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Versuche mit Kunststoffgleitlagern
Institut fiir Landtechnik, TH Aachen

Die Verwendung von Kunststoffgleitlagern im Landmaschinenbau
ist nicht neu. Uber gute Erfahrungen mit Phenolharz-Schicht-
preBstoftflagern im Landmaschinen- und Schlepperbau berichtete
MeBoLDT schon 1939 [1; 2]. Das Ziel war damals, den Verbrauch
der sogenannten Sparmetalle Kupfer und Zinn einzuschrinken.
Die Lager bewahrten sich beispielsweisc im Méhbinder bei nied-
rigen Gleitgeschwindigkeiten und ziemlich niedrigen Driicken; sie
wurden mit Fett oder Ol geschmicrt. Besonders hervorzuheben
sind die dampfenden Eigenschaften der Prefistofflager bei StoB3-
beanspruchung sowie ihre guten Notlaufeigenschaften. Wichtig
ist, beitn Einban cin geniigendes Lagerspiel vorzuschen und damit
dem Quellen der Buchsen unter Temperatur- und Feuchtigkeits-
einfliissen Rechnung zu tragen [3...6]. Selbstschmierende
Eigenschaften besitzen die PreBstofflager nicht. Nach dem Kricge
sind sie im Landmaschinenbau fast nicht mehr verwendet worden.
weil Buntmetalle wieder zu haben sind.

Ziel jeder Neuentwicklung von Gleitlagern fiir den Landmaschinen-
ban sollte ein moglichst wartungsfreier Betrieb der Lager sein.
Diese Entwicklung kénnte durch Wegfall von Schmierstellen fiir
den Hersteller cine Verbilligung bringen, fiir den Benutzer eine
LEinsparung an Pflegezeiten. Die Eigenschaften bestimmter Kunst-
stoffe versprechen einen Fortschritt in Richtung auf dicses Zicl.
Zahlreiche neue Lagerwerkstoffe und einbaufertige Lagerbuchsen
auf Kunsstoff' basis, die heute auf dem Markt sind, beweisen, dal}
grofle Anstrengungen gemacht werden, die hier gebotene Chance
zu nutzen [7; 8]. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit oder Wertung
sind in Tafel | cinige Firmen aufgefithrt, die Xunststofflager
oder Lagerhalbzeuge anbieten.

1. Erfahrungen mit Kunststofien im Landmaschinenbau

Der einfachste Weg, Kunststoffe fir Gleitlager einzusetzen,
besteht darin, die von den Metallagern gewohnten Abmessungen
zu {ibernehmen und die Bnchsen durch spanabhebende Bearbei-
tung, Pressen oder Spritzen herzustellen. Versuche mit derartigen
Lagerbuchsen haben oft enttauscht, da es wegen der schlechten
Warmeleitung der dicken Kunststoffwand nicht gelingt. die
Reibungswiarmne schnell genug abzufiihren. 19s kommt zu értlicher
Uberhitzung der Gleitfliche und zu cinem Versagen der Lager.
AuBerdem ist nach cinmaliger zu starker Erwarmung meist der
feste Sitz der im Gehéuse eingepreBten Buchsen verloren. was auf
den gegeniiber Metallen hoéher licgenden Wirmeausdehnungs-
koeffizienten der Kunststoffe zuriickzufithren ist. Bei der Erwir-
mung wird die Ausdehnung der Kunststoff buchse durch das Metall-
gehiuse behindert. s tritt eine plastische Verformung der dufleren
Buchsenwand ein, nach dem Abkiihlen sitzt die Buchse lose 19]. Tn
krassen Fallen kommt es sogar zu einer Umklammerung der Welle
durch die in ihrer Ausdehnung behinderte Buchse. In Tafel 2 sind
Warmeleit- und Wiarmedehnungszahlen von Metallen und Kunst-
stoffen einander gegeniibergestellt.

Nur aus Kunststoff bestehende Buchsen und Gleitteile bewihren
sich fiir den Landmaschinenbau an ungeschmierten oder wihrend
des Zusammenbaus geschmierten Lagerstellen nur dort, wo neben
niedrigen Gleitgeschwindigkeiten auch kleine Driicke auftreten.
(Gleitgeschwindigkeiten bis 0,1 m/s bei Flichendriicken bis
5 kp/em®.) Es ist schwer, allgemeine Belastungswerte anzugeben.
da die Moglichkeiten der Warmeabfithrung je nach den Einbau-
verhiltnissen verschieden sind. Als Beispiele mégen dienen: Stiitz-
rollen aus Polyamid an Sortierketten von Kartoffelsammelrodern,
die kombinierten Fein- und Normalsiarider aus Polyamid, welche
an Samaschinen verwendet werden (Bild 1), Laufrollen aus Poly-
amid fiir fahrbare Behilter in Molkereien, Schlachthéfen und
Stallen.

Nicht bewéhrt haben sich dagegen Polyamidstiitzrollen, welche
stark dem Schinutz ausgesetzt bei Siebketten von Sammelrodern
eingebaut waren. Grofere Flachenpressungen sind fiir Kunststoff-
buchsen dann zulassig, wenn keine umlaufende Bewegung oder nur
unterbrochencs Gleiten stattfindet, wie beispielsweise bei Achs-
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schenkellagerungen an Ackerschleppern, den Lagerungen von
Drehpfliigen, den Lagerstellen an Sammelbunkern von Hack-
fruchterntemaschinen, bei der [Lagerung von Hackparallelo-
grammen und bei Gleitrollen in Forder- und Antriebsketten |14;
15]. Oft waren dcrartige Lagerstellen bisher schwer mit einer
befricdigenden Schmiermoglichkeit zu versehen, sie neigten bei
langen Stillstandszeiten zum Festrosten. 14in Beispiel einer Lage-
rung mit guter KiihIméglichkeit ist die Rechenaufhiangung und
Fithrung bei einer Heuwerbungsmaschine. Bei einem Typ dieser
Maschine werden 33, bei einem anderen 57 Polvamidbuchsen
verwendet und ebensoviele Schmiernippel cingespart. Die mittlere
Gleitgeschwindigkeit bei diesen beim Einbau geschmierten Lager-
stellen betragt 0,08 m/s, die maxinmale 0,208 m/s. Die Vorziige der
Kunststoffe kommen vor allem bei Lagerungen mit niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten und mittleren bis hohen Driicken sowie
bei schwingenden Bewegungen zur Geltung, also iiberall dort, wo
man bisher Schwierigkeiten hatte, einen ausreichenden Olfilm zu
erzeugen und zu erhalten.

Tafel 1: Hersteller und Werkstolfe von Kunststofilagern

Firma Lagerwerkstoff ‘ Licferform
Molykote KG »Molynium 20 — | Halbzeug
Duroplastischer ‘
Kunststoff it
| Molykote ‘
Heinz Giinther |, Kufalit'* — Duro- Halbzeug
| plastischer Kunst- ‘
stoff mit Graphit-
filllung
TFarbwerke »wSustamid' — einbaufertige
Schroeder & Sta- Polyamid } Lagerbuchsen,
delmann AG ., Delrin*‘ — Azetal- | Polyamid und
harz i Azetalharz-Halb-

zeuge

Lagerfolien, Halb-

Mf;(r)l"y]')enco GmbH -.,Pol)rpelweo Nylon*
i zeuge

Cleitstoff Gies.
Dipl.-Ing. Schii-
der & Co.

~.Bekamol** — Poly- “ Halbzeug
amid mit Molyb-
dandisulfid
,Gleitlager Weber* cinbaufertige Lager
Philippine mit Dichtlippen
| Carl Huth &VS(‘)hne_‘ ,,Teflon Gewebe*',
.Teflon*

Gewcbe zum Aus-
kleiden von La-
gern, Halbzeug

., Fiberglide™ —
Selbstschmierende
Lager aus Teflon-
faser mit Pref3-
stoffriicken

einbaufertige Buch-
sen und Bund-
buchsen

Fiberglide GmbH

. DU-Trockenlager* . einbaufertige
— Mehrschichten- Buchsen, Halb-
material, Teflon reuge
Cileitfiache mit
Stahlriicken

. DQ-Trockenlager-
material*® —- gefiill-
tes Polytetrafluor-
dthylen (PTFE)

.ZSV Lagerungen*  Aufbringen ven
— Kunstharzgleit- Gleitschichten in
schichten teilweise Buchsen und auf
mit Telon Wellen im Kun-

denauftrag

Kolbenschmidt,
Karl Schmidt
GmbH

“Fiivstlich Hohen-
zollern’sche

Hiittenverwaltung,
|

| SKF-K ngél@cr- '; SKT- Hoch_leist-ungs- | einbalrﬂzrtig(%};c-
fabriken GmbH Qelenklager | lenklager mit DU-
Gleitschalen




Bild 1: Nockenrad

Bei Feinsaat steht die linke fLitfte des Rades, nur das sehniale Rad it der
feinen Zahnung Eufl

Wo liegen nun die Grenzen tir Gleitgeschwindigkeiten und Driicke ?
Dic groBten lirfolge wurden mit dem Kunststoff Polytetrauor-
atyvlen (PTEIE) crzielt. Diecser Kunststoff zeigt eine sehr geringe
Adhision, er wird deshalb zur Auskleidung von Mischern und
Backformen angewandt. Seine Verwendung als Streichblechbelag
beim PHiigen stark klebriger Boden machte viel von sich reden
| 16]. Durch dic kleine Adhision ist dic Neigung zum Verschweiflen
an Kontaktstellen, das Fressen der Lager, besonders gering. Leider
ist es bisher nicht gelungen. die sehr niedrigen Reibwerte, dic hei
hohen Driicken und niedrigen Gleitgeschwindigkeiten beispicls-
weise an den Auflagern von Briicken gemessen wurden, auch fiir
die bei Lagern fiir umlaufende Wellen vorliegenden Verbaltnisse
zu verwirklichen. Allgemein ist darauf zu achten, daf3 bei Flachen-
reibung ermittelte Reibwerte nicht ohne weiteres als Reibungs-
zahlen fiir aus der gleichen Werkstoffpaarung hergestellte Gleit-
lagerungen iibernommen werden diirfen. Bei einer Flachenpressung
von 500 kp/em? und ciner Gleitgeschwindigkeit von 0,00011 m/s
wurden fiir Teflon (PTTE) gegen Hartchrom Reibwerte von 0,01
und darunter gemessen [17]. Bei Wellen aus gehirtetem Stahl mit
1,7(12.27 mm) Durchmesser, einer Drehzahl von 156 U/min entspre-
chend einer Gleitgeschwindigkeit von 0,1 m/s, die bei einem Lager-
druck von 8,5 kp/em? in Teflonbuchsen verschiedener Zusammen-
sctzung liefen, wurden dagegen Reibungszahlen zwischen 0,15
und 0,25 festgestellt | 18].

Tatel 2: Wirmeleit- nund Wirmedehnzuhlen von Metallen und
Kunststoflen
1 1
; . Dichte | Wiarmeleitzahl Wariig-
Werkstofi dehnzahl
|g/em?] [keal/mh “ ('] ,‘ [1/2C]
Stahl 0,29, C 7.85 43 1,1-10-3
Grauguf ; 3654 0,9 - 10-5
Aluminium- 2.8 7‘ 126 o - 2.3-10-*
Legierungen,
Dural
Bronze 8,8 47 1461078
Polyamid 1,07— 1,14 0,18-0.25 | 9-10-10 5
Azetalharz L 0,19--0.37 4.5-10- 105
Polytetraiuor- | 2,1—2,3 -0.2 8-15- 10>
athylen (PTFL) ‘
Vernetztes 1.27'»7 L (’),2~f).25 [ 14,5-20 - 10> )
Polyurethan ;
., Vulkollan®® |
Phenolharz 1,3—I1.6 K 0,27—7(),65 1.5-5 - 10-3
PreBmassen |
Molynium 20 , 1,95 0.21 | 3,810 °
Lagermaterial
DU-Lager- o R 36 il 1,5 - 10-5
material ; ‘
Quellen: [10...13]

Da reines PTFIS hohen Driicken nicht standhalt, sondern zu Hieflen
beginnt, verbesserte man scine Druck- und VerschleiBfestigkeit
durch Zusatz von Graphit, Molybdindisulfid, Glasfasern oder
Glimmer. Auch metallische Zusitze werden verwendet, um die
Wirmelcitung zu verbessern. Der Reibwert wurde durch diese
MaBnahmen nicht wesentlich verandert. Kine andere Moglichkeit.
die Druckfestigkeit von PTFE zu erhohen, ist, das Material zu
Fasern zu recken. Aus diesen Fasern hergestellte Gewebe werden
als Lauffiichen in Lagerbuchsen aus PreBstoff oder Metall cin-
¢cklebt. Da PITE ziemlich teuer und schwierig zu verarbeiten ist,
werden auch andere Kunststoffe fiir Lagerzwecke verwendet
(s. Tafel 1), obwohl deren Reibwerte bei T'rockenlauf hoher liegen
als die von PTFIS.

Dic im Lager crzeugte Wirme ist proportional der Reibungszahl,
der Lagerbelastung und der Gleitgeschwindigkeit. Da dic bisher
crreichten Reibungszahlen ungeschmierter Kunststofflager iiber
denen liegen, die bei Ol- oder Fettschmierung in Gleitlagern aus
Metall auftreten. mufl bei ungeschmicrten Lagern der Wirme-
abfuhr und der Temperaturfestigkeit des Lagermaterials besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden |19]. Die Warmeleitzahl aller
fiir Lagerzwecke verwendeten Kunststoffe ist etwa gleich. PTEFIR
zeichnet sich hicr jedoch durch die hohen Temperaturen aus, die
cs ertrigt. Wiahrend fiir Polyamide Temperaturen iiber 60°C
schon gefahrlich werden, kann PTFE bis zu 200" (' erwarmt
werden. Die Warmeabfuhr it sich durch Verwendung besonders
diinner Kunststoffschichten, die auf cinem Tragermaterial aus
Stahl aufgebracht werden, erheblich verbessern [20 ... 22].

Der Trockenlauf ciner Welle in einem Lager ist immer mit Abrich
des Lagermaterials verbunden. 1is besteht die Vorstellung, duf3
sich das abgeriebene Material teilweise auf der Welle festsetzt und
dann cin Gleiten zwischen zwei Schichten des Lagermaterials statt-
findet. Trotzdem geht der Abrich weiter, die abgeriebencn Teilchen
bilden dabei cine Art Schmicrschicht. In dem Bestreben, dic
Wirmeabfuhr zu verbessern, darf daher die Kunststoffschicht cines
ungeschmicrten Lagers nicht zu diinn ausgelegt werden, weil sonst
die Lebensdauer des Lagers sinkt. Die Zusammenhinge zwischen
Lagertemperatur und VerschleiB3 des Lagers sind noch nicht genau
untersucht, doch ist anzunchmen, daf der Verschleil3 it steigen-
der Temperatur zunimmt. Dic Oberflachenbeschaffenheit der
Welle hat ebenfalls einen Einflul auf das Laufverhalten der Lager.
IFiir Lager auf PTFE-Basis werden gehartete Wellen (Hge — 50)
mit ciner Rauhigkeit R -~ 4 m empfohlen. Fiir den praktischen
Einsatz ist von Interesse, wie lange ein bestimmtes Lager bei
gegebenen Belastungswerten laufen kann ohne zu fressen und
ohne daBl das Lagerspicl fiir den jewciligen Fall unzulissig hohe
Werte annimmt. AuBerdem ist die Grofle der Reibungszahl
wichtig, um die Lagerverluste ermitteln zu konnen. Die fiir
bestimmte gewiinschte Laufzeiten von den Lagerherstellern an-
gegebenen PV-Werte, die ein Produkt aus lLagerbelastung und
Zapfenumfangsgeschwindigkeit darstellen. sind kein hinreichender
Kennwert, da sich dic Reibungszahl mit der Belastung und mit der
Gleitgeschwindigkeit dndert und sic daher keine Aussage iiber die
zu crwartende Lagertemperatur gestatten. Von Bedeutung ist
ferner das Verhalten der Lager gegeniiber cindringendem Schmut.z,
denn dicses entscheidet iiber den fiir die Abdichtung notwendigen
Aufwand. In Landmaschinen wird im Gegensatz zu Textil- and
Lebensmittelverarbeitungsmaschinen selten ein ganz ungeschmier-
tes Lager gefordert werden, da dice Gefahr der Verschmutzung der
verarbeiteten Giiiter durch austretende Schmiermittel bedeutungs-
los ist. In den meisten Fallen wird es sich um beim Kinbau auf
lebenszeit geschmierte Lager oder um Lager handeln, die mog-
lichst nur einmal in der Saison cin Nachschmieren erfordern.
AuBerdem konnen in Pumpen Lagerungen auftreten, fiir die als
Schmiermittel nur die Forderfliissigkeit. Wasser oder Jauche,
infrage kommt.

2. Priifstandversuche

Dic Lagerlaufversuche, iiber die hiev berichtet werden soll, er-
strecken sich nur auf ungeschmierte Lager. Die Versuche sind Teil
cines groBeren Versuchsprogramms. 1os wurde dabei von der
Voraussetzung ausgegangen, daB3 cine Schmicrung mit Ol oder
Tett das Laufverhalten der untersuchten lLager anf jeden Fall
verbessert. Ferner wurde angenommen, daf} dicjenigen Lager, die
sich als am besten fiir den Trockenlauf geeignet herausstellen.
auch bei einmaliger oder seltener Schmierung gute Leistungen
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zeigen wiirden. Dadurch, daBi die Lager von vornherein ohne
Schmierung liefen, konnte die Laufdauer der Versuche erheblich
verkiirzt werden. (Einmal cingeolte Buchsen aus Bleibronze liefen
beispielsweise bei einer Lagerlast von 10 kp/em? und einer Gleit-
geschwindigkeit von 0.5 m/s 200 h, ehe der Schmierfilm ver-
braucht war und trockene Reibung eintrat) [217.

3. Priifstand und MeBverfahren

Der verwendete Lagerpriifstand wurde in Anlehnung an ecine
Konstruktion der Materialpriifungsanstalt (MPA) Darmstadt 23]
gebaut; sein Aufbau ist aus den Bildern 2 und 3 zu ersehen.

Tir eignet sich fiir zylindrische Gleitlager. Kine umlaufende Welle
lauft bei ruhender Last gegen ein stehendes Lager. Dies stellt fir

Bild 2: 1 nsicht des Pritfstandes mit fiint Wellen

die Lager den ungiinstigen Belastungsfall dar, da sic nur in einer
Hilfte abgenutzt werden., Durch Anordnung von finf Wellen
nebeneinander ist cs moglich, fiinf Lager gleichzeitig zu untersu-
chen. Die Priiflager sitzen in geteilten Lagertrigern und laufen auf
Zapfen, dic mit einem Konus in der cigentlichen Welle befestigt
sind. Frilt ein Lager, so ist der Zapfen leicht auszuwechseln.
Ebenso ist es moglich, sich an Lagerbuchsen mit verschiedenem
Innendurchmesser durch Verwendung von Zapfen entsprechender
Dicke anzupassen. Die Aufhingung der Lagertriger ist reibungs-
frei durch Schueidenlagerung. Die Belastung erfolgt iiber einen
Hebel durch Gewichte, Uber ein Schaltgetriebe und Anderung der
Riemeniibersetzung konnen zehn verschicdene Drehzahlen ein-
gestellt werden. Das Reibmoment wird durch cine mit Dehnmef3-
streifen heklebte Biegefeder gemessen.

Die Lagertemperatur wird durch Kupfer-Konstantan-Thermo-
elemente in einer axialen Bohrung in der Mitte der Belastungszone
der Buchse, moglichst nahe an der Lauffliche gemessen. Der
Abstand der Temperaturbohrung von der Lauffliche hiangt von
der Beschaffenheit der jeweiligen Lagerbuchse ab. Besteht dicse
aus IQunststoff und betrigt der Abstand der McBbohrung 1inm
von der Lauffliche, so kann die Temperatur an der Lauffliche den
MeBwert um 107 und mehr iiberschreiten.

4. Yersuchsdurchfiihrung und Auswertung

Noll cin ncuer Lagerwerkstoff untersucht werden, so wird bei
konstanter Drehzahl, nach reichlichem Einlauf bei geringer Last,
die Lagerbelastung stufenweise so lange crhoht, bis sich die
Beharrungstemperatur des Lagers der vom Hersteller angegebenen
Hochstgrenze néahert. Die dann eingestellte Belastung wird bei-
behalten, bis das Lager versagt oder der Versuch abgebrochen
wird. Die aus den Versuchsprotokollen berechneten Werte fir die
Reibungszahl, die Temperatur und die Lagerbelastung werden
fir jedes Lager einzeln iiber der Laufzeit aufgetragen, dic Werte
von mehreren (ineist 5) Lagern dann zu Streufeldbildern zu-
sammengefalt.

4.1. Fiberglide- Luger

Geliefert wurden einbaufertige zylindrische Buchsen aus Kunst-
harzprefistoff mit einer Gleitschicht aus Teflongewebe. Die zur

Landtechnische Forschung 15 (1965) H. 1

Bild 3: Quersehnitt durch eine Priifwelle

Aufnahme der Buchsen bestimmite Bohrung war mit dem Tole-
ranzmall G 7 auszufithren, die Wellen it h 8. Es wurden ge-
schliffene ungehirtete Wellen verwendet. Die Buchsen hatten
folgende Abmessungen: Innendurchmesser 40 mm, Aullendurch-
messer 48 mm, Lagerlange 40 mm. Ws wurden drei Versuchslaufe
mit jeweils 5 Lagern durchgefiibrt. Der erste Versuch lief mit einer
Drehzahl von 56 Ujinin entsprechend einer Gleitgeschwindigkeit
von 0,117 m/s und einer Belastung von 10 kp/cm® Nach 260 h
wurde der Versuch abgebrochen. Die gemessenen Reibungszahlen
schwankten sehr stark im Bereich zwischen 0,12 und 0,40, das
Mittel der Reibungszahlen stieg von anfanglich 0,25 bis auf 0,30
im Verlauf des Versuches. Die nahe der Lauffliche gemessene
Temperatur betrug 80— 100° , dic wirkliche Temperatur lag
bestimmt noch ctwas hoher (Bild 4).

Der zweite Versuch lief im wesentlichen unter den gleichen Be-
dingungen wie der soecben beschricbene. Die Laufzeit betrug
340 h. Die Belastung wurde auf 18 kp/em? gesteigert, multe
jedoch im Verlauf des Versuches auf 15 kp/em? zuriickgenommen
werden. Entsprechend der hoheren Belastung stieg die gemessene
Temperatur auf Werte zwischen 90 und 130° . Dic Reibungs-
zahlen schwankten stark, als Mittelwert kann 0.25 angegcben
werden. Das Lagerspiel in Lastrichtung nahm durch Abrieb von
2 auf 5°/,, des Nenndurchmessers zu, quer zur Lastrichtung ver-
ringerte sich das Spiel durch Nchrumpfung. Bild 5 zeigt Flachen-
pressung, Reibungszahlen- und Temperaturstreufeld iiber der
Laufzeit aufgetragen.

Zur Durchfiihrung eines dritten Versuches wurden dic vorher ver-
wendeten Buchsen um 180 gedreht. Der Versuch lief 512 h mit
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Bild 6: Streufeldbild fiir den dritten Versuchslauf mit Fiberglide-Lagern

einer Drehzahl von 94 U/min. entsprechend einer Gleitgeschwindig-
keit von 0,197 m/s, die spezifische Belastung wurde auf 10 kp/em?
eingestellt. 18s wurden Temperaturen zwischen 90 und 140° C
gemessen. Durch Abrieb der Buchsen vergroflerte sich das Lager-
spiel in Lastrichtung von 5 auf 10/, des Nenndurchmessers.
Wie aus den in Bild 6 dargestellten Streufeldern zu ersehen ist,
stiegen die Reibungszahlen im Laufe des Versuches langsam an,
als Mittelwerte koénnen 0.275 bis 0,31 angegeben werden. Der
Abrieb an den Wellen war kleiner als 10 yom, doch entstanden an
einigen Wellen leichte Riefen.

Bei den Versuchen mit Fiberglide-Lagern traten zeitweise laute
Quietschgerdusche auf. Die Reibungszahlen lagen fiir den unter-
suchten Gleitgeschwindigkeits- (0,1---0,2 m/s) und Belastungs-
bereich (10—18 kp/cm?) bei ungehiirteten und geschliffenen Wellen
zwischen 0,2 und 0,3. Um ein Rutschen der Buchsen in der Einpref3-
hohrung zu verhindern, sollten diese verstiftet werden. Sehr po-
sitiv ist zu bewerten, daBB bei allen Versuchen kein Fressen der
Lager festzustellen war. Hier ist der Vorteil der Verwendung von
HartgewebepreBstoff als Stiitzmaterial fir die Gleitschicht aus
PTFE-Gewebe zu erblicken. Fiir die Warmeabfuhr wiirde sich eine
metallische Stiitzbuchse giinstiger auswirken. Durch Einhaltung
der vom Hersteller der Lager angegebenen Toleranzen ergeben
sich Laufspiele, die bei Dauerbetrieb und Temperaturerhohungen
von 100° C und mchr sehr knapp werden.

4.2. DU-Lager

Geliefert wurden einbaufertige geschlitzte zylindrische Stahl-
buchsen, deren Gleitschicht aus pordser Zinnbronze und einer
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Bild 7: Streufeldbild fitr den ersten Versucehslauf mit DU-Lagern

Wellen ungehiirtet.
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Bild 8: Streufeldbild fiir den zweiten Versuchslauf mit DU-Lagern

Wellen gehitrtet,

Blci-P'l‘FE-l\(Iischung aufgebaut ist |20]. Fiir das ,,Standardlauf-
spiel** ist dic Gehausebohrung zur Aufnahme der Buchsen mit
ToleranzmaB H 7, der Zapfen mit h 8 auszufiihren, das heilt, in
unserem Fall 39 @ H 7 und 35 & h 8. Fiir dic Versuche wurden
Buchsen mit 35 mm Innendurchmesser, 39 mm AuBendurchmesser
und 30 mm Lénge verwendet. Die Drehzahl war 140 U/min ent-
sprechend einer Gleitgeschwindigkeit von 0,256 m/s.

Der erste Versuch wurde mit ungehirteten geschliffenen Wellen
durchgefiihrt. Die StoBstelle der geschlitzten Buchsen lag bei den
Lagern 1, 2, 3 und 5 in der lastfrcien Zone, bei Lager 4 in der
Lastzone. Aus dem Streufeldbild (Bild 7) dieses Versuches ist zu
entnehmen, daB bei ciner Belastung der Lager mit 14,5 kp/em? das
Lager 1 nach 209 h Laufzeit ausfallt, das Lager 2 nach 328 h, das
Lager 4 nach 400 h. Beim Abbruch des Versuches nach 522 h
sind noch zwei Lager betricbsfihig. Die mittleren Reibungszahlen
liegen bei 0,2, jedoch kommen vor allem bei den vorzeitig aus-
gefallenen Lagern Spitzenwerte bis 0,4 vor.

Ein zweiter Versuch wurde mit gehirteten (H g = 46) und geschlif-
fenen Wellen durchgefiihrt. Das Streufeldbild (Bild 8) zeigt, dal
bereits nach 179 h cin Lager ausfillt, nach 297 h ist cin zweites
Lager verbraucht, nach 429 h das dritte. Wie beim ersten
Versuch erreichen nur zwei Lager 522 h Laufzeit. Die Fortfithrung
des Versuches zeigte, daBl erst nach 793 h das vierte Lager ver-
braucht war, das beste Lager erreichte 853 h Laufzeit. Die
Reibungszahlen lagen fiir die drei ,,guten‘* Lager merklich unter
den mit ungehirteten Wellen erreichten Werten, meist unterhalb
0,2.

Bemerkenswert ist das unterschiedliche Verhalten der DU -
Trockenlager; unter genau den gleichen Betriebsbedingungen er-
reichte ein ,,gutes'* Lager die 4,7 fache Laufzeit eincs ,,schlechten*.
Von allen auf dem Priifstand bisher untersuchten Lagern zeigten
die DU-Lager dic niedrigsten Reibungszahlen. Auch bei diesen
Lagern ist der Trockenlauf zeitweilig mit lauten Quietschgeriu-
schen verbunden.

4.3. ZSV-Lager

Geliefert wurden einbaufertige Stahlbuchsen mit einer Gleitschicht
aus Epoxydharz, in welches PTFE eingelagert war. Die Dicke der
Gleitschicht betrug etwa 0,2 imnm. Die Buchsen wurden nicht serien-
miBig hergestellt, auf Wunsch kionnen beliebig geforinte Gleitteile
beschichtet werden [21]. Die verwendeten Buchsen hatten 35 mm
Innendurchmesser, 40 mm AuBendurchmesser und eine Lange von
30 mm. Bei den Versuchen liefen die Wellen mit einer Drehzahl
von 140 U/min entsprechend 0.256 m/s. Sie waren geschliffen,
jedoch ungehirtet. Beim ersten Versuch wurde eine durchschnitt-
liche Belastung von 6,5 kp/¢m? aufgebracht. Das Lagerspiel betrug
1--29/, des Nenndurchinessers. Nach 300 h Laufzeit wurde
dieser Versuch abgebrochen. Mit den uin 180° gedrehten Lager-
buchsen wurde ein zweiter Versuch mit stufenweise bis auf
15 kp/em? gesteigerter Belastung durchgefiihrt.

Nach dem ersten Lauf war der durchschnittliche Verschleil an den
Wellen 5 gm, in den Buchsen 15 yom; Wellen und Buchsen waren
in sehr gutem Zustand. Der zweite Versuch lief ebenfalls it einer
Drehzahl von 140 U/min. Das Streufeldbild (Bild 9) zeigt, daB
nach 1925 h die ersten beiden Lager ausfielen, nach 265,5 h
ein weiteres, nach 292 h versagte das vierte Lager, der Versuch
wurde daraufhin beendet.

d |
I'emperaturs_lreufeld ‘

Reibwerlslreufeld ‘

e

Lager 4u$ ausge/' Lager rausng Ende

b=

5

2 02 .‘ ;

e & USRI R . 1
& thotem?) § iy e
g ldchenpressung ;
<

[*)

2

w

2 100 50 200 2% 300
Laufzeit [h]

Bild 9: Streufeldbild filr den zwelten Versuchslanf mit ZSV-Lagern
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Bilder 10—1t4: Zustand der fiiny Z8NV-Lager mit den zugehirigen Wellen nach Abbruch des Versuches

Betrachtet man die

Sehr deutlich geht aus dem Bild das ungleiche Verhalten der Priif-
lager hervor. Nachdem zwei ,,schlechte®* Lager ausgefalien sind,
schrumpft das Temperaturstreufeld erheblich zusammen. Bemer-
kenswert ist auch der bis zum Schlull des Versuches leicht abfal-
lende Reibwert. Die Bilder 10 bis 14 zeigen den Zustand von
Wellen und lLagerbuchsen nach dem zweiten Versuchslauf (die
Buchsen wurden zum Fotografieren aufgesidgt). Oberhalb der
Welle liegt jeweils die Lauffiiche. (Bei dem dunkien Fleck in der
Laufflache auf Bild 13 handelt es sich um nachtriiglich entstan-
denen Rost.) Da nur 5 ZSV-Buchsen zur Verfiigung standen, sind
dic Iirgebnisse nicht gesichert: sie gestatten jedoch die Aussage,
daB fiir spezifische Belastungen bis 10 kp/em? und Gleitgeschwin-
digkeiten bis 0,25 m/s cin I'rockenlauf von 200 h errcicht wird.
bei 5 kpjem? werden sicher 300 h erreicht. Die Reibungszahlen
liegen dabei vorwiegend bei 0,25, s treten jedoch Schwankungen
zwischen 0,18 und 0.4 auf. Zu erwihnen ist noch, daf3 bei einigen
Lagern der Trockenlauf zeitweise mit starken Quietschgeriuschen
verbunden war.

Eine iibersichtliche Darstellung der hier beschriebenen Versuche
gibt Bild 15. Nchr unbefriedigend ist dic starke Streuung der
Lebensdauerwerte der ZSV- und der DU-Lager, fir dic keine 1r-
klirung gefunden wurde (die Darstellung enthélt auch noch einen
frither durchgefiihrten Versuch mit 2 DU-Lagern). Da das Ver-
sagen dieser Lager meistens mit einer Beschiadigung der Welle
verbunden ist, sollte man im praktischen Einsatz immer nur mit
der unteren Grenze der erreichbaren Laufzeit rechnen. Dies hat
zur Folge, daf3 die Leistungsfihigkeit vieler Lager nur schr schlecht
ausgeniitzt ist. Gleichzeitig wird der Vorteil der Fiberglide- Lager
deutlich: bei diesen kann ein Fressen praktisch nicht auftreten.
Diese Sicherheit wird den Nachteil ctwas hoherer Reibungszahlen
Bei cinem Ver-

Lager von links nach rechts. so kann man sich den Fref-Vorgang eines Lagers anschaulich machen

sind, wird man von Fall zu Fall entscheiden miissen, ob man

nicht auf diese billigeren Stoffe ausweichen kann.
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gleich der 1irgebnisse ist zu beachten, dafl die
ZSV- und DU-Lager mit hoherer Cleit-
geschwindigkeit  licfen als die  Fiberglide- la exlg v P Reibungszahlen- | | . reif Temp.
b3 ; . ger 2 °
Lager, andcrerseits wurden bei den letzteren [mm] | lmpsec]| Dh/em’] Streuieid [eci
Buchsen 40 2 x 40 mm verwendet. da die ; : ¥
- . : Fiberglide (1v) | 40x40 | 0117 | 10 % -5 80-100
Abmessung 35 @ x 30 mm nicht zu crhalten 7% m_.
war. Bei gleicher spezifischer Lagerbelastung | >
war dic Gesamtlast beiden Fiberglide-Lagern Fiberglide (myv.}| 40%40 | 0117 |15-18 7 m’ s 90-130
160 — — — 1 —
im Verhiltnis -, = 1,52 mal groBer.
105 8 Fiberglide (v) | 4040|0197 | 10 G RN+ /-5 90-140
5. Zusammenfassung -
Zsv 190 3530 (0256 | 5-10 v Ry -5 80-110
Von den Kunststofflagern fiir Trockenlauf | | 1 -
: : : : : 45
zeigen die mit  Gleitschichten auf Poly- oy 13
\ . T e 50 |30 - s -
tetrafluorithylen-Basis (PTFE-Basis) giin- “3W' Sd0 |4258 | 10-15 ] 80140
stige Reibungszahlen. Lohnende  Anwen- T S Gl =
dungsgebiete sind vor allem dort zu finden, Glacier DU  |40x30 | 0366 | 17 L #0050 oS 160200
wo kleine Gleitgeschwindigkeiten bei mitt-  — - + - — - r
leren bis hohen  Driicken  vorliegen. Da Glacier DU 35x30 |0256 | 15 7Y m‘ys 80-160
PTFIE-Lager gegeniiber Lagern aus den | ain - ]
Thermoplasten  Azetalharz oder Polvamid Glacier DU | 3530 lazss | s 2 3 s ¢ | ao-k0
durch  Verarbeitung und Werkstoft  teuer gehirtete Wellen ’ i S e,
<—— Versuch durch Schaden beendet oAy e 100200 300 400500 600700800 [h]
Bild 15: Versuche mit Kunststof¥-Gleltlagern — Versuch ohne Schaden abgebrochen
Zusammenfassung der Ergebnisse
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Résumé

Rudolf von Ow: “Experiments with Friction Bearings
made of Plastic™.

O] the plastic bearings for dry operation, those with a [riction surface
based on polytetrafluor ethylene (PTFE-basis) showed the most
favourable [riclion values. Economicul fields of application can
be found where with medinwm to high pressures small rubbing speeds
occur. Qwing to the fact that PTFE-bearings are expensive because
of their processing and malerial, as compared with bearings made of
the thermoplastics acelal resin or polyamid, one has to decide from
case to case whether these cheaper materials should not be wsed.
Rudol] von Ow: «Kssais avec les paliers lisses emn
matieres plastiques».

Les paliers en mutiéres plastiques revélus d’une conche de glisseiment
en  polyéthyléne-tétrafluorure se distinguent par des coefficients
avantageux parmi les paliers en matiéres plastiques fonclionnant @

sec. Lewr ublilisation est recommandée dans les cas ot il s'agil de
vitesses de glissement réduites sous des pressions moyennes el
élevées. Etant donné que la [abrication et la matiére premicre de ces
puliers sont plus chéres que celles des paliers [aits en les thermo-
plastiques acétal on polyamides, on doil examiner dans chaque cas
st Uon me peut pas se contenter des ces paliers moins chers.

Rudolf von Ow:
plisticon.

«knsayos con cojinetes de materinl

Lntre los cojinetes para marcha en seco, los que tienen capas de
deslizamiento a base de PTFE (politetrafluoretileno) ofrecen valores
de deslizamiento favorables. Encuentran condiciones de aplicacion
especialmente favorables, cuando la velocidad de deslizamiento sea
poca, con presiones medius hasta elevadas. Como los cojinetes P1'FE
son mds caros que los de los termoplisticos wesina-ucetaly y «polia-
midwy, a causa del precio del material y del coste de su fubricacion
wmds elevados, hay que decidir en casos determinados, si pueden o no
emplearse estos materiales mds econénicos.

PERSONLICHES

Bundesverdienstkreuz fiir Johann Georg Fahr

Am 21, Dezember 1964 wurde im Auftrag des Herrn Bundes-
prisidenten dem Vorstandsvorsitzer der Maschinenfabrik Fahr AG,
Generaldirektor JOHANN GEORG J'AHR, in einer Feierstunde vom
baden-wirttembergischen  Wirtschaftsminister Dr. Lzvze das
Verdienstkreuz Erster Klasse des Verdienstordens der Bundes-
republik Deutschland verliehen. Mit dieser Auszeichnung wurde
Jonanx Grore Fanr als cin Unternehmer gechrt, der , trotz der
grofien Aufgaben innerhally seines eigenen Unternchmens immer
in allgemeincre Bereiche der Wirtschaft hinausgesehen und in
vielen bedeutsamen Amtern und Funktionen mitgewirkt hat.*

Weehsel in der Leitung des NIAE

W. H. CasumoRrg, der langjahrige Dircktor des National Institute
of Agricultural Engineering (NIAE) in Silsoe, England, ist nach
Errcichen der Altersgrenze aus seinem Amt ausgeschieden.

Dircktor CasHMORE ist viclen deutschen Landtechnikern durch
Besuche in Silsoe bekannt geworden. Ab 1925 war er zunichst am
Institut fiir Landtechnik der Universitat Oxford tatig und wahrend
des Krieges im britischen Landwirtschaftsministerium mitverant-
wortlich fiir dic Anfrechterhaltung der IZrnihrnngsproduktion.
1945 wurde er zum stellvertretenden Direktor des inzwischen
gegriindeten NIAE unter dem damaligen Leiter, Direktor S. J.
WRriGHT, ernannt. Als Direktor Wrrcnr 1946 cine Stellung in der
englischen Schlepperindustrie ibernalim, wurde dic Leitung des
inzwischen vergroBerten Instituts an W. H. Casumore iibertragen,
der das Institut ausbaute und ihm dank sciner fachkundigen
Leitung zn seinem heutigen internationalen Ruf verhalf. Sein
Nachfolger, (. J. Moss, war lingere Zeit in der chemischen Indu-
strie und seit 1958 in leitender Stellung in der Ingenienrzentrale
des National Coal Board titig. (ti. 8.)

Ncuer Vorsitzender des VDI

Der Vorstandsrat des Vereins Deutscher Ingenieure (V1) hat den
bisherigen stellvertretenden Vorsitzenden, Dr.-Ing. KARL SCHAFF,
Vorstandsmitglied der Steinkohlen-Elektrizitat AG  (Steag),
Essen, fiir 1965 bis 1967 zum Vorsitzenden des VDI gewahlt.
Dr.-Ing. Scuirr ist Nachfolger von Dr.-Tng. 1. h. Dipl.-Ing.
A. . FLENDER, personlich haftender Gesclischafter der A. Friedr.
Flender & Co., Bocholt, der das Amt des VDI-Vorsitzenden sechs
Jahre bekleidete. D1

VDI-Hanptgruppe Technikgesehichte

Professor Dr. phil. WiLneLm TrEeve, Ordinarins fiirr Geschichte an
der Technischen Hochschule Hannover und Lehrbeauftragter fiir
Wirtschaftsgeschichte an der Universitit Gottingen, ist zum
neuen Vorsitzenden der VDI-Hanptgruppe Technikgeschichte fir
dic Zeit vom 1.1.1965 bis Ende 1967 gewihlt worden. Professor
Trev lost den seit Griindung der VDI-Huauptgruppe Technik-
geschichte im Jahre 1952 amtierenden Vorsitzenden, Professor
Dr. phil. Dr. phil. nat. h. e. Hans Scuimvavk, Hamburg, ab.
(YD)
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Imre Rizso verstorben

Am 31. Oktober 1964 verstarb Prof. Dr. IsMRE RAzs0, geb. am
14. 10. 1904 in Kassa (Ungarn), Inhaber des Lehrstuhls fiir Land-
maschinenbau an der Technischen Universitat Budapest.

Prof. RAzs6 ist durch scine wissenschaftliche Tatigkeit tiber die
Grenzen seines Landes hinaus bekannt geworden. Nach dem Stu-
dium des Maschinenbaucs und Ablegung der Diplompriifung 1926
an der Tecchnischen Universitit in Budapest war er von 1929
bis 1937 als Konstrukteur in der Industrie, ab 1929 an der Land-
wirtschaftlichen Akademic Mosonmagyarovar tatig. Anschlieflend
erhiclt er cin Stipendium fiir wissenschaftliche Studien in den
USA und wirkte nach seiner Riickkehr bis zum knde des Krieges
als Chefkonstrukteur bei der Schlepperfabrik Hofherr-Schranz in
Budapest. 1949 wurde cr als Ordinarius auf den lLehrstuhl fir
Landmaschinen berufen. Seine wissenschaftlichen Arbeiten er-
streckten sich auf das Gebiet der mechanischen Bodenbearbeitung
und der Mihdrescherentwicklung. Von 1954 —1958 war er in der
Arbeitsgruppe fiir Mechanisierung der Landwirtschaft der ™ Euro-
pean Office of the United Nations** in Genf als erster Prisident
titig. 1949 wurde er zum korrespondierenden Mitglied der Ungari-
schen Akademie der Wissenschaften zn Budapest ernannt.

Ein besonderes Verdienst erwarb er sich durch dic Forderung
eines hochwertigen wissenschaftlichen Nachwuchses. Seine Schiiler
sind heute in allen maB3geblichen Bereichen der ungarischen Land-
technik tﬂtlg (G, 8)

Neuer Generalsekretir

Dr. Kurr ZieroLp, Generalsekretir der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, ist ant 31. Dezember 1964 mit Erreichen der Alters-
grenze in den Ruhestand getreten. Zu seinem Nachfolger wurde
der bisherige Sevatsreferent der Forschungsgemeinschaft, Dr.
CarL-Heinz Scnrer, bestellt. Dr. Scinen hat sein Amt mit Wir-
kung vom I. Januar 1965 angetreten. (Biw )

Gemeinsehaftsaussehull der Technik (GAT)

Anf der Jahressitzung des Gemeinschaftsausschusses der Technik
(GdT) Ende 1964 wurde der neue Prisident des GdT, Dr. rer. nat.
h. ¢. Dr.-Ing. Hemnrien ScHAcKMAaNN, Vorsitzer des Vorstandes
der Duisburger Kupferhiitte, in sein Amt als nener Prasident des
remeinschaftsausschusses der Technik eingefiithrt. Dr. Scuack-
MANN folgt als Prisident des GdT dem im vergangenen Jahr ver-
storbenen Generaldirektor Dr.-Ing. E. h. Dr. phil. Hans BROCHE.

Der Gemeinschaftsausschull der Technik hefalite sich auf seiner
Jahressitzung mit den Bemithungen um ein Ingenieurgesetz, der
Stellung des Diplom-Ingenicurs im o6ffentlichen Dienst sowie mit
Fragen des gewerblichen Rechtsschutzes, des Urhcberrechts und
der Arbeitnehmererfindung. Auflerdem kamen die Forderung auf
Errichtung eines Nationalfonds fiir Wissenschaft und Forschung,
das Verhiiltnis von Staat und Technik sowic die Forderung der
technischen Entwicklung zur Sprache. Die Sitzung schloB8 mit
cinem Bericht iiber dic internationale Zusammenarbeit auf dem
(iebiet der Ingenieurwissenschaften. (DD
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