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(54) MEHRSTOFF-VERBUNDGLEITLAGER

(57) Die Erfindung betrifft ein Mehrstoff-Verbundgleit-
lager aus einem Stahlstiitzkdrper (1), Gleitmetall-
schicht (2) aus einem Aluminium-Zinn-Lagermetall mit 6
bis 40 % Zinnanteil und einer Laufschicht (4) aus einer
Bleibasis~ oder Zinnbasis-Legierung, die sich dadurch
auszeichnet, daB sich zwischen dem Gleitmetall (2) und
der Laufschicht (4) eine haftvermittelnde Schicht aus
galvanisch eschiedenem Eisen befindet und diese Ei-
senschicht (3) eine Hirte wvon 120 bis 200 Vickers-Ein-
heiten aufweist, sowie ein Verfahren 2zur Herstellung
dieser Mehrstoff-Verbundgleitlager.
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Eine der wichtigsten werkstofflichen Ausfiihrungen von Verbundgleitlagern stellen Lagerschalen, bestehend
aus einer Stahlstiitzschale und einer Gleitmetallschicht aus Aluminium-Zinn-Legierung dar, deren Zinn-Gehalt
zwischen 6 und 40 % liegt.

In den meisten Fillen ist es erforderlich, die Lauffliche der Lager zusitzlich mit einer meist galvanisch
aufgebrachten Schicht von 20 bis 40 um Dicke aus einer Legierung zu versehen, die eine wesentlich geringere
Harte als das Aluminium-Zinn aufweist. Das Alminium-Zinn-Gleitmetall ist nimlich nur in sehr begrenztem
MaBe in der Lage, sich in der Einlaufphase an die Stahlwelle anzupassen. Der Anpassungsvorgang besteht im
wesentlichen in einer plastischen Verformung und auch einem teilweisen Abrieb der Gleitschicht, Aluminium-
Zinn-Legierungen, insbesondere solche mit Zinngehalten zwischen 6 und 20 %, passen sich kaum plastisch an
die Welle an und werden in den durch geometrische Unvollkommenheiten von Lagerschale und Welle im
Mischreibungszustand befindlichen Bereichen der Gleitfléiche auch nicht unter gleichzeitiger Glattung der
Lauffldche abgerieben, sondern es kommt in den harttragenden Bereichen zu einer Aufrauhung, unter un giinstigen
Bedingungen sogar zu einer Riefenbildung. Durch diese Verdnderungen der Lauffléiche wird die Ausbildung eines
Schmiermittelfilmes von gleichméBiger Dicke beeintrichtigt und 6rtliche Mischreibungen, die nur auf die
Einlaufphase beschrinkt sein sollten, bleiben bestehen, sodaB nach relativ kurzen Laufzeiten bereits erhebliche
Lagerschiiden auftreten kénnen.

Um das Anpassungsverhalten des Lagers durch Aufbringen einer weichen galvanischen Schicht zu verbessern,
mubBte bei einem bekannten Lager dieser Art das Problem der elekirochemischen Abscheidung von Legierungen
auf Blei- und Zinnbasis auf Aluminium-Zinn-Gleitmetall gelést werden. Wegen der iiberaus starken
Passivierungsneigung des Aluminiums ist es nicht moglich, eine Direktabscheidung auf die Aluminium-Zinn-
Oberfldche vorzunehmen. Um die von der galvanischen Schicht geforderte hohe Haftfestigkeit zu erreichen, muB
vielmehr zunéichst auf das Aluminium-Zinn aus einem alkalischen Bad stromlos ein Zementationsniederschlag
von Zink aufgebracht werden und auf diesen wiederum durch elektrochemische Abscheidung eine ca. 5 um dicke
Nickelschicht.

Diese Nickelschicht stellt dann den Haftgrund fiir die 30 bis 60 um Laufschicht aus Blei-Zinn, Blei-Zinn-
Kupfer oder Zinn-Antimon dar.

Das Nickel hat somit bei Stahl-Aluminium-Zinn-Galvanik-Lagern eine einfachere Aufgabe als bei Stahl-
Bleibronze-Galvanik-Lagem, bei welchen der sogenannte Nickelsperrdamm zusiitzlich zur Sicherstellung einer
guten Haftung der Laufschicht noch eine Diffusionsbarriere zwischen dem Kupfer der Bleibronze und dem Zinn
der Galvanikschicht darstellt, um die Bildung von spréden intermetallischen Kupfer-Zinn-Phasen zu verhindern.

Nickel als Haftgrundlage auf Aluminium-Zinn hat sich bei dem bekannten Lager seit langem bewahrt, wenn
mit oberfléchengehirteten Wellenzapfen gearbeitet wird, wie dies bei kleineren Motoren der Fall ist. In solchen
Fallen ist es relativ ungefahrlich, wenn nach Iingeren Laufzeiten die weiche Galvanikschicht értlich bis auf die
Nickelschicht verschleiBt und die Welle mit dem Nickel in Beriihrung kommt. Anders hingegen liegen die
Verhiltnisse bei groBen Dieselmotoren mit weichen Zapfen.

Das im bekannten Lager galvanisch abgeschiedene Nickel hat eine Hirte von ca. 320 HV und liegt damit
héher als die Oberflichenhérte nicht oberflichengehiirteter Wellen. Erreicht der Wellenzapfen nach VerschleiB der
galvanischen Schicht den Nickelhaftgrund, so gleiten zwei nahezu gleich harte Werkstoffe, die sich zudem
metallurgisch sehr dhnlich sind, aufeinander. Diese ungiinstige Gleitpaarung fiihrt zu einem VerschleiB des
Wellenzapfens, der sich zunéchst als Aufrauhung, im fortgeschrittenen Stadium schlieBlich als Riefenbildung
bemerkbar macht.

Da die Nickelschicht die beachtliche Dicke von ca. 5 pm besitzt, kann nicht davon ausgegangen werden, daB
die Welle nur fiir eine relativ kurze Laufzeit in Kontakt mit der Nickelschicht bleibt und danach die
gleitfreundliche Aluminium-Zinn-Schicht erreicht wird, von der jetzt, da der Einlaufvorgang beendet und ein
gleichméBiges Tragbild im Lager entstanden ist, keine Gefahren mehr ausgehen wiirden. Wegen der Dicke der
Nickelschicht dehnen sich vielmehr bei fortschreitendem Verschlei der galvanischen Blei-Zinn-Kupfer-
Laufschicht die Fléchen der freigelegten Haftgrundschicht aus und die Welle lauft schlieBlich groBflichig auf
Nickel. In diesem Stadium ist die Welle sehr gefihrdet.

Man muB davon ausgehen, da durch den zunechmenden Schwerdlbetrieb auch bei Viertakt-Dieselmotoren und
die dadurch bedingte Verschmutzung des Schmierdles mit chemisch aggressiven Stoffen, sowie mit erodierend
wirkenden RuB- und metalloxidischen Partikeln die Gefahr eines relativ schnellen Verschleifies der Blei-Zinn-
Kupfer-Laufschicht gewachsen ist.

So wurde die Erfahrung gemacht, daB unter ungiinstigen Bedingungen schon nach einigen tausend
Betriebsstunden der Nickeldamm freiliegt und eine deutliche Aufravhung der Welle eingetreten ist.

Neben ihrer unerwiinscht hohen Hirte zeigt die Nickelschicht des bekannten Lagers noch in anderer Hinsicht
ein sehr nachteiliges Verhalten. Bei den im Lager herrschenden Betriebstemperaturen, die bis auf 140 °C ansteigen
konnen, bilden sich im Laufe von einigen tausend Betriebsstunden zwischen Nickel und Zinn die
intermetallischen Phasen NizSn und NigSny mit der im Vergleich zu reinen Nickelschicht noch wesentlich

hoheren Harte von 500 bis 600 HV. Diese intermetallische Verbindungsschicht kann bis auf einige Mikrometer
Dicke anwachsen. So wurde zum Beispiel am Pleuellager eines mittelschnellaufenden Dieselmotors nach 18000
Betriebsstunden eine intermetallische Schicht zwischen dem Nickeldamm und der Blei-Zinn-Kupfer-Laufschicht
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von 3 um Dicke gefunden. Das Dickenwachstum dieser Schicht schreitet mit etwa gleichbleibender
Geschwindigkeit fort. )

Erfolgt der VerschleiB der Blei-Zinn-Kupfer-Laufschicht relativ schnell, so hat sich bis zum Erreichen des
Nickeldammes zunichst noch wenig intermetallische Phase gebildet. Erfolgt der Verschleif hingegen langsam, so
kommt die Welle mit einer inzwischen auf einige Mikrometer Dicke angewachsenen intermetallischen Schicht in
Beriihrung, die dann eine starke Abrasion der Welle bewirkt.

‘Wegen des allmihlichen Wachstums der intermetallischen Verbindungsschicht ist auch der Wiedereinbau der
bekannten Alumininm-Zinn-Galvaniklager mit Nickeldamm mit einer groen Gefahr verbunden. Wird némlich
ein Lager aus irgendeinem Grunde nach einer Lingeren Laufzeit, etwa nach 15000 Laufstunden ausgebaut und die
galvanische Schicht ist noch auf der gesamten Gleitfliche erhalten, d. h. der Nickeldamm ist noch niche
freigelegt, so wird das Lager in der Regel wieder eingebaut, da man davon ausgeht, daB es in der Lage ist, sich
erneut an die Welle anzupassen. Da sich nach einer derartig langen Laufzeit bereits eine sehr harte intermetallische
Schicht auf dem Nickeldamm gebildet hat, muB damit gerechnet werden, daB die Welle nach Durchlaufen der noch
vorhandenen restlichen Blei-Zinn-Kupfer-Laufschicht die intermetallische Phase erreicht und wegen deren
erheblichen Schichtdicke lingere Zeit einer verstirkten Abrasionswirkung ausgesetzt ist.

Die Bildung der intermetallischen Nickel-Zinn-Schicht hat neben der hohen VerschleiBwirkung noch einen
weiteren Nachteil. Der Zinngehalt der intermetallischen Schicht aus Ni3Sn und NizSn, liegt bei ca.

50 Gewichtsprozent Zinn. Dieser Zinngehalt wird der Blei-Zinn-Kupfer-Schicht entzogen. Geht man von einer
urspriinglichen 30 um dicken Blei-Zinn-Kupfer-Schicht mit 10 % Zinn aus, die bis auf eine mittlere Schichtdicke
von 15 pm verschlissen worden ist, wobei sich gleichzeitig eine intermetallische Nickel-Zinn-Schicht von 2 um
gebildet hat, so bedeutet dies, daB der Zinngehalt der Blei-Zinn-Kupfer-Schicht im Mittel um ca. 2 % gesunken
ist. An Stellen stiirkeren VerschleiBes kann die Zinn-Verarmung noch wesentlich hoher liegen.

Mit abnehmendem Zinngehalt sinken aber sowohl die Korrosionsbestindigkeit wie auch die Hirte der
galvanischen Laufschicht. Diese Eigenschaftsverschlechterung der Laufschicht wirkt sich besonders bei
Schwerbdlbetrieb mit seinen aggressiven und partikelreichen, abrasiven Verbrennungsprodukten aus.

Die zahlreichen Nachteile des Nickeldammes bei den bekannten Aluminium-Zinn-Lagern haben dazu gefiihrt,
daB namhafte Hersteller von GroBdieselmotoren in Ermangelung eines anderen Haftgrundes als Nickel dazu
iibergegangen sind, auf die Blei-Zinn-Kupfer-Laufschichi ganz zu verzichten und die Welle direkt auf dem
Aluminium-Zinn laufen zu lassen. Das hiermit zweifellos verbundene Risiko wird im Verglelch zu den Gefahren,
die vom Nickeldamm ausgehen, noch als geringer eingeschitzt.

Die Probleme, die sich fiir den Nickeldamm auf Aluminium-Zinn ergeben, entstehen grundsitzlich auch bei
Stahl-Bleibronze-Galvaniklagern, bei denen das Nickel als Diffusionssperrschicht eingesetzt wird, Da man bei
diesen Lagern aber mit einer Sperrdammdicke von 2 bis 3 pm auskommt, sind zumindest die Gefahren, die von
der reinen Nickelschicht ausgehen, geringer als bei dem doppelt so dicken Nickeldamm der Aluminium-Zinn-
Lager.

Fiir Bleibronze-Galvaniklager gilt es festzustellen, daB Nickel als Diffusionssperre zwar die Bildung der
extrem schédlichen CugSng-Phase verhindert, aber es selbst mit Zinn auch eine bei Lagerbetriebstemperaturen

nicht zum Stillstand kommende Reaktion zeigt.

Diese Nachteile von Nickel als Haftgrund fiir Blei-Zinn-Kupfer muBten bisher in Kauf genommen werden,
weil der Nickeldamm nicht durch ein anderes Metall ersetzt werden konnte.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verbund-Gleitlager der eingangs beschriebenen Art zu schaffen,
das nicht nur die oben beschriebenen Nachteile beseitigt, sondern die Voraussetzungen dafiir schafft, daB bei
fortlaufendem Verschleif§ der weichen galvanischen Lagerlaufschicht die glatte und weiche Wellenoberfliiche ohne
jede Schidigung die Haftschicht durchlaufen kann, um schlieBlich unter dauerhaften, guten hydrodynamischen
Gleitlagerbedingungen auf der Gleitmetallschicht zu laufen,

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB durch ein Verbund-Gleitlager gelost, bei dem sich zwischen dem
Gleitmetall und der galvanisch abgeschiedenen Laufschicht eine haftvermittelnde Schicht aus galvanisch
abgeschiedenem Eisen befindet, die eine Hirte von 120 bis 200 Vickers-Einheiten aufweist.

Ein zusé#tzlicher Vorteil des erfindungsgemiifien Lagers ist es, daB die galvanisch abgeschiedene Eisenschicht
eine Dicke aufweist von nur etwa 1 bis 3 pum, wobei eine mittlere Schichtdicke von 2 um bevorzugt wird.

Der Vorteil einer Haftgrundlage aus Eisen besteht gegeniiber einer ans Nickel zundscht einmal in der
geringeren Hirte und in der geringeren Schichtdicke. Vorteilhaft ist ferner bei diesem erfindungsgemiBen Lager,
daf die durch Wirmebehandlung erreichte niedere Hirte dazu fiihrt, daB die Eisenschicht nahezu frei ist von
sogenanntem effusiblen, d. h. zum Austritt aus dem Metall befdhigten Wasserstoff, wihrend eine Nickelschicht,
auf welche sofort die galvanische Laufschicht abgeschieden werden mu8, den gesamten aufgenommenen
Wasserstoff noch enthilt. Die Lager mit Eisen-Haftgrund zeigen somit keinerlei Blasenbildung in der galvanisch
abgeschiedenen Laufschicht. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB die Laufschicht bei Lagern
mit Nickel-Haftgrund mit einer Vielzahl kleiner Bldschen durchsetzt ist, die durch den entstehenden Wasserstoff
beim Galvanisieren des Nickelhaftgrundes entstanden sind. Tritt der Wasserstoff erst beim Einsatz der Lager im
Motor aus, so wird die Belastbarkeit der Laufschicht herabgesetzt. Dieser Nachteil wird beim erfindungsgemiBen
Lager somit vermieden, Dieser bedeutende Unterschied zwischen dem erfindungsgemiBen Lager und einem Lager
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mit Nickel-Haftschicht kann leicht sichtbar gemacht werden, wenn die Lager bei der Ausfiihrung nach der
Abscheidung der Laufschicht zwei bis drei Stunden auf 140 °C erwéirmt werden.

Um die gewiinschte niedere Hilfte des Eisen-Haftgrundes zu gewihrleisten, ist es notwendig, daB die
Kristallstruktur der galvanisch abgeschiedenen Eisenschicht eine herabgesetzte Versetzungsdichte aufweist

gegeniiber dem Zustand nach der galvanischen Abscheidung. Auf welche Weise diese niedrige Hirte erzielt wird,
wird weiter unten erldutert.

Es ist bekannt, daB Eisen eine gute Diffusionssperre zwischen Kupfer und Zinn darstellt und es wurde deshalb
auch als Diffusionssperrdamm auf Bleibronze in Vorschlag gebracht (Deutsche Patentanmelung P 35 18 799.9).
Uberraschenderweise hat sich nun gezeigt, was bisher nicht bekannt war, daB Eisen auch als Haftgrund fiir
galvanische Schichten auf Aluminium-Zinn-Lagermetall eingesetzt werden kann. Einschligige Untersuchungen
konnten bisher nicht einmal im LabormaBstab durchgefiihrt werden, da es nicht gelang, festhaftende
Eisenschichten auf Aluminium-Zinn-Lagermetall abzuscheiden,

Uberraschenderweise ist es nunmehr gelungen, ein galvanisches Verfahren zu entwickeln, bei dem die
Eisenschicht ohne Verschlechterung ihrer Haftvermittlungseigenschaften so behandelt wird, daB sie die Weichheit
von chemisch reinem Eisen erlangt und auch bei einer Dicke von nur 2 pm noch eine vollstindig geschlossene
Schicht darstellt. Dies wird dadurch erreicht, daB vor der Abscheidung der Eisenschicht auf dem Zinn-Aluminium-
Lagermetall aus einem Zinkbad stromlos eine Zinkschicht abgeschieden wird, diese vor der galvanischen
Eisenabscheidung teilweise wieder aufgeldst wird und daB nach dem galvanischen Aufbringen der Eisenschicht
diese einer Warmebehandlung unterzogen wird. Es ist dabei zweckmiBig, daB die Abscheidung der Eisenschicht
aus einem Eisenchloridbad erfolgt. Die Abscheidungstemperatur soll bei 85 bis 110 °C, vorzugsweise bei 95 °C
liegen,

GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform wird die abgeschiedene Zinkschicht zu 20 bis 40 % wieder
aufgelost. : .

Die Abscheidung des Eisens auf der Aluminium-Zink-Oberfliche aus einem stark saueren Chloridbad von
95 bis 105 °C erfolgt nach einer vorherigen Zementationsbehandlung in einer Natriumzinkatlésung. Die hohe
Temperatur ist erforderlich, um eine Eisenschicht mit moglichst wenig mechanischen Eigenspannungen von
gleichmaBiger Schichtdicke zu erzeugen. Die Dauer der Zinkatbeizbehandlung muB so bemessen sein, daB ein
Teil der Zinkschicht in dem heiBen Eisenchloridbad wieder chemisch geldst werden kann, bevor die
Eisenabscheidung beginnt. Nur bei Einhaltung dieser Regel wird eine Eisenschicht von hoher Haftfestigkeit
erreicht. )

Nach der Abscheidung des Eisens wird der galvenische ProzeB unterbrochen und die eisenbeschichteten
Lagerschalen einer Warmebehandlung unterzogen zwischen 250 und 300 °C, vorzugsweise bei 280 °C. Bei einer
derartigen dreistiindigen Wirmebehandlung sinkt die Hérte der Eisenschicht von 300 bis 350 auf 125 bis
135 Vickers-Einheiten.

Es ist dabei nicht erforderlich, diese Wiarmebehandlung unter Schutzgas durchzufiihren, sondern es kann unter
Luftzutritt erwérmt werden. Es bildet sich dann auf der Eisenoberfléiche eine blaue Anlauf-Oxid-Schicht. Mit
dieser Anlauf-Schicht wird der galvanische ProzeB fortgesetzt. Die Eisenoberfléiche wird durch kurzes Eintauchen
in verdiinnte Salzsiure abgebeizt und fiir die Abscheidung der galvenischen Laufschicht aktiviert. Die verbleibende
Schichtdicke des Eisens betrégt 1,5 bis 2,5 Mikrometer. Nunmehr kann die galvanische Laufschicht in gleicher
‘Weise wie auf Nickel abgeschieden werden.

Neben den Laufschichten auf Bleibasis sind auch solche auf Zinnbasis im Einsatz, z. B. ternéire Schichten mit
7 % Antimon und 1 % Kupfer. Bei diesen hoch zinnhaltigen Laufschichten ist ein Nickel-Haftgrund noch weitaus
kritischer als bei Bleibasis-Legierungen, da die Bildung der intermetallischen Nickel-Zinn-Phasen mit noch
groBerer Geschwindigkeit erfolgt.

Beispiel:

Ein Verbundlager mit 250 mm AuBendurchmesser und 10 mm Wanddicke wurde nach der auch bei den
bekannten Lagern mit Nickelschicht iiblichen Vorbehandlung 30 sec in einer 20%igen Natrium-Zinkat-Beize
behandelt, mit Wasser gespiilt und in einem Eisenchloridbad mit einem pH-Wert von 1 und einer Temperatur von

95 °C 10 sec stromlos gehalten. Sodann wurde das Eisen 1,5 min lang bei einer Stromdichte von 1,5 A/cm2
abgeschieden. AnschlieBend erfolgte eine 3stiindige Wirmebehandlung bei 280 °C.

Die Zeichnung zeigt in stark vergroBertem MaBstab den Aufbau des erfindungsgeméBen Mehrschichten-
Gleitlagers in einer glatten Ausfiihrung. Hierbei ist mit (1) die Stahlstiitzschale bezeichnet, auf die das
Lagermetall (2), bestehend aus einem Gemisch aus Aluminium und Zinn, in der Regel mit hohem Druck
aufgewalzt ist. In der Bindungszone zwischen dem Lagermetall (2) und der Laufschicht (4) befindet sich der
galvanische Haftgrund (3) aus Eisen mit einer gegeniiber den anderen Schichten 4uBerst geringen Schichtdicke.

Es versteht sich von selbst, daB der erfindungsgemiBe Haftgrund und das zugehorige Verfahren zum
Aufbringen derselben auf das Lagermetall auch bei solchen Lagern angewendet werden kann, die keine glatt
bearbeitete Lagermetalloberfliiche aufweisen, wie z. B. bei Lagern mit matrixdhnlicher oder mit Rillen versehener
Oberfléche.
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PATENTANSPRUCHE

1. Mehrstoff-Verbundgleitlager aus einem Stahlstiitzkorper, einer Gleitmetallschicht aus einem Aluminium-Zinn-
Lagermetall mit 6 bis 40 % Zinnanteil und einer Laufschicht aus einer Bleibasis- oder Zinnbasis-Legierung,
dadurch gekennzeichnet, daB sich zwischen dem Gleitmetall (2) und der Laufschicht (4) eine
haftvermittelnde Schicht (3) aus galvanisch abgeschiedenem Eisen befindet und diese Eisenschicht eine Hirte von
120 bis 200 Vickers-Einheiten aufweist.

2. Verbundgleitlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Eisenschicht (3) eine Hirte von
120 bis 150 Vickers-Einheiten anfweist.

3. Verbundgleitlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die galvanisch abgeschiedene
Eisenschicht (3) eine Dicke zwischen 1 und 3 um, vorzugsweise 2 um, aufweist.

4. Verbundgleitlager nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die galvanisch abgeschiedene
Eisenschicht (3) in einem Temperaturbereich bis 250 °C keinen durch Erwérmung austreibbaren Wasserstoff
enthélt,

5. Verbundgleitlager nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da8 die Kristallstruktur der galvanisch
abgeschiedenen Eisenschicht (3) eine verminderte Versetzungsdichte aufweist, gegeniiber dem Zustand nach der
galvanischen Abscheidung.

6. Verfahren zur Herstellung des Verbundgleitlagers nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da
vor der Abscheidung der Eisenschicht (3) stromlos eine Zinkschicht abgeschieden wird, diese vor der
galvanischen Eisenabscheidung teilweise wieder aufgelost wird und nach dem galvanischen Aufbringen der
Eisenschicht eine Wirmebehandlung vorgenommen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal die abgeschiedene Zinkschicht zu 20 bis 40 %
aufgelst wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Abscheidung der Eisenschicht (3) aus
einem Eisenchloridbad erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf8 die Abscheidungstemperatur im
Eisenchloridbad 85 bis 110 °C, vorzugsweise 95 °C, betrigt.

10. Verfahren nach Anspruch 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Wirmebehandlung der Eisenschicht
(3) zwischen 250 und 300 °C, vorzugsweise bei 280 °C, durchgefiihrt wird.

Hiezu 1 Blatt Zeichnung
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