 2500 

erreicht hatte, sich vollkommen wieder erholt. Durch den Laufwerden 
die Fehler auf dem Achsschenkel allmahlich auspoliert und die Temperatur 
gleicht sich wieder der Temperatur einer Schale au, die mit gut poliertem 
Schenkel eingelaufen war. Sowohl Zinn- als auch Blei-Antimonlager­
metalle, die beide bei 1800 zu schmelzen beginnen, hatten in diesem 
Faile zu HeiBlaufern gefiihrt. Die untere Kurve, die den Einlauf bei 
gut bearbeitetem Achsschenkel zeigt, bietet dagegen nichts Besonderes. 
Wie aus anderen Versuchen des gleichen Verfassers hervorgeht, stimmen 
in diesem Faile die Einlaufkurven fur das gehiirtete Bleilagermetall, 
Regelmetall, Aalener-Metall und Einheitsmetall praktisch uberein. Die 
gute Einlauffahigkeit wird auch dem Bn-Metall nachgeruhmt 2• 

Die gute Einlauffahigkeit bedingt, daB mit gehiirteten Bleilager­
metallen ausgegossene Schalen ohne nachtragliche Bearbeitung mit 
der GuBhaut eingebaut werden konnen, urn sofort unter Vollast anzu­
fahren. Die auch bei dem sog. "GenauguBverfahren" niemals ganz zu 

1 SCHULZE, E.: Eisenbahnwesen. Berlin 1925. S.168-187. 
2 KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd.1O (1931) S.664-670. 

Kiihnel, Gleitla.gerwerkstoffe. 26 
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verllleidenden Oberflachenfehler del' GuBhaut werden dureh Bildung eiuel; 
Laufspiegels in kurzer Zeit beseitigt. Gelegentlich wird sogar erwahnt, 
daB del' Einlauf auf del' GuBhaut noch bessel' erfolgt als auf einer ab­
gedrehten Oberflache 1.2. 

Auf den gleichen Ursachen wie die gute Einlauffahigkeit beruhen 
wahrscheinlich auch die guten Notlaufeigenschaften, d. h. die Unelllpfind­
lichkeit gegen Uberlastungen und Storungen del' Schmierung. Diese 
bestatigen KARELITZ und ELLIS 3 bei Auslaufversuchen nach Abstellen 

400'10 

0,0035 

0,0030 

:}0,0025 

~ 
~o,OO20 
~ ,., 
~ 40015 

40010 

'5 0,000. 

I I 
p=83kg/cmz 
v=J,5m/sek 
Spiel 8%. 

1\ Minralo1 

\\ tg.(o2Sn, 11SbjCu.,JPlY \ 
I 

t\ (I!::nm:!:!/' ~,_ 
'~ 
~-

./ 
....-

I 

I 

I 
I 

I 

r-
I -

,~, I 
, I 

) 

o 20 '10 80 80 100 120 1'10 180 180 200 220 2'1O°C 
Temperafur 

Abb. 318. J~anfverhalten von Bn·JlIetall und einem Zinnweillmetall bei Aufhei1.llng des Oles. 

del' Schmierung an Satco und an Zhmlagermetallen. Sehr deutlich 
kOllllllt sie zum Ausdruck in Abb. 318, die einer Arbeit von JAKEMAN 
und BARR 4 entstammt. Hierbei wurde durch Aufheizung des (jles die 
Lagertemperatur allmahlich gesteigert. Das ZinnweiBmetall, das 3,1 % 
Blei enthalt, hat zwar bis 1700 erheblich niedrigere Reibung, versagt 
abel' beim Schmelzpunkt des Blei-Zinn-Eutektikums, wahrend das Bahn­
metall noch bis 220 0 lauft. Wahrscheinlich wiirde sich dieses Lager 
bei Verringerung del' Belastung odei' Abkiihlung des (jles -wieder eben­
so erholen, wie das Lager bei dem in Abb. 317 gezeigten Einlaufversuch. 
Zur Erklarung del' 'guten Notlaufeigenschaften kann die Beobachtung 
beitragen, daB bei Regelmetall beim HeiBlauf die Temperatursteigerung 
bis zum Schmelzpunkt geht und zum Ausschmelzen des Ausgusses fiihrt, 
wahrend bei den geharteten Bleilagermetallen die Temperatur etwa 
30 bis 500 unter dem Schmelzpunkt bleibt. Dabei wird del' AusguB 
allmahlich herausgedl'uckt 1,3. 

1 WOLFF, R.: Eisenbahnwerk 1925 S.211-215, 235-240. 
2 MULLER, H.: GIasers Ann. Sonderheft 1927 S. 279-291. 
3 KARELITZ, G. B. u. O. W. ELLIS: Trans. ArneI'. Soc. mech. Engrs. Bd.52 

(1930) S.87-99. Auszug: Met. Ind., Lond. Bd.36 (1930) S.197-201. 
4 JAKEMAN, C. U. G. BARR: B.N.F.M.R.A. Nr. 289 A Nov. 1931 Res. Nr. 43, 

Ref. Engng. Bd. 133 (1932) S.200-203. 
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Zweifellos sind Einlauffahigkeit und Notlaufeigenschaften der gehar­
teten Bleilagermetalle bedingt durch den hohen Schmelzpunkt einer­
seits, der sie weitgehende Uberhitzung ohne Schaden ertragen laBt, 
durch ihren hohen VerschleiB andererseits, der eine schnelle Glattung 
der Laufflache und Anpasslmg an die WeHe ermoglicht. 

e) Anwendung fUr schienengebundene Fahrzeuge. 
Die geharteten Bleilagermetalle sind von Anfang an vorwiegend in 

Eisenbahnfahrzeugen verwendet worden. Diese Lager unterscheiden sich 
hinsichtlich Konstruktion und Betriebsbedingungeii ganz wesentlich von 
fast aHen im iibrigen Maschinenbau vorkornmenden Lagern. Es werden 
daher auch in dem vorliegenden Bericht die Anwendung der geharteten 
Bleilagermetalle fiir schienengebundene Fahrzeuge und die auf anderen 
Gebieten des Maschinenbaues in zwei getrennten Abschnitten behandelt. 

Die geharteten BleilagermetaHe ha ben fiir aHe 
bei Eisenbahnfahrzeugen vorhandenenLager Ver­
wendung gefunden, und zwar vor aHem fiir die 
Achslager. Ebensohabensiesich beiKleinbahnen, 
StraBenbahnen1 und Feldbahnen gut eingefiihrt2. 

Bei Personen- und Giiterwagen konnen sie 
bis zu den hochsten Achsdriicken (15 t) ver­
wendet werden. Neuerdings ist fiir Bn-Metall 

Zahlentafe163. 

Wagengewicht I Brinellhiirte 
in t kg/mm' 

30---40 I 27-31 
40-50 I 31-33 
50-60 33-35 

empfohlen worden 3 bei hohen Belastungen besonders harte Lageraus­
giisse auszusuchen entsprechend der vorstehenden Zahlentafel 63. 

Bei schwacher und mittelstark beanspruchten Lokomotiven hat Bn­
MetaU sich gut bewahrt; bei schweren Lokomotiven dagegen hat es in 
den besonders hoch beanspruchten Pleuelstangen- und Kopfstangen­
lagern nicht ausgereicht 4, 5. Hier wird Regelmetall verwendet, da wie 
zu erwarten Blei-Antimonlagermetalle ebenfalls versagten 5. 

Die gute Einlaufsfahigkeit der geharteten Ble!lagermetalle, insbeson­
dere des Bn-Metalls hat es ermoglicht, daB die Giiter- und Personen­
wageniagerschalen der Deutschen Reichsbahn ohne nachtragliche Bear­
beitung mit der GuBhaut auf die Achse aufgesetzt werden und ohne 
schonenden Einlauf sofort in den Betrieb gehen konnen 6-10. 

1 KINDLER, E.: Verkehrstechnik Bd.4 (1923) S.161-163. 
2 PONTANI, H. H.: Mitt. Arbeitsber. Met. Ges. Heft 12 (1936) S.24-32. 
3 BERNSDORFF, 0.: Bahningenieur Bd.55 (1938) S.401-407. 
4 HAAS: Aussprache uber Lagermetalle im FachnormenausschuLl fiir Nicht-

eisenmetalle, S. 22, 23. Berlin 1934. 
5 WAGNER, R. P. u. H. MUETHEN: Glasers Ann. Bd. 118 (1936) S. 31-38,59-69. 
6 KUNZE: Masch.-Bau Betrieb Bd. 10 (1931) S.664-670. 
7 MULLER, H.: Z. VDI Bd.72 (1928) S.879-884. 
8 SCHULZE, E. u. VOGT: Verkehrstechnik Bd. 33 (1922) S. 577-580, 585-589. 
9 LINDERMAYER: Das deutsche Eisenbahnwesen der Gegenwart, Berlin 1923. 

Bd. 1, S.278-288. 
10 WOLFF, R.: Eisenbahnwerk 1925 S. 211-215, 235-240. 

26* 
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1m Eisenbahnbetriebe hat die Einfiihnmg del' geharteten Bleilager­
metalle wegen ihrer guten Ein1auffahigkeit und Not1aufeigenschaften zu 
einer erheb1ichen Verringerung del' Zahl del' HeiBlaufer gefuhrt 1 • Dabei 
wirkt wahrscheinlich mit, daB man beginnende HeiBlaufer an del' Ent­
wicklung von Oldampfen noch VOl' vollstandigem Versagen des Lagers 
erkennen und bekampfen kann, wahrend bei ZinnweiBmetallagern das 
01 erst zu dampfen beginnt, wenn nichts mehr zu retten ist 2, 3, 4. 

Wenn auch die Lager beim schienengebundenen Fahrzeug unter 
besonders ungiinstigen Verha1tnissen arbeiten mussen, und wenn sich 
auch die geharteten B1eilagermetalle durch ihre Unempfindlichkeit im 
rauhen Betriebe VOl' anderen Lagermetallen auszuzeichnen scheinen, so 
berechtigt dies doch nicht dazu, die konstruktiven MaBnahmen zu ver­
nachlassigen, die zu einer Verbesserung del' Laufbedingungen beitragen 
k6nnen. In diesel' Hinsicht ist seinerzeit von del' Versuchsabteilung fUr 
Lagermetalle del' Deutschen Reichsbahn in G6ttingen Pionierarbeit 
ge1eistet worden mit del' Einfuhrung einer sorgfaltigen Bearbeitung des 
Achsschenkels durch Schleifen und Pragepolieren und mit einer Form­
gebung von Lagerschale und AusguB, welche die unter Belastung ein­
tretenden Verbiegungen von Achsschenkel und Lagerscha1e beriick­
sichtigt 5--10. Bedingt durch die seitdem erfo1gte Erh6hung del' Ge­
schwindigkeiten und Be1astungen wird neuerdings daran gearbeitet, 
durch Yerbesserung del' Schmierung und Kiihlung, durch sorgfa1tige 
Abdichtung del' Achsbuchse und durch Vergr6Berung del' Seitenspiele 
das G1eit1ager den erh6hten Anforderungen anzupassen 11-14. 

f) Sonstige Anwendungen. 

Hier sind zunachst eine Reihe von Maschinen zu nennen, bei denen 
die Lager ahnlich wie Eisenbahnlager unter verha1tnismaBig groben 
Bedingungen arbeiten. So wird uber gute Bewahrung geharteter 
B1ei1agermetalle in Baumaschinen, Bergwerksmaschinen, Wa1zwerken, 

1 WITTE, F.: Z. Metallkde. Bd. 26 (1934) S.69-70. 
2 LINDERMAYER: Das deutsche Eisenbahnwesen del' Gegenwart, Berlin ]923. 

Bd. 1, S. 278-288. 
3 MATHESIUS: Glasers Ann. Bd.92 (1923) S. 163-170. 
4 KINDLER, E.: Verkehrstechnik Bd.4 (1923) S.161-163. 
5 HENTSCHEL: Eisenbahnwerk 1925. S.265. 
6 MULLER, H.: Glasers Ann. Sonderheft 1927 S.279-291. 
7 SCHULZE, E. u. VOGT: Verkehrstechnik Bd. 3 (1922) S.577-580, 585-589. 
8 SCHULZE, E.: Eisenbahnwesen. Berlin 1925. S.168-187. 
9 SOHULZE, E.: Verkehrstechnik Bd.7 (1926) S.417-423. 
10 WOLFF, R.: Eisenbahnwerk 1925 S.211-215, 235-240. 
11 BERNSDORFF, 0.: Bahningenieur Bd.55 (1938) S.401-407. 
12 G.a.RBERS: Org. Fortschr. Eisenbahnw. Bd.91 (1936) S.293-312. 
13 HOLTMEY.ER: Org. Fortschr. Eisenbahnw. Bd.92 (1937) S.349-358. 
14 OTTERSBACH: Bahningenieur Bd.55 (]938) S.397-401. 
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Seilbahnen, Brikettpressen usw. berichtet 1-3. Dabei handelt es sich um 
Lager mit dickem AusguB. 

Es finden sich aber auch Angaben iiber die Anwendung von 
Lagerschalen mit diinnen, eingelOteten Ausgiissen in Verbrennungs­
kraftmaschinen. Und zwar scheint sich Satco fiir die Haupt- und 
Pleuellager von standfesten Dieselmotoren und von Dieselmotoren fUr 
Triebwagen und Schnellboote bewahrt zu haben 4,5,6. RICARDO 7 berichtet 
tiber gutes Verhalten im Pleuellager eines Verbrennungsmotors bei 
2500 U(min und 240 kgjcm2 Belastung. UNDERWOOD 8 hat in einer den 
Verhaltnissen im Automobilmotor angepaBten Priifmaschine mit wech­
selnder Belastung ahnliche Lebensdauern fiir Satco wie fiir Zinnlager­
metalle gefunden. 

7. Zusammenfassender Uberblick. 
AbschlieBend soli versucht werden, eine gegenseitige Bewertung der 

verschiedenen geharteten Bleilagermetalle zu geben und ihre Stellung 
gegeniiber anderen Lagerlegierungen abzugrenzen. Freilich ist dies eine 
sehr viel schwierigere Aufgabe als z. B. die Beurteilung von Legierungen 
hinsichtlich ihrer Festigkeitseigenschaften. Hier kann man durch Priifung 
verschiedener mechanischer Eigenschaften, durch Erhohung der MeB­
genauigkeit und durch haufige Wiederholung der Messungen auch kleine 
Unterschiede herausarbeiten und wird schlieBlich zu einem zuverlassigen, 
zahlenmaBig belegbaren Urteil iiber die Eignung der verschiedenen 
Legierungen fiir diesen oder jenen Zweck gelangen. 

Anders liegen die Verhaltnisse auf dem Lagergebiet9• Einerseits lassen 
sich die praktischen Anforderungen, denen die Legierung geniigen soll, 
nicht exakt angeben. Die Kenntnis der in einer Maschine auftretenden 
Lagerbelastung und Gleitgeschwindigkeit besagt bekanntlich noch sehr 
wenig. Es kommen vielmehr eine Reihe von Faktoren hinzu, die ent­
weder nicht geniigend bekannt sind oder sich V9n Fall zu Fall andern. 
1st man sich aber iiber die Anforderungen, die die Praxis stellt, einiger­
maBen klar geworden, so tritt als neue Schwierigkeit die groBe Streuung 
bei Laufversuchen und VerschleiBmessungen hinzu. 1m Gegensatz zu 
anderen Problemen ist es bei den zeitraubenden und kostspieligen Lager­
priifungen nur begrenzt moglich, durch Haufung der Versuche die 

1 BRASCH, W.: Techn. ZbI. prakt. Metallbearb. Bd.46 (1936) S. 452, 454, 456, 
458. 

2 PONTANI, H. H.: Mitt. Arbeitsber. l\fet. Ges. Heft 12 (1936) S.24-32. 
3 SCHMIDT, R.: Stahl u. Eisen Bd. 56 (1936). S. 228-231. 
4 HACK, C. H.: Metal Progr. Bd.28 1935 S. 61-64, 72. 
5 HELDT, P. M.: Automotiv. Ind. Bd. 78 (1938) S. 412-422. 
6 BANGERT, P. H.: Z. VDI Bd.81 (1937) S.51O-516. 
7 RICARDO, H. R. u. J. H. PITCHFORD: S.A.E. J. Bd. 41 (1937) S. 405-414. 
8 UNDERWOOD, A. F.: S.A.E. J. Bd. 43 (1938) S. 385-392. 
9 Frhr. v. GOLER U. R. WEBER: Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937, Teil II S.217 

bis 220. 
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Genauigkeit zu steigern rind zu einem brauchbaren Durchschnittsurteil 
zu gelangen. Die Entwicklung der Lagermetalle ist daher mehr als die 
vieler anderer Legierungen empirisch erfolgt. Die Sachbearbeiter bildeten 
sich ihr Urteil weniger nach einzelnen Zahlenergebnissen, deren Unzu­
langlichkeit ihnen klar war, sondern auf Grund vieler Einzelbeobach­
tungen von meist qualitativer Natur aus Betrieb und Versuch. Ein 
solches Urteil ist nicht weniger wertvoll, als durch Messungen beweis­
bare Aussagen. Es wird sogar im allgemeinen von groBerer praktischer 
Bedeutung sein, nur laBt es sich viel schwieriger beschreiben und 
begrunden. 

Zur Beurteilung der verschiedenen geharteten Bleilagermetalle mussen 
wir dementsprechend die praktische Bewahrung als maBgebenden Ge­
sichtspunkt gelten lassen. Die Laboratoriumsergebnisse konnen aber dazu 
dienen, die Unterschiede in der praktischen Beurteilung zu verstehen. 
Sieht man sich nun die technische Entwicklung dieser Legierungsgruppe 
etwa an Hand der Zahlentafel 53 an, so stellt man fest, daB die Zahl 
der Zusatze aus der Gruppe der Alkali- und Erdalkalimetalle zugenommen 
hat, daB dagegen die Konzentration des einzelnen Bestandteiles kleiner 
geworden ist. Man haterkannt, daB im Hinblick auf die Hartung die 
Wirkung der einzelnen Bestandteile aufhorte, oder doch viel geringer 
wurde, wenn der GehaIt gewisse Grenzen uberschritt. Fur die binaren 
Legierungen sind diese Grenzen durch die Knicke der Hartekurven in 
Abb.297 gegeben. In manchen Fallen ergaben sich sogar bei Ube~­
schreitung dieser Grenzen deutliche Nachteile. So eine erhebliche 
Korrosionsanfalligkeit und Ausbrandneigung bei zu hohen Natrium­
oder Bariumzusatzen sowie GieBschwierigkeiten und Sprodigkeit bei zu 
hohem Kalziumgehalt. Bei Kombination mehrerer Zusatze in kleineren 
Mengen verhalten sich die mechanischen Eigenschaften annahernd 
additiv, wahrend dies fur die geschilderten Nachteile nicht zu geIten 
scheint. Ein weiterer Wichtiger Auslesefaktor war die Erkenntnis, daB 
MagnesiumgehaIte, wahrscheinlich von 0,1% ab, die Legierungen in einer 
Weise korrosionsanffi,llig machen, die eine Verwertung in weiteren Kreisen 
ausschlieBt. 

Diese Gesichtspunkte rechtfertigen die Entwicklung zum Bn-Metal! 
und zum Satco mit 3 bis 4 .\;lartenden Bestandteilen aus der Gruppe der 
AIkali- und Erdalkalimetallf! .. Bn-Metall ist urspriinglich als Legierung 
fur dicke Ausgusse entwickeIt worden. Die Legierung muB also aus 
sich selbst heraus eine erhebliche Harte aufbringen. Man ist daher mit 
den Zusatzen bis an die. obere Grenze des zweckmaBigen Bereiches 
gegangen~ Zur Herstellung dunner Ausgusse kann die Konzentration 
der hartenden Bestandteile durch Bleizusatz verringert werden. Satco 
hingegen scheint von vornherein hauptsachlich fiir diinne, eingelOtete 
Ausgusse Verwendung gefunden zu haben, bei denen hinsichtlich der 
Harte die Stutzschale "durchschimmert". Es enthalt daher geringere 
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Mengen an Alkali- und Erdalkalimetallen. Beide Legierungen enthalten 
aber auch noch andere Zusatze, von denen das Aluminium die Bestandig­
keit gegen Ausbrand und Korrosion erhoht. Welchen EinfluB die Schwer­
metalle, die sich in manchen geharteten Bleilagermetallen finden, aus­
iiben, ist nicht klar. Sie hiirten jedenfalls nur in ganz geringfiigigem 
MaBe. Zusammenfassend kann man feststellen, daB diese beiden Legie­
rungen ihrem jeweiligen Verwendungszweck gut angepaBt sind. Die 
geschilderten Gedankengange zeigen aber auch, wo die Moglichkeiten 
fiir die Weiterentwicklung der geharteten Bleilagermetalle liegen. 

Bei einem Vergleich mit anderen Lagermetallen sind folgende Gesichts­
punkte zu beriicksichtigen. In gieBtechnischer Hinsicht verlangen die 
geharteten Bleilagermetalle mehr Sorgfalt als die Zinn- und Blei-Antimon­
lagermetalle. In bezug auf die Gleiteigenschaften unterscheiden sie sich 
bei niederen und mittleren Beanspruchungen nicht von den WeiBmetallen, 
bei hoher Belastung und einwandfreier Schmierung diirften sie zwischen 
den Zinn- und Blei-Antimonlagermetallen liegen. Fiir das Durchschnitts­
lager des allgemeinen Maschinenbaues sind sie daher ohne weiteres 
geeignet. Ihr verhaltnismaBig hoher VerschleiB und ihre begrenzte 
Belastungsfahigkeit bei hohen Geschwindigkeiten lassen eine Verwendung 
in schnellaufenden Maschinen mit kleinen Fertigungstoleranzen, wie etwa 
hochgeziichteten Verbrennungsmotoren, wahrscheinlich nicht zu. Anders 
liegen die Verhaltnisse dagegen in weniger genau gearbeiteten Maschinen 
und unter rauheren Betriebsbedingungen. Hier iibertreffen die geharteten 
Bleilagermetalle infolge ihrer guten Notlaufeigenschaften nicht nur die 
Blei-Antimonlegierungen, sondern in vielen Fallen auch die ZinnweiB­
metalle. 

Als letzter, aber nicht unwichtiger Gesichtspunkt sei hervorgehoben, 
daB die geharteten Bleilagermetalle wenig oder wie das Bn-Metall 
keine devisenbelasteten Zusatze enthalten. Dieser Tatsache verdanken 
sie ihre Entstehung in der Kriegs- und der Nachkriegszeit. Das Bn­
Metall war einer der wenigen "Ersatzstoffe", der sein Anwendungsgebiet 
auch spater behauptet hat und sogar erweitern konnte. Es ist daher 
in der heutigen Zeit, in der die Devisenfrage wieder in den Vordergrund 
geriickt ist, der gegebene Austauschwerkstoff. 



D. Gesinterte Lagerluetalle. 
Von Dr.-Ing. HELMU'J' l\'UNN, Diiren (Rhld.). 

Mit 6 Abbildungen. 

1. Aufbau und Eigenschaften. 
Alle bisher behandelten Lagermetalle machen zur Gewinnung ihrer 

Grundform einen Schmelz- und GiefJprozefJ durch. Sie werden durch 
den GieBprozeB in die endgiiltige Form und abschlieBend meist durch 
spanabhebende Formung auf FertigmaB gebracht. Bei Verbundstiicken 
in Form angegossener oder im Walzverfahren plattierter Bander, die 
zu Lagerschalen und -biichsen gebogen oder gerollt werden, wird zur 
Bildung der Fertigform auch die spanlose Formung herangezogen. In 
allen Fallen geht diesen Arbeitsgangen jedoch der GiefJprozefJ voran. 

Seit einiger Zeit wird an Stelle des GieBens noch eine zweite Mog­
lichkeit zur Formung von Lagerkorpern benutzt, das Sintern oder Fritten\ 
Es besteht in einer Diffusionsgliihung von Korpern, die aus Metall­
pulver vorgepreBt werden, in neutraler oder reduzierender Atmosphare. 
1m Gegensatz zum GieBen wird beim Sintern die Schmelztemperatur 
der Bestandteile des Pulvergemisches oder wenigstens die Schmelz­
temperatur des Hauptbestandteiles nicht erreicht. 

Das Sintern oder Fritten wurde zunachst mit besonderem Vorteil 
bei der Herstellung von Formteilen aus hochschmelzenden Metallen, 
wie Wolfram, Molybdan und Tantal, benutzt. Seine Heranziehung zur 
Herstellung von Gleitwerkstoffen, deren Legierungsbestandteile Metalle 
illit verhaltnismaBig niedrigem Schmel~punkt sind, hat vor allem 
zwei Griinde: 

Erstens kann durch geeignete Wahl der KorngroBe des Metallpulvers, 
des bei der Verformung benutzten Druckes und der Gliihbedingungen 
beim Sintern, ferner durch Zuschlag fliichtiger Bestandteile das Sinter­
Formstiick in bestimmten regelbaren Grenzen poros gehalten werden. 
Die Poren des gesinterten Korpers konnen mit einem Schmiermittel, 

1 Zusammenfassendes Schrifttum, das in diesem Abschnitt als Quelle benutzt 
wurde: SAUERWALD, F.: Z. Metallkde. Bd. 16 (1924) S.41-47. - SKAuPY, F.: 
Metallkeramik. Berlin: Verlag Chemie 1930. - SKAUPY, F.: Metallkeramik, Nach· 
trag. Berlin: Verlag Chemie 1935. - HARDY, C.: Metal Progr. Bd. 22 (1932) 
S. 32-37. - HARDY, C.: Metal Progr. Bd. 26 (1936) S. 63-67. - Go ETZEL, C. G.: 
Werkstattstechnik Bd. 31 (1937) S. 446-449. - .JONES, W. D.: Principles of powder 
metallurgy. London: E. Arnold & Co. 1937. - PETERS, F. P.: Metals & Alloys 
Bd.9 (1938) S.69-72. - NOEL, E. L., J. D. SHAW, E. B. GEBERT: Met. Ind., 
Land. Bd. 53 (1938) S. 315-318, 349--353. Met. Technol. T. P. 923 Bd.5 (1938). 
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z. B. Maschinenol, aufgefiillt werden, wodurch ein unter ungiinstigen 
Schmierbedingungen, wie bei schleichenden Gleitgeschwindigkeiten oder 

• .. 

•• • .. 
Abb. 319. Sinterbronze der Zusammensetzung Abb. 320. Sinterbronze der Zusammensetzung 
89,4 % Cu, 10,6 % 8n. Schliff ungeiitzt. 50 x. 89,4 % Cu, 10,6 % Sn. Schliff ungeiitzt. 200 x . 

beim Fehlen auBerer Olzufuhr, ungewohnlich betriebssicherer Lager­
korper gebildet wird. 

Zweitens konnen dem Sinterkorper nichtmetallische oder metallische 
Stolle in gewt'lnschter regelbarer Verteilttng beigemengt werden, die auf 
dem Wege des Schmelzens und Le­
gierens schwierig oder unzulanglich 
eingebracht werden konnten. Bei­
spielsweise wird zur Schaffung einer 
gewissen Dauerschmierung Metall. 
pulvergemischen Graphit zugesetzt, 
der im SchmelzprozeB· als praktisch 
unlOslicher Bestandteil- wegen seines 
geringen spezifischen Gewichtes im 
Schmelztiegel fast vollig nach oben 
abschwemmen und verschlacken 
wiirde. 

In diesem Zusammenhang ist 

auch die Herstellung von Bleibronzen Abb.321. 8interbronze der Zusammensetzung 
mit hohem BleigehaIt im Sinterpro- 89,4% Cu,1O,6% Sn. Geiitzt mit salzsaurer 

Liisung von Etsenchlorid. 100 x • 
ze(3 aus Gemischen von Kupfer- und 
Bleipulver zu nennen. Das Sinterverfahreri stellt in dieser Anwendung 
eine Umgehung der bei Bleibronze, insbesondere im VerbundguB, schwer 
zu beherrschenden Gie(3- und Erstarrungsvorgange dar. 

Die meisten gesinterten Lagerkorper werden aus K upler und Zinn, 
gege benenfalls unter Zusatz von kolloidalem Graphit hersestellt 1. Die 

1 Weitere Sintermetalle s. Abs. 4. 
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ublichen Zusammensetzungen liegen im Bereich von 6 bis 12 % Sn, Rest Cu, 
gegebenenfalls 1 bis 4,5% C. GroBere Graphitzuschlage scheinen unzweck­
maBig zu sein, da sie das Wachsen der Stucke beim Sintern zu stark 
begunstigen. Zu dieser Mischung kommt meist nochein Zusatz von fZ-uch­
tigen S~tbstanzen, z. B. 1 % Stearinsaure in Ather oder einem anderen 
geeigneten Losungsmittel. Als weitere derartige Zuschlage werden 
Petroleum, Salizylsaure und Ammoniumchlorid genannt. 

Die GroBe der Kupferteilchen liegt meist in den Grenzen zwischen 
0,02 und 0,2 mm. Zum Teil werden auch Sinterbronzen mit wesentlich 
groberem Gefuge bei einer TeilchengroBe von etwa 0,75 mm hergestellt, 
urn die Olzufuhr aus den Kapillarraumen noch besser zu gewahrleisten. 

Die Gefiigeausbildung gesinterter Kupfer-Zinn-Pulvergemische zeigen 
Abb. 319 bis 321. Der ungeatzte Schliff Abb. 319 laBt bei 50facher Ver­
groBerung den Porositatsgrad erkennen. Die Poren stellen etwa 16 % 
der Gesamtflache dar. Bei starkerer, 200facher VergroBerung, laBt 
der ungeatzte Schliff Abb.320 die Gefugeausbildung und die Korn­
grenzen schon klarer heraustreten. Das Gefiige besteht aus Kupfer­
Zinn-Mischkristallen, in denen vereinzelt an den Stellen starkerer Zinn­
konzentrationen Eutektoideinschlusse auftreten. Die GefiigebestandteiIe 
kommen im geatzten Schliff Abb. 321 klarer heraus. Die IX-Korner sind 
teilweise infolge der Verformung beim Pressen und der anschlieBenden 
Gluhung als Zwillinge ausgebildet. 

2. Gleitverhalten Ulld Eignungsbereieh. 
Die gleit- und schmierteehnischen Verhaltnisse bei einem mit 01 

getrankten porosen Sinterlager lassen sich unter Zuhilfenahme der hydro­
dynamisehen Gleitlagertheorie ahnlich wie beim Massivlager deuten 1. 

Bei einem Massivlager, wie es im Maschinenbau allgemein verwendet 
wird, ist praktiseh eine ununterbroehene Tragflache vorhanden, auf der 
sieh, von einer Olzufuhr an einer keilformigen Oltasche ausgehend, der 
Olfilm auf Grund von hydrodynamisch begrundeten Keilkraftwirkungen 
aufbaut. Bei solchen Lagern, insbesondere in schnellaufenden Maschinen, 
liegt Mischreibung vor, die schon fast den Charakter der FlieBreibung, 
d. h. vollkommener Schmierung ohne Beruhrung und VersehleiB von 
Lager und Zapfen besitzt . 

. Bei den Sinterlagern ist nieht eine Olzufuhr, sondern es sind aufJe1'­
o1'dentlich zahlreiche Speisestellen in Form der Ausgange der Kapillaren 
zur Laufebene hin vorhanden. Hinter jeder dieser KapiIlaren baut sich, 
wenn auch yom theoretischen Standpunkt aus relativ unvollkommen, 
der Schmierfilm auf Grund hydrodynamiseher Krafte auf. Dabei besteht 
der Nachteil, daB der im Aufbau begriffene Sehmierfilm sich in die 

1 Ringsdorff-Kapillar-Gleitlager. Ringsdorff-Werke KG., Mehlem (Rh.), S. 12 
und 13. 
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nachste Kapillare, auf die er trifft, teilweise wieder entspallllen kann. 
Ein Sinterlager macht demnach mit steigender Gleitgeschwindigkeit in 
zunehmendem MaBe von den gleichen hydrodynamischen Tragkraften 
Gebrauch wie ein Massivlager, etwa ein Grund- oder Pleuellager einer 
schnellaufigen Maschine. Wahrend aber die beim Sinterlager meist 
vorhandene niedrige Gleitgeschwindigkeit den hydrodynamischen Aufbau 
des Schmierfilms erschwert, wird dieser Mangel durch die zahlreichen 01-
speisepunkte im Lager 
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der ausgeglichen. Ein 
grundsatzlicher Nach­
teil dieser Anordnung 
besteht nur darin, daB 
die Summe aller Fla­
chen, auf denen sich 
der Schmierfilm auf­
baut, wesentlich gerin­
ger ist als die entspre­
chende Gesaintflache 
eines Massivl,agers. Die 
Belastbarkeit ist dem­
entsprechend . geringer, 
ganz abgesehen von der 
durch den Herstellungs­
gang und die Porositat 
bedingten relativ gerin­
gen Festigkeit und 
Harte, die sich anderer­
seits durch iiberlegene 
E inla ufeigenschaften 

Abb. 322. Belastbarkeit von Sinterbronzen verschiedener 
PorengriiJ3e im Vergleich zu Zinn-GuJ3bronze. 

sowiedurch verringerten Wellenangriff als Voriug darstellt. Die Be­
lastbarkeit istweiterhin um so kleiner, je graber und zahlreicher die 
Poren sind. Andererseits gewahrleisten zahlreiche und grobe Poren 
eine hahere VerlaBlichkeit der Kapillarschmierung. 

Diese Verhliltnisse werden durch das Schaubild Abb.322, das die 
Grenzbelastungen von drei Sinterbronzen mit verschieden grober Poren­
ausbildung im Vergleich mit den Grenzbelastungen einer gegossenen 
Zillllbronze darstellt, veranschaulicht 1. Die Ergebnisse wurden auf einem 
Lagerpriifstand, Bauart Falz, gewonnen. Ais Grenzflachendruck p ist 
diejenige spezifische Belastung bezeichnet, bei der ein platzliches Ansteigen 
der Reibung einsetzt, so daB das Versagen des Lagers unmittelbar 
bevorsteht. Der Grenzflachendruck wurde empirisch auf dem Lager-

1 Ringsdorff-Kapillar-Gleitlager. Ringsdorff-Werke KG., Mehlem (Rh.), S.43. 
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priifstand auf Grund von Temperatur- und Reibungsmomentmessungen 
ermittelt und in Abhangigkeit von der Drehzahl aufgetragen. 

Zunachst ist bei den Sinterbronzen gegeniiber der massiven GuB­
bronze ein grundsatzlich andersartiger Verlauf des Grenzflachendruckes 
mit steigender Drehzahl festzustellen. Die Belastbarkeit des Mass iv­
lagers nimmt im untersuchten Bereich mit steigender Drehzahl zu. 
Bei weiter steigender Drehzahl wiirde infolge zunehmender Erwarmung 
und damit abnehmender Schmiermittelzahigkeit die Tragfahigkeit wieder 
abnehmen, wenn nicht durch besondere MaBnahmen, wie intensive 
Kiihlung, die Oltemperatur und damit seine Zahigkeit gleichgehalten 
wiirde. Bei abnehmender Drehzahl nimmt auch die Tragfahigkeit des 
Massivlagers ab, da der Schmierfilm, dessen Bildung ausschlieBlich 
auf hydrodynamische Keilkrafte, die mit der Drehzahl zunehmen, zuriick­
zufiihren ist, bei sinkender Drehzahl an Tragfahigkeit verliert, so daB 
bei der vorhandenen Mischreibung der Anteil der FlieBreibung gegeniiber 
der Trockenreibung mehr und mehr zurucktritt. 

Bei den Sintermetallen nimmt infolge der Schmiermittelzufuhr an 
zahlreichen Stellen der Laufflache der Grenzflachendruck, d. h. die 
Belastbarkeit, schon im unteren Drehzahlbereich mit steigender Drehzahl 
sehr schnell zu, urn bald wieder abzusinken. Dabei schneiden in Abb. 322 
die Kurven aller drei Sinterbronzen in dem untersuchten Bereich di~ 
Kurve der GuBbronze. An diesen Schnittpunkten beginnt also mit 
hoheren Drehzahlen die eindeutige Uberlegenheit des Massivlagers. 
Das Schaubild laBt andererseits ebenso eindeutig die hohe Uberlegenheit 
del' Sinterbronzen im Bereich geringerer Drehza,hlen erkennen. Es laBt 
weiterhin Schliisse auf die Beziehung zwischen BelastbaTkeit und Poren­
gra{3e zu. Die feinporige Sinterbronze besitzt bei weitem die hochste 
Belastbarkeit, vor aHem, weil sie die verhaltnismaBig groBte tragende 
Flache aufweist. Die grobporige Sinterbronze ist nicht so hoch belast­
bar und weist bereits bei einer sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeit den 
gleichen Grenzflachendruck wie das Massivlager auf, d. h. bei weiter 
steigender Drehzahl ist seine Belastbarkeit bereits geringer. Dabei ist 
seine Betriebssicherheit infolge der noch sicherer gewahrleisteten Schmie­
rung hoher zu bewerten. 

Fiir eine Eignungsabgrenzung ist die Betrachtung des Grenzflachen­
druck-Gleitgeschwindigkeit-Schaubildes insofern von Wert, als es uber 
die zulassigen Lagerdriicke AufschluB gibt und die fur Massiv- und Sinter­
lager unterschiedliche Beeinflussung der Schmierfilmbildung durch die 
Gleitgeschwindigkeit erkennen laBt. 

Das wesentlichste Ziel des Lagergestalters muB jedoch das Lager 
gra{3ter Betriebssicherheit seinl, und damit gewinnt die selbsttatige Schmier­
wirkung der Sinterlager eine betriebsmaBige Bedeutung, die beispiels­
weise in dem obigen Belastungsschaubild nicht zum Ausdruck kommt. 

1 HEYER, H. 0.: Autom.·techn. Z. Ed. 39 (1936) S.258. 
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und hochstem; in vergleichenden Dauerversuchen grundsatzlich geklart 
werden konnte. Bei diesem Vergleich ware immer noch die Frage offen, 
wie hoch die Gewahrleistung einer voll ausreichenden Schmiermittel­
zufuhr beim Massivlager als Unsicherheitsfaktor im Betrieb zu bewerten 
ware. Diese Frage hangt mit davon ab, in welchem Grade das Lager 
einer Wartung zuganglich ist und mit welcher Wahrscheinlichkeit ein 
gelegentliches Aussetzen dieser Wartung angenommen werden kann. 

Fur die Eignungsabgrenzung kommen danach also nicht nur die 
rein physikalischen und -technologischen Eigenschaften des Lager­
metalls und des Lagers in Betracht, sondern auch Voraussetzungen, die 
einer technisch-wissenschaftlichen Ermittlung nicht unmittelbar zugang­
lich sind. Wir gelangen damit etwa zu folgender Eignungsabgrenzung 
der gesinterten, Olgetrankte:g. Lagermetalle. Gesinterte Lagermetalle 
sind Massivlagern im Bereich der kleinen Geschwindigkeiten uberlegen, 
d. h. in dem Bereich, wo beim Massivlager die hinreichend vollkommene 
Bildung eines hydrodynamisch gebildeten Schmierfilms nicht mehr 
gewahrleistet ist. Das gilt besonders auch fur Schwinglager, bei denen 
die Gleitgeschwindigkeit periodisch Null wird und die Drehrichtung im 
gleichen Takt wechselt, wahrend die Lagerbelastung meist konstant 
bleibt, so daB beim Richtungswechsel die Schmierung auBerordentlich 
unvollkommen wird. Ahnliche Verhaltnisse herrschen oft bei Gleit­
steinen und Fuhrungsschiebern. In diesen und ahnlichen Fallen bilden 
gesinterte Lagermetalle besonders gute Anwendungsmoglichkeiten, wenn 
die Lagerdrucke nicht so hoch liegen, daB die Druckfestigkeit des Sinter­
metalls nicht mehr ausreicht, um unzulassige Verformungen und Ver­
quetschungen auszuschlieBen. In hohen Drehzahlbereichen kommen 
Sintermetalle nur bei geringen Lagerdrucken in Betracht. Hier liegt 
ihr Vorteil nicht so sehr in der Gewahrleistung einer einwandfreien 
Schmierfilmbildung, als vielmehr einer zuverlassigen Schmierung auch 
bei schlechter, aussetzender oder fehlender Wartung, ferner in der Mog­
lichkeit einer dichten Lagerung, die infolge der hohen Dampfungseigen­
schaften der Sintermetalle einen gerauscharmen Betrieb ermoglichen 
hilft. Ein besonders wertvoller Anwendungsbereich scheint in diesem 
Zusammenhang die Lagerung kleiner Elektromaschinen, z. B. Anlasser 
fur Kraftfahrzeuge und gerauscharmer Sondermotoren zu werden. 

Die Sinterlager sind in bezug auf ihren Olverbrauch gegenuber den 
Massivlagern auBerst sparsam, da das durch die Lagererwarmung aus­
tretende 01 bei Aussetzung des Betriebes von den Kapillaren wieder 
aufgesaugt wird und da ein OZdu1'chsatz wie beim Massivlager nicht V01'­
handen ist. Verluste durch seitliches Austreten und Abtropfen von 01 
konnen auBerdem durch besondere MaBnahmen, z. B. durch am Rand 
eingedrehte Ringnuten gemaB Abb. 323 vollends hintangehalten werden. 

Dabei ist jedoch zu bedenken, daB - mindestens bei allen schnell­
liiufigen Maschinen - das 01 im Lager nicht nur zur Schmierung, sondern 
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auch zur Kiihlung dient. Diese Kiihlwlg fallt beim ~interlager fort. 
Die in lim erzeugte Reibungswarme, fUr die das Produkt aus Lager­
belastung und Gleitgeschwindigkeit, also p . v, die Berechnungsgrund­
lage bildet, kann also nul' durch den Lagerkorper und die Welle abgefUhrt 
werden. Andererseits bedeutet ein Warmestau im Lager eine Verringerung 
del' Viskositat des dis und damit seiner Tragfahigkeit. Diese Verhiiltnisse 
bringen eine Einschrankung des Anwendungsbereichs fiir Sinterlager, 
wenn nicht durch konstruktive MaBnahmen fUr die Abfiihrung del' 
Warme besonders gesorgt werden kann. Das gilt besonders fiir hohe 
Drehzahlen, natiirlich urn so mehr, je hoher dabei die Lagerbelastung 

ist. Bei sehr hohen Lagerbelastungen 
und weniger hohen Gleitgeschwindig. 
keiten treten dagegen die Festig­
keitseigenschaften des Sintermetalls 
als MaBstab fUr seine Bewahrung 
in den V ordergrund. Als hochst­
zulassige Gleitgeschwindigkeit wird 
0,5 m/s genannt, und als hochst­
zulassige Belastungen bei Geschwin­
digkeiten diesel' GroBenordnung etwa 

Abb.323. Lagerbiichsen ohne (a) und mit (b) 30 bl'S 100 kg/cm2• Bel' schleichen-
(jlfangrinnen (RINGSDORFF). 

den Geschwindigkeiten soIl die Be­
lastbarkeit bis 350 kg/cm2 betragen. Die Harte del' Sinterbronzen liegt 
dabei in den Grenzen 12 bis 35 kg/mm2 (H 5/250/30). 

Bei dynamischer Belastung, insbesondere bei starken Druckspitzen in 
del' Lagerbelastung, sind gesinterte Lagermetalle ungeeignet, da sie infolge 
ihrer Porositat und lires gegeniiber gegossenen Legierungen weniger 
engen Metallverbandes eine verhaltnismaBig geringe Dauerschlagfestig­
keit besitzen. 

3. Herstellung nnd Verarbeitung. 
Die Erzeugung det" Metallpulver erfolgt nach mehreren Methoden, 

meist auf physikalischem Wege, d. h. durch Zerkleinerung von festen 
Metallstiicken in Miihlen odeI' durch Zerteilen von geschmolzenem 
Metall, ferner auf chemischem Wege, insbesondere durch Reduktion des 
Metalloxyds in Wasserstoff odeI' Kohlenoxyd odeI' durch Elektrolysel . 

Beim Transport und Lagerung fUhrt die infolge del' stark ver­
groBerten Metalloberflache erhohte Aktivitat del' Metallpulver zu einer 
beschleunigten Oxydation, wenn das Pulver nicht unter VerschluB und 
gegebenenfalls unter inaktiver Atmosphare gelagert wird. Bei gut ver­
schlossenen Behaltern rechnet man mit einer groBten Lagerfahigkeit 
von einigen Wochen. Oxydiertes Kupferpulver kann beim Sintern eine 

1 PETERS, F. P.: Metals & Alloys Bd.9 (1938) S. 70 u. 71. - NOEL, E. D., 
J. D. SHAW, E. B. GEBERT: Met. Ind., Lond. Bd. 53 (1938) S. 315-318,349-350. 
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einwandfreie Diffusion der zu sinternden Stucke in Frage stellen, ins­
besondere, wenn die Porositat der Formstiicke nur gering oder die 
reduzierende Wirkung der Gliihatmosphare unzureiehend ist. Anderer­
seits kann in einigen Fallen gerade die Herstellung eines einwandfreien 
Sintermetalls dureh Reduktion des lVIetalloxyds ermoglieht werden. 

Die lVIetallpulver und ihre Zusehlage werden meist in einfaehen 
Trommeln (Kugelmiihlen) oder Rollfassern gemiseht. Wenn eine zusatz­
liehe Verkleinerung der Teilehen beabsiehtigt ist, fiihrt die Benutzung 
einer Kugelmiihle oder Kugelsehwingmiihle nur bei hinreiehend groBer 
Harte der Teilehen zum Erfolg. 

Das Pulvergemiseh wird auf meehanisehen oder hydraulisehen 
Pressen in PreBformen unter Driieken von 750 bis 5000 kgjem2, meist 
2000 bis 4000 kgjem2, vorgeformt. Stempel und lVIatrize miissen ein 
geniigend groBes Spiel von einigen ZehntellVIillimeter (man reehnet z. B. 
mit 0,2 bis 0,5% des Durehmessers) haben, damit beim Pressen die 
Luft entweiehen kann. Die Abnutzung der Werkzeuge ist reeht groB. 
Sie werden deshalb, wenn die wirtsehaftliehen Bedingungen es gestatten, 
verehromt oder aus Widia hergestellt. Die obengenannten Zusatze 
fliiehtiger Stoffe haben eine gewisse Sehmierwirkung, die sieh dureh 
geringere Abnutzung der PreBform und niedrigere PreB- und Auswerfer­
driieke giinstig auswirkt. 

Fiir eine wirtsehaftliehe Fertigung von Formstiieken, insbesondere 
von Lagerbilehsen, die in groBer Stiiekzahl von der Fahrzeugindustrie 
verwendet werden, ist eine vollkommene Durehbildung der Pressen in 
bezug auf die Genauigkeit ihrer Fiihrungen aueh bei angestrengtem 
Dauerbetrieb, ferner in bezug auf selbsttatige lVIengenzumessung und 
Besehiekung sowie Auswerfung des gepreBten Formstiiekes von grund­
satzlieher Bedeutung. Besondere Sehwierigkeiten bereitet die Zufiihrung 
der lVIisehung zum PreBwerkzeug und das Auswerfen des vorgeformten 
Stiiekes bei diinnwandigen Biiehsen. Fiir diese AI~fgaben wurden Sonder­
werkzeuge entwiekelt, fiir die Abb.324 ein Beispiel zeigt. Zuerst wird 
der Hohlraum a, aus dem der Dorn b dureh Absenken herausgezogen 
ist, mit lVIetallpulver gefiilIt. Dann geht der Dorn b naeh oben; das dureh 
ihn verdrangte lVIetallpulver tritt in die seitliehen Tasehen c ein. Der 
Hohlraum a ist damit in Form eines Hohlzylinders gleiehmaBig dieht 
mit lVIetallpulver gefli1lt. Der Abstreifring d wird naeh hinten weg­
gezogen und nimmt dabei das iibersehiissige lVIetallpulver mit fort. 
AnsehlieBend geht der rohrfOrmige Stempel e von oben herunter und 
formt das in dem Raum a vorhandene lVIetallpulver zu einer Lauf­
biiehse vor. Dureh die gezeiehnete Anordnung wird die Sehwierigkeit 
umgangen, einen rohrformigen diinnwandigen Raum in gleiehmaBiger 
Sehieht mit lVIetallpulver zu fli1len. 

Filr die lVIasehinenwahl und den Werkzeugentwurf ist die notwendige 
Hubhohe wesentlieh, da das Pulvergemiseh betraehtlieh zusammen-
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gedruckt wird. Das Verdichtungsverhaltnis betragt z. B. bei einelll 
spezifischen Gewicht des lose geschichteten Pulvers von 2,6 gjClll3 etwa 
3: 1, d. h. die Formhohe llluB etwa dreimal so hoch wie die Hohe der 
zu pressenden Lagerbuchse seinl. 

Die Sinterung erfolgt meist in TopfgliihOfen, wie sie fur das Blank­
gluhen allgemein bekannt sind. Auch jede andere Ofenbauart, bei der 
reduzierend oder neutral gegluht werden kann, ist geeignet. Als redu­

zierendes Gas kann Wasserstoff ver­
wendet werden, ferner Schutzgase, 

Abb.324. PreBwerkzeug zur Herstellung diinnwandiger Bilchsen in zwei Arbeitsstellungen. 

die durch Verbrennung von Leuchtgas oder Aufspaltung von Ammoniak 
gewonnen werden. An Stelle von unter Gas stehenden Of en konnen auch 
reduzierende oder neutrale Salzbader verwendet werden. Ais geeignete 
Salze werden z. B. Natriumcyanid (Schmelzpunkt 562°) und fur hohere 
Temperaturen Kryolith (Schmelzpunkt etwa lOOOO) genannt. 

Die Sintertemperatur fur Kupfer-Zinn-Gemische liegt meist bei etwa 
8000 • Sie ist von der Gluhdauer abhangig, die einige Minuten bis zu 
einer Stunde betragt. Durch Vorwarmen auf etwa 400° wird zunachst 
das Zinn verflussigt und hullt als Schmelze die Kupferteilchen ein. Erst 
bei hoheren Temperaturen nimmt die Diffusion so stark zu, daB der 
eigentliche Sintervorgang einsetzt. Zinn und andere niedrig schmel­
zende Bestandteile brauchen ubrigens wegen dieser Verflussigung im 
Metallgemisch nicht in so feiner Verteilung vorzuliegen wie Kupfer. 

Die gesinterten Formstucke werden mit einem Schmiermittel, meist 
Maschinenol, getrankt, und zwar im Vakuum oder einfacher durch Kochen 
in erwarmtem 01. Die Oltemperatur betragt dabei 70 bis 130°, die Koch­
dauer 10 Minuten bis 24 Stunden. Die mit 01 gefiillten Hohlraume 

1 JONES, W. D.: Principles of powder metallurgy, S. 151. London: E. Arnold 
& Co. 1937. 
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machen etwa 15 bis 405 % des Gesamtvolumens aus. Dabei liegt das 01-
volumen bei denjenigen Buchsen, die dureh Graphitzusatz eine zusatz­
liehe selbsttatige Sehmierung erhalten und dureh Pragen auf FertigmaB 
gebracht werden, bei etwa 15 bis 20%, wahrend Sinterbronzen mit aus­
schlieBlicher blschmierung, die durch feinstgedrehte Laufflachen gekenn­
zeichnet sind, ein blvolumen von etwa 20 bis 40 % aufweisen. Da sich 
das bl infolge der Kapillarwirkung in die Hohlraume hineinzieht, scheint 
Tranken im Vakuum im allgemeinen unnotig zu sein. 

Beim Sintern wachsen die Stucke etwas, auBerdem leidet ihre Ober­
flachenglatte, so daB sie vor dem Einbau noch auf FertigmaB gebracht 
werden mussen. FUr die Fertigbearbeitung finden sich widersprechende 
Vorschriften. Zum Teil erfolgt sie durch spanlose Formung in Kalibrier­
pressen, zum Teil durch spanabhebende Formung auf Feinstbearbeitungs­
maschinen. 

Weun die Schmierwirkung des bles, das die Hohlraume im gesinterten 
Lager ausfiillt, voH ausgenutzt werden soU, ist es zweifeHos erforderlich, 
die Poren an der Laufflache moglichst offen zu halten. Damit ver­
bietet sich eine spanlose Formung durch Kalibrieren im Pragewerkzeug, 
Aufdornen mittels Kugel usw. von selbst, da diese Arbeitsgange - minde­
stens teilweise - ein Zuquetschen der Poren verursachen und damit 
den NachfluB des Schmiermittels zum Gleit£eld in Frage stellen. Die 
Offenhaltung der Poren wird nach dem Stand der heutigen Bearbeitungs­
technik nur durch Bohren der Laufflache mittels Diamant oder Widia­
schneide gewahrleistet. 

1m Laufe einer langeren Betriebszeit wird die selbsttatige Schmier­
wirkung eines solchen Lagers durch Zusetzen der Poren, verursacht 
durch Verharzung oder Verschmutzung des bles und Verquetschung 
der Laufflache unter der Lagerbelastung, herabgesetzt werden. Zur 
Verharzung neigende und verschmutzte ble mussen vermieden werden, 
da ein Sinterkorper ein sehr wirksames Feinfilter darstellt, in dem sieh 
aIle eingebrachten Fremdkorper absetzen und :die Kapillaren nach und 
nach zusetzen. Von diesen Moglichkeiten zur Minderung der Selbst­
schmierung abgesehen besitzen Sinterlager mit offenen Poren, d. h. 
durch Feinbohren auf FertigmaB gebrachte Lager, prinzipiell die hOchste 
selbsttatige Schmierwirkung. 

Bei der. Fertigbearbeitung gesinterter Lagerbuchsen durch Kalibrieren 
oder Pragen werden die Poren an der Laufflache mehr oder weniger 
zugequetscht und damit die selbsttatige Schmierwirkung herabgesetzt. 
Trotzdem wird diese Art der Fertigbearbeitung insbesondere bei groBen 
Stuckzahlen aus Grunden der wirtschaftlichen Herstellung oft bevorzugt. 
Sie gibt offenbar aueh fUr viele Zwecke Lagerbuchsen mit ausreichender 
Schmierleistung her. Die Belastbarkeit wird dabei vermutlich durch die 
Verdichtung der Randzonen beim Pragen auf Kosten der Schmier­
wirkung erhoht. Bei diesen Lagern wird allgemein die selbstschmierende 

KUhnel, Gleitlagerwerkstoffe. 27 
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Wirkung durch Graphitzusatz etwas gesteigert. Die bevorzugten An­
wendungsgebiete fiir diese auf FertigmaB gepragten Lager sind Gestange 
fiir Dreh- und Schubbewegungen, Schwinghebel und Gelenke. Bei 
Lagerstellen, wo der Zapfen eine standig umlaufende Bewegung ausfiihrt, 
oder bei hOheren Anspruchen an die Bildung des Schmierfilms wird man 
den durch Feinbohren fertigbearbeiteten Lagern mit offenen Poren den 
Vorzug geben. 

4. Besondere Sintermetalle und gesinterte Bleibronzen. 
AuBer Kupfer und Zinn kommt fur die Herstellung von gesinterten 

Lagern noch Zink, Eisen und Blei in Betracht. Zink wird zusammen 
mit Zinn als Zusatz zu Kupfer genannt, Eisen entweder mit Kupfer 
und Graphit (z. B. 88,5% Fe, 10% Cu, 1,5% C), mit Aluminium oder 
nur mit Graphit ohne Zusatz zweit~r Metalle. 

Gesinterte Lagerkorper auf Eisenbasis werden in letzter Zeit zu­
nehmend genannt und scheinen eine Austauschmoglichkeit fiir Sinter­
lager auf Kupferbasis darzustellen1 . Sie besitzen offenbar den Vorzug 
hoherer Belastbarkeit, wenn auch bei geringeren Laufeigenschaften. 

Auch die Herstellung von hoch bleihaltigen Kupferlegierungen, also 
Bleibronzen, wird durch Sintern statt durch Schmelzen und GieBell 
versucht. Dabei ist meist abweichend von den bisher behandelten Sinter­
metallen nicht die Erzeugung eines porosen Lagerkorpers, sondern die 
Herstellung einer dichten Bleibronze mit einem der GuBstruktur ent­
sprechenden Gefuge das Ziel der Entwicklung 2• AnlaB dazu gaben die 
beim GieBverfahren, insbesondere beim VerbundguB, vorhandenen 
Schwierigkeiten, den Erstarrungsvorgang wunschgemaB zu fuhren und 
die Bindung zwischen Stutzkorper und AnguB sicherzustellen. Ferner 
bietet das Sintern, insbesondere im Gegensatz zu einigen Verbund­
guBverfahren, die Moglichkeit, mit einem geringsten Metallaufwand 
auszukommen. 

Nach den Angaben einer amerikanischen Patentschrift 3 soIl die 
Herstellung hoch bleihaltiger Sinterbronzen in grundsatzlich gleicher 
Weise wie bei zinnhaltigen Sinterbronzen moglich sein. Beispielsweise 
wird angegeben, daB eine Mischung Von 67,5% Cu, 7,5% Sn und 25% 
Pb bei einem Druck von 1400 kgjcm2 vorgeformt und 20 bis 30 min 
bei etwa 8000 unter Schutzgas gesintert wird. 

Das Arbeiten nach dieser Anweisung fiihrt nach anderen Angaben 4 

zum MiBerfolg, da die mangelhafte Legienmgsbildung von Kupfer und 
Blei das bei 3270 flussig werdende Blei nicht, wie Zinn, die Kupferteilchen 

1 Druckschriften der Firmen Schwelmer Ei~enwerk Muller & Co., Schwelm i. W. 
und Schunk & Ebe, GieBen. Ferner Machinist, Lond. Bd.80 (1936) S.491. 

2 FETZ, E.: Metals & Alloys Bd.8 (1937) S.257-260. 
3 Amer. Pat. 2075444. 
4 FETZ, E.: Metals & Alloys Bd. 8 (1937) S.258. 
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einhiillt und anschlie13end in sie hineindiffundiert, sondern sich zu 
groBeren Tropfen zusammenballt. Damit treten die gleichen Schwierig­
keiten auf wie bei Ullvollkommener Beherrschung des GieB- und Er­
starrungsvorganges. 

Erfolg brachten dagegen1 Versuche mit Bleipulver, das vorher im 
Kontaktverfahren oder elektrolytisch verkupfert worden war. Durch 
die vor dem GlUhen aufgebrachte Kupferhaut wurde die Zusammen­
ballung der fliissigen Bleiteilchen beirn Sintern verhindert. Bei Pb-Ge­
halten von 20 bis 35 % traten bis 9000 noch keine Zusammenballungen 
des Bleis ein, und bei Pb-Gehalten von 45 bis 55 % konnten immer noch 
Temperaturen bis 7500 ohne diesen Nachteil erreicht werden. 

Solche Gemische aus verkupfertem Blei und Kupfer wurden zu 
Streifen gepre13t, die sich biegen und walzen lie13en. Bei 43 % Blei war 
beispielsweise ein Abwalzen um 50% moglich. Die Bindung dieser 
Streifen mit Unterlagen aus Kupfer-, Bronze- .und FluBstahlbandern 
gelingt ohne Zwischenschi9hten kaum, da die GIUhung zu lange bei 
zu hohen Temperaturendurchgefiihrt werden mii13te, als daB Zusammen­
ballungen von Blei verhindert werden konnten. Die Herstellung einer 
guten Bindung war erst unter Benutzung einer Zinn-Zwischenschicht 
moglich. Die damit erzielte Bindung reicht natiirIich an die beim Ver­
bundguB vorhandene HartlOsung von Eisen und Kupfer nicht heran. 

Das Sintern bietet bei Bleibronzen noch die besondere MogIichkeit, 
den Bleigehalt iiber den Querschnitt des Sinterkorpers veranderlich 
zu verteilen. Die Laufflache soil zur Begiinstigung der Laufeigenschaften 
einen verhaltnismaBig hohen Bleigehalt aufweisen, wahrend der Riicken 
des Lagerkol'pers mogIichst hohe Festigkeit haben soil, d. h. zweck­
maBigerweise bleifrei gehalten wird. Diese Anforderungen lassen sich 
beim Sintern von Bleibronzen durch entsprechendes Schichten blei­
reicher und bleiarmer bzw. bleifreier Pulvergemische verhaltnismaBig 
einfach erfiillen. So wurden Sinterkorper hergestellt, die an der Lauf­
flache aus etwa 50% Pb und 50% Ou und ani Riicken praktisch aus 
reinem Cu bestanden. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Bleibronzen besteht 
darin, in gesinterten Kupferkorpern mit ausreichender Porositat Blei 
an die Stelle von 01 treten zu lassen, d. h. grob porose kupferne Sinter­
korper im Vakuum mit fliissigem Blei zu tranken. 

Die Herstellung von Bleibronzen im Sinterverfahren bietet ebenso 
wie der Bleibronzegu13 und insbesondere -verbundguB Schwierigkeiten, 
die in bezug auf die Beeinflussung der Bleiverteilung ahnlich liegen 
und in bezug auf die Bindung mit Stiitzwerkstoffen sogar besonders 
schwer zu beherrschen sind. Vermutlich wird die weitere Entwicklung 
den GieBverfahren gegeniiber dem Sintern bei der Herstellung von 

1 FETZ, E.: Metals & Alloys Bd. 8 (1937) S. 258. 
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hoch bleihaltigen Kupferlegierungen auch weiterhin den Vorzug geben, 
wenn nicht die Herstellung poriiser, hoch lleihaltiger Korper angestrebt 
wird. 

5. Priifung und Priifverfahren. 
Die Ausgangswerkstoffe, die Metallpulver, k6nnen auf folgende 

Werte gepriift werden: Chemische Zusammensetzung, spezijisches Gewicht, 
Form und Grof3e der Teilchen, insbesondere ve1'haltnismaf3iger Anteil ver­
schiedener Teilckengrof3en und Flief3jaktor1. 

Die ckemiscke Zusammensetzung wird nach den iiblichen analytischen 
Methoden ermittelt. Dabei ist die Ermittlung des Sauerstoffgehaltes 
der Proben wegen ihrer durch die groBe Oberflache erhohten Aktivitat 
von besonderer Bedeutung. 

Das spezijiscke Gewickt wird meist in folgender Weise als Klopf­
volumen oder Einschiittdichte bestimmt. Die Probe (z. B. lO g) wird 
in ein austariertes zylindrisches MeBgefaB gefiillt und so lange durch 
leichtes Aufstauchen des Zylinders auf eine geeignete Unterlage ver­
dichtet, bis praktisch keine Volumenverringerung mehr eintritt. In 
diesem Zustand wird die Bestimmung vorgenommen. Das spezifische 
Gewicht der Pulver wird beeinfluBt durch die TeilchengroBe und Teilchen· 
form, insbesondere durch Anwesenheit von Teilchen verschiedener, 
Gr6Ben. Hier gelten ahnliche Betrachtungen, wie sie bei der Formsand­
priifung im GieBereibetrieb angestellt werden. So wird auch die Er· 
mittlung der Anteile verschiedener Korngrof3en ahnlich wie bei Form­
sand in einem Mehrfachsieb vorgenommen, soweit es die GroBe der 
Teilchen gestattet. Die Siebanalyse ist durchfiihrbar bis herab zu einer 
MaschengroBe von etwa 200, bezogen auf I eng!. Zollo Bei kleineren 
Teilchen muB die Analyse durch Sedimentation, d. h. durch Bestimmung 

. der KorngroBenverteilung mit Hilfe des Gesetzes der Fallgeschwindigkeit 
erfolgen. In vielen Fallen gibt eine mikroskopiscke Untersuckung besonders 
zur vergleichenden Kritik verschiedener Lieferungen schon hinreichenden 
AufschluB iiber Form und GroBe der Teilchen. 

Analog der Bestimmung der Zahigkeit von Fliissigkeiten wird die 
DurchfluBgeschwindigkeit durch eine Diise als Priifwert angegeben, 
Z. B. wird das Gewicht der Pulvermenge bestimmt, die in I min durch 
eine genormte Diise mit einer Bohrung mit dem Durchmesser 1/32" = 

0,794 mm meBt. Dieser "Flief3jaktor" hat offenbar nur beschrankte 
Bedeutung, da er insbesondere durch die wechselnden Anteile von 
Teilchen verschiedener GroBe stark beeinfluBt wird und da diese Priif· 
methode fiir die praktische Verwendbarkeit der Pulver kaum Aufschliisse 
geben kann. 

1 Vgl. besonders SKAUPY, F.: Metallkeramik, S. 11-20. Berlin: Verlag Chemie 
1930. - JONES, W. D.: Principles of powder metallurgy, S. 182-189. London: 
E. Arnold & Co. 1937. - NOEL, E. D., J. D. SHAW, E. B. GEBERT: Met. Ind., 
Lond. Bd. 53 (1938) S. 351-353. 
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Fiir das fertige Sinterlager gelten unter Beriicksichtigung der im 
Abschnitt iiber Gleitverhalten und Eignungsbereich gemachten Aus­
fiihrungen die gleichen Grundsatze wie fiir die Priifung anderer Gleit­
lager. Zusatzlich sind dabei noch folgende Bestimmungen von Wert: 

Die Bestimmung des Porositatsgrades. Sie erfolgt durch Bestimmnng 
des spezifischen Gewichts oder planimetrisch an einer Priifflache ent­
sprechend Abb.319. Dabei muB ein Verschmieren der Poren sorgfaltig 
vermieden werden. Eine fUr diese Priifung geeignete Oberflache wird am 
besten durch Plandrehen der Probe auf einer Diamantdrehbank gewonnen. 

Die Bestimmung der (jlautnahme erfolgt durch Gewichts- und 
Volumenbestimmung des Sinterkorpers vor und nach der Trankung 
unter Beriicksichtigung des spezifischen Gewichts des Ols. 

Angaben iiber die Dauerbewahrung der Sinterlager, die vor allem von 
der Offenhaltung der Kapillaren abhangig ist, konnen nur durch die 
Sammlung von Betriebs- oder Priifstanderfahrungen iiber langere 
Zeiten gewonnen werden. 

Kiihnel, Gieitlagerwerkstoffe. 27a 
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- der Leichtmetallegierungen 177. 
- der Zinklegierungen 319. 
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Gefiige der Zinn- und BIei-Zinn­
legierungen 327. 

Gefiigeausbildung, allgemeine 84, 110; 
s. auch Aufbau. 

Gehiirtete BIeilagermetalle 367. 
~ ~ Belastbarkeit 398. 
~ ~ Bewertung 405. 
~ ~ Dauerbiegefestigkeit 382. 
~ ~ Druckfestigkeit 382, 385. 
~ ~ Einlauf 40l. 
~ ~ Gefiige 369. 
~ ~ Gestaltung 375. 
~ ~ Harte und Warmharte 379,383. I 

~ ~ Kerbschlagzahigkeit 385. 
- ~ Korrosionsbestandigkeit 390. 
~ ~ Laufverhalten 393. 
~ ~ mechanische Eigenschaften 379. 
~ ~ Nachhartung und Enthartung 

385. 
~ ~ Reibungswert 397. 

Schlagfestigkeit 385. 
Schmelzen 372. 
SchwindmaB 377. 
Spezifisches Gewicht 389. 

~ ~ VerschleiB 393. 
~ ~ Warmedehnung 389. 
~ ~ Warmeleitfahigkeit 389. 
~ ~ Zugfestigkeit 382, 385. 
Geschichtete PreBstofflager 126. 
Gesch1\<indigkeit 15, 52, 87, 108, 158. 
Gesinterte Lagermetalle 408. 
~ ~ Aufbau 408. 
~ ~ Belastbarkeit 411. 
~ ~ Bewertung 413. 
~ ~ Harte 414. 
~ ~ Herstellung 414. 
~ ~ Laufverhalten 410. 
~ ~ Prirlung 420. 
~ ~ Zusammensetzung 418. 
Gestaltung, BIeibronze 299. 
~ der Kunststofflager 139. 
~ von Leichtmetall-Lagern 202. 
Geteilte Lager 9, 42. 
Gewickelte Kunststofflager 129. 
GieBen 75. 
- von LagerweiBmetallen 338. 
GieBform fiir Probegiisse 8l. 
GieBtechnik, BIeibronzen 290. 
- der Legierungen mit Kupfer 266. 
Gleitbedingungen 45. 
Gleiteigenschaften, allgemeine 7l. 
~ von Kunststoffen 154. 
Gleitgeschwindigkeit 15, 52, 87. 
~ (und Druck) 18, 52, 108, 158. 

Graphitierte Leichtmetall-Lager-Legie-
rungen 183. 

Graphitzusatz 46. 
Grenzschichtdicke 86. 
Grundlagen der Auswahl und Be-

wertung 40-82. 
~ der Konstruktion 1-39. 
~ der Lagerpriifung 83-117. 
Grundschale 44. 
GuBeisen als Lagerwerkstoff 53, 60, U5. 
Giiteiiberwachung 64, 132. 

HandguB 75. 
Harte, allgemeine 68; s. auch Warm-

harte. 
~ von BIeibronzen 286. 
~ von Bronzen und RotguB 243~251. 
~ der geharteten BIeilagermetalle 379. 
~ der gesinterten Lagermetalle 414. 
~ der Kadmiumlegierungen 218~220. 
~ der Kunststoffe 135. 
~ der Leichtmetall-Legierungen 192. 
~ der Zinklagermetalle 315, 316. , 
~ der Zinn- und BIei-Zinnlegierullgen 

340. . 
Harteunterschied Welle-Lagerwerkstoff 

47. 
~ ~ bei Kupferlegierungen 262. 
~ ~ bei Zinklagermetallen 316. 
Hartgewebe, Hartpapiere s. Kunststoffe 

128. 
Herstellung der Kunststoffe 120. 
Herstellungsfehler der Zinn-Blei-Zinn­

legierungen 362. 

Kadmiumlegierul1gel1 207. 
Kantel1pressung 56, 86, 177, 185. 
Kerbschlagzahigkeit geharteter BIei-

lagermetalle 385. 
~ der Zinn- und BIei-Zinnlegierungen 

353. 
Klotzchenprobe 89, 95. 
Knettechnik der Legierungel1 mit 

Kupfer 268. 
Kornrisse 79. 
Korrosionsbestal1digkeit der Kadmium-

legierungen 224. 
Kadmiumlegierungen 207. 
Kantenpressung 56, 86, 177, 185. 
Kraftverbrauch der Lager 92. 
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Kresolharze 120. 
Kreuznuten 7. 
KunstharzpreBstoffe, Typen 130. 
KunstharzpreBstofflager 119. 
Kupferlegierungen 238. 

Lagerberechnung 31. 
Lagerdruck 20, 48, 84. 
Lagerdurchmesser 10. 
Lagerlange 10. 
- del' Kunststoffe 142. 
LagerprUfstande 71, 89. 
LagerprUfung 83. 
Lagerspiel 3. 
- del' Kunststoffe 144. 
Lagerwarme 26, 47, 89. 
Lagerwerkstoffpiiifung, chemische 56 

bis 64. 
- mechanische 65--73. 
Laufverhalten s. Laufversuche und s. 

Belastbarkeit. 
Laufversuche S. Ill. 
- mit geharteten Bleilagermetallen393. 
- mit gesinterten Lagermetallen 410. 
- mit Kadmiumlegierungen 226, 234. 
- mit Leichtmetallen 198. 
- mit Zinn- und Blei-Zinnlegierungen 

359. 
Legierungen mit Kadmium 207. 
- mit Kupfer 238. 
- mit Leichtmetallen 173. 
- mit Zink 309. 
- mit Zinn- und Blei-Zinn 322. 
Leichtmetall-Lagerlegierungen 173. 
Lockerstellen 79. 

Magnesiumlagerlegierungen 188, 200£. 
Massenkrafte S.27. 
Mechanische Eigenschaften, Bleibronzen 

270. 
- - der Kadmiumlegierungen 218. 
- - der Lagerwerkstoffe 64. 
- - del' KlIDststoffe 133. 
- - del' Kupferlegierungen 242. 
- - von Leichtmetallen 192. 
- - Zinklagermetalle 315, 316. 
- - del' Zinn- und Blei-Zinnlegie-

rungen 339. 
Messinge 247. 
MeBtechnische Grundlagen 89. 
Metallurgische Eigenschaften del' Lager-

werkstoffe 73. 

NaBverfahren fUr PreBmassen 123. 
Nickelbronzen 247. 
- Aufbau 256. 
Normen: 41, 57, 60, 62, 131, 133, 240, 

272, 324. 
Notlauf 43. 
- von Kunststoffen 154, 157. 

Oberflachenzustand 55, 106. 
OlkeiIdruck 4. 
Olmangel 50. 
Oltaschen 7. 
Olverschmutzung 14. 
Olzuffihrung 7, 9. 

Pateritiibersicht del' Kadmiumlager-
metalle 235. 

Phenolharze 120. 
Phenoplaste 122. 
Physikalische Eigenschaften s. unter 

l\'Iechanische Eigenschaften. 
- - von Leichtmetall.Legierungen 

190. 
Preis del' Kunststofflager 163. 
Preise del' LagerweiBmetalle 323. 
Pressen fiir Kunststoffe 124. 
PreBtechnische Gesichtspunkte fiir 

Kunststofflager 139. 
Priifmaschine fur Lager nach Bamag 

92. 
- fiir Lager nach Duffing 93. 
-- fiir Lager nach DVL 99. 
- fiir Lager Gottingen 72, 94, 100. 
- fiir Lager nach v. HANFSTENGEL 

71. 
- fiir Lager' nach HEIDEBROECK 96. 
- fUr Lager nach Junkers 96. 
- fiir Lager nach KAMMERER 71. 
- fiir Lager nach KOCH 101. 
- fur Lager nach LEHR 95. 
- fur Lager nach MOUGEY 101. 
- £iir Lager nach v. SCHWARZ 93. 
- fiir Lager: Teddington 93. 
- fiir Lager nach THUM und STRO-

HAUER 99. 

Quarzale (Al-Cu-Legierungen mit Zu­
satzen) 185. 

Reibungsmoment 93. 
Reibungswaage 93. 
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Reibungswarme 48. 
Reibungswerte, gehartete BleiIager-

metalle 397. 
~ von Kadmiumlegierungen 226. 
~ fiir Kunststoffe 155_ 
- von Leichtmetall-Lagerlegierungen 

196_ 
Ringnuten 7_ 
RotguB, allgemein 60, 238, 244. 
~ Aufbau 251. 
- EinfIuB del' Beimengungen 252. 

SchIagfestigkeit der geharteten BleiIager­
metalle 383_ 

Schlagstauchversuche an Zinn- und BIei-
Zinnlegierungen 355. 

SchleuderguB 77. 
~ Legierungen mit Kupfer 267_ 
Schmeizen 75. 
~ und GieBen von Kadmiumlegie-

rungen 213. 
~ von WeiBmetallen 336. 
SchmeIztechnik, Bleibronzen 289. 
~ del' Legierungen mit Kupfer 263_ 
SchmiermitteIzufiihrung 7. 
Schmiernuten 6_ 
Schmierschichtdicke 16, 26, 1OI. 
Schmierschichttemperatur 26_ 
Schmierung 3, 46, 88, 148. 
SchrumpfmaB 74. 
~ von Kadmiumiegierungen 217. 
~ Zinklagermetalle 318. 
~ del' zinnhaitigen LagermetaHe 338. 
Schwaibenschwanznuten 2_ 
Schwindung s. a. unter SchrumpfmaB. 
Schwinglager 8_ 
Selbsteinstellende Lagerschalen 11. 
Sondermessinge, Eigenschaften 247. 
~ EinfluB del' Zusatze 257_ 
~ Gefiige 257_ 
Spezifisches Gewicht 74. 
~ ~ del' Kadmiumlegierungen 226. 
Steigender GuB 77. 
Stiitzschale 3, 43. 

TeiIschmierung 88. 
Temperatur des Lagers 47, 89. 
Thermische Eigenschaften del' Kunst-

stoffe 133. 
Totpunktkrafte 23_ 
Trockenverfahren fiir PreBmassen 123. 
Typenbezeichnung del' Kunststoffe 130. 

Ubersichtsblatt del' Austauschlegie­
rungen 58_ 

Uberwachungszeichen 64, 132. 

VerbundguB, Bleibronzen 290. 
VerbundguBschale 180. 
Verbundlager (Leichtmetall), Belastbar­

keit 197. 
VerschleiB 51, 72, 101, 157, 229, 360; 

s_ a. unter Abnutzung. 
Verzinnung 3_ 
Vollager 43. 
Vollschalen aus Leichtmetall 202. 
Vollschmierung 88. 
Vorpressen del' Kunststoffe 124. 

Wandstarke 2, 44, 139_ 
Warmdruckfestigkeit 66_ 
~ von Blei-Zinnlagermetallen 66. 35], 
~ von Zinnlagermetallen 66, 351. 
Warmeabfuhr 11, 48, 134, 190. 
Warmeausdehnung von Kadmium-

Iegierungen 217_ 
~ von Leichtmetallen 191, 203, 205. 
~ Zinklagermetalle 318_ 
~ del' Zinn- und Blei-Zinnlegierungen 

361. 
Warmefestigkeit del' Kunststoffe 135. 
Warmharte 69. 
~ del' Bleibronze 285. 
~ del' geharteten BleiIagermetalle 383. 
- von Kadmiumlegierungen 223_ 
- von Leichtmetallen 193, 194. 
~ del' Zinn- und Blei-Zinnlegierungen 

34I. 
Wii;rmeleitfahigkeit, Bleibronzen 288. 
~ gehartete BIeiIagermetalle 389. 
~ del' Kadmiumiegierungen 226. 
~ del' Kunststoffe 48, 134. 
Warmeleitzahl von Leichtmetall-Lager-

Legierungen 190. 
~ del' Zinn- und Blei-Zinnlegierungen 

361. 
Warmzugfestigkeit del' Kadmium-

Iegierungen 224_ 
Wellendrehzahl 86. 
Wellenwerkstoff 47, 150. 
Werkstofftechnische Gesichtspunkte fiir 

die Auswahl 56, 150, 169. 

Zapfendurchmesser 54, 86_ 
Zermiirben 51, 84, 115. 
Zinklagermetalle 309. 
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Zinklagermetalle, Abnutzung 317. 
- chemische Zusammensetzung 3lO, 

314, 315. 
- Druckfestigkeit 316. 
- Entwickhmg 309. 
- GieBbarkeit 31S. 
- Harte 315, 316. 
- Herstellung 313. 
- mechanische Eigenschaften 315, 316. 
-- Notlaufeigenschaften 320. 

Reibungsbeiwert 320. 
- Schmierung 319. 
- SchrumpfmaB 31S. 
- Verwendung 31S. 
- Warmeausdehnung 31S. 
Zinnarme und zinnfreie Lagermetalle 57. 
Zimlbronzen 241. 
- Aufbau 248. 
Zinnlagermetalle 322. 
- Abnutzung 360. 
- Bewertung 357. 
- Biegefestigkeit 350. 
- Dauerbiegefestigkeit 354. 
- Druckfestigkeit 347. 
- Gefuge 327. 
- Harte und Warmharte 341. 
- HerstellungsfeWer 362. 
- Kerbschlagzahigkeit 353. 

Zinnlagermetalle, Laufverhalten 359. 
- mechanische Eigenschaften 339. 
- metallurgische Eigenschaften 336. 
- ScWagstauchversuche 355. 
- SchwindmaB 33S. 
- VerscWeiB 360. 
- Warmdruckfestigkeit 66, 351. 
- Warmeausdehnung 361. 
- Warmeleitzahl 361. 
- Zugfestigkeit 345. 
Zugfestigkeit, allgemeine 5S. 
- von Bronzen und RotguB 243. 
- der geharteten Bleilagermetalle 3S2, 

3S5. 
- der Kadmiumlegierungen 21S. 
- Leichtmetalle 192, 193. 
- der Zinn- und Blei-Zinnlegierungen 

345. 
Zusammensetzung und Gefiigeaufbau 

der Leichtmetalle 176. 
- von Gleitlagerlegierungen 178; s. 

auch unter chemische Zusammen­
setzung. 

- der Zinn- und Blei-Zinnlegierungen 
324. 

Zusatze bei Kadmiumlegierungen 232. 
Zweistofflagerschale 43. 
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