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Yorwort.

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

Die Priifung der Lagermetalle und die Xontrolle der Arbeits-
bedingungen der Lager liegt in den meisten Werken noch sehr im
argen. Statistischen Aufzeichnungen begegnet man fast nie in den
Betrieben. Viele nutzbringende eststellungen und Betri ebsbeobach-
tungen gehen den einzelnen Betriebsleitungen und der Technik
auf diese Weise verloren. QOkonomisch liflt sich die Bedeutung
dieser Faktoren kaum iibersehen, denn es sind nicht nur Material-
verluste, die in ¥rage kommen, sondern in allererster Linie die
Verluste an Um- und Ausbauten dei Lager, und vor allen Dingen
die verlorene Zeit, durch die die Maschinen auf diese Weise dem
Betrieb entzogen werden. Aber auch in technisch erzieherischer
Hinsicht ist die Uberwachung der Leistungsfihigkeit der Lager
von schr erheblichem Werte. Sie bietet dem Betriebsleiter die
beste Handhabe zur objektiven Wahl der bestgeeigneten Lager-
metallarten. Dadurch kénnen viele unniitze Fehlschlige und Ver-

. suche in den Betrieben crspart werden. Hs gilt hier mit dem her-
gebrachten alten Vorurteil zu brechen und das subjektive Urteil
durch planmiBige technisch-wissenschaftliche Priifung zu ersetzcn.

Frankfurt a. M, im November 1919.
Die Verfasser.
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I. Stand und Bedeutung des Gebietes.

A. Lagermetalle als betriebsikonomischer Falktor.

Die Kriegsjahre brachten so grofe Umwilzungen auf dem
Gebicte der Metalle und Legierungen, daf zukiinftig mit ginzlich
verdnderten Bedingungen in allen Zweigen der Industrie und Tech-
nik zu rechnen sein wird. Insbesondere wevden alle dicjenigen
Incustriezweige stark betroffen, die witer der Rohstoffknappheit
sclion ohnehin zu leiden hatten und dadurch technisch vieles von
Grund auf umlernen mufiten. Von den erschépften Baustoffen
kommen in erster Linie die

Lagermetalle

in Frage, weil sie fiir dic Aufrechterhaltung des Betriches, als deren
Sinnbild das rollende Rad gelten kann, eine Lebensnotwendig-
keit sind. Aber auch unsere wirtschaftlichen Verhiiltnisse haben
sich derart verschoben, dafll unsere kiinftige Konkurrenzfihigkeit
nur in der fuflersten Betriebsékonomie gebieterisch verankert sein
wird. In dieser Hinsicht einiges beizutragen, soll die Aufgabe dieser
Zusammenfassung sein.

B. Einige geschichtliche Daten.

1. Uranfénge. Das erste Lagersystem mag wohl vorgelegen
haben, als der primitive Mensch beim Bohren eines Loches in
irgendeinen Gebrauchsgegenstand zum crsten Male einen Stein-
splitter betitigte. Andere Forscher glauben, diesen Vorgang erst
in der Ausbildung des Gegenlagers fiir das iuflere Bohrerende zu
erblicken. Vorbilder in der Natur fiir diese rotatorische Bewegungs-
art fehlen giinzlich. Sie crscheint als ein ausschlicfliches Produlst
technischer Betitigung des Menschengeistes.

2. Altertum und Mittelalter. Bei den Kulturvilkern des Alter-
tums scheint dieser Zweig der Teclinik schon zu einer ziemlichen
Bliite gelangt zu secin; denn wir finden bereits bei ibnen, insbe-

sondere in Indien und China, eiserne Lagerkonstrultionen. Das
Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Aufl. 1



2 Stand und Bedeutung des Gebictes.

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

8. 15. Jahrhandert. Erst zu Beginn des 15. Jahrhunderts
trat, vor allem durch die fruchtbare Tiitigkeit der Militartechniker,
freien Handwerker und Kunstmeister ein technischer Aufschwung
ein, der die Aushildung der Maschinenelemente sehr forderte und
auch den Lagerkonstruktionen zugute kam. Aber orst ans dem
16. Jahrhundert haben wir Quellen und Zeichnungen, dic uns etwas
mchr als bloe Andeutungen der damaligen Lagerarten geben.
Tn Abb. 1 ist ein Traglager in Bockform mit autliegendem Zapien

A
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Abb. 1. Traglager in Bockform mit auflicgendem Zapfen und eisernemn
Lagerdeckel aus dem 16. Jahrhundert.

und einem eisernen Lagordeckel wiedergegeben; in Abb. 2 ein
Hingelager, geriistartig ausgebildet und durch eiserne Biigel ver-
stirkt; endlich in Abb. 3 ein Auntifriktionsrollenlager mit Eisen-
beschlag, das zwar zu damaliger Zeit nur sehr vercinzolt Anwendung
fand, das aber insbesonderc techuisch insofern interessant ist, als
es als Vorliufer der heutigen Kugel- und Rollenlager angeschen
werden mul. (Die Abb. 1, 2 und 3 entstammen dem 1588 in Paris
erschienenen Werke von Ramelli.)

4. 18, Jahrhundert. TIm 18. Jahrhundert beginnt dann die
techmische Vervollkommnung der Konstruktionen unter Beriick-
sichtigung von Einzelheiten. Hier war es besonders die Drehkunst,
die die Ausbildung der Lagerarten besonders férderte. In dicse
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Zeit fillt auch die Einfilhrung der konischen Zapfenlager, sowie
die vollkommen durchgefiihrte Zweiteilung der Lagerschalen unter

Abb. 2. Hingelager aus dem 16. Jahrhundert, geriistartig ausgebildet und
durch eisernen Bigel verstérkt.

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

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

1*



4 Stand und Bedeutung des Gebietes.

5. Materialien und Schmiermittel. Uber dic Zweckmii Bigkeit
der Lagermaterialien bestanden schon damals verschiedene An-
sichten.  Maun greift alsbald zum Ausbiichsen der Holzlager und
verwendet bald Risen, bald
Messing oder Bronze, aber
auch vielfach LederundZeug-
gewebe.  Auch Armierungen
des Zaplens finden Anwen-
dung (siche AbbL. 5 aus dem
Werke von Luipold 1724).
Etwa um das Jahr 1800
(zwischen 1792 uand 1816)
finden wir zum ersten Male
unter anderen Legierungen
das Zinn-Antimon-Weillie-
tall erwithnt,

IFrithzeitig werden die
Mingel der Mctallager, das
Abb. 4. Zweiteiliges Drehbanklager, um f’V?I‘StOChOHh 11}1d »3ich-

17650 im Gebrauch. ' incinandersetzen’, offenbar.

Baumél, Hammeltalg, Fett,

Seife und Unschlitt werden zur Bekimpfung dieses Ubels mit wech-

selndem Erfolg angewandt. Die Material- und Schmiermittelfrage
beginnt bereits in den Vordergrund zu riicken.

6. Anbruch der neneren Entwicklung. Bis zur Durchbil-
dung der kompenditsen, modernen Lagertypen schen wir als-
dann allerlei sinnreiche
Verbesserungen auftau-
chen: selbsteinstellbare
Lageraggregate, Lager-
—— systeme, die die An-
Abb. 5. Welle mit armiertem Zapfen aus dem weadung bis dibhll-l Lok

18. Jahrhundert. geahnter Geschwindig-

keiten und Lagerdrucke

zulassen, Lager mit Ketten- und Ringschmiervorrichtungen, Lager

mit Tropfolern, Prefischmierung usw., wir sehen aber auch die

Anspriiche hinsichtlich der Beschaffonheit der Koustraktionsstotfe

unausgeselzt steigen. Indes erméglichte aber erst die allerletzte

Zeit ein tieferes Bindringen in das Wesen dieser so tiberaus
wichtigen Elemente des Maschinenbaues.
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Neubestrebungen und ihre letzte Entwicklung.

C. Neubestrebungen und ihre letzte Entwicklung.

Ersatz des Zinms. Bereits um die Wende des Jahrhunderts
sctzten die ersten Bestrebungen ein, eine Verbilligung der Lager-
koérper durch Legierungszusitze in gleichem Mafle zu erzielen, als
die Verbesserungen konstruktiver Art cine Preissteigerung zur
Folge hatten. Iinige Eisenbahnverwaltungen gingen daher friih-
zeitig dazu iber, das Zinn im Zinn-Antimon-Weifimetall erst in
geringen, dann in immer gréferen Mengen durch Blei zu ersetzen.
Tiir hochbeanspruchte Wellen war man aber trotzdem bis in die
letzte Zeit um cinen geeigneten, dem Zinn-Antimon-Wei3metall
gleichwertigen Baustoff verlegen. Irst nachdem man die ver-
feinerten Hilfsmittel der modernen Metallkunde anzuwenden ver-
standen und durch eingehendes vergleichendes Studium zahl-
reicher metallographischer Systeme einen tieferen Einblick in das
Wesen der Lagermetalle erhalten hatte, war es moglich, geeignete
Stoffe ausfindig zu machen, die dem Zinn hinsichtlich seiner rei-
bungsverringernden Wirkung als gleichwertig anzusprechen waren.
Unter anderen Metallen wurde dieses Ziel durch cin bis dahin in
der Legierungstechnik ungebréduchliches Metall und nicht zuletzt
durch dessen techniseh wirtschaftliche Erschlielung erreicht. Als
Legierungsbestandteil besitzt dieses Metall die wertvolle Eigen-
schaft, dem Blei auch ohne jeglichen Zinnzusatz die Eigenschaften,
wie sie die Mechanik des Gleitvorganges erfordern, zu verleihen, so
daB es das Zinn-Antimon-Weillmetall in dieser Hinsicht ersetzen
kann. Dieses Metall, das ehedem im Kurse der Edelmetalle stand,
ist das Barium. Lagermetalle mit diesem Legierungszusatz sind
unter der Bezeichnung: Lurgilagermetall bekannt.

D. Allgemeines iiber Lagermetalle.

1. Hauptarten der Lagermetalle. Bei der Verwendung von
Lagermetallen kommt es weniger auf die Kenntnis der verschie-
denen Untergruppen der Legierungen an, als vielmehr darauf, die
tfir die Benutzung der Metalle ausschlaggebenden Giell- und Be-
triebsbedingungen genau zu kennen; denn nur auf diese Weise
kkann eine erfolgreiche Verwendung der einzelnen Metalle im Be-
triebe verbiirgt werden. Die Betrachtungen sollen daher nur auf
einige, dafiir aber gut durchforschte Legierungen beschrinkt werden,
und zwar nach der Reihenfolge ihrer Entwicklung auf:



6 Schmelztechnisches.

Rotguf,
Zinmweilmetall,
Einheitsmetall und
Lurgilagermetall.

2, Rotguf. Feste Normalien hinsichtlich der Zusammensetzung
von Rotgull bestehen nicht; es sollen daher unter Rotgnf Legie-
rungen des Knpfers mit emem Zinnzusatz bis ctwa 109, ncben
geringen Mengen Zink, Blei und Phosphor verstanden werden.

8. Zinnweiimetall und Einheitsmetall. Bei Zinuweillmetall
sowie beil Einheitsmetall sind dagegen hinsichtlich der Zusammen-
setzung bereits engere Grenzen -gezogen. Als typisch fiir diese
Legierungen diirften etwa folgende Mischungsverhiltnisse gelten:

Zahlentafel 1.

Zusammensetzung in 2
Sn | 8b | Co @ Pb
ZinnweiBmetall . . . . .. ... ... .. 80 ‘ 15| 6 } 0

Art des Liagermetalles

Einbeitsmetall . . . . . .. .. oL 5 15 0 80

4. Lurgilagermetall. Die Hauptbestandteile des Lurgilager-
metalles bilden Barium und Blei. Der Bariumgehalt schwankt
zwischen 29, und 49%,. Andere Bestandteile sind nur in sehr ge-
ringen Mengen vorhanden und bewegen sich in den Grenzen von
0,5% und 19%,. Die Legierung hat sich in der Praxis chemisch als
recht bestindig erwicsen.

II. Schmelztechnisches.

A. Mafiregeln beim Einschmelzen.

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

b) Uberhitzung. Durch Sauerstoffautnahme wird in dem
flussigen Metall leicht Zinnsiure gebildet, die auch nach dem Tr-
starren im Metall zuriickbleibt und die Eigenschaften des Metalles
stark beeintrichtigt. Der EinfluBl ist um so stirlker, je héhere
Schmelztemperaturen angewendet werden und je lingere Zeit das
Metall der oxydierenden Atmosphire ausgesetzt wird. Abh. 6 gibt
Gefiige von Rotgull in ungeiitztem Zustand wieder, an dem deut-
lich der Einfluf} des ,,Uberhitzens erkennbar ist. Die rautenartigen
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Gebilde o sind Zinnsdureeinschliisse, die durch die starke Oxydation
beim Uberhitzen entstanden sind. Man kann diese Erscheinung als
Zinnsgurekrankheit der Bronzen bezeichnen.

In Abb.7 ist das Gefiige der gleichen Legierung nach dem
Atzen wiedergegeben. Durch das Atzmittel ist die Struktur der
Grundmasse blofigelegt, in der die Zinnsiure eingebettet liegt. In
Abb. 8 und 9 ist das Geflige von RotguBl zu sehen, und zwar in
ungeiitztem und geidtztem Zustande. Beide Proben wurden unter

Abb. 6. Verbrannter Rotgul mit rautenartigen Zinnsiiureeinschliissen.
Ungedtzt. Lineare Vergr. = 150.

besonderen Vorsichtsmaliregeln, also unter Vermeidung jeglicher
Uberhitzung, hergestellt. Das Gefiige ist in beiden Fallen vollig
normal und frei von Zinnsidureeinschliissen.

c) Altmetallzusitze. Ahnliche Stérungen machen sich auch
in hohem MaBe beim wiederholten Umschmelzen, insbesondere bei
der Wiederverwertung von Abfillen bemerkbar. Die Altmetall-
zusittze miissen dahcr entsprechend beschrinkt werden. In der
Regel wird der Zusatz unter 309, gehalten.

d) Schutzschicht und Ofen. TUm Oxydation zu verhin-
dern, wird die Schmelze viclfach mit einer Schutzschicht von
Holzkohlenpulver bedeckt. Das Einschmelzen geschieht meist in
Tiegelofen.
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Atzpoliert mit Ammoniak-

wattebausch. Lineare Vergr. = 50.

Abb. 7. Probestiick, wie bei Abb. 6, aber geitat.

i 7#@*.’“7.”!

geln vergossener zinnsiurefreier

Lineare Vergr. = 150.

Unter den iiblichen Vorsichtsmalre

Abb. 8.

RotguBl. Ungeiitzt.
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e) Schidigung durch Fremdmetalle. Als schidliche Bei-
mengungen kommen Bi, As, Sb, Cd, Al und Fe in Frage, doch ist
der Einflufl der ecinzelnen Komponenten nicht gentigend durch-
forscht, so daBl es noch nicht méglich ist, die Wirkung der einzelnen
Zusitze zahlenmiBig zu belegen.

2. Zimmweiimetall und Einheitsmetall. a) Schmelztempo-
ratur, Zinnweifmetall und Einheitsmetall werden bei erheblich
niedrigeren Temperaturen, und zwar am besten bei etwa 300°
bis 400° eingeschmolzen (Schmelztemperatur von etwa 240 bis 360°
und von etwa 240 bis 260°).

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

b) Uberhitzung. Uberhitzung kamn auch auf die Eigen-
schaften dieser Legierungen einen schidlichen Einflufl ausiben. Bei
Zinnweifimetall kann, ihnlich wie bei RotguB3, Bildung von Zinn-
siiure beobachtet werden. Abb. 10 zeigt das Gefiige einer iber-
bitzten Legierung, die von Zinnsiureeinschliissen reichlich durch-
setzt ist. Die Erscheinung trigt alle Kennzeichen der ,,Zinnsiure-
krankheit* bei RotguB und kann wohl auch mit dem gleichen Namen
belegt werden. Je nach dem Grade der Uberhitzung und der Uber-
hitzungsdauer tritt diese Erscheinung mehr oder weniger starkhervor,
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Abb. 10, Verbranntes ZinnweiBmetall mit Zinnsiureeinschliissen.
Lineare Vergr. = 250.

Abb. 11. Unter den iiblichen VorsichtsmafBregeln vergossenes, zinnsiiure-
freies Zinnweiflmetall. Ungedtzt. Lineare Vergr. = 250.
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Das Gefiige einer Legierung, die beim Vergieflen vor Oxyda-
tion und Uberhitzung besonders geschiitzt wurde, ist in Abb. 11
wiedergegeben: sic ist vollig zinnsiurefrel. Sowohl in dicser Ab-
bildung, als auch in der Abb. 10 zcigt die Grundmasse, wenn auch
undeutlich, gewisse Gefiigecinzelheiten; dies rithrt daher, dall die
Grundmasse Zonen verschiedener Hirte aufweist und dadurch beim
Sclileifen und Polieren ein Flachrelief entsteht, das auch im Schliff-
bild sichtbar wird.

Die Schlifftbilder Abb.12 und 13 gebcu tiber diese Lrschei-
nung weiteren AufschluB; sie entstammen den gleichen, aber ge-
Atzten Proben, wic die Abb. 10 und 11. Die Grundmasse ist durch
das Atzen in drei Bestandtcile aufgelost; daneben sind in Abb. 12
auch die charakteristischen Zinnsiiurceinschliisse a sichtbar. Deut-
Iicher tritt indes die Zinnsiure in den ungeiitzten Schliffen znm
Vorschein. Wie daraus hervorgeht, kann sich auch die Priifung
ungeitzter Schliffe insofern als wertvoll erweisen, als die Sicht-
barkeit einzelner Gefiigebestandteile durch diese Malinahmen be-
trachtlich gesteigert werden kann.

Einheitsmetall wird dagegen in der Weise beeintriichtigt, daf3
der Legicrung in erster Linie das Antimon entzogen wird. Im
Gefiige kommt dies insofern zum Ausdruck, als der Mengenanteil
des Bestandteils, dem dicses Lagermetall seine Gleiteigenschaften
verdankt, vermindert wird. In den Abb. 14 und 15 ist dies ver-
anschaulicht. Die hellen Einschliisse a enthalten die Elauptmenge
des Antimons. Man kann aus den Abbildungen leicht ersehen, dafl
der Ilichenanteil dieser I8inschliisse in der Abb. 15 betriichtlich
abgenommen hat. Die Probe stammt von einem stark tiberhitzten
Metall, withrend dic Probe 14 einer Legierung entspricht, die vor
Uberhitzung und Oxydation geschiibzt war. Zur Bildung von Zimn-
situreeinschliissen neigt das Binheitsmetall nicht, weil der Zinngehalt
der Legierung meistens nur gering ist. Offenbar wird auch das
Antimon, ahnlich wie das Zinn, in das Dioxyd ,,Antimonsiure®
iibergefiibhrt. Dieses ist bei der Schmelatemperatur des Metalles
bereits in so hohem Grade fliichtig, dafl es niclit mehr in der Legie-
rung verbleibt, oder in die Schlacke tibergeht.

Die iiberhitzten, also ,,verbrannten™ Legierungen sind ge-
kennzeichnet durch mangelnde Gleitfihigkeit, erhohte Sprodighkeit
und geringe Tragfihigkeit.

¢) Altmetallzusiitze. Auch durch wicderholtes Einschmel-
zen und durch iibermillige Altmetallzusitze tritt eine Beeintrich-
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Abb. 12, Verbranntes Zinnweifimetall mit Zinnsiureeinschliissen.
Atzung: heile Schwefelsiure 1:1. Lineare Vergr. = 250.

Abb. 13. Unter den iiblichen Vorsichtsmafiregeln vergossenes, zinnsture-
freies ZinnweiBmetall. Atzung: heile Schwefelsiure 1:1.
Lineare Vergr. = 250.
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Abb. 14, Unter den iiblichen VorsichtsmaBregeln vergossenes Einheits-
metall. Geitat mit Schwefelsiure 1:1. Lineare Vergr. = 250.

Abb. 15, Verbranntes Einheitsmetall. Geiitzt mit Schwefelsdure 1:1.
Lineare Vergr. = 250.
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tigung der Legicrungen, und zwar hinsichtlich der mechanischen
Kigenschaften sowie der GieBbarkeit ein. Bei Zinnweifimetall und
Einhcitsmetall miissen die Zusiitze an Altmetall in engen Grenzen
gehalten werden. Auch hier sollen die Zusitze rund 209, bis héch-
stens 309, nicht tbersteigen.

d) Schutzschicht und Ofen. Es erhellt daraus, wie wichtig
es ist, auch diese Metalle beim Einschmelzen vor Oxydation zu
schiitzen. Am besten eignet sich als Schutzschicht, dhnlich wie bei
RotgaB, trockene Holzkohle. Sie wird am zweclkmiBigsten schon
beim Niederschimelzen der ersten Metallmenge aufgegeben und
dauernd in einer Schicht von einigen Zentimetern Dicke auf dem
fliissigen Metallbade erhalten. Zum Einschmelzen verwendet man
zumeist guBeiserne oder schmiedeeiserne Kesscl,

e) Schidigung durch Fremdmetalle. Aufler den er-
wahnten schidlichen Einschliissen kann die Legiernng noch durch
Verunreinigung mit Fremdmetallen verdorben werden. Bereits
geringe Mengen Zink, sowie der Metalle der Aluminium-, der Alkali-
und der Erdalkaligruppe wirken schidlich auf die Legierung ein,
indem sie grobe Entmischungen und Seigerungen hervorrufen.
Aluminium fithrt zu eigenartigen Zersetzungserscheinungen, wih-
rend iiber den Einflufl des Zinks die Ansichten noch geteilt sind.

3. Lmrgilagermetall. a) Schmelztemperatnr. DieSchmelz-
und Giefltemperatur fiir Lurgilagermetall ist etwa die gleiche, wie
die fiir das ZinnweiBmetall und Kinheitsmetall, also rund 400°
(Schmelzpunkt 320 ).

b) Uberhitzung und Schutzschicht. Das Lurgilager-
metall zeigt beim Kinschmelzen eine besondere Eigenart, von deren
genauner Kenntuis die Verwendungsmoglichleit mehr oder weniger
abhiingig ist, ja anter Umstinden sogar ginzlich in Trage gestellt
werden kann. Entgegen dem Verhalten der vorerwithnten Lager-
metalle ist das Lurgilagermetall empfindlicher gegen andanerndes
Uberhitzen unter Luftzutritt. Wie bei den bisher gebrituchlichen
Lagermctallen kann aber durch cine Sechutzdecke von Holzkohlen-
pulver die Einwirkung oxydierender Gase auf das Metall stark
abgeschwiicht werden.

Im Schaubild Abb. 16 ist der EinfluB der Uberhitzungsdauer
auf die Kuogeldruckhérte der Logierung graphisch dargestellt, und
zwar mit und ohne Verwendung einer Holzkohlenschutzschicht.
Man ersieht aus der Kurve «, die ohne Verwendung einer Schutz-
schicht avfgenommen wurde, dall sie anfinglich nur geringen
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Hirteveriust anzeigt, das geschmolzene Metall also wihrend
der Zeitdauer von etwa zwei Stunden kaum verindert wird.
Erst nach diesem Zeitpunkt stiirzt die Druckhiirte der Legierung
von etwa 30 kg/qmm bis auf den geringen Betrag von rund
6 kg/qmm herab.

Dagegen erfahrt die unter Schutzschicht eingeschmolzene Lo-
gierung (Kurve b) einen viel sanfteren Hérteabfall. Das geschmol-
zene Metall bleibt unter der Holzkohlenschutzschicht wihrend der
Zeitdaner von 12 Stunden fast véllig unverindert. Erst dann tritt
ein dhnlicher Hirteabfall auf, wie bei dem ohne Schutzschicht
cingeschmolzenen Metall.

Kurve ¢ ist in der gleichen Weise wie Kurve & crhalten worden,
nur mit dem Unterschied, daB statt trockenem, feuchtes Holz-
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Abb. 16. Rinfluf} der Erbitzungsdauer bei 400° auf die Kugeldruckhirte
verschiedener Lagermetalle.

kohlenpulver verwendet wurde. Die Kurve verliuft noch steiler,
als die Kurve des ohne Schutzschicht erhitzten Mefalles. Hieraus
folgt, da die Hiirte in Funktion der Schmelzdauer sich bei Ver-
wendung feuchter Holzkohle noch wesentlich ungiinstiger verhilt,
als bei dem unter Zutritt von Luft crhitzten Metall; feuchte Schutz-
schicht ist demnach gefahrlicher als gar keine.

Der crste Wendepunkt der Kurve b stellt also einen Grenz-
wert dar, der nicht berschritten werden darf, wenn die Legicrung
ihre Verwendbarkeit als Lagermetall nicht cinbiifien soll. Durch
einfache Hartepriifung kénnen solehe Legierungen aber oline
veiteres erkannt und von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen
werden (siehe unter Harteprifung).
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Das Uberhitzen macht sich, #ihnlich wie beim Einheitsmetall,
auch im Gefiige bemerkbar, und zwar insofern, als der Mengen-
anteil des Gefiigebestandteiles, dem dieses Lagermetall seine Gleit-
cigenschaften verdanks, vermindert wird. Abb. 17 und 18 bringen
dies zum Ausdruck. Dic dunkle Grundmasse enthilt die Haupt-
menge des Bariums. Man kann aus diesen Abbildungen leicht
ersehen, daB3 der Flichenanteil der dunklen Grundmasse in der
Abb. 18 betriichtlich ahgenommen hat. Die Probe Abb. 18 stammt
von cinem stark liberhitzten Metall, withrend die Abb. 17 einer

Abb. 17. Unter den fiblichen Vorsichtsmalregeln vergossenes Lurgilager-
metall. Ge#itzt durch Anlaufenlassen an der Luft. Lineare Vergr. = 150.

Legierung entspricht, die beim Schmelzen und VergieBen vor Oxy-
dation geschiitzt war. Von der nadeligen, dritten Kristallart ist
im CGefiige Abb. 18 nichts mehr znriickgeblieben. Das verbrannte
Metall kann also auch mikroskopisch als solches erkannt werden.

Zum Vergleich seien noch die Ausbrandkurven fiir Zinnweil3-
metall (Kurve d) und Einheitsmetall (Kurve ¢) in Abb. 16 wieder-
gegeben. Bei Zinnweilimetall findet gemi 3 der Kurve d eine Hiirte-
abnahme nicht statt, wihrend das Rinheitsmetall gegenither dem
Lurgilagermetall sich durch einen stetigeren Verlanf der Kurve
auszeichnet. Dies ist aber nicht einmal von Vorteil, weil dadurch
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die Grenze nicht scharf zum Ausdruck kommt, bei der die Legie-
rung ihre technischen Bigenschaften einbii3t. Bei Lurgilagermetall
ist diesc Grenze dagegen HuBcrst scharf ausgeprigt und daher als
Wertmal verwendbar. Die Hirte des ZinnweiBmetalles wird zwar
durch Uberhitzen praktisch nicht beeinfluBt, das Metall wird aber
durch Einschmelzen unter Luftzutritt und durch Uberhitzen in
anderer Weise empfindlich geschidigt (Zinnsiurekranlkheit).

¢) Altmetallzusitze. Wiederholtes Iinschmelzen und
Wiederverwendung von Abfillen sind auf das Lurgilagermetall von

e

fer

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

gleich schidlichem Einflufl, wie bei RotguBl, ZinnweiBmetall und
Einheitsmetall. Kompakte Sticke, wie verlorene Kopfe, Lager-
kérperteile, Steiger, Schrott und Metalireste von Schmelzen kénnen,
ohne die Legierung nennenswert zu beeinflussen, zu etwa 309,
dem neu einzuschmelzenden Metall wieder zugesetzt werden, Dreh-
spine dagegen nur bis 109, und nur, wenn sie frisch gefallen sind.
Die Schnittflichen miissen noch glinzend und metallisch rein sein.
Spine, dic den metallischen Glanz verloren haben, diirfen der
Schmelze nicht mehr zugesetzt werden, sondern kénnen nur als
Altblei Verwendung finden.

Czochralski-Welter, Lagermetalle, 2, Aufl. 9
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d) Art der Ofen. Beim Einschmelzen von Lurgilagermetall
verfithrt man am besten so, dafl man erst einen kleinen Block der
Legierung unter einer ctwa 5 e dicken Decke von trockenem Holz-
kohlenpulver ecinsetzt und erst dann in den flissigen ,,Sumpf”
allmihlich groflere Blocke eintriigt, einc Mafinahme, die auch beim
Einschmelzen der anderen Lagermetalle von Nutzen ist.

e) Schidigung durch Fremdmetalle. Ahnlich wie bei
den bisher behandelten Lagermetallen tben auch Fremdmetalle
auf Lnrgilagermetall einen schiidlichen Einflul aus. Es ist daher
sorgsam darauf zu achten, daf fiir das Einschmelzen von Lurgi-
lagermetall vollig reine Tiegel verwendet werden. Metallreste von
Zink oder anderen Lagermetallen, selbst von zinnhaltigem Weif3-
metall, verderben die Legicrung fast ausnahmslos. Die meisten
technischen Metalle, insbesondere Antimon, wirken stark ent-
mischend (dekomponierend) auf die Legierung ein. Es ist daher
unstatthaft, das Metall in irgendeiner Weise aufzulegieren. Alles
dies fithrt nur zu sicheren Miflerfolgen.

Um der Uberhitzung der Legierungen zu begegnen, ist es emp-
fehlenswert, fiiv das Schmelzen Ofen mit Generatorgasbehcizung
zu verwenden, die wegen ihrer guten Regulierbarkeit und weniger
heiBen Flamme fiir diese Zwecke am besten geeignet sind.

In Abb. 19 und 20 ist ein Generatorofen mit Halbgasfeuerung
wiedergegeben. Auf dem Rost des Generators (¢) wird unter
Zuhilfenahme von Anheizluft aus der Leitung (6) ein Holzfeuer ent-
zindet und allmihlich kleinstiickiger Koks aufgefiillt. Fir die
Umstellung des Ofens auf Schmelzhetrich wird die Primiirluftleitung
(¢) durch cinen Blechschieber gedffnet. Nunmehr findet cine Ver-
gasung des zwischen dem Primarlufteintritt und dem gegeniiber-
liegenden Kanal (¢) befindlichen Brenustoffes statt. Die blau ge-
firbten Gasflammen werden an der Stelle (¢) durch Zusatz von
Sekundéarluft, welche durch die Leftung (f) eintritt, verbrannt und
umspiilen zungchst im Tiegelvaum (7) den Schmelztiegel (A). Dieser
ist auswechselbar an der am Ofenmantel befestigten Tiegelhcbe-
und Kippvorrichtung (¢) in den Tiegelraum hineingehingt. Nach
Verlassen des Tiegelraumes treten die Heizgase durch den Kanal (k)
‘in die Ausschmelzkammer (I). Diesc hat den Zweck, abgeniitzte
Lagerschalen ohne Aufwendung von neuem Brennstoff auszu-
schmelzen. Das dann auslaufende Weichmetall tropft in die unter
dem Rost (m) liegenden Masselformen (z) ab. Von der Ausschmelz-
kammer treten die Heizgase in die Vorwdrmkammer (o), dic mit
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Spezialgasofen fiir Lagermetalle. Gottinger Bauart.

Abb.19. Ofenansicht mit Generator-Halbgaserzeugung und Heizgasfiihrung
iiber den Tiegelraum zur Ausschmelzkammer.

Abb. 20. Ofenansicht mit Heizgasfithrung von Ausschmelzkammer in die
Vorwiirmkammer zum Abzug.
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einem Rost (p) ausgelegt ist, und von hier in den Abzug (7). Eine
zweite Heizgasfiihrung geht durch den Kanal (r) direkt in die
Ausschmelzkammer und iiber die Vorwidrmkammer zum Abzug.
Die TUmstellung mit dem Schicher () wird man vornehmen,
wenn nur ausgeschmolzen werden soll, ohne im Tiegel Metall zu
schmelzen. Die Werkzeugkammer (s) fiillt den iibrigen Raum
des Ofens aus,

Diese Art Gasofen sollte in Botrieben, die regelmifig Lager-
metalle verschmelzen, nicht fehlen. Stehen aber Generatorsfen nicht
zur Verfigung, so wird das Metall, wie iblich, im Tiegel erhitzt,
bis der letzte Rost eben verflissigt ist. Dic Feuerung wird alsdann
abgestellt oder der Tiegel aus dem Ofen gehoben. Dic tiberschiissige
Tiegelwirme geniigh dann in den meisten Fallen, wum dem Metall
die richtige Schmelztcmperatur zu erteilen.

I11. Giefitechnisches.
A. Vorbereitende Mafinahmen.

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

Auf die Herstellung von Giefformen soll nicht niher ein-
gegangen werden, da dies ein Sondergebiet der Technik ist, das
itber den Rahmen dieser Darstellung hinausgeht. Es sollen viel-
mehr nur einige allgemeine Gesichtspunkte gieftechnischer Art
beriicksichtigh werden.

a) GieBen in eisernen Formen, In den weitaus meisten
Fallen erfolgt das Vergieflen der Lagermetalle in Eisenformen, und
zwar dient in der Regel die Lagerschale selbst — die auch als
Triger fir den Ausgull verwendet wird — als Giefiform. Nur
in wenigen Fillen werden besondere eiserne Dauerformen ange-
fertigt, die fiir die Massenberstellung von Lagerschalen in Frage
kommen. Bei dieser Ausfithrungsart finden auch eiserne GuSkerne
Verwendung.

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

Von dieser Art des VergieBSens ist aber entschieden ahzuraten,
da durch tiberhitzten Guf3 eine mechanische Veranderung der Welle
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auftreten kann; auflerdem wird bei dieser Ausfithrungsart auf ein
geniigendes Spiel (Olluft) zwischen Welle und Lagerschale keine
Riicksicht genommen.

b) GieBen in Sandformen. Schwere Lager werden dagegen
zumeist in Sandgull hergestellt. Die Formen miissen vollstindig
trocken verwendet werden, da

nasse Formen leicht zu porigem : —cfp 3

GuB3 und Blasenbildung Veran- //4}

lassung geben. Insbesondere ist ;%

diese Anforderung an den Kern ?\:‘ Abb. 21.
zu stellen, da dic sich ctwa ent- gﬁ Lingsschnitt.
wickelnden Gase durch ihn noch g%

weniger als durch die duBeren f\f‘

Wandungen der Form entweichen ’/A\i

konnen. Holz oder sonstige zu

CGasentwicklung neigende Be-

standteile dirfen daher nie als

Kernmaterial Verwendung fin-

den. Kisen verdient auch bei Abb. 29
Sandgull als Kernmaterial bevor- Quersohnitt.

zugt zu werden.

2. Teilungseinlagen. Die
meisten Lager werden wunter
Verwendung  einer Teilungs-
einlage gegossen, um die beiden
Lagerhilften nach dem Ausgul3 bequemer trennen zu kénnen
(siche @, b in Abb.21 und 22). Nur Lager von groferen Ab-
messungen werden derart hergestellt, daB jede Hilfte eine GieB-
form fiir sich bildet.

Bei lingsgeteilten La-
gern, die nicht von beiden
Seiten ZUg}elCh a;usg.egossein Abb. 23, Teilungseinlage mit Aussparung.
werden koénnen, sind die
Teilungseinlagen geniigend auszusparen (vgl. Abb.23), um dem
flissigen Metall zu erméglichen, in beiden Formhalften gleich-
miBig zu steigen. Bei einfach geteilten Lagern kann der Ausguf
auch in der Weise geschehen, daf das flissige Metall so einge-
gossen wird, daB der Strahl durch die Teilungseinlagen in zwei
Strahlenhiilften geschieden wird und so die beiden Lagerhilften
gleichzeitig ausfiillt.

Ausgegossenes Lager mit Teilungs-
einlage @ und b.
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3. Spezifisches Gewicht. Das fiir einen Lagerkérper zum
Ausgull notige Metallquantum ergibt sich aus dem. spezifischen
Gewicht der Legierungen, das etwa wie folgt in Rechnung zu
setzen ist:

Zahlentafel 2.

Lagermetall Spez Gewicht
RotguB. . . . . . . . . o e 8,8
ZimnmeaBmathll: Jla o ¢ T e e e @ g eE e E s 72
Tinheiismietalla £ mea 150 @18 @ G608 e @ 5 8l e 10,56
Lurgilagermetall. . . . . . . . . .. . .. ... 11,0

4. Schwindma$. Von besonderer Bedeutung fiir ein Lager-
metall ist sein Schwindmaf, und zwar insofern, als der Abgufl
nach dem Erkalten stets kleiner ist, als die GieBform, in der er
erzeugt wurde. Die lineare Verkiirzung wird in Prozenten aus-
gedriickt. In folgender Tabelle sind die Schwindmafle der vier
Lagermetalle zusammengestellt:

Zahlentafel 3.

Metall Schwindmal °/,
RotguB . . . . . . . . . . .. 1,6 nach Wiist
Zinoweiffmetall . . . .. . .. L L L. L 05—-06 , Heyn
A efEHEtall - 5 s Sl m gl ereta @ln Bl 6 0,65 ., 5
Lurgilagermetall . . . . . . . . . .. .. ... 096 — —

Lurgilagermetall hat ein Schwindmafl, das demnach etwas
hinter dem der zinnreichen Weillmetalle und des Einheitsmetalles
Hegt, wihrend es dem Rotgnf3 in dieser Bezichung iiberlegen ist.
Bei der Herstellung von Modellen ist diesem Umstand Rechnung
zu {ragen, da dic Abgisse sonst leicht zu klein ausfallen kénnen.

5. Zugaben fiir verlorenen Kopf. Groflere Lagerkorper sind
moglichst mit einem wverlorenen Kopf zu gieflen, d. i. entsprechend
linger, als das fertige Gufistiick sein soll. Diese Mallnahme hat
den Zwecek, den Lunker in die Nihe der EinguBstelle zu verlegen,
um diesen Teil (verlorenen Kopf) nach dem Ausgufl durch Ab-
schneiden (Abschopfen) beseitigen zu kénnen. Die Lunkerbildung
laft sich auf diese Weise einfach und sicher bekimpfen.

Hinsichtlich der Materialzugabe fiir Bearbeitung herrscht in
den meisten Betrieben grofle Metallverschwendung. Zugaben bis
zu 50% der Wanddicke und dariber kommen hiufig selbst bei



Vorbereitende MaBnahmen. 23

kleinen Lagern vor. Fiir kleincre Lagerschalen geniigen aber zu-
meist schon 1 bis 3 mm, bei grofleren 5 bis 10 mm auf jeder Scite.
Genauere Angaben unter Einschluff der Zugaben fiir den ver-
lorenen Kopf sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen :

Zahlentafel 4.

Lager- Zugabe fiir Bearbeitung | Zugabe fiir verlorenen
) Durch- g g
Wandstirke ml;ls?; fiir jede Seite Kopf, Gewichtsprozente
mm mm mm des Ausgusses
6 bis 8 < 80 1 bis 3 b
10 , 12 100 3, 5 10
12, 18 200 65 , 10 } ]
>20 > 300 10 ,, 15 10 bis 20

6. Vorwiirmen der GieSformen. Beim Vergicfien von Lager-
metallen ist es stets zweckmilig, vorgewirmte Gieformen zu
verwenden; es wird dadurch den schiidlichen Begleiterscheinungen
des Schwindens und dem TLoslésen des Lagermetalles von der
Schale und der RiBbildung wirksam begegnet. Die Vorwirmtem-
peratur licgt fiir die vier Lagermetallarten bei etwa 200°. Das
Vorwirmen kann am besten unter Benuatzung von Abgasen aus
Tiegel-, Gas- oder anderen Ofen erfolgen. Bequemer sind Gene-
ratordfen mit Vorwirmekammern, wie sie auf S.18 beschrichen
sind. Die Temperatur der vorgewidrmten Schalen 1ifit sich am
einfachsten durch Reiben der Metallform mit einem Stibchen Lot-
zinn kontrollieren, das, shnlich wie am Lotkolben, spirlich Tropfen
ansetzen soll. Auch der Kern soll die gleiche Temperatur aufweisen.

7. Steigender und anderer Gufl. a) Steigender und fal-
der GuB. Steigender Guf} ist dem fallenden Gufl bei gréfieren
Lagern stets vorzuziehen, da dieser den Nachteil hat, da3 TFremd-
korper und Blasen von dem fallenden Strahl mitgerissen und beim
Erstarren zuriickgehalten werden. Abb. 24 und 25 stellen sche-
matisch Formen fiir die beiden GieBarten dar; ¢ und b sind die
oberen und unteren Formrahmen, in denen der Formsand ¢ ein-
gestampft ist, d die KinguBstelle. Sie unterscheiden sich dadurch,
dafBl beil der einen Form (Abb. 24) der EinguB direkt von oben
in die Iform miindet, wihrend bei der anderen Form (Abb. 25) der
Einguf3 sich seitlich dem ticfsten Punkt der Form anschlief3t.

b) Stehender und liegender GuB. Uberall, wo irgend
angingig, ist der stehende Formmguf3 dem liegenden vorzuziehen,
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da er ein poren- und blasenfreies Material liefert und Seigerungs-
und Lunkerbildung vermindert.

8. GieStemperatur und GieBbarkeit. In der Regel wird in
der Praxis ein Unterschied zwischen Gief- und Schmelztempe-
ratur nicht gemacht. Die Unterscheidung ist indes von Bedeu-
tung, wenn einer Schidigung des Gusses durch Uberhitzen und

d

Abb, 24. Sandform fiir fallenden

Gub.

Guf,

Verbrennen vorgebeugt werden soll. Die Schmelstemperatur soll
stets tiefer als die GiefStemperatur liegen und so niedrig wie irgend
mbglich bemessen sein, um jegliche schidlichen Oxydationsein-
flitsse auszuschlieflen. Trst unmittelbar vor dem VergieBlen ist die
Temperatur der Schmelze auf die Temperatur (Gielitemperatur)
zu erhShen, die dem Metall den besten Grad der Diinnflissiglkeit
verleiht. In nachstehender Tabelle sind die giinstigsten Schmelz-
und GieBtemperaturen fur die vier Lagermetallarten zusammen-
gestellt:
Zahlentafel 5.

Schmelz- l GieB3-
Metall temperatur | temperatur
o 0
Rotgu . . . . .. .. . 1000—800 | 1100—1150
Zinnweiffmetall . . . . . R 360—240 400
Kinheitsmetall . . . . . . . 260—240 400
Lurgilagermetall . . . . . . . .. ... .. 320 425—475

Werden diese Temperaturen iiberschritten, so liuft man leicht
Gefahr, das Metall zu iiberhitzen oder zu verbrennen. Dabei biilien
die ersten beiden Metalle durch Aufnahme von Zinnsiure ihre
leichte Gielbarkeit ein, wihrend die beiden andeven durch Aus-
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brand schéadlich beeinflu3t werden. Dies kann in so hohem Mafle
geschehen, daf3 die Metalle durch Desoxydationsmittel und durch
Auflegieren nicht mehr in brauchbaren Zustand iibergefiihrt wer-
den konnen, sondern einer huttenminnischen Raffination unter-
zogen werden miissen. Irreicht man dagegen die giinstigste Gief3-
temperatur nicht, so bleiben die Metalle dickfliissig und fiillen die
Formen nicht vollstindig aus.

In bezug auf die GieBbarkeit unterscheiden sich die vier Lager-
metalle nicht nennenswert. RotguB ist weniger diinnfliissig als das
ZinnweiBmetall und Linheitsmetall, wihrend Lurgilagermetall in
bezug auf Gielbarkeit diese noch iibertrifft.

B. Gieflen und Nachbehandlung.

1. Das Gielen. Im allgemeinen ist es nicht empfehlenswert,
sofern nicht geeignete Vorrichtungen vorhanden sind, das Aus-
gieBen der Formen vom Schmelzkessel aus vorzunehmen, da das
Metallbad vor dem GieBen von der Schutzdecke befreit werden
muf3 und dadurch leicht durch Oxydation leiden kann. s ist
daher zweckmiBig, fiir das Ausgieen der Formen Zwischentiegel
oder Schopfloffel von entsprechender Gréfe zu verwenden. Man
vermeide, mehr Metall aus dem Kessel zu entnehmen, als fiir den
jeweiligen AusguBl gerade erforderlich ist. Beim VergicBen ist
darauf zu achten, daf der Zwischentiegel oder der Schopfléffel
vorher geniigend angewirmt wird, nm eine schiidliche Abkiihlung
zu verhindern. .

Nach kraftigem Umrithren mit einem Eisenstab wird un-
mittelbar vor dem Vergieflen die Schutzschicht von der Badober-
fliche durch Abstreifen mit einem Holzscheit oder dergleichen ent-
fernt, die letzten Reste am besten durch Handgeblise. Insbeson-
dere ist dies bei Lurgilagermetall nétig. Bleiben Schaum- und
Schlackenreste (Schilicker) auf der Badoberfliche zuriick, so kénnen
sie beim Gieflen leicht in die Form geraten und dann im fertigen
GuBistiick zuriickbleiben, und infolge ihres stark basischen Cha-
rakters zu eigenartigen Zersetzungserscheinungen (Ausblithungen
an der Oberfliche der GuBstiicke) AnlaB geben. Nur Rotgul ist
stets direkt aus dem Schmelztiegel zu vergieflen; zum Durchrithren
sind nicht Eisen-, sondern Kohle- oder Graphitstibe zu verwenden.

Das Gieflen hat in einem dicken, ununterbrochenen Strahl zu
erfolgen, um die gefahrliche Aushildung von ,,KaltschweiBstellen‘
zu vermeiden. Wird der GieBvorgang unterbrochen, so. kann es
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leicht vorkommen, daf3 das Metall bereits crstarrt, che das Gieflen
fortgesetzt werden kann. s entsteht auf diese Weise an den
Stellen, an denen sich das fliissige und feste Metall berithren, keine
feste Verbindung mehr. Im Betrieb kommt es dann nicht selten
vor, daf} sich das Material an diesen Stellen véllig loslést, Nach-
gieflen ist bei kleinem verlorenen Kopf allenfalls zu empfehlen.

s ist zweckmiBig, den verlorenen Kopf oder den oberen Teil
des Ausgusses vor dem TFestwerden noch zusitzlich zu erwirmen
(beispielsweise mit Lotlampen, glithenden Beilagen und dergleichen),
damit das Metall moéglichst von unten nach oben erstarrt und anf
diese Weise poren- und blasenfrei bleibt. Vielfach ist es von Nutzen,
das Aufsteigen der Blasen mechanisch zu férdern. Dies geschieht
duwrch ,,Stochern’, oder, wie man sich auch in der Praxis auszu-
driicken pilegt, durch ,,Pumpen’ mit einem diinnen Eisendraht.
Die an der Formwandung haftenden Blasen werden auf diese Weise
abgestreift und sammeln sich im verlorenen Kopf an.

2. Erstarrungszeit als Wertmesser fiir die Gufiqualitit, Die
Zeit vomn Ausgull bis zum vollstindigen Festwerden des Metalles,
die als Erstarrungszeit zu bezeichnen ist, ist geeignet, tiber die
Angemessenheit der Warmeverhélinisse (Temperierung) von Gufl
und GubBiformen Aufschlufl zu geben. Zahlenangaben lassen sich
indes fir diesen Faktor nicht machen, da er von den Abmnessungen
der Gullformen, des jeweiligen GuBlteiles, sowie von der Zusammen-
setzung und Temperatur der Legierung abhingig ist. Hat man
aber fiir ein bestimmtes Metall und eine bestimmte Lagertype ein-
mal die giinstigste Irstarrungszeit ermittelt, so hat man damit
ein Wertmaf far die Gleichmiifligkeit des Ausgusses an der Hand.
Dies héngt damit zusammen, daf} der Warmeinhalt des geschmol-
zenen Metalles eine verschiedene Erstarrungsgeschwindigkeit be-
dingt und so den Kristallisationsverlauf wesentlich beeinflufit. Die
Erstarrungszeit ist aber geeignet, tiber die zweckmiBige thermische
Behandlung des Ausgusses AufschluB zu geben. Richtige ther-
mische Behandlung ist aber bedingnngslose Voraussetzung fiir gutes
Haften und fiir die sonstigen mechanischen Eigenschaften der
Lagermetalle.

In bestimmten Grenzen kann die Erstarrungszeit auch noch
kiinstlich beeinflul3t wid sogar abgekiirzt werden, indem die Gies3-
form von aufllen oder bei Verwendung eines metallischen Hohl-
kernes dieser von innen durch einen Wasserstrahl rascher ab-
gekithlt wird. Bei SandguB kann von diesen Mafinahmen nur bei
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Verwendung eines Hohlkernes Gebrauch gemacht werden. Wirme-
zufithrung ist natiirlich von gegenteiliger Wirkung; sie verlingert
die Erstarrungszeit.

3. Rissebildung beim Erstarren und Abkiithlen. Haufig
kann nach dem Ausguf3 Rissebildung in der Schale bcobachtet
werden. Dies ist darauf zuriickzufithren, dafl der Ausgufl durch
Abkiihlung am Zusammenziehen durch vorspringende Kanten des
GuBstiickes oder durch Oberflichenreibung gehindert wird. Ist
diese Zusammenziehung gering, so treten nur Spannungen elasti-
scher Art auf, denen keine besondere Bedeutung zukommt. Sind
sie dagegen so erheblich, daB bleibende Forménderungen auftreten,
so kénnen sie, indem die Plastizitit erschdpft wird, zur Rissebil-
dung fithren. Solche Spannungen werden als Wirimespannungen
bezeichnet, weil sie unter dem Einflufl
der Wirme zustanide kommen. Diese m
Erscheinungen treten natirlich in um m
so stirkerem Mafle auf, je gréfler die
freien Flichen sind, die am Zusammen- _le— B S
zichen gehindert werden. Dies trifft
hauptsichlich fir die Langsachse der
Schale zu. Bei Schalen von erheblichen
L'zia?gsabr‘ncssungen.k(’jnnen auf dies:e Abb. 26. Quer unterte;Ite
Weise leicht Querrisse entstehen, die Lagerschale.
sich unter Umstinden auf die ganze
Mantelfliche erstrecken kénnen. Man kann diesen Ubclstand in
der Weise bekimpfen, daB man den AusguBkérper durch eine Quer-
einlage derart unterteilt (vgl. Abb.26), daB er axial in gleiche
Halften zerfillt. Die beiden GuBteile ziehen sich bei der Abkiihlung
unabhéngig voneinander zusammen und vermindern dadurch die
Gefahr der Risgsebildung.

4. Haftbarkeit und Mafnahmen zu ihrer Erhohung. a)All-
gemeines., Vielfach ist auch die Haftbarkeit von Lagermetall
und Schale nach dem AusgulB} ungeniigend. s sei daher geraten,
bei den Metallen mit groBerem Schwindmafl alle MaBnahmen, die
den festen Sitz der Legierung erhohen nnd die auch bei den zinn-
reichen WeiBmetallen seither Verwendung fanden, auch bei diesen
Legierungen zu beachten. Insbesondere sei auf peinliche Sauber-
keit der Schalenflichen, mit denen das fliissige Metall in Bertihrung
kommt, hingewiesen. Die innere Schalenfliche muf3 am besten
metallisch rein sein; sie ist vor dem AusguB3 von Sand- und
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Schmutzschichten zu befreien, auch vorheriges Verzinnen oder
Verbleien wird in vielen Fallen nitzlich sein. In erster Linie
beziehen sich diese Mafinahmen aber auf das richtige Vorwirmen
der GieBformen. Das Wirmcaufnahmeverméogen der kalten ciser-
nen GieBformen ist oft so erheblich, daf} wihrend der gesamten
Erstarrungszeit Wirme aus dem Ausgufl anfgesaugt wird und die
TForm selbst durch Ausdehnung immer groBer wird, withrend der
AusguBl nach erfolgbem KErstarren im CGegensatz dazu sich zu-
sammenzieht. Dadurch kann die Bewegung der Masscenteilchen
von Form und Ausgul derart beeinflulit worden, daff sie wih-
rend des ganzen Erstarrungsvorgauges im gegenliufigen Sinne
erfolgt. Diese Erscheinung tritt um so mehr auf, je groBer das
SchwindmaB des betreffenden Metalles ist. Anders ist es, wenn
man vorgewirmte Formeun verwendet. Man erreicht dadurch
von vornherein eine gleichsinnige Zusammenziehung von IForm
und GuBstiick., Dadurch werden zu starke Relativhewegungen
zwischen den Massenteilchen der Form und des Ausgusses am
glinstigsten vermieden, was mnatiirlich eine Erhohung der Haft-
barkeit zur Folge hat.

Um die Haftfahigkeit von Lagermetall und Schale zu erhshen,
sind bei den Bleilagermetallen viel umfassendere MafBnahmen, als
bei allen anderen Metallen zu tveffen. Insbesondere wird von
mechanischen Hilfsmitteln, wie Anwendung zahlreicher, sauber
ausgearbeiteter Schwalbenschwanznuten, Aussparungen, nach unten
konisch erweiterten Bohrlochern, Skeletten, ausgicbiger — wenu
auch nicht immer richtiger — Gebrauch gemacht.

b) Schwalbenschwanznuten. Oft werden die Schwalben-
schwanznuten zu breit und in unzureichender Zahl vorgesehen.
Dies ist insofern von Nachteil, als das Spiel zwischen Ausgufl und
den Sciten der Sehwalbenschwanznuten um so grofier wird, je
breiter diese bemessen werden. Ein klangfester Sitz wird auf diese
Weise nicht gewihrleistet. Andererseits diirfen aber die Schwalben-
schwanznuten nicht zu schmal bemessen werden, da durch das
Schwinden Zugspannungen entstehen kénnen, die unter Umstinden
ein Abreilen zu schwacher Schwalbenschwiinze zur Folge haben.
Die Schwalbenschwanznuten sollen nicht nur axial, sondern auch
guer angeordnet sein. ZweckmiBig ist es, die Nuten einzuhobeln,
damit sie sauber bearbeitet und gut unterschnitten werden kénnen.
Die betriebsmiBig glinstigen Abmessungen sind folgender Tabelle
zugrunde gelegt:
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Zahlentafel 6.

Lager- Empfehlenswerte

Empfehlenswerter Ab-

durchmesser | Breite fiir Schwalben-|stand der Schwalben-

mm schwanznuten in mm | schwanznuten in mm
200 | 15 bis 20 | 10—20
500 ‘ 30 20—-30
1000 50 3050

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

Abb. 27.  Querschnitt.
Lager mit konischen Bohrldchern.
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Abb. 28. Léngsschnitt.

lassiges Haften des Ausgusses zu erzielen. Sie sollen, wenn nicht
dichter, so doch mindestens an den Schnittpunkten angeordnet
werden, die sich bei Verwendung von Quer- und Lingsnuten er-
geben wiirden. Daraus erhellt, dall eine Erhohung der Haftbarkeit
durch diese Anordnung nicht in dem MaBc zu erwarten ist, wie
bei der ersten Ausfithrungsart. Esist daher zu empfehlen, eher die

Zahl der Bohrlsécher zu vermehren als
zu verringern. In Abb. 27 und 28 ist
ein Lager mit Bohrléchern wiederge-
geben; a ist die Lagerschale mit den
Bohrlschern b, ¢ ist der Ausgul.

d) Skelette. Zur Erhshung der
Haftbarkeit werden auch sogenannte
Skelette (Abb. 29, a) verwendet. Sie
bestehen zumeist aus Eisenblechen von
etwa 2 bis 5 mm Dicke, die in Ab-
standen von etwa 10 bis 50 mm mit
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Abb, 29. AusguB mit Skelett-
einlage.

Léchern von etwa 10 bis 20 mm Durchmesser versechen sind. Die
Binlagen sind vor dem Eingufl in die Lagerschalen mit Schranben
kriftig zu -befestigen, derart, dafl zwischen Lagerschalen und
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Skeletteinlage noch ein Zwischenraum von mehreren Millimetern
freibleibt. Dies wird dadurch erreicht, daB man an den Stellen,
an denen die Skelette mit Schrauben in der Schale befestigt
werden, entsprechende Unterlagsscheiben einsetzt. Hs ist darauf
zu achten, dafl abgeniitzte Lager rechtzeitig ausgewechselt werden,
damit dic Welle durch die Skeletteinlage nicht beschidigt wird.

5. Zusammentassendes. Wenn auch prinzipielle Unterschiede
giefitechnischer Art zwischen den vier Lagermetallarten nicht be-
stehen, so weisen sie doch diese oder jene Eigentiimlichkeit auf,
der man gerecht werden mull, um zu einwandfreien LErgebnissen
zu gelangen. In allererster Linie ist die richtige Wirmebehandlung
als bedingungslose Voraussetzung fir das einwandfreie Arbeiten
der Lagermetalle anzuselien. Das Lurgilagermetall steht in dieser
Hinsicht den frither verwendeben Metallen kaum in irgendeiner
‘Weise nach, so dafl es sich auch fiir den Ausgull von Lagerschalen
grofiter Abmessung bewihrt.

IV. Werktechnische Priifung und Bearbeitung.

A. Werktechnische Priifung.

1. Klangfester Sitz. Die Priifung der Lagerkérper in der
Werkstatt ist zunichst auf klangfesten Sitz zu erstrecken. Sic
geschieht am einfachsten durch Abklopfen der inneren Fliche des
Ausggusses mit einem kleinen Hammer. Werden anf diese Weise
dwmpf klingende Stellen, die auf verborgene Hohlriume zwischen
Schale und AusguB3 hinweisen, vorgefunden, so mufj auf unsachgemifie
Arbeitsweise (falsche Gief3- oder Vorwirmtemperatur, schmutzige
Oberflache und dergl.) geschlossen werden. Auf jeden Fall sind
solche Lager als Fehlgul3 anzasehen. Iis bleibt indes dem sachver-
stindigen Betriebsingenicur iiberlassen, iiber die Verwendbarkeit
solcher fehlerhafter Lagerkérper von Fall zu Fall zu entscheiden.

2. Hirtepriifung. Wichtiger noch als die Kontrolle des klang-
festen Sitzes ist die Prifung einiger weiterer Kigenschaften. Wie
jeder Ingenieur die &uBeren Merkmale eines Werkstiickes mit Hilfe
geecigneter Werkzeuge, Lehren und anderer Vorrichtungen kon-
trolliert, chenso sollten in jedem geregelten Betriebe Vorrichtungen
vorhanden sein, die die Bestimmung der den Metallen innewohnen-
den verborgenen Eigenschaften leicht und sicher gestatten. Min-
destens sollte dies aber hinsichtlich der Harteprifung der Fall sein.
Alle Sorgfalt, die man nimlich fir die Herstellung eines Lagers
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verwendet, kann sich als vollig nutzlos erweisen, wenn versiumt
wird, diesen fir die Brauchbarkeit eines Lagermetalles fufBerst
wichtigen Faktor zu beachten, der iiber die innere Beschaffenheit
des Metalles Aufschluf gibt. Die rohen Hirteprifungsmethoden,
wie sie heute in den Betrieben Ublich sind, beispielsweise Erzeugung
von Vertiefungen mit der Hammerfinne oder Anschneiden der Kan-
ten der Probe mit einem Messer, sollten endlich in Betrieben, die
Wert darauf legen, sich lkei-
nen Selbsttiuschungen hinzu-
geben, Vorrichtungen Platz
machen, die auf Zuverlissig-
Leit Anspruch erhebenkénnen.

Zwei Verfahren sind cs,
die fir diese Zwecke in die
Praxis hauptsichlich Eingang
gefunden haben: das Kugel-
druck- und das Skleroskop-
verfahren. DasSkleroskopver-
fahren ist fir dic Prifung von
Lagermectallen weniger geeig-
net und kaun an dieser Stelle T&

iibergangen werden. Das Ku- %?J i

geldruckverfahren besteht im
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]?‘unmp dz'x'un, dal man mit Abb. 30. Abb. 3L
einer pgehirteten Stahlkugel vorderansich. Schnitt A—B.
unter bestimmter Belastung Scherhiirtepriifer.

auf der ebenen Metallfliche

einen Eindruck erzeugt. Die Priiflast in kg dividiert durch die
Projektionstliche des Eindruckes in qmm gibt die ,,Brinell-Meyer-
Harte' in kg/qmm. Betreffs naherer Einzelheiten sei anf Kapitel
,,Priifungstechnisches’ verwiesen. '

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

Rine Vorrichtung hingegen, die den dringendsten Betriebs-
bediirfnissen gerecht wird, ist der neue Scher-Hartepriifapparatt).

1) Bauart: Metallbank und Metallurgisohe Gesellschaft A.-G. TFrank-
furt a. M.
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Tn AbD. 30 ist dic Ansicht, in Abb. 31 der Schnitt des Appa-
rates dargestellt. Dieser besteht aus einem Gehiuse ¢ und dem
Stempel b, der vorn die Kugel ¢ tragt. Durch den Stempel b und
das Gehiuse ¢ wird ein Drahtstift ¢ durchgefiihrt, der bei Belastung
des Apparates abgeschert wird. Die Feder ¢ bringt den Stempel
immer wieder in dic urspriingliche Lage zuriick.

Die Arbeitsweise ist die folgendc: Der Apparat ¢ wird zu-
sammen mit der zu prifenden Probe b gemidf Abb.32 in einen

Schraubstock

b &.—_ ¢ eingespannt
und auf diese

14 Weise einXu-

- /___ e geleindruck
erzeugt. Bei

wird die Kugel
des Stempels
Abb. 32, Versuchsanordnung fiir den Scherhértepriifer. b(Abb.30 und

31y in den
Probekorper eingedriickt. Durch den Gegendruckwird der Drahtstift
d abgeschert. Die Kraft, die zum Abscheren des Drahtstiftes er-
forderlich ist, entspricht der Priiflast, die auf den Probeksrper
einwirkt. Diese Last in kg, dividiert durch die Projektionsfliche
des Kugcleindruckes in qmm ergibt die Brinell-Meyer-Hirte des
Materials in kg/qmm.

Die werktechnische Priifung erfolgt bei kleinen Lagerschalen
entweder am Lagerkérper selbst, und zwar tunlichst an der Innen-
seite der Schale oder aber an einer unter den gleichen Bedingungen
erhaltenen kleinen Kontrollguiprobe.

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

41—” : | Belastung des
W ;_/\\XZ}//_J \ Probestiicles

B. Bearbeitung.

1. Drehbarkeit. Nachdem der Ausgufl auf seine Brauchbar-
keit gepriift und fiir die Weiterbearbeitung als geeignet befunden
worden ist, werden die Schalen bearbeitet. Je nach der Art der
Lagerkonstruktion geschieht dies in Spezialvorrichtungen oder
unter Verwendung von normalen Einspannvorrichtungen auf der
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Bohrmaschine oder der Drehbank. Bei kleinen geschlossenen
Lagerbiichsen bietet das Ausbohren keine Schwierigkeiten. Nicht
so leicht ist jedoch die Bearbeitung geteilter Lagerschalen. Unter
Verwendung geeigneter Vorrichtungen kann der Schwieriglkeit je-
doch leicht begegnet werden.

Bei der Herstellung einzeluer Schalen wird die Teilungsebene
jeder Halfte a—a Abb. 33 bearbeitet. Alsdann werden die beiden
Hilften zusammengelegt und verlstet, o
so dal} sie wie eine geschlossene Lager- “f
biichse behandelt werden lkéonnen. Das %‘Q
Verloten ist aber bei Massenherstellung < =
nich?gnvvpndbar, weil es '.Lu‘zei.traubcn'd, Al;b. 33 Sehalenhilfte mit
umstidndlich und kostspielig ist. Will " Bearheitungsflichen a—a.
man es umgehen, so werden die beiden
Hilften der Lagerschale mit den bearbeiteten Ilichen a—a Abh. 34
auf einen annihernd passenden Dorn b geschoben und mit einer
Spannklemme ¢ festgehalten. Hierauf werden die beiden Stirn-
flichen sowie die AuBlenseite der Schale bearbeitet. Das weitere
Ausbhohren geschieht in einem besonderen Futter nach Abb. 35, in
das die Schale ¢—a eingespannt wird.

\;E g
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Abb. 34. Tinspannvorrichtung fiir Abbh. 35. Ausbohrfutter fiir geteilte
geteilte Schalen. Schalen.,

Will man bei der Bearbeitung der AuBenseite zweiteiliger
Lager dicse nicht umspannen, was in vielen Fillen unzweckmiBig
ist, so kann die Aufspaunung nach Abb.36 crfolgen, indem die
beiden Schalenh#lften a—a an den Dorn b mittels der Spitzschrau-
ben ¢ an den Stirnflichen gefafit, und so die dulere Mantelfliche
zur Bearbeitung vollkommen frei zuginglich wird.

GroBe zwei- oder mehrteilige schwere Lager werden unter
Benutzung besonderer Einspannvorrichtungen gewhnlich auf
Karusselldrehbidnken ausgebohrt.

Czochralski-Welter, Lagermetalie. 2. Aufl,

[9~]
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Bei der Bearbeitung der Lagerschalen muf3 besondere Sorgfalt
auf die Abmessung des lichten Durchmessers verwendet werden.
Es kommt nicht nur auf eine duflerst sauber gedrehte Lauffliche -
an, .sondern es miissen vor allen Dingen die vorgeschriehenen
Toleranzen fir die Bohrung eingehalten werden. Zum Messen
werden Lehren verwendet. Es soll zwischen Welle und Schale
bei allen Lagern ein geniigonder Spielraum. fiir den Olumlauf be-
stehen. Dieses Spiel, dic sogenannte ,, Olluft™, betriaglt bei Kkleinen
Lagern nur einige Hundertstel Millimeter und ist auf den Lauf
eines Lagers von groflem Binfluf3 (siehe unter ,,Olluft*).

2. Sclmiernnten. Die Schmiernuten werden gewéhnlich zu-
letzt durch Spezialmaschinen in die Lauffliche der Lagerschalén
eingearbeitet. Bei Olringschmierung werden die Nuten « vielfach

Abb. 36. Spitzschraubenfutter fiir die Bearbeitung geteilter Schalen an der
duferen Schalenwand ).

diagonal nach Abb. 37, Vertikalschnitt, und Abb. 38, Horizontal-
schnitt, mit einem OlabfluB & in der Mitte der Schale angeordnet;
¢ ist eine Abstreifnute, d die Olzufuhr, ¢ eine Aussparung fiir den
Olring.

In Schalen, die fiir PreBschmierung bestimmt sind, werden
die Schmiernuten fir gewdhnlich im tiefsten Punkt der Schale
angeordnet. Neuere Versuche haben ergeben, daf die Schmier-
nuten nicht von so ausschlaggebender Bedeutung fiir den Betrieb
eines Lagers sind, als bisher angenommen wurde, so daB ecs sich
in vielen Fillen sogar als' zweckmiBig erweisen diirfte, Lager-
schalen ohne Schmiernuten auszubilden. (Niheres siehe unter
»ochmiernuten®.)

3. Fehler nach der Bearbeitung. Die weitere werktech-
nische Priifung ist zn erstrecken auf Fehler, die nach der Be-
arbeitung der Schale sichtbar werden. Als solehe sind zu nennen:

1) Abbildung 33—386 entstammen ans Usher-Elfes.
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Poren, Blasen, Tippel- und Lunkerbildang. Alle diese Erschei-
nungen kdnnen durch GieBfehler sowie durch Verwendung un-
sauberer Materialien und

Schmelztiegel hervorgerufen a
werden. Entgegen der herr- i
schenden Ansicht sind diese
Fehler, wenn sie in méfigem _ 'f tc  Abb. 37.
Unfange auftreten, auf die ~ @ | - zir}ﬁl}::‘}
Brauchbarkeit cines Lagers
fast ohne Einflul3.
Ubersteigen sic aber ein 2l
gewisses Mal, so kounen sie
leicht zu Stérungen Anlaf
geben, indem die Lager in ~ ﬁ ¢ Hﬁg‘;{-}gﬁ%_
unverhiiltnismiBig  kurzer TS schnitt

Zeit abgenutzt werden oder
im Betriebe warm laufen.
Es kann ferner eine erbb’hte Lagerschalen mit Schmiernuten
Abniitzung dadurch eintre- iiblicher Anordnung.

ten, dal3 Fremdkorper aus

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

o SHAI VIO,

V. Priifungstechnisches.

A. Maschinentechnische Priifung.

1. Bedeutung und Stand der Priifung. Fir die Bewertung
von Lagermetallen ist es von auBlerordentlich grofier Bedeutung,
Vorrichtungen zu besitzen, die eine Priifung der Lager vor ibrem
endgiiltigen Einbau gestatten. Bis jetzt war es meist iiblich,
die Lager in Betrieb zu nehmen, ohne iiber ihre Brauchbarkeit
irgendwelechen Anhalt zu haben. Man lief dadurch Gefahr, kost-
spielige Maschinen zu gefdhrden, und war Wellenbriichen und
anderen Betriebsstérungen ausgesetzt. Der Betriebsingenieur liefl
sich hinsichtlich der Wahl eines Lagermetalles lediglich. von der

3*
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Erfahrung leiten; viclfach spielte dabei Vorcingenommenheit und
Tradition zum Nachteil der Betricbe eine ausschlaggebende Rolle.

In der letzten Zeit sctzten aber vielseitige Bestrebungen ein,
die rein gefiihlsind Bige Begutachtung von Lagermetallen durch ob-
jektive, vom Zufall und Gefiihl unabhingige Priifungsmethoden
zu ersetzen. Das unaufhaltsame Vorwirtsdringen der Technik,
insbesondcre in den letzten Jahren, hat zu einer raschen Iintwiclc-
lung dieser Zweige der Prifungstechnik besonders beigetragen. Die
Bestrebungen hatten zur Aufgabe, die Priifung unter Beriicksich-
tigung der bedeutsamsten betricbstechnischen IFaktoren, aber un-
abhingig vom Betriebe, durchzufiihren. Sie fithrten schlielich
iiber allerlei Priifvorrichtungen, die mehr oder weniger unvollkom-
men dem Zweck geniigten, zur Beniitzung von gesonderten Priif-
stinden, wie sie, wenn auch fiir andere Zwecke, seit lingerer Zeit
in der Automobil- und Flugzeugindustrie in ausgichigstem MaRBe
verwendet werden. Solche Priifstiinde lehnen sich den Betriebs-
verhiltnissen am meisten an und konnen zurzeit als die vollkom-
mensten Priifanlagen fiir Lager bezeichnet werden. Bevor auf die
Beschreibung dieser Vorrichtungen nilier eingegangen wird, seien
aber noch die wichtigsten, bis dahin gebriucllichen Prifverfahren
kurz beschrieben: _

2. Die verschiedenen Verfahren. a) Reibungsverfahren.
Eine der dltesten Lagerprifmaschinen, die auf dem Reibungs-
prinzip beruht, diirfte die nach Martens seiu. Sie besteht nach
Abb. 39 und 40 aus einem Versuchszapfen a, anf den zwei Lager-
segmente b ¢ (Abb. 40) radial angedriickt werden. Diese Segmente
sitzen in einem Gchiuse d, das unten cin Pendel ¢ mit Gegen-
gewicht ff° (Abb. 39) tragt. Unter Verwendung eines Schmier-
mittels wird unter gleichmafigem Andriicken der zwei Schalen-
halften auf den sich drehenden Zapfen das Pendel je nach Ge-
schwindiglkeit und Flachendruck einen bestimmten Ausschlag geben.
Die Temperatur wird in den Lagersegmenten mittels Thermometer 2,
die Drucke durch entsprechende Ubertragung mittels Membrane und
Manometer £ gemessen. Die Maschine gestattet nur die Anwendung
sehr geringer Zapfendrucke und geringer Gleitgeschwindiglkeiten.
Sie ist mehr fir die Prifung von Schmiermitteln als fiur Metalle
geeignet.

Eine andere Maschine, die anf #hnlichen Grundsitzen beruht,
ist die Reibungsmaschine der Firnma Mohr & Federhaff, Mannheim
(Abb. 41). Sie besteht im wesentlichen nach Abb. 42, die eine
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Maschine mit etwas anderem Aufbau zeigt, aus der Versuchswelle a,
die zwischen zwei Kugellagern b b gelagert ist und von dem Motor ¢

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

mittels ausriickbarer Kupplung d angetrieben wird. Das Versuchs-
lager e kann durch 01, das unter hoher Pressung steht, an die Welle
gedriickt werden. Die Scheibe f dient dazu, die Schwungmasse
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der Maschine zu vermehren, um bei Auslaufversuchen, auf die
es bei der Feststellung von Reibungsziffern in erster Linie an-
kommt, iiber lingere Auslaufdauer zu verfiigen. Das Versuchs-
lager besitzt ziemlich groBe Abmessungen. Hs kénnen mit dieser
Vorrichtung héhere Lagerdrucke erzielt werden, als bei der Ma-
schine nach Martens, die aber trotzdem fir die heutigen Betriebs-
bedingungen in keiner Weise mehr ausreichen.

b) Abnutzungsverfahren. Von dem Gedanken ausgehend,
die Lagerpriiffung unter Verringerung der Prifungsdauer durvchzu-
fithren und dadurch zu vereinfachen, ist in der
letzten Zeit auch versucht worden, die Priifung
der Lagermetalle durch das sogenannte Abnut-
zungsverfahren zu ersetzen. Es sind zu diesem
Zwecke verschiedene sinnreiche Vorrichtungen
angewendel worden, Sieberulien im wesentlichen
darauf, daf3 von dem Metall, das gepriift werden
soll, kleine Kérper der Schleifwirkung von rotie-
renden Scheiben aus gehiirtetem Stahl ausge-
setzt und auf Abnutzung durch Gewichtskontrolle
gepriift werden. Die Prifung wird unter ver-
Abb. 40. Gehsuse Schiedenen Pritflasten und Gleitgeschwindig-
zur Aufnahme der keiten, sowie unter Verwendung verschiedener
bs;gensﬁsgﬁnﬁﬁg' Schmiermittel durchgefithrt?). Ahnliche Ver-

" Abb. 39. suche sind bereits 1912 anBer mit gehirteten

Stahlscheiben auch mit guleisernen, schmiede-
eisernen, Sandstein-, Olschiefer- und Schmirgelscheiben auch von
anderer Seite durchgefihrt worden?), fihrten aber zu keinen
brauchbaren Krgebnissen.

8. Priifstinde. a) Allgemeincs. Die beiden zuerst be-
schriebenen Verfahren kiénnen sich bei der Priifung eines ein-
zelnen Metalles als zweckinafBig erweisen, ihre Brauchbarkeit
diirfte aber in Frage gestellt sein, wenu es sich darum handelt,
aus einer Reihe nicht niher erforschter Metalle fiir Lagerzwecke
die brauchbarsten ausfindig zu machen. Xs hat sich nidmlich
herausgestellt, da3 es nicht geniigh, ein Lager unter beliebig klei-
nen Lasten und Gleitgeschwindigkeiten, ja selbst unter normalen

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

% Unverdffentlichte Versuche von W. v. Méllendorff und J. Czoch-
ralski,
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Betriebsbedingungen zu priifen, sondern vor allem bei den Grenz-

werten der Beanspruchung, bei denen ein Betrieb eben noch mog-
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lich ist. Auch muf} der Prifstand moglichst anpassungsfahig an

die vielseitigen Betriebsbedingungen sein, unter denen ein Lager



Maschinentechnische Prisfung, 41

untersucht wercden mufl, ehe man es dem Betriebe iihergeben kann.
s wurde daher vom vielen Seciten versucht, gecignete Vorrich-
tungen fiir die Lagerpriifung zu konstruieren. Insbesondere haben
sich Versuchsstiinde, wie sie Kammerer und Welter zuerst be-

Abb. 43, Priifstand fur Lagerversuche. (Gesamtansicht.)

nutzten, als sehr zweckmiiflig erwiesen!). In Anbetracht der
Wichtigkeit dieser Priifung soll hier auf das Verfahren niher ein-
gegangen werden.

Die Prifvorrichtung besteht Im wesentlichen, wie aus
Abb. 43, 44 und 45 ersichtlich, aus einvem Unterbau von Iisen-
triigern a, auf denen der Antriebsmotor b nebst Welle ¢ aufgebaut

1) Siehe Bericht M 216 der 1 \Ictullbemtungq und Verteilungsstelle fiir
den Maschinenbau.



42 ; Priifungstechnisches,

ist. Die Welle ¢ Liuft zur Verminderung der Reibung in zwel
Kugellagern d und d' und trigt vorn einen leicht auswechsel-
baren auf einer Seite. konisch ausgebildeten Zapfen e. An diesen
Zapien wird das Versuchslager f, das in dem Rahmen g sitzt, mit-
tels einer Hebelibertragung: Rahmen g, Lasche 7, Kugellager £ k,
und Hebel %,, von unten her gegengedriickt. Der Rahmen g, auf
dem das Lager ruht, ist beweglich an dem Gelenk m und der

N

e |

&
W

T

’_:// e >z 7

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

Kugelkalotte n aufgehingt. Durch diese Anordnung wird das-
selbe erreicht, wie wenn der Zapfen oder die Welle auf die untere
Lagerschale driicken wiirde.

- Je nachdem ob das Laufgewicht o auf dem freischwebenden
Hebelarm verschoben wird, oder dafl mehr oder weniger schwere
Laufgewichte aufgesetzt werden, kann man die Priflast beliebig ver-
andern. Die Gleitgeschwindigkeit der Zapfen im Lager wird durch Ver.
anderung der Umdrebungszahl des Motors je nach Bedarf eingestellt.
Es ist fiir die Untersuchungsergebnisse von groBer Wichtigkeit, da
die ganze Gleitfliche der Schalen gleichmiBig an den Zapfen ange-
driickt wird. Zu diesem Zwecke ist der Lagerkorper & lose auf einer
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runden Stahlwelle ¢ gelagert, so daB nur ein zeiitrischer iiber die
Zapfentliche gleichma Big verteilter Druck im Lager auftreten kann.

Die Lagertemperatur wird am besten in einer zentrischen
Bohrung im Zapfen [ Abb. 45 mit Thermometer p gemessen, das
bis zur Mitte des Versuchslagers reicht und durch eine federnde
Kupferhiilse direkt mit der Innenwandung des Zapfens in Kon-
takt steht. Auf diese Weise ist eine cinwandfreie Ubertragung

S

"/, S % AT

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

der Wirme auf das Thermometer gewihrleistet, was zur genauen
Temperaturbestimmung unbedingt erforderlich ist. Die Wirme
in anderen Teilen des Lagers zu messen, ist nicht ratsam, da durch
ungleichméifBigen Olumlauf eine einseitige Warmeverteilung leicht
herbeigefithrt werden konnte. Das Thermometer liuft mit dem
Zapfen um und die Temperaturmessung kann durch Anlegen einer
Hilfsskala ohne Stillsetzung der Welle erfolgen.

Fiir die normale Untersuchung wird vorteilhaft Ringschmie-
rung verwendet, weil der Olumlauf hicrbei ein recht gleichmi Biger
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ist und somit keine Temperaturschwankungen, die durch ungleich-
miBige Olzirkulation hervorgerufen werden kénnten, auftreten.
Prefisl-, Fettpref3- oder gewdhnliche Staufferfettschmierung sind
bei der Lagerpriifung mdéglichst zu vermeiden, weil sie bei un-
geniigender Kontrolle mehr den Hinfluf3 der Schmierung auf das
Lager charakterisieren, als das Lagermetall selbst und so das Er-
gebnis der Priiffung stark triilben kénnen. Auch mull darauf ge-
achtet werden, daB das angewandte Ol bei allen Versuchen von
gleicher Beschaffenheit ist.

b) Zapfendruck, Gleitgeschwindigkeit und Lager-
temperatur. Die hauptsichlichsten Faktoren, die auf die Pri-
fungsergebnisse von Einfluf} sind, sind unter sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen :

der Zapfendruck,
die Gleitgeschwindigkeit und
die Lagertemperatur.

Der Zapfendruck wird gewdhnlich in kg/qem oder in Atmo-
sphitven angegeben und hesagt, wie grofl die Last ist, die auf die
Hinheit der Projektionsflache der Lagerschalenhilfte wirkt. Diesen
Druck nennt man auch die spezifische Belastung und bezeichnet
ihn gewohnlich mit dem Buchstaben p. Die so errechnete Be-
lastung ist aber immer etwas kleiner (1/; his 1/,) als die wirk-
liche mittlere, da die Auflagefliche der Welle nur auf einem schma-
len axialen Streifen und nicht auf der ganzen Breite der Lauffliche
aufliegt.

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

Aufler diesen beiden Faktoren, die nach den jeweiligen Ver-
suchsbedingungen beliebig geregelt werden kénnen, ist noch ein
dritter zu nennen, der mit den beiden ersten in direkter Abhangig-
keit steht und fir die Bewertung eines Lagermetalles von Wichtig-
keit ist. Es ist dies die Lagertemperatur, die durch Reibung zwi-
schen Schale und Zapfen entsteht. Sie wird durch Anderung der
beiden Faktoren p und » mehr oder weniger stark beeinflufit. Diese
Temperaturen, bei gleichen Belastungs- und Gleitgewindigkeiten
fiir die verschiedenen Lagermetalle verglichen, lassen ohne weiteres
einen Schlufl auf die Brauchbarkeit eines Lagermetalles, d. 1. auf
seine Bewertung, fir den praktischen Betrieb zu.
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¢) Verlauf der Pritfung. Die zu priifende Versuchsschale,
die unter bestimmten Bearbeitungsvorschriften, im besonderen mit
Riicksicht auf Spielraum zwischen Zapfen und Schale, die soge-
nannte ,,Olluft*, usw. herzustellen ist, wird in den Lagerkérper
eingebaut und eine gewisse Zeit unter stufenweiser Steigerung von
Drucklast und Gleitgeschwindigkeit bei h#ufiger Kontrolle der
Temperatur dem ,,Iinlaufen® unterworfen. Hierbei arbeiten sich
die Laufflichen von Zapfen und Schale selbst bei sorgfiiltigster Be-
arbeitung erst allmihlich ein. Die Auflagefliche zwischen Welle und
Schale wird mit zunchmender Versuchszeit und steigender Last
grofler. Trst wenn mit Iirhdhung der Druclklast und der Gleitge-
schwindigkeit die Temperatur obne Gefihrdung des Lagers nicht
weiter gesteigert werden kann, wird die Einlaufsperiode als beendet
angeschen und der Versuch bei stufenweiser Steigerung der Druck-
lagt und Gleitgeschwindigkeit von den niedrigsten bis zu den
hochst erreichbaren Werten durchgefithet, Tir die einzelnen Be-
lastungs- und Geschwindigkeitsstufen mull jeweils die Beharrungs-
temperatur abgewartet werden. Bei der stufenweisen Krhohung
von Last und Geschwindigkeit wird in folgender Weise vorge-
gangen: bei ciner gegebenen Belastung p wird die Geschwindig-
keit v von den niedrigsten bis zu den hichst zulissigen Werten
gesteigert und jeweils die Beharrangstemperatur im Lager ge-
messen. Dann wird die Geschwindigkeit wieder auf den niedrig-
sten Wert eingestellt, die Belastung aber um ecine Stufe erhoht
und bei dieser Last die Beharrungstemperatur bei den gleichen
Geschwindigkeitsstufen ermittelt, wie bei  dem ersten Versuch.
Diese Versuche werden dann in derselben Weise bis zu den héch-
sten Belastungen durchgefiihrt.

d) Priifungsergebnisse. «) Laufversuche bei norma-
lem Zapfendruck. In der Zahlentafel 7 sind die Iirgebnisse mit
den vier Lagermetallen zusammengestellt?). Die jeweiligen Zap-
fendrucke p sind in kg/qem, dic Geschwindigkeit v des Zapfens in
m/sek. und die Temperatur ¢ der Lagerschale in Graden angegeben.
Die Drucke wurden von 9,5 auf 23,8 und 47,8 kg/qem gesteigert.
Die Geschwindigkeiten betrugen 0,6; 1,0; 2,1 und 2,7 m/sek. und
zwar fiir jede Druckstufe. Auf diese Weise wurden Drucke bis zu
47,8 kg/qem bet 2,7 m/sek. Geschwindigkeit (p- v = 130) erzielt.

1) Die Zgahlenangaben entstammen bis jetzt unveroffentlichten Ver-
suchsprotokollen des Versnchsfeldes fiir Maschinenelemente an der Tech-
nischen Hochschule Charlottenburg.
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Die Ergebnisse wurden mit Lagerschalen, gemi3 Abb. 46, bei einer
Autlagefliche von 38,4 gem unter Verwendung von Ringschmie-
rung erhalten; @ ist die Olzufulir, b der Spielraum fiir den Olring,
¢ die Schmiernute in der Teilungsebene
der Lagerschale, :
Bei diesen Druckstufen lagen die
) Temperaturen fiir RotguBl bei der maxi-
¢ malen Ceschwindigkeit von 2,7m/sek.
schon sehr hoch, so dafl bei weiterer
Steigerung des Druckes oder der Ge-
i schwindiglkeit ein Fressen des Zapfens
Abb. 46. Lagerschale mit in der Schale befiirchtet werden mufite.
normaler I;gﬁiﬁ)che (Lings  7innweiBmetall verhilt sich giinstiger
' als RotguBl, walhrend mit Lurgilager-
metall im allgemeinen die ginstigsten Irgebnisse erzielt wurden.
Dije Temperaturen des Lurgilagermetalles lagen durchschnittlich
etwa 59, tiefer als beim besten Zinnweilmetall. Zur besseren
Ubersicht sind die optimalen Temperaturen in der Zahlentafel 7
durch Fettdruck hervorgehoben worden. In Abb.47—49 sind
die Ergebnisse schaubildlich dargestellt. :

a

Zahlentafel 7 und Abb. 47—49.

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

g § z o 5 _ = ' Metall
- = 2. g . . . Lurgi-
2 3 &8 288 = A . WeiB- | Binheits- o
5 'g S Al g% T 5 % P v | Rotgub | ran metall 11135::\\
5 1585 | §: & ‘
= ESA | & & Temperatur der Lager in °
1 300 0,63 6 32,0 28,0 — 27,0
2] 500 1,06 95 10 39,6 36,0 — 30,6
3] 1000 2,1 ' 20 54,0 430 — 42,0
4 | 1300 2,7 26 62,0 46,0 — 47,0
5 300 0,63 15 35,0 32,0 — 33,0
6| 600 1,06 938 25 44,0 40,0 — 37,5
7| 1000 2,1 ' 50 60,0 53,0 — 49,5
8 | 1300 2,7 65 69,0 59,0 — 53,5
9 300 0,63 30 (61,0 37,0 — 37,0
10 500 1,05 478 50 66,0 | (51,0) — 47,0
11 | 1000 21 ’ 100 81,0 61,0 — 58,0
12 | 1300 2,7 130 95,0 71,0 — 65,5
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f) Laufversuche bei sehr hohem Zapfendruck. Um
die Prifung bei noch héheren Zapfendrucken durchfithren zu
kénnen, wurden die Auflageflichen der Schalen gemidf3 Abb. 50

Rotguf (siche Zahlentafel 7). Weilmetall (siche Zahlentafel 7).

740

740
nE478 /Z;—~ 478

720 720 // :
100 100

a0 / 80 / ’

n-238 / =238
60 // 60 / // S
s 40 P 40 ~
N Y S
Y L < | | donte
T /,/ B 1
020 30_ 40 50 60 70 80 90 7100 020 J0_ %0 S50 60 W
——=Jemperatur °C —> Jemperatur °C
Abb. 47, Abb. 48,

Lurgilagermetall (sieche Zablentafel 7).
740 PR

720 &
700 7 ’
Vi &

0
+23 8
60 ’;ﬂ - :
Suo Z £
7 =
R, 4 £ a1 Loy

TZO // -

|
20 35 w 556 % 8  Abb, 50. Schale wie Abb. 46 fiir
> Temperatur °C Laufversuche mit verkleinerter
Abb. 49. Lauffldache.

von etwa 9om Linge auf 5 cm (entsprechend eincr Auflagefliche
von 20 gem) verkirzt. Hierdurch, sowie durch Verwendung gré-
Berer Laufgewichte wurde der Zapfendruck auf etwa das Drei-
fache gesteigert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Zah-
Ientafel 8 und in den Schaubildern 51, 51a und 52 vereinigt. Ver-
suchszahlen fiir Einheitsmetall fehlen.

80
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Zahlentafel 8.

Versnchsergebnisse mit Lagermetallen an Priifstdnden
bei Verwendung sehr hoher Zapfendrucke,

£ ;io RPN Z: Metall

A ESZ | =S s H D N Lurgi-
£ R PE-AC z g . , I Weil- Einheits- o
‘Z E Nn (; & 5 E ?.3 E pv Rotgul ‘ metall metall 1‘]?;::]_1
B} S = | 3R =)

SE=SA G 3 Temperatur der Liager in ©

1] 300 | 063 \ 316 30 34 — 27

2 50 | 1,06 50 | 8251 89 43 — 33,5
31 1000 | 21 l 106 52 66 — | 44
41800 | 27 1865 63 | 176 — | 48

5| 800 | 068 | l 476 40 42 — | 28

6| 500 | 1,05 5 || 18T 46 50 — | 36

71 1000 | 21 [ 1576 | 62 71 — | 48)
8| 1300 | 27 | 206 73 78 — Y

9| 300 | 083 63 601 55 — 29
0] 800 | 1,06 100 [ 106 — | 80 — | (41,5)
11| 1000 | 21 1 210 — w6 | — 52
12 | 1300 | 2,7 : 272 — 80 — 59
13| 300 | 063 | 85| — — — 32
14| 500 | 1,06 1l os || 181 — — — | 40,5
1| 1000 | 21 | 262 — — — | 56
16 | 1300 | 27 340561 — + — — 65
17| 800 | 063 945 | — - — | 335
19 | 1000 | 21 315 — — — | 59
20 | 1800 | 27 4085 | — — — 67

1) Schale angefressen.

Auch bei sehr hohen Drucken verhilt sich demnach das Lurgi-
lagermetall wesentlich ginstiger als Rotgul und WeiBmetall, da
bei der hohen Belastung von 75 kg/gem und der Gleitgeschwindig-
keit von 2,7 m/sek. (p v = 205) nur eine Temperatur von 54°
erzielt wurde, gegeniiber 73° bei Rotgull und 78° bei Weillmetall.
Die Temperatur des Lurgilagermetalles lag also um 259, und 309,
tiefer als bei den beiden anderen Metallen. Bei der nachstfolgen-
den Belastuugsstufe versagte der Rotgull bereits schon vollig und
muBte von der weiteren Prifung ausgeschlossen werden. Das
Weilimetall hielt die Belastung von 100 kg/gem bei einer Ge-

schwindigkeit von 2 - 7 m/sek. eben noch aus. Se bst bei 150 kg
Czochralski-Welter, Lagermetalle, 2. Aufl, 4
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Belastung und der Gleitgeschwindigkeit von 2,7 m/sek. (p * v =
408,5) tritt bei Lurgilagermetall keine anormale Erhohung der
Lagertemperaturen auf.

y) Laufversuchce unter anormalen Zapfendrucken.
Um die Grenzleistung des Lurgilagermetalles kennen zu lernen,
wurden noch bei den hichsten zu Gebote stchenden Belastungen
Laufversuche durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen betrug die Laut-
geschwindigkeit konstant 1,06 m/sek. bei Belastungen bis zu
420 kg/qem und einer Auflagefliche von 4 qem.

Zahlentafel 9 und Abb. 53.
Versuchsergebnisse mit Lurgilagermetall an Priif-
stinden bei Verwendung anormaler, in der Praxis

kaum vorkommender Zapfendrnclke.

7:;,‘ Umdrehung () | Gleitgeschwin- ‘ Zapfendruck Lulxgzliglgler_
@ | des Zapfens digkeit (2) (p) p-v metall

';:9’. pro Minute m/sele. kg/qem Temperatur
R ‘ der Lager in °
1 500 1,05 . 100 105 41,5

2 500 1,05 150 158 435

3 500 1,05 l 200 210 44

4 500 1,06 250 263 45

8 500 1,06 ! 300 316 46,5

6 500 1,05 360 368 49

7 500 106 | 875 394 51

8 500 1,05 ‘ 400 420 53,5

9 500 1,05 | 425 446 5b

Gemall der Zahlentafel und dem Diagramm, Abb. 53 hat das
Lurgilagermetall trotz der geringen Lauffliche von nur 4 qem bei
cinem Zapfendruck von 425 kg/qem. eine Lagertemperatur von nur
55°, befand sich also nochin vollkommen betriebsmi Bigem Zustande.
Abhnliche Versuchsergebnisse mit Rotgufl oder Zinnweilimetall lie-
gen zurzeit nicht vor. Ob die iibrigen Metalle bei diesen hohen
Belastungen sich ebenfalls als widerstandsfihig erweisen, 1afit sich
nicht voraussagen.

4. Weitere Priifungsarten. a) Kantenpressung. Ver-
suche, wie die beschriebenen, geniigen im allgemeinen, um iiber
die Brauchbarkeit eines Lagers. fir den normalen Betrieb Auf-
schlufB zu geben. Die auf dem Priifstand untersuchten und fiir
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tauglich befundenen Lagermetalle kénnen ohme Bedenken in die
Betriebsmaschinen eingebaut werden, vorausgesetzt, dall die Lager
den gleichen Beanspruchungen wie bei der Priifung ausgesetzt
sind, d. h. die Belastung ruhend ist und die Betriebsbedingungen
nicht sehr von den beschriebenen Versuchsbedingungen abweichen.
Kommen aber nun zu diesen Beanspruchungen noch weitere hinzu,
so geniigh dicse einfache Prifung nicht mehr. HKs erweist sich
damn vielmehr die Durchfithrung von Sonderuntersuchungen als
notwendig. Die fiir diesec Priifung mafigebenden Gesichtspunkte
seien kurz auseinandergesetat.

Es ist in der Praxis nicht imimer méglich, die Lager so zu
konstruieren, daf sie sich auf ihrer ganzen Linge der Welle vollig

Lurgilagermetall (siche Zahlentafel 9).
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Abb. 53.

anzupassen vermégen. In sehr vielen Fallen ist eine einseitige
Belastung der Lager trotz ihrer sorgfaltigsten Ausfithrung nicht
zu umgehen. Es wiire von Nutzen, iiber den Einflufl des Eckens
oder der Kantenpressung, also Schiefstellung von Schale und Zapfen
in axialer Richtung (siche Abb. 54), nitheres zu wissenr. Eingehende
Versuche haben denn auch gezeigt, daB im allgemeinen cine ge-
ringe Schiefstellung der Schale keine wesentliche Temperaturstei-
gerung hervorruft, falls sie sich in den MaBgrenzen der ,,Olluft®
(meist cinige hundertstel Millimeter) bewegt. Ist sie hingegen gro-
fer, so daB Kantenpressung nicht nur an einer Seite der unteren
Lagerschale auftritt, sondern auch an der diametral gegeniiber-
liegenden Kante a, Abb. 54, der Deckelschale Reibung entsteht,
go kann sich je nach den Pressungen, die an den Kanten ¢ und b
auftreten, schon nach kurzer Zeit ein HeiBlaufen der Lager
¥
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bemerkbar machen. Das einzigeMittel, diesenschiadlichén Einflissen
wirksam zu begegnen, ist die nachgiebige Anordnung der Schalen,
worauf noch in Abschnitt ,,Binstellbarkeit’’ niher eingegangen wird.

b) Wechsel- und StoBbeanspruchung. Vielfach wird in
Fachkreisen die Meinung vertreten, daf3 bei Wechsel- und Stof-
belastung im Lager bedeutend ungiinstigere thermische Bedin-
gungen vorliegen, als bei ruhender Last. Diese Frage konnte
ebenfalls, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, geklirt werden.
Die Versuche haben ergeben, dall Wechselbelastung nicht ungiin-
stig auf das Lager einwirkt, sondern dafl im Gegenteil diese Be-

| lastungsart  hinsichtlich
der Erwdrmung einen
gunstigen Einflufl anf das
Lagermetall ausiibt.

Die Versuchsanord-
nung gemif3 Abb. 55 hat
sich zur Nachalimung die-
ser Betriebsverhiltnisse
bewihrt. Unter dem Be-
lastungshebel ¢ wird eine
kleine Welle b mit Exzen-
terscheibe ¢ angebracht,
die je nach dem Stande

. der Exzenterscheibe den
Abb, 54, Lager mit Kantenpressung, infolge Hebel wechselweise hebt

Schiefstellung der Welle. . )
oder senkt. Die Welle

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

Aber selbst hei stolweiser Belastung konnte keine Tempe-
raturerhshung gegeniiber Dauerlast bei verschiedenen Versuchs-
reihen nachgewiesen werden. Die kreisrunde Exzenterscheibe c,
der in Abb, 55 wiedergegebenen Vorrichtung, wurde in diesem Falle
durch eine KKurvenscheibe ¢, Abb. 56, ersetzt. Hierdurch konnten
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die Betriebsverhiltnisse, wie sie bei Pumpen, Gasmaschincn, Ex-
zenterpressen, Schienenstéfen usw. auftreten, nachgeahmt werden.

Abb. 55. Vorrichtung fiir Wechselbelastung,

Demnach scheinen Stofbeanspruchungen keine stérende

Wiirmeentwicklung hervorzurufen,

nische Zerstérungen zu bewirken,
so dafl das Lagermetall aus-
bréckelt oder sich von der Schale
lockert (Gegenmafinahmen siehe
unter ,,Haftbarkeit®).

¢) Anlaufversuche. Inder
Praxis kommt es sehr hiufig vor,
daBl Wellen mit kleinen Gleitge-
schwindigkeiten, aber hohen Zap-
fendrucken aus dem Ruhezustand
in Bewegung und gleich darauf
wieder stillgesetzt werden. Diese
Art der Beanspruchung kommt bei
Achsenlagern  von Lokomotiven

wohl aber leicht rein mecha-

Abb. 56. Vorrichtung nur fiir Stof-
belastung.

und Eisenbahnwagen, in De-

sonders hohem Mafe aber bei Lagern vollbelasteter Lauflcatzen
an Kranen vor. Diese Lager sollen mehr a s andere zam Ansetzen
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neigen. Zur Erklirung dieser Tatsache wird vielfach ange-
nommen, daf das 01, das bei der Rotation zwischen Lager und
Welle cine Zwischenschicht bildet, bel Stillstand durch die hohen
Lasten aus der Druckzone der Schale herausgequetscht wird.
Es soll dadurch eine Beriihring der metallischen Flachen cintreten,
die bei ofterem Anlauf allmihlich ein Zerstoren der Lauffliche
durch crhohte Reibung herbeifiihrt.

In dieser Richtung durchgefithrte Vervsuche haben aber er-
geben, dal3 selbst bei den hoéchsten Drucken eine Zerstérung des
Lagers auf diese Weise nicht erfolgt und dafl die Lagertemperaturen
niedriger bleiben als bei Dauerversnchen. Je nach der Art der
Lagermetalle zeigen sich groBe Unterschiede in den Anfahrmo-
menten, die teils auf Trigheitseinflisse und erhdhte Retbungs-
widerstiinde der Kapillarschichten zwischen Zapfen nnd Schale nnd
dergleichen, teils anf die einzelnen Lagermetalle selbst zuriickzu-
fithren sein diirften.

Die Durchfithrung dieser Untersuchungen erfolgt zweckmiillig
unter Beniitznng eines kriiftigen Motors, um den Anfangswider-
stand der Welle im Lager leicht iiberwinden zu kéunen.

5. Storende Nebenerscheinungen. Bei Laufversuchen auf
Prifstiinden kommt es hiufig vor, daBl dic Lagermetalle, insbe-
sondere die weicheren, seitlich herausgequetscht werden. Dies kann
schon bei Drucken von 100 kg/qem und darunter erfolgen.

Ein Bsolches Versagen der Lagerschale ist dann nicht auf
deren ungeniigende Gleiteigenschaften, sondern auf die unge-
niigencle mechanische Widerstandsfihigkeit des Metalles zuriick-
zufithren. Inwieweit ein Metall dieser Beanspruchungsart wider-
steht, kann dnrch die mechanische Prifung und zwar durch die
Bestimmung der Elastizititsgrenze und der Druckfestigkeit (siche
diese) einfacher und genauer festgestellt werden als durch Lauf-
versuche.

Bei Lagern, dic dauernd oder voriibergehend StoBbeanspru-
chungen ausgesetzt werden, kann es auch leicht vorkommen, dal
der Ausgull von der Schale losgeklopft wird. Ist das Lagermetall
nicht z&h genug, so kann dieser Umstand leicht zu Rissebildung
oder Bruchbildung des Metalles fithren. Auch diese Eigenschaft
des Metalles kann bequemer cdurch andere Priifungsarten festge-
stellt werden. Bel Lagermetallen gilt als Giiteziffer fir diese Eigen-
schaft die Stauchfiihigkeit. Das Lockern des Ausgusses in der
Schale tritt insbesondere bei den Metallen auf, die eine ungenii-
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gende Haftfahigkeit in der Schale besitzen, wie dies beispiclsweise
bei den meisten Bleilagermctallen der Fall ist.

Auf diese Mingel soll aber an dieser Stelle nicht niher cin-
gegangen werden, da sie den wesentlichen Inhalt der beiden fol-
genden Abschnitte bilden.

B. Materialpriifungstechnisches.

1. Zweck und Bedeutung der Priifung. Die material-
prifungstechnische Untersuchung kann nicht als Trsatz fiir die
maschinentechnische Priifung angesehen werden. Sie hat nur
den Zweck, die Grundeigenschaften der Metalle durch abgekiirzte
Prifverfahren naher zu bestimmen. Auf diese Weise ist cs mog-
lich, bei der Erforschung neuer Lagermetalle bestimmte Gruppen,
dic einem bewdhrten Lagermetall in den Grundeigenschaften am
nichsten kommen, nither einzukreisen und fir das Weiterstudium
auszuwithlen. Dicse Metalle sind dann einer eingehenden Pritfung
zu unterziehen, bei der tunlichst auf die Betriebshedingungen
Ricksicht zu nehmen ist. Je ausfihrlicher und umfassender
diese Prifung ist, in um so héherem Malle wird man die Brauch-
barkeit des Metalles im voraus beurteilen kdnnen. Die material-
priifungstechnischen Untersuchungen bilden also gleichsam ein
Vorstudivm fiir die praktische Verwendbarkeit cines Lager-
metalles. Wihrend die betriebsmiaflige Untersuchung die Beur-
teilung eincs Materials meist erst nach mehrjihriger Betricbs-
dauer gestattet, ist es auf dem Wege der Materialprifung
moglich, sich in kiirzester Zeit ein Urteil {iber seine Haupteigen-
schaften zu bilden.

Eine ganz andere Bedeutung kommt der materialpriifungs-
technischen Untersuchung fiir den Konstrukteur zu. Ehe er sich
zur Verwendung cines Materials als Konstruktionsstoff entschlie3t,
muf} er bestimmte Bedingungen an dessen Eigenschaften stellen.
Zu diesen gehdren in erster Linie die Tragfihigkeit, Zihiglkeit,
sowie diejenigen Eigenschaften, die die Beschidigungsgefahr des
Wellenzapfens auf ein Minimum herabsetzen. Sie kommen zum
Ausdruck in der Elastizititsgrenze, der Druckfestigkeit, der Stauch-
fithigkeit und der Harte.

In nachstehendem soll auf diese Priifungsverfahren niher ein-
gegangen werden. Aus Griinden der iibersichtlicheren Anordnung
sollen die vier Lagermetalle in diesem ADbschnitt nicht getrennt,
sondern gemeinsam behandelt werden.
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2. Die Llastizititsgrenze. Wird ein Kdrper einer mecha-
nischen Beanspruchung ansgesetzt, so veriindert er mehr oder
weniger seine Gestalt. Diese Veriinderung ist aber meist so ge-

. g

7

e
Abb. 5Y7. Spiegelapparat nach Martens, betriebsfertig an einem Probe-
kérper hefestigh Seitenansicht. :

ringfiigig, daB es besonderer Verfahren bedarf, um sie tiberhaupt
nachweisen zu kénnen. Iin bekanntes Verfahven besteht darin,
daB man an zylindrischen Koérpern durch geeignete Ubertragung

(4
Abb. 58. Das gleiche. Querschnitt.

die Lingeninderung ermittelt. Ein solcher Apparat nach Martens
ist in Abb. 57 und 58 wiedergegeben. Die schneidenférmigen
Stahlkdrper @ tragen in ihrer Verlingerungsachse einen Spiegel 4.
Ziwischen zwel Blattfedern ¢ werden die Stahlschneiden ¢ an zwei
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gegeniiberliegenden Stellen des Probekoérpers / eingeklemmt. Die
Blattfedern ¢ werden durch ecinen Biigel ¢, Abb. 57, zusammen
mit der Schneide ¢ am Probekérper f festgehalten. Die ganze
Vorrichtung wird samt Probekérper f zwischen den Platten ¢, %
einer Druckpresse cingespannt; ¢ ist cine Beilage zur Vergrdfe-
rung des Spielraumecs zwischen den beiden Stempeln ¢, h. Auf
zwel Skalen &, Abb. 59 (von denen in der Zeichnung nur eine sicht-
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Abb.59. Anordnung der Ablesefernrohre beim MartensschenSpiegelapparat.

bar wird), werden mittels Fernrohren 2 die Ausschlige abgelesen.
Diese Vorrichtung gestattet, noch Langeninderungen von 0,000l mm
festzustellew.

Die erzeugten Forminderungen konnen zweierlei Art sein,
und zwar: voriibergehende oder elastische und bleibende oder
plastische. Es ist von Interesse, festzustellen, bei welchen Be-
lastungen die ersten bleibenden Forminderungen in einem Korper
auftreten. Mit Hilfe des beschriebenen Apparates ist dies ohne
weiteres maglich. Sind die Forminderungen nur voritbergchen-
der (clastischer) Natur, so geht der Lichtzeiger ¢ des Apparates
nach Entlastung in seine urspriingliche Lage wieder zurtick. Hat
die Forménderung einen bestimmten Betrag tiberschritten, so ist
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dies nicht mehr der Fall. Nach Entlastung ergibt sich eine Diffe-
renz, die der bleibenden Forminderung entspricht. Diejenige
Belastung pro Flicheneinheit, bei der die voritbergchende Form-
anderung in die bleibende iibergeht, bezeichnet man als IElastizitéts-
grenze. Die Bestimmung der Elastizitdtsgrenze nach dem soeben
beschriebenen Verfahren ist aber duflerst wmstindlich und zeit-
raubend. Man ist daher vielfach bestrebt, sie durch einfachere
Verfahren zu ersetzen.

Abb. 60. RotguB mit Gleitliniensystemen (), dic das Uberschreiten der
Elastizititsgrenze anzeigen. Lineare Vergr. = 260.

Ein einfaches, aber nicht ganz zuverlissiges und nur begrenzt
anwendbares Verfahren hesteht darin, dall man Metallwiirfel, von
denen cine Wiirfelfliche fiir die Beobachtung angeschliffen und
policrt wird, einem Druckversuch unterzieht und mit Hilfe des
Mikroskops feststellt, bei weleher Belastung pro Flacheneinheit die
ersten Verfindernngen an der polierten Schliffliche auftreten.

In den Abb. 60—63 sind diese Verdnderungen der Schliffliche
fiir die vier Lagermetalle wiedergegeben. Man kann an den ein-
zelnen Kristallen (Abb. 60 u. 63) deutlich Liniensysteme bcob-
achten. Sie rithren davon her, daB die Kristalle beim Ubergang
aus der voriibergehenden in die bleibende Formianderung Ge-
staltsinderungen erfahren, die sich in der Ausbildung sogenannter
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Gleitflichen bemerkbar machen. Auf diese Weise entstchen anf
der polierten Fliche treppentérmige Gebilde, deren Lage von
der der Schliffebene abweicht. Dieser Vorgang kann mikroskopisch

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

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

Wenn man somit in der Mecthode nach Martens auch ein
hinreichend genaues Verfahren fiir die Bestimmung der Elastizi-
titsgrenze bositzt, so pflegt man in der Praxis diesen Material-

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

wert nur selten zu bestimmen. Man beschriinkt sich vielmehr
auf die Bestimmung der sogenannten 0,2%-Grenze. Sie wird
mit Hilfe des beschriebenen Spiegelapparates durchgefithrt. Das
zweite Verfahren kommt fiir dic Bestimmung der 0,2%-Grenze
nicht in Frage. Die 0,2%-Grenze wird in der Weise bestimmt,
dafl man die Last pro Flicheneinheit crmittelt, die der Probe-
kérper hei ciner Hohenverminderung von 0,29, zu tragen be-
fihigh ist. Absolutes Wertmafl kommt der 0,29,-Greuze nicht zu,
sie stellt vielmehr ein mehr oder weniger willkirliches Mali dar.
In der Zahlentafel sind die nach den beiden Verfahren ermittelten
Flastizititsgrenzen, sowic die 0,29%-Grenzen fir die vier Lager-
metalle wiedergegeben.
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Zahlentafel 10.

61

Elastizititsgrenze | Ilastizititsgrenzo
Material nach dem Martens- | nach dem mikrosko- | 0,2 9/-Grenze
ateria schen Verfahren?l) | pischen Verfahren
ke/qmm lg/qmm kg/qmm
Rotgul . . . . . 9,9 15,7 11
ZinnweiBmetall 1,86 nicht 50
Iiinheitsmetall . . 0,86 bestimmbar 3,1
Lurgilagermetall 33 12,7 b,b

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

Die Elastizititsgrenze ist cin Mal} des Tragvermégens. Kom-
men sehr hohe Lagerdrucke zur Anwendung, so miigsen fiir dicse
Zwecke anch Metalle mit hoher Elastizititsgrenze gewiihlt werden.
Im allgemeinen wird aber in dieser Hinsicht iiberangstlich ver-
fahren. Hiufig geschieht es, dafl RotguBl an Stellen verwendet
wird, an denen andere Metalle billig die gleichen Zwecke erfiillen
wiirden (siehe unter , Konstruktionstechnisches®). Die Bertick-
sichtigung der Elastizititsgrenze ist daler fiir den Konstrukteur
von besonderer Bedeutung. Sie sollte stets als Grundlage bei der
Wahl eines Lagermetalles und bei der Bemessung der Lagerkor-
per herangezogen werden; fiinffache Sicherheit hinsichtlich der
Elastizitittsgrenze diirfte das #uBerstc Maf bei der Bemessung
von Konstruktionsteilen darstellen, wihrend in der Praxis zwan-
zigfache Sicherheit und dariiber nichts auBergewthnliches ist. Es
wire an der Zeit, dicsen Faktor beim Konstruieren mehr zu be-
riicksichtigen und mit der althergebrachten Gepflogenheit griind-
lich aufzuriumen.

3. Stauchfihigkeit nnd Druckfestigkeit. Uber das An-
passungsvermégen eines Lagermetalles an den Wellenzapfen, so-
wie fiber dessen Widerstand gegen Bruch- und Rissebildung gibt
die Stauchfihiglkeit ein technologisches MafB. Diescs Wertmall
kommt der Stauchfihigkeit indes nur dann zu, wenn man nehen

1) Bestimmung erfolgte nach einer etwas modifizierten Methode und

zwar in der Weise, daB3 durch Steigerung der Belastung die Grenze er-
mittelt wurde, bei der die ersten FlieBerscheinungen auftraten.
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der Elastizititsgrenze auch die Druckfestigkeit, auf die noch niher
eingegangen wird, mit in Rechnung zieht.

| |
e 30¢—i

" Abb. 64. Probekirper aus RotgnB vor und nach dem Stauchversuch.

! [
— 30 —

Abb. 656. Desgl. Weifimetall,

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

t
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Abb. 66. Probekdrper aus Einheitsmetall vor und nach dem Stauchversuch,
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Abb. 87. Desgl. Lurgilagermetall.

Rotgubzylinder kalt auf é‘i% der urspriinglichen Hohe stauchen
laft, erreicht man bhel zinnreichem Weillmetall nur 339, bei
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Lurgilagermetall eine Verkiirzung von 56%, der urspriinglichen Hohe,
withrend das Einheitsmetall mit 46%, hinter dem letzten zuriick-
bleibt. Als MalB fiir das Erschopfen der Stauchfihigkeit ist das
Auftreten von Rissen an der itulleren Mantelfliche angenommen.

Wird dicse Prifung unter genauen Bedingungen durczhge-
fiihrt, und werden sowohl die Abmessungen der Probekérper und
die jeweils wirkenden Lasten genau ermittelt, so ist es mdglich,
anzugeben, bei welcher Last pro Querschnittseinheit das Stauch-
vermgen des Probekorpers ersehoptt wird, hzaw, bei welcher Last
dic crsten HduBeren Mantelrisse auftreten. Diese Last, dividiert
durch die wurspringliche Druckfliche, wird als Druckfestigkeit
des Stoffes bezeichnet. Das Pritfverfahren hat in der Praxis
bereits einige Verbreitung gefunden, obwohl cs in der offiziellen
Materialprifungstechnik in dieser Ausfithrungsform keinen Be-
stand hat,

a) Nominelle Druckfestigkeit. Die fiir die Vornahme
von Druckversuchen von der Materialprifungstechnik ausgear-
beiteten  Prifungsbedingungen gehen nimlich dahin, daf3 der
Probekérper bei der Priffung cine QuerschnittsvergroBerung nicht
erleiden soll. Das Pritfverfaliren wurde bisher zumeist bei spro-
den Materialien (Zemeut und Gesteinsarten) verwendet, also Stof-
fen, bei denen irgendwelche Querschnittsverinderungen nicht auf-
treten. Der wesentliche Unterschied zwischen der Priifung die-
ser Materialien und der der Metalle liegt aber darin, daB infolge
der QuerschnittsvergréBerung, die bei der Prifung von Lager-
metallen auftritt, eine Belastung der Querschnittseinheit vorge-
tduscht wird, die die wirklichen Belastungsziffern iihersteigt. In
der Tat sind die auf diese Weisc erhaltenen Zahlen véllig unge-
eignet, irgendeinen Aufschluf iiber die wirklichen Druckeigen-
schaften des gepriiften Stoffes zu geben. Es kann auf dicse Weise
7. B. bei Weichblei eine Druckfcstigkeit auftreten, die um das
Hundertfache und dariiber héher liegt, als die des besten Ziun-
weillmetalles.  Je grofier die Plastizitiit eines Stoffes ist, um so
grofere Druckfestigleit kamm auf diese Weise vorgetiuscht werden.
Daraus erhellt, daBl die Bestimmung dieser Art der Druckfestig-
keit als wertlos bezeichnet werden mufl.  JIrgendwelchen Awnf-
schluB iiber den Charalter einer Legierung vermag die so ermit-
telte ,,Druckfestigleit” mnicht zu geben. Da sic aber technisch
cinmal im Gebrauch ist, dirfte es empfehlenswert sein, sie be-
sonders, vielleicht durch den Namen ,nominelle Druckfestigkeit*
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zu kemnzeichnen. Dies soll zum Ausdruck bringen, daf3 sie nur
dem Namen nach mit der Druckfestigkeit etwas gemein hat.

b) Effektive Druckfestigkeit. Is ist immerhin aber
moglich, auch aus der nominellen Druckkurve praktisch ver-
werthare Anhaltspunkte zu gewinnen. Man mufl dann in der
Weise verfahren, dafl man withrend des Versuches dic Tasten
bestimmt, die dem. jeweiligen Querschnitt des Probekérpors wih-
rend der Belastung zukomumen. Dem Zugversuch analog emy-
fiehlt es sich, diese Art der Druclkfestigkeit als |effektive” Druck-
festigkeit zu bezcichnen. Das gleiche Ergebnis kaun man aber
auch anf einfache Weise dadurch erreichen, dafl man dic Werte
der nominellen Druckkurve auf den jeweiligen Querschnitt rein
rechnerisch bezicht. Wenn es auch nicht moglich ist, anf diese Weise
vollig einwandfreie Werte zu gewinnen, so diirften diese Zahleu
in den meisten Fillen fir praktische Zwecke vollauf gentigen.

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

o Co . co (100 —2)
LEffelktive Druckfestigheit = Nominelle Druckfestigkeit « —————

Darin bedeutet 4 die prozentuale Hohenabnahme des Druck-
kérpers.

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

60 sehr steilen Anstieg und streben unendlichen
55| ; Drockwerten zu. Die flach verlaufenden
5 / folgub Kurven b dagegen entsprechen den auf den
o jeweiligen Querschnitt reduzierten effektiven
“ I j Druckfestigkeiten, die den tatsichlichen
4o l y Verhiltnissen gleichkommen.
35 A Die Abweichungen der Kurven o gegen-
« sl {iber den Kurven b sind lediglich Funktionen
&
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Abb. 68. Stauchdiagramme von Lagermetallen.
Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Aufl, 5
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der QuerschnittsvergroBerung. Sie geben tiber die walire Druck-
festigkeit des Materials keinen Anhalt.

Vergleicht man den Charakter der Druckfestigkeitskurven,
die den Effektivwerten entsprechen und die zur besseren Uber-
sicht in Abb. 69 gesondert dargestellt sind, so kénnen wir folgende
bemerkenswerte Tatsachen feststellen: Simtliche Kurven zeigen
anfangs cinen sehr steilen Ansticg. Die Punkte, an denen die
Kurven von der Geraden abbiegen, entsprechen ctwa den Druck-
lasten, die dem Ubergang der voriibergehenden in die bleibende
Forminderung zugeordnet sind. Sie liegen bei Rotgufl héher
als bel Zinnweifimetall und Lurgilagermetall, sehr tief dagegen

bei Einheitsmetall. Welche Bedeutung diesen

b P Grenzpunkten fir den Konstrukteur zu-
35 _7/ -~  kommt, ist bereits niither erliutert worden.
o 30 T/ vn Fir die genaue Bestimmung dieser
525 oty 4 Punkte eignen sich die Kurven indes nicht
@’? ’ (dies ist nur durch Bestimmung der Klasti-
g i1
N
S7% |[H
E * LI" 5L, Al |t
S0 — o -
T \WarSimera /// l//“ lllby XrIeroy
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Abb. 69. Stauchdiagramme von Lagermetallen.
(Drucklasten auf den jeweiligen Quersohnitt bezogen.)

zititsgrenze moglich). Sie vermégen infolge ihres groben MaB-
stabes hochstens nur einen nidherungsweisen Anhalt zu geben.

Von diesem Grenzpunkt an verlaufen die Kurven immer
schriger und schliefilich in ithrem Hauptteil fast wagerecht. Je
héher die beiden Kurventeile liegen, um so befihigter ist das Metall
zum Tragen hoher Lasten. Dies gilt mehr fiir den stark gekriimm-
ten Teil der Kurve, als fiir den wagerecht verlaufenden, da das
Lagev in jedem Talle verworfen werden mufl, wenn es einmal
betrichtliche Forménderungen erlitten hat.

Auch hinsichtlich der Tragfihigkeit schneidet das Einheits-
metall ungiinstiger ab als das ZinnweiBmetall und das Lurgi-
lagermetall, wihrend der RotguB einen ausgefallen hohen Wert
zeigt. Man darf aber nicht iiberschen, dafl mit der dbermifig
hohen Tragfihigkeit anch andere ungiinstige Bigenschaften ver-
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kniipft sind, die Metalle dieser Art in ihrer Brauchbarkeit stark
beeintriachtigen.

Der Endpunkt der Kurven, bei dem bei der Belastung die
ersten dulleren Mantelrisse auftreten, gibt ein wichtiges Mall fir
das TFormidnderungsvermdogen oder die Stauchfithigkeit des Mate-
rials. Aber nur dann, wenn die hohe Stauchfihigkeit auch ge-
meinsam mit hoher Druckiestigkeit aunftritt, gewinnt sie erst Be-
deutung bei der Bewertung von Lagermetallen.

Zinmweifimetall und Lurgilagermetall stehen einander, wie
aus den Kurven ersichtlich, in dieser Hinsicht micht nach, wih-
rend Rotguf3 sehr hohe, Iinheitsmetall dagegen recht niedrige
Werte aufzuweisen haben. Zahlentafel 11 gibt die Druckfestigkeit
und Stauchfihigkeit der vier Lagermetalle wieder.

Zahlentafel 11.

Druckfestigkeit e

Material kg/mm? Stauchi‘umgkelt
nom. | eff. fo
RotguB3 . . . . . 60 | 40 | 32
Weilmetall . . . 20 13 34
Einheitsmetall , . 17 9 ‘ 44
Lurgilagermetall . 24,5 12,5 56

Vielfach wird bei der Aufnahme von Druckdiagrammen iiber
diese Grenze hinausgegangen und der Versuch fortgesetzt, nach-
dem beveits Bruch erfolgt ist. Dieser Teil der Kurven ist natiir-
lich wertlos, da er mehr oder weniger vom Umfang und von der
Art der Bruchbildung abhingt.

4, Hirte bei Zimmertemperatur. Auf die werkstittenmiBige
Harteprifung ist bereits unter ,,Werktechnische Prifung” kurz
verwiesen worden. An dieser Stelle soll das im Materalpriifungs-
wesen tbliche Verfahren der Hurtepriifung kurz erliutert werden.

Diese Priifung besteht im Prinzip darin, defl man mit ciner
gehiirteten  Stahlkugel unter bestimmter Belastung einen Ein-
druck auf der ehenen Oberfliche der Metallprobe erzeugt. Die
Drucklast, dividiert durch die Projektionsfliche des Lindruckes,
ergibt die Hirtezahl in kg/qmm nach Brinell-Meyer. Wird der
Rechnung statt der Projcktionsfliche dagegen die Kugelkalotten-
fliche zugrunde gelegt, so erhilt man die Hirte nach Brinell,
die gemif der groferen Fliche zu etwas niedrigeren Werten fithrt.

h*
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In Abb. 70 ist cine der gebriuchlichsten Hirteprifmaschinen
wiedergogeben. Sie besteht auns einem gulBeisernen Gestell a, das
in seinem unteren Teil einer Dezimalwage gleicht und ein Wage-
hebelsystem trigt. Das Launfgewicht d kann durch die Hand-
spindel e verschoben und auf eine bestimmte Priiflast cingestellt
werden.  Die Belastung kann his zur Maximallast von 1000 kg
auf 1 kg genau crmittelt werden. Bei der Priifung wird der
Probekérper b auf den Priiftiseh ¢ gelegt und der Hélhenunter-
schied der Probe durch Rinstellen der Spindel 72 ausgeglichen.

N Wﬁﬁ'///ffﬂ?;, ]

S

Abb. 70. Hirtepriifmaschine. Bauart: Diisscldorfer Maschinenfabrilk.

/ Ve

Die Belastung der Probe geschieht durch Drehen der Kurbel f,
wodurch der auf die Probe ausgeiibte Druck anf den Laufgewichts-
balken ¢ iibertragen wird. Man erhilt auf diese Weise einen Kugel-
cindruck, dessen genauer Durchmesser mit dem Meflmikroskop
bestimmt wird. Die Harteprifung erfolgt entweder im Lager-
kérper selbst, und zwar tunlichst auf der Inmenseite der Schale,
oder an Ausgufiproben, die unter den gleichen Bedingungen wie
die Schale hergestellt wurden. Normale Priitbedingungen fiir
Lagermetalle sind: 10 mm Kugeldurchmesser und eine Priiflast
von 500 kg. Die erforderliche Druckdauer ist bei den cinzelnen
Lagermetallen etwas verschieden. Bei den hirteren Metallen ge-
niigen kurze Druckzciten, withrend bei den weicheren Metallen
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laingere Druckdaucr gewihlt werden mulB. Tn folgender Zahlen-
tafel sind neben den Sollhirten dic Normalbedingungen fir die
Prifung der vier Lagermetalle zusammengestellt:

Zablentafel 12.

Kugel- Hirte im

Metall Durchmesser Drucklast D 1'uc]‘xda.uer Mittel
in Minuten

mm kg kg /qmny
RotguB. . . . . . 10 500 1 60-—80
Zinnweilmetall . . 10 500 3 30—34
Einheitsmetall. . . 10 500 3 20—25
Lurgilagermetall . 10 500 3 28— 36

Wie ans der Zahlentafel hervorgeht, bildet die Hirte kein
absolutes Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines Lagermetalles.
Man kann dies daraus erschen, daf3 die Hirte des Zinnweillmetalles
etwa dreimal kleiner ist, als die des Rotgusses, trotzdem das Zinn-
weillmetall zu den gebrauchlichsten Lagermetallen gehért. Die
Hirte ist fiir die Bewertung der Lagermetalle etwa von dem glei-
chen Wert, wie die Elastizititsgrenze und die Druckfestigkeit.
Im allgemeinen sind die weniger harten Lagermetalle denen mit
hober Hirte vorzuziehen, da Wellenschidigungen bei diesen weni-
ger zu befirchten sind und bei Stérungen im Lager nur der Lager-
ausguBl in Mitleidenschaft gezogen wird. Uber die besondere
Eignung eines Metalles fiir Lagerzwecke vermag sie nichts aus-
zusagen. lhr besonderer Wert liegh vielmehr darin, dafl den ein-
zelnen Lagermetallen besondere Hirtegrade eigentiimlich sind, bei
denen ihre Gleiteigenschaften ein Optimum besitzen und somit
zu ihrer Kennzeichnung die Hartepriifung zweckmilig verwendet
werden kann. Der Betriebsingenieur hat es also in der Hand,
sich durch einfache Hirteprifung davon zu vergewissern, ob der
AusgulBl diesem Optimum entspricht. Ein absoluter Wert fiir die
Bewertung eines Lagermetalles kommt der Hartebestimmung den-
noch nicht zu. Die Harteprifung besitzt auBerdem den Wert,
daB sie uns auf einfache Weise iiber die sonstigen mechanischen
Eigenschaften des Lagermetalles Aufschlufl gibt. Erfahrungsge-
maf ist auch die Elastizititsgrenze und die Druckfestigkeit eines
Metalles um so hgher, je hoher seine Hirte ist. Uber die Stauch-
fahigkeit vermag dagegen die Hartebestimmung keinen hinreichen-
den Aufschlufl zu geben.
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5. Hirte uwnd Druckfestigkeit bei holien Temperaturen.
Der Hirteversuch ist infolge sciner cinfachen Ausfiithrungsbe-
dingungen auch noch besonders geeignet, iiber cine dullerst wich-
tige Eigenschaft der Lagermetalle Aufschlufl zu geben. Es ist
niimlich von hohem Wert, zu wissen, wie sich die Lagermetalle
auch bei erhshten Temperaturen verhalten, da es fiiv ihre Be-
urteilung keineswegs geniigt, nur iiber ihre Eigenschaften bei
Raumtemperaturen unterrichtet zun sein, zumal dic Betriebs-
temperatur der Lager stets von der Raumtemperatur stark ab-

Hérte von Lagermetallen in Funktion der Temperatur.

40
\ A 0, (%3 /7/0/79 P
30 —&
N e
h20 ~ NG
B \5% o
BN g d
A4 =
: —Ls
[44
b |

20 w0 60 80 100 120 740 760 780 Zbﬂ 220 240
—>Temperatur ©

Abb. 71

weicht. Die mittlere Betriebstemperatur dirfte in der Regel
zwischen 40° und 60° liegen. Bei der Beurteilung von Lager-
metallen wird auf diesen Umstand noch viel zu wenig Riicksicht
genommen, wiewohl nicht selten die Prifung weniger wichtiger
Eigenschatten mit groflem Aufwaud criolgt. Es kann dann leicht
vorkommen, dall ein Lagermctall bei gewihnlichen Temperatur-
graden mnoch eben gut brauchbar ist, dagegen in den kritischen
Tempcraturbercichen vollkommen versagt.

In Abb. 71 sind einige Ergebnisse graphisch dargestellt, die
itber das Verhalten der vier Lagermectalle in der Wirme Auf-
schlul} geben. Kurve ¢ gibt dic Harteabnahme des Rotgusses
wieder; die Diagrammwerte fiir Rotgull sind mit 2 zu multipli-
zieren, da sie nur im halben MafBstab eingetragen sind.
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In den Kurven b und ¢ ist das Verhalten von ZinnweiBmetall
und Einheitsmetall wicdergegeben, wihrend Kurve d dem Lurgi-
lagermetall entspricht. Der Wirmeeinflufl auf die Hirte des Rot-
gusses ist im Hinblick auf die iibrigen Metalle nur gering. Dic
Kurven des Zinnweillmetalles und Linheitsmetalles weisen da-
gegen einen ziemlich starken Abfall auf, withrend dic Lurgilager-
metallkurve wesentlich glinstiger verliuft. Durch Temperatur-
steigerung wird demnach seine Harte weniger beeinflufit als dic
des Iinheits- und Zinnweifimetalles. Dies gibt vielleicht eine der
wichtigston Irklirungen dafiir, warum nach den bisherigen Kr-
fahrungen das Lurgilagermetall sich so vorziiglich bewihrt hat.

Zum Vergleich sind auch die Druckfestigkeiten der einzelnen
Lagermetallarten (aufler RotguB, da dieser nur wenig beeinflufit
wird) bei verschiedenen Wirmegraden in Abb. 72—83 wieder-
gegeben, und zwar bei Zimmertemperatur Abb. 72—74, bei 50°
Abb. 75—T77, bei 100" Abb. 78—80, bei 150° Abb. 81—83. Dic
ausgezogenen Kurven entsprechen der nominellen Druckfestigkeit,
die gestrichelten der effektiven Druckfestigkeit. Die Druckkurven
zeigen grundsitzlich den gleichen Verlauf wie dic Warmhirtekurven.
Sie sind nicht durch Interpolation gewonnen, sondern so verwendet,
wie sie vom Diagrammschreiber aufgezeichnet wurden. Die verein-
zelt auftretenden UnregelmiBigkeiten erkliren sich auf diese Weise.

Auch bei diesen Versuchen hat sich das Binheitsmetall dem
Zinnweifmetall und Lurgilagermetall als weit unterlegen erwiesen,
withrend das Lurgilagermetall wie bei den Warmhirteversuchen
das Zinnweimetall nicht unerheblich tibertrifft.

Von besonderver Wichtigkeit ist es, daBl die Kurve des Lurgi-
lagermetalles die Kurven des Zinnweilmetalles und Einheits-
metalles beinahe in threm ganzen Verlauf tibertrifft. Dieses Ver-
halten kann dann von besonderem Wert sein, wenn das Lager
anormalen Betriebsbedingungen, bzw. dem Heifllaufen ausgesetzt
ist. Bel Maschinen, bei denen die Wirmeableitung nur mangel-
haft ist, kommt cs nicht selten vor, dafl die Lagerkérper Betrichs-
temperaturen von 100° und dariiber aufweisen. In diesem Irall
ist es sclbstverstingdlich vorteilhaft, ein Lagermetall zu verwen-
den, das durch dic erhéhte Temperatur nur wenig beeinfluBSt wird.
Auch bei voritbergehenden anormalen Betriebshedingungen, die
sowohl durch mangelhafte Schmierung, als auch durch tihermiBige
Beanspruchung bedingt sein kénnen, wird cin solches Lagermetall
sich im Betriebe als besonders vorteilhaft erweiscn.
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rtung. Verfolgt man die Hirte der hier behandelten
Metalle in I'unktion der Temperatur, so kann man bei Lurgilager-
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6. Nachh

metall die Beobachtung machen, dafl die Kurven der Erhitzung
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Dieser Umstand ist darauf zuriick-
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und Abkithlung nicht immer wie bei den anderen Lagermetailen

die gleichen Werte ergehen.
zufiihren, dali das Lurgilagermetall Nachhiirtungserscheinungen
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zeigt. Beim Lagern kann daher die Hirte des Metalles sich um
einige Hirtegrade selbsttitig erhéhen. Wird fiir den Warmhirte-
versuch eine Legierung verwendet, deren Werte durch Nachhiir-
tung nicht beeinfluf3t sind, so deckt sich die Kurve der Krhitzung
mit der der Abkithlung gemifl Abb. 71, Kurve d. War die Legic-
rung dagegen bereits nachgehiirtet, so liegt die Kurve der Abkith-
ling stets unter der der Krhitzung (siehe Abb. 84, gestrichclte
Kurve ). Die Ifliche, die die beiden Kurven d und e einschliellon
und dic in der Abbildung

Nachhiirbung von Lurgilagermetall in Funk- schraffiort ist, entspricht

tion der Temperatur.

“% dem Bereich der Nach-
hartung. Die Kurven d, ¢

40 o - sind um so mehr vonein-
35 ander cntfernt, je hoher
‘9 der Grad derNachhirtung

30 <& 2.2 . ist, und schlicBen e¢inc
a > um so gréfere Fliche ein.

N R Bei wenig nachgehinte-
E 20 Ry tem Metall riickt die ge-
) R strichelte Kurve e immer
N | niher an Kurve d heran,
2 und sie deckon sich véllig
R bei frisch gegossenem
5 Metall. Man wird also

T p I bei Lurgilagermetall stebs

_;f_ﬂﬁngrdfzf 5, 100 T #0760 mlt einer. etwas hoheren

Abb. 84. Hirte wihrend des Be-

triebes zu rechnen haben

als mit der bel der Priifung ermittelten. Diese Differenz ist

indes nicht erheblich und diirfte in der Regel 109, nicht iiber-
steigen.

Die Nachhiértung des Largilagermetalles kann durch Krwiir-
men bei hohen Temperaturen (kiinstliches Altern) beschleunigt
werden. Man erreicht dann dic gleichen Lffekte, zu dencn sonst
Tage oder Monate erforderlich sind, in der Zeitdauer von einigen
Stunden. Bei je hoherer Temperatur die Alterung erfolgt, um so
schneller geht sie vonstatten. Dies geht indes nur bis za einer
bestimmten kritischen Temperatur; bei der Uberschreitung dieser
Temperatur wird die Nachhirtung aufgehoben. Diese Tempera-
tur liegt bei ungefihr 100°. Eine eindoutige Erklirung dieses
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auffilligen Verhaltens der Legierung kann, wie bei allen Nach-
hartungserscheinungen, znrzeit noch nicht gegeben werden.

Die bei erhdhten Temperaturen crmittelte Hirte und Stauch-
fahigleitszahlen von Lurgilagermetall (vgl. Abb. 71—83) wurden
mit nicht nachgehiartetem Metall durchgefiihrt, so dall dic Nach-
hirtung auf die Trgehnisse ohne Einfla§ war.

C. Metallographische Priifung.

1. Allgemeines. Wihrend die Elastizititsgrenze, Stauch-
fahiglkeit, Druckfestigkeit und Hirte in konstruktionstechnischer
Hinsieht Aunfschlufl iiber die Brauchbarkeit eines Lagermetalles
zu geben vermag, ist fiir dic Beurteilung der Gleiteigenschaften
eines Metalles der Gefiigeauftbau von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Viclfach werden aber aus der metallographischen Priifung
vz weitgelhende SchluBfolgerungen gezogen, es mufl daher von
einer Uberschiitzung der metallographischen Untersuchungsergeb-
nisse, sofern es sich um die endgiltige Begutachtung cines Lager-
metalles handelt, gewarnt werden. Wenn auch nicht geleugnet
werden soll, dall die metallographische Priifung Aufschliisse iiber
mancherlei Figenschaften der Lagermetalle geben kaun, die sich
der Priifung durch andeve Verfahren ghnzlich entziehen, so liegt
doch der uneingeschrinkte Wert der metallographischen Priifung
mehr auf der Seite der Material- und Betriebsiberwachung, als
auf der Seite der zahlenmafBigen Qualititsbezifferung. Ist das
Gefiige der Fabrikate von gleichmiBiger Beschaffenheit, so wird
man annchmen diirfen, daf die Herstellung des Gusses unter den
gleichen Betriebsbedingungen erfolgte; zeigt es hingegen in seinem
Aufbau Abweichungen, so wird man auf verinderte Betriebsbe-
dingungen schlieflen miissen.

Hicr kommen in erstor Linic Abweichungen in der chemischen
Zusammensetzung in Irage (auf Einzelheiten ist bereits in Ab-
schnitt ,,Schmelztechnisches hingewiesen worden), Des weiteren
kinnen aus den Rigenschaften der einzelnen Gefiigebestandteile
gelegentlich auch Schliisse anf andere Eigenschaften gezogen wer-
den, ebenso wie die KorngroBe der Metalle nach dem Ausguf}
Schliisse auf dic Dauer und Art der Abkithlung zuliBt.

Als allgemeiner Gesichtspunkt darf ferner gelten, daf, so ver-
schieden auch dasGefiige der einzelnen Lagermetalle scin mag, sie sich
in einer Beziehung doch zu fihneln pilegen, und zwar hinsichtlich der
Verschiedenartigkeit (Heterogenitiit) dor einzelnenStrukturelemente.
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Im folgenden sollen die hauptsichlichsten Gefiigemerkmale
der vier Lagermctalle ciner nitheren IKrirterung unterzogen
werden.

2. RotguB. Abb.85 und 86 gibt das Cefiige von Rotgull
wieder. Die harten zinnreichen Zonen « liegen in der kupferreichen,
daher etwas mnachgiebigeren Grundmasse 0 cingebettet, ¢ sind
Anteile einer in Spuren vorhandenen sehr zinnreichen Kristall-
art, die nur in der stivker vergroferten Abb. 86 sichtbar ist.
Abb. 86, 87 und 88 zeigen das gleiche Gefigebild, nur ist in
Abb. 87 der Schliff linkseitig, in Abb. 88 dieser rechtseitig be-
leuchtet und lift auf diese Weise das Flachrelief besonders schén
hervortreten. DaB es sich bei den drei letzten Abbildungen um
dic gleiche Schliffstcle handelt, erkennt man leicht aus dem cha-
rakteristischen T-artig geformten Geftigeaggrogat d.

Hinsichtlich der Mechanik des Gleitvorganges ist etwa folgen-
des zu sagen. Die Welle lastet vornchmlich auf den harten in-
schliissen «. DasSystem bildet also gewissermalfien eine Art Spitzen-
auflagerung. Beim Einlaufen entsteht infolge der mechanischen
Widerstandsunterschicde der verschiedenen Gefiigebestandteile auf
der Lauffliche ein mikroskopisch feines Flachrelief. Das Ol ver-
teilt sich zwischen den einzelnen Inseln netzartig iiber die ganze
Lauffliche. Die Reibung wird bei vollkommener Schmierung auf
ein Minimum herabgesetzt. Das Linlaufen dieser Lager geschieht
mehr durch Fortschleifen der Unebenheiten und der Gleithemm-
misse, als durch Nachgeben der Grundmasse. Daher kann bei un-
belasteten Wellenzapfen und beim, Versagen der Schmierung ein
Ansetzen des Lagermetalles leichter erfolgen, als bei den in dieser
Hinsicht nachgiebigeren Zinu- oder Bleilagermetallen.

Von besonderer Bedeutung ist noch, dafl zwischen Gefiige-
aufbau und der Neigung eines Lagermetalles zum Ansetzen gewisse
Zusammenhinge bestehen, und zwar steigt die Neigung znm An-
setzen mit dem Grade der Homogenitit des Metalles. In Abb. 89
ist das Gefiige einer RotguBlegierung wiedergegeben, die durch
Ausglithen in einen gleichmiBigen (homogenisierten) Gefiigezustand
iibergefiihrt worden ist. Dadurch fand ein Ausgleich zwischen den
zinn- und kupferreichen Zonen statt. Dic einzelnen Kristalle weisen
in allen Teilen gleichmiBige Zusammensetzung auf. Derart homo-
genisierter Rotgul} ist fiir Lagerzwecke, wie die Erfahrung lehrt,
nicht mehr verwendbar, da er ein sofortiges Ansetzen des Lagors
verursacht,
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Abb. 85. Gefiige von normalem Rotgufl fitzpoliert mit ammoniakge-
trinktem Wattebausch. Lineare Vergr. 50.

Abb. 86. Material wie in Abb. 85, aber stirker vergréBert. Atzpoliert mit
ammoniakgetriinktem Wattebausch. Lineare Vergr. 75.
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Abb. 87. Dio gleiche Stelle, wie in Abb, 86, linkseitig beleuchtet.
Lineare Vergr. 76.

Abb. 88. Die gleiche Stelle, wie in Abb. 86, rechtseitig beleuchtet.
Linearc Vergr. 75.
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R

Abb. 89. Dureh Glithen verdorbel;er RotguB. Atzpoliert mit ammoniak-
getrinktem Wattebausch. Lineare Vergr. 250.

Abb. 90. Gefiige des normalen ZinnweiBmetalles. Ge#tzt mit heiller
Sehwefelsiure 1 :1.  Lineare Vergr, 150.
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Was dem Rotgull seinen besonderen Wert gibt, ist seine hohe
Tragfihigkeit, die diejenige der iibrigen Lagermetalle weit iber-
trifft. Dicse Eigenschaft ist indes kein ausschlaggebendes Kri-
terium fiir die Gleiteigenschaften und, was in Abhingigkeit hierzu
steht, tir die Brauchbarkeit eines Lagermetalles im Betriebe. Bis
vor kurzem hat man auf diesen Umstand, dafll der Wert der Rotguli-
legierungen nur in ihrer hohen Tragfihigkeit zu suchen ist, wenig
Riicksicht genommen und hat dic teuren RotguBlegicrungen wahl-
los anch iiberall dort angewandt, wo sic gegeniiber den ancleren
WeiBmetallen nicht nur keinerlei Vorteile zn hieten vermochten,
sondern im Gegenteil infolge erhéhter Zapfenrcibung und der-
gleichen nur Tager- und Zapienverschleill vergréBerten.

3. ZimweiBuetall. Abb. 90 gibt das Gefiige von Weilimetall
wieder. Die harten viereckigen ISinschliisse «, dic aus Zinn-Antimon
(Betamischkristalle) bestehen, licgen in einer bildsamen Grund-
masse b cingebettet, ¢ sind Anteile ciner in Spuren vorhandenen
Antimon-Kupferkristallart.

Die Mechanik des Gleitvorganges ist hier grundsitzlich von
der des RotguBmetalles nicht verschieden. Nur geschicht das Lin-
laufen des Lagers mehr durch Nachgeben der Grundmasse, als
durch Fortschleifen der Unebenheiten und Gleithemmnisse. Uber-
steigh ndmlich beim Einlaufen des Lagers der Lagerdruck ein ge-
wisses Mal}, was beim Ecken oder falschen Anliegen der Welle stets
der Fall ist, so gibt infolge ihrer Bildsamkeit die Grundmasse unter
Vergrofierung der Auflagefliche (Spiegel oder Plana) nach. Beim
ZinnweiBmetall wird die ,,Spitzenauflagerung’® noch in wesentlich
héherem MaBe erreicht, wie heim Rotgull. Die Reibung wird da-
dureh bei vollkommener Schmicrung auf ein Minimum herabgesetzt,
und dies erklirt auch offenbar den geringen Reibungswiderstand
des ZinnweiBmetalles, sowie der dem ZinnweiBmetall fhnlichen
Legicrungen. Da fernerhin das Zinnweifimetall wesentlich nach-
giebiger und die einzelnen Strukturclemente weniger hart sind
als die des Rotgusses, so tritt eine Beschiidigung der Welle bei diesen
Legierungen bei mifigem HeiBBlaufen nicht cin. Das Gefiige des
ZinnweiBmetalles kann dalier mit gutem Recht als Urtyp des
Gefiiges cines brauchbaren Lagermetalles gelten. In der Tat finden
wir auch bei allen bewihrten Lagermetallen diese Grundvoraus-
setzungen metallographischer Art erfillt.

4. Linheitsmetall. Das Gefiige des Binheitsmetalles ist in
Abb. 91 wiedergegeben. Die weillen, voruehmlich viereckigen
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Einschliisse «, die aus Zinn-Antimon bestehen (Deltamischkristalle),
liegen in einer eutektischen Grundmasse b (Blei + Beta, Delta-
Zinn-Antimon-Eutektikum). Die dunkleren Inseln ¢ cntsprechen
keinem besonderen Gefiigebestandteil, sondern rithren von Blei-
anreicherungen her. Die Neigung der Legierung, derartige Blei-
nester in sehr hohem Malle zu bilden, ist insofern von besonderem
Nachteil, als die an sich niedrige Tragfahigkeit des Metalles dadurch
noch weiter herabgesetzt wird. Diesen Ubelstand durch besondere

Abb. 91. Gefiige des normalen Einheitsmetalles. Gedtzt mit heiller
Schwefelsgure 1:1. Lineare Vergr. 150.

Behandlung der Legierung zu beseitigen, bictet erhebliche Schiie-
rigkeiten. Andererseits ist es nicht moglich, auf legierungstech-
nischem Wege die Hirte dieser Kinschlisse zu erhohen, da die
meisten der bekannten Legierungszusitze von der Grundmasse
nicht aufgenommen werden. Das Kinheitsmetall zeigt im iibrigen
einen verhiltnismiflig giinstigen Gefiigeaufbau, wenn auch die Ein-
schlitgse in ibrer Qualitit von denen der ZinnweiBmetalle abweichen
und in geringeren Mengen auftreten. Nur infolge der geringen
Tragfihigkeit konnte diese sonst giinstig aufgebaute Legierung in
den Betrieben keinen festen Fuf} fassen. Tir sehr schwach bean-
spruchte Lager kann aber auch diese Legierung vielfach Verwen-
dung finden.
Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Aufl. 6
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Hinsichtlich des Gleitvorganges und des Vorganges beim Ein-
laufen ergeben sich keine grundsitzlichen Unterschiede den beiden
ersten Metallen gegeniiber.

b, Lurgilagermetall. Das Kleingefiige des Lurgilagermetalles,
wie es die Abb. 92 wiedergibt, ihnelt in hohem Grade dem des zinn-
reichen WeiBmetalles. Die hellen Zonen a, denen eine betricht-
liche Hirte zukommt, liegen in der etwas nachgiebigeren cutek-
tischen Grundmasse b, ¢ sind Anteile einer in Spuren vorhandenen

Abb. 92. Gefiige des Lurgilagermetalles, Geiditzt durell Anlanfenlassen an
der Luft. Lineare Vergr. 150.

dritten Kristallart. Die Gréfie der Gefiigebestandteile ist ziemlich
gleich- und die Art der Anordnung regelmiifig. Der Gefiigeaufbau
bietet somit ein recht giinstiges Bild.

Auch bei diesem Lagerinetall ist die Mechanik des Gleitvor-
ganges von der der anderen typischen Lagermetalle nicht ver-
schieden. Hinsichtlich des grofleren Anpassungsvermdogens der
Grundmasse, sowie der geringen (fefahr des Ansetzens des Zapfens
beim Versagen der Sclunierung, sowie hinsichtlich der Traghkraft
steht die neuc Legierung auf gleicher Stufe mit den zinnreichen
Weillmetallen und ubertrifft sie sogar zum Teil.
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6. Technologischer Wert der Priifung, Wenn es auch als
erwiesen gelten darf, dafl die Verschiedenartigkeit (Heterogenitit)
des Gefiiges als unbedingte Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit
von Lagermetallen anzusehen ist, so darf andererseits etwa nicht
riickgeschlossen werden, dall auch jede Legierung, die ein hetero-
genes Gefige aufweist, schon ein gutes Lagermetall sei. Es miissen
vielmehr noch eine Reihe anderer Taktoren erfiillt werden. Nur
eine umfassende Prifung, die auf den ursiichlichen Zusammenhang
der Eigenschaften gestiitzt ist, kann erst iiber die endgiltige
Brauchbarkeit ecines Lagermetalles entscheiden.

7. Korngrofie. Insonderheit sei noch erwihnt, daf durch
schnelle Abkiihlung die Korngrofle cder Metalle und Legierungen
verringert wird. Durch langsame Abkiihlung hingegen kann das
Korn vielfach derart vergrébert werden, daf die Eigenschaften der
Legierungen schidlich beeinflufit werden.

In Abb. 93 ist das Gefiige von iibermiifiig langsam erstarrtem
Zinnweifimetall wiedergegeben. Infolge des groben Kornes ist das
Metall auBevst briichig und als Lagermetall wenig geeignet. Zinn-
weilmetall, das derart grobes Iorn aufweist, wird im allgemeinen
im Gegensatz zu den ,,verbrannten Metallen (siche diese) als ,,iiber-
hitzt“ bezeichnet. Abb. 94, 95, 96 veranschaulichen dic gleiche
Erscheinung bei Einheitsmetall, Lurgilagermetall und bei Rotgu8.

8. Seigerung und Lunkerbillung. Die metallographische
Untersuchung ist ferner von Wert fiir die Beurteilung der Beschaffen
heit des Gefiiges hinsichtlich seiner GleichmiifBigkeit. Besonders
bei Verwendung von Einheitsmetall kommen Entmischungen hilufig
vor und zwar in um so héherem Malfle, je langsamer die Erstarrung
erfolgt war. In Abb. 97 ist das Gefiige einer derart entmischten
Legierung veranschaulicht. In stirkerer VergréBerung ist die -
scheinung in den Abb. 98 und 99 wiedergegebeu; Abb. 98 ist vom
Kopfende eines Bléckchens entnommen uud liBit deutlich eine
Anreicherung der harten Kinschlisse gegeniiber der Abb. 99 er-
kennen, die dem TuBende des Blockehens entstammt, Derart
entmischte Zonen kénnen leicht zu Stérungen AnlaB geben,
wenn sie im Bereich der Lauffliche auftreten. Zinnweillmetall
und Lurgilagermetall necigen nur wenig zu Entmischungen, eben-
so Rotgul.

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

G*
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Abb. 93. Uberhitztes, grobkérniges Zinnweilmetall. Geiitzt mit heiller
. Schwefelsiure. 1:1. Lineare Vergr. 150.

Abb. 94. Ubel‘hltLLLS, gxobkormgcq Einheitsmetall. Gefitzt mit Schwefel-
siiture 1:1. Vergr. 150.
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Abb. 95. Uberhitates, grobkérniges Lurgilagermetall. Geiitzt durch
. Anlaufenlassen an der Luft. Lineare Vergr. 150.

Abb. 96. Uberhitzter, grobkérniger RotguB. Gefitzt mit ammoniak-
getrinktem Wattebansch, Lineare Vergr. 150. :
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unten

Abb. 97, Gescigerfcs Einheitsmetall. Geiitzt mit heifler Schwefelsiure 1 2 1.
Lineare Vergr. 50,

Abb. 98. Gescigertes Einheitsmetall. Detail ans Abb. 97 (Kopfende).
Geiitzt ‘mit heifler Schwefelsiure 1:1. Lineare Vergr. 150.
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Abb. 99. Gescigertes Einheitsmetall. Detail aus Abb. 97 (I'uBende).
Geiitzt mit heifler Schwefelsiiure 1:1. Lineare Vergr. 150.

Abb. 100. Langsam crstarrter RotguB mit Hohlriumen. Lincare Vergr. 50,
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langsames Erstarren wird namlich die Ausbildung grofler tannen-
baumartig verzweigter Kristalle in der Schmelze begiinstigt. Dadurch
entstehen hivufig Hohlriume zwischen den einzelnen Kristallisten,
so daf} cin geniigender Zuflull von Schmelze auf diese Weise viel-
fach unterbundoen wird. Dazu tritt noch dic zeitlich verschiedene
Kristallisation der einzelnen Gefiigebestandteile hinzu und triigt
noch sehr zur VergroBerung des Ubelstandes bei.  RotguBschalen
I6émmen auf diese Weise derart von Poren und Lunkerriiumen durch-
setzt werden, dall sie bei der Prifung vorworfen werden miissen.

VI. Konstruktionstechnisches und
Betriebstechnisches,

Bevor auf das Sonderverhalten der einzelnen Lagermetalle
eingegangen wird, sollen noch einige Punkte allgemeiner Art kurz
besprochen werden.  Sie sind sowohl im Betriebe, wie bei der
Priifung von Lagermetallen von ausschlaggebender Bedeuting und
diirfen keineswegs auBler acht gelassen werden, wenn ein erfolg-
reicher Betrich gewiihrleistet werden soll.

" Das HeiBllaufen cines Lagers braucht nicht immer durch
schlechtes Metall, sondern kann vielfach auch durch die Kon-
struktion des Lagers selbst, oder durch ungentigende Olluft, falsche
Anordnung der Nuten, sowie durch nnzweckmiBige Schmierung usw.
verursacht sein.

1. Einstellbarkeit. Ein Umstand, auf den bis jetzt weder im
Betriebe, noch beim Bau von Maschinen geniigend Riicksicht ge-
nommen wurde, ist dic selbsttivtige Anpassungsfihigkeit des Lagers
an die Welle. Es ist dies ein sehr wichtiger Faktor, bei dessen Auller-
achtlassen cin erfolgreicher Betrieb, selbst mit den besten Lager-
metallen, nnter Umstiinden in Frage gestellt werden kann. Man
kann noch viclfach Lagern begegnen, die sich der Welle nur durch
eine mehr oder weniger lange Linlaufzeit anpassen kénnen. Die
Lager a sind starr auf ithrem Sockel, die Schale & starr im Lagoer-
korper befestigt, etwa gemifl Abb. 101 und 102, Bei solcher Lager-
konstruktion wird eine einscitige Belastung selbst bei sorgfiltigstem
Aufpassen des Zapfons an die Schale cintreten, da zu crwarten ist,
daB sich die Welle immer, wenn auch elastisch, etwas durchbiegt.

Ein Lager kann nur dann den hochsten Anforderungen ent-
sprechen, wenn die zur Verfiigung stehende Tragfliche axial voll-
stitndig ausgeniitzt wird und der Druck der Welle sich gleichmiBig
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iiber die ganze Linge verteilt. Dies wird dadurch erreicht, daf
die Schale nur an einem Punkt gelagert wird, derart, dal eine
Drehung in vertikaler Richtung um diesen Punkt méglich wird.

15
Yoprariiats,

(22

Abb. 101. Seitenansicht. Abb. 102, Lingsschnitt.
Nichteinstellbare Lagerschale. (Bamag.)

Das Lager ist ,selbsteinstellend und kann ohne irgendwelche
iibermiBige Belastung der Schalenkanten den Durchbiegnngen der
Welle leicht folgen. Die Lagerschale b, die in dem Kérper a ruht,
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Abb, 103, Selbsteinstellbare Lagerschale Abb. 104. Selbsteinstellbare
mit Kalottenauflage. (Bamaog.) Lagerschale mit ringflichen-

artiger Auflagerung.

kann in einer Kalotte ee’ nach Abb. 103 aufliegen; ¢ ist der Ring
fiir die Schmierung, @, d’, ¢’ Abstreifungen fiir das Ol. Das gleiche
kann dadurch erreicht werden, daf} die Schale a auf einem schmalen
Streifen b nach Abb. 104 im Lagerkérper ¢ auflicgt. Eine Belastung
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der Auflageflichen iiber die zulissige Beanspruchung hinaus ist
nicht zu befiirchten.

UnzweckmiBig gelagerte Schalen kénnen vielfach ohne grolle
Umiinderung in ,,selbsteinstellbare umgcwandc.l.t werden.  Wie
aus den Abb. 105 und 106 zu ersehen, ist die Anderung gering-
fiigig. Die Kraftersparnis in der Antriebsmaschine ist hingegen oft
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Abb. 105. Lager, gemél3 Abb. 104. Abb. 106. Lagerschale,gemif Abb. 105,
ohne Selbsteinstellung (Bamag.) in selbsteinstellbare umgebaut.

sehr erheblich. Wo diese Anordnung der Lager nicht durchfithrbar
ist, muf} dieser Mangel durch méglichst reichliche Schmierung (siehe
dicse) ausgeglichen werden.

2, Olluft. Um bei einem Lager die glnstigsten thermischen
Betriebsbedingungen zu erzielen, ist es notwendig, denjenigen wich-
tigen Fragen, die Olluft betreffend, gentigende Aufmerksamkeit
zu schenken. Bereits bei der Bearbeitung einer Lagerschale mufl
man sich daritber klar scin, welchen Durchmesser man der Lager-
schale in bezug anf den zugehérigen Wellenzapfen zngrunde legen
will. Tir die Abmessungen der Bohrung und des Zapfendurch-
messers miissen dic zulissigen Grenzen bekannt sein, innerhalb
weleher die Sollmalle schwanken kénnen, ohne nachteilige Wir-
kungen hervorzurufen.

Die richtige Bemessung der Ollnft ist ein iinBerst wichtiger
Faktor fiir den rationellen Betricb eines Lagers. Durch den als
,,Olluft” bezeichneten Zwischenraum flieBt der ganze Olstrom, der
die Welle trigt und den gréfiten Teil der Reibungswiirme aufnimmt,
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hindurch. Er ist bestimmend fiir die Dicke des Olpolsters, das
withrend des Betriebes zwischen Welle und Lager verbleibt, 1In
den Abb, 107—109 (der Deutlichkeit wegen stark itbertrieben ge-
zeichnet) stellt a die Welle, b die Lagerschale, ¢ den freien Spalt
tir den Olumlauf dar. st das Lager auBcr Betrieb, so ruht die
Welle ¢ in f (Abb. 107) auf der Schale dirckt auf, TIst die Welle
hingegen im Betrieb, so tritt das Ol bei d zwischen Zapfen und
Schale ein und wird von der Welle in den keilfsrmigen Spalt ¢
hincingerissen. Ks bildet sich eine diinne Olschicht e zwischen
Lagerschale und Zapfen, durch die der Zapfendruck wihrend des
Laufes von der Welle auf dic Schale {ibertragen wird. Die Olmenge,
die durch diesen Spalt withrend des Betriebes hindurchflieBt, ist
in erster Linie von den Abmessungen dieses Spalbes abhiingig. Ist
der Abstand ¢ klein (Abb. 108) und betrigt er, wie dies bei vielen

Abb. 107. Lager mit  Abb. 108, Lager mit Abb. 109. Lager mit
normaler ,,Olluft®. ungeniigender ,, Olluft«, iibcrbri(e)ben grofler
,,Oluft

Lagern der Yall ist, nur einige hundertstel Millimeter, so kann nur
eine ungeniigende Menge 01, die durch Adhéision am Zapfen haftet,
wit in den Spalt hineingerissen werden. DieSchmierung ist mangel-
haft. Ist der Abstand ¢ zu groB, also der lichte Durchmesser der
Lagerschale gegeniiber dem Zapfen zu weit, so wird das Ol nicht
in dem MaBc zwischen Welle und Schale hineingesaugt werden, wie
dies bei vichtiger Bewmessung der Olluft der Fall sein wiirde. Die
Saugwirkung des keilférmigen Spaltes ist demzufolge sehr ab-
geschwiicht (Abb. 109). In diesem Falle kann also auf cine zweck-
miBige Schmierung nicht mehr gercchnet werden.

Folgende Zahlentafel gibt die zweckméfBigsten Abmessungen
tiir die Olluft fiir Lager von verschiedenem Durchmesser wieder.

Die Olluft darf nun aber nicht fiir alle Betriebszwecke inner-
halb dieser Werte gewéhlt werden. Vielfach mufl sie in duBerst
engen Grenzen gehalten werden, wie dies z. B. bei den Hauptlagern
von Drehbiinken, Frismaschinen usw. der Fall ist. '
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Zahlentafel 13.

Abmessungen der Olluft fiir normale Lager
mit ruhender Last. '

Lagerdurchmesser Zapfendurchmesser Olluft
_mm | mm mm

40 39,9 0,1

_ 80 79,8 0,2

> 100 — ~ 0,3

Iis sei noch auf einen weiteren Umstand hingewiesen, der im
Zusammenhang mit der Olluft steht und von Wichtigkeit fiir den
Betrieb des Lagers ist. Die giinstigste Anpassung der Welle an
dic Schale ist von zwei einander entgegenlaufenden Bedingungen
abhiingig. Rinesteils soll dic Auflagefliiche so grol wie moglich
sein, um die Flichenpressung im Lager tunlichst niedrig zu halten,
andererseits soll aber anch die Olluft gentigend groB sein, um einen
reichlichen Olumlauf zu erméglichen. Im Rahmen dieser gegen-
Linfigen Forderungen sind die zweckmiBigstenn Abmessungen zu
wihlen, derart, dall sie die vorteilhaftesten Betriehshedingungen er-
geben. Versuche haben gezeigt, dafl bei einer Zapfenauflagefliche, die
ebwa 2 /4 der Projektion der inneren Zylinderfliche der Schale betrigt,
nachweisbar die gilinstigsten Bedingungen fiir den Betrieb liegen.

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

cine vorher bestimmte Olluft durch entsprechende
‘Wahl von Zapfen und Lagerdurchmesser festzu-
setzen. Die Lager wercen daher vielfach so ge-

" bant, daBl diec Druckschale ¢ den Zapfen b nur
zu %/, seiner Projektionsfliche umfafit, wie dies
aus Abb. 110 zu ersehen ist; ¢ ¢’ sind Seitenlagor.
Eine eigens beabsichtigte Olluft ist hier wicht

é});)rkelli(g)u ZY][:]IZ vorhanden. Das Schmiermittel wird dem Zapfen

,»Ollnfte, durch den freibleibenden Raum zwischen dem

Druck und Scitenlager zugefithrt. ~ Die Lagerung
ist grundsétzlich verschieden von derjenigen der gewdhnlichen
Traglager, Der Schmiervorgang, wie er sich hei richtig ausge-
bildeten Traglagern abspiclt, tritt hier uicht in Krscheinung.

8. Olnuten. Olnuten sind bis jetzt gar nicht oder nur ver-
einzelt Gegenstand von Untersuclungen gewesen. Ts wird heute
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sogar noch vielfach angenommen, daB sie, weil sie seit jeher bei
Lagern angewendet wurden, unbedingt zu einem erfolgreichen Be-
trieb notig seien. Sie haben Abinderungen gegen frither kaum
crfabren und werden bei den meisten Lagern,
die mit Ol geschmiert werden, wiein Abb.111a,
und b, an der Lanffliche diagonal ange-
bracht. Der Schmierring r (Abb. 111a)
fordert das Ol an die Verteilungsebene a a,
von wo ¢s in die Litngsnute b der Lagerschale
gelangt. Von hier fliefit es durch die Nuten ¢
und das Olloch d in den Olbehilter zuriick.
Diese Art der Schmierung ist unvollkommen,
da das meiste geférderte Ol durch die Nuten 7
abflielt, ohne mit der Welle in Berithrung d%/'
zu kommen. Die Flichen ed ¢ ¢’ d g’ haben  |plf|| T 5 D
den groften Teil der Last aufzunehmen, da N
die iibrigen Teile der Schale-durch die Ol- ¢ i
nuten zerschnitten sind, oder aber zu beiden !
Seiten der Welle liegen, also auBerhalb der —Abb. 111 Lagerschale
- e ) mit der iiblichen An-
Hauptdruckzone. Diese Flichened g ¢’ d ¢’ ordnung der Olnuten.
sind nun in bezug auf Schmierung am ungiin- ‘
stigsten bedacht. Alles Ol flieBt durch die Nuten nach der
Mitte des Lagers zuriick, und das wenige Ol, das an der- Welle
haften bleibt, wird noch an den Nutenkanten abgestreift. DieTrag-

flichen e d g—¢' d ¢’ bleiben also grofitenteils ohne &

Schmierung. T
Anders gestalten sich hingegen die Verhilt-

nisse, wenn die diagonalen Nuten ¢ sowie das |5 b

Olloch ¢ iiberhaupt nicht vorhanden sind und
statt dessen die axialen Nuten b bis in die Nihe des
Randes der Schale verlingert werden (Abb. 112). g
Das geforderte Ol flieBt dann in die Lingsnuten b, Ay 139, Lager-
von wo es sich gleichmiflig verteilt und so zwi- schale mit zweck-
schen Welle und Schale gelangt. Es kann, nachdem mfc[iiegn O’i'glglig;d'
es durch den Olspalt hindurchgeflossen ist, nur seit- '
lich in a &’ aus der Lagerschale heraustreten. Auf diese Weise wird
eine vollkommen gleichmiBige Schmierung der ganzen Lauffliche
bewirkt. S

Durch Versuche konnten diese SchluBfolgerungen bestatigh
werden, und zwar durch den Nachweis, daff die Warmeentwicklung
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bei Lagerschalen, deren Laufflichen nicht durch Olnuten zer-
schnitten waren, geringer war, als bel Lagern mit diagonal an-
geordneten Olnuten. In Zahlentafel 14 sind einige Temperatue-
werte fiir Schalen mit und ohne Olnuten wiedergegeben und zwar
fiir verschiedene Lagermetalle, Lagerdurchmesser, Zapfendrucke
und Gleitgeschwindigkeiten.

Zahlentafel 14.

| :
Lager- ‘Za.pfen-’ Gle1‘t- ) , o
TLagermetall | durchmesser| druck geschwindig-| Temperatur im Lager in
keit
mm kg/qem|  m/sek. mit Olouten [ohne Olnuten
Rotgufl . . 40 2b 1,0 37 34
— 26 2,7 57 47
— 75 1,0 62 54
— — 2,7 3 | 68
‘WeiBmetall 80 20 2,0 57,6 ’ 50
— 20 40 84,5 62,5
— 40 2,0 70,0 53,5
— — 4,0 88,0 66

Aus der Zahlentafel geht hervor, daf3 die bisher iiblichen diago-
nalen Schmiernuten eine ungiinstige thermische Wirkung zur Folge
haben. dJe nach der Art der Schmierung, der Gréfe der Lager
oder der Art der Maschine, kann es sich nun allerdings als not.
wendig erweisen, Schmiernuten in der Lauffliche der Lagerschale
anzubringen. In solchen Fillen dienen aber die Nuten nicht nur
dazu, dem Lager ausschlieBlich Ol zur Schmierung zuzufiihren,
sondern vielmehr wird neben der Olschmierung noch eine intensive
Kiihlung durch das Ol, das durch das Lager hindurchflieft, be-
wirkt, Diese Wirkung wird Dbei vielen schnellaufenden Maschinen
noch durch Preflschmierung erhoht.

4. Schmierung. Die Schimmierungsarten bei Lagern kinnen in
zwei Gruppen eingeteilt werden, nnd zwar: Schmierung mit kon-
sistenten und mit viskosen Schmiermitteln. Tiir die konsistenten
Schmiermittel ist die Staufferbiichse die typische, aber ebenso un-
zweckmiiBige Schmierungsart. Allenfalls ist ihre Anwendung nur
dort am Platze, wo bei gelegentlichem Betrieb ganz geringe Lasten
und niedrige Glleitgeschwindiglkeiten vorkommen. Fiir Dauerbetrieb
ist sie jedenfalls v6llig unzureichend. Zahlreiche Betriebsstérungen
sind auf das Konto der Staufferbiichse zu setzen.
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Auch von der TFettpreBschmierung, bei der das konsistente
Schmiermittel dem Lager kontinuierlich durch eine Sonderpresse
zugefithrt wird, ist abzuraten. Sie sollen nur dort Verwendung
finden, wo eine andere Schmierungsart nicht angewendet werden
kann. In Fillen, wo konsistentes Fett dem Ol dennoch vorgezogen
wird, ist es zweckmiBig, dieses dem Lager durch die sogenannte
Fettlochschmierung nach Abb. 113—114 zuzufithren; ¢ ist der
Lagerkorper, b das Fettloch. Diese Schmierung arbeitet wesentlich
vollkommener.  Der Zapfen kommt auf seiner ganzen Traglinge
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L#ngsschnitt, Querschnitt.
Abb. 113 u. 114, Lager mit Fett-Loch-Schmierung.

mit Fett in Berithrung und kann lingere Zeit ohne Wartung laufen.
Der Fettverbrauch ist ein ganz minimaler und paft sich automa-
tisch dem jeweiligen Bedarf des Lagers an.

Die gebrituchlichsten Arten fiir Olschmierung (viskose Schmie-
rung) sind: Tropfolschmierung, Ringschmierung mit festem oder
losem Ring und PreBolschmierung. Allen diesen Schmierungsarten
weit voraus ist die Ringschmierung, und zwar ist diejenige mit
festem Oh.'ing a nach Abb. 115 und 116 in erster Linie zu nennen;
b ist die Lagerschale, ¢ der Kérper, in dem die Schale mittels Kalotte
e gelagert ist, d, d’ sind Olzufithrungslocher. Dies stellt die voll-
kommenste Olschmierung dar. Das Ol wird in reichlichen Mengen
dem Zapfen zugefithrt und dient sowohl zur Schmierung, als auch
zur Kithlung der Lagerschale. Der Olring a sitzt fest auf der Welle,
und ein Versagen des Olumlaufes kann, solange der Behilter mit
Ol angefiillt ist, nicht eintreten. HeiBlaufen ist daler bei diesen
Lagern kaum zu hefiirchten.
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Etwas ungiinstiger arbeitet das Ringschmierlager mit losem
Ring (Abb. 117); a ist die Schale, die in dem Korper b starr gelagert

B,
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Liingsschnitt. Seitenansicht und Querschnitt,
Abb, 115 w. 116, Lagor mit festem Olring. (Wiilfel.)

ist. Der Ring ¢ lastet nur durch sein Eigengewicht auf der Welle
und wird durch Reibung in Drchung versetzt. Bei Stoflen und
Vibrationen der Welle oder des Lagers kaim der Ring am Drechen

verhindert und die O1-

b férderung in Frage ge-

: stellt  werden. Bei

Q ruhigem Laufder Welle
: und nicht allzu visko-

-Hc @ sem O] sind aber auch

diese Schmierungsar-
ten sehr zuverlissig.

I | L Sie arbeifen wegen
o des iuflerst sparsamen
v Olverbrauchs sehr éko-

nomisch, Die Olring-

wc
WAf// ///7 /‘W/ / m schmierung wird beial-
|

len Beanspruchungen

Liingsschnitt, vondenkleinsten biszu
Abb. 117. Lager mit losem Olring. den hochsten Zapfen-

drucken angewandt.
Dic Prefiélschmierung findet dagegen meist nur bei hoch-
belasteten Lagern Anwendung. Gegeniiber Ringschmierlagern mit
reichlich bemessenen Olbehiltern, die unter Umstinden mit Wasser-
kithlung zn versehen sind, bietet die Preflélschmierung keinerlei
Vorteile (siche unter ,,Schnellauflager ).
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Die Troptélschmierung steht nur noch bei niedrig- und mittel-
belasteten Lagern im CGlebrauch. Sie arbeitet unvollkommener als
die anderen Olschmierungen und wird durch die ihr bei weitem
tiberlegene Ringschmierung immer mehr verdringt.

VIL Anwendungsgebicteund Betrichserfahrungen,

1. Gesichtspunkte tiir die Wahl eines Lagermetalles. a) All-
gemecines. Uberblickt man das ungeheuer groBe Gebiet, auf
dem die Lagermetalle Verwendung finden, so ist ohne weiteres
verstindlich, warnm nur einzelne Lagermetalle in den verschie-
denen Zweigen der Industrie Eingang gefunden haben und zwar
je nach ihren besonderen Bigenschaften und Vorziigen. Plan-
nmillige Versuche waren bei dieser Gruppierung nicht maBgebend.
Langjihrige praktische Erfahrungen, begleitet von lchrreichen
MiBerfolgen, haben den verschiedenen Metallen ihre Anwendungs-
gebiete im geringen oder groBlen Malle crschlossen.

Der Umstand, dafl in der Praxig diese Grappiernng vielfach
noch nicht geniigend beachtet wird, rihrt daher, daf die Wahl
der Lagermetalle nur nach den Gesichtspunkten konstruktions-
technischer Betriebssicherheit meist ohne Riicksicht auf Wirt-
schaftlichkeit durchgefithrt wird. Ubertriebene Sicherheitsgriinde
aus mangelnder Kenntnis des Beanspruchungsgrades, sowie unzu-
reichende praktische Erfahrungen mit den verschiedensten Metallen
waren die Quelle des Mifistandes. I war itblich, Lager, die nur wenig
iiberlastet waren oder unter ctwas ungewohnten Bedingungen arbeite-
ten, sofort als anormal zu bezeichnen und fiir diese Zwecke nur Lager-
metalle zu verwenden, die den héclhsten Anforderungen geniigten.

Unter dem Drucke mangelnder hochwertiger Baumaterialien
wurden sowohl in der Praxis, wie an den verschiedensten Versuchs-
stinden durch planmiBige Versuche, die tatsichlichen Betriebs-
verhiltnisse der Lager der verschiedencn Maschinen genau ver-
folgt und die giinstigsten Betriebsbedingungen festgestellt. Aut
diese Weise war eine schirfere Trennung zwischen den einzelnen
Anwendungsgebieten der verschiedenen Metallarten méglich und
zwar unter Beriicksichtigung der bei der Wahl von Lagermetallen
mafigebenden wirtschaftlichen Gesichtspunkte. Von diesen Ge-
sichtspunlkten aus crfolgt heute fast durchweg ihre Wahl, Auch
an dieser Stelle wurde beim Aufzihlen der Anwendungsgebiete der
einzelnen Lagermetalle in der gleichen Weise verfahren.

Crzochralski-Welter, Tagermetalle. 2. dufl. 7
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2. Lager fite geringe Belastung. a) Transmissionslagor.
Als typisches Lager dieser Art kann das normale Transmissions-
lager gelten, Abb. 118 und 119; « ist der Lagerkorper, der in dem
Bock b verstellbar durch die Schraubenbolzen ¢, ¢’ in Verbindung
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Vorderansicht. Seitenansicht.

Abb. 118 und 119. Ubliches Transmissionslager. (Bamag.)

mit den Feststellschrauben d, d' gelagert ist. Die Last ist ruhend,
d. h. dauernd gleich, ohne dafl im Lager zusitzliche Beauspruchungen
auftreten. Die Gleitgeschwindigkeiten sind durchwoeg gering. Dieser
Gruppe von Lagern sind alle Nebenlager von Kraft-, Arbeits-
nnd Werkzeugmaschinen zuzuziithlen, sofern sie keinen sonstigen
ungiinstigen Binfliissen, wie hohen Temperaturen, der Binwirkung
vou Staub usw. ausgesctzt werden. it den einwandfreien Betrieb
dieser Lager ist sclbstverstandlich eine vollkommen durchgebildete
zuverlissige Schmierung Bedingung. Die Metalle, dicfir diese Zweeke
in Frage kommen, sind, wic aus der Zahleutafel 15 lervorgeht,
das Einheitsmetall, das Lurgilagermetall und das ZinuweiBmetall.

Zahlentalel 15.

‘ Lager- Ziweck- .
Maschinengattung Art des ‘ druck mifBige ZveclmiiBigstes
Lagers B Lagermetall
g 'kg/qcm Schmierung germ
Arbeitsmaschinen o
(Handbetrieb) . | Nebenlager | <7 2 Tett (Ol) Rinheitsmetall
{masch, Betrieh) " <C b | Fett u. Ol | | ZinnweiBmetall
Kraftmaschinen . ' <7 10 0l (Fett) Lurgilagermetall
‘Werkzeug-
maschinen . . . ” < D Ol (Fett)
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Die Arbeitsmaschinen kéunen vom Gesichtspunkt der Lager-
metalle zweckmiiBlig in zwei Klassen eingeteilt werden und zwar
in Arbeitsmaschinen, die von Hand betrieben werden und solche
mit mechanischem Antrieb.

Die Lager der von Hand betriebencn Arbeitsmaschinen kénnen
ohne Bedenken aus Einhcitsmetall hergestellt werden. Bei dicsen
Lagern ist vielfach Tettschmicrung in Anwendung, flir deren gute
Wartung Sorge zu trageun ist.

An die Nebenlager der mechanisch betriebenen  Arbeits-
maschinen werden bereits erhohte Anforderungen gestellt, so daB,
entsprechend dem Grade der Belastung, Einheitsmetall, Lurgilager-
metall oder Zinnweillmetall als Lagermetall anzuwenden ist. Die
Schmierung dicser Lager geschieht durch Fett oder Ol Ahnlich
liegen die Verhiltnisse bei den Werkzeugmaschinen, bei denen bei
guter Fett- oder Olschmierung die beiden letzten gleichwertigen
Lagermetalle vollkommen ihren Zweck crfillen; nur bei den stark
exponierten Hauptdrucklagern wird man zweckmiBig zu Rotgull
greifen.

Nebenlager von Kraftmaschinen, d. h. alle Lager, anller den-
jenigen, die die Hauptkraft der Maschine aufnehmen miissen,
kénnen bei sonst normalen Bedingungen mit gleichem Erfolg statt
aus Rotgull aus Zinnweilimetall oder Lurgilagermetall hergestellt
werden. Auch Rinheitsmetall ist fiir diese Zwecke vielfach noch
gut geeignet. Die Lager sind gut durchzubilden und als Schmierung
Olring- oder Prefslschmicrung vorzusehen, Tettschimierung soll
bei Kraftmaschinen nicht angewendet werden, allenfalls nur fir
untergeordnete Zwecke.

Bei ungiinstiger Schmicrung, verhiltnismiflig hohen Lasten
und bel Ranmmangel fiir die Lager ist dem gleichwertigen Zinn-
weilimetall und Lurgilagermetall vor dem Rinheitsmetall der
Vorzug zu geben. s kann sich aber auch in einzelnen Fiillen
die Verwendung von RotguB, beispiclsweise bel Lagern mit un-
zureichender Schmierung, die den #uflerst schadlichen Einfliissen
von Staub oder hohen Temperaturen ausgesetzt sind, als notwendig
erwoisen.

b) Sehnellanflager. Héhere Anforderungen hingegen wer-
den an schnellaufende Lager gestelll. In Abb. 120 stellt a die
Welle, b die Lagerschale, ¢, ¢/ den Lagerkérper, d und ¢ Ol- und
Kithlwasserkanile dar. Da ihre Zapfendrucke nur selten iiber
10 kg/gem hinauggehen, sollen sie gleichfalls gemeinsam mit den

7*
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leicht belasteten Lagern behandelt werden. Die Last ist ruhend
und daucrnd gleich. In erster Linie kommt es bei diesen Lagern

e a
7 /frT“‘Y’ ey c
RN b
8 a
7 ¢’

Abb. 120. Schnellauflager

auf unbedingte Zuverlissigkeit der
Konstruktionsstoffe, sowie auf einen
méglichst geringen Verschlei3 an.
Der Spielranm zwischen Rotor und
Stator bei elektrischen Maschinen
oder der freie Spalt bei Turbinen
mufl mdoglichst gering  bemessen
werden.  UbermiBige Abniitzung
oder zu grofles Spiel im Lager
kénnen die schwerstenSchidigungen
der Maschinen verursachen. Es
kommen daber fiir diese Zwocke
nur die besten Lagermetalle zur

Schleif- u. Polier-
maschinen , .

Ventilatoren . .

<2 01 Ringschmic-
rung
5 Ringschmie-

(Langsschnitt). Anwendung.
Zahlentafel 16.
3 weok
£ 8 Schmierung A__W‘?c J
Maschinengattung Art des |2 &, miiBigstes
Lagers < & | Schmier- | Schiierungs- | Lager-
Q.. -
S mittel art metall
Turbinen . . . . | Hauptlager | <Z8 01 PreBsl- und -
Ringschmic- g
rung =
Blektr, Maschinen » <8 ” Ringschmie- "g
rung @ =
Holzbearbeitungs- . ® 3
maschinen . . . » <5 |0l u Fett | Ringschmie- g 8
rung und SR
Staufferbiich- | [ = -g
L & b0
senschmierung | | -2 5
8.9
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N
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-
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Fiir die Lager der schnellaufenden Maschinen ist moch viel-

fach Rotgull in Anwendung.

Dieses Metall hat einen verhiiltnis-

méBig geringen Verschleil. Die tibermiiflige Abniitzung kann aber
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hiufiger auf unzureichende Schmicrung, als auf das Metall selbst
zuriickgefiihrt werden.  Besonders bei schnellaufenden Wellen
findet man hiufig PreBschmierung. Das Ol wird durch Pref-
pumpen unter den Wellenzapfen gedriickt. Diese Art der Schmie-
rung arbeitet selten einwandfrei und ist nur schwer den jeweiligen
Betriebsverhiltnissen hinsichtlich der im Lager herrschenden Pres-
sung, als auch hinsichtlich des Olbedarfes des Lagers anzupassen.
Ist der Oldruck kleiner als der Zapfendruck (die Verhiltnisse lassen
sich genan weder rechnerisch noch experimentell ermitteln), so
ist der gleichm#Bige Druck der Olschicht auf eciner mehr oder
weniger groflen Strecke gestért. Ist cr groBer, so driickt er den
Zapfen an die obere Deckelschale, wodurch eine zusitzliche un-
erwiinschte Reibung entsteht. Bei weitans den meisten Traglagern
wird dagegen die vom Zapfen benétigte Olmenge von diesem bei
richtiger Konstruktion des Lagers selbsttatig reguliert, so daf3 der
Verbrauch ohne besondere Vorkehrungsmafinahmen den jeweilig
‘benitigten Olmengen vollkommen entspricht. Eine zwangliufige
Zufithrung des Oles mit Pressen erweist sich in den meisten Fillen
als unzweekmiiBig, ja sogar schadlich. Bei richtiger Schmierung
und normalen Betriebsbedingungen kann man daher auch bei den
schnellanfenden Lagern ohne Rotgull suskommen.

¢} Gleitschuhe. Es sei hier noch kurz auf die Gleitschuhe
von Kreuzképfen (Abb. 121 und 122) hingewiesen; ¢, ¢’ sind die
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Lingsschnitt und Seitenansicht. Querschnitt und Vorderansicht.
Abb. 121 u. 122. Kreuzkopf mit Gleitschuhen.

Gleitschuhe, b der Kreuzkopfkorper, ¢ der Bolzen fiir dic Schub-
stangenlagerung, d ist die Kolbenstange. Der Gleitvorgang ist in
seinen Hauptziigen dem bei Traglagern schnellaufender Maschinen
in gewissem Sinne dhnlich. Die spezifische Belastung der Gleit-
schuhflichen ist im allgemeinen nur sehr gering, wahrend die Gleit-
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geschwindigkeiten ziemlich erheblich sind. Die Schmierung erfolgt
dhnlich wie beim Traglager, indem Ol durch Nuten zwischen die
beiden aufeinandergleitenden Iflichen geprefit wird (wie dies bei
GroBgasmaschinen der Tall ist),
auch gelangt vielfach das Ol durch
Tropfélung auf die Gleitbahn «,
ADD. 123, von wo es durch je einen
konischen Spalt 6 zwischen dije
Lautflichen der Gieitschuhe ¢
gelangt.  Als Material wird viel-
fach Zimnweilmetall und Lurgi-
lagermetall auf guBeisernen Gleitbahnen angewandt. Auch Rot-
gul} wird des 6fteren bei schnellaufenden, hochbelasteten Maschinen
angetroffen,

3. Lager fiir mittlere Belastung. a) Kurbelwellenlager.
Neben den Lagern mit dauernd gleicher Last muf3 denjenigen
Lagern, die auBer der vorgesehenen Last zeitweilig noch zusétz-
lichen Beanspruchungen ausgesetzt sind, besondere Aufmerksam-
keit geschenkt werden. Als typisch fiir diese Art der Beanspruchung
kénnen die Kurbelwellenlager von
schweren Arbeits- oder Kraft-
maschinen  angesehen  werden
(Abb.124); a ist die vierteilige La-
gerschale, die in dem Lagerkérper
b durch die Keile ¢ nachgestellt
werden kann. Das O wird dem
Lager durch die Dochtschmicrung d
zugefiihrt.  Die Dauerlast, die
diese Lager aufzunchmen haben,
rithrt vom Eigengewicht der Welle
und der Gestiinge, sowic haupt-
sichlich von dem Gewicht der
Schwungmassen her, dic gewdhn-
lich auf der Kurbelwelle angebracht sind. Liuft dic Maschine leer, so
sind nur diese Lasten von den Wellenlagern aufzunchmen. Wird
hingegen Kraft tibertragen, so treten neben diesem Druck zusitz-
liche Druckwirkungen auf, und zwar vom Kurbelantrieb, durch
den die Hauptkraft iibertragen wird. Diese zusitzliche Last tritt
nur zeitweilig in den Kurbelwellenlagern auf und duBert sich darin,
dall der Zapfendruck von einem gegebenen konstanten Wert kon-

Abb. 123. Detail aus Abb. 121
und 122,

Abb. 124. Kurbelwellenlager
(Quersohnitt).
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tinuierlich auf ein Maximum ansteigt, um dann auf den urspriing-
lichen Wert zurtickzugehen. Die Wirkungen kehren periodisch mit
den Umdrehungen der Welle wieder. Beanspruchungen dieser Art
treten auf bei Kurbelwellenlagern von Kompressoren, Pumpen,

Pressen, von Dampif-, Gas- und Dieselmaschinen.

In Zahlen-

tafel 17 sind die Mctalle angefiihrt, die fir diese Maschinentypen
in Frage kommen.

Zahlentafel 17,

. A
£ B Ziweck-
S W 2 Schmierun ABio-
3 E Maschinen- | Art des '§ g 1erane msﬂégég
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< Bo 2y 2 . =3
= N mittel art metall
Dampf- Haupt- < B0 01 Ringschmie- P
maschinen | wellenlager rung (PreB3- || 8 g”
§ (Gleitschulie) schmierung) N,,, =,
= Gras- Haupt- <30 ” Ringschmie- | | &2
E maschinen | wellenlager rung (PreB- g: g
’g {Gleitschuhe) schmieruug) §T:% °§o
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Einhcitsmetall soll aus Griinden der Betriebssicherheit fir
diese Beanspruchungsart nicht verwendet werden. Is hat sich in
viclen Fillen erwiecsen, dall dieses den holien Belastungen nicht
standhalt und seitlich aus dem Lager herausgequetseht wird; auch
Rotgul3 sollte wegen seiner hohen Reibung nicht benutzt werden.
Bet sehr ungiinstiger Schmierung, sowie bei Lagern, die oft Schimutz
und Staub ausgesebzt sind, ist sein Gebrauch allenfalls noch be-
rechtigt.

b) Spurlager. Bei den normalen Lagertypen wirlt die Last
meist senkrecht zur Wellenachse auf das Lager cin. 18 gibt hin-
gegen eine Reihe von Lagern, wo die Hauptkraft sowohl parallel
als auch senkrecht zur Wellenachse auftritt. Uberwiegt die Kraft
in der Achsenrichtung, und ist die Beanspruchung senkrecht dazu
nur gering, so bezeichnet man die Lager als Spurlager, wihrend
hei den sogenannten Kammlagern beide
Beanspruchungsarten in hohem Mafle vor-
kommen.  Bei den Spurlagern Abb. 12.)
tritt in sofern eine Anderung in den ih-
lichen Lagerverhiltnissen cin, als dic Ol-
schicht, die sich zwischen Zapfen « und
y Pfanne b befindet, in einer Kbene liegt

Abb. 125. Spurlager ll}ld e'Luf iln"er ganzell Ausdehnung gl.eic.eh
(Achsialschnitt). dick ist; ¢ ist die Fithrungsbiichse, die in
dem Lagerkdrper d sitzt. Auch liegt durch
die Rotation des Zapfens das Bestreben vor, das Ol zwischen
den Laufflichen herauszuquetschen. Zwischen den beiden ebenen
Flichen von Zapten und Pfanne kann das Ol nicht, wie hei den
Traglagern, durch einen keilférmigen Spalt cintreten. s ist dem-
selben keine Moglichkeit gegeben (auller durch Olnuten), zwischen
diese Flichen zu gelangen, sondern es wird viehmehr dureh die
Zentrifugalkraft withrend des Laufes von der Welle danernd weg-
geschleudert. Vielfach sicht man dnher die Spurzapfen mit PreBol-
schmierung ausgeriistet, wodnrch mit einiger Sicherheit anznneh-
men ist, dafl das Ol zwischen die beiden Laufflichen gelangt.

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

Die Metalle, die bei diesen Lagern zur Anwendung kommen,
sind in erster Linie Rotgul}, dann aber Zinnweilimetall und Lurgi-
lagermetall. Sie neigen bei den ungiinstigen Verhiltnissen, die bei
den Spurlagern auftreten, am wenigsten zum Festfresscw.

¢) Kammlager. Hin #hnliches Verhalten, jedoch etwas
weniger ausgeprigt, zcigen die Kammlager Abb.126; o ist der
Zapfen mit den Druckringen | d
b, b', ¢ die Lagerschale, die ' %
in dem Lagerkorper d ruht. [
Sie kénnen als Ubergangs-
lager zwischen horizontalen,
normalen Traglagern wund
Spurzapfenlagern angesehen - 1 ey R N
werden.  Hier treten die /
Vorginge auf, wie sie beim
Traglager sowohl wic beim 4
Spurlager bekannt sind. Die = =
senkrecht wirkende Last iz -
rubt auf der zylindrischen —
Tragfliche des Lagers, with-
rend der horizontale Schub
der Welle durch die Druckringe aufgenommen wird. Die Wirme-
entwicklung an diesen Lagern ist wegen der ungleichmiBigen
Beriihrung simtlicher Ringfliclien oft eine sehr erhebliche, so dal3
auller PreBolschmierung vielfach eine intensive Wasserkithlung
erforderlich wird. Als Lagermetall kommen auch fiir diese Lager
RotguB, bestes Zinnwcifimetall und Lurgilagermetall, die diesen
Beanspruchungen gewachsen sind, in Frage.

4. Lager fiir hohe Belastungen. a) Pleuelstangenlager.
Weit ungiinstiger als die Beanspruchung bei Kurbelwellenlagern,
wenn auch nicht hinsichtlich der thermischen Verhaltnisse und der
Gleiteigenschaften, ist die mechanische Beanspruchung bei Lagern
mit StoB- und Zusatzlast. Als Typus dieser Beanspruchungsart ist
das Pleuelstangenlager (Fliigel- oderSchubstangenlager) Abb. 127 und
128 zu nennen; « ist die Lagerschale, die in dem Schubstangenkopf b

i

Abb. 126. Kammlager (Langsschnitt).
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ruht.

Hier treten aufer den Dauerlasten und den periodischen

Wechsellasten noch erhebliche Uberlastungen hinzu, die stoB-

b )|
4/ 7
M -}
/A >

Pleuelstangenlagenr.

Abb. 127.
Seiten-
ansicht

Abb, 128.

Liings-
schnitt

artig aunfireten. Maschi-
nen, deren Lager in dieser
Weise beansprucht wer-
den,sind Stangenlager von
Wasserpumpen, Grofigas-
maschinen, Brikettpres-
sen, Lokomotiven usw.
Ahnliche Beanspruchun-
gen treten auch auf bei
Achsenlagern von Kamm-
walzen, Rollgingen, Li-
senbahnwagen und Loko-
motiven. In Abb. 129 und
130 ist das Pleuclstangen-
lager eciner Lokomotive
wiedergegeben.

h) Achsenlager fiiv Eisenbahnwagen. Von besonderer Be-
deutung sind die Lager von Eisenbalunwagen. In bezug anf Belast-

Abb. 130.

dingt.
licht,

ung fallen sie unter die
Gruppe der Lager, die bei
mafiger Flichenpressung
hohen zusitzlichen Stof-
belastungen  (Schienen-
stofle) ausgesetzt sind.
Hinzu kommt noch, dafl
der Zapfendruck nicht,
wie bei den ibrigen La-
getn, von ohen auf die
untere Lagerhilfte ein-
wirkt, sondern im umge-
kehrten Sinne von unten
auf die obere Lagerschale.
IEs ist nun ohne weiteres
einzuschen, dafl dieser
Umstand ganz andore
Schmiervorrichtungen be-

In Abb. 131 und 132 ist ein solches Lager veranschau-
An der unteren Seite der Welle @ wird ein Schmierkissen b
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mittels Feder A an diec Welle gedriickt, das mit Docht ¢ das
Ol aus dem Behilter d ansaugt und an die Welle a abgibt,
von wo aus es zwischen Zapfen und Schale e, die in dem Ge-

hiuse f gelagert ist, gelangt. ¢ dient zur weiteren Olzufiithrung.
Diese Schmierung arbeitet gegeniiber den iiblichen Ringschmier-
vorrichtungen nur unvollkommen, da nur sehr wenig Ol durch
den Docht, der durch |
Unreinlichkeiten leicht /—} Z
seine Wirkung verliert, £ \
gefordert werden kann.
Der Olumlauf im Lager -
ist auf ein Minimum her- N \\ \
abgesetzt. Die Schmie- | \ N
rung ist nur ganz gering N
und eine nennenswerte
Kiihlung durch Olum-
lauf ist nicht vorhan- c d
den. Abb. 133 und 134
geben die Achslager fiir
Lokomotiven wieder.
AuBer diesem Ubelstand tritt noch ein weiterer, nachteiliger
Faktor bei diesen Lagern hinzu. Ahnlich wie beim Kammlager
muf der seitliche Schub, der besonders beim Befahren von Kurven
mit vollbelasteten Wagen sehr erheblich sein kann, durch einen

Abb. 132.
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Bund aufgenommen werden. Anf einer schmalen Fliche, die nur
ganz unvollkommen geolt ist, missen hohe Drucke, die oft stof3-
weise auftreten, aufgenommen werden. Die Abunutzung dieses

]

I ]
Abb. 133. Abb. 134,

Bundes darf nur gering sein; ist sie iibermiillig hoch, so muf} der
ganze Lageransgul} erncuert oder umgeschmolzen werden.

Wic aus der Zahlentafel 18 hervorgeht, kommen fiir diese Be-
anspruchungsarten nur die hochwertigsten Lagermetalle in Frage.

Rotgull galt bis vor kurzem fiir viele dieser Zwecke als voll-
kommen unentbehrlich. Iis hat sich aber gezeigt, dafl diese Legic-
rung durch das Lurgilagermetall wohl ersetzt werden kann, ja
sogar, wie aus der Zahlentafel 19, der Betriebszahlen zugrunde
liegen, hervorgeht, den Rotgull noch zu {ibertreffen vermag.

Aus diesem praktischen Betrichsbeispiel geht deutlich hervor,
dall Bronze, der gerade bei den Brikettpressen his vor kurzem
wegen der dullerst hohen Stofldrucke und den sehr unglinstigen
Betriebgverhiltnissen, unter denen dicse Lager arbeiten, nicht zu
cntraten war, durch das Lurgilagermetall orsetzt werden kann, ja
in sciner Lebensdaner durch dieses sogar weit iibertroffen wird.
An dicsem Beispiel kann man deutlich erkennen, in wie hohem
MaBe RotguB auch bei hochstbelasteten Lagern durch andere
Legierungen, dic infolge ihrer langen Lebensdauer weitere wirt-
schaftliche Vorteile bieten, mit gutem Erfolg crsetst werden kann.

Wie bereits darauf hingewicsen, kommt es bei diesen Lagern
nicht so sehr auf gute Gleiteigenschaften des Metalles an, als viel-
mehr in erster Linie auf Mctalle mit guten mechanischen Ligen-
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schaften.  Die dauernde stofiweisc Beanspruchung lockert den
Metallausgul} in der Schale, das Metall brickelt aus und die Schale

wird allmihlich zerstort.

Es mull daher auch besonders darauf

geachtet werden, dafl das Lagermetall einen unbedingt festen Sitz
in der Schale hat. (Uber die Unterstiitzung der Haftbarkeit in den
Lagern durch besondere Maf3nabmen siche unter ,,Gictechnisches*.)

Zahlentafel 18.
g | 8 ‘ . Zrweck-
E %D Maschinen Art des réz §< Schmierung miiBigste
o= type Lagers & 55 ‘Schmier- Schmierungs- | Legie-
ﬁ o : E“ | mittel arl rung
g GroBgas- | Pleuelstan- | <100 Ot PreBélschmie-
2 maschinen | genlager rung, Tropfsl-
z | schimierung
g Lokomo- | Pleuelstan- | «<©150| &1 | PreRélschmie-
E tiven genlager rung, Tropfél-| | 2
M schmierung %D
Brikett- | Pleuelstan- |200-400| Olu.Felt | PreRolschmie- f
pressen genlager rung, Tropfsl-| | 5
g schmierung, -
E Stanflexbiichse | | &
b Pumpen | Pleuelstan- | <~150| 01  |PreRdlschmie- | | &
g genlager rung, Tropfél- ?::n
8 schmierung, | | %,
5 Staufferbiichse 5
o Kamm- Achslager | <2100 01 PreBslschmie- -
g walzen rung 3
a2 Rollginge | Achslager | < 100 | Olu Fett | Ringschmie- g
'__g’ rung, Staufler- =
Q btichse E
Lisenbaln- | Achslager | < 30 o)l Dochtschmie- S
wagen rung A
. Pressen | Pleuelstan- | <200 01 PrefBslschmie- | | -2
] genlager und rung, Ring- E
4 Achslager schmierung E
g Scheren Pleuelstan- | < 200 01 PreBilschmie- | | 2
&p genlager und rung, Ring- tﬁ
8 Achslager schmierung
% Stanzen l Pleuelstan- | <7 200 01 PreBslschmie-
E genlager und rung, Ring-
Achslager schmierung
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Zahlentafel 19.

. Dauerbetrieb.
Maschinen- A,lt des Lagermetall | Zeit in Ar- | Bemerkung
gattung Lagers beitsstunden
Hawotdenek B 5040 = 7 Mo-
a ruck- ronze —
Schwere Brikett- x;fg el.l nate
) i @ Lureilacer- | 6480 = 9 Mo- Lager vollig
pressen . . . | \ & to intakt, Ab-
(Druckschale) metall nate lnl:‘ii(l’lll:‘,‘.’
minimal

b, Lager fiir hichste Belastungen. a) Walzwerkslager.
Lager, deren Beanspruchingen man mit denjenigen der vorher
genaunten Maschinenarten nicht ohne weiteres vergleichen kann,
sind die Walzwerkslager Abb. 135, weil sowohl dic Belastungsart
eine andere, als auch die Verhiltnisse im Lager, im besonderen in
bezng auf Schmierung bedeutend ungiinstiger sind. Gemall Abb. 135
ist @ der Walzenzapten, b das Drucklager, ¢, ¢’ die Sciteulager, dic
in dem Querstiick d cingebaut sind, das durch dic Bolzen ¢, ¢’ im
Walzenstiinder gehalten wird. Diesc
Lagcer werden meist nur notdiirftig mit
Speck oder Teerbriketts geschmiert.
Die Zapfen liegen stellenweise blof3
und necigen infolge der hiufig ange-
wandten Wasserkiihlung leicht zu
Rostbildung. Zn diesem Ubelstand

Abb- 135, Walzwerkslagor kz-mn'nooh die iileerst vorhqerende
(Seitenansioht). Einwirkung von Staub und Walzen-

. sinter anf dic Lanffliche hinznge-

zihlt werden.  Der Versehleif3 dieser Lager ist ganz ungewdhn-
lich hoch, und es kommt hinfig wvor, dall man genotigt
ist, hei Daverbetrieb die Lager bereits inuerhalb 8 bis 14 Tagen
auszubauen. Des weiteren kommen ganz uniiberschbare mecha-
nische und thevmische Momente zu diesen Lagerbeanspruchungen
hinzu.  Vielfach mitssen Blocke verwalzt werden, die wegen
ihrer ungeniigenden Temperatur der Walze einen fuBlerst grofien
Widerstand entgegensetzen. Hierdurch, sowic infolge der vielen
unlkoutrollierbaren StoBdrucke kann das Lagermetall bis zur
Flieigrenze beansprucht und seitlich aus dem Lager herausgo-
quetscht werden. Ferner kommnt noch die vom rotglilhenden Walz-
gut herrithrende, von derWalze auf den Zapfen tibertragene Witrme,
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so dafl infolge der zusitzlichen Reibungswirme trotz intensiver
Wasserkiihlung im Lager Temperaturen von einigen hundert Grad
nichts ungewdshnliches sind. Alle diese Momente fiihren dazu, daf3
in vielen Walzwerksbetrieben, besonders in solchen, die schlecht
geleitet sind, Lager selbst aus bestem Rotgull ungewdhnlich oft:
versagen. Diel'rage der Beschaffung cines geeigneten Materials fiir
Walzwerkslager ist somit mehr cine Ifrage der einzelnen Betriche
als des Materials. Wie aus der Zahlentafel hervorgeht, kommen
fitr diese Zwecke nur hochwertige Metalle in Frage.

Zahlentafel 20.

Maschinen- | Art der Walzen- . R .
gatbang straBe Schmierung | ZweckmiBigste Legierung
Draht- und Fein- |0l und Fett| ZinnweiBmetall und Taurgi-
straBe lagermetall

Mittelstrale Tett Hochprozentiges Zinnweif-
Walzwerk ) nmetall und Turgilagermetall
Grobstrafe Fett Lurgilagermetall und Rot-

gufl
Blockstralle Fett Lurgilagermetall uwnd Rot-

guld

Bei Mittel- und Feinstrallen findet hochprozentiges Zinn-
weilmetall und Lurgilagermetall Anwendung. Bei Grobstrafien
und Blockwalzen hingegen, wo aullergewshnlich hohe Drucke und
Temperaturen bei sehr langen Stichen und angestrengtem Betrieb
vorkommen, diirfen Zinn- und die meisten Bleilegierungen tiber-
hanpt nicht angewandl werden. Iflir diese Zwecke ist nur aus-
schliefilich Bronze vorzusehen. Bei sehr sorgfiltiger Schmiernng
und ansreichender Dimensioniernng der Zapfen sowie bei normalem
Walzwerksbetrieb kann jedoch mit Brfolg Lurgilagermetall ge-
braucht werden. Ob Weiflmetall diesen Beanspruchungen auch
noch standhilt, ist nicht bekannt.

Besonders bemerkenswert ist es, dafl trotz der stitndigen Be-
rithrung der Lager mit Wasser sich das Lurgilagermetall bei diesen
Versuchen als recht bestiindig crwies. Im allgemeinen sollte man
annehmen, dafl bel Zusatz eines Metalles der Trdalkaligruppe, zu
der das Barium zugezihlt wird, mit einer verminderten chemischen
Widerstandsfihigkeit der Legilerung zu rechnen sei. Die lirfah-
rungen haben indes gezeigh, dall dies keineswegs zutritft, und daf
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diec Legierung etwa die gleiche chemische Widerstandsfihiglkeit
besitzt wic das Weichblei.

Der hohen Lagertemperatur, die durch die auBerordentlichen
Reibungsdrucke, sowie infolge der Verarbeitung des rotglithenden
Walzgutes im Walzenzapfen entsteht, dirfte das Zinnweilimetall
auf dic Dauer kaum widerstehen, da seine Hirte und Druckfestig-
keit durch hohe Temperaturen sehr nachteilig beeinflult wird.
Lurgilagermetall ist in dieser Beziehung dem Zinnweilmetall iber-
legen.  (Siche Abschnitt: Hirte und Druckfestigkeit bei hohen
Temperaturen.) Praktische Versuche haben derm auch gezeigt,
daB das Lurgilagermetall selbst den allerhéehsten Beanspruchungen
bei Walzwerken voll und ganz gewachsen ist, wie die Zahlen nach-
stehender Zahlentafel erweisen. Die Versuche sind in den Betrieben
zweler der grofiten deutschen Walawerke durchgefithrt worden.

Zahlentafel 21.

1 en .
§ & Art E Leistungen
S35 | der Walzen- Art 2 Lager en
8 . des Lagers g metall Arbeitsgut
e strafle B = -
= = in Tonnen
MittelstraBBe [ RotguB 1200
500 und } Fett Lurgilager-
8 760 mm 1 metall } 1400
& RotguB 13
% Grobstrafc ] ‘Walzenlager Felt [ Lurzi;gauger- L
2 600 mm 350 mm [ el } 170001)
Rotguf 10000
Blockstrafie ] Walzenlager Fott[ Lurgilager-
900 mm I 1 metall | } 55000

1 Abnutzung etwa 6 mm.

Demnach erweist sich das Lurgilagermetall bei Mittelstraflen
dem Rotgul um rund /-, bei Grobstralien um ctwa /4y und bei
Blockstrafien sogar um das Iftinffache iiberlegen. Es sei noch be-
merkt, daB das Lager mit 17 000 t Arbeitsleistung nur eine Ab-
niitzung von 6 mm aufwies, und dafl demnach mindestens mit der
doppelten Arbeitsleistung des Lagees noch zu rechnen war.

Diese Versuche zeigen eindeutig die Reformbedirftigkeit
unserer bisherigen Anschauungen iiber dic Begutachtung von Lager-
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metallen und deren Betrich. Auch bei allen anderen Lagerarten
diirften sicherlich dhnliche Verhéltnisse vorliegen.

6. Kontrolle der Lager im Betrieb. Die Kontrolle der Lager-
metalle im Betrich ist von so groBer Bedeutung, dafBl auf diesen
Umstand besonders eindringlich hingewiesen werden mufl. In den
wenigsten Betrieben sind zahlenm#Bige Angaben tiber die Betriebs-
bedingungen und Betriebserfahrungen mit Lagermetallen anzu-
treffen. Nur auf diese Weise erklart es sich, warum trotz viel-
fachen Bestrebungen eine Besserung auf diesem Gebiete bis jetzt
nicht eingetreten ist. Iiv den Techniker sind diese Ieststellungen
insofern von besonderer Bedeutung, da er durch sie itber die Wahl
der einzelnen Lagermetalle am einfachsten unterrichtet wird. Die
genane Kenntnis der technischen Eigenschaften und Eigentiim-
lichkeiten der eiuzclnen Metalle wird es ihm ermdéglichen, fiir ver-
schiedene Zweeke billigere Legierungen zu verwenden und den
Betrich auf diese Weise dkonomischer auszngestalten.

Besonders die Versuche an Walzwerken haben eindeutig ge-
zeigh, daf} die Verwendung der teucren Legierungen keineswegs
tiberall technisch geboten ist, vielmehr konnte gezeigt werden, daf}
auch billigere Legierungen den Rotgufl in diesen Betricben um das
vielfache zu tibertreffen vermégen. Dicse Gesichtspunkte gelten
in besonders hohem MaBe fiir die Betriebe, die einen orheblichen
Bedarf an Lagermetallen aufzuweisen haben, wie Walzwerkshetriebe,
Brikettierwerke, Maschinenfabriken u. dgl. Die Punkte, auf die
bei der Uberwachung besonders Riicksicht zu nehmen ist, kénnen
sehr mannigfacher Art sein. Sie missen dem jeweiligen Betriebe
auf das genaueste angepaft werden. In erster Linie muf sich die
Kontrolle erstrecken auf:

1. Bezeichnung der Lagerart und der Abmessungen.

. Maschinenart und Betriebshedingungen der Lager.
Chemische und mechanische Kountrolle des Lagermetalles.
Schmelz- und gietechnische Angaben.

Priiffung des fertigen Ausgusses.

. Betriebsergebnisse.

Em Schema, in dem die wichtigsten Daten fir die Betriebs-
iiberwachung zusammengestellt sind, ist in der SchluBzahlentafel
Nr. 22 wiedergegeben. Der Zahlentafel sind Betriebsversuche mit
ZinnweiBmetall und RotguB in Walzwerken zugrnnde gelegt.
Selbstverstindlich kann auch die Kontrolle fiir andere Maschinen-
arten nach #hmlichen Gesichtspunkten durchgefithrt werden.

Czochralski-Welter, Lagermetalle. 2. Aull. 8
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Klangfester Sitz 30.

Kontrolle der Lager im Betrieb 112.

Konstrnktionstechnisches 88,
Kraftmaschinenlager 98, 103, 108.
Kraftersparnis 90.

Kreuzkopf 101
Kurbelwellenlager 102.

Konische Bohrldcher 29.

Lager- und Olpriifmaschine nach
Martens 36, 37, 38.

Lager mit Kantenpressung §0.

— normaler Olluft 91.

— ungeniigender Olluft 91,

— {ibertrieben groficr Olluft 91.

— Olnuten 92, 93.

— ohne Olnuten H4.

— fir geringe Belastungen 98.

— mittlerc Bolastungen 102.

— hohe Belastungen 105.

— hdohste Belastungen 109.

Lagerschale
fliche 46.

mit normaler

Lagerschale mit verkleinerter Lauf-

fliiche 47.
— Sobmiernute iiblicher Anordnung
35.

Lagertemperaturen 43.

Lauf-

Sachverzeichnis.

Laufversuche bei sehr hohem Zapfen-
druck 47.

— unter anormalem Zapfendruck 50.

— bei normalem Zapfendruck 45.

Loser Olring 95, 96.

Lurgi-Lagermetall 6, 14,

Lunkerbildung 35, 83.

Maschinentechnische Priiffung 35,
MaBregeln beim IEnschinelzen 6.
Materialprifungstechnisches 55.
Mechunische Kontrolle 113.
Metallographische Priifung 75.

Nachbehandlung 25.
Nachhivtung 72.

Nebonlager 98.
Neubestrebungen 5.
Nominelle Druckfestigkeit 64.

Ofen 14.

Olluft 34, 90.
Olnuten 92.
(lschicht 91.
Olstrom 90.

Olring fest 95, 96.
Olring lose 95, 96.
Olringschmierung 34.

Pleuelstangenlager 105.

Policrmaschinen 100.

Poren 35.

Prifungsteohnisches 35.

Privfstinde 38.

Prifstand fitr Lagerversuche 41.

Priffungsergebnis Gber Lagermetalle
45.

Prei3slschmicrung 95, 96.

Reibungspriifuaschine  Mohr  und
Tederhaff 36, 39, 40.

Reibungsverfuhren 36.

Ringschmierung 95.

Rifbildung 27,

Rotgul} 6.

Rotgufl verdorben 76, 79.



Sachverzeichnis.

Saugwirkung des Zapfens 91.

Schiidigungen von Rotgull durch
TFremdmetalle 9.
—- Zinnwei- und Einheitsmetall

durch Fremdmetalle 14,
— Lurgi-Lagermetall durch I'remd-
metalle 18.
Schema {fiir die Betriebsiiberwachung
113.
Scherhirtepriifer 31.
Sohmelztechnisches 6.
Schmelztemperatur 6.
— fiir ZinnweiBlmetall und Einheits-
metall 9.
Schmierung 34, 94.
Schmiermittel 94.
Schienenstofl 106.
Schleitmaschinen 100.
Schnellauflager 99.
Schwalbenschwanznuten 28.
SchwindmaBe 22.
Schutzschicht 7, 14.
Seigerung 83.
Selbsteinstellbare Lager 89.
Skelette 29.
Spezifisches Gewicht 22.
Spiegelapparat nach Martens 57.
Spitzenauflagerung 76, 80.
Spurlager 104.
Stauchversuche 61,
Stauchfithigkeit 61.
Stauchdiagramme 65, 66.
Staufferbiichsen-Sehmierung 100,
Staub- und Walzensinter 110.
Stehender und liegender Gufl 23.
Steigender und fallender Guf3 23.
StofBbelastung 52.
Storende Nebenerscheinungen 54.
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Teilungseinlagen 21.
Temperaturen im Lager 94.
Tragflichc 93,
Transmissionslager 103.
Turbinenlager 98.

Uberhitzung von Lurgi-Lagermetall
14, 83

— Zinnwei- und Einheitsmetall 9,
83.

Umgcbaute Lagerschalen 90.

Verlauf der Priifung 45.

Ventilatoren 100.

Versuchsanordnung durch Ablesefern-
rohre nach Martens 57.

— fiir den Scherhirtepriifer 32.

Versuchsergebnisse bei mittlerem
Zapfendruck 46.

Vibrationen der Welle 96.

Vorrichtung fiir Wechselbelastung 53.

Vorwiirmen der Giefiformen 23.

‘Wahl eines Lagermetalles 97.
Walzensinter 110.

Walzwerkslager 109.
Wechselbelastung 52.
Werkzengmaschinenlager 98, 103, 108.
Werlstechnische Pritfung 30.

Zapfendruck 44.

Zinnersatz 5.

Zinnweiflmetall 6, 9, 80.

Zinnsiiure in Rotgull 7.

— Weilmetall 10.

Zugabe fiir verlorenen Kopf 22.

Zweizehntelprozent-Girenze 60.

ZweckmiiBige Anordnung der Olnuten
03,




