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Vendredi, 14 avril 1933

Betriebserfahrungen mit Gleitspurlagern.
(Aus der Betriebsleiterkonferenz des VSE vom 16. Dezember 1932 in Olten.)

Referat iiber die Erfahrungen beim Kraftwerk Wiggital.
Von A. Kraft, Siebnen.

Im folgenden ist mit einigen unbedeutenden Kiirzun-
gen das an der Betriebsleiterkonferenz des VSE am 16. De-
zember 1932 in Olten gehaltene Referat iiber die Betriebs-
erfahrungen mit Gleitspurlagern beim Kraftwerk Wiggital
wiedergegeben. — Es wird kurz auf das Prinzip dieser Lager
und auf die zwei Ausfithrungsformen, die eine mit Tragring
aus einem Stiick, die andere mit Tragring aus beweglichen
Segmenten, eingegangen; dann werden Montage-, Ueber-
wachungs- und Behandlungsfragen, worunter besonders auch
die Frage des zu wihlenden Oeles, erértert, und zum Schluss
kommen die Betriebserfahrungen und verschiedene Versuche
zur Verbesserung der Lager zur Sprache. Fiir die Betriebs-
verhiiltnisse beim Kraftwerk Wiiggital kénnen beide Spur-
lagertypen als gleichwertig angesehen werden.

“""In der anschliessend teilweise wiedergegebenen Diskus-
sion werden in anderen Krafiwerken gesammelte Erfahrun-
gen mit Spurlagern mitgeteilt.

Fig. 1.
Maschinensaal Siebnen.
(Aus Bull, SEV 1932, Nr. 2.)

621.82

Nous reproduisons ici, sous une forme quelque peu
abrégée, la conférence donnée a Olten le 16 décembre 1932,
@ la réunion des chefs d’exploitation de P'UCS, sur les expé-
riences acquises au Wiiggital avec les paliers a buitée.

L’auteur expose briévement le principe de ces paliers
et en décrit les deux formes principales d’exécution, celle a
buttée en une piéce et celle avec buttée a segments. Suiveni
les questions de montage, de surveillance et d’entretien, en
particulier la question de Uhuile de graissage, puis les expé-
riences faites en exploitation et finalment quelques tentatives
d’amélioration des paliers. Dans les conditions régnant aux
usines du Wiggital, les deux types de paliers peuvent étre
considérés comme équivalents.

L’article est suivi d’'un compte-rendu de la discussion,
au cours de laquelle des représentants d’autres centrales firent
part des expériences acquises dans leurs usines.

Einleitung.

Im Kraftwerk Wiggital stehen 12 Spurlager im
Betrieb, wovon vier an Turbinen-Generator-Grup-
pen im Werk Siebnen (Fig. 1), vier an Turbinen-
Generator-Gruppen im Werk Rempen und vier an
Motor-Pumpen-Gruppen ebenfalls im Werk Rem-
pen (Fig. 2). Wie die beiden Bilder zeigen, sind
alle Spurlager auf den Statorgehdusen der Genera-
toren bzw. der Motoren aufgesetzt und haben iiber
sich die Erregermaschinen liegen,

Fig. 2.
Maschinensaal Rempen;

links Generator-, rechts Pumpengruppe.
(Aus Bull. SEV 1932, Nr. 2.)



162

BULLETIN No. 8

XXIV. Jahrgang 1933

Die Lager fiir die Turbinen-Generatoren-Grup-
pen wurden von der A.-G. Escher Wyss & Co., Zii-
rich (EWC) und der A.-G. Brown Boveri & Cie.,
Baden (BBC), diejenigen fiir die Motor-Pumpen-
Gruppen von der A.-G. Bell & Co., Kriens, geliefert.
Die Konstruktionsdaten der Lager sind in Tabelle I
zusammengestellt.

Zusammenstellung der Konstruktionsdaten fiir die
Spurlager Rempen und Siebnen.

Tabelle T.
Bell 2)
EWC | BBCY) |(1i, BBC)

Belastung t 60 70 20

Drehzahl pro min 500 500 750

Laufring (s aussen mm 950 930 486

Laufring @j innen mm 440 550 318

Kreisringfliche cm? 5570 4400 1060

Effektive Tragfliche cm? 2350 3800 740

Spezif.Belastung®) kg/cm? 25,5 18,4 27

Mittlere Umfangsge-
schwindigkeit m/s 18,2 20,0 16,1
. 54 0,004 bis | 0,004 bis

8 9 ) i

Reibungskoeffizient 0,0042 3) 0,005 %) | 0,00225)

Reibungsleistung 5600 bis
(gerechnet) kgm/s 4580 7000 e

Mastorinl arst gehirteter
Laufring (oberer Feinguss | Stahl 330 SH.Sa

(Spurnng) dann Perlitguss
Tragring (unterer s _ _
Spurring) Feinguse erst Bronze mit
Segmente (unterer _ Bronze 1 Lager [2ro: B
Spureing ™ LAt
Drehrichtungen eine eine zwei
(Ruckwartslauf)
1y Fiir die Wiggitalmaschinen erstmals als Traglager
fiir Wasserturbinengruppen angewendet, kam frither
nur als Spurlager (Kammlager) zur Aufnahme des
Axialschubes bei Dampfturbinen zur Anwendung.

2) Speziell als Traglager fiir Wasserturbinengruppen
angewendet.

3) Auf Grund von Versuchen im Laboratorium und an
ausgefiithrten Maschinen.

4) Wurde bei Dampfturbinenkammlagern mit Oel von
3—40 Viscositdat nach Engler und bei 55° C mittlerer
Temperatur festgestellt.

5) Diese Werte sind an einem Versuchslager ermittelt
worden,

%) Bezogen auf die effektive Tragfliche.

Beschreibung der Spurlager.

Alle Spurlager sind in einen Oelbehilter aus
Gusseisen eingebaut. Bei den Generatoren sind die
Oelbehilter durch PreBspanzwischenlagen gegen
den Stator elektrisch isoliert. Bei den Motoren
fehlt diese Isolation. Im Zentrum besitzt der Be-
hilter ein vertikales Rohr (Standrohr), welches
das Oelbad gegen die Welle abschliesst. Oben sind
die Oelbehilter durch einen satt anliegenden
Deckel abgeschlossen. Der den Deckel durchdrin-
gende rotierende Teil der Spurlager ist durch eine
besondere Dichtung gut abgeschlossen, damit einer-
seits das Eindringen von Fremdkorpern verhindert
und das Austreten von Oelddmpfen nach Moglich-
keit verhiitet wird. Die Dichtung besteht aus zwei
distanzierten Ringen aus ditnnem Messingblech oder
aus einem dichten Filz. Ein Zylinder, welcher den
Mitnehmer und Laufring umschliesst, sorgt dafiir,
dass das von den rotierenden Lagerteilen mitgeris-
sene Oel nicht zu stark verspritzt wird. Zur laufen-

den Kontrolle des Oelstandes im Lager ist ein Oel-
standsanzeiger (in Form einer Glasrhre oder eines
Schwimmers) vorhanden. Dieser Indikator muss
selbstverstindlich so ausgefiihrt sein, dass die
Ueberwachung des Oelspiegels auch bei rotierender
Maschine méoglich ist. Thermometer dienen zur
Kontrolle der Oeltemperatur. Die Anordnung der
Thermometer ist bei den drei Lagertypen verschie-
den. Beim EWC-Lager ist das Thermometer in den
Deckel des Oelbehilters gesteckt und reicht mog-
lichst nahe an die Spur. Das BBC-Lager hat im
Oelbehilterboden eine radial verlaufende Bohrung
zum Einbau des Thermometers. Beim Bell-Lager
ist das Thermometer in die Aussenwand des Oel-
behilters eingesetzt.

Zur Ableitung der in den Lagern erzeugten
Reibungswirme dienen von Wasser durchflossene
Kiihlschlangen, welche nach Fig. 3 in die Oelbehil-
ter eingebaut sind. Die Kiihlschlangen bestehen in
konzentrisch angeordneten Windungen aus Kupfer-
rohr mit einem lichten Durchmesser von 30 mm
und einer Wandstirke von 1,5 mm bei den Genera-

Fig.3. -
EWC-Spurlager, getffnet, mit kompletter Spur.

torlagern und 28 mm 1. D. sowie 1 mm Wandstirke
bei den Motorlagern. Die Oberflichen der Kiihl-
schlangen betragen 9,1 m? und 6,25 m? bei den Ge-
neratorlagern und 2,3 m? bei den Motorlagern. Die
Kiihlschlangen sind iiber einen Revolverfilter an
die allgemeine Kiihlwasserversorgung der .Werke
mit 5 bis 6 kg/cm?® Betriebsdruck angeschlossen.
Als Kiihlwassermenge verlangten die Lieferanten
1,5 1/s fur die Generatorlager und 1 1/s fiir die
Motorlager. Zur Erreichung eines guten Wirme-
austausches ist die Fliessrichtung des Wassers in
der Kiihlschlange so gewihlt, dass das Wasser das
rotierende Oel im Gegenstrom durchfliesst. In den
Wasserzuleitungen sind unmittelbar vor den Kiihl-
schlangen Wasserunterbruchmelder (elektrische
Fernmelder) eingebaut, welche das Personal alar-
mieren, sobald das Kiihlwasser aus irgendeinem
Grunde ausbleibt. Thermometer vor und nach der
Kiihlschlange gestatten laufende Kontrolle der
Kithlwirkung.
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Der wichtigste, aber auch empfindlichste Teil
der Spurlager ist, wie schon die Bezeichnung der
Lagerart andeutet, die in den Oelbehilter einge-
setzte Spur. Wihrend die Oelbehilter aller drei
erwihnten Lagertypen im wesentlichen formgleich
ausgebildet wurden, besteht zwischen der Escher
Wyss-Spur und der BBC- bzw. der Bell-Spur ein
grundsitzlicher Unterschied konstruktiver Natur.

Alle drei Spuren bestehen (Fig. 4) aus drei Tei-
len: einem feststehenden Trag- oder unteren Spur-
ring, welcher auf einer bearbeiteten Fliche im Oel-
bassin aufliegt, dem rotierenden Lauf- oder oberen
Spurring und dem Mitnehmerkopf, an welchem
der obere Spurring befestigt ist. Der Mitnehmer-
kopf ist fiir alle drei Lagertypen analog ausgebildet
und durch PaBsitz und Keil mit der Maschinen-
welle starr verbunden. Die Uebertragung des Rotor-
gewichtes auf den Mitnehmerkopf erfolgt beim
EWC- und BBC-Lager durch einen zweiteiligen
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Fig. 4,
Schnitt durch ein EWC-Spurlager.

A Trag- oder unterer Spurring.
B Lauf- oder oberer Spurring.
C Mitnehmerkopf.

Ring, welcher in die Maschinenwelle eingelassen
ist. Beim Lager von Bell erfiillt eine Gewinde-
mutter und Gegengewinde auf der Welle diesen
Zweck. Die radialen schiefstehenden Kanile im
Mitnehmerkopf der Generatorspurlager dienen zur
Fortleitung der im Innern der Spur erzeugten Rei-
bungswiirme. Die Gestaltung der Spurringe wird
nach Erliuterung der Wirkungsweise der Spurlager
beschrieben.

Das Prinzip der Spurlager ist folgendes. Die
Uebertragung der Kraft zwischen rotierendem und
feststehendem Teil der Maschine und die gleitende
Bewegung findet zwischen dem oberen und unteren
Spurring statt. An dieser Stelle muss ein tragfihi-
ger Oelfilm erzeugt und dauernd erhalten werden,
um einen sicheren Betrieb des Lagers zu gewéhr-
leisten. Die Grundidee der Erzeugung dieses Films
stammt von dem Englinder Osborne Reynolds, der
schon im Jahre 1886 zeigte, dass es moglich ist,
zwischen zwei aufeinander gleitenden Flichen ohne
Zufithrung von Druckél einen ununterbrochenen,

trag- und schmierfdhigen Oelfilm zu erzeugen und
zu erhalten, und zwar, dank der Viskositit des
Oeles, nur durch die relative Bewegung der Fli-
chen. Die einzige Bedingung hierfiir ist, dass die
beiden Flidchen schief zu einander stehen, und zwar
gibt es eine ganz bestimmte Neigung, fiir welche
die im Oel erzeugte Pressung ein Maximum wird.
Das Prinzip ist in Fig. 5 dargestellt. Ein glatter
Ring A ldauft mit der Geschwindigkeit v in einem
Oelbad um und reisst durch Adhisionswirkung Oel
mit sich. Unter dem rotierenden Ring ist das Trag-
segment B angeordnet, welches sich durch geeignete
Lagerung auf der festen Schneide C automatisch
schief stellt. Durch diese Schiefstellung des Trag-
segmentes wird das mit dem Laufring rotierende
Oel gezwungen, in Richtung der Bewegung immer
kleinere Querschnitte zu passieren. Es bildet sich
ein Oelkeil, welcher zwischen die beiden Flichen
von Laufring und Tragsegment hineingezogen wird.
Die Geschwindigkeit nimmt mit der Verkleinerung
der Querschnitte zu und diese Geschwindigkeits-
erh6hung erzeugt eine Aenderung der Oelpressung.
Die Oelpressung erreicht innerhalb des Tragseg-

¥ 5
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Fig. 5.
Prinzip des Spurlagers.

mentes ein Maximum am Eintritt und Austritt und
zu beiden Seiten des Segmentes ist sie gleich dem
statischen Oeldruck an diesen Stellen. Die Prinzip-
skizze deutet schon auf die Spurlagerkonstruktion
mit beweglichen Segmenten (BBC und Bell) hin.
An Stelle des beweglichen Tragsegmentes kann
auch eine feste, geneigte Fliche (Konstruktion
EWC) gewihlt werden. Die Theorie von Reynolds
wurde in den Jahren 1914 bis 1916 von BBC durch
umfangreiche Versuche iiberpriift und erginzt?).

Zur Erhaltung eines betriebssicheren Oelfilms
ist nach dem Gesagten eine bestimmte Formgebung
der beiden Spurringe erforderlich. Der obere ro-
tierende Ring ist fiir alle Lager in der Hauptsache
gleich ausgefiihrt. Er ist am Mitnehmerkopf fest-
geschraubt und durch Keile gegen Verdrehen ge-
sichert. Er muss absolut plan sein und wird ge-
schliffen sowie fein poliert, eventuell gewalzt. Bei
der Gestaltung des unteren Spurlagerringes sind,
wie bereits angedeutet, EWC und BBC, bzw. Bell,
verschiedene Wege gegangen.

Beim EWC-Lager besteht der untere, fest-
stehende Spurring (Fig. 6) aus einem kompakten
Ring aus Feinguss, welcher frei auf einer bearbei-
teten Fliche des Oelbehilterbodens liegt und nur
durch zwei am Umfang angebrachte Keile gegen

1) Siehe BBC Mitt. 1917, Nr. 1 bis 4.
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Verdrehen gesichert ist. In diesem Ring sind 8
radial verlaufende Oelnuten ausgespart. Die da-
durch entstehenden 8 Kreisringsektoren bestehen
je aus einer Anlauffliche und einer Tragfliche. Die
Anlaufflichen sind gegen die radialen Oelnuten
stark abgerundet und besitzen einen Anzug von
0,15 %. Sie dienen zur Bildung des tragfihigen
Oelkeils. Die Tragflichen sind vollstindig plan.

Fig. 6.
EWC-Spurlager, gedffnet, mit unterem Spurring.

Fig. 7, ein Ausschnitt aus der Abwicklung der bei-
den Spurringe, zeigt die Wirkungsweise. Der rotie-
rende obere Spurring reisst das Oel aus der Oel-
nute mit sich. Das Oel gelangt iiber die Anlauf-
fliche und wird dort durch Keilwirkung in der
beschriebenen Weise auf Druck gebracht und als
tragfdhiger Oelfilm der Tragfliche zugefiithrt. Hin-
ter jeder Oelnute, im Drehsinn verstanden, ist am
Umfang des Tragringes ein Leitblech angeordnet,
welches das rotierende Oel auffingt und in die Oel-
nute treibt. Zur Verstirkung der Kiihlung des
Oeles werden die Oelnuten von einer besonderen
Kiihlschlange aus Kupferrohr durchzogen. Anlauf-
und Tragfliche besitzen je eine Bohrung, an die
Manometer angeschlossen sind, welche gestatten,
die an den betreffenden Stellen auftretenden Oel-
pressungen wihrend des Betriebes zu beobachten.
Fig. 8 zeigt die iiber einem Spurlagersektor auf-
tretenden Oelpressungen, gemessen an einem EWC-
Versuchslager. An einem Spurlager in Siebnen

—
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Fig. 7
Abwicklung der Spurringe, unbelastet.
a Unterer Spurring.
b Oberer Spurring.

wurden in der Mitte einer Tragfliche Driicke von
75 bis 120 kg/cm? festgestellt, Werte, die das 3-
bis 5fache der rechnungsmissigen spezifischen
Spurlagerbelastung betragen.
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Fig. 8
Druckverlauf iiber einem Spurlagersektor des EWC-Spurlagers.

Im Gegensatz zu dem eben beschriebenen be-
steht beim BBC- und Bell-Lager der untere Spur-
ring aus 11 bzw. 16 beweglichen Segmenten. Diese
sind auf Kugeln aus Stahl mit 50,8 bzw. 29 mm
Durchmesser gelagert und durch radial angeord-
nete Zapfen an einer Bewegung in der Drehrich-
tung verhindert. Zwischen den Segmenten sind

Fig. 9
Unterer Spurring zu einem BBC-Generatorspurlager.
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radiale Oelkanile offengehalten, gegen welche die
Segmente ebenfalls Abrundungen aufweisen. An
die Abrundungen schliesst sich eine 15 bzw. 7 mm

[ A
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Fig. 10

Schnitt durch ein Bell-Spurlager.
(Liz. BBC.)

Spurlagerdruck - 12 P
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Fig. 11.

Prinzip der Lastverteilung auf die Segmente.

lange Anzugsfliche mit 0,1 bzw. 0,2 mm Anzug
und dann folgt eine plan abgerichtete und ge-
schabte Fldche. Auf der Oelaustrittsseite ist wieder-
um eine schwache Abrundung vorhanden. Fig. 9
zeigt den Spurring zu einem Generatorlager. In
den Segmenten sind gehirtete Stahlzapfen einge-
lassen, welche die Segmentbelastung auf die er-
wihnten Kugeln iibertragen. Diese liegen ihrer-
seits auf einer zweiten Reihe Kugeln, die sich in
einem Kugelgehiuse befinden, das frei auf einer
Arbeitsfliche im Oelbehilter liegt und ebenfalls
nur gegen Verdrehen gesichert ist. Die unteren
Kugeln sitzen wiederum auf gehirteten, im Kugel-
gehiuse befestigten Zapfen. Die Kugeln sind be-
weglich; Rollbewegungen sind jedoch verhindert.
Fig. 10 zeigt den Vertikalschnitt durch ein solches
Lager. Wie Fig. 5 zeigt, erfolgt die Oelkeilbildung
nun in der Weise, dass die Segmente um die
erwihnten radialen Zapfen kippen und damit
gegeniitber dem oberen Spurring schief zu stehen
kommen. Diese Schiefstellung wird beim BBC-
Lager durch exzentrische Anordnung dieser, sowie
der gehirteten Tragzapfen gegeniiber der Segment-
mitte noch begiinstigt. Beim Bell-Lager wurde mit

Riicksicht auf den moglichen Riickwirtslauf auf die
Exzentrizitit verzichtet. Eine Kiithlung des Oeles
in den radialen Oelkanilen findet beim BBC- und

%’/ﬁ / ///// / }%///

9191@1@1@1@1@1@
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Fig. 12.

Konstruktive Ausfiihrung der Segmentlagerung
auf Kugeln.

beim Bell-Lager nicht statt. Manometer zur Mes-
sung der Oelpressungen fehlen ebenfalls. Fig. 11
zeigt das Prinzip der Lastverteilung auf die ver-
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Fig. 13.
Druckverteilung in der Umfangsrichtung eines
Tragsegmentes bei_verschiedenen Belastungen,
gemessen an einem Versuchslager von Bell & Co.

schiedenen Segmente, Fig. 12 die konstruktive Lo-
sung desselben. In Fig. 13 ist der Druckverlauf
iiber einem Segment dargestellt, der sich bei einem
Versuchslager fiir verschiedene spezifische Lager-
belastungen ergab.

Montage, Ueberwachung und Behandlung der
Spurlager.

Bei der Fabrikation ist der Auswahl des Mate-
rials und tadelloser, priziser Bearbeitung desselben
grosste Aufmerksamkeit zu schenken. Die Erfiil-
lung dieser Forderungen sowie grésste Genauigkeit
bei der Montage sind Grundbedingungen fiir den
einwandfreien Lauf eines Spurlagers. Lauf- und
Tragring miissen absolut plan zueinander liegen
und der Mitnehmer muss so montiert werden, dass
der Laufring genau senkrecht zur Rotationsaxe
steht und ein Unrundlaufen nach Méglichkeit ver-
mieden wird. Die Ansicht, dass das gute Rund-
laufen bei Lagern mit beweglichen Segmenten
weniger wichtig sei als bei Lagern mit festen Trag-
ringen, ist nach unseren Erfahrungen unrichtig.

Ebenso wichtig wie die genaue Montage ist die
peinlichste Reinhaltung aller Lagerteile vom Be-
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ginn der Montage bis zum Einfiillen des Oeles. Der
Oelfilm in der Spur betrigt nur einige Hundertstel
Millimeter. Es konnen deshalb schon sehr kleine
Fremdkérper die Kontinuitit des Oelfilmes stéren
und dadurch zu Lagerdefekten fiihren. Die Oel-
behilter miissen vor der Oeleinfiillung griindlich
gereinigt werden, damit sich nicht etwa kleine
Sand- oder Metallkérnchen aus Lunckerstellen im
Betrieb loslosen. Zweckmissig wird der Oelbehilter
vor der definitiven Inbetriebnahme mit warmem
Oel ausgeschwemmt. Eine gute Regel ist auch, das
Lagersl beim Einfiillen unmittelbar vor dem Ein-
tritt in den Oelbehilter einen Feinfilter aus Metall-
tuch passieren zu lassen. Man entgeht dadurch am
sichersten der Gefahr, Bestandteile in das Lager zu
bringen, welche es gefihrden kénnen. Auch soge-
nannte Reindlfdsser sind nicht frei von solchen
Bestandteilen. Nicht zu vergessen ist, dass der
Tragring bzw. die Segmente und der Laufring vor
dem ersten Laufenlassen mit dickflissigem Oel
eingeriecben werden miissen. Nach dem ersten
Probelauf sollte eine Nachkontrolle des Lagers
stattfinden.

In den Spurlagern der Wiggitalmaschinen wer-
den zwei Oele verwendet. Beide sind Mineraldle.
Das eine heisst «Valvozol», das andere trigt den
Namen «Gargoyle D T Fusoline extra heavys. Die
charakteristischen Daten dieser beiden Oele sind in
Fig. 14 wiedergegeben. Die Viskositit, gemessen in

16
3 Fusoling
" Marke Vaivozol |0 heavy
|
o | Spez.Gewicht kg/I | 0907 | 0,921
v Stockpunkt %G| >0 | +3
“ Viskositdt OEngler | Kurve 1 Kurve 2
8 '. \\ \ = Siurezahl 039 | 082
JEEK\
emulgiert | emulgiert
v
p | Emulglerprobe nicht | nicht
4 \ U Anmerkung: DieViskositéts-
E2N kurven sind auch fiir Rizi-
| nusél (3) sowie fiir die Oele
2 A= ‘5 Marke (Gargoyle DTE heavy
2T medium (4) und Gargoyle
DTE light (5) gegeben (Ver-
OstrmgZ0 W60 80° b 1‘1“"“5019)-
ig. 14.

Daten der fiir die Spurlager im Kraftwerk Wiggital
verwendeten Oele.
Der schraffierte Strich markiert die im Betrieb erreichten
maximalen Oeltemperaturen.

° Engler, ist darin in Funktion der Temperatur in
°C aufgetragen. Fiir die beiden erwihnten Oele
gelten die stark ausgezogenen Kurven, wihrend
die diinn ausgezogenen, bzw. die gestrichelte Kurve
Versuchsile betreffen. Die verwendeten Oele wei-
gen eine relativ hohe Viskositit auf, was beim An-
fahren und Auslaufen der Maschine von Vorteil
ist, weil ein dickerer Oelfilm entsteht. Allerdings
werden auch die Lagertemperaturen héher, da der
Reibungskoeffizient grosser ist.

Die Ueberwachung der Spurlager ist im Be-
triebe einfach. Sie umfasst die Kontrolle des Oel-
standes, der Oeltemperatur und der Eintritts- und
Austrittstemperatur des Kiihlwassers, sowie die

periodische Betitigung der Kiihlwasserfilter (Re-
volverfilter). Das Fehlen des Kiihlwassers wird
optisch und akustisch angezeigt. Als wertvoll er-
wies sich auch die Kontrolle der Auslaufzeiten,
d. h. der Zeiten vom Abstellen der Maschinen-
gruppen bis zu deren Stillstand. Diese Kontrolle
kann erfahrungsgemiss die Moglichkeit bieten,
Mingel an einem Lager moglichst friihzeitig zu
erkennen und deren Ursache zu beheben, bevor
grosserer Schaden entsteht. Bei den EWC-Lagern
kann zudem noch die Pressung im Oelfilm je an
einer Stelle der Anlauf- und der Tragfliche eines
Kreissektors iiberwacht werden. Noétig ist hiebei
allerdings, dass die Verbindung zwischen Mef3stelle
und Manometer absolut dicht ist.

Unerlisslich ist die periodische Reinigung des
Oeles, denn es verschlammt nach und nach durch
Staub, Oxydationsprodukte und andere Verunreini-
gungen, seine Sidurezahl nimmt zu und das Oel
zersetzt sich schliesslich. Auch kann infolge von
Verunreinigungen im Oel bei Lagern mit Weich-
metallsegmenten, z. B. Weissmetall oder Bronze,
eine rasche Abniitzung der Segmente stattfinden,
welche die Bildung des Oelkeiles beeintrichtigt.
Bei solchen Lagern ist die periodische Reinigung
des Oeles besonders wichtig.

Zwecks Beurteilung des Oeles in bezug auf seine
weitere Verwendbarkeit im Betrieb nach einer be-
stimmten Betriebszeit wird beim Wiggitalwerk die
Viskositiit, die Sdurezahl sowie der Schlamm- und
Wassergehalt kontrolliert.

Betriebserfahrungen.

Zuerst soll uiber die Lagertype mit Tragring aus
einem Stiick berichtet werden. Ein solches Lager
wurde zum erstenmal zum Ausschleudern eines
Generatorrotors in Betrieb genommen, und zwar
mit einem Oel, welches ungefihr die gleiche Vis-
kositit besass, wie das nachher im Betrieb verwen-
dete Valvozol. Das Lager funktionierte stérungslos.
Fiir die Inbetriebsetzung der ersten Maschinen-
gruppe in Siebnen wurde auf Dringen eines Oel-
lieferanten ein Oel mit kleinerer Viskositdt ver-
wendet; das Spurlager hat jedoch beim ersten Aus-
lauf angefressen. Fiir das Ersatz- und fiir weitere
Lager wurde Valvozol verwendet; Storungen traten
darauf keine mehr ein. Die Spur eines Lagers
wurde im Jahre 1932 speziell auf Abniitzung unter-
sucht. Eine solche konnte nach ca. 14 000 Betriebs-
stunden nicht festgestellt werden.

An den Spurlagern mit beweglichen Tragseg-
menten an den Turbinen-Generatorgruppen traten
in der ersten Betriebszeit Storungen auf, welche in
einem Fall auf das verwendete Oel, in einem zwei-
ten Fall auf das Unrundlaufen des Mitnehmer-
kopfes und in einem dritten Fall darauf zuriickzu-
filhren waren, dass das Lager wihrend ca. sechs
Monaten still stand und das Oel wihrend dieser
Zeit wahrscheinlich zwischen den Gleitflachen voll-
stindig herausgequetscht wurde.

Bei Anlass der Stérung infolge Verwendung
eines ungeeigneten Oeles wurden sechs verschiedene
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Oele ausprobiert. Eines dieser lidngere Zeit ge-
brauchten Oele war Rizinusol. Dieses erwirmte sich
aber zu stark, bis zu 70° C. Es entwickelten sich
Oelddmpfe. Das Oel zersetzte sich und musste
erneuert werden. Auch das elektrisch behandelte
Oel «Voltol» wurde mit Riicksicht auf den flachen
Verlauf seiner Viskositdtskurve probiert. Es befrie-
digte aber in diesem Falle nicht. Als zweckmis-
sigste Oele wurden schliesslich die bereits erwéhn-
ten im Betrieb beibehaltenen Oele befunden.

Die Stérung infolge ldngerer Stillsetzung des
Lagers lidsst es ratsam erscheinen, Spurlager nicht
zu lange stillstehen zu lassen, oder wenn dies nicht
zu umgehen ist, nach langem Stillstand vor dem
Anlaufenlassen den Rotor zu heben, damit Oel
zwischen die Gleitflichen gelangen kann. Wird
das Heben vorgenommen, so miissen die Segmente
mit Arretierungen versehen sein, welche verhin-
dern, dass einzelne Segmente gehoben und nicht
mehr richtig abgelegt werden. Es zeigte sich ndm-
lich, dass die Segmente am Laufring kleben bleiben
kéonnen.

Da bei Demontagen von Lagern allgemein beob-
achtet wurde, dass die Segmente im Innern der

Normales Segment mit Segment mit
Segment. durchgehender trapezformiger
Schmiernute vor Schmiernute.
Oelaustritt.
Fig. 15.

Versuche beim Auslauf und Stillstand der Maschine das Oel
im Segmentinnern zuriickzuhalten (Generatoren Rempen).
1 Oelkanal. 3 Tragfliche.

2 Abrundung. 4 Anzugfliche.

Fliche sehr wenig Oel enthielten, ja sogar trocken
waren, wurden auch Versuche unternommen, das
Oel beim Abstellen und beim Stillstand im Seg-
mentinnern zuriickzuhalten. Zu diesem Zwecke wur-
den die in Fig. 15 dargestellten Schmiernuten an-
gebracht. Diese sind von Vorteil fiir den Anlauf,
wihrend des Betriebes dagegen eher von Nachteil.

Endlich wurden auch Erfahrungen gewonnen
iiber das Segmentmaterial. Es sind urspriinglich
Bronzesegmente geliefert worden, spiter wurde
aber ein Lager mit Gusseisensegmenten probiert.
Die Bronzelager wiesen auf der Austrittsseite des
Oeles eine Abniitzung auf, und zwar war diese
grosser bei den Segmenten mit radialer als bei den-
jenigen mit trapezférmiger Schmiernute. Sie be-
gann schon nach ca. 2000 Betriebsstunden und war
erkennbar durch das Verschwinden der Schaber-
striche auf der Segmentoberfliche. Fig. 16 zeigt
diese Abniitzung an zwei Segmenten. Auch bildete
gich im Oel Schlamm. Demgegeniiber konnte bei
den GuBsegmenten ohne Schmiernuten erst nach
12 600 Betriebsstunden eine fast unsichtbare Ab-
niitzung festgestellt werden. Das Oel war schlamm-
frei.

Bei der fiir die Motor-Pumpen-Gruppen ver-
wendeten Lagertype mit beweglichen Tragsegmen-
ten entstanden anfinglich Anlaufschwierigkeiten.

Fig. 16.

Abniitzung von zwei Segmenten aus Bronze
nach 2000 Betriebsstunden.

Die Motoren werden mittels eines Stufentransfor-
mators mit 7 Stufen angelassen. Normalerweise
erfolgt der Anlauf auf der ersten Stufe mit ca.
400 kW Leistung. Nach kurzer Betriebszeit reichte
die erste Stufe nicht mehr aus; es musste auf die
zweite (Anlaufleistung 700 kW) und schliesslich
auf die dritte Stufe (Anlaufleistung 1000 kW) ge-
fahren werden. Es kam sogar vor, dass der Anlauf
auch mit dieser Leistung erst erfolgte, nachdem der
Rotor gehoben und dadurch Oel zwischen die
Gleitflichen gelangt war. Fig. 17 zeigt diese An-
laufschwierigkeiten. Aus Tabelle II ist ersichtlich,
wie diese Schwierigkeiten durch Senken der Oel-
temperatur abnahmen.

Anlauf in Abhingigkeit der Oeltemperatur.

Tabelle II.
—— lllllcom%rnmr Anlauf-Stufe Anlaufleistung
gewBhnlich ausnahmsweiss Stufe kw
1) 36 1 2 1 400
1I 52 2 1 2 700
III 48 2 3 3 bis 1000
1) mit Zusatzkiihlung ausgeriistet.

Dieses Verhalten der Spurlager ist darauf zu-
riickzufithren, dass die Weissmetallsegmente sich
ziemlich rasch abniitzten. Nach 800 bis 1000 Be-
triebsstunden waren sie schon vollstindig abge-
schliffen, nach kurzer Zeit, in einem Fall nach ca.
500 weiteren Betriebsstunden, trat ein Schleppen
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Fig. 17.

Wattmeterstreifen von den Anlaufversuchen an
einem Pumpenmotor mit Weissmetall-Segmenten.

von Weissmetall ein, wie es in Fig. 18 dargestellt
ist. Dadurch trat eine Stérung ein, indem sich kein
richtiger Oelfilm bilden konnte.



BULLETIN No. 8

XXIV. Jahrgang 1933

72 3 T sevass
Normales Segment mit Segment mit
Segment. Schmiernuten- drei radialen
netz. Schmiernuten.
 Oel Eintritt el Austrirt
bise Weissmen
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Versuch zur Ver-
grosserung der Trag-
fliche (Herabsetzung

des spezifischen
Druckes durch Ver-

breiterung der
Segmente)
(aus Coquillenguss).
Fig. 18.
Versuche zur Verbesserung der Segmente
der Motor-Spurlager.
1 Abrundung.
2 Anzugfliche.
3 Tragfliche.

Verschleiss der
Weissmetall-
segmente.

Das Nachschaben der Segmente verbesserte
jeweils den Anlauf. Anderseits waren bei den ab-
geschliffenen Segmenten trockene Stellen im Innern
festgestellt worden. Es wurde deshalb auch hier
versucht, mit Oelnuten diesem Mangel abzuhelfen.
Die radialen Oelnuten erwiesen sich aber als
schlecht, diejenigen mit dem Netz verhielten sich
besser, jedoch nicht auf lange Dauer. Nach Ta-
belle II hitte eine wesentliche Vergrosserung der
Oelkiihlvorrichtung Abhilfe bringen miissen. Diese
Losung wire aber zu kostspielig gewesen, so dass
andere Wege beschritten werden mussten.

Vorerst warden die Weissmetallsegmente durch
Gusseisensegmente ersetzt. Ausserdem versuchte
man, die Tragfliche zu vergrossern, um den spezi-
fischen Druck zu verkleinern, indem man die
Segmente, wie in Fig. 17 angedeutet, verbreiterte.
Dieser Versuch fithrte aber zu Storungen, indem
sich der obere Teil der Segmente stirker ausdehnte
und dadurch wélbte. Die besten Resultate wurden
schliesslich mit Segmenten aus Grauguss (Fein-
guss) erhalten, welche die gleichen Dimensionen
aufweisen wie die urspriinglichen Weissmetall-
segmente. Auch bei dieser Lagertype zeigte sich
das giinstige Verhalten von Gufsegmenten gegen-
itber Abnutzung. An einem Lager mit 13 000 Be-
triebsstunden war eine Abniitzung kaum zu bemer-
ken. Am besten eignet sich fiir die Segmente ein
sand- und porenfreier Feinguss. Von der Verwen-
dung von Coquillenguss, insbesondere ohne Aus-
glithen desselben, ist abzuraten. Als Oel wurde bei
diesen Lagern durchwegs Valvozol verwendet.

Ueber die Reversierbarkeit der Lager ist zu be-
merken, dass verschiedene Riickldufe nicht scha-
deten. In einem Fall, in welchem infolge Ver-
sagens der Pumpen-Riickschlagklappe lingere Zeit
ein Riickwirtslauf mit 750 U/m stattfand, trat ein
Lagerdefekt ein.

Eine Stérung ist moch zu erwihnen, welche
zeigt, wie wichtig es ist, die Lager gegeniiber dem

Halslager

Llektr. Durchschiag
oes Oelfilms

Tragmutter
Spurlager
o :gﬁwdlsc/ilag

Halslager Fig. 19.

Umnschalter
berm Anlauf Elektrischer Durchschlag an
geschlossern
einem Motorspurlager und
| Roror am Erreger-Halslager bei
3 3 Eisenschluss der Rotor-
wicklung.
] Halslager
L 1
Anlass-(Wasser)
Widerstand Kypplungstiensch
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Statorgehduse elektrisch zu isolieren. Infolge eines
Eisenschlusses der Rotorwicklung (Fig. 19) wurde
der Oelfilm durchschlagen. Der Stromdurchtritt
konnte an kraterférmigen Brandstellen in zwei
Tragsegmenten und am Laufring sicher festgestellt
werden.

Schlussfolgerungen.

Die Betriebserfahrungen zeigen, dass fiir die bei
den Wiggitalmaschinen bestehenden Betriebsver-
hiltnisse die beiden Spurlagertypen, Spur mit
Tragring aus einem Stiick oder Spur mit Tragring
aus beweglichen Segmenten, als gleichwertig ange-
sehen werden konnen.

Die kurz nach Inbetriebsetzung aufgetretenen
Storungen beriihren nicht das Konstruktionsprin-
zip, sondern stehen im Zusammenhang mit dem
verwendeten Material, dem Schmiersl, der Wirk-
samkeit der Oelkiihlung und teilweise mit dem
Fehlen von lingeren Betriebserfahrungen. Bei den
Spurlagern der Motor-Pumpen-Gruppen kam als
erschwerende Betriebshedingung die Reversierbar-
keit hinzu.

Hinsichtlich des Lagermaterials konnte bei den
Lagern mit festem Tragring aus Feinguss bis dato
eine Abniitzung nicht festgestellt werden. Bei den
Lagern mit beweglichen Segmenten wiesen Weich-
metalle, wie Weissmetall und Bronze, einen mehr
oder weniger raschen Verschleiss auf, wihrend
Segmente aus Feinguss auch bei diesen Lagern bei
lingerer Betriebsdauer fast keine Abniitzung zeig-
ten. Weissmetall war bei den im Betriebe erreich-
ten Lagertemperaturen iiberhaupt unbrauchbar.
Bei Verwendung von verschiedenem Material fiir
Laufring und Tragring muss der Tragring aus dem
weicheren Metall bestehen.

Das Anbringen von Schmiernuten in den Seg-
menten muss als Notbehelf betrachtet werden.
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Besser ist es, durch reichliche Dimensionierung des
Lagers den spezifischen Druck herabzusetzen und
gleichzeitig durch starke Riickkiihlung des Oeles
zu hohe Temperaturen im Oelfilm zu vermeiden.
Letzteres gilt insbesondere fiir Spurlager solcher
Maschinen, welche nicht iiber grossen Ueberschuss
an Anlaufleistung verfiigen.

Die an den Spurlagern im Dauerbetrieb erreich-
ten Oeltemperaturen (bis 64° C) miissen als zu hoch
bezeichnet werden. Sie sollten 50 bis 55° C nicht
iibersteigen, fiir Weissmetallager sogar noch tiefer
liegen. Mit zu hohen Temperaturen sind verschie-
dene Nachteile verbunden: diinner Oelfilm, dem-
zufolge griossere Empfindlichkeit der Spur beziig-
lich Eintreten metallischer Berithrung und raschere
Oxydation des Oeles etc.

Der Einbau der Kiihlschlangen in die Oelbehil-
ter hat sich bis dahin gut bewihrt. Giinstig ist die
zusitzliche Kiithlung des Oeles in den Oelnuten des
Tragringes, wie dies bei der EWC-Spur geschieht.
Die Verwendung von Kupferrohren hat sich als
zweckmissig erwiesen, da sich infolge ihrer glatten
Oberfliche Kalksteinansatz viel weniger bildet und
relativ leicht wegbringen ldsst. Es ist auch das
Zuriickhalten und Verstopfen der Réhren mit
Schlamm weniger zu befiirchten. Eisenrohren soll-
ten nicht verwendet werden, da sich in diesen die
bekannten Rostbeulen bilden, welche leicht zur
Verstopfung der Rohren fithren.

Ueber das fiir die beschriebenen Lager zu ver-
wendende Oel sei auf den entsprechenden Ab-
schnitt verwiesen.

Diskussion.

Der Vorsitzende dankt dem Referenten fiir seine Aus-
fithrungen und eréffnet die Diskussion.

Kleiner (Generalsekretariat des SEV und VSE) weist
darauf hin, dass man frither der Verwendung von Spur-
lagern skeptisch gegeniiberstand; man glaubte, nur horizon-
talaxige Maschinen mit zwei Lagern wiiren betriebssicher
genug. Heute ist dieser Standpunkt iiberwunden und bei
der Wahl von vertikal- oder horizontalaxigen Maschinen
sind nur noch bauliche und wirtschaftliche Momente aus-
schlaggebend. Die Spurlager sollten leicht zuginglich sein.
In Europa werden sie heute meistens zwischen der Erreger-
maschine und dem Generator angebracht, da bei dieser An-
ordnung Pendelungserscheinungen der Gruppe am besten
unterdriickt werden kénnen. In Amerika findet man bei
grosseren Einheiten oft auch Lésungen, bei denen das Spur-
lager unter dem Rotor angeordnet ist, was rein technisch
wohl begriindet werden kann, aber sehr komplizierte De-
montageverhiltnisse ergibt.

Der Sprechende stellt sodann einige Fragen zur Dis-
kussion:

a) Welche Betriebserfahrungen liegen mit Valvozol und
Fusolin als Schmiermittel vor, altern diese Oele mit der Zeit?

b) Ist es notig, bei den Spurlagern in den Segmenten
besondere Schmiernuten vorzusehen?

¢) Konnen auf Grund praktischer Erfahrungen heute
schon Angaben iiber die Abniitzung der Spurlager und iiber
die fiir sie zu verwendenden Metalle (Weich- oder Hart-
metalle) gemacht werden?

d) Sind bei den Kiihlschlangen zur Kiithlung der Spur-
lager schon elektrolytische Angriffe beobachtet worden?

Der Referent beantwortet die von Kleiner aufgewor-
fenen Fragen.

Zu a): Bei Valvozol, das eine Mischung von hochwer-
tigen russischen Oelen mit bestimmten Zusatzstoffen darstellt,
ist in der Praxis gelegentlich schon eine Ausscheidung dieser
Stoffe beobachtet worden, und zwar hauptsiichlich an Kiihl-
schlangenteilen, die teilweise aus dem Oel herausschauen.
Die gleiche Beobachtung wurde auch beim Fusolin gemacht.

Zu b): Bei einem richtig konstruierten Spurlager sind
besondere Schmiernuten in den Segmenten nicht nétig.
Schmiernuten konnen die Kontinuitit des Oelfilmes zwischen
dem Laufring und dem Segment storen und dann zu einer
Zerstorung des Lagers fiithren.

Zu c¢) bemerkt der Sprechende, dass Weissmetall bei
hohen Lagertemperaturen starker Abniitzung unterworfen ist.
Weissmetallager haben den Vorteil, dass sie gegen allfillige
Verunreinigungen im Schmiermittel weniger empfindlich
sind als Lager aus Hartmetallen. An den Lagern aus hartem
Feinguss konnte bis jetzt eine Abniitzung nicht festgestellt
werden.

Zu d): Bei den Kiihlschlangen hat der Sprechende noch
keine elektrolytischen Angriffe beobachten kénnen. Dagegen

kann man die Bildung von Kesselstein im Innern der Kiihl-
schlangen feststellen, besonders wenn hartes Wasser als
Kiihlmittel verwendet wird. Im Wiggital ist die Kesselstein-
bildung gering. So betrug z. B. die Dicke der abgelagerten
Kalkschicht nach 9000 Betriebsstunden 1/10 bis 2/10 mm.
Zur Entfernung dieser Schicht wurden die Kiihlschlangen
ausgebaut, mit heisser Luft durchspiilt, hierauf abgeklopft
und mit Wasser gespiilt. Nach dieser Behandlung waren
die Kiihlschlangen wieder in Ordnung. Die Kesselsteinbil-
dung ist abhingig von der Durchflussgeschwindigkeit und
der Temperatur des Kiihlwassers an der Austrittsstelle.

Dietrich (Technikum Burgdorf) fithrt folgendes aus:

Die Spurlager, die heute zur Ausfithrung kommen, lassen
sich in konstruktiver Hinsicht in zwei Gruppen teilen. Die-
jenigen der ersten Gruppe besitzen einen glatten, rotierenden
und einen feststehenden Ring. Dieser ist abwechselnd mit
keilformigen Anlaufflichen und anschliessenden Tragflichen,
die mit dem rotierenden Ring parallel liegen, ausgestattet.
Diese Konstruktion wurde urspriinglich von der Firma Escher
Wyss Maschinenfabriken A.-G. in Ziirich gebaut.

Die Lager der zweiten Gruppe besitzen ebenfalls einen
glatten rotierenden Ring. Dagegen ist der feststehende Ring
in einzelne Segmente aufgelost, die entweder auf einem
festen Punkt beweglich (Ateliers des Charmilles S. A., Genf),
auf Federn ruhend (Ateliers de Constructions Mécaniques
S.A., Vevey), oder auf einer oder mehreren Reihen von
Kugeln (A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden, und Bell &
Cie., Kriens) in jeder Richtung beweglich gelagert sind.

Bei den 22 000-kW-Maschinen im Kraftwerk Handeck ist
das Spurlager iiber dem Armkreuz des Generators aufgebaut.
Die Belastung betrdgt rund 71 Tonnen, die Drehzahl 500/m.
Die Maschinen 1, 2 und 4 sind mit Spurlagern (Konstruktion
Escher Wyss), Maschine 3 mit einem Kingsbury-Lager aus-
geriistet.

Beim Escher-Wyss-Lager (Fig. 1, 2, 3 und 4) lduft der
rotierende Ring auf einer einteiligen, feststehenden Spur-
linse, deren Lauffliche durch radiale Nuten in 8 Segmente
unterteilt ist. Jedes Segment weist eine 50 bis 110 mm breite,
schwach geneigte Anlauffliche auf, welche die Ausbildung
des Oelfilms zwischen der anschliessenden Tragfliche und
dem Laufring erleichtert. Die Laufflichen des festen Spur-
ringes tragen einen Weissmetallaufguss. Der feste Spurring
liegt mit schmalen Stegen auf einem Zwischenring (Iig. 3),
der in die Sohlplatte des Spurlagergehiuses eingelassen ist.
Die Stege ermoglichen im Verein mit den sich nach unten
stark erweiternden radialen Nuten eine leichte Nachgiebig-
keit des Ringes.

Eine durch Stirnradvorgelege von der Welle angetrie-
bene Zahnradpumpe fiir 6 1/s saugt Oel aus dem als Oel-
bassin dienenden Spurlagergehiduse und driickt es durch
einen ausserhalb des Gehiuses befindlichen zylinderférmigen
Kiithler mit einem wasserdurchstrémten Kupferrohrbiindel.
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Fig. 1.

Schnitt durch ein EWC-Spurlager.

Fig. 2.
EWC-Spurlager.

Aus dem Kiihler gelangt das Oel direkt in die Nuten des
Spurringes.

Als Kontrollinstrumente sind angebracht: Ein Thermo-
element in der Spurlinse mit Anzeigegerit in der Schalttafel,
ein Thermometer im Oelbad mit Zeigerinstrument am Spur-
lagergehiuse, daneben je ein Manometer fiir den Oeldruck
auf der Anlauf- und Tragfliche der Spurlinse, sowie ein
Schauglas fiir den Oelstand.

Beim Spurlager der Bauart Kingsbury (Fig. 5 und 6)
besteht die Tragfliche aus einzelnen Segmenten mit einem
Weissmetallaufguss. Jedes Segment ruht auf einer Stahl-
unterlage, die sich auf eine einstellbare Schraube stiitzt.
Die Stellschrauben sind bei der Montage so einzustellen,
dass alle Segmente gleichmiissig tragen. Eine Sicherung ver-
hindert das Verstellen der Schrauben im Betrieb. Die

SEV 387

Fig. 6.
Kingsbury-Spurlager mit Einzelteilen.
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Fig. 3.
EWC-Spurlager.

1 Lauflinse. 3 Stege.
2 Spurlinse. 4 Zwischenring.

Fig. 4.
EWC-Spurlager im Lagerkiibel.

1 Kaltolzuleitung.
2 Thermoelement.
3 Manometerleitungen.

Segmente sind eben. Sie kénnen sich durch Kippen auf den
Schraubenképfen in die fiir die Bildung des Oelfilms not-
wendige geneigte Lage selbsttiitig einstellen.

Die Oelkiihlung erfolgt wie beim EWC-Lager, mit dem
Unterschied jedoch, dass das gekiihlte Oel nicht direkt zu
den Segmenten geleitet wird, sondern durch ein in der Dreh-
richtung gekriimmtes Rohr in das Oelbad zuriickfliesst. Beim
Kingsbury-Lager fehlen die Anzeigegerite fiir den Oeldruck
auf dem Spurring.
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Fig. 5.

Schnitt dureh ein Kingsbury-Spurlager.



XXIVe Année 1933

BULLETIN No. 8

171

Mit den Lagern sind ausgedehnte Versuche durchgefiihrt
worden, um deren Reibungsleistung, Temperatur der Spur-
ringe, des Oeles vor und nach dem Kiihler, des Oeldruckes
auf der Anlauf- und auf der Tragfliche bei den verschiede-
nen Drehzahlen zu bestimmen. Dabei hat sich gezeigt, dass
die Reibungsleistung bei konstanter Kiihlwassermenge mit
der Drehzahl rasch zunimmt. Sie betrigt bei 500 U/m ca.
66 kW. Mit der Drehzahl steigen auch die Oel- und Spur-
ringtemperaturen.

Im Betriebe haben sich beide Lagerkonstruktionen be-
withrt. Es ist dies in der Hauptsache der sorgfiltigen Aus-
fithrung sowie der sehr wirksamen zwangslaufigen dussern
Oelkiihlung zuzuschreiben. Das gekiihlte Oel wird den La-
gern an der Stelle zugefiithrt, wo es am wirksamsten ist. Die
schweizerischen Maschinenfabriken sind in der Lage, zuver-
lissige Spurlager zu liefern, und es ist deshalb nicht not-
wendig, dieselben aus dem Auslande zu beziehen.

Dr. Oertli (Bernische Kraftwerke A.-G.) berichtet iiber
die Erfahrungen der BKW mit den Spurlagern im Kraft-
werk Miihleberg. Ein Auszug aus dem Votum findet sich
im Protokoll.

Kramer (EW Olten-Aarburg) berichtet iiber die im
Kraftwerk Gésgen mit Spurlagern gemachten Erfahrungen.
Von sieben Gruppen sind drei mit Spurlagern von Escher
Wyss ausgeriistet. Der obere und untere Ring besteht je
aus einem Stiick. Die ersten Gruppen wurden 1917 in Be-
trieb gesetzt und haben heute iiber 100 000 Betriebsstunden
hinter sich; die letzte Gruppe kam 1923 in Betrieb, lief nun
wihrend etwa 70000 Betriebsstunden. Die Lager tragen je
100 t; der spezifische Druck (bezogen nur auf die Trag-
fliche) betriigt ca. 40 kg/cm2. Die untere Linse war anfing-
lich etwas beweglich angeordnet (Kugelsitz). Es traten aber
bald Stérungen auf, die dazu fithrten, dass man den Kugel-
sitz blockierte. Seither sind keine Stérungen mehr vorge-
kommen. Zur Frage der Verwendung von Valvozol bemerkt
der Sprechende, dass das EW Olten-Aarburg mit diesem
Schmiermittel gute Erfahrungen gemacht hat. Bei den bei-
den ersten Gruppen wurde das Oel seit deren Inbetrieb-
setzung im Jahre 1917 bis heute nur einmal, bei der im Jahre
1923 in Betrieb gesetzten Gruppe iiberhaupt noch nie aus-
gewechselt, weil nicht die geringste Zersetzung des Oeles
zu beobachten ist. Die Temperatur des Oeles schwankt zwi-
schen 40 und maximal 48° C. Bei den beiden ersten Gruppen
wurden Kiihlschlangen aus Eisen eingebaut. Bei Anlass der
Auswechslung eines Laufrades wurden bei der einen Gruppe
die eisernen Kiihlschlangen durch solche aus Kupfer ersetzt.
Bei der andern Gruppe sind die eisernen Kiihlschlangen
heute noch vorhanden. Nachteile haben sich bis jetzt keine
gezeigt. Immerhin ist bei den Kupferschlangen die Oel-
temperatur tiefer.

Kleiner glaubt, dass es nicht so sehr auf die feste oder
bewegliche Anordnung der Segmente, als auf eine richtige
Kiihlung des Oels und dessen Fithrung an die richtige Stelle
ankommt. Bewegliche Segmente haben gegeniiber festen den
Nachteil, dass es schwieriger ist, die Maschine zum ruhigen
Lauf zu bringen. Der Sprechende verweist sodann auf einen
Fall aus der Praxis, wo ein Lager wahrscheinlich infolge
der Verwendung von zu diinnfliissigem Oel versagt hat. Als
dann dieses Oel durch Rizinussl ersetzt worden war, konnte
die betreffende Gruppe ca. drei Wochen lang in Betrieb
gesetzt werden. Nach dieser Zeit zeigte sich aber eine Zer-
setzung des Rizinuséls. Da die Betriebssicherheit der Spur-
lager in erster Linie von der richtigen Schmierung der Lager
abhiingt, sollten dieselben mit besonderen Temperaturiiber-
wachungseinrichtungen ausgeriistet werden.

Dietrich bemerkt zu den Ausfithrungen Kramer, dass
es sich bei den Spurlagern des Kraftwerkes Gosgen um
leichte Lager handelt, d. h. um Lager, bei denen das Produkt
aus dem mittleren spezifischen Flichendruck (bezogen auf
Tragfliche und Anlauffliche) und der mittleren Umfangs-
geschwindigkeit verhilinismiissig klein ist. Dieses betrégt
fiirr die Spurlager in Gésgen 75 gegeniiber 296 fiir diejenigen
in Siebnen, 360 in Terni und 357 in Handeck. Die in Gésgen

gemachten Erfahrungen mit leichten Lagern lassen sich nicht
ohne weiteres auch auf die schweren Lager iibertragen. Zum
Problem der Oelkiihlung bemerkt der Sprechende, dass eine
#ussere, zwangsldufige Kiihlung fiir schwere Lager die beste
Lésung ist. Das ausserhalb des Spurlagers gekiihlte Oel kann
dann an die richtigen Stellen, d. h. nach den Gleitflichen
der Ringe, gefithrt werden. Bei der Anordnung der Kiihl-
schlange im Spurlager selbst steigt das Oel infolge Rotation
am #ussern Rande des Lagers hoch. Dort kiihlt es sich ab,
wihrend im Innern des Lagers eine Kiihlung nicht statt-
findet. Die Oelkiihlung ist auch abhiingig von der verwen-
deten Qelsorte. Spurlager mit beweglichen Segmenten sind
auf die verwendete Oelsorte und die Oeltemperatur weniger
empfindlich als solche mit festen Segmenten, weil sich die
ersteren automatisch auf den der Viskositit des Oeles ent-
sprechenden Winkel einstellen kénnen. Bei Verwendung von
Weissmetall fiir den unteren Ring oder die unteren Segmente
muss die Maschine gegen axiale Verschiebungen besonders
gesichert werden, da sonst beim Anfressen des Lagers und
Schmelzen des Weissmetalls ein Absacken der Welle und
eine Zerstorung der Maschine eintreten kann.

Stahel (KW der Jungfraubahn, Lauterbrunnen) berich-
tet iiber die Erfahrungen mit einer Francis-Turbine von
600 kW mit Spurlager. Die Turbine funktionierte jahrelang
ohne irgendwelche Stérungen, bis eines Tages (vor 27 Jah-
ren) das Lager heiss lief. Das Lager wurde ausgewechselt,
aber alle drei nacheinander eingesetzten Reservelager ver-
sagten schon nach kurzer Zeit. Es blieb nichts anderes
iibrig, als das Lager mit Wasser zu kiihlen. Sobald das
Kiihlwasser vermindert wurde, erhéhte sich die Temperatur
unzulissig. Als Ursache des Versagens der Lager fand man
den Umstand, dass fiir Trag- und Druckring das gleiche
Metall gewiihlt wurde. Nachdem der Druckring durch einen
aus anderm Metall ausgewechselt war, konnte das Kiihlen
durch Wasser eingestellt werden und es zeigten sich keine
Stérungen mehr.

Die Praxis ergab, dass zwei verschiedene Metalle, wie
Weissmetall auf Stahl, sich bewiihrten, hingegen gleiche Me-
talle, wie Stahl auf Stahl, zum Heisslaufen neigten. Spiter
wurde das Lager durch ein Kugellager und dann durch ein
Spurlager von Escher Wyss ersetzt.

Da die Diskussion nicht weiter beniitzt wird, erteilt der
Yorsitzende dem Referenten das Schlusswort.

Der Referent weist darauf hin, dass mit Recht betont
wurde, dass eine gute Kiihlung des Schmiermittels von héch-
ster Bedeutung ist fiir das gute Funktionieren eines Spur-
lagers. Er bezweifelt aber, ob in allen Fillen eine #ussere,
zwangsliufige Kiithlung angewendet werden muss. Bei klei-
neren Einheiten geniigt oft eine Kiihlung des Oels durch
in das Spurlager eingebaute Kiihlschlangen. Eine #ussere
Oelkiihlung kompliziert und verteuert die Anlage und kann
Anlass zu Storungen geben. Zur Frage, ob massive oder in
Segmente aufgeloste Spurlager zu verwenden sind, glaubt
der Sprechende, dass dies von Fall zu Fall entschieden
werden muss. Mit beiden Arten von Lagern liegen aus der
Praxis gute Erfahrungen vor. Ein wichtiger Punkt ist die
Erzichung des Maschinenpersonals zur regelmissigen Kon-
trolle der Lagertemperaturen und der Auslaufzeiten. Die
Temperatur des Oeles sollte 50° C nicht iiberschreiten. Vom
Fabrikanten muss verlangt werden, dass die Maschine auch
dann noch in Betrieb gehalten werden kann, wenn einmal
die Kiihlwasserzufuhr fiir kurze Zeit unterbrochen wird. Die
Revision des Oeles sollte regelmiissig statifinden. Das Oel
kann mit der Zeit verschlammen und damit Anlass zu St6-
rungen geben. Zu den Ausfithrungen Stahel bemerkt der
Sprechende, dass bei zweckmiissiger Wahl sich auch gleiches
Material fiir Druck- und Tragorgan bewihren kann, bei-
spielsweise ist im Waggital ein Lager mit Druck- und Trag-
ring aus Feinguss seit sieben Jahren ohne irgendwelche Sto-
rung im Betrieb. Stahl auf Stahl hat sich, wie die Erfahrung
schon friithzeitig zeigte, nicht bewihrt.

Der Vorsitzende dankt den Diskussionsrednern bestens
fiir ihre Beitriige.
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