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69 Wellenlager.

@ Das Wellenlager weist einen Kranz von in einem Trag-

ring (14) kippbar angeordneten Lagersegmenten (16)
auf, wobei die Abstiitzung der Lagersegmente (16) am
Tragring hydrostatisch erfolgt unter Ausnutzung eines
Druckes, der hydrodynamisch in einem Lagerfilm erzeugt
wird. In der dusseren Mantelfliche jedes Lagersegmentes
(16) ist eine lingliche, sich in Umfangsrichtung erstrek-
kende Ausnehmung (50) eingearbeitet, deren radiale Mit-
tellinie (54) um 0 bis 12°, vorzugsweise 7°, gegeniiber
der radialen Lingsmittelebene (56) des Lagersegmentes
(16) versetzt ist, und zwar in Drehrichtung (58) der Wel-
le. In den Bereichen, in denen Seitenflichen benachbar-
ter Lagersegmente einander gegeniiberliegen, sind am Trag-
organ Nocken (30) befestigt, die eine geneigte Stiitzfliche
(36) haben, an welcher eine konvex gekrimmte Fliche
(48) an dem an diesen Nocken abzustiitzenden Ende je-
des Lagersegmentes anliegt. Durch diese Ausbildung der
Abstiitzung sind die Lagersegmente besser befihigt, um
ihre Zentren zu kippen und so einen ungefihr vertikalen
Verlauf der Ortskurve der Wellenachse unter variablen
Lastverhiltnissen zu gewihrleisten.
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PATENTANSPRUCHE

1. Wellenlager mit einem Kranz von in einem Tragorgan
(14) angeordneten Lagersegmenten (16), die im Betrieb in
diesem Tragorgan hydrostatisch abgestiitzt sind unter Aus-
niitzung des Druckes in einem hydrodynamisch erzeugten 5
Lager&lfilm, dadurch gekennzeichnet, dass in der dusseren
Mantelfliiche (42) jedes Lagersegmentes (16) eine Iingliche,
sich in Umfangsrichtung erstreckende Ausnehmung (50) ein-
gearbeitet ist, deren radiale Mittellinie (54) um 0 bis 12°
gegeniiber der radialen Lingsmittellinie (56) des Lagerseg-
mentes versetzt ist, und zwar in Drehrichtung (58), der
Welle, und dass eine Bohrung (52) diese Ausnehmung mit
der als Lauffliche wirkenden Innenmantelfldche (40) des
Lagersegmentes verbindet, damit im Betrieb des Wellen-
lagers der Duck, der im hydrodynamisch an der Lauffliche
aufgebauten Olfilm herrscht, in der Ausnehmung zur Wir-
kung gelangt zur hydrostatischen Abstiitzung des Lager-
segmentes am Tragorgan (14), derart, dass dieses Lager-
segment seine vom Tragorgan abgehobene und gekippte
Lage einnimmt, die eine keilformige Gestalt des Lagerfilmes
ergibt.

2. Wellenlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass bei einer Anzahl von Lagersegmenten gleich drei
die Versetzung der Mittellinie der Ausnehmung zu jener
des Lagersegmentes ungefahr 7° betrégt.

3. Wellenlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in den Bereichen, in denen Seitenflichen
benachbarter Lagersegmente einander gegeniiberliegen, am
Tragorgan Nocken (30) befestigt sind, die von ihm ein-
wiirts ragen, und zur Abstiitzung der Lagersegmente gegen
Mitnahme durch die drehende Welle dienen, wobei jeder
solche Nocken mindestens eine Stiitzfliche (36) fiir das in
Laufrichtung hinter ihm gelegene Lagersegment hat, welche
Stiitzfliche in einer Ebene gelegen ist, welche die radiale
Mittellinie des Nockens an einer Stelle schneidet, die zwi-
schen dem inneren Ende des Nockens und dem Zentrum
des Wellenlagers gelegen ist.

4, Wellenlager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die zur Abstiitzung an einem der Nocken (32) be-
stimmte Lagersegment-Seitenfliche im Querschnitt des Wel- 44
lenlagers gesehen konvex gekriimmt ist.
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Die Erfindung betrifft ein Wellenlager mit einem Kranz
von in einem Tragorgan angeordneten Lagersegmenten,
die im Betrieb in diesem Tragorgan hydrostatisch abgestiitzt
sind unter Ausniitzung des Druckes in einem hydrodynamisch
erzeugten Lagerolfilm. '

Die Lagerung von mit hoher Dehzahl rotierenden Wellen
von hochentwickelten Maschinen, wie z. B. Kompressoren,
Gasturbinen, Dampfturbinen, stellt die Entwicklungsinge-
nieure vor extrem komplexe Probleme. Die Komplexitit
dieser Probleme wird stets erhSht durch die Tendenz zu
immer hoheren Drehgeschwindigkeiten, die Verwendung
von flexibleren Wellen, das Auftreten von kopfseitigen Lasten
und von aerodynamischen Lasten und durch andere Para-
meter. Im Zuge der Entwicklung von geeigneten Lagern
sind solche vorgeschlagen worden, die elliptische, gelappte
und kippbare Lagersegmente aufweisen zwecks mdglichst
weitgehender Herabsetzung der Instabilititen wihrend dem
Lauf. Von diesen vorgeschlagenen Lagerkonstruktionen sind
jene als die aussichtsreichsten herausgefunden worden, die
kippbare Lagersegmente aufweisen. Bekannte Lager dieser
Bauart haben jedoch verschiedene Nachteile; u. a. sind sie
it einem hohen Leistungsvertust behaftet, haben sie einen
hohen Olbedarf und einen komplizierten Aufbau; mit diesen
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Nachteilen sind auch hohe Herstellungs- und Betriebskosten
verbunden. Des weiteren wurde ein hoher Lagerzapfenver-
schleiss und ein geringes Dimpfungsvermdgen festgestelit.

Neuere Ausfithrungen von Wellenlagern mit kippbaren
Lagersegmenten sind bereits so ausgebildet, dass sich zwi-
schen der als Lauffliche wirkenden Innenmantelfiiche jedes
Lagersegmentes und der Welle unter hydrodynamischer
Einwirkung ein Olfilm von keilférmiger Gestalt aufbaut und
dass der in diesen Film auftretende Druck ausgeniitzt wird
zur hydrostatischen Abstiitzung des betreffenden Lagerseg-
mentes. Dank dieser Abstiitzung kann sich das Lagersegment
gewissen Ausbiegungen und/oder Ausrichtfehlern der Welle
anpassen. Ein derartiges Lager ist in der US-PS 3 549 215
beschrieben.

Es hat sich aber gezeigt, dass dieses Lager noch immer
nicht in jeder Bezichung befriedigt. Es hat sich z. B. heraus-
gestellt, dass die Lagersegmente die rotierende Welle nicht
unter allen auftretenden Exzentrizitéiten und Belastungen
korrekt stiitzen. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass
Anschlagstiicke, die am Tragorgan befestigt sind und an
sich die Aufgabe haben, diese Segmente gegen Drehmitnahme
durch die Welle abzustiitzen, auch die nachteilige Wirkung
haben, dass sie die Lagersegmente in der Erfiillung ihrer
Funktion behindern durch Behinderung der Abhebe- und
Kippbewegungen. Diese Behinderung diirfte auf dem Ver-
lauf der zusammenarbeitenden Flichen an Anschlagstiick und
Lagersegment zuriickzufiihren sein; dieser Verlauf ist radial
am Anschlagstiick und dazu geneigt am Lagersegment.

Die Behinderung der Lagersegmente in ihren Bewegungen
wihrend dem Betrieb fiihrt zu einer Verminderung des Ver-
mdgens des Lagers, die Welle bei allen auftretenden Exzen-
trizititen fithren zu konnen und ergibt eine nicht vertikale
Oriskurve der Wellenachse und ungiinstige Anstellwinkel
unter wechselnden Belastungen. Damit soll gesagt sein, dass
wenn auf die drehende Welle eine Last einwirkt, die im Ideal-
fall eine vertikale Abwirtsbewegung der Last zur Folge
hitte, diese Vertikalabwirtsbewegung gefilscht ist, weil auch
eine horizontale Kraftkomponente zur Einwirkung gelangt.
Dabei ergibt sich auch ein ungiinstiger Anstellwinkel und
damit einhergehend eine ungiinstige Einwirkung hinsichtlich
Steifheit und Dimpfungseffekt. Im gesamten wird das Démp-
fungsvermogen des Lagers erheblich vermindert und die
Instabilitdtsschwelle herabgesetzt.

Mit der vorliegenden Erfindung wurde angestrebt eine
Lagerausbildung zu schaffen, die zu einer im wesentlichen
vertikalen Ortskurve der Wellenachse fiihrt unter variablen
Lasten, die auf die Welle einwirken.

Zu diesem Zweck wird erfindungsgem@ss in der dusseren
Mantelfliiche jedes Lagersegmentes eine ldngliche, sich in
Umfangsrichtung erstreckende Ausnehmung eingearbeitet,
deren radiale Mittellinie um 0 bis 12° gegeniiber der radialen
Liangsmittellinie des Lagersegmentes versetzt ist, und zwar in-
Drehrichtung der Welle, und dass eine Bohrung diese Aus-
nehmung mit der als Lauffliche wirkenden Innenmantel-
fliche des Lagersegmentes verbindet, damit im Betrieb des
Wellenlagers der Druck, der im hydrodynamisch an der
Lauffldche aufgebauten Olfilm herrscht, in der Ausnehmung
zur Wirkung gelangt zur hydrostatischen Abstiitzung des
Lagersegmentes am Tragorgan, derart, dass dieses Lager-
segment seine vom Tragorgan abgehobene und gekippte
Lage einnimmt, die eine keilf6rmige Gestalt des Lagerfilms
ergibt. .

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
dass bei einer Anzahl von Lagersegmenten gleich drei die
Versetzung der Mittellinie der Ausnehmung zu jener des
Lagersegmentes ungefihr 7° betréigt. In Weiterausgestaltung
der Erfindung ist ferner vorgesehen, dass in den Bereichen,
in denen Seitenflichen benachbarter Lagersegmente einander



gegeniiberliegen, am Tragorgan Nocken befestigt sind, die

von ihm einwirts ragen, und zur Abstiitzung der Lagerseg-
mente gegen Mitnahme durch die drehende Welle dienen,

wobei jeder solche Nocken mindestens eine Stiitzfldche fiir

das in Laufrichtung hinter ihm gelegene Lagersegment hat, 5
welche Stiitzfliche in einer Ebene gelegen ist, welche die
radiale Mittellinie des Nockens an einer Stelle schneidet,
die zwischen dem inneren Ende des Nockens und dem Zen-
trum des Wellenlagers gelegen ist. Hierbei ist vorzugsweise
vorgesehen, dass die zur Abstiitzung an einem der Nocken
bestimmte Lagersegment-Seitenfliche im Querschnitt des
Wellenlagers gesehen konvex gekriimmt ist.

In einem derart ausgebildeten Wellenlager sind die Lager-
segmente freier in ihren Bewegungen, die sie im Betrieb
ausfiihren sollen, um die Welle bei allen auftretenden Ex-
zentrizitdten und Belastungen zu fiihren. Ausserdem wird
in einem Wellenlager, das drei Lagersegmente aufweist, bei
einer Anordnung der Ausnehmungsmitte in einem Abstand
von 57 9/o der in Umfangsrichtung gemessenen Linge der
dusseren Mantelfliche von der vorderen Kante des Lager-
segmentes eine vorziigliche Ausniitzung des erzeugten hydro-
dynamischen Druckes erzielt. Bei dieser Anordnung wird
die wirksamste Unterdrucksetzung aller Lagersegmente iiber
den ganzen Bereich von Lastorientierungen erzielt. Es wird
mit diesen Verbesserungen auch ein beinahe vertikaler Ver-
lauf der Otskurve der Achse der drehenden Welle bei prak-
tisch allen Exzentrizititen erreicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beiliegenden
Zeichnung beispielsweise erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Stirnansicht einer Ausfiihrungsform des er-
findungsgemiissen Wellenlagers, teilweise im Schnitt,

Fig. 2 einen Aufriss zu Fig, 2 teilweise im Schnitt,

Fig. 3 eine Draufsicht eines der Lagersegmente,

Fig. 4 einen Lingsschnitt nach der Linie 4—4 der Fig. 3,
und

Fig. 5 eine Untenansicht eines Endabschnittes dieses
Lagersegmentes.

In der Zeichnung ist ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel
des erfindungsgemédssen Wellenlagers dargestellt und zu-
sammenfassend mit 10 bezeichnet. Die zugehdrige Welle ist
mit 12 bezeichnet. Das Lager weist ein Tragorgan auf, das
aus einem Tragring 14 besteht, der leicht in ein (nicht ge-
zeigtes) Maschinengeh#use eingebaut werden kann. Zum
Wellenlager gehort sodann auch ein Kranz von Lagersegmen-
ten 16; vorzugsweise sind wie im gezeigten Beispiel drei sol-
che Lagersegmente vorgeschen,

Der Tragring 14 ist in zwei Hilften aufgeteilt, die durch
Schrauben 22 aneinander befestigt sind, wobei diese Schrau-
ben Passdiibel 24 durchsetzen. Anstatt dessen konnte der
Tragring einteilig ausgefiihrt sein. An der Aussenmantelftéiche 5
26 des Tragringes 14 ist eine Ringnut 28 vorgesehen, die im
eingebauten Zustand des Lagers als Olverteilkanal dient,
aus welchem O1 durch Bohrldcher 29 hindurch zu den Lager-
segmenten gelangen kann.

In den Bereichen, in denen Seitenfldchen benachbarter La- g5
gersegmente 16 einander gegeniiber liegen, sind Nocken 30
vorgesehen, die am Tragring 14 befestigt sind; im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel ist diese Befestigung dadurch gegeben,
dass jeder Nocken 30 einen Schaft 34 hat, der in eine zu-
gehorige Bohrung 31 des Tragringes eingepresst ist. Der
Kopf 32 jedes Nockens 30 hat geeignete Seitenflichen 36, die
zum Kulminationspunkt 38 hin gegeneinander konvergieren.
Jedes Lagersegment 16 hat eine innere Mantelfliche 40,
eine dussere Mantelfléiche 42, zwei nicht bezeichnete zu-
einander parallele Stirnflichen und an beidery Enden eine P
Seitenfliche 44. Die innere Mantelfliche hat im wesent-
lichen den gleichen Durchmesser wie die Welle 12. Die Aus-
senmantelfléiche jedes Lagersegmentes ist der Innenoberfliéiche
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18 des Tragringes 14 angepasst, wobei aber zwischen diesen:
Flichen ein gewisses Spiel vorgesehen ist, das fiir den kor-
rekten Betrieb des Lagers ebenso unentbehrlich ist wie ein
gewisses Spiel zwischen der inneren Mantelfliche 40 und
der Lauffliche der Welle. Diese beiden Spiele ermdglichen
es den Lagersegmenten 16, sich abzuheben und zu kippen
in einem Ausmass, das von den dynamischen Lagerbetriebs-
bedingungen abhiingig ist, und zwar unter der Einwirkung
von Olfilmen, so wie dies weiter unten im einzelnen er-
ldutert wird.

In jede Seitenfliche 44 jedes Lagersegmentes ist aus-
gehend von der an die Aussenmantelfliche 42 angrenzenden
Kante 45 eine Ausnehmung 46 eingearbeitet, die mittig zwi-
schen den beiden Stirnflichen gelegen ist. Der Boden 48
jeder solchen Ausnehmung 46 ist, in einem Querschnitt des
Lagers gesehen, konvex gekriimmt, und zwar mit einem
Radius 49, welcher von der Lingsmitte des Lagersegmentes
ausgeht und 1,0104 mal so gross ist wie der Kriimmungsra-
dius 51 der inneren Mantelfldche 40. Jeder solche Aus-
nehmungsboden 48 liegt einer benachbarten geneigten Sei-
tenfliche 36 eines der Nocken 30 gegeniiber.

In die dussere Mantelfliche 42 jedes Lagersegmentes 16
ist eine wenig tiefe, auch mittig zwischen den Stirnflsichen
gelegene Ausnehmung 50 eingearbeitet, die durch einen
Kanal bzw. eine Bohrung 52 mit der innerens Mantelfliche
40 verbunden ist. Wie am besten aus Fig. 1 hervorgeht ist
die Ausnehmung 50 an solcher Stelle im Lagersegment ein-
gearbeitet, dass ihre radiale Mittellinie 54 um einen Winkel-
betrag von 0 bis 12°, vorzugsweise 7°, gegeniiber der radia-
len Lingsmittelebene 56 des Lagersegmentes versetzt ist, und
zwar in Drehrichtung 58 der Welle 12.

In die Innenmantelfléche 40 jedes Lagersegmentes ist
in der Nihe der Lagersegmentsenden eine achsparallele Nut
60 eingearbeitet, die sich nicht ganz bis zu den Stirnflichen
hin erstreckt. Jede solche Nut ist durch einen Kanal 62 mit
der Aussenmantelfliche verbunden. Jede solche Nut dient
zum Schmieren der Welle und erleichtert die Erzeugung des
wohlbekannten keilférmigen Olfilmes, der zur Abstiitzung
der Welle an den Lagersegmenten dient, so wie dies weiter
unten noch im einzelnen erldutert wird, Im Betrieb des be-
schriebenen Wellenlagers wird der Nut 28, die dabei an ihrem
Aussenumfang durch einen Gehéuseteil begrenzt ist und
somit einen Kanal bildet, Ol unter Druck zugefiihrt, Dieses
0Ol gelangt durch die im Tragring vorhandenen Bohrungen 29
hindurch und auch durch die auf solche Bohrungen ausge-
richteten Bohrungen 62 der Lagersegmente 16 hindurch zu
den Ausbreitnuten 60, die an der Innenmantelfliche 40 der
Lagersegmente 16 vorgesehen sind. Bei eintretender Drehung
der Welle 12 nimmt diese O1 aus diesen Nuten 60 mit zwecks
Bildens eines keilformigen Olfilmes zwischen ihrer Lauffliche
und der benachbarten Innenmantelfliche jedes Lagerseg-
mentes. Im Inneren dieser keilf6rmigen Lagerfilme steht das
Ol unter einem gewissen Druck, weshalb Ol aus jedem sol-
chen Film durch den zugeordneten Kanal 52 hindurch zur
entsprechenden Ausnehmung 50 gelangt zwecks Bildens
eines hydrostatischen Olfilmes oder -kissens am Riicken
jedes Lagersegmentes. Dieses Olkissen erlaubt es jedem La-
gersegment, sich vom Tragring abzuheben und sich anzu- .
stellen innerhalb der Grenzen, die durch das schon erwihnte

o Spiel zwischen Lagersegmenten und Welle einerseits und

das Spiel zwischen Lagersegmenten und Tragring anderer-
seits, vorgegeben sind. Das Aufstellen und Anheben erfolgt
im Ausmass von Ausrichtfehlern der Welle bis ein Krifte-
gleichgewicht und ein Momentengleichgewicht erreicht ist
fiir jeden Belastungszustand.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass ein solches Abheben
und Anstellen der Lagersegmente bei dem vorliegenden
Wellenlager mit seinen Nocken 30 frejer ist als in vorbe-
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kannten Wellenlagern, deren Lagersegmentanschliige durch
die nun vorgesehenen Nocken ersetzt sind; dies diirfte davon
herriihren, dass bei den bekannten Wellenlagern die Anlage-
flichen zwischen den Lagersegmenten und den zugehorigen

Anschlégen radial verlaufen und die Lagersegmente bei ihrem

Anheben und Anstellen zwingen, einer Bahn zu folgen, die
durch den Anschlag vorbestimmt ist, mit der Folge, dass
das Lagersegment daran gehindert ist, um seine Mitte zu
kippen und deshalb die Tendenz hat, um seine Enden zu
kippen.

Demgegeniiber ermdglichen in dem hier vorgeschlagenen
Wellenlager die geneigten Seitenfldchen 36 der Nocken 30
und die zugeordneten, konvex gekriimmten Bodenflichen
48 eine Schwenkung bzw. Kippung der Lagersegmente um
ihre Zentren anstatt um ihre Vorderkanten. Die Lagerseg-
mente des hier vorgeschlagenenr Wellenlagers sind bei ihrem
Wirken gefiihrt durch einen Kontakt mit einer der Nocken-
seitenfliichen 36, so dass sie dhnlich kippen oder anstellen
wie Lagersegmente in Lagern, in denen Lagersegmente me-
chanisch gekippt werden, was zu dem gewlinschten ungefdhr
vertikalen Verlauf der Ortskurve fiihrt. Die Wirksamkeit
im Betrieb wird auch verbessert durch die besondere An-
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ordnung der Ausnehmung 50, so dass deren radiale Mittel-
linie 54 um 0 bis 12°, vorzugsweise 7°, gegeniiber der ra-
dialen Lingsmittelebene 56 des betreffenden Lagersegmente
versetzt ist, und zwar in Drehrichtung der Welle. Der vorhin
angegebene Betrag von 7° wird gegenwirtig als Optimalwert
dieser Versetzung angesehen. Durch die Anordnung einer
solchermassen versetzten Ausnehmung wird es offenbar den
Lagersegmenten ermdglicht, freier zu schwimmen, zu kipper
und wird auch eine geeignete Unterdrucksetzung aller La-
gersegmente iiber den ganzen Bereich der auftretenden Be-
lastungsrichtungen erreicht.

Es wurde eine Anzahl von nach den Lehren der vor-
liegenden Erfindung ausgebildeten Wellenlagern hergestellt
und einer praktischen Probung unterworfen. Bei dieser letzte
ren zeigte sich, dass die Wellenlager es tatsichlich ermdgli-
chen, einen praktisch vertikalen Verlauf der Ortskurve der
Wellenachse zu verwirklichen, was mit einem besonders vor-
teilhaften Verhalten unter verschiedensten Bedingungen ver-
bunden ist. Es hat sich bestiitigt, dass die Lagersegmente
freier sind in ihrer Kippbewegung und die Welle besser
fithren, wobei sie ungefidhr um ibre Zentren kippen.
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