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

Die vorliegende Arbeit fafit die Erfahrungen zusammen, die
seit dem mehr als zehnjahrigen Bestehen der Lagerversuchs-
abteilung in Gottingen gesammelt sind. Wihrend dieser Zeit
sind fast alle einigermafien brauchbar erscheinenden Fahrzeug-
lager des In- und Auslandes gepriift und so manche Betriebs-
storungen. soweit sie auf Lagerschidden zuriickzufiihren waren.
untersucht worden. Es sind Priifungsmethoden entwickelt
worden, die eine ziemlich sichere Voraussage nicht allein fiir
die Bewihrung der Lagerkonstruktion und ihre Ausfiihrung.
sondern auch fiir jede Einzelheit, wie Lagerschale und AusguB-
metall, Ol, Schmiervorrichtung, den Einfluff des Lagerspiels
und des Verschleiles u. a. gewihrleisten. Wenn diese Er-
fahrungen und Beobachtungen verdtfentlicht werden, so ge-
schieht es aus zwei Griinden: einmal, um die Entwicklungs-
linie aufzuzeigen, die bisher in Gottingen eingehalten ist: denn
die Arbeit der Versuchsabteilung besteht nicht allein in der
Erprobung der verschiedenen Lagerbauarten und sonstiger.
mit dem Lagerbau zusammenhingender Vorschlige. sondern
in der Forderung und Verbesserung des einmal fiir richtig Er-
kannten. Zum anderen soll diese Arbeit Aufschlufl geben iiber
die Besonderheiten des Lagerbaues von Schienenfahrzeugen.
Denn diese Lagerung unterscheidet sich so sehr von dem all-
gemeinen Lagerbau, daf} die fiir diese aufgestellten Theorien
und Berechnungsgrundlagen fiir die Schienenfahrzeuge nur
sehr beschriankt Geltung haben. Die Forderung des Aus-
tauschbaues bei Wagenlagern. dall 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
Olluft von 4 bis 11 mm, wihrend nach der allgemeinen Lager-
theorie bei derartigen Schenkelabmessungen nur eine Olluft
von weniger als 1 mm vorhanden sein diirfte.

Das Produkt pX v, die sogenannte spezifische Lager-
belastung, nimmt infolge dieser groBen Olluft Werte an, die
im allgemeinen Lagerbau nicht iiblich sind. Bei einer derartig
groBlen Olluft, wie sie die Wagenachslager aufweisen, ist es
falsch, der Ermittelung des p die projizierte Fliche 1 X d des
Schenkels zugrunde zu legen. Die Lagerschale trigt vielmehr
nur, dem Durchmesserunterschied zwischen Schale und
Schenkel entsprechend, auf einer schmaleren Fliche. Wird
die Breite dieser Fliche, die sogenannte Laufspiegelbreite, im
Mittel mit 60 mm eingesetzt, so ergibt sich bei einer tragenden
Schenkellinge von 1 = 183 und einem Durchmesser von d = 115
bei einem D-Zugwagen. der eine Lagerbelastung 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-
wirme als auch die spezifische Kiihlleistung bestimmt, werden
an die Kiihlung derartiger Lager besonders hohe Anforderungen
gestellt. In der Verbesserung der Lagerkiihlung durch die
Schmicrolzufubr liegt der Grundgedanke simtlicher mecha-
nischer Schmiervorrichtungen.

Die spezifische Lagerbelastung ist in den letzten Jahren
stindig gestiegen. Sowohl die Erhéhung der Geschwindigkeit
wie die Heraufsetzung der Achsbelastung wirken sich hier aus.
Damit steigt auch die erzeugte Reibungswirme. Um sie niedrig
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zu halten, ist neben ausreichender Kiihlung vor allen Dingen
eine ganz einwandfreie Beschaffenheit der aufeinander
gleitenden Flichen erforderlich, d. h. die Schenkelbearbeitung
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Es steht nach den
Gottinger Erfahrungen fest. dall das polstergeschmierte Lager
auch den erhohten Betriebsforderungen grioBtenteils geniigt,
unter der einen Voraussetzung. daB das Lager in Ordnung ist.
Hierzu geniigt allerdings nicht. wenn bei Giiterwagen das Lager
nur alle drei Jahre einmal ausgebessert wird. Auch die
Zwischen-Bremsuntersuchung muf} sich darauf erstrecken, den
ordnungsmaéfiigen 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 wichtigster ist hier die Dauerschmierung zu
erwihnen. Darunter ist zu verstehen. daB die Lager nur je-
weils bei der planméBigen Untersuchung der Wagen geschmiert
werden. Jede Nachschmierung im Betrieb fillt fort. Diese
Dauerschmierung ist wiederholt mit den mechanisch ge-
schmierten Lagern in Verbindung gebracht worden.
Dauerschmierung ist lediglich eine Abdichtungsfrage und hat
mit der Art der Schmierung nichts zu tun. Die Dauer-
schmierung ist bei mechanisch geschmierten Lagern an sich
schwieriger zu erreichen als bei polstergeschmierten, weil im
ersten Fall der Schenkel mit Ol iiberflutet ist und dem-
entsprechend hohe Anforderungen an die Dichtung gestellt
werden. Das Polster férdert weniger und beansprucht die
Dichtung weniger. Ein polstergeschmiertes Lager 1a8t sich
unter Beachtung gewisser Voraussetzungen auf einfache Weise
fiir Dauerschmierung herrichten, indem eine bei den mechanisch
geschmierten Lagern bewihrte Abdichtung eingesetzt wird.

Im AnschluBl hieran wird auf neuere Bestrebungen im
Lagerbau eingegangen, die zum Ziel haben, die sich stindig
steigernden spezifischen Beanspruchungen, vor allem der Loko-
motivstangenlager. durch konstruktive und gieBtechnische
Mafinahmen zu beherrschen. Hierzu gehért das sogenannte
Dreistofflager und der Schleuderguf.

Zum Schluf} wird eine Zusammenstellung der in Goéttingen
angewandten Priifungs- 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 Goéttingen.  Threr verstindnisvollen
Mitarbeit, die sich auf langjahrige Erfahrungen stiitzt, sei hier
besonders gedankt.

I. Priifeinrichtungen fiir die Achslager und deren
Einzelteile.
Zur Zeit stehen der Lagerversuchsabteilung folgende Lager-
priifstinde zu Verfiigung:
1. Zwei Rollwerke (Abb. 1).

Es sind dies Priifstinde. auf denen die Achsen unter
betriebsméBiger Belastung bzw. Uberbelastung laufen. Die
Héchstgeschwindigkeit betragt 180 km, die héochste Achs-
belastung 32 t. Die Temperatur des Achslagers ist ein MaBstab
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fiir die Bewiihrung. entweder der gesamten Lagerung oder. bei
Gleichhalten der iibrigen Teile, eines einzelnen geinderten
Bauteils. Eine feinere Erfassung der Reibungsverhiltnisse
innerhalb des Lagers ermdéglichen.

Abb. 1.

Rollwerk.

2. zwei Reibungswaagen (Abb. 2).

Die Belastungen und Geschwindigkeiten dieser Priifstinde
gleichen denen unter 1.

3. Zwei Polsterpriifstinde (Abb. 3).

Das durch das Versuchspolster an die Wellen abgegebene
Ol wird abgestreift und gemessen.

Wiihrend an den Versuchsmethoden der Rollwerke im
Laufe der Zeit wenig geindert zu werden brauchte, waren zur
Ausschaltung von Unklarheiten an den Reibungswaagen einige
Abinderungen der Versuchsanordnung notwendig. Gegeniiber
den ersten Versuchen werden die Stiitzlager der Reibungs-
waagen gekiihlt, um einen Warmeflul von diesen Lagern durch
die Welle zum Versuchslager zu verhiiten.

Ferner wird der Staubring bei den Versuchslagern auf der
Reibungswaage nicht mehr eingebaut. Die unterschiedliche
Reibung und die dadurch hervorgerufene Temperatur der Ringe
beeinflut das Versuchslager verschieden stark. Auf einem
Sonderpriifstand 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 Olférderleistungen der Schmierein-
richtungen wird auf den Polsterpriifstinden bei verschiedenen
Temperaturen und Geschwindigkeiten vorgenommen. Die
gemessenen Mengen sind keine Absolutwerte, weil ein Teil des

Abb. 3. Polsterpriifstand.

Oles noch unter den Abstreichblechen hindurchschliipft. Die
Ergebnisse ermiglichen aber trotzdem einen guten Vergleich
iiber die Olabgabe der zu erprobenden Schmiereinrichtungen.
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Abb. 4. Temperatureinfluf} auf die Olférderung von
Schmierpolstern.

Notwendig bei diesem Priifstand ist die Einhaltung einer fiir
alle Vergleichsversuche gleichmiBigen Achswellentemperatur,
was durch die eingebaute Fliissig-
keitsumlaufkiithlung gut erreicht
wird. Einen Uberblick iiber den
groBlen Einflull der Temperatur
auf die Olfsrderung der Schmier-
polster zeigen dic Schaulinien
(Abb. 4).
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Abb, 2. Reibungswaagc.
geschlagen. Die gemessenen Reibungsmomente lagen bei den
iiblichen Holzstaubringen mit manschettenartiger Filzeinlage
zwischen 2.6 bis 8.7 em/kg. bezogen auf einen Notlaufdurch-
messer von 145 mm. Die Losewitzschen Staubringe fiir die
Personenachslager erbrachten bei gleichen Voraussetzungen
Reibungsmomente von 1,1 bis 4,5 em/kg.

der Schmierpolstersaugfiden

wichtig, weil die Olférderleistung
von der Saughéhe abhingt. Werden
diese, die Klarheit verschleiernden
Einfliisse beriicksichtigt. so geben
die auf dem Polsterpriifstand er-
mittelten Ergebnisse einen guten
Uberblick iiber die  Olférder-
leistungen von Schmierpolstern
und damit ein Mal fiir ihre Betriebsbrauchbarkeit.

Es hat sich aber auch immer wieder die Notwendigkeit
ergeben, an die Versuche auf den Priifstainden Betriebsversuche
anzuschlieBen, um den KinfluB der verschiedenen Betriebs-
beanspruchungen (Schienenstéfle. Herzstiicke, Schlingern des
Fahrzeugs, Kurvenlauf usw.) auf die Lager feststellen zu
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konnen. Ferner fehlt bei den Priifstandversuchen der recht
erhebliche Einflull der Luftkiihlung durch den Fahrwind. Die
Priifstandversuche kénnen also nur dazu dienen, die grund-
legenden Lagerfragen vorzubehandeln, '

II. Beanspruchungen der Achslagerung im Betrieb unter
hesonderer Beriicksichtigung der Wagenachslager.
Bei der Deutschen Reichsbahn werden in der Hauptsache

zwei Wagenachslager verwendet: Das Lager nach dem Aus-

tauschblatt 02.003.00.02/03 fiir Personenwagen mit Dreh-
gestellen amerikanischer- und Regelbauart und zweiachsige

Personenwagen der Regelbauart und das Lager nach Aus-

tauschblatt 02.003.00.01/06/08 fiir Personenwagen mit Dreh-

gestellen Gorlitzer Bauart,

zweiachsige  Personenwagen

der Einheitsbauart und Giiter- P Sdllia 7

wagen, ersteres kurz P-Achs- PA S T,

lager, letzteres DWV-Lager
genannt. Beide Lageraus-
fiihrungen zeigt die Zeich-
nung (Abb. 3). ;

Das Achslager ist im Be- |
trieb von allen anderen Fahr- Sacslss
zeugteilen den vielseitigsten
Beanspruchungen ausgesetzt.
Trotzdem ist bisher kaum
versucht worden, Einrich-
tungen oder Konstruktionen

zu schaffen, die zu einer bauzeichnung 02.003.00.02/03.
Entlastung  dieses  Teiles

wesentlich beitragen kénnten.
Alle MafBlnahmen zur besseren Abfederung der Fahrzeuge
bezogen sich ausschlieBlich auf die Wagenkasten. Nur ver-
einzelt ist der Versuch unternommen worden, auch die
Achslager an einer gewissen Abfederung teilhaben zu lassen.
Zu einer brauchbaren Losung ist es bisher nicht gekommen,
trotzdem cine derartige Mallnahme gerade fiir die
hochbeanspruchten Wagenachslager von groflem Vor-
teil wire.

Die Beanspruchung des Lagers durch Schienen-
stofe, Gleisliicken der Kreuzungen (Herzstiicke) Wei-
chen usw. ist derart groB3, dall dessen Lebensdauer
hierdurch wesentlich beeinflulit wird. Dies wird ins-
basondere bei Schwerlastwagen beobachtet, bei denen
Mingel an den Lagerausgiissen festgestellt wurden,
die bei den niedriger belasteten Fahrzeugen fast un-
bekannt sind (Ausbrickelungen des Lagermetalls in
der Lagerfliche).

DaB diese Mingel eine Folge von groien Schlag-
beanspruchungen sind, haben Dauerschlagversuche
unter einem Lufthammer bewiesen. bei denen sich
gleichartige Ausbrickelungen ergaben. Es handelt
sich um eine Ermiidung, wie sie in dhnlicher Art
auch bei stark iiberlasteten Wilzlagern beobachtet wurde
(vergl. spitere Ausfithrungen iiber Wilzlager).

Erheblichen Beanspruchungen sind die Giiterwagenachs-
lager bei der Beschleunigung, insbesondere aus der Ruhestellung
bei lose gekuppelten Giiterzugswagen und bei der Fahrtver-
zogerung (Bremsen) ausgesetzt. Die weitaus grofiten Be-
anspruchungen erleiden die Giiterwagenlager aber im Rangier-
betrieb beim Auflaufen der Fahrzeuge. Die Beanspruchungen

- sind hierbei so gro83, daf} sich die Lagerschalen, insbesondere

an der inneren Seite am Notlaufschenkel. aullerordentlich stark
zusammendriicken. Die tiblichen Lagerschalen aus Rg 9 nach
Dinormblatt 1705 erfahren durch diese immer wiederkehrenden
Stofe eine Zusammendriickung an der Notlaufseite (StoS-
iibertragung) bis iiber 7 mm.

Diese groflen Verformungen beweisen die sehr starken
Beanspruchungen der Giiterwagenlagerschalen durch den
Rangierbetrieb. Dal} es sich hierbei im wesentlichen um Ver-
formungen durch den rauhen Rangierbetrieb handelt, be-
weisen Vermessungen an Lagerschalen gleicher Bauart aus
Personenwagen, die nur Zusammendriickungen bis zu [ mm
aufweisen. Personenwagen sind nimlich diesem Rangierbetrieb
nicht unterworfen. Auflerdem wiirden diese Wagen, soweit sie
mit P-Lagern ausgeriistet sind, auch kaum geeignet sein, er-
hebliche Stofe in Fahrtrichtung ohne starke Schidigung
aufzunchmen. Die P-Lagerschale umfaBt nimlich den Achs-
schenkel nur um etwa ein Drittel seines Umfanges. Die Abb. 6
zeigt die beiden Lagerschalen im Querschnitt, die die un-
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P-Achslager nach Austauschbauzeichnung
02.003.00.01/06/08.
Abb. 5.

giinstigen Verhiltnisse der P-Lagerschale verdeutlicht.
Durch die Zusammendriickung der Giliterwagenlager-
schalen, die groBer sein kann, je kleiner der Achsschenkel ist,
sind verhitltnismiBig wenig ernste Schiiden entstanden. Eigent-
lich miifiten infolge Klemmens der Schale auf dem Achs-
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DWV-Achslager.

P-Achslager.
Abb. 6.

schenkel (Abstreifen des Schmierdles vor Eintreten in die
Lagertragfliche) wesentlich mehr Heil3- bzw. Warmldufer auf-
treten. Aber der Achsschenkel fiihrt in der Fahrtrichtung kleine
horizontale Bewegungen aus und schafft sich dadurch wieder
ein gewisses Spiel (Olluft). Messungen an im Betrieb gelaufenen
Lagerschalen ergaben gegeniiber dem Achsschenkel einen um 0,2
bis 0.5 mm gréBeren Durchmesser der Lagerschalentragflache.
Im allgemeinen Maschinenbau sind Lagerspiele von dieser Grofie
durchaus iiblich. Sie werden in der Regel zur Erzielung giinstiger
spezifischer Lagerpressungen sogar von vornherein angestrebt.

Der Weg, den das Ol innerhalb des Lagers zuriickzulegen
vermag, wird durch die Zahigkeit des Schmierstoffes wesentlich
beeinfluBt. Je diinnfliissiger ein Ol ist, um so schneller wandert
es nach den drucklosen Stellen des Lagers ab. Es darf aber

46*



296

Garbers, Die Fahrzeuglager der Deutschen Reichshahn,

Organ f. d. Fortschritte

andererseits nicht zu zihe sein, weil es sonst tiberhaupt nicht
vom Achsschenkel in die Lagerflichen eingepumpt werden
kann. Wenn auch die Zihigkeit eincs Oles fiir seine Schmier-
fahigkeit nicht allein ausschlaggebend ist. so sind doch bisher
keine Versuchseinrichtungen bekannt geworden. durch die
alle die Schmierfihigkeit becinflussenden Eigenschaften eines

Oles vor ihrer Verwendung im Betrieb bestimmt werden
konnen. Deshalb ist auch auf die vielseitigen. fiir die Ol-

untersuchungen vorhandenen Versuchseinrichtungen. die
einzelne Kigenschaften des Oles erfassen. nicht eingegangen.
Es ist jedoch durch Versuche festgestelit worden, dal3 die
Schmicrung bei Wagenachslagern mit Polsterschmierung un-
sicherer w 1r(l wenn der Weg des Oles durch die Ldgerﬂa,chen
verlingert wird (breite Laufflichen). Is ist ebenfalls bekannt,
daBl dic Linge des Weges durch die Zihigkeit des Oles stark
beeinflufit wird. Dies ist fiir polstergeschmierte Lager mit
ihrem geringen Olangebot von besonderer Bedeutung. Die
Oliiberflutung schafft cine Besserung des Schmierzustandes.
Diese Besserung ist fast ausschlieBBlich durch die gute Kiihlung
des Lagers und damit durch die giinstigere Zihigkeit des
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Abb. 7. Einflull der Laufflichenbreite auf dic Lagertemperatur.
Oles verursacht. Wiirde dem Lager sehr diinnfliissiges Ol
selbst in groBen Mengen angeboten, so wiirde hierdurch die
Schmierung der Tragflichen kaum verbessert, weil infolge
der mangelnden /alngk(-]t dic Schmierschicht dem Lagerdruck

nicht standhalten kann und durchbrochen wird.

Bei polstergeschmierten Lagern. bei denen eine Oliiber-
flutung und damit eine wirksame Lagerkiihlung nicht erreicht
werden kann. wirken iibermaBige Verbreiterungen der Lager-
flichen stets laufschidigend. HKs konnen solche Lager eher
einwandfrei geschmiert werden. wenn schmale Laufflichen mit
den dadurch bedingten hiheren spezifischen Driicken vorhanden
sind. als wenn diese Driicke durch VergréBerung der Lager-
flichen herabgemindert werden. Temperaturmessungen an
Achslagern der D-Zugwagen haben dies bewiesen. Die
Temperaturen lagen nach lingerer Laufzeit wesentlich un-
giinstiger. Der Einflul} 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. Schaulinien
Abb. 7).

Die geringen Streuungen der Temperaturen bei wieder-
holtem Einbau neuer Lagerschalen sind durch den zeitlichen
Abstand der Versuche zu erkliren. Es war nicht méglich,
die Versuche immer bei den gleichen Lufttemperaturen
durchzufiihren. Hierdurch haben die aufgezeichneten Uber-
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temperaturen der Lager eine gewisse Verschleierung erfahren.
Die Lagertemperaturen dindern sich nimlich nicht entsprechend
den Unterschicden der Lufttemperatur.

Hieraus geht hervor. daBl durch die Anforderungen des
Austauschbaues bei den Lagerschalen. die im Neuzustand des
Achsschenkels diesem gegeniiber einen Durchmesserunterschied
von 4 mm aufweisen. unbewuBt giinstige Voraussetzungen
fiir die Polsterschmierung geschaffen worden sind. Breite
Lagerflichen entstehen erst nach langer Laufzeit durch den
Verschleill des Lagermetalls.

Die freiziigige Weiterverwendung von gelaufenen Lager-
schalen birgt aber auch gewisse Nachteile in sich, die dann zur
Auswirkung kommen, wenn Schalen. die urspriinglich auf
einem Achsschenkel mit kleinem Durchmesser liefen, spater
auf einen solchen mit grilerem Durchmesser aufgebaut
werden. Diese Lager kénnen nicht einwandfrei laufen, sondern
fithren in der Regel »u Warm- bzw. Heilliufern. Der grofite
Teil der Lagerschalentragfliche ist nimlich ausgeschaltet. Der
Weltcrverwendung von Lagerschalen, die urspriinglich auf
einem Achsschenkel mit gréBerem Durchmesser liefen, stehen
dagegen keine Bedenken entgegen, weil sich diese dem kleineren
Achsschenkeldurchmesser entsprechend einlaufen kénnen. Das
urspriinglich satte Anlicgen des Lagerausgusses in der Hohl-
kehle des Achsschenkels wurde durch zweckméBige Ausbildung
der Lagerausgulmiindung beseitigt. weil das satte Anliegen
eine ausreichende Schmierung der hochbeanspruchten Bund-
seiten verhinderte.

Eine wesentliche Besserung brachte die Einfithrung des
Schweizer Bundes, der eine ebene Anlauffliche des vorderen
Bundes vorsieht. Dic spezifischen Pressungen konnten hier-
durch wesentlich vermindert werden. Den ebenen Bund auch
an der Hohlkehlseite anzubringen, ist erwogen, jedoch w egen
der erheblichen Verminderung der Bruchsicherheit des Achs-
schenkels nicht ausgefiihrt worden. Betrieblich gesehen ist die
Einfiihrung der ebenen Anlauffliche 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, wihrend nach der
Radseite das Achslager vom Achshalter nicht mitgenommen
wird.

Zur Besserung der Laufeigenschaften der Lager war cs
notwendig, dic Lagerschalen und deren Ausgiisse den Ver-
formungen der Achslagerteile und der Achswelle anzupassen,
Dem war frither nicht Rechnung getragen, so daB durch die
Verformung der Lagerschale weitere Laufverschlechterungen
eintraten. Diese Verhiltnisse lagen insbesondere bei der DWV.
Wagenlagerschale sehr ungiinstig. weil die Ubertragung
der Lagerbelastung nur an den beiden Enden erfolgt. Die
Lagerschale biegt sich infolgedessen stark durch. so daB die
mittlere Tragfliche mehr oder weniger von der Lastaufnahme
ausgeschaltet wird. Folge hiervon war eine erhebliche
Steigerung der spezifischen Lagerpressung an den tragenden
Seiten.  Gleichfalls muBite dic LagerausguBform auch der
Durchbiegung der Achswelle angepafit werden.

Die Durchbiegung der Lagerschale wurde durch den in
der Lagerschalentragfliche herrschenden Oldruck gemessen.
In die Lagerschalentragflichen miindeten bei den Ver-
suchen Druckrohrchen, die an die Druckmesser angeschlossen
wurden, Es ergaben sich Oldruckberge, die deutlich bewiesen,
daf die Lagerschalen aus Rg 9 zu schwach sind. Wesentliche
Verbesserungen brachten verstirkte Lagerschalen, die einen
besseren Oldruckverlauf zeigten (Abb. 8).

Die laufschidigenden ]mnflusse der Verformungen von
Lagerschale und Achswelle konnten ohne Neukonstruktion des
Lagers dadurch herabgemindert werden, daf der Lagerausgul3
entsprechend ausgeblldet wurde. Er hat vorn eine Uberhéhung
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von 1 mm (Achswellendurchbiegung) und auBerdem in der
Lagermitte eine solche von 0.2 mm erhalten (Lagerschalen-
verformung), die im GieBkern liegen.

Verstiirkte Lagerschale.

Abb. 8

Ganz besondere Sorgfalt mul der Bearbeitung der Achs-
schenkel gewidmet werden, weil die Oberflichengiite den
Lagerlauf entscheidend beeinflult. Der Olfilm eines Lagers muf
dick genug sein, um die Unebenheiten der Oberfliche von
Achsschenkel und Lagerschalentragfliche zu iiberbriicken.
Hieraus ergibt sich die Forderung. die Unebenheiten moglichst
gering zu halten. Die iiblichen Uncbenheiten bei verschiedenen
Arbeitsverfahren zeigt folgende Zahlentafel:

Unebenheiten bearbeiteter QOberflichen

bei ungehirtetem SM.-Stahl.

Hohe der

(Entnommen aus ,,Grundziige der Schmiertechnik von E. Falz
vom Jahre 1926, Berlin: Julius Springer.)

Art der Bearbeitung Une.benhelt‘en
in mm

gedreht 0,03 bis 0,04
gedreht und grob geschhchtet 0.02 ., 0.03

» +»  fein 0,01 ,, 0,02
geschlichtet und mit bchmn‘gellem(‘n \l

abgezogen . 0,006 ,, 0,007
geschliffen mit .\(hmugclschcnbon . 0,004 ,, 0,005
geschlichtet und mit Schmirgelleinen N, m»

abgezogen . e e e e e e e ] 0,008, 0,004
prigepoliert etwa 0,003

Inwieweit schlechte Oberflichen den Lauf eines Lagers
beeinflussen, haben Laufversuche auf den Priifstinden ein-
wandfrei ergeben.

Die Schaulinien (Abb. 9) zeigen den Temperaturverlauf
von wolkig geschliffenen Achsschenkeln bei betriebsiiblicher
Polsterschmierung. Derartige Mingel kénnen hervorgerufen
werden durch schlecht gelagerte Schleifbinke, dynamisch
schlecht ausgewuchtete oder unrunde Schleifscheiben, Radsitze
mit verlagertem Schwerpunkt u. a. m. Der erste Lauf zeigt
cinen stetig ansteigenden Temperaturverlauf als Folge der teil-
weisen Beriihrung von Oberflichenerhihungen der Schenkel
und Lagerschalen. Haben sich diese etwas abgeschliffen, so
ergeben die weiteren Versuche bei gleichen Belastungsver-
héltnissen giinstigere 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 HeiBlaufen gefithrt. Selbst
wenn ein Heifllaufen nicht eintritt, filhren die hohen Tempera-
turen im Einlauf zu einer erheblichen Schidigung des Lagers
und insbesondere der Schmierpolster, deren Faserstoff bei etwa
150° C schon stark angegriffen wird (Beginn des Verkohlens).

Lagerschale aus Rg 9.

Ein anderer Bearbeitungsmangel ist ungeniigende
Schenkelpolitur. Der Versuch mit solchen Achsschenkeln ist
gleichfalls mit der iiblichen Polsterschmierung durchgefiihrt
worden (Abb. 10). Auch dieser Mangel wirkt sich immer
in hohen Einlauftemperaturen aus. Sie sind gleichfalls
Folge der Beriihrung der Oberflichen von Lagerschale
und Achsschenkel. Erst wenn der Achsschenkel durch
dic Berithrung mit dem Lagermetall geniigend nachpoliert
ist. d. h., wenn die vorragenden Oberflichenunebenheiten
weggeschliffen sind, fillt die Temperatur ab. Bei
héheren Lagerbelastungen (10 t{/Lager) wiederholt sich
der gleiche Vorgang in verstirktem Mafle (vergl.
dritten Lauf).

Bei guter Achsschenkelpolitur (Priagepolitur) sind
solche TemperaturerhGhungen auch im Einlauf sicher
zu vermciden (vergl. Schaulinien Abb. 11). Bei allen
Belastungen streben dic Lagertemperaturen dem Be-
harrungszustand zu.

Diese FErgebnisse zeigen den Vorteil gut be-
arbeiteter Schenkeloberflichen.  Deswegen mull  immer

wieder auf die Notwendigkeit cinwandfreier Oberflichenbe-
arbeitung hingewiesen werden. Bei Heilliuferuntersuchungen
im Betrieb, denen die mannigfachsten Ursachen nachgesagt
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Abb. 9. Achsschenkel mit wolkigem Sehliff.

wurden, ist vielfach eine bessere Schenkeloberflichengiite an-
gestrebt und damit die HeiBlaufgefahr schlagartig beseitigt

worden.  Andere Ursachen, wie schlechte Schmierpolster,
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Abb. 10. Achsschenkel mit ungeniigender Politur.

schlechtes Ol usw. - treten gegeniiber der mangelhaften Be-
schaffenheit der Schenkeloberflichen weit zuriick und kénnen
erst in den Bereich der Betrachtungen gezogen werden, wenn
der Achsschenkel in Ordnung ist.
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Da die gute Pragepolitur der Achsschenkel mit einfachen
Mitteln zu erzielen ist, mul} angestrebt werden, die Priagepolitur
iiberall da anzuwenden, wo sie moglich ist. Genau so wichtig
ist es aber auch, die der Priagepolitur vorhergehende Be-
arbeitung des Achsschenkels diesem Polierverfahren an-
zupassen. HEs ist z. B. abwegig. die Achsschenkel vor dem
Priigepolieren zu schleifen. weil cinmal vorhandene Schleif-
wolken durch das Prigepolieren nichtentfernt, sondern hchstens
abgeschwiicht werden kénnen. Die Priagerollen laufen namlich
den Unebenheiten entsprechend iiber die Schenkeloberfliche.
Soll eine gute Pragepolitur erreicht werden, so miissen der-
artige Méingel von vornherein vermieden werden. Die Achs-
schenkel mitssen vor dem Priigepolieren zweckmaflig mit ecinem
Schiilstahl fein gedreht werden. Kin Vorschleifen ist falsch.

Sinngemall mull auch bei der Prigepolitur des Schweizer
Bundes verfahren werden. ks empfiehlt sich, die hierfiir zu
verwendende Pragerolle leicht konisch auszufiihren. Dadurch
wird es ermoglicht, die Bundanlaufflichen bis auf den Grund
zu polieren.

Aber nicht allein die Vorginge im Lager selbst beein-

flussen seinen Lauf. Wie Schienenstofle, Herzstiicke usf. das
o¢
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Abb. 11.  Achsschenkel pragepoliert.

Lager schlagartig beanspruchen, so tritt dies in erhéhtem Malle
bei Flachstellen im Radreifen auf. Ihre himmernde Wirkung
zerstort den Olfilm. In gleicher Richtung liegt die Wirkung
unausgeglichener Radsédtze. Hier kommen Schwerpunktver-
lagerungen der gepreiten Radscheiben vor. Dynamische Aus-
wuchtung beseitigt solche Mingel. Bestehen Belastungsunter-
schiede zwischen den beiden Radsatzhilften (Ladegutver-
lagerung), so kann dadurch ein einseitiger Lauf und damit
Bundreibung auftreten. Dieselbe Wirkung haben ungleiche
Radreifendurchmesser eines Radsatzes (da die Radreifen auf
gleichen Durchmessern abzurollen suchen. wird der Radsatz
nach der Seite des kleinecren Durchmessers verschoben und
lauft am Bunde an).

Auch die ungiinstige Beanspruchung der Achslager durch
verformte Wagen-Lang- und Quertriger, die schicfe Feder-
stellung und damit einen Bundanlauf des Achslagers hervor-
rufen, sind im Betricb auftretende Fehlerquellen.

Aufgabe der Unterhaltungs- und Betriebsstellen ist es,
diese Fehler zu vermeiden bzw. sic zu beseitigen. Dann ist
mit ciner wesentlichen Laufverbesserung der Wagenachslager
zu rechnen. Dies wire um so mehr zu wiinschen. weil die Auf-
findung der Mangel und die Moglichkeit ihrer Beseitigung oft
erst durch umfangreiche und zeitraubende Untersuchungen
oder gar Priifstandversuche ermittelt werden kann.

TH. Sehmierung der Wagen-Gleitachslager.
Nachdem die Verbesserung des Wagenachslagers durch
Beseitigung von Mangeln behandelt worden ist, sollen nunmehr

noch die Ergebnisse kurz zusammengefat werden, die durch

Vermehrung der Schmierslzufiihrung eine Steigerung der Be-

triebssicherheit des Achslagers gebracht haben. |
Die Bestr'cblmg_,(‘n die QGhmlemlzufuhrung Zum A(,lmlager

zu erhohen, laufen in zwei Richtungen: ;

a) Verbesserung der Polsterschmierung.

b) Mechanische Schmierélzufithrung.

Die bei den Wagenachslagern der Reichsbalin verwendeten
Schmierpolster sind in der Regel auf ein besonderes Gestell
aufgebracht, das den Polsterflor (lurch Spiralfedern an den
Achsschenkel andriickt.

Die Entwicklung der Schmierpolster hat folgenden Weg
genommnen:

Frither wurden bei den Wagenachslagern Polster ver-
wendet, bei denen die in das Olbad eintauchenden Saugfiden
in den Polsterwebstreifen eingezogen waren. Dic gedrillten
Polsterflorfaden hatten eine Stiarke von etwa 2 mm und waren
aus Wolle gefertigt. Die Trennung der Saugfiden vom Polster-
flor hatte den Nachteil. daB das Ol von den Saugfiden zunéchst
an die Schmierpolsterfiden und von diesen erst an den Achs-
schenkel abgegeben wurde.

Eine Besserung brachte das sonst gleiche Schmierpolster
der Regelbaunart, dessen Saugfiden in das Polster derart ein-
gewebt waren, dal} sie gleichzeitig auch als Iflorfiden durch
das Grundgewebe gefiihrt wurden. Bei diesen Schmierpolstern
wurde also das geforderte Ol vom gleichen Faden angesaugt
und auch an den Achsschenkel abgegeben.

Spiter wurden an Stelle der diinnen Gewebefiden solche
bis zu 6 mm Stirke und anstatt Wolle ein Gemisch von Wolle
und Baumwolle, ja selbst rcine Baumwolle verwendet. Die
Saugfiden waren bei diesen wie auch bei der weiteren Polster-
entwicklung immer eingewebt. ‘| |

In VVelterentwwklung entstand ein Schmierpolster, das
abwechselnd aus je 6 mm starken gedrillten Woll- und Baum-
wollfaden bestand., Als wesentliche Neucrung wurden bei
diesen Schmierpolstern Hanfnoppen miteingewebt, die das
unter der Einwirkung der Schenkeltemperatur iibliche Zu-
sammenbiigeln des Polsterflors verhiiten sollen. Es wurde mit
diesen Schmierpolstern wohl eine erhebliche Steigerung der
Olférderung erzielt, jedoch zeigten Betricbsversuche einen
schnellen Verschleil der Baumwollfaden.

Als letzte Verbesserung ist ein Schmierpolster entstanden,
bei dem die gut saugende Baumwolle und die mechanische
Haltbarkeit der Wolle in sinnvoller Weise entsprechend den
besonderen Vorziigen dieser beiden Stoffe in einem Faden ver-
einigt ist. Es ist in einen geflochtenen Wollsehlauch ein Baum-
wollfaden eingelegt. Diec Hanfnoppen sind gleichfalls vorhanden.
Mit diesen Schmierpolstern ist eine wesentliche Besserung der
Schmierslzufiihrung zum Achslager erreicht worden. Aufer-
dem ist die Haltbarkeit des Polsters bei Betricbsversuchen als
gut erkannt, so daB bereits eine grifiere Anzahl dieser Polster,
insbesondere bei hochbelasteten Fahrzeuglagern, im Betrieb
cingebaut worden ist (Abb. 12).

Die Grenze der moglichen Olférderung scheint noch nicht
crreicht zu sein. Sie kann durch eine grifiere Anzahl der in
das Olbad eintauchenden Saugfiden gesteigert werden, so
daB die Lagerkiihlung mit diesem Schmierpolster weiter
verbessert werden kann. Hierdurch wird dem Polster ein
groBerer Verwendungsbereich erschlossen.

Versuche mit verschiedenartigsten Schmierkissen haben
den Anforderungen nicht geniigt. Auf sie ist daher nicht ein-
gegangen.

Priifstandsversuche ergaben. dafl mit kleiner werdender
Saughéhe der Schmierpolster die Olférderung erheblich steigt.
Betriebsversuche an D-Zugwagen bestiitigten den groflen Vor-
teil geringer Saughéhen. Schmicrpolster, bei denen die Saug-
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hihe etwa 25 mm betrug, gegeniiber ~ 55 mm der Normal-
ausfithrung, brachten merkliche Achslagertemperaturbesse-
rungen.

Gleichfalls der Vermehrung der Olzufiihrung dienen die
mechanischen Schmiervorrichtungen. Die Oliiber-
flutung der Achslager ist hierbei so grof3, wie sie bei Polster-
schmierungen nicht zu erreichen sein wird. Folge dieser Ol-
iiberflutung ist eine sehr intensive Lagerkiihlung, so daB
den mechanischen Schmiervorrichtungen anfangs eine grofle
Zukunft bei den Fahrzeuglagern der Reichsbahn zuerkannt
wurde.

Es sind eine Anzahl der verschiedensten Ausfiihrungen
fiir Wagenachslager entwickelt worden, die aber zumecist
bei den ungiinstigen Beanspruchungen. denen die Schmier-
vorrichtung im Betrieb ausgesetzt ist. nicht geniigten.

Es haben sich aus der Vielheit der Ausfithrungen zwei
Hauptrichtungen entwickelt. Eine, die das O] von unten her
durch Rollen gleich an den Schenkel bringt, und eine, die
das Ol von oben her iiber die Schale der Lagerschale
zufiihrt.

Die am Schenkel laufenden Rillchen — zuerst aus
Stahl gefertigt, dann, wegen der schidigenden Wirkung
auf den Achsschenkel. aus Kunststoff -— fithren das Ol
unmittelbar an den Schenkel. Diese Schmiervorrichtung
ist spiter auch so entwickelt worden, daB sie ohne be-
sonderen Olkasten im Achslagergehiuse eingebaut werden
konnte (Abb. 13).

~ Eine d#hnliche Schmierrolle hat in der Oberfliche
gewindeartige Vertiefungen, die der groBeren Olférderung
dienen sollen (groBere Oberfliche). Nachdem anfangs Stahl
fiir die Schmierrollen verwendet war, wurden diese zur
Verhiitung der Verhimmerungen des Schenkels spiter
ebenfalls aus KunstharzpreBstoff gefertigt. Diese Schmier-
vorrichtung ist auBlerdem noch mit einem Olverteilungsschuh
versehen, der das geférderte Ol schon vor dem Eintritt in die
Lagerfliche auf der Achsschenkeloberfliche verteilen soll. Da
das Ol im Einlaufkeil der Lagerschale ohne besondere Hilfs-
mittel gut verteilt wird, sind derartige besondere Olverteilungs-

!einrichtungen als iiberfliissig anzusehen, stellen also nur eine
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unnétige Verteuerung der Schmier-
einrichtung dar. TUm eine sichere
Mitnahme der Schmierrollen zu er-
reichen, sind spiter bei dieser Vorrich-
tung zwei Schmierrollen angeordnet.

Allen diesen Schmiervorrichtungen
haftet der Mangel an, daB8 bei tiefen
Temperaturen die Mitnahme der Rollen
durch den Achsschenkel nicht gewihr-

verwendet, so werden sich diese Méngel etwas beseitigen lassen,
Voraussetzung ist aber, dafl das Eindringen von Wasser in die
Achslager sicher vermieden wird. Solche besonderen Ole
konnten zur Milderung dieser Mingel fiir die mechanischen
Schmiervorrichtungen nicht vorriitig gehalten werden, weil dies
wirtschaftlich nicht gerechtfertigt ist. Es mul von solchen
Schmiervorrichtungen gefordert werden, daB ihre Anwendung
sowohlim Sommer als auch im Winter bei den iiblichen Achsen-
dlen sichergestellt ist. Dies muB um so mehr verlangt
werden. weil derartige Méangel bei den iiblichen Polster-
schmierungen nicht auftreten. trotzdem diese Achslager sehr

—_—

Abb. 12. Neues Schmierpolster.

oft mit Mineral-Sommerdl weit bis in den Winter und mit
Mineral-Winterdl bis in den Sommer hinein laufen. Wenn auch
im April und Oktober der Olwechsel vorgesehen ist, so werden
doch immer nur die durch Verluste verloren gegangenen Ol-
mengen ersetzt, so dall bei den Betriebsfahrzeugen meist mit
einem Gemisch dieser beiden Ole gefahren wird.

Da die unmittelbar vom Achsschenkel durch Reibung

fliissig. dal3 die Rollen stecken bleiben.
Dieser Zustand bleibt so lange erhalten,
bis die Wirmestrahlung vom Achs.
schenkel das Ol wieder geniigend er-
wirmt hat. Folge des Versagens der
Schmierung waren HeiBliufer inner-
halb kurzer Zeit. Wo diese nicht gleich cintraten. erfolgte
zumeist eine erhebliche Schidigung des Lagers durch mangelnde
Schmierung. Hinzu kommt, daB3 sich Wasser im Achslager-
gehduse ansammelt (Schwitzwasser oder Regenwasser bei un-
geniigender Dichtung der Oldeckel vom Achslagergehiuse),
das bei tiefen Temperaturen gefror und die Schmierrollen
einschloB.

Durch Versuche im Betrieb sind die Einwirkungen dieser
Miingel bei —17° C einwandfrei ermittelt und gaben damit die
Erklirung fiir die zahlreich beobachteten HeiBliufer. Die
Achslager waren mit dem bei der Reichsbahn iiblichen Mineral-
Winterol geschmiert. Werden im Winter diinnfliissigere Ole

Abb. 13.

DWV.Achslager mit mechanischer Schmierrolle.

mitgenommenen Rollen den Mangel mehr oder weniger groBer
Beschiidigungen der Achsschenkeloberfliche haben. wurden
Schmiervorrichtungen entwickelt. bei denen der Antrieb vom
Achsschenkelbund oder von der Stirnseite des Achsschenkels
erfolgte. Eine unmittelbare Berithrung der Achsschenkel-
lauffliche mit dem Olférderer wurde hierdurch vermieden.

Bei den folgenden Schmiervorrichtungen muflte ein neues
Achslagergehiuse entwickelt werden. Es war selbstverstind-
lich, daB bei diesen Lagern von vornherein die Mingel der
bisherigen Achslagergehduse weitgehend vermieden wurden.
So wurde fast durchweg die ungiinstige Druckiibertragung der

DWV.-Achslager durch die durchgehende Auflage des Achs-
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lagergehéiuses auf der Lagerschale ersetzt. Eines dieser Lager
ist in Abb. 14 dargestellt. Das von der Olschleuder ge-
forderte Ol tropft von der Lagerschale auf den Achsschenkel.
Die Schmierslzufithrung wird auch bei ausgeschmolzenem
Lagermetall nicht unterbrochen. Auflerdem ist eine Unter-
schale angeordnet, die die StéBe in Fahrtrichtung mit aufnehmen
muB. Der Abstand der Unterschale vom Achsschenkel kann
durch einen Stellkeil zwischen 0.5 bis 2.0 mm konstant gehalten
werden, so dall auch eine wirksame Begrenzung des betriebs-

Abb. 14. Sonderachslager mit mechanischer Sechmieréslférderung.
iiblichen Springens des Achslagers erreicht wird. Auch die
Schmierung wird durch die Unterschale weiter verbessert. da
das vom Achsschenkel ablaufende Ol zunichst in die Unter-
schale gelangt und dem Achsschenkel nochmals angeboten
wird. An der Fortentwicklung hat auch die Olschleuder teil-
genommen. Wihrend urspriinglich glatte Eintauch-Enden
verwendet wurden, sind diese spiter zum Zwecke erhohter
Schmierélzufithrung mit ficherartigen Vertiefungen versehen
worden.

Abb. 15.

DWV-Achslager mit Schmierolforderscheibe.

Die besondere Ausfiihrung der Olschleuder gestattet eine
Olzufuhr zum Achslager sowohl bei niedrigen Geschwindigkeiten
durch unmittelbare Tropfung von der Olschleuder als anch bei
hohen Geschwindigkeiten, wenn das Ol an die Gehidusewandung
geschleudert und von dort durch Leitrinnen der Lagerschale
zugeleitet wird. Neuerdings ist dieses Achslager noch weiter
verbessert. Die Unterschale greift nicht mehr in die Oberschale
ein, sondern wird in besonderen Aussparungen des Achslager-
gehduses gefithrt. Hierdurch ist erreicht, daf3 die Axialdriicke,
die bei diesem Achslager auch von der Unterschale mit auf-
genommen werden. nicht erst auf die Oberschale, sondern
unmittelbar auf das Achslagergehiuse iibertragen werden.

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

wendet werden. Die Olférderscheibe ist hinten auf dem Not-
lauf angebracht. Die Laufversuche mit diesem Achslager haben
bei niedrigen Geschwindigkeiten nicht befriedigt. weil dem
Lager das Ol nur durch Abschleudern von der Olférderscheibe
zugefiihrt werden kann. Folge war Olmangel in den Ge-
schwindigkeitsbereichen. bei denen das Ol noch nicht von der
Olscheibe abgeschleudert wird.

Eine andere Art der Schmierdlzufithrung ist bei einem
neueren Achslager angewendet worden. Der Achsschenkel, der
stark verdickt ist. lauft unmittelbar durch das Olbad. Die
Versuche mit diesem Lager sind noch nicht abgeschlossen, so
daf3 iiber die Betriebsbrauchbarkeit noch kein endgiiltiges
Urteil vorliegt.

Was {iber die mechanischen Schmiervorrichtungen bei
dickfliissigem Ol gesagt ist, gilt zum groBen Teil auch fiir die
Sonderachslager mit mechanischer Schmierélzufithrung. Auch
bei diesen verringert sich die Olférderung bei sehr zih-
flissigem Ol (groBe Kiilte) teilweise bis zum vollstindigen
Versagen. Das Ol hiingt wohl syrupartig an dem Olférderer.
wird von diesem aber nicht abgeschleudert oder weitergeleitet.
Erst wenn das Ol geniigend erwiirmt ist, setzt auch die Schmie-
rung wieder ein. In dieser Zeit konnen aber die Lagertrag-
flichen schon stark geschiidigt sein.

Diese Mingel koénnen weitgehend vermieden werden,
wenn fir diese Achslager Mineral-Wintersl iiber alle Jahres-
zeiten verwendet wird, wie es bei der Reichsbahn bereits
vorgesehen ist. Dieses ist auch im Winter nicht so ziihfliissig,
daB eine ernste Betriebsgefahr durch mangeinde Schmierung
entstehen konnte. Giinstiger in dieser Hinsicht wird sich das
erwihnte Achslager verhalten. dessen Achsschenkel unmittelbar
durch das OI liuft, weil dieses schneller die Wiarme an das 01
abgibt und damit eher wieder eine regelmiiBige Schmierung
eintreten kann. | -

Gefdahrlich sind bei allen diesen Sonderachslagern

~ Schraubenverbindungen im Gehiiuseinnern. die irgendwelche

Lagerteile halten. Es sind bei den Betriebsversuchen oft
Briiche dieser Schrauben eingetreten. die die Schmier-
mittelférderer zerstort haben. Es mufl immer wieder
darauf hingewiesen werden, ungeniigende Schrauben-
verbindungen im Achslager moglichst zu vermeiden. Es
darf nicht angenommen werden, dafl Schrauben. die
keine Zugbeanspruchungen erfahren, durchaus betriebs-
sicher sind. Die Erfahrung hat gelehrt, dafl schon allein
die Erschiitterungen. denen die ungefederten Lagerteile
auf die Dauer ausgesetzt sind, geniigen, einen Bruch
herbeizufithren. Es ist weiter bei den mechanisch ge-
schmierten Lagern notwendig, unbedingt sauberes Ol
zu verwenden, weil die Unreinigkeiten von den Schmier-
mittelforderern mit dem Ol in die Lagerfliche gefordert
werden. Wichtig ist auch die sorgfiltige Reinigung
der Achslagergehituse, die oft noch von der Gielerei her
mit Formsand verunreinigt sind. Gelangen Fremdkarper
mit dem Ol in den Lagerspalt. so beschiidigen sie die
Laufflichen von Lagermetall und Achsschenkel oft sehr emp-
findlich (Riefen). Folge hiervon sind Laufverschlechterungen.
die in schweren Fillen zu Heiliufern fithren konnen. Das
Eindringen von Staub in die Achslagergehiiuse wiithrend des
Betriebes mufl durch gute Abdichtung des Lagers vermieden
werden. Der durch den betriebsiiblichen Verschlei8 der
Lagerteile in das Olbad gelangende feine Metallstaub kann
dagegen ernste Laufstérungen nicht herbeifiihren.  Dem-
gegeniiber haben die polstergeschmierten Achslager den Vor-
teil, dafl selbst bei starker Verschmutzung des Olbades dem
Achslager immer nur durch das Polster gefiltertes Ol zu-
gefiithrt wird.

Mit dem mechanischen Schmiermittelforderer kann eine
erhebliche Schmiermittelzufuhr zum Achslager und damit
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glinstige Wirmeabfuhr erreicht werden. Dies wird sich
insbesondere dadurch auswirken, daf} derartige Achslager auch
bei hohen Geschwindigkeiten eine groBle Sicherheit gegen
Warmlaufen aufweisen. Ks ist jedoch crforderlich, daB3 bei
diesen Lagern besondere Richtlinien eingehalten werden. die
zur Verhiitung von UnregelméBigkeiten in der Lagerschmierung
notwendig sind (Verwendung diinnfliissiger Ole besonders im
Winter).  Olverunreinigungen miissen vermieden  werden,
Schraubenverbindungen miissen insbesondere dort unter-
bleiben, wo sie bei eintretendem Bruch den Schmiermittel-
forderer storen konnen. Weiter ergibt sich die Forderung, dal3
die Schmiercinrichtungen bei den betriebsiiblichen Stifien ge-
niigende Haltbarkeit aufweisen. Beschadigungen der Schenkel-
laufflichen diirfen nicht auftreten.

IV. Dauerschmierung bei Wagen-Gleitachslagern.

Nunmehr soll die Frage der Dauerschmierung kurz ge-
streift werden. Is sind mit den iiblichen polstergeschmierten
Achslagern Versuche eingeleitet worden, ob bei den bisherigen
Achslagergehiusen eine Dauerschmierung und, wo diese nicht
restlos moglich, eine Zeitschmierung zu erreichen ist. Die bis-
herigen Ergebnisse sind zufriedenstellend, jedoch liegt noch
kein endgiiltiges Urteil vor. Es sei darauf hingewiesen. daB
die Dauerschmicrung nicht von der Art der Schmierdlzufithrung
abhiingig ist, . h., sie ist bei polstergeschmierten Lagern genau
so moglich wie bei mechanisch geschmierten. Die Schwierig-
keiten sind geringer bei den Achslagerneuaustithrungen, wie
sie bei mechanischer Olzufiithrung verwendet werden, da bei
diesen Lagern Spritzringe, besonders zweckentsprechende Ab-
dichtungen, bearbeitete Flichen in den Staubringkammern usw.
gewihlt werden konnten, die einer Dauerschmierung sehr
dienlich sind.

Y. Anforderungen an den Baustoff fiir die Wagen-
Achslagerteile.

Zur Erzielung einer méglichst langen Lebénsdauer miissen
die Achslagerbauteile so widerstandsfihig ausgefiihrt werden,
dafl sie den Betriebsbeanspruchungen standhalten. GuBeisen
ist als Werkstoff fiir die Achslagergehiuse nicht geeignet. Dies
beweisen die Briiche der Gehduse, die aus Ge 14.91 gefertigt
sind.  Besonders hiufig sind die Briiche bei dreiachsigen
Personenwagen zu beobachten, deren Lager mit dem fiir die
freien Lenkachsen notwendigen Seitenspiel (Erhéhung der
Schlagwirkung) ausgeriistet sind. Bei den DWV-Lagern aus
Stahlgull, sind derartige Mingel nicht beobachtet, trotzdem
diese Lager zumeist in Giiterwagen eingebaut und dem rauhen
Rangierbetrieb ausgesetzt sind.

Die vielseitige Beanspruchung der Lagerschale erfordert
eine noch sorgfiiltigere Auswahl des Baustoffes als beim Lager-
gehiduse. dessen Briiche schon von auflen ohne Miihe erkannt
werden konnen.  Neben geniigendem Widerstand gegen
bleibende Biege- und Stofbeanspruchungen miissen die
Schalen noch eine ausreichende Festigkeit und Gleitfihigkeit
bei eintretendem Heillauf aufweisen. Diese Kigenschaften
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, daB das Ausgulimetall ausgeschmolzen ist und der Lager-
schalenbaustoff dann unmittelbar auf dem Schenkel liuft.
Beiden Aufgaben, sowohl Widerstand gegen Verformung als
auch Notlaufeigenschaft bei HeiBliufern. entspricht der Rot-
gull und die ihm verwandten Kupferlegierungen am besten.

Wiihrend des Krieges wurde wegen Mangels an Kupfer und
Zinn die Stahllagerschale geschaffen, in die, wie beim RotguB,
das Metall eingegossen wurde. Der Widerstand dieser Lager-
schale gegen Verformungen war dem der RotguBlagerschale
weit iiberlegen, ihr Nachteil zeigte sich jedoch beim Eintritt
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des HeiBlaufens. Beim Gleiten des Achsschenkels auf der
Stahlschale ergab sich ein so starker Verschleil des Schenkels,
daB} er in den meisten Filllen unbrauchbar wurde. Oft traten
gar Schenkelbriiche mit ihren groflen Betriebsgefahren ein.
Nach Beendigung des Krieges wurden die Stahlschalen wieder
durch Rotgul} ersetzt. da dessen Standfestigkeit und Gleit-
fithigkeit bei HeiBliufern von keinem anderen Werkstoff in-
zwischen erreicht war. Die KErkenntnis der Vorteile der Rot-
guBlschale (gute Notlaufeigenschaft) und der Stahlschale
(gute Widerstandsfihigkeit gegen Stofbeanspruchungen) legten
den Grundgedanken zur Entwicklung der rotguBarmierten
StahlguBlagerschalen, die in den verschiedenen Ausfithrungen
hergestellt wurden (Abb. 106).

Die Festigkeit und die Notlaufeigenschaften der Schalen
brachten ein befriedigendes Krgebnis. Schwierigkeiten bereitete
jedoch die Altstoffwirtschaft, da eine restlose Trennung der
beiden Werkstoffe wirtschaftlich nicht méglich war. Bei den
weiteren Versuchen zur Schaffung einer widerstandsfihigeren
Achslagerschale gelang s,
durch eine Sonderbronze mit
hohem Ni- und Sn-Gehalt
unter Beibehaltung der bis-
herigen Abmessungen und bei
geniigenderNotlaufeigenschaft
die Widerstandsfihigkeit der
Lagerschale geniigend zu ver-
bessern. In den Jahren ihrer
Verwendung  haben  diese
Lagerschalen im Betrieb allen
an sie gestellten Forderungen
geniigt.  Ahnliche Erfolge
wurden auch mit zinnfreien

Kupfer-Nickel-Aluminium-
Legierungen erzielt. Der Al-
Gehalt betrug bis zu 109,
Wegen der Gefihrdung der
Altstoffwirtschaft. die diese
Aluminiumbronzen beim Kin-
schmelzen mit iiblichen Rot-
gulllegierungen mit sich brin-
gen, mullte von einer frei-
zligigen Verwendung solcher
Schalen im Betrieb ahgesehen
werden.

Um den Verbrauch an Zinn und Nickel fir Lagerschalen
einzuschrinken, wurden Versuche angeregt, die RotguBschale
durch eine zweckmiBigere Formgebung zu versteifen. Diese
Versuche sind noch nicht abgeschlossen.

Zu den bei allen Lagern auftretenden Druck-, Biege- und
Gleitbeanspruchungen kommen bei den Schienenfahrzeug-
lagern die hohen NStoflbeanspruchungen durch die Schienen-
stofle, Weichen, Herzstiicke usw. bei gleichzeitigem Auftreten
von Axial- und Radialdruckkriaften hinzu, die an das Lager-
metall besonders hohe mechanische Anforderungen stellen.
Ferner ist bei den (ileitlagern der Schienenfahrzeuge nicht
immer Flissigkeitsreibung vorhanden (StoBe. Anfahrzustand
usw.). Besonders erschwerend ist es weiter, daB3 die Lager nach
dem Einbau in der Regel sofort voll belastet und der Einlauf
unter Last i{iberwunden werden muf}. Hieraus ergeben sich
fir die AusguBmetalle folgende Hauptforderungen: Hohe
Druckfestigkeit bei ausreichender Verformbarkeit, giinstige
Einlauf- und Gleiteigenschaften. geringer Verschleil}. geniigende
Hirte und Warmhiirte, gute VergieSbarkeit und wiederholte
Umschmelzbarkeit, moglichst hohe Erstarrungstemperatur und
geringe Schwindung.

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

Abb. 16. Verstéirkte Wagen-
achslagerschalen. ‘
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nach der Druckfestigkeit, die wohl einen MaBstab fiir die Trag-
fahigkeit des Lagermetalls darstellt. so ergibt sich fiir steigende

. Belastungen nachstehende Reihenfolge:

Gruppe 1 = Pb-Sn-Sb-Lagermetalle mit einem Sn-Gehalt
von 5 bis 209,

Gruppe 2 = Pb-Alkali-Lagermetalle mit einem Pb-Gehalt
iiber 989,

Gruppe 3 =hochzinnhaltige Weilimetalle mit etwa 809,
Sn,

Gruppe 4 = Blei-Sonderbronzen.

Von diesen vier Gruppen haben sich unter Beriick-
sichtigung ihrer Einlaufféhigkeit und Verschleilfestigkeit im
Betrieb der Reichsbahn das Bahnmetall fiir Wagenlager
und das W M 80 fiir Lokomotivlager gut bewihrt. Das Bahn-
metall gehért zur Gruppe der Blei-Alkali-Lagermetalle, das
W M 80 zur Gruppe der hochzinnhaltigen Weillmetalle.

V1. Wiilzachslager.

Neben den Gleitachslagern haben im Jahre 1923 umfang-
reiche Versuche mit Wilzlagern begonnen. Es stand eine
groBe Anzahl verschiedener Bauarten zur Verfiigung. aus denen
sich zwei Ausfithrungen entwickelten, die heute ausschlieBlich

g Py
/// 7
J /
7 // 7
NN RN L

Abb. 17.  Zylinderrollenachslager mit aufgeschrumpften

Innenringen.

beschafft werden. Es sind dies das Zylinderrollen- und das
Pendelrollen-TLager. Auf die Entwicklung mit ihren zahlreichen
Vorstufen soll hier nicht eingegangen werden. Es soll nur auf
einige besondere Wiilzlagerausfithrungen hingewiesen und an
Hand von inzwischen beobachteten Mingeln die Betriebs-
untauglichkeit einiger Ausfithrungen nachgewiesen werden.
Die Unzulinglichkeiten beziehen sich. wie auch die vorher-
gehenden Ausfithrungen iiber Gleitachslager, ausschlieBlich
auf Schienenfahrzeuge und deren ungiinstige Beanspruchungen.
Die Ergebnisse koénnen also nicht oder doch nur beschrinkt
auf andere Verhéltnisse iibertragen werden. Kugellager haben
sich infolge ihrer auBerordentlichen hohen spezifischen Pressung
im [Fahrzeuglager von Schienenfahrzeugen nicht bewiihrt,.
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 Axialkrifte besitzen.

Bestens bewiihrt auf dem Prifstand und auch spiiter im
Betrieb haben sich die Zylinderrollenlager. Es wurden
urspriinglich zwei Arten dieser Ausfithrungen eingebaut. Ein-
mal waren die inneren Laufringe auf den Achsschenkel auif-
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 gew6lbten
Laufbahnen versehen, die eine freie Einstellung des Lagers
erméoglichen. In jedem Teillager sind zwei Rollenreihen vor-
gesehen. Zwei solcher Teillager bilden ein Achslager (Abb. 19).
Die Rollen selbst sind unsymmetrisch ballig ausgefiihrt, so

Aﬁsz 4 RN
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Abb. 18.  Zylinderrollenachslager mit Spannhiilsen.

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

Abb. 19. Pendelrollenachslager mit Spannbiichsen.

Rolle und ihre Lastiibertragung zeigt die Skizze (Abb. 20), -

Auch dieses Rollenlager hat sich auf dem Priifstand und
im Betriebe bestens bewihrt.

Abb. 20. Ausfilhrung der Pendelrolle.

Es ist dann noch eine zweite Ausfiihrung des Pendel-
rollenlagers entwickelt, bei der die Rollen symmetrisch ballig
ausgefiithrt sind. Hierdurch wird erreicht. da3 die Rollen die
Radiallast allein aufnehmen, ohne einen Teil auf den Bund
abzusetzen. Um eine einwandfreie Fiihrung dieser Rollen im
Lager zu erzielen, miissen sie in der Laufbahn genau gefihrt
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sein. Die Laufversuche auf dem Priifstand brachten gute Er-
gebnisse. Gegeniiber dem vorerwihnten Pendelrollenlager mit
unsymmetrischen Rollen lagen die Reibungswerte bei reiner
Radialbelastung etwas giinstiger. Dies wird eine Folge der
reinen Lastiibertragung durch die Rollen ohne Bundreibung
sein. Bei zusiitzlichem Axialdruck dagegen wird dieser geringe
Vorteil wieder verschwinden, weil hierbei die unsymmetrischen
Rollen, die entsprechend ihrer Ausfithrung auch einen Teil
dieser Driicke umgekehrt in Rollreibung umsetzen, wieder
etwas vorteilhafter sein werden.

Die urspriingliche Achsschenkelausfiithrung war zylindrisch.
Auf diesen Schenkel wurden die Innenringe entweder auf-
geschrumpft oder auch mittels zweier gleichgerichteter Spann-
hiilsen aufgezogen. Die Spannhiilsen haben den Zweck, die
Innenringe aufzuweiten, d. h.. sie unter eine Aufweitspannung
zu setzen, um damit dem Achslager einen geniigend festen
Sitz zu sichern. AuBerdem verhiitet eine auf dem Gewinde-
ansatz des Achsschenkels geschraubte Mutter das Heraus-
rutschen der Spannhiilsen. Neben den nicht unerheblichen
Betriebsbeanspruchungen hat der Achsschenkel also die
Spannungen des Innenringes aufzunehmen. lhre Gréfle wurde
durch Versuche, bei denen die zum Aufweiten der Innenringe
durch die Spannhiilsen erforderlichen Driicke gemessen wurden,
ermittelt.
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Abb. 21. Konischer Rollenlager-Achsschenkel.

Rein statisch konnten diese Gesamtbeanspruchungen die
Sicherheit des Achsschenkels noch nicht gefihrden, selbst
wenn héchste Fahrzeuglasten angenommen werden. Der Be-
trieb hat jedoch ein anderes Ergebnis gebracht. KEs wurden
. einige Zeit nach der Einfithrung der Rollenlager fiir bestimmte
Fahrzeuge, insbesondere hochbelastete Kohlegrof3giiterwagen,
einige Schenkelbriiche festgestellt, die nach ihrem Aussehen
einwandfrei eine Uberlastung des Achsschenkels erkennen
lieBen (Dauerbruch). Es konnte beobachtet werden, dafl die
Oberfliche des Achsschenkels von den Kanten der Spannhiilse
beschidigt worden war. In axialer Richtung zeigten sich kleine
kommaférmige Riefen in der Schenkeloberfliche. Die Ent-
stehung dieser Beschidigungen wird damit zu erkliren sein,
daB die Spannhiilsenenden unter dem groflen Druck der Lager-
belastung einschlieBlich der Aufweitspannung der Innenlauf-
ringe mit dem Achsschenkel eine punktférmige Kaltschweilung
eingehen. Beim Abziehen der Spannhiilsen entstehen dann die
kommaférmigen Riefen. Um diese Beschidigungen zu ver-
meiden, wurden mehrere Anderungen der Spannhiilsenkanten
vorgenommen. Die Beseitigung der Achsschenkelbeschidi-
gungen wurde durch Einschmirgeln einer sanft verlaufenen
Vertiefung erreicht. Hierdurch wurde der Schenkel gerade an
der hochstbelasteten Stelle wohl etwas geschwicht, jedoch
wurden andererseits insbesondere die die Festigkeit in weit
groBerem MaBe herabsetzenden Oberflachenbeschidigungen
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 méglich war. Es wurde namlich auf den konischen
Schenkelteil das Rollenlager unmittelbar aufgezogen. Der
vordere Schenkelteil blieb zylindrisch. Hier wurde nach wie
vor die Spannhiilse verwendet (Abb. 21). Wie die Abbildung
zeigt, ist zur Verhiitung einer Oberflichenbeschadigung durch
die Kanten der Spannhiilse der Achsschenkel an dieser Stelle
mit einer sanften Ausrundung versehen.

VII. Schmierung der Wilzachslager.

Der Schmierung der Wilzachslager wurde grofite Be-
deutung beigemessen. Es muBte auch bei den Rollenachslagern
cine Dauerschmierung erreicht werden. Die Versuche haben
ergeben, daB sowohl Fett als auch Ol gleich gut verwendet
werden kann. Wesentliche Besserungen durch das diinn-
fliissigere O1 haben sich hinsichtlich der Reibung nicht ergeben.
Schwieriger wurde bei der Olschmierung die Abdichtung des
Achslagers und damit' die Verhiitung von Olverlusten. Eine
Dauerschmierung ist dagegen auch bei Olschmierung voll zu
erreichen. Bei der Fettschmierung liegen die Verhiltnisse fir
die Dauerschmierung weitaus giinstiger. Mit der Zeit konnten
die urspriinglich bei den Rollenachslagern eingefiillten Fett-
mengen wesentlich vermindert werden. Die Schmierung blieb
trotzdem vollig ausreichend. Es ist nach bisher vorliegenden
Frgebnissen erwiesen, daB die Fettmengen linger aushalten, als
diese bei den wiederkehrenden Untersuchungen der Wagen
iiberhaupt notwendig ist. Die Frage, ob Fett oder Ol fiir die
Rollenlagerschmierung am zweckméBigsten anzuwenden sei,
kann heute noch nicht endgiiltig beantwortet werden. Beide
Schmierungsarten haben ihre Vorteile. Bei Fettschmicrung wird
eine Abdichtung des Achslagers gegen Fettverluste einfacher sein.
Sie hat aber den Nachteil, daB bei notwendig werdenden Neu-
abschmierungen die Lager geoffnet werden miissen, um das Fett
auch in das hintere Teillager hinein zu bekommen. Weiter hat
dic Fettschmierung den Nachteil, dafl vorkommende Schiden an
den Lagern bei dem Fettpolster schwerer zu erkennen sind.
Bei notwendigen Untersuchungen miissen also die Rollenlager
zuvor gereinigt werden. Bei Olschmieren ist Nachfiillen leichter.
AuBerdem ist Ol billiger als Fett. Da die Nachschmierungen
und Untersuchungen der Lager, wie schon erwiihnt, meist in
liingeren Zeitabstinden vorgenommen werden, ist die geringe
Zeitersparnis beim Nachfiillen jedoch von untergeordneter
Bedeutung.

VIII. Die Wagenachslager-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 durchgefiihrten
Versuche kurz erwiihnt werden, um einen Uberblick iiber den
moglichen Verwendungsbereich der verschiedenen Achslager
zu erhalten.

Es werden folgende Achslagerausfithrungen behandelt:

1. DWV-Gleitachslager mit Regelpolsterschmierung (ver-
besserte Schmierpolster sind noch nicht mit aufgefiihrt worden,
weil deren Entwicklung noch nicht voll abgeschlossen ist).

2. DWV-Gleitachslager mit mechanischer Schmiervor-
richtung.

3. Sondergleitachslager mit mechanischer Schmierdl-
férderung.

4. Zylinderrollenlager mit Fettschmierung.

Pendelrollenachslager sind nicht aufgefiihrt, weil die Er-
gebnisse nur unwesentlich von denen der Zylinderrollenlager
abweichen.

Zuniichst werden die zu priifenden Achslager auf dem
Rollwerk untersucht. Hierbei wird festgestellt, ob die Achs-
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lager den an sie zu stellenden Anspriichen geniigen. Die Be-
lastungen und Geschwindigkeiten werden den Betriebsverhilt-
nissen angepalit. Als VersuchsmafBstab werden vorerst nur die
Lagertemperaturen gemessen. Sind diese Versuche zufrieden-
stellend ausgehufen so werden sie auf den Relbungs“ aagen
fortgefiihrt, um einen Uberblick iiber die dem Achslager eigenen
Reibungsverhiltnisse zu erhalten.

(Reibungswerte) bei den verschiedenen Witterungsverhiilt-
nissen groflen Streuungen unterworfen ist. die die Krgebnisse
verschleiern wiirden. Kurze Betriebsversuche brachten durch
die Fahrwindkiihlung eine Temperaturbesserung gegeniiber
den Prifstandsversuchen von etwa 50%, Es wurde deshalb
eine Versuchsreihe bei verschiedenen Geschwindigkeiten durch-
gefiihrt.  Verwendet wurde ein Schnellzugwagen mit einer

_ oL ) " 7 j Lagerbelastung von etwa 6,5t. Es wurde das in
Z]ocg Lagertenpertren in°C e frumeny 0'/0;10 /f'e/bzftli‘;i;/:eﬁf/b Abb. 23 dargestellte Ergebnis erzielt. Die Werte sind

Mittelzahlen von je vier bis acht Lagern.
or st _ o o Diese Betriebsversuche ergaben gegeniiber den Priif-
':'::f:- e - standsversuchen einen wesentlich geringeren Unterschied
0 - L L 0 L der Polsterschmierung gegeniiber den mechanisch ge-
oo P Ty 0 0,010 a-w Ty schmierten Achslagergn ¢ %ie Tiefst- und H(’i(]xsh\e%te
« 7t/Lager P o 7t/Lager der beiden Lagerbauarten liegen bis etwa 130 km/h eng
ok /:” aosk zusammen.  Die angestrebte Besserung der Olzufuhr
== s — ' — e bei der Polsterschmierung wird eine weiterc Anniherung
T T —— an die mechanisch geschmierten Lager bringen, wenn-
07— v/ Py 7 0w R = gleich auch die giinstigen Temper.a‘turevn der mecha-
00 0010} nischen Schmierung wohl nicht erreicht werden kénnen.
oc 10t /lager L 10¢/Lager Es ist dies aber auch nicht unbedingt erforderlich,
// - - sondern es braucht nur eine geniigende Betrichssicherheit
01 ,,/;f—'/” i o 00051 erreicht zu werden, die bei der bisherigen Polster-
T e == schmierung iiber 130 km/h (Dauerbetrieb) kritisch wird.
0 O L 1 L 0 L 1 Der ansteigende Ast der Schmierpolster-Schaulinien i3t
2@ WG”WM;”M O sy 20 l‘odesdlwiﬂzqueif Ot/ 0 dies erl.(en.nen.. Bei Fahrzeugen, die nur l.{urzzeiti.g
Geschwindigkeiten. iiber 130 km/h fahren, liegen die

Zeichenerklirung: Temperaturen giinstiger.

DWYV-Gleitachslager mit Regelpolster-Schmierung. Neben diesen Versuchen mit D-Zugwagen wurden
—————— DWV-Gleitachslager mit mechanischer Schmiervorrichtung. ,uch noch Betriebsversuche mit Schwerlastwagen durch-
—+— . —.—. Sondergleitachslager mit mechanischer Schmierslférderung. gefiihrt. Die Belastungen betrugen bei diesen. Wagen
T — Zylinderrollenlager mit Fettschmierung. etwa 8 und 9,5 t/Lager. die Fahrgeschwindigkeit) teil-

Abb. 22. Lagertemperaturen und Reibungsbeiwerte von Achslagern. weise iiber 70 km/h. Die Versuche ergaben, daf} selbst

Die Versuche mit den erwiithnten Achslagerausfithrungen
sind derart durchgefiihrt, dall bei jedem Einzelversuch
der Beharrungszustand abgewartet wurde. Die Ergebnisse
zeigen die Schaulinien (Abb. 22), wobei die Gleitachslager
den durch Sonderversuche ermittelten Zuschlag fir den
Staubring bekommen haben. Das Rollenachslager ist nicht
mit dem bei einigen Ausfilhrungen iiblichen Filzring aus-
geriistet gewesen.

Aus den Schaulinien ist der Vorteil der Oliiberflutung bei
den mechanisch geschmierten Gleitachslagern zu erkennen.
Am giinstigsten liegen die Werte der Rollenachslager. Der
Vorteil wiichst insbesondere bei hohen Lagerbelastungen und
Geschwindigkeiten.

80+
E Belastung 6,5t/ Lager
& oo DWV-Lagermit Polsterschmierang
S wp-
b N
<
E‘ o Sonder-Achslager mit mechan. Schmierslzufihrung
S’a 1 ) 1 1 L | 1l 1
4 20 40 60 80 w9 120 ™ 760
km/h

Abb. 23. Botriebsversuche mit Gleitachslagern.

Nach diesen Priifstandsversuchen kénnte den Achslagern
mit Polsterschmierung nur ein sehr beschréinkter Verwendungs-
bereich zufallen, weil sie sehr schnell zu hohen Temperaturen
neigen. KEs mul} jedoch beriicksichtigt werden, dafi bei den
Priifstandsversuchen der kiithlende EinfluB des Fahrwindes
fehlt. Es ist deswegen zur endgiiltigen Beurteilung der Lager-
bauarten notwendig, auch die Ergebnisse von Betriebsver-
suchen zu bewerten. Zum Vergleich wurden dabei die Lager-
temperaturen herangezogen, weil eine Messung der Zugkraft

bei solch schwierigen Belastungsverhéltnissen die bis.

herige Polsterschmierung ausreicht.
Die Rollenlager sind in diese Betriebsversuchsreilie nicht
cinbezogen, weil sie bei Fahrzeugen mit héheren Geschwindig-
keiten ihre volle Betriebssicherheit bereits bewiesen hatten.

Zur Beurteilung der Lagerausfithrungen ist auch die Er
Versuche

mittlung der Anfahrwerte erforderlich. auf den
Reibungswaagen (Abb. 24) er- .

brachten folgendes Ergebnis: Es

liegen die Anfahrwerte der Gleit- 0

lager zwischen 0.10 bis 0.25 p. o

Ein Unterschied zwischen der

Polsterschmierung  und  den 3\0"75 N

mechanischen  Schmiervorrich- 1§ g0k

tungen ist bei den Anfahrwerten 4

nicht festzustellen.  Dies ent- g’a = X

spricht den erwarteten Vor- ‘Q,UMU

stellungen. weil auch bei &l- a0rst

iiberfluteten Lagern der Zustand ’

der Lagerflachen fiir den Anfahr- 4050}

wert allein ausschlaggebend ist. 005 |-

Ein zusammenhiingender Olfilm Rollenlager

ist im Ruhezustand zwischen 1570 0. 5
Schenkel und Schale nicht mehr Ruhezett in min ——s
vorhanden. Von Einflull auf dic Abb. 24. Anfahr- (Abri-)

Grofle des Anfahrwertes ist die
Stillstanddauer des Fahrzeuges
und die Breite der Lagerschalen-
tragflichen. Mit der Standdauer wird der Schmierzustand der

Lagerflichen schlechter. weil das Ol unter der Einwirkung der
Lagerlut langsam aus der Lagerfliche herausgequetschb wird,
Dieses Ol wird sich vor den Tragflichen im Olkeil des Lagers
ansammeln. Ebenso beeinflult auch die Laufspiegelbreite den
Anfahrwert erheblich, weil ‘mit der Breite der Lagerflichen

Werte von Wagenachs-
lagern.
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auch die trockene bzw. halbfliissige Berithrungsfliche ver-
groBert wird. ‘

Um den Anwendungsbereich der verschiedenen Lager
erortern zu konnen, sei kurz der Leistungsverbrauch ver-
schiedener Lagerbauarten gegeniibergestellt: Die Leistung.
die ein Lager verbraucht, ist gleich Reibungsmoment X
Winkelgeschwindigkeit:75. Da die Reibungszahlen auf der
Reibungswaage aus den Reibungsmomenten ermittelt werden.
lag es nahe. diese auch zur Bestimmung der Leistung zu ver-
wenden. Auf diese Weise gelang es, die stérende Rollreibung
auszuschalten. .

Zugrunde gelegt ist ein D-Zug-Wagen von 50 t bei ciner
Geschwindigkeit von V = 90 km/h. Bei dieser Geschwindigkeit
betriigt der spezifische Widerstand gemid den Strahlschen
Formeln 24(0,0074m) . (V:10)2 =4,6 kg/t bei m =0,025.
Der Gesamtwiderstand 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-Zugwagens dementsprechend 6,4 PS. Dem entspricht
ohne Beriicksichtigung des Wirkungsgrades eine Zugkraft
P=NX75:V=064X75:25=19,2kg. Das sind 849 von
230 kg. Die aus dem Lagerwiderstand insgesamt herrithrende
Zugkraft betriigt also beim Polsterlager 8,49, bei der mecha-
nischen Schmiervorrichtung 6,89, und bei Rollenlagern 5.29%,
der Gesamtzugkraft. bei 90 km/h.

Der Unterschied der Zugkraft. hervorgerufen durch ver-
schiedene Lagerbauarten, betriigt zwischen Polsterschmicerung
und mechanischer Schmierung nur 1,69, zwischen Polster-
schmierung und Rollenlager nur 3.29%, des Gesamtwiderstandes.

Bei einem D-Zug von zwélf Wagen. die bei V =90 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 cinem Wagenzug von zwélf D-Zug-
wagen bei einer Gesamtzugkraft von 2760 kg nur ein Unter-
schied von 42 kg. Dicse 42 kg sind noch nicht der fiinfte Teil
des Widerstandes eines einzigen Wagens.

Diese Zahlen sollen darlegen, daf} sich die Zugkraftersparnis
und damit die Leistungsersparnis bei Verwendung von mecha-
nischen Schmiervorrichtungen auf etwa 1.59%,, bei Rollenlagern
auf etwa 3%, beliuft. Der Reibungsbeiwert bei Ruhe und
Bewegung ist bei Wiilzlagern praktisch gleich, bei Gleitlagern
dagegen sehr verschieden. Daraus ergibt sich, dall bei Ziigen,
die hiiufig halten, grundsitzlich Rollenlager vorzusehen sind.
Hierher gehoren siimtliche 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 Ziigen dagegen, die lange Strecken ohne Halt durch-
fahren, ist die teure Rollenlagerung nicht gerechtfertigt. No
konnten zweckmiiligerweise alle Grofiraumgiiterwagen Polster-
lager anstatt Rollenlager erhalten.

Bei Wagen mit eigener Kraftquelle, z. B. Verbrennungs-
triebwagen, werden am besten Rollenlager verwendet, um bei
geringstem Anfahrwiderstand eine méglichst hohe Beschleuni-
gungskraft zur Verfiigung zn haben.

Neuere Bestrebungen in gieB3technischer und
konstruktiver Hinsicht.
IX. GieBverfahren.

Die Lebensdauer eines Lagers ist nicht allein von einem
hochwertigen Lagerausgufimetall abhéingig. sondern im wesent-
lichen auch von der richtigen Formgebung des Lagergrund-
korpers und der richtigen Auswahl des Lagerbaustoffes. Die

Versuchsergebnisse brachten die Erkenntnis, daB die an ein
Lagermetall zu stellenden Anforderungen. wie ausreichende
Hirte, hohe Biegefestigkeit, geringer Verschleifl und giinstige
Gileiteigenschaften nicht allein von der Zusammensetzung des
Metalls beeinflufit werden, sondern auch von der richtigen gie83-
technischen Behandlung des Metalls und des Lagergrund-
korpers abhéngig sind.

Die Ausgiisse aus hochzinnhaltigen Lagermetallen oder
Metallen auf der Blei-Zinn-Antimon-Grundlage wurden durch-
weg cingeldtet.  Bei den hochbleihaltigen Alkalimetallen wie
Kalzium, Lurgi und spéiiter Bahn-(Bn)-Metall war das Einloten
sehr schwierig. Es bildete sich eine Oxydhaut an der Litfliche
des  Lagerausgusses: deshalb wurde nur eine stellenweise
Bindung erzielt. Durch das grofie Schwindmal} dieser Mctalle
loste sich der Ausgull jedoch teilweise schon bei der Erstarrung
und spiter bei Erwiirmung der Lager im Betricbe meist voll-
stindig von dem Schalengrundkérper ab, so dal} eine un-
geniigende Befestigung bei den alten Schalenformen vorhanden
war. Hiir die Haltbarkeit und Lebensdauer eines Lagerausgusses
ist sein sattes Anliegen an dem Schalengrundkérper von
groBBter Wichtigkeit, weil die durch die Schwindspannungen
herbeigefiihrten Hohlriume eine Uberbeanspruchung des Metalls
verursachen. Da Schwindspannungen jedoch nicht aufgehalten
und vermieden. sondern nur fiir die Besfestigung des Aus-
gusses ausgenutzt werden konnen. wurde in Weiterentwicklung
eincr einheitlichen Schalenform fiir Lokomotive und Wagen
die sogenannten Umgullschalen mit radialen Verklammerungs-
nuten geschaffen (Abb. 25).

Abb. 25. Umgullschale mit radialen Verklammerungsnuten.

Die Aufstellung allgemeiner Grundsiitze fiir das Schmelzen
und Vergielen eines Lagermetalls ist ohne Kenntnis der
Legierungszusammensetzung. ohne Ermittlung der thermischen
Eigenschaften und ohne Erprobung der Vergiel3barkeit nicht

“mdoglich. Jedes Lagermetall verlangt seiner Zusammensetzung
. nach eine verschiedenartige Behandlung. und fiir das VergieBen

sind teilweise noch verschiedenartige Giellformenbauarten und
Lagerschalenausfithrungen notwendig. Die Vergiefibarkeit hingt
wesentlich von der Zusammensetzung ab, wiihrend fiir die
Bestimmung der Mindest- und Hdéchst-Giefitemperaturen

_weiterhin die genaue Kenntnis der thermischen Eigenschaften

notwendig ist.
Dic Frage, welche GieBlart, GieBweise und welche’ Ausguf-

-stiirke bei der Herstellung von Lagerausgiissen fiir die hoch-
. beanspruchten Lager der Schienenfahrzeuge als besonders vor-

teilhaft. anzusehen ist, ist verschieden beantwortet worden.
Fiir alle drei Faktoren ist die Form und die Grifle des Lager-
grundkoérpers von ausschlaggebender Bedeutung. Wenn es
gelingt, das Lagermetall rasch und an allen Stellen gleichmaBig
zum Erstarren zu bringen, dann ist der Genaugul oder zum
mindesten der annihernde Genaugufi méglich. Die Verluste
an verlorenen Képfen, Steigern und Verspanung werden
gering, wodurch die Wirtschaftlichkeit gehoben wird. Um dies
zu erreichen, miissen die Giefformen sorgfiltig ausgebildet
und ferner die Gietemperaturen und die Temperaturen der
GieBformteile und Lagerschalen zueinander richtig abgestimmt
werden. Nicht jedes Lagermetall ist fiir Genaugul} geeignet.
Hierfiir sind bestimmte GieBformbauarten notwendig. Die

- Lagerschalen miissen entsprechend vorgearbeitet sein. Bei den
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iiblichen UmguBschalen fithrt der ungleiche und grofle Quer-
schnitt des Ausgusses, bedingt durch die Schwalbenschwanz-
nuten, fiir den Genaugufl bei fast simtlichen Metallen zu
Schwierigkeiten. Das Metall erstarrt an den Stellen mit
groBeren Abkiihlungsflichen und kleineren AusguBquer-
schnitten zuerst und saugt wihrend der Erstarrung von den
noch flissigeren dickeren Metallquerschnitten Metall ab. Es
bilden sich durch diesen Vorgang in den dickeren Metall-
querschnitten sogenannte Einfall- oder Saugstellen. die die
Tragfliche verkleinern und den Olfilm unterbrechen. AufBer-
dem entstehen {iber den Nuten Hohlrdume zwischen dem
Schalengrundkérper und dem AusguBmetall, die ein Arbeiten
des Metallausgusses ermdglichen.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist das in den Giiter-
und Personenwagenlagerschalen als Gleitmetall verwendete
hochbleihaltige Bn-Metall am besten fiir Genaugul3 geeignet.
Fir die Wirtschaftlichkeit des Genaugusses ist die Massen-
herstellung von Lagerausgiissen Bedingung. Da bei siimtlichen
Giiter-, Personen- und Tenderlagerschalen die Normung und
der Austauschbau durchgefiihrt ist, werden diese Schalen in
GroBigieBereien nach bestimmten Richtlinien mit Bn-Metall
oder WM 80 (Tenderlager) ausgegossen. Es besteht aullerdem
bei diesen Lagerschalen der Vorteil, dafl die Ausgiisse jeder
Schalenbauart nur nach einem bestimmten Giel3schenkel her-
gestellt werden konnen, was gieBtechnisch groBle Vorteile
bringt. Nach dem AusgieBen werden die Schalenausgiisse ent-
gratet und die Schalen sind fiir den Einbau fertig.

Die Herstellung der Ausgiisse wird in schréigsteigender
GieBweise, wobei jedesmal eine Schale auf die Form gebracht
werden kann, oder in senkrecht steigender Gieweise, bei der
gleichzeitig zwei Schalen ausgegossen werden kénnen, vor-
genommen. Die gebriuchlichste Art ist die schrigsteigende.

X. LagereinguBmetalle und Lagerbronzen.

Trotz der theoretisch guten Verklammerungsnuten fiir die
Befestigung des Metallausgusses in der UmguBschale treten
durch das hohe Schwindmal} des Bn-Metalls Nachteile durch
RiBbildung, besonders an der runden Bundseite nach dem
Gieflen und besonders unter den Belastungen im Betriebe, auf.
Diese Schwierigkeiten konnten dadurch vermindert werden,
daB die Stirnnuten im Lagerschalenkdrper freigearbeitet
wurden (Abb. 26). Der Ausgul wurde hierdurch an den
gefibrdeten Stellen verstirkt und die axialen Schwind-
spannungen im Ausgul} herabgemindert, so daBl die RiB3-
bildung nahezu behoben ist. Zur Beseitigung der Senk- und
Einsaugstellen iiber den radialen Schwalbenschwanznuten, die
bei fast allen Lagermetallen auftreten, soll der Querschnitt des
Ausgusses durch Verkleinerung der Verklammerungsnuten
gleichméfBiger werden. Die Versuche sind zur Zeit noch im
Gange.

Die bisher iibliche Ausgulistirke bei den Giiter- und Per-
sonenwagenlagerschalen von etwa 7 mm ist dic geringste, bei
der der GenauguB}.zur Zeit wirtschaftlich gut durchfiihrbar
ist. Diinnere AusguBstirken erfordern eine héhere lrwirmung
der Formteile und der Lagerschale, was als Folgeerscheinung
eine Steigerung der gieBtechnischen Schwierigkeiten mit sich
bringt.

Fiir die Verwendung und Haltbarkeit von Bn-Metallaus-
giissen in Lokomotivlagern gilt sinngemil3 das iiber Wagen-
lager Ausgefithrte. Durch die hohe StoBbeanspruchung dieser
Lager ist die Lebensdauer der Ausgiisse bedeutend geringer
als bei Giiter- und Personenwagenlagerschalen. Sie neigen vor-
zeitig zu Ausbréckelungen. Hinzu kommt, daB besonders der
Verschleil des Bn-Metalls bei den Stangenlagern durch die
himmernde Wirkung des Druckwechsels und die ungiinstigen
Reibungsverhéltnisse infolge der unvollkommenen Ausbildung
des Olfilms groB ist. Die Aufweitung der Lager muBte durch

héufigeren Beilagenwechsel ausgeglichen werden. Fiir| die
Lager der schwerbelasteten Lokomotiven hat sich daher'Bn-
Metall nicht bewihrt, so daB seit 1933 die Umstellung auf
W M 80-Metall vorgenommen ist. Hier sei kurz das;Bn-
Metall dem W M 80 gegeniibergestellt. Das zur Gruppe der Blei-
Alkali-Metalle gehorende Bn-Metall hat folgende Zusammen-
setzung: Ca =079%, Na=0,6%, Li=0.04%, Al=0.029,
Pb=98.6%,. FKin groBer Vorteil des Bn-Metalls ist seine
Erstarrungstemperatur bei 312°, die hoher liegt als bei den
anderen iibrigen Lagerweichmetallen iiblichen. Die Gefahr
des Ausschmelzens beim HeiBlauf eines Lagers ist dadurch
wesentlich herabgesetzt, ebenso besitzt das Metall. verglichen
mit dem hochzinnhaltigen W M 80, eine hohere Warmbirte.
Dagegen ist. das Bn-Metall bei Dauererwirmungen im Gebiet
von etwa 100° nicht mebr hirtebestindig. Die Enthirtung
liegt begriindet in der Aufhebung der Aushirtungseffekte,
die sich bei den durch Na, Ca und Li gehirteten Blei-
lagermetallen infolge der schnellen Abschreckung des Metalls
beim Ausgielen der Lager ergeben. Der grofBte Vorteil des
Bn-Metalls liegt in seiner Eignung fiir den GenauguB. so daB
jede Lagerschale nach dem AusgieBen ohne weitere Bearbeitung
eingebaut werden kann. Zum Schutz gegen Korrosion miissen
alle Blei-Alkali-Lagermetalle beim Lagern an feuchter Luft mit
einem Schutziiberzug von Ol oder Paraffin versehen werden.

Abb. 26. Lagerschale mit freigearbeiteten Lagerschalenkorper-
Stirnnuten.

Fiir die Lokomotivlager hat sich das hochzinnhaltige
WeiBBmetall WM 80 mit seiner hohen Druck- | und
Biegewechselfestigkeit am besten bewédhrt, obwohl es nicht an
Versuchen gefehlt hat, dieses durch ein gleichwertiges, hoch-
bleihaltiges Lagermetall zu ersetzen. Die Bedingungen, die
besonders an einen Lokomotivlagerausgul gestellt werden, wie
gute Einlauf- und Gleiteigenschaften bei geringem Angriff der
Zapfen, geringer Verschleifl, damit ein Beilagenwechsel nur
selten notwendig wird, hohe Druckfestigkeit, um ein schnelles
Ausweiten der Lager zu verhiiten, und hohe Biegewechselfestig-
keit, um das Reilen der Ausgiisse zuriickzuhalten, werden von
den hochzinnhaltigen Lagermetallen am weitgehendsten erfiillt.
Iiir die gieBtechnische Behandlung ist ferner von groBem Vor-
teil das geringe Schwinden, wodurch eine innige Bindung
zwischen Schale und Ausgul3 begiinstigt wird, ferner die un-
eingeschrinkte Umschmelzbarkeit des Altmetalls. Die Zu-
sammensetzung des WM 80 ist gemill dem Dinblatt 1703:
80%, Sn, 129, Sb, 6%, Cu und 2%, Pb. Obwohl dic bleifreien
WeiBmetalle (W M 80 F) in ihren Festigkeitseigenschaften dem
W M 80 iiberlegen sind, wird aus wirtschaftlichen Griinden von
dem bleifreien W M 80 abgesehen, da dies aus Elektrolytzinn
hergestellt werden muf3, wihrend fiir die Herstellung des WM 80
Hiittenzinn verarbeitet werden kann.

Wie bereits ausgefiihrt, ist die schlagartige Beanspruchung
der Stangenlager bei den schnellfahrenden und hochbelasteten

|
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Lokomotiven durch den Druckwechsel des Kolbens sehr grof3.
Besonders aber wirkt sich diese StoBbeanspruchung bei Tal-
fahrten aus, wenn bei geschlossenem Regler die hin- und her-
gehenden Massen ohne Dampfung schlagartig die Lager be-
anspruchen. Bei groBerer Olluft der Lager und bei stark auf-
geweiteten Treib- und Kugelachslagern sind die Stole be-
sonders hart. Diesen himmernden uud stoflartigen Bean-
spruchungen kann kein Lagermetall standhalten. Daher ist
es notwendig, daB sowohl bei Talfahrten der Regler nicht ganz
geschlossen wird. um die hin- und hergehenden Massen durch
ein Dampfpolster abzufangen, als auch beim Anlegen der
Bremsen aus hohen Geschwindigkeiten der Dampf erst all-
mihlich fortgenommen wird.

Infolge dieser Beanspruchungen werden die Ausgiisse der
Lager, besonders bei den stolauffangenden Treibstangenlagern,
vorzeitig zerstért. Hs bilden sich in der Lagertragfliche netz-
artige Haarrisse und aullerdem grofere axiale und radiale
Risse. Durch die RiBbildung wird der Olfilm unterbrochen.
was erhohte metallische Berithrung zur Folge hat und zum
HeiBllaufen fithren kann.

Die Ausgufllstirken bei den Lokomotivlagern schwanken
und betragen, je nach GroBle und Lager, bei Neuzustand der
Schenkel und Zapfen an den Stellen auBlerhalb der Nuten
etwa 5 bis 12 mm und in den Schwalbenschwanznuten 10 bis
18 mm. Infolge Abnutzung der Zapfen und Schenkel kann
sich die Ausgullstirke noch um 6 bis 7 mm erhéhen. Durch
die verschiedenen AusguBquerschnitte ist die Erstarrung des
Metalls ungleichméBig. Es bilden sich, wie bereits bei den
Wagenlagern ausgefiithrt, Hohlriume zwischen dem Schalen-
grundkorper und dem AusguBmetall iber den Schwalben-
schwanznuten, die ein Arbeiten des Ausgusses ermoglichen.
Hinzu kommt noch, daBl der Werkstoff der Schalengrundkérper
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 ermiidet das Metall und neigt
schlieflich zur RiBlbildung. Das sogenannte Atmen wirkt sich
besonders bei den geteilten Lagerschalen aus. Durch die
dauernden Bewegungen der Lagerschale im Stangenkopf wird
oft ein recht groBer VerschleiB an dem hirteren Stangen-
werkstoff durch den verhaltnismilig weichen Werkstoff der
Schale hervorgerufen. Die Stangenkopfe miissen daher fast
bei jeder groBeren Ausbesserung nachgeschliffen werden.

~ Verschiedene Versuche zur Abstellung dieser Méangel sind
unternommen. Es sind wohl Besserungen erzielt worden, je-
doch haben die Ergebnisse nicht voll befriedigt. Besonders zu
erwihnen sind die Versuche mit einer Cu-Ni-Bronze. Die
Lagerschalen aus diesem Werkstoff haben eine hervorragende
Biegefestigkeit, jedoch konnte die Rillbildung im Ausgul} auch
hierdurch nicht beseitigt werden.

Die immer gréler werdenden Beanspruchungen der Fahr-
zeuglager durch Steigerung der Geschwindigkeiten, sowie die
steigende Anwendung der Bleizinnbronzen im Maschinenbau
bei auslindischen Bahnen veranlafiten die Erprobung der
Gleitbronzen in Vollbronzelagern, die naturgemil in ihren
mechanischen Eigenschaften siamtliche AusguBmetalle weit
iibertreffen. Aus einer grofien Zahl von Priifstandsversuchen

mit den verschiedensten Legierungen wurde bald die Er-

kenntnis gewonnen, dafl nur verhiltnismilig weiche Bronzen
die Forderung, unter Last ohne Schwierigkeiten einzulaufen,
erfiilllen. Zu diesen Lagerbronzen gehorten die Kupfer-Blei-
legierungen mit Bleigehalten bis zu 309, denen zur Erzielung
einer geniigenden Festigkeit Zinn bis zu 109, zugesetzt ist.
Das VergieBen dieser Bronzen mit hohen Bleigehalten bietet
jedoch einige Schierigkeiten. Durch die geringe Lislichkeit des
" Bleies im Kupfer neigen solche Legierungen zur Schichten-
bildung wihrend der Erstarrung, so dafl nach dem unteren

Teil des GuBstiickes hin eine starke Bleianreicherung statt-
findet. Nickel als Zusatz zu Bleibronzen hat die Eigenschaft,
schon in kleineren Mengen die Mischungsliicke zwischen Blei
und Kupfer zu schlieBen und dadurch die Schichtenbildung
aufzuheben. Fast alle Bleibronzen enthalten daher Zusitze von
0,5 bis 39, Ni, wobei das Ni gleichzeitig eine Steigerung der
Festigkeit bewirkt. Die Erfolge mit diesen Vollbronzelagern,
deren Hirte zwischen 45 und 70 Brinelleinheiten liegt, waren
teilweise sehr befriedigend. so daf auch Betriebsversuche damit
eingeleitet wurden. Ahnlich gute Priifstandsergebnisse zeigten
auch die hochbleihaltigen Manganbronzen. bei denen das Zinn
durch Mn ersetzt worden ist. Der Vorteil der Bronzelager liegt
in ihrer hoheren Verschleil-, Druck- und StoBfestigkeit. dem-
gegeniiber steht jedoch ihre schwerere Einlauffihigkeit. die eifi
genaues Aufpassen der Lager erforderlich macht, sowie ihre
groBe Empfindlichkeit bei auftretenden Storungen (Versagen
der Schmierung, Staub). Es sind zur Zeit mehrere Lokomotiven
versuchsweise mit Lagerbronzen ausgeriistet, jedoch kann ein
abschlieBendes Urteil iiber die Bewédhrung noch nicht ab-
gegeben werden.

XI. Schlendergufl und DruckguB.

Die Weiterentwicklung der verschiedenen Gielverfahren
brachte die Erprobung des Schleudergusses und des Druck-
gieBverfahrens. — Das Schleudergielverfahren ist keine neue
Erfindung. sondern wird schon seit Ende des vorigen Jahr-
hunderts angewandt. Es handelt sich hierbei jedoch nur um
Herstellung von vollstindigen Kérpern im SchleuderguB.
VerhiltnismiBig spit wurde dagegen mit der Kinbringung von
Lagermetallausgiissen nach diesem Verfahren begonnen.

Beim Schleudern wird die Fliehkraft zur Verdichtung des
Metalls ausgeniitzt. Vorbedingung ist gutes zentrisches Laufen
des zu schleudernden Stiickes. Die Lagerschalen werden an den
Stirnseiten mit zentrisch laufenden Zentrierandrehungen ver-
sehen, deren Durchmesser mit den Zentriereindrehungen der
oberen und unteren Spannplatten iibereinstimmen. Die untere
Platte ist als Dichtplatte und Zentrierplatte fiir den Schleuder-
kopf vorgesehen, withrend die obere Platte auBerdem noch eine
Bohrung zur Begrenzung des AusguBidurchmessers erhilt.
Durch die Offnung wird auch das Metall in die durch Schalen-
kérper und obere und untere Spannplatte gebildete Schleuder-
form eingebracht. Die auszuschleudernde Lagerschale wird
mit den beiden Platten zusammengespannt, vorgewirmt und
auf den Spannkopf der Schleudermaschine gebracht. Die
Maschine wird nunmehr in Umdrehung versetzt und das Metall
in geeigneter Weise eingegossen. Durch die Zentrifugalkraft
verteilt es sich gleichmiBig auf die ganze Lagertliche. Der
gewiinschte Ausgulldurchmesser wird, wie bereits erwidhnt,
durch die Bohrung der vorderen Spannplatte bestimmt.

Die ersten Versuche zum Einbringen des Ausgullmetalls
in die Lagerschale durch Einschleudern wurden in Gottingen
in den Jahren 1930 bis 1931 mit Kompressorlagern 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 Lokomotivlagern Vergleichsversuche mit den ver-
schiedenen Lagermetallen im Schleudergufi durchgefiihrt. In
Gottingen wurde zu diesem Zwecke eine Schlendermaschine
mit Anlage geschatfen, die heute so weit entwickelt ist, daf} die
Lokomotiv- und Wagenlager im durchgehenden Giel3betriebe
ausgeschleudert werden konnen (Abb.27). Zur zweckent-
sprechenden Anwendung des Schleuderverfahrens fiir Lager-
metalle wurden mit den verschiedensten Legierungen Unter-
suchungen iiber den Einflufl des Schleuderns auf die Gefiige-
ausbildung durchgefiihrt. Es ist bekannt, dal} bei allen GuB-
legierungen wihrend der Erstarrung Entmischungen auf-
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treten, die durch die verschiedenartige Abkiihlung innerhalb
eines Gubstiickes hervorgerufen werden. Die Lagermetalle
mir jhrem heterogenen Aufbau, insbesondere die bleireichen
Legierungen. neigen bei langsamer Krstarrung in erhohtem
MalBle zur Schichtenbildung. Hinzu tritt beim Schleudergul3
die auf das fliissige Metall wirkende Flichkraft, die die Ent-
mischung wesentlich begiinstigt.  Werden die spezifischen
Gewichte der in den Lagermetallen auftretenden Kristalle
beriicksichtigt, so sind zwei Gruppen zu unterscheiden: die

Abb. 27. SchleuderguBanlage.

zinnreichen und die bleireichen Metalle. Bei den zinnreichen
Lagermetallen sind die zuerst ausscheidenden Hirtekérper
spezifisch schwerer als die Grundmasse der Legicrung, bei den
bleireichen Lagermetallen sind die Hértekorper spezifisch
leichter als die Grundmasse. Der Unterschied in den spezifischen
rewichtenderKristallarten
ist bei den bleireichen
Metallen grofler als bei den
zinnreichen. Da die beim
Schleudern  auftretenden
Fliehkrifte mit der Dreh-
zahl und dem Durchiesser
des auszuschleudernden
Lagerkorpers wachsen, ist
dic  Kntmischung  cine
FFunktion beider GroBen.
Iibenfalls ist sie abhingig
vom Krstarrungsintervall
der Legierung, d.h. vom
Beginn der Ausscheidung
der ersten Kristalle bis zur

vollstindigen Erstarrung
der Schmelze sowie von
der Menge des einge-

schleuderten Metalls. Die
Auswirkungen des Schleu-
derns auf die sich grund-
sittzlich unterscheidenden hochbleihaltigen und hochzinn-
haltigen Lagermetalle wurden untersucht an einem Metall
der Pb-Sb-Sn-Gruppe mit 759, Bleigehalt und an dem Weil3-
metall (W M 80) mit 80%, Zinn. Bei dem Bleilagermetall,
dessen Gefiige beim Normalgufl in Abbildung (Abb. 28) wieder-
gegeben ist, sind die zuerst erstarrenden Cu,Sb und Sb-Sn-
Kristalle, die die Hartekérper 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-Hartekorper spezifisch schwerer als

Abb. 28. Pb-Sb-Sn-Metall mit
75 Y% Pb.

die zinnreiche Grundmasse. In den beiden Abbildungen
(Abb. 29 und 30) sind Ausschnitte aus zwei verschiedenen
Buchsen, die bei 1200 Umdr./Min. mit ciner Wandstirke von
12 mm geschleudert sind, gegeniibergestellt. In beiden Fillen
haben die grofien Zentrifugalkrifte und die langsame Er-
starrung des verhiltnismaBig starken Querschnitts deutlich
erkennbare Kntmischungen verursacht, wobei sich beim' Blei-
metall die Hirtekorper nach der Drehachse zu, beim W M 80
von der Drehachse weg. angesammelt haben. Eine bedeutende
Anderung des Entmischungs-
verhiltnisses und der
Kristallgrofe tritt ein bei der
Herabsetzung der Drehzahl
auf 600 Umdr./Min. und der
Wandstéirke der Buchsen auf
6 mm. bei der die Abkiithlung
wesentlich schneller erfolgt.
Das Bleilagermetall zeigt in-
folge der grofleren Unter-
schiede im spezifischen Ge-
wicht der einzelnen Kristall-
arten auch bei diesen Dreh-
zahlen eine klare Zonen-
bildung, wihrend sie beim
W M 80 aufgehoben ist. Es
ist erklirlich. daB} die Brinell-
hirte bei der starken Ent-
mischung  der  Bleilager-
metalle in den einzelnen
Zonen sehr grofe Streuungen
anfweist. withrend bei den Zinnmetallen gleichméiflige Hérten
gemessen werden, die allgemein etwas hoher liegen alsibéim
Normalgul.  Beim Schleudern von Bleilagermetallen lassen
sich daher nur dann geniigend harte Lagerausgiisse erzielen.
wenn die bearbeiteten Laufflichen in den Bereich der mit Hérte-
korpern angereicherten Zone
zu liegen kommt.

Abb. 29, W M 80-SchleuderguB.

Die angefiihrten Nachteile
treten bei den Metallen auf der
Blei-Zinn-Antimon- Grundlage
in besonders scharf ausgeprigte
Form in Krscheinung. Es ist
ferner noch zu erwihnen. daf
die Spiine dieser Metalle erst
nach Umhiittung wiederver-
wendet werden konnen, weil
ihre Zusammensetzung infolge
der Entmischung beim Schleu-
dern nicht mehr der urspriing-
lichen Metallzusammensetzung
entspricht. Nach den bisherigen
Erfahrungen haben sich daher
diese Metalle fiir Schleuder-
gull nicht besonders bewéhrt.

Wie schon  angefiihrt, Abb. 30.
konnten mit dem W M 80- Ph-Sh-Sn-Schleuderguf3.
Metall giinstigere Ergebnisse
erzielt werden, wenn auch bei den geschleuderten Aus-
giissen in der bisher iiblichen Stirke die RiBbildung nicht
beseitigt  werden konnte. Bei Einhaltung der vorge-

schriebenen GieBtemperatur und Anwendung der richtigen
Umdrehungszahlen fiir die Schleuderwelle ist die Ent-
mischung beim W M 80 nur sehr gering und so unbedeutend,
dal3 sie praktisch ohne Bedeutung ist. Nach den bis-
herigen Versuchsergebnissen hat sich daher das W M 80-Metall
beim Schleudergufl am giinstigsten verhalten und zu keinerlei
Anstinden AnlaB gegeben. Die Versuche mit geschleudérten
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Ausgiissen in der friiher iiblichen Stirke brachten jedoch die
irkenntnis, daB eine wesentliche Verminderung der Rif3-
bildung nicht erzielt werden kann. wenn der Lagergrund-
kérper in der bisherigen Umgul3-
schalenform  beibehalten wird.
Von Gottingen wurde aus diesem
Grunde eine neue Form zur Be-
festigung des Ausgufimetalls ent-
worfen und im praktischen Be-
triebe erprobt. Die Erprobung
wurde aullerdem auch auf kiinst-
lich erzeugte Heilliufer im Be-
triebe ausgedehnt. Die Bewiih-
rung war gut. Die Tragfliche
des Lagergrundkorpers wird bei
der neuen Form mit Gewinde
verschen, dessen Spitzen abge-
flacht sind. Das Gewinde hat
cine keilartige Wirkung. die ein
Einpressen des Metalls in
die Gewindeginge ermdoglicht
(Abb. 31). Es vergroBert auller-
dem die Befestigungsfliche. Bei
eventueller Riflbildung ist die
Loslosung des Metalls durch die
Gewindeginge  unterbrochen.
Zur weiteren Befestigung des Ausgul3metalls werden am Anfang
der Hohlkehlen je eine radiale und an den Stofleisten je cine
axiale Nute eingedreht, bzw. eingefrifit. Der Bundanlauf wird
bei Stangenlagern vom Rotgull aufgenommen, so dal} ein
Metallaufgull an den Stirnseiten hier nicht mehr erforderlich ist.

Die AusguBstidrke betrigt bei Stangenlagern
1.5 mm und bei Achslagern 2 mm. Die Ausgiisse werden

Abb. 31.
DiinnguB-Verklammerung.

eingelstet. Das Metall wird im SchleuderguB3verfahren ein-
gebracht.  Der Lagergrundkirper ist durch Wegfall der

Schwalbenschwanznuten und durch Verringerung des Ausgul3-
querschnittes verstarkt. Die Befiirchtung, daB3 durch Ver-
schleif der diinnen Ausgiisse cin Anlauf der Lagergrund-
korper eintreten konnte. trifft nicht zu. Der Verschleild beim
W M 80-Metall ist so gering, daf3 nach den Versuchsergebnissen
mit 1 mm starken eingeschleuderten Ausgiissen in Treibstangen-
lagern der 01, 03 und G 12-Lokomotive nach iiber 100000km
Laufleistung keine Anstinde festgestellt werden konnten.
Infolge der geringen AusguBstirke kann beim Heifllauf kein
grolles Lagerspiel eintreten.
Die davon erhoffte giinstige
Wirkung hat der Betriebs-
heiBBlaufer bestitigt. Wer-
den nach dem Heif3lauf und
Ausschmelzen des Lager-
metalls die Beilagen recht-
zeitig entfernt, so konnen
keine StoBe in Richtung
der Stangen durch weites
Lagerspiel auftreten. Die
Lokomotive kann bei aus-
reichender Schmierung des
heiBgelaufenen Lagers den
Zug, wenn auch in verlang-
samter Fahrt ohne beson-
dere Schwierigkeiten biszur
niichsten Bw-Station bringen. Da sich die Gewindeginge in
der Tragfliche iiberschneiden und zum Teil noch vom Metall
ausgefiillt sind. tritt eine Beschidigung des Schenkels nicht ein.
Die Anwendung der diinnen Ausgiisse bringt volkswirt-
schaftlich erhebliche Vorteile. Ks werden bei der Einfiilhrung
70 bis 80%, des hochzinnhaltigen Metalls eingespart.
Neue Folge.

Abb. 32, W M 80-Schleuderguf}
bei hohen Drehzahlen.,

Organ fiir die Fortschritte des lisenbahnwesens.

Ahnliche Entmischungen wie bei den starken Lageraus-
giissen ergaben sich auch bei den diinnwandigen Ausgiissen
von 3 mm (einschl. Bearbeitungszugabe), wenn zum Schleudern
Metalle auf der Pb-Sh-Sn-
Basis  verwendet wurden.
Trotz guter Verzinnung ist
die vollkommene Bindung
beim Bleilagermetall schwe-
rer zu erreichen als beim
W M 80 wegen der groleren
Schwindung und leichteren
Oxydation des Metalls. Die
unter verschiedenen Dreh-
zahlen und verschiedener Ab-
kiihlung hergestellten Aus-
giisse zeigen die Abb. 32, 33,
34 und 35. Wihrend beim
W M 80 unter denselben Be-
dingungen eine vollige Gleich-
méfigkeit im Gefiigeaufbau
erzielt ist, zeigen besonders
die Metalle auf der Pb-Sn-
Sb-Basis in den Gewinde-
spitzen die iiblichen Blei-
anreicherungen. Sie treten
jedoch bei diesen diinnen
Eingiissen weniger nachteilig
in Erscheinung, da die Lauf-
fliche nach der Bearbeitung
immer in die hartere Trag-
zone fillt. Zur Krzielung
einer moglichst feinen Struk-
tur wird die Schale nach dem
Einschleudern sofort ge-
kithlt.  Bei - einwandfreier
Verzinnung der Rotgullkir-
per ist bei beiden Metallen
eine vollkommene Bindung
erreicht worden.

In dem gleichen Bestreben, die Festigkeit des Ausgul-
metalls in der Lagergrundschale zu erhéhen, wurden auch vom
Ausbesserungswerk Brandenburg-West Versuche mit dem
sogenannten Druckgufl-
verfahren vorgenommen.
Das Einbringen von Lager-
eingiissen im Druckgull ist
ebenfalls nicht neu. sondern
wird schon seit langerer Zeit
als sogenannter Spritzgulian-
gewandt. Neu ist bei dem
Verfahren. dall der Druck
nicht durch einen Kolben,
sondern durch ein neutrales
Gas erzeugt wird und auBler-
dem die Lager auf dem Bohr-
werk ausgegossen und nach-
gewalzt werden. Ein Urteil
iiber die Bewihrung kann -
vor AbschluB _(ler .\“m‘- Abb. 35. Pb-Sbh-Sn-Schleudergufl
glelchsversucbe mit Betriebs. bei niedrigeren Drehzahlen,
lagern gegeniiber Schleuder-
guB nicht abgegeben werden.

Abb. 33. Ph-Sh-Sn-Schleudergufl
bei hohen Drehzahlen.

Abb. 34. W M 80-Schleudergul3
‘bel niedrigeren Drchzahien,

XII. Das Dreistofflager.
Gleichzeitig wurde versucht, die Lagergrundkirper so zu
verfestigen, dall sie auch den erhohten Beanspruchungen
standhalten. Eine Verringerung der spezifischen Flachendriicke
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durch VergroBerung der Lager und der Lagertragfliche ist
konstruktiv nicht mehr méglich. Die Verwendung von festeren
Werkstoffen. fiir deren Herstellung Nickel oder sonstige wert-
volle Einfuhrstoffe bendtigt werden, ist volkswirtschaftlich
z. Z. nicht tragbar. Die Versuche muliten sich daher auf die
iiberwiegende Verwendung von Heimstoffen erstrecken.

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

DWV-Lagerschale. Aus den

r C T ” {57 KR an anderer Stelle dieses Auf-
> m— it L gi~1]  satzes angegebenen Griinden

wurde der Gedanke nicht
weiter verfolgt.

In den letzten Jahren
ist von Gottingen ein Ver-
fahren ausgearbeitet, das
zum sogenannten Drei-
stofflager fithrte. Die
Trennung der einzelnen
Stoffe voneinander ist hierbei
ohne bhesondere Schwierig-
keiten moglich (Altstoffwirt-
schaft!). Der Rotgul} ist
vom Stahl nach Erwidrmen
auf etwa 800 bis 900° C

) - leicht zu trennen.

. A . Das Dreistofflager be-
steht aus einer Stahl- oder
Stahlgultragschale mit me-
tallisch verbundener Rotgul3-
oder Bronzeeinlage. Nach
Bearbeitung des Rohlings wird im SchleuderguBiverfahren eine
diinne Lagermetallschicht eingebracht und durch geeignete Vor-
behandlung in die Notlaufschicht eingelotet. Das Herstellungs-
verfahren fiir die Dreistofflagerschale ist folgendermafBen:

Die innen bearbeitete kalte Stahllagerschale wird mit einem
Brei aus Borax. Kochsalz und FluBsand (mit Wasser angeriihrt)

-~%, [
.}\il"a | auy

Abb. 36.
Ofenretorte mit Olbrenner.

Abb. 37. GieBform ohne eingebaute Lagerschalen.

Der Flullsand kann auch zuletzt trocken auf die
breiige Schicht verteilt werden. Durch die Verwendung von
Fluflsand bleibt die Schutzschicht auch bei hohen Tem-
peraturen besser an der Schalenrundung haften. Nach Trocknen
der Schutzschicht (Anwirmen des Stahlkorpers) wird die
Schale in eine Ofenretorte geschoben und auf 900 bis 1000° C
angewirmt. Die Retorte ist in einen runden Ofen eingebaut.
Der Ofen wird mit einem kleinen Olbrenner geheizt (Abb. 36).
(Elektrische Heizung ist gut moglich und bei geringem Strom-
preis wirtschaftlich.) Das Anwidrmen der Schale geht sehr
schnell vor sich. Die Retorte besteht aus gewdhnlichem
Graphittiegelwerkstoff und ist von grofler Haltbarkeit.

bestrichen.

Bei Erreichen einer Schalentemperatur von etwa 600°C
wird in die Retorte Stickstoff eingeblasen. Durch Schaulécher
kann die Erwirmung 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 mul nun mit geeig-
neten Vorrichtungen (Stahlbiirste usw.) entfernt werden. Dann
wird mit einem Zerstiuber, der ebenfalls mit Stickstoff be-
trieben wird, eine neue diinne Schicht Borax aufgepudert. Die
Schale wird nun auf die Form gesetzt und mit Rotguf3 aus-
gegossen. Alle Arbeitsginge miissen selbstverstindlich schnell
erledigt werden. :

~ Die Form ist aus gewdhnlichem Formsand hergestelit
(feuerfester Stoff hat sich nicht als zweckmiBig erwiesen). Der

Abb. 38. GieBform mit eingebauten Lagerschalen.

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

Der EinguBtrichter liegt im Kern und endet in zwei ge-
gabelten Anschnitten, die in der Nahe der SchalenstoBleiste
rechts und links in die Schale einmiinden. Hierdurch stromt
das Metall gleichzeitig an zwei Stellen in die Schale, wodurch
die Erwdarmung und Verteilung des Metalls gleichméaBig vor
sich geht. Der Steigtrichter liegt im Riicken der Schale. Das
Metall hat dadurch zwei Stromungskanile, wodurch eine
bessere Bindung erzielt wird. ZweckméaBig ist, soviel Metall
durchzugiellen, daf} der Trichter tiberliuft. Beim Kinschleudern
des Lagermetalls wird die Lagerschale auf etwa 180 bis 200° C
vorgewarmt, so dall das Lot in teigigem oder soeben flielendem
Zustand ist. Nach dem Einschleudern des Metalls wird die
Lagerschale von auflen mit Wasser und der Ausgull durch
Einblasen von Luft abgekiihlt. Hierdurch wird eine schnellere
Erstarrung des Metalls herbeigefiihrt.

Uber die Bewihrung der Dreistofflager im Betriebe kann
noch kein Urteil abgegeben werden.

XIII. Priifungsmethoden.
Priifung der Lagerschalen.
Biegeversuche.

Auf die Lebensdauer des Lagerschalenausgusses ist die
Festigkeit des Lagerschalenkérpers von ausschlaggebender
Bedeutung, da sowohl elastische wie bleibende Forménderungen
der Lagerschale vom Ausgul} ertragen werden miissen. Als
MafBstab fiir die Festigkeit der Schale dient die beim Biege-
versuch ermittelte bleibende Durchbiegung.

Bei der Priifung wird die Belastung der Schale in der in
Abb. 39 gezeigten Anordnung durchgefiihrt und nach einer
Anfangsbelastung von 500 kg um je 500 kg gesteigert. Die
Belastungszeit betrigt bei jeder Belastungsstufe eine Minute.
Nach einer weiteren Minute wird dann die Zusammendriickung
der Schale gemessen. Bei hochwertigen EinguBschalen liegt
die bleibende Verformung der Schale nach einer Belastung
von 4500 kg unter 0,10 mm.
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Heiflaufversuche.

Die Sicherheit des Betriebes erfordert eine Gleitfahigkeit
der Lagerschale in den Fillen, in denen das Lagermetall bereits
ausgeschmolzen ist. Diese Notlaufeigenschaft wird gepriift,
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 fiir das Verhalten beim HeiBlauf die
Zeit bis zur Erreichung der 700° das Aussehen der Schale und
des Schenkels nach dem Versuch, sowie die Abnutzung desselben.
In den HeiBlaufeigenschaften sind die RotguBlegierungen den
Sonderbronzen im allgemeinen iiberlegen.

Abb, 39. Biegeversuch bei Lagerschalen,

Priifung der Lagermetalle.

Die Priifung der Lagermetalle erstreckt sich auf gieB-
technische, chemisch-metallographische, mechanisch-techno-
logische und lauftechnische Untersuchungen. In diesen vier
Hauptgruppen werden ermittelt die GieBtemperatur und Ver-
gieBbarkeit, das SchwindmaB.
das spezifische Gewicht, die
chemische Analyse. der Ge-
fiigeaufbau, die Abkiithlungs-
kurve, die Hirte und Warm-
hirte, die Bicgefestigkeit und
bleibende Durchbiegung. die
Druckfestigkeit und Stauch-
fihigkeit. der Verschleifl und
die Laufeigenschaften des Me-
talls. Uber den Zweck und
die Ausfithrung dieser Prii-
fungen wird im folgenden kurz
berichtet. :

Die Erzielung vergleich-
barer Werte bei den einzelnen
Priifungen ist nur méglich,

370

@{ | T Fr— |j] Weun die Herstellung der
L e ¥ Probestiicke nach einheit-
T4 lichen Richtlinien erfolgt.

ZweckmaéBig werden die Priif-
korper aus einer Stabform
herausgearbeitet. der nur eine Gieform notwendig macht.
Eine erprobte und bewéhrte Gieform ist die in der Abb. 40
gezeigte V-Stab-Kokille.

Gieftechnische Untersuchungen.

MaBgebend fiir die Gieltemperatur ist die Lage des
Erstarrungsintervalls. Normalerweise liegt die GieBtemperatur
50 bis 100°C iiber dem FErstarrungsbeginn. Die Kristalle
miissen bei der Gieltemperatur geschmolzen. zumindest darf
die Menge der ausgeschiedenen Metalle nur sehr klein sein,
andernfalls die GieBbarkeit (Formfiillungsvermégen) sehr
leidet. Hohe GieBtemperatur verursacht groBe Schwindung.
groBen Wirmeaufwand und Abbrand. Als GieBtemperatur
wird die Temperatur festgelegt, bei der das Gielen von V-Stiben
und Lagern einwandfrei moglich ist. Hierbei betrigt die An-
wirmtemperatur der Form 150 bis 200° C.

" Abb. 40. PriifkérpergieBform.

Das Schwinden des Lagermetalls wihrend der Abkiihlung
beeinflullt den Zustand und die Haltbarkeit des Lagerausgusses
sehr erheblich. Das Schwindmall in Prozent berechnet sich
wie folgt: Wirmeausdehnungskoeffizient X Erstarrungstem-
peratur X 100. Als neuere Einrichtung zur Ermittlung der
Ausdehnungskoeffizienten ist das optische Dilatometer ge-
brauchlich. .

Die Kenntnis des spezifischen Gewichts ist erforderlich
fiir die Berechnung des zu einem AusguB erforderlichen Metalls
sowie zur Wirtschaftlichkeitspriifung.

Die Durchfiihrung der Bestimmung geschieht in der
iblichen Weise mit Hilfe der Mohrschen Waage.

Zusammensetzung und Gefiigeaufbau.

Die chemische Analyse dient der Nachpriifung der
gleichen Zusammensetzung bei verschiedenen Lieferungen (Ab-
weichungen vom Sollgehalt), der Beurteilung des Preises und
dem Studium des zugehérigen Zustandsdiagramms. Sie wird
ausgefithrt nach den Richtlinien des Chemiker-Fachausschusses
der Gesellschaft Deutscher Metallhiitten und Bergleute e. V.
Berlin.

Die Zusammenhénge zwischen den Gleiteigenschaften und
dem Gefiigebau eines Lagermetalls sind noch nicht véllig
geklart. Wahrend im allgemeinen Legierungen mit homogenem
Aufbau gewiinscht sind, wird von den Lagermetallen ein
moglichst heterogener Aufbau gefordert. Dadurch, daB in
einem Lagermetall mit heterogenem Gefiige eine plastische
Grundmasse vorhanden ist, in der hértere Kristalle eingelagert
den Druck aufnehmen und durch plastische Verformung der
Grundmasse in ihrer Lage ein wenig verinderlich sind, geht das
Einlaufen leichter vonstatten als bei homogenen Metallen. Bei
einem homogenen Gefiige kann das Einlaufen nur durch Ab-
schleifen unter Entstehung groBer Reibungswirme erfolgen,
wobei grole Neigung zum Fressen besteht.

Der Gefiigeaufbau gibt weiter AufschluBl iiber die vor-
handenen Mischkristalle, Verbindungen, Entmischungen,
Schlackeneinschliisse und iiber die Abkiihlungsvorginge.

Die Abkiihlungskurve gibt Aufschlufl iiber Beginn und
Ende der Erstarrung und somit iiber die GréBe des Erstarrungs-
intervalls.

Die Schliffherstellung und die Aufnahme der Abkiihlungs-
kurve erfolgen in der iiblichen Weise.

Mechanisch-technologische Priifungen.

Héarte und Warmhaérte.

Die Hirte bildet kein unbedingt sicheres Kennzeichen fiir
die Brauchbarkeit eines Lagermetalls. Thr Wert liegt vielmehr
darin, daf} den einzelnen Lagermetallen besondere Hirtegrade
eigentiimlich sind, bei denen ihre Gleiteigenschaften einen
Bestwert besitzen. Deshalb kann die Hértepriifung zu ihrer
Kennzeichnung zweckmiBig verwendet werden. Erfahrungs-
gemaf ist auch die Elastizititsgrenze und Druckfestigkeit eines
Metalls um so héher. je héher seine Harte ist.

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

Die Brinellhidrte wird mit den bekannten Priifmaschinen
bestimmt. Bei Raumtemperatur (20°C) werden folgende
Versuchsbedingungen angewendet: 10/500/180 fiir Weich-
metalle; 10/1000/30 fiir Bronzen. Zur Ermittlung der Warm-
hiirte wird der Probestab in einem elektrisch heizbaren Olbad
erwirmt und bei Temperaturen von 50°C, 100° C und 150°C
unter den Bedingungen 10/250/180 gepriift.

Biegeversuch.

Als WertmaBstab fiir Zugfestigkeit und Dehnung dient die
Biegekurve. Ist die bleibende Durchbiegung zu gro83, dann gibt
das Metall zu viel nach und wird seitlich aus dem Lager heraus-
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gequetscht. Bei zu geringer Durchbiegung ist das Metall zu
sprode, die Lagerausgiisse reiflen und bréckeln aus.

Die Stauchversuche.

Die statischen und dynamischen Stauchversuche sind ein
MaBstab fiir die Plastizitat und Tragfahigkeit des Lagermetalls.
Als Druckfestigkeit gilt die Spannung beim Auftreten von
Rissen. Alle Spannungen werden auf den urspriinglichen Quer-
schnitt des Probekérpers bezogen. Die Stauchung ist die
gemessene Verkiirzung nach jeder Belastung in Prozenten.
Die {ibliche Probeform ist der Zylinder. dessen Durchmesser
gleich der Hohe ist. Die Last wird in 5 Sekunden aufgebracht,
die Probe 15 Sekunden unter Last gelassen, herausgenommen
und gemessen. Die Belastungsstufen miissen dem Material
angepalBt werden. sie liegen zwischen 100 und 500 kg.

Einen Malstab fiir das Verhalten eines Lagermetalls bei
Dauerschlagbeanspruchungen bietet der Versuch mit dem
Dauerschlagwerk. An Probekorpern von 12 mm Durchmesser
und Héhe wird anfangs nach 10 Schldgen. spiter nach je 20 bis
100 Schligen die Hohenabnahme gemessen.  Der Versuch
wird fortgesetzt bis zur Rifibildung und die Schlagzahl in
Abhiingigkeit von der spezifischen Schlagarbeit im Schaubild
aufgetragen (die Schlagarbeit von 12 em/kg setzt sich zu-
sammen aus 3 cm Hohe und 4 kg Fallgewicht).

Der Dauerbiegeversuch.

Da in jedem Lager zusitzliche Biegebeanspruchungen auf-
treten konnen, ist die Kenntnis der Biegewechselfestigkeit von
groBer Bedeutung. Fiir Lagermetalle wird die Dauerbiege-
festigkeit bei 10 Millionen Lastwechseln bestimmt (siehe Abb.).

Verschleifversuche bei Olschmierung.

Alle Lager, insbesondere Fahrzeuglager. liegen zeitweise im
Gebiet der trockenen oder halbtrockenen Reibung und haben
einen Verschleill zur Folge (beim Anfahren. Wechsel der Fahrt-
richtung, Versagen der Schmicrung usw.). Durch die Ver-
schleiBprifung kann man Voraussagen {iber das betriebs-
mélige Verhalten eines Werkstoffes machen. wenn die Bean-
spruchungen des Betriebes denen der Priifung dhnlich sind.
Das zu erreichen ist schwer moglich und erklirt auch die

Tatsache, dall es bisher noch keinen einheitlichen Malstab
fiir den VerschleiBwiderstand eines Werkstoffes gibt. Die
Biiche

Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch. 26. neubearbeitete Auflage,
4. Band, Berlin 1935. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. 1054 Seiten.
Preis in Leinen geb. AH 16,50, in Leder A4 19,50.

Der vierte Band der ,,Hiitte*" enthilt im Anschluf3 an den
dritten, der mit dem Abschnitt ,.Eisenbahnwesen abschlict,
die {ibrigen Cebiete der Verkehrstechnik: Schiffbau, Automobil-
bau und Luftfahrzeuge und eine klar gegliederte Einzeldarstellung
der wichtigsten Gebiete der Urproduktion und der industriellen
Teehnik, die fiir unsere nationale Wirtschaft besonders wichtig
sind: die Bergbau- und Tictbohrtechnik, die Land- und Forst-
wirtschaftstechnik, die Hilfsmaschinen und Kinrichtungen der
verarbeitenden Industrie, der Nahrungsmitteltechnik, der Leder-
und Faserstofftechnik, der keramischen, Clas- und Ofentechnik,
der graphischen und Biiromaschinentechnik. der zu immer gro3erer
Bedeutung gelangenden  Feinmechanik, der photographischen.
Kino- und Radiotechnik und endlich des Feuerloschwesens.

Schon dicse gedrangte Inhaltsiibersicht zeigt, da die ,,Hiitte
immer stédrker bestrebt ist, cin umfassendes Handbuch des
Ingenieurs zu werden, welches unter Weglassung der geschicht-
lichen Entwicklung und lehrhafter Erérterungen in allen Fragen,
die unser immer weiter gespannter Beruf stellenkann, dieneuesten

Annahme, in dem Hirtewert des Werkstoffes einen Mj&mﬁstab
fiir den Abnutzungswiderstand zu besitzen, hat sich als nicht
richtig erwiesen.

Von den bekannten VerschleiBBpriifmaschinen hat sich die
bei der Deutschen Reichsbahn gebriuchliche gut bewihrt.
Vier Versuchslager werden in den zugehorigen Fassungen mit
Hilfe der Winkelhebel und der daran hdngenden Gewichte
wechselseitig gegen die umlaufende Welle gedriickt. Diese
Anordnung hat bei gleicher Belastung der einzelnen Lager
keine schidliche Wellendurchbiegung zur Folge. Die Welle
hat einen Durchmesser von 80 mm, ist wahlweise weich oder
gehirtet und geschliffen oder sonstwie poliert (Skleroskop-
hirte = etwa 25 bis 100). Die Umfangsgeschwindigkeit betragt
normal 2.1 mfsec. sie kann durch entsprechende Riemen-
scheiben bis auf 6 m/sec gesteigert werden. Die Breite der
Buchse betrigt 40 bis 60 mm, die Belastung 1400 kg. die Olluft
0.4 mm. Die Versuchsdauer betrigt bei der 60 mm breiten
Buchse 680 Stunden. bei der 40 mm breiten 100 Stunden, Welle
und Lager liegen in einem Olbad von Mineralsommerd! (Fliissig-
keitsgrad nach Engler bei 50° = 8—10). Durch die Schmier-
nute auf der nicht belasteten Seite des Lagers wird eine aus-
reichende Schmierung gewihrleistet. Die mitZahlen versehenen
Teilstriche bezeichnen die MeBstellen. an denen das Lager vor
und nach dem Versuch mit dem Optimeter von Zeil} gemessen
wird (MeBgenauigkeit 0.001 mm; bis 0.0001 mm werden noch
geschitzt). Mit dem gleichen Gerit wird auch der Verschleil3
der Welle festgelegt. Um Fehler durch Temperaturschwan-
kungen zu vermeiden. wird auler den Mefstellen in der Lauf-
fliche ein nicht dem Verschleil unterliegender Querschnitt
febtgelegt Ergeben sich vor und nach dem Versuch Unter-
schiede in dieser MefBstelle, so werden alle anderen Mcssungen
danach korrigiert.

Die Unterschiede in den Messungen der Buchse und der
Welle ergeben den Verschleil3.

Lauftechnische Untersuchungen.

Die Laufeigenschaften der Metalle wurden, wie bereits im
Anfang des Aufsatzes beschrieben. auf dem Rollwerk und der
Reibungswaage gepriift. Um die Vergleichsfahigkeit der Ver-
suchsergebnisse zu sichern, wird stets der gleiche Versuchsplan
angewendet.

rschaun.

Erkenntnisse zu vermitteln vermag und zur weiteren Vertiefung
in ein bestimmtes Sondergebict auf Grund der mit Recht aus-
fithrlich angegebenen neueren Literatur behilflich sein will. Trotz
der sehr groflen Zahl der Bearbeiter — iiber fiinfzig — ist es ge-
lungen, die einzelnen Gebiete unter einheitlichen Gesichtspunkten
zu ordnen und zu behandeln.

Von den Sondergebieten, die dem Leserkreise des ,.Organ”
nahe stehen, seien besonders genannt der Binnenschiffbau, der
mehrere bedeutende maschinentechnische Neuerungen aufweist,
der Automobilbau, dem kiinftig etwas mehr Raum zugebilligt
werden konnte zur Behandlung der Einzelrad-Aufhingung der
Geliindegiingigkeit und der Réder-Raupen-Fahrzeuge, die Gas-
technik mit den sehr wichtigen Ausfithrungen iiber Ver- und
Entgasung der Brennstoffe, der sehr bemerkenswertc Abschnitt
itber Feinmechanik und das wenn auch sehr gedriingte. so doch
bestens gelungene Kapitel tiber die Feuerléschtechnik.  Das
sicher von manchem erwartete Gebiet , Luftschutz® hairt noch
der Bearbeitung.

Die Hiitte hat mit ihrer 26. Auflage ihr Ziel, dein deutschen
technischen Schaffen ein zuverléssiges Hilfsmittel zu sein. sicher-
lich wieder erreicht. Prof. Georg Lotter, Breslau.
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