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Die Fahrzeuglager der Deutschen Reichsbahn.
Von Reichsbahnrat Dr. Ing. Garbers, Wittenberge.

Die vorliegende Arbeit faßt die Erfahrungen zusaininen, die
seit dem mehr als zehnjährigen Bestehen der Lagerversuchs-
ahteilung in Göttingen gesammelt sind. Während dieser Zeit
sind fast alle einigermaßen hrauchhar erscheinenden Fahrzeug
lager des In- und Auslandes geprüft und so manche Betriebs
störungen. soweit sie auf J.agerschäden zurückzuführen waren,
untersucht worden. Es sind Prüfungsmethoden entwickelt
worden, die eine ziemlich sichere Voraussage nicht allein für
die Bewährung der Lagerkonstruktion und ihre Ausführung,
sondern auch für jede Einzelheit, wie Lagerschale und Ausguß
metall, öl, Schmiervorrichtung, den Einfluß des Lagerspiels
und des Verschleißes u. a. gewährleisten. Wenn diese Er
fahrungen und Beobachtungen veröffentlicht werden, so ge
schieht es aus zwei Gründen: einmal, um die Entwicklungs
linie aufzuzeigen, die bisher in Göttingen eingehalten ist; denn
die Arbeit der Versuchsabteilung besteht nicht allein in der
Erprobung der verschiedenen Lagerbauarten und sonstiger,
mit dem Lagerbau zusammenhängender Vorschläge, sondern
in der Förderung und Verbesserung des einmal für richtig Er
kannten. Zum anderen soll diese Arbeit Aufschluß geben über
die Besonderheiten des Lagerbaues von Schienenfahrzeugen.
Denn diese Lagerung unterscheidet sich so sehr von dem all
gemeinen Lagerbau. daß die für diese aufgestellten Theorien
und Berechnungsgrundlagen für die Schienenfahrzeuge nur
sehr beschränkt Geltung haben. Die Forderung des Aus-
tauschbaues bei Wagenlagern, daß jede mit einem fest
liegenden Radius genau gegossene Lagerschale auf jeden
Schenkel, dessen Durchmesser zwischen 115 und 108 mm

schwankt, aufgesetzt werden kann, bringt Unterschiede in der
Ölluft von 4 bis 11 mm, während nach der allgemeinen Lager
theorie bei derartigen Schenkelabmessungen nur eine Ölluft
von weniger als 1 mm vorhanden sein dürfte.

Das Produkt p X v, die sogenannte spezifische Lager
belastung, nimmt infolge dieser großen Ölluft Werte an, die
im allgemeinen Lagerbau nicht üblich sind. Bei einer derartig
großen ölluft. wie sie die Wagenachslager aufweisen, ist es
falsch, der Ermittelung des p die projizierte Fläche Ix d des
Schenkels zugrunde zu legen. Die Lagerschale trägt vielmehr
nur, dem Durchmesserunterschied zwischen Schale und

Schenkel entsprechend, auf einer schmaleren Fläche. Wird
die Breite dieser Fläche, die sogenannte Laufspiegel breite, im
Mittel mit 60 mm eingesetzt, so ergibt sich bei einer tragenden
Schenkellänge von 1 = 183 und einem Durchmesser von d = 115
bei einem D-Zugwagen, der eine Lagerbelastimg von 6,5 t und
eine Geschwindigkeit von 110 km/h hat. ein p X v von 208.
das bei einer Geschwindigkeit von 150 km/h sogar auf 284
steigt. Da das Produkt p X v .sowohl die sekundliche Reibungs
wärme als auch die spezifische Kühlleistung bestimmt, werden
an die Kühlung derartiger Lager besonders hohe Anforderungen
gestellt. In der Verbesserung der Lagerkühlung durch die
Schmiorölzufuhr liegt der Grundgedanke sämtlicher mecha
nischer Schmiervorrichtungen.

Die spezifische Lagerbelastung ist in den letzten Jahren
ständig gestiegen. Sowohl die Erhöhung der Geschwindigkeit
wie die Heraufsetzung der Achsbelastung wirken sich hier aus.
Damit steigt auch die erzeugte Reibungswärme. Um sie niedrig
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ZU halten, ist neben ausreichender Kühlung vor allen Dingen
eine ganz einwandfreie Beschaffenheit der aufeinander
gleitenden Flächen erforderlich, d. h. die Schenkelbearbeitung
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Es steht nach den
Göttinger Erfahrungen fest, daß das polstergeschmierte Lager
auch den erhöhten Betriebsforderungen größtenteils genügt,
unter der einen Voraussetzung, daß das Lager in Ordnung ist.
Hierzu genügt allerdings nicht, wenn bei Güterwagen das Lager
nur alle drei Jahre einmal au.sgebessert wird. Auch die
Zwischen-Bremsuntersuchung muß sich darauf erstrecken, den
ordnungsmäßigen Zustand von Achsschenkel. Lagerschale und
Schmiervorrichtung, soweit notwendig, wieder herzustellen.
Das geschieht zur Zeit nicht.

Dann soll diese Arbeit der Klarstellung einiger Begriffe
dienen. Als nichtigster ist hier die Dauerschmierung zu
erwähnen. Darunter ist zu verstehen, daß die Lager nur je
weils bei der planmäßigen Untersuchung der Wagen geschmiert
werden. Jede Kachschmierung im Betrieb fällt fort. Diese
Dauerschmierung ist wiederholt mit den mechanisch ge
schmierten Lagern in Verbindung gebracht worden. Die'
Dauerschmierung ist lediglich eine Abdichtungsfrage und hat
mit der Art der Schmierung nichts zu tun. Die Dauer
schmierung ist bei mechanisch geschmierten Lagern an sieh
schwieriger zu erreichen als bei polstergeschmierten, weil im
ersten Fall der Schenkel mit Öl überflutet ist und dem
entsprechend hohe Anforderungen an die Dichtung gestellt
werden. Das Polster fördert weniger und beansprucht die
Dichtung weniger. Ein polstergeschmiertes Lager läßt sich
unter Beachtung gewisser Voraussetzungen auf einfache Weise
für Dauerschmierung herrichten, indem eine bei den mechanisch
geschmierten Lagern bewährte Abdichtung eingesetzt wird.

Im Anschluß hieran wird auf neuere Bestrebungen im
Lagerbau eingegangen, die zum Ziel haben, die sich ständig
steigernden spezifischen Beanspruchungen, vor allem der Loko-
motivstangenlager. durch konstruktive und gießtechnische
Maßnahmen zu beherrschen. Hierzu gehört das sogenannte
Dreistofflager und der Schleuderguß.

Zum Schluß wird eine Zusammenstellung der in Göttingen
angewandten Prüflings- und Versuchsmethoden angegeben.

Die vorliegende Abhandlung ist entstanden unter hervor
ragender Beteiligung der technischen Reichsbahn-Assistenten
Nagel und Mascher und des Metallographen Reimann der
Lagerversuchsabteilung Göttingen. Ihrer verständnisvollen
Mitarbeit, die sich auf langjährige Erfahrungen stützt, sei hier
besonders gedankt.

I. Pi'üfeinrichtiingeii für die Achslager und deren

Einzelteile.

Zur Zeit stehen der Lagerversuchsabteilung folgende Lager
prüfstände zu Verfügung:

1. Zwei Roll werke (Abb. l).

Es sind dies Prüfstände, auf denen die Achsen unter

betriebsmäßiger Belastung bzw. Überbela.stung laufen. Die
Höchstgeschwindigkeit beträgt 180 km. die höchste Achs
belastung 32 t. Die Temperatur des Achslagers ist ein Maßstab
14. Heft 1930.
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für die Bewährung, entweder der gesamten Lagerung oder, bei
Gleichhalten der übrigen Teile, eines einzelnen geänderten
Bauteils. Eine feinere Erfassimg der Reibungsverhäitnisse
innerhalb des Lagers ermöglichen.

Öl

Abb. 1. Roll werk.

2. zwei Reibungswaagen (Abb. 2).

Die Belastungen und Geschwindigkeiten dieser Prüfstände
gleichen denen unter 1.

Ii. Zwei Polsterprüfstände (Abb. Ii).
Das durch das Versuchspolster an die Wellen abgegebene

wird abgestreift und gemessen.

Während an den Versnchsmethoden der Rollwerke im

Laufe der Zeit wenig geändert zu werden brauchte, waren zur
Ausschaltung von Unklarheiten an den Reibungswaagen einige
Abänderungen der Versuchsanordnung notwendig. Gegenüber
den ersten Versuchen werden die Stützlager der Reibungs
waagen gekühlt, um einen Wärmefluß von diesen Lagern durch
die Welle zum Versuchslager zu verhüten.

Ferner wird der Staubring bei den Versuchslagern auf der
Reibungswaage nicht mehr eingebaut. Die unterschiedliche
Reibung und die dadurch hervorgerufene Temperatur der Ringe
beeinflußt das Versuchslager verschieden stark. Auf einem
Sonderprüfstand wird die Eigenreibung der Staubringe er
mittelt. Der sich aus diesen Versuchen ergebende mittlere
Reibungswert wird den Versuchen auf der Reibungswaage zu-

Die Ermittelung der Ölförderleistungen der Schmierein
richtungen wird auf den Polsterprüfständen bei verschiedenen
Temperaturen und Geschwindigkeiten vorgenommen. Die
gemessenen Mengen sind keine Absolutwerte, weil ein Teil des

Abb. 3. Polsterprüfstand.

Öles noch unter den Abstreichblechen hindurchschlüpft. Die
Ergebnisse ermöglichen aber trotzdem einen guten Vergleich
über die Ölabgabe der zu erprobenden Schmiereiiirichtungen.
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Abb. 2. Reibungswaago.

geschlagen. Die gemessenen Reibungsmomente lagen bei den
üblichen Holzstaubringen mit manschettenartiger Filzeinlage
zwischen 2.G bis 8.7 cm/kg, bezogen auf einen Notlaufdurch
messer von 145 mm. Die Lösewitzsehen Staubringe für die
Personenachslager erbrachten bei gleichen Voraussetzungen
Reibungsmomente von 1,1 bis 4,5 cm/kg.

0  2 t 6 8 10 K W 16 18 20 ZZ 20 26 28 30 32 31 36 38 W
Laufzeit in Tagen/12 k

Abb. 4. TeinpcM-atunüiifluß auf die ÖlföriÜM-mig von
Schniier])olstern.

Notwendig bei diesem Prüfstand ist die Einhaltung einer für
alle Vergleichsversuche gleichmäßigen Achswellentemperatur,

was durch die eingebaute Flü.ssig-
keitsumlaufkühlung gut erreicht
wird. Einen Überblick über den
großen Einfluß der Temperatur
auf die ÖHörderung der Schmier
polster zeigen die Schaulinien
(Abb. 4).

Weiter ist die Einhaltung
einer bestimmten ICintauchtiefe

der Schmierpolstersaugfäden
wichtig, weil die Ölförderleistung
von der Saughöhe abhängt. Werden
diese, die Klarheit verschleiernden
Einflüsse berücksichtigt, so geben
die auf dem Polsterprüfstand er
mittelten Ergebnisse einen guten
Überblick über die Ölförder
leistungen von Schmierpolstern

und damit ein Maß für ihre Betriebsbrauchbarkeit.

Es hat sich aber auch immer wieder die Notwendigkeit
ergeben, an die \'ersuche auf den Prüfständen Betriebsversuche
anzuschließen, um den Einfluß der verschiedenen Betriebs

beanspruchungen (Schienenstöße, Herzstücke. Schlingern des
Fahrzeugs, Kurvenlauf usw.) auf die Lager feststellen zu
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DWV-Aclislager nach Austauscli-

bauzeiclinung 02.003.00.02/03.

können. Ferner fehlt bei den Prüfstandversuchen der recht

erhebliche Einfluß der Luftkühlung durch den Fahrwind. Die
Prüfstandversuche können also nur dazu dienen, die grund
legenden Lagerfragen vorzubehandcln.

II. Beanspruehiingeii der Aclislageriiiig irn Betrieb unter

besonderer Berüeksielitiguiig der Wagenaehslager.
Bei der Deutschen Reichsbahn werden in der Hauptsache

zwei Wagenachslager verwendet: Das Lager nach dein Aus-
tauschblatt 02.003.00.02/03 für Personenwagen mit Dreh
gestellen amerikanischer- und Regelbauart und zweiachsige
Personenwagen der Regelbauart und das Lager nach Aus-
tauschblatt 02.003.00.01/00/08 für Personenwagen mit Dreh
gestellen Görlitzer Bauart,
zweiachsige Personenwagen
der Einheitsbauart und Güter

wagen, ersteres kurz P-Achs
lager, letzteres DWV-Lager
genannt. Beide Lageraus
führungen zeigt die Zeich
nung (Abb. 5).

Das Achslager ist im Be
trieb von allen anderen Fahr

zeugteilen den vielseitigsten
Beanspruchungen ausgesetzt.
Trotzdem ist bisher kaum

versucht worden, Einrich
tungen oder Konstruktionen
zu schaffen, die zu einer
Entlastung dieses Teiles
wesentlich beitragen könnten.
Alle Maßnahmen zur besseren Abfederung der Fahrzeuge
bezogen sich ausschließlich auf die Wagenkasten. Nur ver
einzelt ist der Versuch unternommen worden, auch die
Achslager an einer gewissen Abfederung teilhaben zu lassen.
Zu einer brauchbaren Lösung ist es bisher nicht gekommen,
trotzdem eine derartige Maßnahme gerade für die
hochbeanspruchten Wagenachslager von großem Vor
teil wäre.

Die Beanspruchung des Lagers durch Schienen
stöße, Gleislücken der Kreuzungen (Herzstücke) Wei
chen usw. ist derart groß, daß dessen Lebensdauer
hierdurch wesentlich beeinflußt wird. Dies wird ins-

b3sondere bei Schwerlastwagen beobachtet, bei denen
Mängel an den Lagerausgüssen festgestellt wurden,
die bei den niedriger belasteten Fahrzeugen fast un
bekannt sind (Ausbröckelungen des Lagermetalls in
der Lagerfläche).

Daß diese Mängel eine Folge von großen Schlag
beanspruchungen sind, haben Dauerschlagversuche
unter einem Lufthammer bewiesen, bei denen sich

gleichartige Ausbröckelungen ergaben. Es handelt
sich um eine Ermüdung, wie sie in ähnlicher Art
auch bei stark überlasteten Wälzlagern beobachtet wurde
(vergl. spätere Ausführungen über Wälzlager).

Erheblichen Beanspruchungen sind die Güterwagenachs
lager bei der Beschleunigung, insbesondere aus der Rubestellung
bei lose gekuppelten Güterzugs wagen und bei der Fahrtver-
zögerung (Bremsen) ausgesetzt. Die weitaus größten Be
anspruchungen erleiden die Güterwagenlager aber im Rangier
betrieb beim Auflaufen der Fahrzeuge. Die Beanspruchungen
sind hierbei so groß, daß sich die Lagerschalen, insbesondere
an der inneren Seite am Notlaufschenkel, außerordentlich stark

zusammendrücken. Die üblichen Lagerschalen aus Rg 9 nach
Dinormblatt 1705 erfahren durch diese immer wiederkehrenden

Stöße eine Zusammendrückung an der Notlajifseite (Stoß
übertragung) bis über 7 mm.

Die.se großen Verformungen beweisen die sehr .starken
Beanspruchungen der Güterwagenlagerschalen durch den
Rangierbetrieb. Daß es sich hierbei im wesentlichen um Ver
formungen durch den rauhen Rangierbetrieb handelt, be
weisen Vermessungen an Lagerschalen gleicher Bauart aus
Personenwagen, die nixr Zusammendrückungen bis zu 1 mm
aufweisen. Personenwagen sind nämlich diesem Rangierbetrieb
nicht unterw orfen. Außerdem würden diese Wagen, soweit sie
mit P-Lagern ausgerüstet sind, auch kaum geeignet sein, er
hebliche Stöße in Fahrtrichtung ohne starke Schädigung
aufzunehmen. Die P-Lagerschale umfaßt nämlich den Achs
schenkel nur um etwa ein Drittel seines Umfanges. Die Abb. 6
zeigt die beiden Lagerschalen im Querschnitt, die die un-

P-Achslagcr nach Austauschbauzeielmung
02.003.00.01/06/08.

Abb. 5.

günstigen Verhältnisse der P-Lagerschale verdeutlicht.
Durch die Zusamraendrückung der Güter wagen lager

schalen, die größer sein kann, je kleiner der Achsschenkel ist,
sind verhältnismäßig a\ enig ernste Schäden entstanden. Eigent
lich müßten infolge Klemmens der Schale auf dem Achs-

D WV-Achslager. P-Achslager.
Abb. 6.

Schenkel (Abstreifen des Schmieröles vor Eintreten in die
Lagertragfläche) wesentlich mehr Heiß- bzw. Warmläufer auf
treten. Aber der Achsschenkel führt in der Fahrtrichtung kleine
horizontale Bew'egungen aus und schafft sich dadurch wieder
ein gew isses Spiel (Ölluft). Messungen an im Betrieb gelaufenen
Lagerschalen ergaben gegenüber dem Achsschenkel einen uni 0,2
bis 0.5 mm größeren Durchmesser der Lagerschalentragfläche.
Im allgemeinen Maschinenbau sind Lagerspiele von dieser Größe
durchaus üblich. Sie werden in der Regel zur Erzielung günstiger
spezifischer Lagerpressungen sogar von vornherein angestrebt.

Der Weg, den das Öl innerhalb des Lagers zurückzulegen
vermag, wird durch die Zähigkeit des Schmierstoffes wesentlich
beeinflußt. Je dünnflüssiger ein Öl ist, um so schneller wandert
es nach den drucklosen Stellen des Lagers ab. Es darf aber

46*
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andererseits nicht zn zähe sein, weil es sonst überhaupt nicht
vom Achssehenkei in die J^agerflächen eingepumpt werden
kann. Wenn auch die Zälu'gkeit eines Öles für seine Schmier
fähigkeit nicht allein ausschlaggebend ist. so sind doch bisher
keine \'ersuchseinriehtungen bekannt geworden, durch die
alle die Schmierfähigkeit beeinflussenden Eigenschaften eines
Öles vor ihrer A'erwendung im Betrieb bestimmt werden
können. Deshalb ist auch auf die vielseitigen, für die Öl-
untersuchungen vorluimlenen Versuchseinrichtungen, die
einzelne Eigenschaften des Öles erfassen, nicht eingegangen.
Es ist jedoch durch Versuche festgestellt worden, daß die
Schmierung bei Wagenachshigern mit Polsterschmierung un
sicherer wird, wenn der Weg des Öles durch die Lagerflächen
verlängert wird (breite Laufflächen). Es ist ebenfalls bekannt,
daß die Länge des Weges durch die Zähigkeit des Öles stark
beeinflußt wird. Dies ist für polstergeschmierte Lager mit
ihrem geringen Ölangebot von besonderer Bedeutung. Die
Ölüberflutung schafft eine Besserung des Schmierzustandes.
Diese Besserung ist fast ausschließlich durch die gute Kühlung
des Lagers und damit durch die günstigere Zähigkeit des
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Abb. 7. Einfluß der Lauffläclicnljrcitc auf die Lagertemperatui'.

Öles verursacht. Würde dem Lager sehr dünnflüssiges Öl
selbst in großen Mengen angeboten, so würde hierdurch die
Schmierung der Tragflächen kaum verbessert, weil infolge
der mangelnden Zähigkeit die Schmierschicht dem Lagerdruck
nicht standhalten kann und durchbrochen wird.

Bei polstergeschmierten Lagern, bei denen eine Ölüber
flutung und damit (une wirksame Lagerkühlung nicht erreicht
werden kann, wirken übermäßige Verbreiterungen der Lager
flächen stets laufschädigend. Es können solche Lager eher
einwandfrei geschmiert werden, wenn schmale Laufflächen mit
den dadurch bedingten höheren spezifischen Drücken vorhanden
sind, als wenn diese Drücke durch V^ergrößerung der Lager
flächen herabgemindert werden. Temperaturmessungen an
Achslagern der D-Zugwagen haben dies bewiesen. Die
Temperaturen lagen nach längerer Laufzeit wesentlich un
günstiger. Der Einfluß der Alterung der Polster ist hierbei
von untergeordneter Bedeutung, da durch den Einbau neuer
Lagerschalen nahezu die Anfangstemperaturen selbst mit den
alten Polstern wieder erreicht wurden (vergl. Schauhnien
Abb. 7).

Die geringen Streuungen der Temperaturen bei wieder
holtem Einbau neuer Lagerschalen sind durch den zeithchen
Abstand der Versuche zu erklären. Es war nicht niöghch.
die V^ersuche immer bei den gleichen Lufttemperaturen
durchzuführen. Hierdurch haben die aufgezeichneten Über

temperaturen der Lager eine gewisse Verschleierung erfahren.
Die Lagertemperaturen ändern sich nämlich nicht entsprechend
den Unterschieden der Lufttemperatur.

Hieraus geht hervor, daß durch die Anforderungen des
Austaiischbaues bei den Lagerschalen, die im Keuzustand des
Achsschenkels diesem gegenüber einen Durchmesserunterschied
von 4 mm aufweisen, unbewußt günstige V^oraussetzungen
für die Polsterschmierung geschaffen worden sind. Breite
Lagerflächen entstehen erst nach langer Laufzeit durch den
Verschleiß des Lagermetalls.

Die freizügige Weiterverwendung von gelaufenen Lager-
schalen birgt aber auch gewisse Nachteile in sich, die dann zur
Auswirkung kommen, wenn »Schalen, die iirsprünglich auf
einem Achsschenkel mit kleinem Durchnies.ser liefen, später
auf einen solchen mit größerem Durchmesser aufgebaut
werden. Diese Lager können nicht einwandfrei laufen, sondern
führen in der Regel zu Warm- bzw. Heißläufern. Der größte
Teil der Lagerschaleiitragfläche ist nämlich ausgeschaltet. Der
Weiterverwenduug voti Lagerschalen, die ursprünglich auf
einem Achsschenkel mit größcrem Durchmesser liefen, stehen
dagegen keine Bedenken entgegen, weil sich diese dem kleineren
Achsschenkeldurchmesser entsprechend einlaufen können. Das
ursprünglich satte Anliegen des Lagerausgusses in der Hohl
kehle des Achsschenkels wurde durch zweckmäßige Ausbildung
der Lagerausgußmündung beseitigt, weil das satte Anliegen
eine ausreichende Schmierung der hochbeanspruchten Bund
seiten verhinderte.

Eine wesentliche Besserung brachte die Einführung des
Schweizer Bundes, der eine ebene Anlauffläche des vorderen
Bundes vorsieht. Die spezifischen Pressungen konnten hier
durch wesentlich vermindert werden. Den ebenen Bimd auch
an der Hohlkehlseite anzubringen, ist erwogen, jedoch wegenj.
der erheblichen V^erminderung der Bruchsicherheit des Achs-Ii
schenkeis nicht au.sgeführt worden. Betrieblich gesehen i.st die i
Einführung der ebenen Anlauffläche auf der Notlaufseite des
Achsschenkels auch nicht von so ausschlaggebender Be
deutung, weil durch die bauliche Anordnung der Achshalter
bei den meisten Fahrzeugen die Axialbelastungen nur vom
vorderen Bund aufgenommen werden, während nach der
Radseite das Achslager vom Achshalter nicht mitgenommen
Avird.

Zur Besserung der Laufeigenschaften der Lager war es
notwendig, die Lagerscbalen und deren Ausgüsse den V^er-
formungen der Achslagerteile und der Achswelle anzupassen.
Dem Avar früher nicht Rechnung getragen, so daß durch die
Verformung der Lagerschale Aveitere Laufverschlechterungen
eintraten. Diese Verhältnisse lagen insbesondere bei der DWV^-
Wagenlagerschale sehr ungünstig, aa'cü die Übertragung
der Lagerbelastung nur an den beiden Enden erfolgt. Die
Lagerschale biegt sich infolgedes.sen stark diirch. so daß die
mittlere Tragfläche mehr oder Aveniger Amn der Lastaufnahme
au.sgeschaltet Avird. Folge hiervon A\'ar eine erhebliche
Steigerung der spezifischen Lagerpressung an den tragenden
Seiten. Gleichfalls mußte die Lagerausgußform auch der
Durchbiegung der .V.chsAvelle augepaßt Averden.

Die Durchbiegung der Lagerschale AAurde durch den m
der Lagerschalentragfläche herrschenden Öldruck gemessen.
In die Lagerschalentragflächen mündeten bei den Ver
suchen Druckröhrchen, die an die Druckmesser angeschlos.sen
AAurden. Es ergaben sich öldruckberge, die deutlich bcAviesen.
daß die Lagerschalen aus Rg 9 zu scliAAach sind. Wesentliche
Verbesserungen brachten verstärkte Lagerschalen, die einen
besseren Öldruckverlauf zeigten (Abb. 8).

Die laufschädigenden Einflüsse der V^erformungen von
Lagerschale und AchsAvelle konnten ohne Neukonstruktion des
Lagers dadurch herabgemindert Averden, daß der Lagerausguß
entsprechend ausgebildet AA urde. Er hat vorn eine Überhöhung
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von ! mm (Achswellendurchbiegung) und außerdem in der
Lagermitte eine solche von 0.2 mm erhalten (Lagerschalen-
verforrnung), die im Gießkern liegen.

Ver-stärkte Lagerschale. i^agerschale aus Rg !).

Abb. 8.

Ganz besondere Sorgfalt muß der Bearbeitung der Achs
schenkel gewidmet werden, weil die Oberflächengüte den
Lagerlauf entscheidend beeinflußt. Der Ölfilm eines Lagers muß
dick genug sein, um die Unebenheiten der Oberfläche von
Achsschenkel und Lagerschalentragfläche zu überbrücken.
Hieraus ergibt sieb die Forderung, die Unebenheiten möglichst
gering zu halten. Die üblichen Unebenheiten bei versehiedenen
Arbeitsverfahren zeigt folgende Zahlentafel:

Höhe der Unebenheiten bearlieiteter Oberflächen

bei ungehärtetem SM.-Stahl.

(Entnoiiiincu aus ,,Grundzüge der Sclimicrtecbnlk" von E. Falz

vom Jahre 1926, Berlin: Julius SjirInger.)

Art der Bearbeitung Unebenheiten

in mm

gedreht 0,03 bis 0,04

gedroht und grob geschlichtet 0,02 ., 0.03

,, ,, fein ,, 0,01 ., 0,02

geschlichtet und mit Schmirgellciuen Nr. 1
abgezogen 0,006 ,, 0.007

gescliliffen mit Schmirgelscheiben . . . . 0,004 „ 0,005

geschlichtet und mit Schmirgelleinen Nr. 00
abg(>zügen 0,003 „ 0,004

prägepoliert etwa 0,003

Inwieweit schlechte Oberflächen den Lauf eines Lagers
beeinflussen, haben Lauf versuche auf den Prüfständen ein

wandfrei ergeben.

Die Scbaulinien (Abb. 9) zeigen den Temperaturverlauf
von w o 1 k i g geschliffenen Achsschenkeln bei betriebsüblicher
Polsterschmierung. Derartige Mängel können hervorgerufen
werden durch schlecht gelagerte Schleifbänke, djniamisch
schlecht ausgewuchtete oder unrunde Schleifscheiben, Radsätze
mit verlagertem Schwerpunkt u. a. m. Der erste Lauf zeigt
einen stetig ansteigenden Temperaturverlauf als Folge der teil
weisen Berührung von Oberflächenerhöhungen der Schenkel
und Lagerschalen. Haben sich diese etwas abgeschliffen, so
ergeben die weiteren Versuche bei gleichen Belastungsver
hältnissen günstigere Werte, wie der zweite Lauf zeigt. Bei
Steigerung der Belastung wiederholt sich dieser Einlaufvorgang
aufs neue, ist jedoch weit schwieriger. Dieser dritte Laufversuch
bei 10 t/Lagerbelastung hat zum Heißlaufen geführt. Selbst
wenn ein Heißlaufen nicht eintritt, führen die hohen Tempera
turen im Einlauf zu einer erheblichen Schädigung des Lagers
und insbesondere der Schmierpolster, deren Faserstoff bei etwa
150" C schon stark angegriffen wird (Beginn des Verkohlens).

Ein anderer Bearbeitungsmangel ist ungenügende
Schenkelpolitur. Der Versuch mit solchen Achsschenkeln ist
gleichfalls mit der üblichen Polsterschmierung durchgeführt

worden (Abb. 10). Auch dieser Mangel wirkt sich immer
in hohen Einlauftemperaturcn aus. Sie sind gleichfalls
Folge der Berührung der Oberflächen von Lagerschale
und Achsschenkel. Erst wenn der Achsschenkel durch

die Berührung mit dem Lagermetall genügend nachpoliert
ist. d.h., wenn die vorragenden Oberflächenunebenheiten
weggeschliffen sind, fällt die Temperatur ab. Bei
höheren Lagerbelastungen (10 t/Lager) wiederholt sich
der gleiche Vorgang in verstärktem Maße (vergl.
dritten Lauf).

Bei guter Achsschenkelpolitur (Prägepolitur) sind
solche Temperaturerhöhungen auch im Einlauf sicher
zu vermeiden (vergl. Schaulinien Abb. 11). Bei allen
Belastungen streben die Lagertemperaturen dem Be-
harrungszustand zu.

Diese Ergebnisse zeigen den Vorteil gut be
arbeiteter Schenkeloberflächen. Deswegen muß immer
wieder auf die Notwendigkeit einwandfreier Oberflächenbe
arbeitung hingewiesen werden. Bei Heißläuferuntersuchnngen
im Betrieb, denen die mannigfachsten Ursachen nachgesagt

/. Lauf (vorwärts)
60km/h 7t/lager

3. Lauf (vorwärts)
60km/h lüt/Lagsr

1  Z 3

Lauf in h

2. fjBjf (rückwärts)
60km/h 7i/tager

1 2 3 0

Abb. 9. Achsschenkel mit wolkigem Schliff.

wurden, ist vielfach eine bessere Schenkeloberflächengüte an
gestrebt und damit die Heißlaufgefahr schlagartig beseitigt
worden. Andere Ursachen, wie schlechte Schmierpolster,

1. Lauf (vorwärts)
60km/h 7t/Lager

3. Lauf (vorwärts)
60km/h lOt/iager

1  Z 3
Laufzeit in h

2. Lauf (rückwärts)
60 km/h 7 t/Lager

0  1 Z 3 0

Abb. 10. Achssclieiikol mit imgouügciider Politur.

schlechtes Öl usw. treten gegenüber der mangelhaften Be
schaffenheit der Schenkeloberflächcn weit zurück und können

erst in den Bereich der Betrachtungen gezogen werden, wenn
der Achsschenkel in Ordnung ist.
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Da die gute Prägepolitur der Achsschenkel mit einfachen
Mittehi zu erzielen ist, muß angestrebt werden, die Prägepolitur
überall da anzuwenden, wo sie möglich ist. Genau so wichtig
ist es aber auch, die der Prägepolitur vorhergeheude Be
arbeitung des Achsschenkels diesem Polierverfahren an-
zu])assen. Es ist z. B. abwegig, die Achsschenkel vor dem
Prägepolieren zu schleifen, weil einmal vorhandene Stthleif-
wolken durch das Prägepolieren nitbt entfernt, sondern höchstens
abgeschwächt werden können. J^ie Prägerollen laufen nämlich
den Unebenheiten entsprechend über die Schenkeloberfläche.
Soll eine gute Prägepolitur erreicht werden, so müssen der
artige Mängel von vornherein vermieden werden. Die Achs
schenkel müssen vor dem Prägejtolieren zweckmäßig mit einem
Schälstahl fein gedreht werden. Ein Vorschleifen ist falsch.

Sinngemäß muß auch bei der Prägepolitur des Schweizer
Bundes verfahren werden. Es empfiehlt sich, die hierfür zu
verwendende Prägerolle leicht konisch auszuführen. Dadurch
wird es ermöglicht, die Bundanlaufflächen bis auf den Grund
zu Isolieren.

Aber nicht allein die \'orgänge im Lager selbst beein
flussen seinen Lauf. Wie Schienenstöße, Herzstücke usf. das

1. Lauf (vormrfs)
60km/h

3. Lauf (vorwarh)
6Qkm/h 10t/Lager

60-

2. Lauf (ruckwdm)
60 km/h 7t/Lager

Abb. 11. Achsscluaikel prägepoliert.

Lager schlagartig beanspruchen, so tritt dies in erhöhtem Maße
bei Elachstellen im Radreifen auf. Ihre hämmernde Wirkung
zerstört den Ölfilm. In gleicher Richtung liegt die Wirkung
unausgeglichener Radsätze. Hier kommen Schwerpunktver
lagerungen der gepreßten Radscheiben vor. Dynamische Aus
wuchtung beseitigt solche Mängel. Bestehen Belastungsunter
schiede zwischen den beiden Radsatzhälften (Ladegutver-
lagcrung), so kann dadurch ein einseitiger Lauf und daniit
Ibindreibung auftreten. Dieselbe Wirkung haben xmgleiche
Radreifendurchmesser eines Radsatzes (da die Radreifen auf
gleichen Durchmessern abzurollen suchen, wird der Radsatz
nach der Seite des kleineren Durchmessers verschoben und

läuft am Bunde an).
Auch die ungünstige Beanspruchung der Achslager durch

verformte Wagen-Lang- und Querträger, die schiefe Eeder-
stellung und damit einen Bundanlauf des Achslagers hervor
rufen, sind im Betrieb auftretende Fehlerquellen.

Aufgabe der Unterhaltungs- und Betriebsstellen ist es,
diese Fehler zu vermeiden bzw. sie zu beseitigen. Dann ist
mit einer wesenthchen Laufverbesserung der Wagenachslager
zu rechnen. Dies wäre um so mehr zu wünschen, weil die Auf

findung der Mängel und die Möglichkeit ihrer Beseitigung oft
erst durch umfangreiche und zeitraubende Untersuchungen
oder gar Prüfstandversuehe ermittelt werden kann.

III. Sehmierung der Wagen-Gleitaelislager.

Nachdem die Verbesserung des Wagenachslagers durch
Beseitigung von Mängeln behandelt worden ist, sollen nunmehr

noch die Ergehnisse kurz zusammengefaßt werden, die durch
Vermehrung der Schmierölzuführung eine Steigerung der Be
triebssicherheit des Achslagers gebracht haben.

Die Bestrebungen, die Schmierölzuführung zum Achslager
zu erhöhen, laufen in zwei Richtungen:

a) Verbesserung der Polsterschmienmg.
b) Mechanische Schmierölzuführung.

Die bei den Wagcnachslagern der Reichsbahn verwendeten
Schmierpolster sind in der Regel auf ein bcsoiiflcres Gestell
aufgebracht, das den Polsterflor durch Spiralfedern an den
Achsschenkel andrückt.

Die Entwicklung tler Schmierpolster hat folgenden Weg
genommen:

Früher wurden bei den Wagena(dislagern Polster ver
wendet, bei denen die in das Ölbad eintaaichcndcn »Saugfäden
in den Polstcrwebstreifen eingezogen waren. Die gedrillten
Polsterflorfäden hatten eine Stärke von etwa 2 mm und waren

aus Wolle gefertigt. Die Trennung der Saugfäden vom Polster
flor hatte den Nachteil, daß das Öl von den Saugfäden zunächst
an die Schmierpolsterfäden und von diesen erst an den Achs
schenkel abgegeben wurde.

Eine Besserung brachte das sonst gleiche Schmierpolster
der Regelbauart, dessen Saugfäden in das Polster derart ein
gewebt waren, daß sie gleichzeitig auch als Florfäden durch
das GrundgeAvebe geführt wurden. Bei diesen Schmierpolstern
wurde also das geförderte Öl A^om gleichen Faden angesaugt
und auch an den Achsschenkel abgegeben.

Später Avurden an Steife der dünnen GcAvebefäden solche
bis zu 6 mm Stärke und anstatt Wolle ein Gemisch von Wolle

Aind BaumAAolle, ja selbst reine BauniAvolle verAvendet. Die
Saugfäden Avaren bei diesen AAÜe auch bei der Aveiteren Polster-
entAAÜcklung immer eingcAA^ebt. |

In WeiterentAvicklung entstand ein Schmierpolster, das
abAA'echselnd aus je b mm starken gedrillten Woll- und Baum-
Avollfaden bestand. Als Avesentliche Neuerung Avurden bei
diesen Schmierjiolstern Hanfnoppen miteingcAA^ebt, die das
unter der Eimvirkung der Schenkeltemperatur übliche Zu
sammenbügeln des Polsterflors verhüten sollen. Es Avurde mit
die.sen Schmierpolstern AA^ohl eine erhebliche Steigerung der
Ölförderung erzielt, jedoch zeigten BetriebsA^ersuche einen
schnellen Verschleiß der BauniAvollfäden.

Als letzte Verbesserung ist ein Schmierpolster entstanden,
bei dem die gut saugende BauniAvolle und die mechanische
Haltbarkeit der Wolle in sinnvoller Weise entsprechend den
besonderen Vorzügen dieser beiden Stoffe in einem Faden ver
einigt ist. Es ist in einen geflochtenen Wollschlauch ein Baum-
AAmllfaden eingelegt. Die Hanfnoppen sind gleichfalls vorhanden.
Mit diesen Schmierpolstern ist eine AA^esentliche Besserung der
Schmierölzuführung zum Achslager erreicht Avorden. Außer
dem ist die Haltbarkeit des Polsters bei Betriebsversuchen als

gut erkannt, so daß bereits eine größere Anzahl dieser Polster,
insbesondere bei hochbelasteten Fahrzeuglagern, im Betrieb
eingebaut Avorden ist (Abb. 12).

Die Grenze der möglichen Ölförderung scheint noch nicht
erreicht zu sein. Sie kann durch eine größere Anzahl der in
das Ölbad eintauchenden Saugfäden gesteigert Averden, so
daß die Lagcrkühlung mit diesem Schmierpolster Aveiter
verbessert AAerden kann. Hierdurch AAu'rd dem Polster ein

größerer VerAAendungsbereich erschlossen.

Versuche mit verschiedenartig.sten Schmierkissen haben
den Anforderungen nicht genügt. Auf sie ist daher nicht ein
gegangen.

Prüfstandsversuche ergaben, daß mit kleiner Averdender
Saughöhe der Schmierj)olster die Ölförderung erheblich steigt.
Betriebsversuche an D-ZiigAA^agen bestätigten den großen Vor
teil geringer Saughöhen. Schmierpolster, bei denen die Saug-
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höhe etwa 25 mm betrug, gegenüber ~ 55 mm der Normal-
ausführimg, brachten merkliche Achslagertemperaturbesse
rungen.

Gleichfalls der Vermehrung der ölzuführung dienen die
mechanischen Schmiervorrichtungen. Die ölüber-
flutimg der Achslager ist hierbei so groß, wie sie bei Polster
schmierungen nicht zu erreichen sein wird. Folge dieser öl-
überflutung ist eine sehr intensive Lagerkühlung, so daß
den mechanischen Schmiervorrichtungen anfangs eine große
Zukunft bei den Fahrzeuglagern der Reichsbahn zuerkannt
wurde.

Es sind eine Anzahl der verschiedensten Ausführungen
für Wagenachslager entwickelt worden, die aber zumeist
bei den ungünstigen Beanspruchungen, denen die Sehmier
vorrichtung im Betrieb ausgesetzt ist, nicht genügten.

Es haben sich aus der Vielheit der Ausführungen zwei
Hauptrichtungen entwickelt. Eine, die das öl von unten her
durch Rollen gleich an den Schenkel bringt, und eine, die
das Öl von oben her über die S(-hale der Lagerschale
zuführt.

Die am Schenkel laufenden Röllchen — zuerst aus
Stahl gefertigt, dann, wegen der schädigenden Wirkung
auf den Achsschenkel, aus Kunststoff — führen das Öl
unmittelbar an den Schenkel. Diese Sehmiervorrichtung
ist später auch so entwickelt worden, daß sie ohne be
sonderen Ölkasten im Achslagergehäuse eingebaut werden
konnte (Abb. 13).

Eine ähnliche Schmierrolle hat in der Oberfläche
gewindeartige Vertiefungen, die der größeren Ölförderung
dienen sollen (größere Oberfläche). Nachdem anfangs Stahl
für die Schmierrollen verwendet war, wurden diese zur
Verhütung der Verhämmerungen des Schenkels später
ebenfalls aus Kunstharzpreßstoff gefertigt. Diese Schmier
vorrichtung ist außerdem noch niit einem Ölverteilungsschvdi
versehen, der das geförderte öl schon vor dem Eintritt in die
Lagerfläche auf der Achsschenkeloberfläche verteilen soll. Da
das Öl im Einlaufkeil der Lagerschale ohne besondere Hilfs-
jmittel gut verteilt wird, sind derartige besondere ölverteilungs-
I einriehtungen als überflüssig anzusehen, stellen also nur eine
unnötige Verteuerung der Schmier
einrichtung dar. Um eine sichere
Mitnahme der Sehmierrollen zu er

reichen, sind später bei dieser Vorrich
tung zwei Schmierrollen angeordnet.

Allen diesen Schmiervorrichtungen
haftet der Mangel an, daß bei tiefen
Temperaturen die Mitnahme der Rollen
durch den Achsschenkel nicht gewähr
leistet ist. Das Öl wird nämlich so zäh
flüssig. daß die Rollen steeken bleiben.
Dieser Zustand bleibt so lange erhalten,
bis die Wärmestrahlung vom Achs
sehenkel das Öl wieder genügend er
wärmt hat. Folge des Versagens der
Schmierung waren Heißläufer inner
halb kurzer Zeit. Wo diese nicht gleich eintraten, erfolgte
zumeist eine erhebliche Schädigung des Lagers durch mangelnde
Schmierung. Hinzu kommt, daß sieh Wasser im Achslager
gehäuse ansammelt (Schwitzwasser oder Regenwasser bei un
genügender Dichtung der Öldeckel vom Achslagergehäuse),
das bei tiefen Temperaturen gefror und die Schmierrollen
einschloß.

Dimch Versuche im Betrieb sind die Einwirkungen dieser
Mängel bei —17" C einwandfrei ermittelt und gaben damit die
Erklärung für die zahlreich beobachteten Heißläufer. Die
Achslager waren mit dem bei der Reichsbahn üblichen Mineral-
Winteröl geschmiert. Werden im Winter dünnflüssigere Öle

Abb. 1.1.

verwendet, so werden sich diese Mängel etwas beseitigen lassen,
Voraussetzung ist aber, daß das Eindringen von Wasser in die
Achslager sicher vermieden wird. Solche besonderen Öle
konnten zur Milderung dieser Mängel für die mechanischen
Schmiervorriehtungen nicht vorrätig gehalten werden, weil dies
wirtschaftlich nicht gerechtfertigt ist. Es muß von solchen
Schmiervorrichtungen gefordert werden, daß ihre Anwendung
sowohl im Sommer als auch im Wmter bei den üblichen Achsen

ölen sichergestellt ist. Dies muß um so mehr verlangt
werden, weil derartige Mängel bei den üblichen Polster
schmierungen nicht auftreten, trotzdem diese Achslager sehr

Abb. 12. Neues Schmierpolster.

oft mit Mineral-Sommeröl weit bis in den Winter und mit

Mineral-Winteröl bis in den Sommer hinein laufen. Wenn auch

im April und Oktober der Ölwechsel vorgesehen ist, so werden
doch immer nur die durch Verluste verloren gegangenen öl-
mengen ersetzt, so daß bei den Betriebsfahrzeugen meist mit
einem Gemisch dieser beiden Öle gefahren wh-d.

Da die unmittelbar vom Achsschenkel durch Reibung

Olstand

DWV-Achslager mit mechanischer Schmierrolle.

mitgenommenen Rollen den Mangel mehr oder weniger großer
Beschädigungen der Achsschenkeloberfläche haben, wurden
Schmiervorrichtungen entwickelt, bei denen der Antrieb vom
Achsschenkelbund oder von der Stirnseite des Achsschenkels

erfolgte. Eine unmittelbare Berührung der Achsschenkel
lauffläche mit dem Ölförderer wurde hierdurch vermieden.

Bei den folgenden Schmiervorriehtungen mußte ein neues
Achslagergehäuse entwickelt werden. Es war .selbstverständ
lich, daß bei diesen Lagern von vornherein die Mängel der
bisherigen Achslagergehäuse weitgehend vermieden wurden.
So wurde fast durchweg die ungünstige Druckübertragung der
DWV-Achslager durch die durchgehende Auflage des Achs-
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lagergehäuses auf der Lager.schale ersetzt. Eines dieser Lager
ist in Abb. 14 dargestellt. Das von der Ölsebieuder ge
förderte Öl tropft von der Lagerschale auf den Achsschenkel.
Die Sehmierölzuführung wird auch bei au.sgeschmolzenem
Lagermetall nicht unterbrochen. Außerdem ist eine Unter
schaleangeordnet. die die Stöße in Fahrtrichtung mit aufnehmen
muß. Der Abstand der Untersehale vom Achsschenkel kann

diirch einen Stellkeil zwischen 0.5 bis 2.0 mm konstant gehalten
werden, so daß auch eine wirksame Begrenzung des betriebs-

1—

Ostana

Abb. 14. Sondei'aclislagcr mit mechanischer .Schmierölförderung.

üblichen Springens des Achslagers erreicht wird. Auch die
Schmierung wird durch die Unterschale weiter verbessert, da
das vom Achsschenkel ablaufende Öl zunächst in die Unter
schale gelangt und dem Achssehenkel nochmals angeboten
wird. An der Fortentwicklung hat auch die Ölsehleuder teil
genommen. Während ursprünglich glatte Eintaueh-Enden
verwendet wurden, sind diese später zum Zwecke erhöhter
Schmierölzuführung mit fächerartigen Vertiefungen vensehen
worden.

O/sfand

Abb. 15. DVVV-A(4iKlagcc mit .Sclimici'ölförder.scheibe.

Die besondei'C Ausführung der Ölsehleuder gestattet eine
Ölzufuhr zum Achslager sowohl bei nicflrigen Geschwindigkeiten
durch unmittelbare Tropfung von der ölsehleuder als auch bei
hohen Geschwindigkeiten, wenn das Öl an die Gehäusewandung
geschleudert und von dort durch Leitrinnen der Lagerschale
zugeleitet wird. Neuerdings ist die.ses Achslager noch weiter
verbessert. Die Unterschale greift nicht mehr in die Oberschale
ein, sondern wird in besonderen Aussparungen des Achslager
gehäuses geführt. Hierdurch ist erreicht, daß die Axialdrücke,
die bei diesem Achslager auch von der Unterschale mit auf
genommen werden, nicht erst auf die Oberschale, sondern
unmittelbar auf das Achslagergehäuse übertragen werden.

Bei dem auf Abb. 15 dargestellten Achslager konnte die
Lagerschale des bisherigen DWV-Achslagers weiter ver

wendet werden. Die Ölförderscheibe ist hinten auf dem Not
lauf angebracht. Die Laufversuche mit die.sem Achslager haben
bei niedrigen Geschwindigkeiten nicht befriedigt, weil dem
Lager das Öl nur durch Abschleudern von der Ölförderscheibe
zugeführt werden kann. Folge war ölmangel in den Ge
schwindigkeitsbereichen. bei denen das öl noch nicht von der
Ölscheibe abgeschleudert wird.

Eine andere Art der Sehmierölzuführung ist bei einem
neueren Achslager angewendet worden. Der Achsschenkel, der
stark verdickt i.st. läiift unmittelbar durch das Ölbad. Die
Versuche mit diesem Lager sind noch nicht abgeschlossen, so
daß über die Betriebsbrauehbarkeit noch kein endgültiges
Urteil vorhegt.

Was über die mechanischen Schmiervorrichtungen bei
dickflüssigem Öl gesagt ist, gilt zum großen Teil auch für die
Sonderachslager mit mechanischer Sehmierölzuführung. Auch
bei diesen verringert sich die Ölförderung bei sehr zäh
flüssigem Öl (große Kälte) teilweise bis zum vollständigen
Versagen. Das Öl hängt wohl syrupartig an dem Ölförderer,
wird von diesem aber nicht abgeschleudert oder weitergeleitet.
Erst wenn das öl genügend erwärmt ist, setzt auch die Schmie
rung wieder ein. In dieser Zeit können aber die Lagertrag-
fläehen schon stark geschädigt sein.

Diese Mängel können weitgehend vermieden werden,
wenn für diese Achslager Mineral-Winteröl über alle Jahres
zeiten verwendet wird, wie es bei der Reichsbahn bereits
vorgesehen ist. Dieses ist auch im Winter nicht so zähflüssig,
daß eine ernste Betriebsgefahr durch mangelnde Schmierung
entstehen könnte. Günstiger in dieser Hinsicht wird sieh das
erwähnte Achslager verhalten, dessen Achsschenkel unmittelbar
durch das öl läuft, weil dieses schneller die Wärme an das öl
abgibt und damit eher wieder eine regelmäßige Schmierung
eintreten kann. j

Gefährlich sind bei allen diesen Sonderachslagern
Scliraubenverbindungen im Gehäuseinnern, die irgendwelche
Lagerteile halten. Es sind bei den Betriebsversuehen oft

Brüche dieser Sehrauben eingetreten, die die Schmier
mittelförderer zerstört haben. Es muß immer wieder

darauf hingewiesen werden, ungenügende Schrauben
verbindungen im Achslager mögliehst zu vermeiden. Es
darf nicht angenommen werden, daß Schrauben, die
keine Zugbeanspruchungen erfahren, durchaus betriebs
sicher sind. Die Erfahrung hat gelehrt, daß schon allein
die Erschütterungen, denen die ungefederten Lagerteile
auf die Dauer ausgesetzt sind, genügen, einen Bruch
herbeizuführen. Es ist weiter bei den mechanisch ge
schmierten Lagern notwendig, unbedingt sauberes öl
zu verwenden, weil die Unreinigkeiten von den Schmier
mittelförderern mit dem öl in die Lagerfläche gefördert
werden. Wichtig ist auch die sorgfältige Reinigung
der Achslagergehäuse, die oft noch von der Gießerei her
mit Formsand verunreinigt sind. Gelangen Fremdkörper
mit dem öl in den Lagerspalt, so beschädigen sie die

Laufflächen von Lagermetall und Achsschenkel oft sehr emp
findlich (Riefen). Folge hiervon sind Laufverschlechterungen,
die in schweren Fällen zu Heißläufern führen können. Das

Eindringen von Staub in die Achslagergehäuse während des
Betriebes muß durch gute Abdichtung des Lagers vermieden
werden. Der durch den betriebsüblichen Verschleiß der

Lagerteile in das Ölbad gelangende feine Metallstaub kann
dagegen ernste Laufstörungen nicht herbeiführen. Dem
gegenüber haben die polstergeschmicrten Achslager den Vor
teil, daß .selbst bei starker Verschmutzung des Ölbades dem
Achslager immer nur durch das Polster gefiltertes Öl zu
geführt wird.

Mit dem mechanischen Schmiermittelförderer kann eine

erhebliche Schmiermittelzufuhr zum Achslager und damit
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günstige Wärmeabfuhr erreicht werden. Dies wird sich
insbesondere dadurch ausw irken, daß derartige Achslager auch
bei hohen Geschwindigkeiten eine große Sicherheit gegen
Warmlaufen aufweisen. Es i.st jedoch erforderlich, daß bei
diesen Lagern besondere Richtlinien eingehalten werden, die
zur Verhütung von Unregelmäßigkeiten in der Taigerschmierung
notwendig sind (Verwendung dünnflüssiger Öle besonders im
Winter). ()lverunreinigungen müssen vermieden werden,
Schraidienverbindungen müssen insbesondere dort unter
bleiben, wo sie bei eintretendem Bruch den Schmiermittel-

förderer stören können. Weiter ergibt sich die Eorderiing, daß
die Stdimiereinrichtungen bei den betriebsüblichen Stößen ge
nügende Haltbarkeit aufweisen. Beschädigungen der Sehenkel
laufflächen dürfen nicht auftreten.

IV. naiierschniieriiiig hei Wagen-Gleitaelisiagerii.
Nunmehr soll die Frage der Dauerschmierung kurz ge

streift werden, kis sind mit den üblichen polstergesehmierten
Achslagern Versuche eingeleitet worden, ob bei den bisherigen
Achslagergehäusen eine Dauerschmierung und, wo diese nicht
restlos möglich, eine Zeitschmierung zu erreichen ist. ])ie bis
herigen Ergebnisse sind zufriedenstellend, jedoch liegt noch
kein endgültiges Urteil vor. Es sei darauf hingewiesen, daß
die Dauersehmierung nicht von der Art der Schmierölzuführung
abhängig ist, d. h., sie ist bei polstergesehmierten Lagern genau
so möglich wie bei mechanisch geschmierten. Die Schwierig
keiten sind geringer bei den Achslagerneuausführungen, wie
sie bei mechanischer Ölzuführung verwendet werden, da bei
diesen Lagern Spritzringe, besonders zweckentsprechende Ab
dichtungen, bearbeitete Flächen in den Staubringkammern usw.
gewählt werden konnten, die einer Dauerschmierung sehr
dienlich sind.

V. Anfordern Ilgen an den Baustoff für die Wagen-

Aehslagerteile.

Zur Erzielung einer möglichst langen Lebensdauer müssen
die Achslagerbauteile so widerstandsfähig ausgeführt werden,
daß sie den Beti'iebsbeanspruchungen standhalten. Gußeisen
ist als Werkstoff für die Achslagergehäuse nicht geeignet. Dies
beweisen die Brüche der Gehäuse, die aus Ge 14.91 gefertigt
sind. Besonders häufig sind die Brüche bei dreiachsigen
Personenwagen zu beobachten, deren Lager mit dem für die
freien Lenkachsen notwendigen 8eitenspiel (Erhöhung der
Schlagwirkung) ausgerüstet sind. Bei den DWV^-Lagern aus
Stahlguß, sind derartige Mängel nicht beobachtet, trotzdem
diese Lager zumeist in Güterwagen eingebaut und flem rauhen
Rangierbetrieb ausgesetzt sind.

Die vielseitige Bean.spruchung der Lagerschale erfordert
eine noch sorgfältigere Auswahl des Baustoffes als beim Lager
gehäuse. dessen Brüche schon von außen ohne Mühe erkannt
werden können. Neben genügendem Widerstand gegen
bleibende Biege- und Stoßbeanspruchungen müssen die
Schalen noch eine ausreichende Festigkeit und Gleitfähigkeit
bei eintretendem Heißlauf aufweisen. Diese Eigenschaften
werden im folgenden als Notlaufeigenschaften bezeichnet,
weil sie dann erst verlangt werden, wenn durch irgend
einen Mangel die Temperatur im Lager so hoch gestiegen
ist, daß das Ausgußmetall ausgeschmolzen ist und der Lager-
sehalenbaustoff dann unmittelbar auf dem Schenkel läuft.

Beiden Aufgaben, sowohl Widerstand gegen Verformung als
auch Notlaufeigenschaft bei Heißläufern, entspricht der Rot
guß und die ihm verwandten Kupferlegierungen am besten.

Während des Krieges wurde wegen Mangels an Kupfer und
Zinn die Stahllagerschale geschaffen, in die, wie beim Rotguß,
das Metall eingegos.sen wurde. Der Widerstand dieser Lager
schale gegen Verformungen war dem der Rotgußlagerschale
weit überlegen, ihr Nachteil zeigte sich jedoch beim Eintritt
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des Heißlaufens. Beim Gleiten des Achssehenkels auf der

Stahlschale ergab sich ein so .starker Verschleiß des Schenkels,
daß er in den meisten Fällen unbrauchbar wurde. Oft traten

gar Schenkelbrüche mit ihren großen Betriebsgefahren ein.
Nach Beendigung des Krieges wurden die Stahlschalen wieder
durch Rotguß ersetzt, da dessen Standfestigkeit und Gleit
fähigkeit bei Heißläufern von keinem anderen Werkstoff in
zwischen erreicht war. Die Erkenntnis der Vorteile der Rot

gußschale (gute Notlaufeigenschaft) und der Stahlschalc
(gute Widerstandsfähigkeit gegen vStoßbeanspruchungen) legten
den Grundgedanken zur .l*hitwicklung der rotgußarmierten
Stahlgußlagerschalen, die in den verschiedenen Au.sführungen
hergestellt wurden (Abb. Iß).

Die Festigkeit und die Notlaufeigenschaften der Schalen
brachten ein befriedigendes Frgebnis. Schwierigkeiten bereitete
jedoeh die Altstoff Wirtschaft, da eine restlose Trennung der
beiden Werkstoffe wirtschaftlich nicht möglich war. Bei den
weiteren Versuchen zur Schaffung einer widerstandsfähigeren
Achslagerschale gelang es,
durch eine Sonderbronze mit

hohem Ni- und Sn-Gehalt

unter Beibehaltung der bis
herigen Abmessungen und bei
genügenderNotlaufeigenscliaft
die Widerstandsfähigkeit der
Lagerschale genügend zu ver
bessern. In den Jahren ihrer

Verwendung haben die.se
Lagerschalen im Betrieb allen
an sie gestellten Forderungen
genügt. Ähnliche Erfolge
wurden auch mit zinnfreien

Kupfer-Niekel-Aluminium-
Legierungen erzielt. Der AI-
Gehalt betrug bis zu 10%.
Wegen der Gefährdung der
Altstoffwirtschaft, die diese

Aluminiumbronzen beim Ein

schmelzen mit üblichen Rot

gußlegierungen mit sich brin
gen, mußte von einer frei
zügigen Verwendung solcher
Schalen im Betrieb abgesehen
werden.

Um den Verbrauch an Zinn und Nickel für Lagerschalen
einzuschränken, wairden Versuche angeregt, die Rotgußsehale
durch eine zweckmäßigere Formgebung zu versteifen. Diese
Versuche sind noch nicht abgeschlossen.

Zu den bei allen Lagern auftretenden Druck-, Biege- und
Gleitbeanspruchungen kommen bei den Sehienenfahrzeug-
lagern die hohen Stoßbeanspruclningen durch die Schienen-
.stöße, Weichen, Herzstücke nsw. bei gleichzeitigem Auftreten
von Axial- und Radialdruckkräften hinzu, die an das Lager
metall be.sonders hohe mechanische Anforderungen stellen.
Ferner ist bei den Gleitlagern der Schienenfahrzeuge nicht
immer Flüssigkeit.sreibung vorhanden (Stöße, Anfahrzustand
usw.). Besonders erschwerend ist es weiter, daß die Lager nach
dem Einbau in der Regel sofort voll belastet und der Einlauf
unter Last überwunden werden muß. Hieraus ergeben sich
für die Ausgußmetalle folgende Hauptforderungen: Hohe
Druekfestigkeit bei au.sreichender Verformbarkeit, günstige
Einlauf- und Gleiteigenschaften, geringer Versehleiß, genügende
Härte und Warmhärte, gute Vergieß barkeit und wiederholte
Unischmelzbarkeit, möglichst hohe Erstarrungstemperatur und
geringe Schwändung.

Unter den gebräuchlichen Lagermetallen ist keins bekannt,
das diesen Anforderungen voll entspricht. Unterteilt man sie

fH m

Abb. 16. Verstärkte Wagen
achslagerschalen.
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nach der Druckfestigkeit, die wohl einen Maßstab für die Trag
fähigkeit des Lagermetalls darstellt, so ergibt sich für steigende
Belastungen nachstehende Reihenfolge;

Gruppe 1 = Pb-Sn-Sb-Lagermetalle mit einem Sn-G«halt
von 5 bis 20%,

Gruppe 2 =Pb-Alkali-Lagermetalle mit einem Pb-Gehalt
über 98%,

Gruppe 3 = hochzinnhaltige Weißmetalle mit etwa 80%
Sn,

Gruppe 4 = Blei-Sonderbronzen.

Von diesen vier Gruppen haben sich unter Berück
sichtigung ihrer Einlauffähigkeit und Verschleißfestigkeit im
Betrieb der Reichsbahn das Bahnmetall für Wagenlager
und das W M 80 für Lokomotivlager gut bewährt. Das Bahn
metall gehört ziur Gruppe der Blei-Alkali-Lagermetalle, das
W M 80 zur Gruppe der hochzinnhaltigen Weißmetalle.

VI. Wälzachslager.
Neben den Gleitachslagern haben im Jahre 1923 umfang

reiche Versuche mit Wälzlagern begonnen. Es stand eine
große Anzahl verschiedener Bauarten zur Verfügung, aus denen
sich zwei Ausführungen entwickelten, die heute ausschließlich

S

Abb. 17. Zylinderrollenachslager mit aufgeschrumi)ftcn
Innenringen.

beschafft werden. Es sind dies das Zylindorrollcn- und das
Pendelrollen-Lager. Auf die Entwicklung mit ihren zahlreichen
Vorstufen soll hier nicht eingegangen werden. Es soll nur auf
einige besondere Wälzlagerausführungen hingewiesen und an
Hand von inzwischen beobachteten Mängeln die Betriebs-
untauglichkeit einiger Ausführungen nachgewiesen werden.
Die Unzulänglichkeiten beziehen sich, wie auch die vorher
gehenden Ausführungen über Gleitachslager, ausschließlich
auf Schienenfahrzeuge und deren ungünstige Beanspruchungen.
Die Ergebnisse können also nicht oder doch nur beschränkt
auf andere Verhältnisse übertragen werden. Kugellager haben
sich infolge ihrer außerordentlichen hohen spezifischen Pressung
im Fahrzeuglager von Schienenfahrzeugen nicht bewährt,
trotzdem Kugelabmessungen von fast 100 mm Durchmesser
verwendet wurden. Hier kommen nur Rollenlager in Betracht.
Bundrollenlager — sie haben in der Mitte der Rolle einen
zylindrischen Ring zur Aufnahme des Axialschubs — ver
sagten, ebenso die Kopfrollenlager, die ebenfalls besondere
Bunde zu Aufnahme der Axialkräfte besitzen.

Bestens bewährt auf dem Prüfstand und auch später im
Betrieb haben sich die Zylinderrollenlager. Es wurden
ursprünglich zwei Arten dieser Ausführungen eingebaut. Ein
mal waren die inneren Laufringe auf den Achsschenkel auf
geschrumpft, zum anderen wurden Spannbuchsen verwendet
(Abb. 17 und 18).

Im Gegensatz zu den Rollenachslagern, die eine zylin
drische Laufbahn haben, ist das Pendelrollenlager mit gewölbten
Laufbahnen versehen, die eine freie Einstellung des Lagers
ermöglichen. In jedem Teillager sind zwei Rollenreihen vor
gesehen. Zwei solcher Teillager bilden ein Achslager (Abb. 19).
Die Rollen selbst sind unsymmetrisch ballig ausgeführt, so

Abb. 18. Zylinderrollenachslager mit Spannhülsen.

daß sich ein Teil der Radiallast auf den mittleren Bund des
inneren Laufringes absetzt. Damit soll eine bessere Führung
der Rollen erreicht und ein Schränken vermieden werden. Die

Abb. 19. Pendclrollcnachslager mit Spaimbüchsen.

Rolle und ihre Lastübertragung zeigt die Skizze (Abb. 20).
Auch dieses Rollenlager hat sich auf dem Prüfstand und
im Betriebe bestens bewährt.

Abb. 20. Axisfühmng der Pendelrolle.

Es ist dann noch eine zweite Ausführung des Pendel
rollenlagers entwickelt, bei der die Rollen symmetrisch ballig
au.sgeführt sind. Hierdurch wird erreicht, daß die Rollen die
Radiallast allein aufnehmen, ohne einen Teil auf den Bund
abzusetzen. Um eine einwandfreie Führung dieser Rollen im
Lager zu erzielen, müssen sie in der Laufbahn genau geführt
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sein. Die Laufversuche auf dem Prüfstand brachten gute Er
gebnisse. Gegenüber dem vorerwähnten Pendelrollenlager mit
unsymmetrischen Rollen lagen die Reibungswerte bei reiner
Radialbelastung etwas günstiger. Dies wird eine Folge der
reinen Lastübertragung durch die Rollen ohne Bundreibung
sein. Bei zusätzlichem Axialdruck dagegen wird dieser geringe
Vorteil wieder versehwinden, weil hierbei die unsymmetrischen
Rollen, die entsprechend ihrer Ausführung auch einen Teil
dieser Drücke umgekehrt in Rollreibung umsetzen, wieder
etwas vorteilhafter sein werden.

Die ursprüngliche Achsschenkelausführung war zylindrisch.
Auf diesen Schenkel wurden die Innenringe entweder auf
geschrumpft oder auch mittels zweier gleichgerichteter Spann
hülsen aufgezogen. Die Spannhülsen haben den Zweck, die
Innenringe aufzuweiten, d. h., sie unter eine Aufweitspannung
zu setzen, um damit dem Achslager einen genügend festen
Sitz zu sichern. Außerdem verhütet eine auf dem Gewinde

ansatz des Achsschenkels geschraubte Mutter das Heraus
rutschen der Spannhülsen. Neben den nicht unerheblichen
Betriebsbeanspruchungen hat der Achsschenkel also die
Spannungen des Innenringes aufztmehmen. Ihre Größe wurde
durch Versuche, bei denen die zum Aufweiten der Innenringe
durch die Spannhülsen erforderlichen Drücke gemessen wurden,
ermittelt.

Husrundung

Abb. 21. Konischer RoJlonlager-Achsschenkel.

Rein statisch konnten diese Gesamtbeanspruchungen die
Sicherheit des Achsschenkels noch nicht gefährden, selbst
wenn höchste Fahrzeuglasten angenommen werden. Der Be
trieb hat jedoch ein anderes Ergebnis gebracht. Es wurden
einige Zeit nach der Einführung der Rollenlager für bestimmte
Fahrzeuge, insbesondere hochbelastete Kohlegroßgüterwagen,
einige Schenkelbrüche festgestellt, die nach ihrem Aussehen
einwandfrei eine Überlastung des Achsschenkels erkennen
ließen (Dauerbruch). Es konnte beobachtet werden, daß die
Oberfläche des Achsschenkels von den Kanten der Spannhülse
beschädigt worden war. In axialer Richtung zeigten sich kleine
kommaförmige Riefen in der Schenkeloberfläche. Die Ent
stehung dieser Beschädigungen wird damit zu erklären sein,
daß die Spannhülsenenden unter dem großen Druck der Lager
belastung einschließhch der Aufweitspannung der Innenlauf-
ringe mit dem Achsschenkel eine punktförmige Kaltschweißung
eingehen. Beim Abziehen der Spannhülsen entstehen dann die
kommaförmigen Riefen. Um die.se Beschädigungen zu ver
meiden, wurden mehrere Änderungen der Spannhülsenkanten
vorgenommen. Die Beseitigung der Aehssehenkelbeschädi-
gungen wurde durch Einschmirgeln einer sanft verlaufenen
Vertiefung erreicht. Hierdurch wurde der Schenkel gerade an
der höchstbelasteten Stelle wohl etwas geschwächt, jedoch
wnrden andererseits insbesondere die die Festigkeit in weit
größerem Maße herabsetzenden Oberflächenbeschädigungen
beseitigt.

Wesentliche Besserungen brachte erst der konische Achs
schenkel. Dieser Vorschlag ist um so bedeutsamer, als die
Verwendung der bisherigen Rollenlager auch bei diesem
Schenkel möglich war. Es wurde nämlich auf den konischen
Schenkelteil das Rollenlager unmittelbar aufgezogen. Der
vordere Schenkelteil blieb zylindrisch. Hier wurde nach wie
vor die Spannhülse verwendet (Abb. 21). Wie die Abbildung
zeigt, ist zur Verhütung einer Oberflächenbeschädigung durch
die Kanten der Spannhülse der Achsschenkel an dieser Stelle
mit einer sanften Ausrundung versehen.

VII. Schmierung der Wiilzachslager.
Der Schmierung der Wälzachslager wurde größte Be

deutung beigemessen. Es mußte auch bei den Rollenachslagern
eine Dauerschmierung erreicht werden. Die Versuche haben
ergeben, daß sowohl Fett als auch Öl gleich gut verwendet
werden kann. Wesenthche Besserungen durch das dünn
flüssigere Öl haben sich hinsichtlich der Reibung nicht ergeben.
Schwieriger wurde bei der Ölschmierung die Abdichtung des
Achslagers und damit die Verhütung von Ölverlusten. Eine
Dauerschmierung ist dagegen auch bei Ölschmierung voll zu
erreichen. Bei der Fettschmierung liegen die Verhältnisse für
die Dauerschmierung weitaus günstiger. Mit der Zeit konnten
die ursprünglich bei den Rollenachslagem eingefüllten Fett
mengen wesentlich vermindert werden. Die Schmierung blieb
trotzdem völlig ausreichend. Es ist nach bisher vorliegenden
Ergebnissen erwiesen, daß die Fettmengen länger aushalten, als
diese bei den wiederkehrenden Untersuchungen der Wagen
überhaupt notwendig ist. Die Frage, ob Fett oder öl für die
Rollenlagerschmierung am zweckmäßigsten anzuwenden sei,
kann heute noch nicht endgültig beantwortet werden. Beide
Schmierungsarten haben ihre Vorteile. Bei Fettschmierung wird
eine Abdichtung des Achslagers gegen Fettverluste einfacher sein.
Sie hat aber den Nachteil, daß bei notwendig werdenden Neu-
abschmierungen die Lager geöffnet werden müssen, um das Fett
auch in das hintere TeiUager hinein zu bekommen. Weiter hat
die Fettschmierung den Nachteil, daß vorkommende Schäden an
den Lagern bei dem Fettpolster schwerer zu erkennen sind.
Bei notwendigen Untersuchungen müssen also die Rollenlager
zuvor gereinigt werden. Bei ölschmieren ist Nachfüllen leichter.
Außerdem ist öl billiger als Fett. Da die Nachschmierungen
und Untersuchungen der Lager, wie schon erwähnt, meist in
längeren Zeitabständen vorgenommen werden, ist die geringe
Zeitersparnis beim Nachfüllen jedoch von untergeordneter
Bedeutung.

VIII. Die Wageiiaclislager-Bauarten und ihre Abgrenzung.
Nachdem die bei den Wagen der Reichsbahn zur Ver

wendung kommenden Achslagerbauarten im wesentlichen be
schrieben sind, sollen nunmehr die mit ihnen durchgeführten
Versuche kurz erwähnt werden, um einen Überblick über den
möglichen Verwendungsbereich der verschiedenen Achslager
zu erhalten.

Es werden folgende Achslagerausführungen behandelt:
1. DWV-Gleitachslager mit Regelpolsterschmierung (ver

besserte Schmierpolster sind noch nicht mit aufgeführt worden,
weil deren Entmckluug noch nicht voll abgeschlossen ist).

2. DWV-Gleitachslager mit mechanischer Schmiervor
richtung.

3. Sondergleitachslager mit mechanischer Schmieröl
förderung.

4. Zylinderrollenlager mit Fettschmierung.
PendelroUenachslager sind nicht aufgeführt, weil die Er

gebnisse nur unwesentlich von denen der Zylinderrollenlager
abweichen.

Zunächst werden die zu prüfenden Achslager auf dem
Rollwerk untersucht. Hierbei wird festgestellt, ob die Achs-
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lager den an sie zu stellenden Ansprüchen genügen. Die Be
lastungen und Geschwindigkeiten werden den Betriebsverhält
nissen angepaßt. Als Versuchsinaßstab werden vorerst nur die
Lagertemperaturen gemessen. Sind diese Versuche zufrieden
stellend ausgelaufen, so werden sie auf den Reibungswaagen
fortgeführt, um einen Überblick über die dem Achslager eigenen
Reibungsverhältnisse zu erhalten.

100 Y Lagertmpmhiren in °CüberRaumtemp.
if t/Lager

7t/Lager

lOt/Lager

Reibungsbeiwert fi
Ut/Lager

20 00 70 30 km/h 120

7t/Lag&'

20 00 70 90 120

lOt/Lager

00 70
Geschwmiigheif

20 00 70 90 . /. 120
Gesdw/mdigkeit '^'0

Zeichenerklärung:
D\V'V-Glcitachslager mit Regelpolster-Schmierung.
DWV-Gleitachslager mit mechanischer SclmiiervoxTlchtung.

— — • — — . Sondcrgleitachslager mit mechanischer Schmierölförderung.
—  y^ylinderrollcnlager mit Fettsclmiierung.

Abb. 22. Lagertemperaturen und Reibungsbeiwerte von Achslagern.

Die Versuche mit den erwähnten Achslagerausführungen
sind derart durchgeführt, daß bei jedem Einzelversuch
der Beharrungszustand abgewartet wurde. Die Ergebnisse
zeigen die Schaulinien (Abb. 22), wobei die Gleitachslager
den durch Sonderversuche ermittelten Zuschlag für den
Staubring bekommen haben. Das Rollenachslager ist nicht
mit dem bei einigen Ausführungen üblichen Eilzring aus
gerüstet gewesen.

Aus den Schaulinien ist der Vorteil der Ölüberflutung bei
den mechanisch geschmierten Gleitachslagern zu erkennen.
Am günstigsten liegen die Werte der Rollenachslager. Der
Vorteil wächst insbesondere bei hohen Lagerbelastungen und
Geschwindigkeiten.
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Abb. 23. Bütriobsversuche mit Gleitachslagern.

Nach diesen Prüfstandsversuchen könnte den Achslagern
mit Polsterschmierung nur ein sehr beschränkter Verwendungs
bereich zufallen, weil sie sehr schnell zu hohen Temperaturen
neigen. Es muß jedoch berücksichtigt werden, daß bei den
Prüfstandsversuchen der kühlende Einfluß des Eahrwindes

fehlt. Es ist deswegen zur endgültigen Beurteilung der Lager
bauarten notwendig, auch die Ergebnisse von Betriebsver
suchen zu bewerten. Zum Vergleich wurdmi dabei die Lager
temperaturen herangezogen, weil eine Messung der Zugkraft

(Reibungswerte) bei den verschiedenen WitternngsVerhält
nissen großen Streuungen unterworfen ist, die die Ergebnisse
verschleiern würden. Kurze Betriebsversuche brachten durch

die Eahrwindkühlimg eine Temperaturbesserung gegenüber
den Prüfstandsversuchen von etwa 50%. Es wurde deshalb
eine Versuchsreihe bei verschiedenen Geschwindigkeiten durch
geführt. Verwendet wurde ein Schnellzugwagen mit einer

Lagerbelastung von etwa 6,51. Es wurde das in
Abb. 23 dargestellte Ergebnis erzielt. Die Werte sind
Mittelzahlen von je vier bis acht Lagern.

Diese Betriebsversuche ergaben gegenüber den Prüf-
staiidsvcrsuchen einen wesentlich geringeren Untei'schied
der Polsterschmierung gegenüber den mechanisch ge
schmierten Achslagern. Die Tiefst- und Höchstwerte
der beiden Lagerbauarten liegen bis etwa 130 km/h eng
zusammen. Die angestrebte Besserung der ölzufuhr
bei der Polstcrschmierung wird eine weitere Annäherung
an die mechanisch geschmierten Lager bringen, wenn
gleich auch die günstigen Temperaturen der mecha
nischen Schmierung wohl nicht erreicht werden können.
Es ist dies aber auch nicht unbedingt erforderlich,
sondern es braucht nur eine genügende Betriebssicherheit
erreicht zu werden, die bei der bisherigen Polster
schmierung über 130 km/h (Dauerbetrieb) kritisch wird.
Der ansteigende Ast der Schmierpolster-Schaidinien läßt
dies erkennen. Bei Fahrzeugen, die nur kurzzeitig
Geschwindigkeiten über 130 km/h fahren, liegen die
Temperaturen günstiger.

Neben diesen Versuchen mit D-Zugwagen wui'den
auch noch Betriebsversuche mit Schwerlast wagen durch
geführt. Die Belastungen betrugen bei diesen VVagen
etwa 8 und 9,5 t/Lager, die FahrgeschwindigkeitJ teil-
wei.se über 70 km/h. Die Versuche ergaben, daß selbst
bei solch schwierigen Belastungsverhältnissen die bis

herige Polsterschmierung ausreicht.
Die Rollenlager sind in diese Betriebsversuclisrcilie nicht

einbezogen, weil sie bei Fahrzeugen mit höheren Geschwindig
keiten ihre volle Betriebssicherheit bereits bewiesen hatten.

Zur Beurteilung der Lagerausführungen ist auch die Er
mittlung der Anfahrwerte erforderlich. Versuche auf den
Reibungswaagen (Abb. 24) er
brachten folgendes Ergebnis: Es
liegen die Anfahrwerte der Gleit
lager zwischen 0,10 bis 0,25 p.
Ein Unterschied zwischen der

Polsterschmierung und den
mechanischen Schmiervorrich

tungen ist bei den Anfahrwerten
nicht festzustellen. Dies ent

spricht den erwarteten Vor
stellungen, weil auch bei öl-
überfluteten Lagern der Zustand
der Lagerflächen für den Anfahr
wert allein ausschlaggebend ist.
Ein zusammenhängender ÖKilm
ist im Ruhezustand zwischen

Schenkel und Schale nicht mehr

vorhanden. Von Einfluß auf die

Größe des Anfahrwertes ist die

Stillstanddauer des Fahrzeuges
und die Breite der Lagerschalen
tragflächen. Mit der Standdauer wird der Schmierzustand der
Lagerflächen schlechter, weil das Öl unter der Einwirkung der
Lagerlast langsam aus der Lagerfläche herau.sgequetscht wird.
Dieses öl wird sich vor den Tragflächen im Ölkeil des l.iagers
ansammeln. Ebenso beeinflußt auch die Laufspiegelbreite den
Anfahrwert erhebhch, weil mit der Breite der Lagerflächen

0,250 -

lefflager mH/ohfersc/merw^^
und mechanischen Schmier-^

mm

noHenmer

1 5 10 30
Ruhezeit in mm ■

Abb. 24. Anfahr- (Abriß-)

Werte von Wagenachs-
lagern.
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auch die trockene bzw. halbflüssige Berührungsfläche ver
größert wird.

Um den Anwendungsbereich der verschiedenen Lager
erörtern zu können, sei kurz der Leistungsverbranch ver
schiedener Lagerbanarten gegenübergestellt: Die Leistung,
die ein Lager verbraucht, ist gleich Reibungsmonient X
Winkelgeschwindigkeit: 75. .Da die Reibungszahlen auf der
Reibungswaage aus den Reibungsmomenten ermittelt u erden,
lag es nahe, diese auch zur Bestimmung der Lei.stung zu ver
wenden. Auf diese Wei.se gelang es, die störende Rollreibung
auszuschalten.

Zugnintle gelegt i.st ein D-Zug-Wagen von 50 t bei einer
GescliAvindigkeit von F = 00 km/h. Bei dieser Geschwindigkeit
beträgt der sptva'fischc Witlerstand gemäß den Strahl sehen
Formeln 2 (0,007 + m) . (V: 10)'^ = 4,6 kg/t bei m = 0,025.
Der Ge.samtwiderstiirid ist demnach = 50 X 4.6 = 230 kg. Nach
den Reibungsbeiwerten (vergl. Abb. 22) verbraucht ein Lager
mit Polsterschmierung bei 7 t und 90 km/h 0.8 PS; acht Lager
eines D-Ziigwagens dementsprechend 6,4 PS. Dem entspricht
ohne Berücksichtigung des Wirkungsgrades eine Zugkraft
P = NX75: V = 6,4X75 ;25 = 19,2 kg. Das .sind 8.4% von
230 kg. Die aus dem Lagerwiderstand insgesamt herrührende
Zugkraft beträgt also beim Polsterlager 8,4%, bei der mecha
nischen Schmiervorrichtung 6,8% und bei Rollenlagern 5.2%
der Gesamtzugkraft bei 90 km/h.

Der Unterschied der Zugkraft, hervorgerufen durch ver
schiedene Lagcrbauarttm, beträgt zwischen Polsterschmicrung
und mechanischer Schmierung nur 1,6%. zwischen Polster
schmierung und Rollenlager nur 3.2% des Gesamtwiderstandes.

Bei einem D-Zug von zwölf Wagen, die bei V = 9t) km/h
eine Zugkraft von 2760 kg in der Waagerechten erfordern,
entfallen auf die Lager bei Polsterschmierung 230 kg, bei
mechanischer Schmierung 188 kg, bei Rollenlagern 144 kg
Zugkraft. Zwischen Polsterschmierung und mechanischer
Schmierung besteht bei einem Wagenzug von zwölf D-Zug-
wagen bei einer Gesamt Zugkraft von 2760 kg nur ein Unter
schied von 42 kg. Diese 42 kg sind noch nicht der fünfte Teil
des Widerstandes eines einzigen Wagens.

Diese Zahlen sollen darlegen, daß sich die Zugkraftersparnis
und damit die I.eistungsersparnis bei Verwendung von mecha
nischen Schmiervorrichtungen auf etwa 1.5%, bei Rollenlagern
auf etwa 3% beläuft. Der Reibungsbeiwert bei Ruhe und
Bewegung ist bei Wälzlagern praktisch gleich, bei Gleitlagern
dagegen sehr verschieden. Daraus ergibt sich, daß bei Zügen,
die häufig halten, grund.sätzlich Rollenlager vorzusehen sind.
Hierher gehören sämtliche Stadt- und Vorortbahnen. Weiter
sind Rollenlager bei sehr hohen spezifischen Beanspruchungen,
also hohen Geschwindigkeiten und gleichzeitig hohen Be
lastungen, anzuwenden, z. B. Drehgestellagerung der Schnell
lokomotive Baureihe 05.

Bei Zügen dagegen, die lange Strecken ohne Halt durch
fahren, ist die teure Rollenlagerung nicht gerechtfertigt. So
könnten zweckmäßigerweise alle Großraumgüterwagen Polster
lager anstatt Rollenlager erhalten.

Bei Wagen mit eigener Kraftquelle, z. B. Verbrennungs
triebwagen, werden am besten Rollenlager verwendet, um bei
geringstem Anfahrwiderstand eine möglichst hohe Beschleuni
gungskraft zur Verfügung zu haben.

Neuere Bestrebungen in gießtechnischer und
konstruktiver Hinsicht.

IX. Gießverfahren.

Die Lebensdauer eines Lagers ist nicht allein von einem
hochwertigen Lagerausgußmetall abhängig, sondern im we.sent-
hchen auch von der riehtigen Formgebung des Lagergrund
körpers und der richtigen Auswahl des Lagerbaustoffes. Die

Versuchsergebnisse brachten die Erkenntnis, daß die an ein
Lagermetall zu stellenden Anforderungen, wie ausreichende
Härte, hohe Biegefestigkeit, geringer Verschleiß und günstige
Gleiteigenschaften nicht allein von der Zusammensetzung des
Metalls beeinflußt werden, sondern auch von der richtigen gieß
technischen Behandlung des Metalls und des Lagergrund-
körpcrs abhängig sind.

Die Ausgüsse aus hochzinnhaltigen J^agermctallen oder
Metallen auf der Blci-Zinn-Antimon-Grundlage wurflen durch
weg eingelötet. Bei den hoch bleihalt igen Alkalimetallen wie
Ktdzium, Lurgi und später Bahn-(Bn)-Metall war dtis Einlöten
sehr schwierig. Es bildete sich eine O.xydhaut tin der Lötflächc
des Jjagcrausgusses: deshalb wurde nur eine stellenweise
Bindung erzielt. Durch das große Schwindmaß dieser Metalle
löste sich der Ausguß jedoch teilweise schon bei der Erstarrung
und später bei Erwärmung der Lager im Betriebe meist voll
ständig von dem Schalengrundkörper ab, so daß eine un
genügende Befestigung bei den alten Schalenformen vorhanden
war. Für die Haltbarkeit und Lebensdauer eines J^agerausgusses
ist sein sattes Anliegen an dem Schalengrimdkörper von
größter Wichtigkeit, weil die durch die Schwindspannungen
herbeigeführten Hohlräume eine tjberbeansjuaichung des Metalls
verur.sachen. Da Schwindspannungen jedoch nicht aufgehalten
und vermieden, sondern nur für die Besfestigung des Aus
gusses ausgenutzt werden können, wurde in Weiterentwicklung
einer einheitlichen Schalenform für Lokomotive und Wagen
die .sogenannten Umgußschalen mit radialen Verklammerungs-
nuten geschaffen (Abb. 25).

Abb. 25. Umgußschale mit radialen Verklaininerungsnuten.

Die Aufstellung allgemeiner Grundsätze für dtis Schmelzen
und ^'ergießen eines Lagermetalls ist ohne Kenntnis der
Legierungszusammensetzung, ohne Ermittlung der thermisehen
Eigenschaften und ohne Erprobung der Vergießbarkeit nicht
möglich. Jedes Lagermetall verlangt .seiner Zustimmensetzung
nach eine verschiedenartige Behandlung, und für das Vergießen
sind teilweise noch verschiedenartige Gießformenbauarten und
Lagerschalenausführungen notwendig. Die Vergießbarkeit hängt
wesentlich von der Zusammensetzung ab, während für die
Bestimmung der Mindest- und Höchst-Gießtemperaturen
weiterhin die genaue Kenntnis der thermischen Eigenschaften
notwendig ist.

Die Frage, welche Gießart, Gießweise und welche'Au.sguß-
stärke bei der Herstellung von Lagerau.sgüs.sen für die hoch-
bciinspruehten Lager der Sehienenfahrzeuge als besonders vor
teilhaft anzusehen ist, ist verschieden beantwortet worden.

Für alle drei Faktoren ist die Form und flie Größe des Lager
grundkörpers von aussehlaggebender Bedeutung. Wenn es
gelingt, das Lagermetall rasch und an allen Stellen gleichmäßig
zum Erstarren zu bringen, dann ist der Genauguß oder zum
mindesten der annähernde Genauguß möglich. Die Verluste
an verlorenen Köpfen, Steigern und Verspanung werden
gering, wodurch die Wirtschaftlichkeit gehoben wird. Um dies
zu erreichen, müssen die Gießformen sorgfältig ausgebildet
und ferner die Gießtemperaturen und die Temperaturen der
Gießforinteile und Lagerschalen zueinander richtig abgestimmt
werden. Nicht jedes Lagermetall ist für Genauguß geeignet.
Hierfür sind bestimmte Gießform bauarten notwendig. Die
Lagerschalen müssen entsprechend vorgearbeitet sein. Bei den
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Üblichen Umgußsclialen führt der ungleiche und große Quer
schnitt des Ausgusses, bedingt durch die Schwalbcnschwanz-
nuten, für den Genauguß bei fast säintlichen Metallen zu
Schwierigkeiten. Bas Metall erstarrt an den Stellen mit
größeren Abkühlungsflächen und kleineren Ausgußquer
schnitten zuerst und saugt während der Erstarrung von den
noch flüssigeren dickeren Metallquerschnitten Metall ab. Es
bilden sich durch diesen Vorgang in den dickeren Metall-
querschnitten sogenannte Einfall- oder Saugstellen, die die
Tragfläche verkleinern und den Ölfilm unterbrechen. Außer
dem entstehen über den Nuten Hohlräume zwischen dem

Schalengrundkörper und dem Ausgußmetall, die ein Arbeiten
des Metallausgusses ermöglichen.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist das in den Güter
und Personenwagenlagerschalen als Gleitmetall verwendete
hochbleihaltige Bn-Metall am besten für Genauguß geeignet.
Für die Wirtschaftlichkeit des Genaugusses i.st die Massen
herstellung von Lagerausgüssen Bedingung. Da bei sämtliehen
Güter-, Personen- und Tenderlagerschalen die Normung und
der Austauschbau durchgeführt ist, werden diese Schalen in
Großgießereien nach bestimmten Richtlinien mit Bn-Metall
oder WM 80 (Tenderlager) ausgegossen. Es besteht außerdem
bei diesen Lagerschalen der Vorteil, daß die Ausgüsse jeder
Schalenbauart nur nach einem bestimmten Gießschenkel her

gestellt werden können, was gießtechnisch große Vorteile
bringt. Nach dem Ausgießen werden die Schalenausgüsse ent
gratet und die Schalen sind für den Einbau fertig.

Die Herstellung der Ausgüsse wird in schrägsteigender
Gießweise, wobei jedesmal eine Schale auf die Form gebracht
werden kann, oder in senkrecht steigender Gießweise, bei der
gleichzeitig zwei Schalen ausgegossen werden können, vor
genommen. Die gebräuchhchste Art ist die schrägsteigende.

X. Lagereingußinctalle und Lagerbronzeii.
Trotz der theoretisch guten Verklammerungsnuten für die

Befestigung des Metallausgusses in der Umgußschale treten
dxirch das hohe Schwindmaß des Bn-Metalls Nachteile durch

Rißbildung, besonders an der runden Bundseite nach dem
Gießen und besonders unter den Belastungen im Betriebe, auf.
Diese »Schwierigkeiten konnten dadurch vermindert werden,
daß die Stirnnuten im Lagerschalenkprper freigearbeitet
wurden (Abb. 26). Der Ausguß wurde hierdurch an den
gefährdeten Stellen verstärkt und die axialen Schwind
spannungen im Ausguß herabgemindert, so daß die Riß
bildung nahezu behoben ist. Zur Beseitigung der Senk- und
Einsaugstellen über den radialen Schwalbenschwanznuten, die
bei fast allen Lagermetallen auftreten, soll der Querschnitt des
Ausgusses durch Verkleinerung der Verklammerungsnuten
gleichmäßiger werden. Die Versuche sind zur Zeit noch im
Gange.

Die bisher übliche Ausgußstärke bei den Güter- und Per
sonenwagenlagerschalen von etwa 7 mm ist die geringste, bei
der der Genauguß . zur Zeit wirtschaftlich gut durchführbar
ist. Dünnere Ausgußstärken erfordern eine höhei'e Erwärmung
der Formteile und der Lagerschale, was als Folgeerscheinung
eine Steigerung der gießtechnischen Schwierigkeiten mit sich
bringt.

Für die Verwendung und Haltbarkeit von Ibi-Metallaus-
güssen in Lokomotivlagern gilt sinngemäß das über Wagcn-
lager Ausgeführte. Durch die hoho Stoßbeanspruehung dieser
Lager ist die Leben.sdauer der Ausgüsse bedeutend geringer
als bei Güter- und Personcnwagenlagerschalen. Sie neigen vor
zeitig zu Ausbröckelungen. Hinzu kommt, daß besonders der
Verschleiß des Bn-Metalls bei den Stangenlagern durch die
hämmernde Wirkung des Druckwechsels und die ungünstigen
Reibungsverhältnisse infolge der unvollkommenen Ausbildung
des Ölfilms groß ist. Die Aufweitung der Lager mußte durch

häufigeren Beilagenwechsel ausgeglichen werden. Für die
Lager der schwerbelasteten Lokomotiven hat sich daher Bn-
Metall nicht bewährt, so daß seit 1933 die Umstellung auf
W M 80-Metall vorgenommen ist. Hier sei kurz das Bn-
Metall dem WM 80 gegenübergestellt. Das ziir Gruppe der Blei-
Alkali-Metalle gehörende Bn-Metall hat folgende Zusammen
setzung: Ca=0,7%. Na =0.6%, Li=0.04%, AI =0.02%,
Pb=98.6%. Ein großer Vorteil des Bn-Metalls ist seine
Erstarrungstemperatur bei 312®, die höher liegt als bei den
anderen übrigen Lagerweichmetallen üblichen. Die Gefahr
des Ausschmelzens beim Heißlauf eines Lagers ist dadurch
wesentlich herabgesetzt, ebenso besitzt das Metall, vergüchen
mit dem hochzinnhaltigen W M 80. eine höhere Warmhärte.
Dagegen ist das Bn-Metall bei Dauererwärmungen im Gebiet
von etwa 100® nicht mehr härtebe-ständig. Die Enthärtung
liegt begründet in der Aufhebung der Aushärtungseffekte,
die sich bei den durch Na. Ca und Li gehärteten Blei-
lagermetallen infolge der schnellen Abschreckung des Metalls
beim Ausgießen der Lager ergeben. Der größte Vorteil des
Bn-Metalls liegt in seiner Eignung für den Genauguß. so daß
jede Lagerschale nach dem Ausgießen ohne weitere Bearbeitung
eingebaut werden kann. Zum Schutz gegen Korrosion müssen
alle Blei-Alkali-Lagermetalle beim Lagern an feuchter Luft mit
einem Schutzüberzug von öl oder Paraffin versehen werden.

Abb. 26. Lagerschale mit freigearbeiteten Lagerschalenkörper-
Stirnnuten.

Für die Lokomotivlager hat sich das hoch zinnhaltige
Weißmetall W M 80 mit seiner hohen Druck- und

Biegewechselfestigkeit am besten bewährt, obwohl es nicht an
Versuchen gefehlt hat, dieses durch ein gleichwertiges, hoch
bleihaltiges Lagermetall zu ersetzen. Die Bedingungen, die
besonders an einen Lokomotivlagerausguß gestellt werden, wie
gute Einlauf- und Gleiteigenschaften bei geringem Angriff der
Zapfen, geringer Verschleiß, damit ein Beilagen Wechsel nur
selten notwendig wird, hohe Druckfestigkeit, um ein schnelles
Ausweiten der Lager zu verhüten, und hohe Biegewechselfestig
keit, um das Reißen der Ausgüsse zurückziihalten, werden von
den hochzinnhaltigen Lagermetallen am weitgehendsten erfüllt.
Für die gießtechnische Behandlung ist ferner von großem Vor
teil das geringe Schwinden, wodurch eine innige Bindung
zwischen Schale und Ausguß begünstigt wird, ferner die un
eingeschränkte Umschmelzbarkeit des Altmetalls. Die Zu
sammensetzung des W M 80 ist gemäß dem Dinblatt 1703:
80% Sn. 12% Sb, 6% Cu und 2% Pb. Obwohl die bleifreien
Weißmetalle (W M 80 F) in ihren Festigkeitseigenschaften dem
W M 80 überlegen sind, wird aus wirtschaftlichen Gründen von
dem bleifreien W M 80 abgesehen, da dies aus Elektrolytzinn
hergestellt werden muß, während für die Herstellung des WM 80
Hüttenzinn verarbeitet werden kann.

Wie bereits ausgeführt, ist die schlagartige Beanspruchung
der Stangenlager bei den schnellfahrenden und hochbelasteten
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Lokomotiven durch den Druckwechsel des Kolbens sehr groß.
Besonders aber wirkt sich diese Stoßbeanspruchung bei Tal
fahrten aus, wenn bei geschlossenem Regler die hm- und her
gehenden Massen ohne Dämpfung schlagartig die Lager be
anspruchen. Bei größerer Ölluft der Lager und bei stark auf
geweiteten Treib- und Kugelachslagern sind die Stöße be
sonders hart. Diesen hämmernden und stoßartigen Bean
spruchungen kann kein Lagermetall standhalten. Daher ist
es notwendig, daß sowohl bei Talfahrten der Regler nicht ganz
geschlossen wird, um die hin- und hergehenden Massen durch
ein Dampfpolster abzufangen, als auch beim Anlegen der
Brem.sen aus hohen Geschwindigkeiten der Dampf erst all
mählich fortgenommen wird.

Infolge dieser Beanspruchungen werden die Ausgüsse der
Lager, besonders bei den stoßauffangenden Treibstangenlagern,
vorzeitig zerstört. Es bilden sich in der Lagertragfläche netz
artige Haarrisse und außerdem größere axiale und radiale
Risse. Durch die Rißbildung wird der Ölfilm unterbrochen,
was erhöhte metallische Berührung zur Folge hat und zum
Heißlaufen führen kann.

Die Ausgußstärken bei den Lokomotivlagern schwanken
und betragen, je nach Größe und Lager, bei Neuzustand der
Schenkel und Zapfen an den Stellen außerhalb der Nuten
etwa 5 bis 12 mm und in den Schwalbenschwanznuten 10 bis

18 mm. Infolge Abnutzung der Zapfen und Schenkel kann
sich die Ausgußstärke noch um ß bis 7 mm erhöhen. Durch
die verschiedenen Ausgußquerschnitte ist die Erstarrung des
Metalls ungleichmäßig. Es bilden sich, wie bereits bei den
Wagenlagern ausgeführt, Hohlräume zwischen dem Schalen
grundkörper und dem Ausgußmetall über den Schwalben
schwanznuten, die ein Arbeiten des Ausgusses ermöglichen.
Hinzu kommt noch, daß der Werkstoff der Schalengrundkörper
bei den zur Zeit vorhandenen Schalenquerschnitten den Bean
spruchungen nicht gewachsen ist. Die Schale gibt bei jedem
Druckwechsel in der Stange nach, sie atmet. Durch die
dauernden Biegebeanspruchungen ermüdet das Metall und neigt
schließlich zur Rißbildung. Das sogenannte Atmen wirkt sich
besonders bei den geteilten Lagerschalen aus. Durch die
dauernden Bewegungen der Lagerschale im Stangenkopf wird
oft ein recht großer Verschleiß an dem härteren Stangen
werkstoff durch den verhältnismäßig weichen Werkstoff der
Schale hervorgerufen. Die Stangenköpfe müssen daher fast
bei jeder größeren Ausbe.sserung nachgeschliffen werden.

Verschiedene Versuche zur Abstellung dieser Mängel sind
unternommen. Es sind wohl Besserungen erzielt worden, je
doch haben die Ergebnis.se nicht voll befriedigt. Besonders zu
erwähnen sind die Versuche mit einer Cu-Ni-Bronze. Die

Lagerschalen aus diesem Werkstoff haben eine hervorragende
Biegefestigkeit, jedoch konnte die Rißbildimg im Ausguß auch
hierdurch nicht beseitigt werden.

Die innner größer werdenden Beanspruchungen der l^^ahr-
zeuglager durch Steigerung der Geschwindigkeiten, sowie tlie
steigende Anwendung der Bleizinnbronzen im Maschinenbau
bei ausländischen Bahnen veranlaßten die Erprobung der
Gleitbronzen in Vollbronzelagern, die naturgemäß in ihren
mechanischen Eigenschaften sämtliche Ausgußmetalle weit
übertreffen. Aus einer großen Zahl von Prüfstandsversuchen
mit den verschiedensten Legierungen wurde bald die hh-
kenntnis gewonnen, daß nur verhältnismäßig weiche Bronzen
die Forderung, unter Last ohne Schwierigkeiten einzulaufen,
erfüllen. Zu diesen Lagerbronzen gehörten die Kupfer-Blei
legierungen mit Bleigehalten bis zu 30%, denen zur Erzielung
einer genügenden Festigkeit Zinn bis zu 10% zugesetzt ist.
Das Vergießen dieser Bronzen mit hohen Bleigehalten bietet
jedoch einige Schierigkeiten. Durch die geringe Löslichkeit des
Bleies im Kupfer neigen solche Legierungen zur Schichten
bildung während der Erstarrung, so daß nach dem unteren

Teil des Gußstückes hin eine starke Bleianreicherung statt
findet. Nickel als Zusatz zu Bleibronzen hat die Eigenschaft,
schon in kleineren Mengen die Mischungslücke zwischen Blei
und Kupfer zu schließen und dadurch die Schichtenbildimg
aufzuheben. Fast alle Bleibronzen enthalten daher Zusätze von

0,5 bis 3% Ni, wobei das Ni gleichzeitig eine Steigerung der
Festigkeit bewirkt. Die Erfolge mit diesen Vollbronzelagern,
deren Härte zwischen 45 und 70 Brinelleinheiten liegt, waren
teilweise sehr befriedigend, so daß auch Betriebsversuche damit
eingeleitet wurden. Ähnlich gute Prüfstandsergebnis.se zeigten
auch die hochbleihaltigen Manganbronzen, bei denen das Zinn
durch Mn ersetzt worden ist. Der Vorteil der Bronzelager liegt
in ihrer höheren Verschleiß-, Druck- und Stoßfestigkeit, dem
gegenüber steht jedoch ihre schwerere Einlauffähigkeit, die eih
genaues Aufpassen der Lager erforderlich macht, sowie ihre
große Empfindlichkeit bei auftretenden Störungen (Versagen
der Schmierung, Staub). Es sind zur Zeit mehrere Lokomotiven
versuchsweise mit Lagerbronzen ausgerüstet, jedoch kann ein
abschließendes Urteil über die Bewährung noch nicht ab
gegeben werden.

XI. Schleuderguß und Druckguß.

Die Weiterentwicklung der verschiedenen Gießverfahren
brachte die Erprobung des Schleudergusses und des Druck
gießverfahrens. — Das Schleudergießverfahren ist keine neiie
Erfindung, sondern wird schon seit Ende des vorigen Jahr
hunderts angewandt. Es handelt sich hierbei jedoch nur um
Herstellung von vollständigen Körpern im Schleuderguß.
Verhältnismäßig spät wurde dagegen mit der Einbringung von
Lagermetallausgüssen nach diesem Verfahren begonnen.

Beim Schleudern wird die Fliehkraft zur Verdichtung des
Metalls ausgenützt. Vorbedingung ist gutes zentrisches Laufen
des zu schleudernden Stückes. Die Lagerschalen werden an den
Stirnseiten mit zentrisch laufenden Zentrierandrehungen ver
sehen, deren Durchmesser mit den Zentriereindrehungen der
oberen und unteren Spannjilatten übereinstimmen. Die untere
Platte ist als Dichtplatte und Zentrierplatte für den Schleuder
kopf vorgesehen, während die obere Platte außerdem noch eine
Bohrung zur Begrenzung des Ausgußdurchmessers erhält.
Durch die Öffnung wird auch das Metall in die durch Schalen
körper und obere imd untere Spannplatte gebildete Schleuder
form eingebracht. Die auszuschleudernde Lagerschale wird
mit den beiden Platten zusammengespannt, vorgewärmt und
auf den Spannkopf der Schleuderniaschine gebracht. Die
Maschine wird nunmehr in Umdrehung versetzt \md das Metall
in geeigneter Wei.se eingegossen. Durch die Zentrifugalkraft
verteilt es sich gleichmäßig auf die ganze Lagerfläche. Der
gewünschte Ausgußdurchmesser wird, wie bereits erwähnt,
durch die Bohrung der vorderen Spannplatte bestimmt.

Die ersten Versmüie zum Einbringen des Ausgußmetalls
in die Lagerschale durch Einschleudern wurden in Göttingen
in den Jahren 1930 bis 1931 mit Kompressor lagern vorge
nommen. Die Ergebnisse befriedigeten damals sehr, jedoch ging
die Weiterentwicklung infolge geplanter Umstellung von
Bn-Lagermetall auf W M 80 langsam vor sich. Erst im Jahre
1933 wurden auf Grund der Schleuderversuche mit Thermit

metall in Lokoniotivlagern Vergleichs versuche mit den ver
schiedenen Lagermetallen im Schleuderguß durchgeführt. In
Göttingen wurde zu die.sem Zwecke eine Schleudermaschine
mit Anlage geschaffen, die heute so weit entwickelt ist, daß die
Lokomotiv- und Wagenlager im durchgehenden Gießbetriebe
ausgeschleudert werden können (Abb. 27). Zur zweckent
sprechenden Auwendung des Schleuderverfahrens für Lager
metalle wurden mit den verschiedensten Legierungen Unter
suchungen über den Einfluß des Schleudenis auf die Gefüge
ausbildung durchgeführt. Es ist bekannt, daß bei allen Guß
legierungen während der Erstarrung Entmischungen auf-
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treten, die durch die verschiedenartige Abkühlung innerhalb
eines Guß.stückes hervorgerufen werden. Die Lagermetalle
mir ihrem heterogenen Aufbau, insbesondere die bleireiehen
Legierungen, neigen bei langsamer Lrstarrung in erhöhtem
Maße zur Sehiehteiibildung. Hinzu tritt beim Schleuderguß
die auf das flüssige Metall wirkende Fliehkraft, die die Ent
mischung wesentlich begünstigt. Werden die spezifischen
Gewichte der in den Lagermetallen {luftretenden Kristalle
berücksichtigt, so sind zwei Gruppen zu unterscheiden: die

Abb. 27. Schleudergußanlage.

zinnreichen und die bleireichen Metalle. Bei den zinnreichen

Lagermetallen sind die zuerst ausscheidenden Härtekörper
spezifisch schwerer als die Grundmasse der Legierung, bei den
bleireichen Lagermetallen sind die Härtekörper spezifisch
leichter als die Grundmas.se. Der Unterschied in den spezifischen

Gewichten der Kristallarten

ist bei den bleireichen

Metalhm größer als bei den
zinnreiehen. Da die beim

Schleudern auftretenden

Fliehkräfte mit der Dreh

zahl und dem Durchmes.ser

des aiiszusehleudernden

Tjagerkörpers wachsen, ist
die Fntnnschung eine
Funktion beider Größen.

Ebenfalls ist sie abhängig
vom Frstarrungsintervall
der Legierung, d. h. vom
Beginn der Ausscheidung
der ersten Kristalle bis zur

Vollständigen Erstarrung
der Schmelze sowie von

der Menge des einge
schleuderten Metalls. Die

Auswirkungen des Schleu-
derns auf die sich grund-

.sätzli(!h unterscheidenden hochbleihaltigen und hochzinn-
haltigen Lagermetalle wurden untei'sucht an einem Metall
der Pb-Sb-Sn-Gruppe mit 75% Bleigehalt und an dem Weiß
metall (W M <S0) mit 80% Ziim. Bei dem Bleilagermetall,
dessen (Jefüge beim Normalguß in Abbildung (Abb. 28) wieder-
gegtiben ist, sind die zuerst er.starrenden Cu.^Sb und Sb-Sn-
Kristalle, die die Härtekörper der Legierung bilden, spe
zifisch .sehr viel leichter als die bleireiche Grundmasse.

Beim W M 80 dagegen, sind die zuerst kristallisierenden
Cu-Sn- und Sb-Sn-Härtekörper spezifiscli schwerer als

Al)b. 28. Pb-Sb-Sn-Metall mit

75 % Pb.

Abb. 2!). W M 80-8chleuderguß.

die zinnreiche Grundmasse. In den beiden Abbildungen
(Abb. 20 und 30) sind Ausschnitte aus zwei verschiedenen
Buchsen, die bei 1200 Umdr./Min. mit einer Wandstärke von
12 mm geschleudert sind, gegenübergestellt. In beiden Fällen
haben die großen Zentrifugalkräfte und die langsame Er
starrung des verhältnismäßig starken Querschnitts deutheh
erkennbare Fntmischungen verursacht, wobei sich beim Blei
metall die Härtekörper nach der Drehachse zu, beim W M 80
von der Drehachse weg. angesammelt haben. Eine bedeutende
Änderung des Entmisehtmgs-

verhältnisses und der

Kristallgröße tritt ein bei der
Herabsetzung der Drehzahl
auf 000 Umdr./Min. und der
Wandstärke der Buchsen auf

0 mm, bei der die Abkühlung
wesentlich schneller erfolgt.
Das Bleilagermetall zeigt in
folge der größeren Unter
schiede im spezifischen Ge
wicht der einzelnen Kristall

arten aiK^h bei diesen Dreh

zahlen eine klare Zonen

bildung, während sie beim
W M 80 aufgehoben ist. Es
ist erklärlich, daß die Brinell-

härte bei der starken Ent-

mi.s(!hung der Bleilager
metalle in flen einzelnen

Zonen sehr große Streuungen
aufweist, während bei den Zinnmetallen gleichmäßige Härten
gemessen werden, die allgemein etwas höher liegen als j beim
Normalguß. Beim Schleudern von Bleilageianetallen lassen
sicli daher nur dann genügend harte Lagerausgüs.se erzielen,
wenn die bearbeiteten Laufflächen in den Bereich der mit Härte

körpern angereicherten Zone
zu liegen kommt.

Die angeführten Nachteile
treten bei den Metallen auf der

Blei-Zinn-Antimon-Grundlage
in besonders scharf aiusgeprägte
Forin in Frscheinung. Es ist
ferner noch zu erwähnen, daß

die Späne dieser Metalle er.st
nach Umhüttung wiederver-
weiulet werden können, weil
ihre Zu.sammensetzung infolge
der Entmischung beim Schleu
dern nicht mehr der ursprüng
lichen Metallzusammensetzung
entspricht. Nach den bi.sherigen
Erfahrungen haben sich daher
diese Metalle für Schleuder

guß nicht besonders bewährt.

Wie schon angeführt,
konnten mit dem W M 80-

Metall günstigere Ergebnisse
erzielt werden, wenn auch bei den geschleuderten Aus
güssen in der bi.sher üblichen Stärke die Rißbildung nicht
beseitigt werden konnte. Bei Finhaltung der vorge
schriebenen Gießtemperatur und Anwendung der richtigen
Umdrehungszahlen für die Schleuderwelle Ist die Ent
mischung beim W M 80 nur .sehr gering und so unbedeutend,
daß sie praktisch ohne Bedeutung ist. Nach den bis
herigen \^ersuchsergebnissen hat sich daher das W M 80-Metall
beim Schleuderguß am günstigsten verhalten und zu keinerlei
Anständen Anlaß gegeben. Die Versuche mit geschleuderten

Abb. ,30.

Pb-Sb-Sn-Schleuderguß.
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Abb. 31.

Diinnguß-Verklamnierung.

Ausgüssen in der früher üblichen Stärke brachten jedoch die
Erkenntnis, daß eine we.sentliche Verminderung der Riß
bildung nicht erzielt werden kann, wenn der Lagergrund

körper in der bisherigen Umguß-
sclialenform beibehalten wird.

Von Göttingen wurde aus diesem
Grunde eine neue Form zur Be

festigung des Ausgußmetalls ent
worfen und im praktischen J5e-
triebe erprobt. Die Erprobung
wurde außerdem auch auf künst

lich erzeugte Heißläufer im Be
triebe ausgedehnt. Die Bewäh
rung war gut. Die Tragfläche
des Lagergrundkörpers uird bei
der neuen Form mit Gewinde

versehen, dessen Spitzen abge
flacht sind. Das Gewinde hat

eine keilartige Wirkung, die ein
Einpressen des Metalls in
die Gewindegänge ermöglicht
(Abb. 31). Es vergrößert außer
dem die Befestigungsfläehe. Bei
eventueller Rißbildung ist die
Loslösung des Metalls durch die
Gewindegänge unterbrochen.

Zur weiteren Befestigung des Ausgußmetalls werden am Anfang
der Hohlkehlen je eine radiale und an den Stoßleisten je eine
axiale Nute eingedreht, bzw. eingefräßt. Der Bundanlauf wird
bei Stangenlagern vom Rotguß aufgenommen, so daß ein
Metallaufguß an den Stirn.seiten hier nicht mehr erforderlich ist.

Die Ausgußstärke beträgt bei Stangenlagern
1.5 mm und bei Achslagern 2 mm. Die Ausgüsse werden
eingelötet. Das Metall wird im Schleudergußverfahren ein
gebracht. Der Lagergrundkörper ist durch Wegfall der
Schwalbenschwanznuten und durch Verringerung des Ausguß
querschnittes verstärkt. Die Befürchtung, daß durch V'er-
schleiß der dünnen Ausgüsse ein Anlauf der Lagergrund
körper eintreten könnte, trifft nicht zu. Der Verschleiß beim
W M 8ü-Metall ist so gering, daß nach den Versuchsergebnissen
mit 1 mm starken eingeschleuderten Ausgüssen in Treibstangen
lagern der 01, 03 und G 12-Lokomotive nach über 100000km
Laufleistung keine Anstände festgestellt werden konnten.
Infolge der geringen .\usgußstärke kann beim Heißlauf kein

großes Lagerspiel eintreten.
Die davon erhoffte günstige
Wirkung hat der Betriebs
heißläufer bestätigt. Wer
den nach dem Heißlauf und

Ausschmelzen des Lager
metalls die Beilagen recht
zeitig entfernt, so können
keine Stöße in Richtung
der Stangen durch weites
Lagerspiel auftreten. Die
Lokomotive kann bei aus

reichender Schmierung des
heißgelaufenen Lagers den
Zug, wenn auch in verlang
samter Fahrt ohne beson

dere Schwierigkeiten bis zur
nächsten Bw-Station bringen. Da sich die Gewindegänge in
der Tragfläche überschneiden und zum Teil noch vom Metall
ausgefüllt sind, tritt eine Beschädigung des Schenkels nicht ein.

Die Anwendung der dünnen Ausgüsse bringt volkswirt
schaftlich erhebliche Vorteile. Es werden bei der Einführung
70 bis 80% des hochzinnhaltigen Metalls eingespart.

(irgan liir die Fortschritte des Kisenbaliinveseiis. Neue Folge. LX.VIJI. l'.a

.-i

Abb. 32. W M 80-Sclileiidefgiiß

biti iiohün Drehzahlen.

Abb. 33. Pb-Sb-Sn-SchI(Mitlerguß

bei hohen Drehzahlen.

Ähnliche Entmischungen wie bei den starken Lageraus
güssen ergaben sich auch bei den dünnwandigen Ausgüssen
von 3 mm (einschl. Bearbeitungszugabe), wenn zum Schleudern
Metalle auf der Pb-Sb-Sn-

Basis verwendet wurden.

Trotz guter Verzinnung i.st
die vollkommene Bindung
beim Bleilagermetall stihwe-
rer zu erreichen als beim

W M 80 wegen der größeren
Schwindung und leichteren
Oxydation des Metalls. Die
unter verschiedenen Dreh

zahlen und verschiedener Ab

kühlung hergestellten Aus
güsse zeigen die Abb. 32, 33,
34 und 35. Während beim

W M 80 unter denselben Be

dingungen eine vö 11 ige G1 ei eli -
rnäßigkeit im Gefügeaufbau
erzielt ist, zeigen besonders
die Metalle auf der Pb-Sn-

Sb-Basis in den Gewinde-

spitzen die üblichen Blei
anreicherungen. Sie treten
jedoch bei diesen dünnen
Eingüssen weniger n.achteilig
in Erscheinung, da die Lauf
fläche nach der Bearbeitung
immer in die härtere Trtig-
zone fällt. Zur Erzielung
einer möglichst feinen Struk
tur wird die Schale nach dem

Einschleudern sofort ge
kühlt. Bei einwandfreier

V^erzinnung der Rotgußkör-
per ist bei beiden Metallen
eine vollkommene Bindung
erreicht worden.

In dem gleichen Bestreben, die Festigkeit des Ausguß
metalls in der Lagcrgrundschale zu erhöhen, wurden auch vom
Ausbesserungswerk Brandenburg-West \Trsuche mit dem
sogenannten Druckguß
verfahre n vorgenommen.
Das Einbringen von Lager
ei ngüs.sen im Druckguß i.st
ebenfalls nicht neu. sondern

wird schon seit längerer Zeit
als sogenannter Spritzgu ß an
gewandt. Neu ist bei dem
Verfahren, daß der Druck

nicht durch einen Kolben,

sondern durch ein neutrales

Gas erzeugt wird und außer
dem die Lager auf dem Bohr
werk au.sgegossen und nacli-
gewalzt werden. Ein Urteil
über die Bewährung kann
vor Abschluß der VTr-

gleichsversuche mit Betriebs
lagern gegenüber Schleuder
guß nicht abgegeben werden.

Abb. 34. \V M SO-Scbleuderguß

'bei niedrigeren Di'elizahlen.

Abb. 35. Fb-Sb-Sn-Schleuderguß

bei niedrigeren Di'ehzahlen.

XII. Das Dreistofflager.

Gleichzeitig wurde versucht, die Lagergrundkörper so zu
verfestigen, daß .sie auch den erhöhten Beanspruchungen
standhalten. Eine Verringerung der spezifischen Flächendrücke

ind. 14. Heft 1936. 43
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durch Vergrößerung der Lager und der Lagertragfläche ist
konstruktiv nicht mehr möglich. Die Verwendung von festeren
Werkstoffen, für deren Herstellung Nickel oder sonstige wert
volle Einfuhrstoffe benötigt werden, ist volkswirtschaftlich
z. Z, nicht tragbar. Die Versuche mußten sich daher auf die
überwiegende Verwendung von Heimstoffen erstrecken.

Die Bestrebungen zur Schaffung einer festeren Grund-
schale aus Stahl mit einer Notlaufschicht aus Rotguß gehen
zurück auf die vor etwa zehn Jahren geschaffene stahlarmierte

DWV-Lagerschale, Aus den
an anderer Stelle dieses Auf

satzes angegebenen Gründen
wurde der Gedanke nicht

weiter verfolgt.
In den letzten Jahren

ist von Göttingen ein Ver
fahren ausgearbeitet, das
zu rn sogenannten D r e i -
Stofflager führte. Die
Trennung der einzelnen
Stoffe voneinander ist hierbei

ohne besondere Schwierig
keiten möglich (Altstoffwirt
schaft!), Der Rotgiiß ist
vom Stahl nach Erwärmen

auf etwa 800 bis 900*^ C

leicht 7.XI trennen.

Das Dreistofflager be
steht aus einer Stahl- oder

Stahlgußtragschale mit me
tallisch verbundener Rotguß-
oder Bronzeeinlage, Nach

Bearbeitung des Rohlings wird im Schleudergußverfahren eine
dünne Lagermetallschicht eingebracht und durch geeignete Vor
behandlung in die Notlaufschicht eingelötet. Das Herstellungs
verfahren für die Dreistofflagerschale ist folgendermaßen:

Die innen bearbeitete kalte vStahllagerschale wird mit einem
Brei aus Borax. Kochsalz und Flußsand (mit Wasser angerührt)

Abb. 36,

Ofenretorte mit Olbrenner,

Abb. 37. Gießform ohne eiugebautt! Lagerschalen,

bestrichen. Der Flußsand kann auch zuletzt trocken auf die

breiige Schicht verteilt werden. Durch die Verwendung von
Flußsand bleibt die Schutzschicht auch bei hohen Tem

peraturen besser ander Schalenrundung haften. Nach Trocknen
der Schutzschicht (Anwärmen des Stahlkörpers) wird die
Schale in eine Ofeiiretorte geschoben und auf 900 bis 1000° C
angewärmt. Die Retorte ist in einen runden Ofen eingebaut.
Der Ofen wird mit einem kleinen ölbrenner geheizt (Abb. 36).
(Elektrische Heizung ist gut möglich und bei geringem Strom
preis wirtschaftlich.) Das Anwärmen der Schale geht sehr
schnell vor sich. Die Retorte besteht aus gewöhnlichem
Graphittiegel werk Stoff und ist von großer Haltbarkeit,

Bei Erreichen einer Schalentemperatur von etwa 600° C
wird in die Retorte Stickstoff eingeblasen. Durch Schaulöcher
kann die Erwärmung der Schale verfolgt und die genaue
Temperatur durch ein Pyrometer abgelesen werden. Bei einer
Temperatur von 900 bis 1000° C wird die Schale aus dem Ofen
gezogen. Die aufgetragene Schutzschicht muß nun mit geeig
neten Vorrichtungen (Stahlbürste usw.) entfernt werden. Dann
wird mit einem Zerstäuber, der ebenfalls mit Stickstoff be
trieben wird, eine neue dünne Schicht Borax aufgepudert. Die
Schale wird nun auf die Form gesetzt und mit Rotguß aus
gegossen, Alle Arbeitsgänge müssen selbstverständlich schnell
erledigt werden.

Die Form ist aus gewöhnlichem Formsand hergestellt
(feuerfester Stoff hat sich nicht als zweckmäßig erwiesen). Der

Hit

Abb. 38, Gießform mit eingebauten Lagerschaleu,

Formkasten steht auf einer Vorrichtung, mit der die Schale auf
der eigentlichen Form festgespannt wird (Abb. 37 und 38).

Der Eingußtrichter liegt im Kern und endet in zwei ge
gabelten Anschnitten, die in der Nähe der Schalenstoßleiste
rechts und links in die Schale einmünden. Hierdurch strömt

das Metall gleichzeitig an zwei Stellen in die Schale, wodurch
die Erwärmung und V^erteilung des Metalls gleichmäßig vor
sich geht. Der Steigtrichter liegt im Rücken der Schale. Das
Metall hat dadurch zwei Strömungskanäle, wodurch eine
bessere Bindung erzielt wird. Zweckmäßig ist, soviel Metall
durch zugießen, daß der Trichter überläuft. Beim Einschleudern
des Lagermetalls wird die Lagerschale auf etwa 180 bis 200° C
vorgewärmt, so daß das Lot in teigigem oder soeben fließendem
Zustand ist. Nach dem Einschleudern des Metalls wird die

Lagerschale von außen mit Wasser und der Ausguß durch
Einblasen von Luft abgekühlt. Hierdurch wird eine schnellere
Enstarrung des Metalls herbeigeführt.

Über die Bewährung der Dreistofflager im Betriebe kann
noch kein Urteil abgegeben werden.

XIII. Prüfuiigsmcthoden.

Prüfung der Lagerschaleu.

Biegeversuche.

Auf die Lebensdauer des Lagerschalenausgusses ist die
Festigkeit des Lagerschalenkörpers von ausschlaggebender
Bedeutung, da sowohl elastische wie bleibende Formänderungen
der Lagerschale vom Ausguß ertragen werden müssen. Als
Maßstab für die Festigkeit der Schale dient die beim Biege
versuch ermittelte bleibende Durchbiegung.

Bei der Prüfung wird die Belastung der Schale in der in
Abb. 39 gezeigten Anordnung durchgeführt und nach einer
Anfangsbelastung von öOO kg um je 500 kg gesteigert. Die
Belastungszeit beträgt bei jeder Belastungsstufe eine Minute.
Nach einer weiteren Minute wird dann die Zusammendrückung
der Schale gemessen. Bei hochwertigen Eingußschalen liegt
die bleibende Verformung der Schale nach einer Belastung
von 4500 kg unter 0,10 mm.
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Heißlaufversuche.

Die Sicherheit des Betriebes erfordert eine Gleitfähigkeit
der Lagerschale in den FäUen, in denen das Lagermetall bereits
ausgeschmolzen ist. Diese Notlaufeigenschaft wird geprüft,
indem auf dem Rollwerk bei 40 km/h und 7 t/Lager ohne
Schmierung gefahren und die Lagertemperatur dauernd beob
achtet wird. Der Versuch ist beendet, sobald 700® C erreicht
sind. Ausgewertet wird für das Verhalten beim Heißlauf die
Zeit bis zur Erreichung der 700®, das Aussehen der Schale und
des Schenkels nach dem Versuch, sowie die Abnutzung desselben.
In den Heißlaufeigenschaften sind die Rotgußlegierungen den
Sonder bronzen im allgemeinen überlegen.

-^Boy- Meßstdlen *\20y

<^320'

Abb. 39. Riegeversucli bei Lagtwsciuilen.

Prüfung der Lagermetalle.
Die Prüfung der Lagermetalle erstreckt sich auf gieß

technische. chemisch-metallographische, mechanisch-techno
logische und lauftechnische Untersuchungen. In diesen vier
Hauptgruppen werden ermittelt die Gießtempcratur und Ver-

gießbarkeit, das Schwindmaß.
das spezifische Gewicht, die
chemische Analyse, der Ge
fügeaufbau, die Abkühlungs
kurve, die Härte und Warm

härte, die Biegefestigkeit und
bleibende Durchbiegung, die
Druckfestigkeit und Stauch
fähigkeit. der Verschleiß und
die Laufeigen schatten des Me
talls. Über den Zweck und
die Ausführung dieser Prü
fungen wird im folgenden kurz
berichtet.

Die Erzielung vergleich
barer Werte bei den einzelnen

Prüfungen i.st nur möglich,
wenn die Herstellung der
Probestücke nach einheit

lichen Richtlinien erfolgt.
Zweckmäßig werden die Prüf
körper aus einer Stabform

,1 . ■1

Abb. 40. Prüfkörpergießform.
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herausgearbeitet, der nur eine Gießform notwendig macht.
Eine erprobte und bewährte Gießform ist die in der Abb. 40
gezeigte V-Stab-Kokille.

Gießtechnische Un tersuchungen.
Maßgebend für die Gießtemperatur ist die Lage des

Erstarrungsintervalls. Normalerweise liegt die Gießtemperatur
50 bis 100® C über dem Erstarrungsbeginn. Die Kristalle
müssen bei der Gießtemperatur geschmolzen, zumindest darf
die Menge der ausgeschiedenen Metalle nur sehr klein sein,
andernfalls die Gießbarkeit (Formfülhmgsvermögen) .sehr
leidet. Hohe Gießtemperatur verursacht große Schwindung.
großen Wärmeaufwand und Abbrand. Als Gießtemperatur
wird die Temperatur festgelegt, bei der das Gießen von V-Stäben
und Lagern einwandfrei möglich ist. Hierbei beträgt die An-
wärmtemperatur der Form 150 bis 200® C.

Das Schwinden des Lagermetalls während der Abkühlung
beeinflußt den Zustand und die Haltbarkeit des Lagerausgusses
sehr erheblich. Das Schwindmaß in Prozent berechnet sich
wie folgt: Wärmeausdehnungskoeffizient X Erstarrungstem
peratur X 100. Als neuere Einrichtung zur Ermittlung der
Ausdehnungskoeffizienten ist das optische Dilatometer ge
bräuchlich.

Die Kenntnis des spezifischen Gewichts ist erforderlich
für die Berechnung des zu einem Au.sguß erforderlichen Metalls
so^vie zur Wirtschaftlichkeitsprüfung.

Die Durchführung der Bestimmung geschieht in der
üblichen Weise mit Hilfe der Mohr sehen Waage.

Zusammensetzung und Gefügeaufbau.
Die chemische Analyse dient der Nachprüfung der

gleichen Zusammensetzung bei verschiedenen Lieferungen (Ab
weichungen vom Sollgehalt), der Beurteilung des Preises und
dem Studium des zugehörigen Zustandsdiagramms. Sie wird
ausgeführt nach den Richtlinien des Chemiker-Fachausschusses
der Gesellschaft Deutscher Metallhütten und Bergleute e. V.
Berlin.

Die Zusammenhänge zwischen den Gleiteigenschaften und
dem Gefügebau eines Lagermetalls sind noch nicht völlig
geklärt. Während im allgemeinen Legierungen mit homogenem
Aufbau gewünscht sind, wird von den Lagermetallen ein
möglichst heterogener Aufbau gefordert. Dadurch, daß in
einem Lagermetall mit heterogenem Gefüge eine plastische
Grundmasse vorhanden ist, in der härtere Kristalle eingelagert
den Druck aufnehmen und durch plastische Verformung der
Grundmasse in ihrer Lage ein wenig veränderlich sind, geht das
Einlaufen leichter vonstatten als bei homogenen Metallen. Bei
einem homogenen Gefüge kann das Einlaufen nur durch Ab
schleifen unter Entstehung großer Reibungswärme erfolgen,
wobei große Neigung zum Fressen besteht.

Der Gefügeaufbau gibt weiter Aufschluß über die vor
handenen Mischkristalle, Verbindungen, Entmischungen,
Schlackeneinschlüsse und über die Abkühlungsvorgänge.

Die Abkühlungskurve gibt Aufschluß über Beginn und
Ende der Erstarrung und somit über die Größe des Erstarrungs
intervalls,

Die Schliffherstellung und die Aufnahme der Abkühlungs
kurve erfolgen in der üblichen Weise.

Mechanisch-technologische Prüfungen.
Härte und Warmhärte.

Die Härte bildet kein unbedingt sicheres Kennzeichen für
die Brauchbarkeit eines Lagermetalls. Ihr Wert liegt vielmehr
darin, daß den einzelnen Lagermetallen besondere Härtegrade
eigentümlich sind, bei denen ihre Gleiteigenschaften einen
Bestwert besitzen. Deshalb kann die Härteprüfung zu ihrer
Kennzeichnung zweckmäßig verwendet werden. Erfahrungs
gemäß ist auch die Elastizitätsgrenze und Druckfestigkeit eines
Metalls um so höher, je höher seine Härte ist.

Von besonderem Wert ist die Ermittlung der Härte bei
höheren Temperaturen, da die Betriebstemperaturen der Lager
wesentlich von der Raumtemperatur abweichen.

Die Brinellhärte wird mit den bekannten Prüfmaschinen
bestimmt. Bei Raumtemperatur (20® C) werden folgende
Versuchsbedingungen angewendet: 10/500/180 für Weich
metalle: 10/1000/30 für Bronzen. Zur Ermittlung der Warni-
härte wird der Probestab in einem elektrisch heizbaren Ölbad
erwärmt und bei Temperaturen von 50® C, 100® C und 150® C
unter den Bedingungen 10/250/180 geprüft.

Biegeversuch.
Als Wertmaßstab für Zugfestigkeit und Dehnung dient die

Biegekurve. Ist die bleibende Durchbiegung zu groß, dann gibt
das Metall zu viel nach und vard seitlich aus dem Lager heraus-
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gequetscht. J^ei zti geringer Durchbiegung ist das Metall zu
spröde, die Lagerausgüsse reißen und bröckeln aus.

Die Stauchversuehe.

Die statischen und dj'nainischen Stauchversuche sind ein
Maßstab für die Plastizität tind Tragfähigkeit des Lagerinetalls.
Als Druckfestigkeit gilt die Spannung beim Auftreten von
Rissen. Alle Spanntuigen werden auf den urs])rünglichen Quer
schnitt des Probekörpers bezogen. Die Stauchung ist die
gemessene Verkürzung nach jeder Belastung in Prozenten.
Die übliche Probeform ist der Zylinder, dessen Durchmesser
gleich der Höhe ist. Die Last wird in 5 Sekunden aufgebracht,
die Probe 15 Sekunden unter Last gelassen, herausgenomnum
und gemessen. Die Belastungsstufen müssen dem Material
angepaßt werden, sie liegen zwischen 100 und 500 kg.

Einen Maßstab für das Verhalten eines Lagermetalls bei
Dauerschlagbeanspruchungen bietet der \'ersuch mit dem
Dauerschlagwerk. An Probekörpern von 12 mm Durchmesser
und Höhe wird anfangs nach 10 Schlägen, später nach je 20 bis
100 Schlägen die Höhenabnahme gemessen. Der Versuch
wird fortgesetzt bis zur Rißbildung und die Schlagzahl in
Abhängigkeit von der spezifischen Schlagarbeit im Schaubild
aufgetragen (die Schlagarbeit von 12 cm/kg setzt sich zu
sammen aus 3 cm Höhe und 4 kg Fallgewicht).

Der Dauerbiegeversuch.

Da in jedem Lager zusätzliche Biegebeans])ruchungen auf
treten können, ist die Kenntnis der Biegewechselfestigkeit von
großer Bedeutung. Für Lagermetalle wird die Dauerbiege
festigkeit bei 10 Millionen Lastwechseln bestimmt (siehe Abb.).

Verschleißversuche bei Ölschmierunq.
Alle Lager, insbesondere Fahrzenglager. liegen zeitweise im

Gebiet der trockenen oder halbtrockenen Reibimg und haben
einen Verschleiß zur Folge (beim Anfahren. Wechsel der Fahrt
richtung. Versagen der Schmierung usw.). Durch die Ver
schleißprüfung kann man Voraussagen über das betriebs
mäßige Verhalten eines Werkstoffes machen, wenn die Bean
spruchungen des Betriebes denen der Prüfung ähnlich sind.
Das zu erreichen ist schwer möglich und erklärt auch die
Tatsache, daß es bisher noch keinen einheitlichen Maßstab
für den Verschleiß widerstand eines Werkstoffes gibt. Die

Annahme, in dem Härtewert des Werkstoffes einen Maßstab
für den Abnutzungswiderstand zu besitzen, hat sich als nicht
richtig erwiesen.

\ on den bekannten Verschleißprüfmasehinen hat sich die
bei der Deutschen Reichsbahn gebräuchliche gut bewährt.
Vier Versuchslager werden in den zugehörigen Fassungen mit
Hilfe der Winkelhebel und der daran hängenden Gewichte
wechselseitig gegen die umlaufende Welle gedrückt. Diese
Anordnung hat bei gleicher Belastung der einzelnen Lager
kerne schädliche Wellendurchbiegung zur Folge. Die Welle
hat einen Durchmesser von SO mm, ist wahlweise weich oder
gehärtet und geschliffen oder sonstwie poliert (Skleroskop-
härte = etwa 25 bis 100). Die Umfangsgeschwindigkeit beträgt
normal 2.1m/sec. sie kann durch entsprechende Riemen
scheiben bis auf 6 m/sec gesteigert werden. Die Breite der
Buchse beträgt 40 bis 00 mm, die Belastung 1400 kg. die ölluft
0,4 mm. Die Versuchsdauer beträgt bei der 00 mm breiten
Buchse OSO Stunden, bei der 40 mm breiten 100 Stunden, Welle
und Lager liegen in einem Ölbad von Mineralsommeröl (Flüssig
keitsgrad nach Engler bei 50®= S—10). Durch die Schmier
nute auf der nieht belasteten Seite des Lagers wird eine aus
reichende Schmierung gewährleistet. Die mit Zahlen versehenen
Teilstriche bezeichnen die Meßstellen, an denen das Lager vor
und nach dem Versuch mit dem Optirneter von Zeiß gemessen
wird (Meßgenauigkeit 0.001 mm: bis 0.0001mm werden noch
geschätzt). Mit dem gleiehen Gerät wird aueh der Versehleiß
der Welle festgelegt. Um Fehler durch Temperaturschwan
kungen zu vermeiden, wird außer den Meßstellen in der Jjauf-
fläche ein nicht dem Verschleiß unterliegender Querschnitt
festgelegt. Ergeben sieh vor und nach dem Versuch Unter
schiede in dieser Meßstelle, so werden alle anderen Messungen
danach korrigiert.

Die Untersehiede in den Messungen der Buchse und der
Welle ergeben den \'erschleiß.

Lauf technische UntersticMmgen.

Die Laufeigenschaften der Metalle wurden, wie bereits im
Anfang tles Aufsatzes beschrieben, auf dem Rollwerk und der
Reibungswaage geprüft. Um die Vergleichsfähigkeit der \ er-
such.sergebnisse zu sichern, wird stets der gleiche Versuehsplan
angewendet.

B ii c Ii e r s c Ii a ii.
Hütle, des Ingenieurs Taschenbuch. 26. nenboarbeitete Auflage,

4. Band, Berlin 1!(3.5. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. 1054 Seiten.
Preis in Leinen geb. XJt 16,50, in Leder JlJl 19,50.

Der vierte Band der ,,Hütte" enthält im Anschluß an den
dritten, der mit dem Abschnitt ,,Eisenbaimwe.sen" abschli(4.1t,

di(< übrigen Gebiete der Verkelmstechnik: Schiffbau, Antomobil-
ban und Lnftfahiv.enge inid eim; klar gegliederte Einzeldarstellnng
der wichtigsten Gebiete der Ui'i)i'odnktion und der indn.sti'icülen
Technik, die für nn.sere nationale Wirtschaft besondei-s wichtig
sind: die Bergbau- und Tiefbobrtechnik, tli(5 Land- und Eorst-
wirbschaftsteclmik, die Hilfsmaschinen und Einrichtnng(>n d(>r
verarbeitenden Industrie, di;r Nahrnngsmittelt(>chnik, der LiMkn-
nnd Faserstofftechnik, der keramischen. Gas- und Ofentechnik,
der graphi.schen und Büromasehinentechnik, der zu immer größtaer
Bedeutung gelangenden Feiinm>chanik, dej' liliotogi-aphiscluai,
Kino- und Radiotechnik und endlich des Feuerlöschwe.<ens.

Schon dies(> gedrängte Inhaltsübersicht zeigt, tlaß die ,,Hhtte"
immer stärker bestrebt ist, (a'n umfassendes Handbiich des

Ingeniem's zu werden, welches unter Weglassnng der geschicht
lichen Entwicklung und lehrhafter Erörterungen in allen Fragen,
die unser immer weiter gespannter Beruf stellen kann, die neuesten

Erkenntnisse zu vermitteln vermag uird zur weiteren \'ertiefung
in ein bestimmtes Sondergebict auf Grund der mit Recht aus
führlich angegebenen neueren Literatur behilflich sein will. Trotz
der sehr großen Zahl cUa- Bearbeiter — über fünfzig — ist es ge
lungen, di(! einzelnen Gi^biete unter einheitlichen Gesichtspunkten
zu ordnen und zu behandeln.

Von den Sondergebieten, die dem Leserkrei.se des ,.Organ"
nahe stehen, seien besondem genaimt der Bimienschiffbau. der
mehreie bcaleutende maschinentechnische Neuerungen aufweist,
der Automobilbau, (lem kiüiftig etwas mehr Raum zugebilligt
werden könnte zur Behandlung der Finzelrad-Aufhängung der
Geländ(>gäugigkeit imd der Räder-Raupen-Fahrzeug(>, die Gas
technik mit den sehr wichtigen Ausführungen über V^er- mid
Entgasung der Brennstoffe, der sehr bemerkenswerte Abschnitt
über Feinmechanik untl das wemi auch sehr gedrängte, so doch
bestens gelungene Kapitel über die Feuerlöschtechnik. Das
sicher von manchem erwartete Gebiet ,,Luftschutz" hairt noch
der Beai'beitung.

Die H ütte hat mit ihrer 26. Auflage ihr Ziel, dem deutschen
technischen Schaffen ein zuverlässiges Hilfsmittel zu sein, sicher
lich wieder erreicht. Prof. Georg Lotter, Breslau.

Sämtliche in diesem lieft besprochenen oder angezeigten Bücher sind durch alle Buchhandlungen zu beziehen.

Der Wiederabdruck der in dem „Organ" enthaltenen Origlnalanfsätze oder des Berichtes, mit oder ohne Quellenangabe, ist ohne
(«enelimignng des Verfassers, des Verlages und lleransgebers nicht erlaubt und wird als Nachdruck verfolgt.
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