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Selbstschmierende Gleitlager
in der Laufradnabe von Kaplan-Turbinen

Einleitung

Die Lagerung des Laufrades in Kaplan-Tur-
binen erfolgt klassischerweise mit gegosse-
nen Bronzegleitlagern, die eine Schmierung
bendétigen. Bisher diente haufig eine unter
Druck stehende Olfiillung der Laufradnabe
dazu, den einwirkenden Wasserdruck aus-
zugleichen und den erforderlichen Schmier-
film zwischen Gleitlager und Welle zu ge-
wahrleisten.

Allerdings besteht bei dieser Lésung stets die
Gefahr, dass im Verlaufe der typischerweise
langen Turbinenbetriebszeiten Dichtungen
versagen, sodass Schmierdl austreten und in
das Flusswasser gelangen kann. Als kritisch
gelten hier vor allem die Dichtungen der
Schaufelzapfen in der Nabe [1]. In Gber 60%
aller Falle erwiesen sie sich in einer Studie
der Columbia Power Corporation in Zusam-
menarbeit mit CEATI (Canadian Electricity
Association Technologies Incorporated) als
Ursache fir den Olaustritt in Kaplan-
Turbinen [2]. Aus 6kologischen Grinden er-
scheint dieses Risiko schwer tragbar, zumal
eine Olkontamination kaum vereinbar ist
mit dem guten Ansehen von Wasserkraft-
werken als erneuerbare Energiequelle.

Daher wird die Olschmierung zusehends
aufgegeben und entweder durch Wasser-
schmierung oder Trockenlauf ersetzt. Damit
ist zwar die Gefahr einer Olkontamination
des Wassers gebannt, aber die korrosive Wir-
kung von Wasser in Verbindung mit seiner
geringen Viskositat stellt verédnderte Anfor-
derungen an die Gleitlager. Trockenlauf wie-
derum erfordert ohnehin spezielle Gleitla-
ger. Der vorliegende Beitrag stellt die
Ergebnisse von 30 Jahren erfolgreichem Ein-
satz selbstschmierender Gleitlager aus dem
Werkstoff deva.bm® vor, der sich inzwischen
auch in zahlreichen Kaplan-Turbinen welt-
weit bewahrt.

Gleitlagertechnik

Da die Tribologie ein sehr spezieller Wissens-
bereich ist, sollen einige Vorbemerkungen

dazu dienen, die folgenden Ausfuhrungen
zu verdeutlichen. Gleitlager bestehen aus
dem eigentlichen Lager, das gemeinsam mit
der Gegenlaufflache (hier der Welle) ein tri-
bologisches System bildet. Dessen Verhalten
ist von zahlreichen EinflussgréBBen abhangig
und reagiert sensibel auf Wechselwirkungen
unterschiedlicher Parameter. Zu den wich-
tigsten fur Wasserkraftanwendungen zah-
len die Oberflachenbeschaffenheit der Wel-
le (Rauheit, Werkstoff), die Gleitgeschwin-
digkeit, die Oszillation, das verwendete
Schmiermittel, die Bemessung des Lager-
spalts, eventuelle Fluchtungsfehler zwischen
Welle und Lager, die Anwesenheit korrosiver
oder abrasiver Bestandteile im Lagerspalt
sowie die Zahl der Anlaufsituationen aus
dem Wellenstillstand beziehungsweise die
Zahl der Verstellvorgdnge an den Laufrad-
schaufeln.

Die hohe Zuverlassigkeit gut ausgelegter
Gleitlager mit dem richtigen Lagerwerkstoff-
system flUr den Einsatzfall resultiert aus dem
besonders beschaffenen Schmierfilm, der
sich zwischen der Lagergleitflache und der
Oberflache des Laufpartners ausbildet. So-
bald sich dieser Film gebildet hat, findet ein
optimierter Festkorperkontakt zwischen den
Reibpartnern statt, was Reibung und Ver-
schlei8 minimiert.

Das Werkstoffsystem deva.bm®

Von auBBen nach innen betrachtet, bestehen
deva.bm®-Gleitlager aus zwei metallischen
Komponenten: Ein rostfreier Stahlrtcken
gibt dem Lager seine mechanische und
dimensionale Stabilitat. Auf diesem Stahl-
ricken befindet sich eine Sinterbronzegleit-
schicht mit eingelagerten Festschmierstoff-
partikeln. Die Gleitschicht wird durch ein
Walz-Sinterverfahren auf dem Rucken auf-
gebracht und mit ihm mikroverklammert.
Als Festschmierstoff stehen alternativ Grafit
(z. B. deva.om® 342) oder PTFE (deva.bm®
362/9P) zur Verfluigung. Die Festschmierstoffe
sind homogen im Geflige der Bronzematrix
verteilt.
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Abb. 1: Laufrad einer Kaplan-Turbine mit Lagerstellen, an denen das Gleitlagersystem deva.om®
zum Einsatz kommt.
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Abb. 2: Mikroschliffbild der Sinterbronzematrix von deva.bm® 342 mit dem homogen eingebette-
ten Festschmierstoff
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Je nach Anwendung kann die Sinterbronze-
gleitschicht mit einer zusatzlichen Einlauf-
schicht versehen werden, die am Anfang des
Betriebes kontrolliert und gewollt auf die
Gegenlaufflache Ubertragen wird und somit
die anfangliche Reibung und den Verschlei3
zwischen den Reibpartnern senkt. Im Regel-
betrieb (nach der Einlaufphase) entsteht die
Selbstschmierung des Lagers dadurch, dass
Festschmierstoffpartikel an der Gleitflache
aktiviert werden, sobald diese im Betrieb
und unter Last Kontakt mit der Gegenlauf-
flache bekommt. Dabei wird Festschmier-
stoff auf die Gegenlaufflache Ubertragen
und bildet dort einen Transferfilm rund um
die Welle.

Kriterien fiir die Eignung im
Anwendungsfall Kaplan-Turbine

Fir den Einsatz in Kaplan-Turbinen bietet
das Betriebsverhalten dieser Lager eine
Reihe von spezifischen Vorteilen:

— Dazu zahlt eine Verminderung der Rei-
bung zwischen Welle und Lager. Damit
einhergehend sinkt auch der Bedarf an
hydraulischer Energie zur Verstellung der
Schaufeln.

— Die Lebensdauer der Lager steigt dank der
niedrigeren VerschleiBrate.

— Beide Festschmierstoffe (Grafit und PTFE)
sind unempfindlich gegeniuber katalyti-
schen Effekten, die von der Materialkom-
bination Lagermetall/Gegenlaufwerkstoff
ausgel6st werden kdnnen. Kohlenwasser-
stoffe im Ol oder Schmierfett dagegen
werden hiervon beeinflusst.

— Die Schaufeln von Kaplan-Turbinen arbei-
ten nur innerhalb einer relativ konstanten
Betriebsfrequenz.

— Typischerweise sind die Schaufeln sehr
schwer und kénnen je nach TurbinengréBe
mehrere Tonnen wiegen. Hinzu kommen
erhebliche radial einwirkende Lasten, die
von der zentrifugalen Beschleunigung im
Betrieb verursacht werden. Mit ihrem ho-
hen Elastizitdtsmodul (E-Modul = MaB
der Steifigkeit) verringern Gleitlager aus
deva.bom® Fehlstellungen der Schaufel-
zapfen im Betrieb.

— Bei oOlgeftllten Naben kann man aus den
geschilderten Betriebsbedingungen ablei-
ten, dass wahrend der Verstellung der

Schaufeln nicht unbedingt ein ausreichend
stabiler Olfilm gew&hrleistet ist. Wegen
der hohen Krafte, die auf die Baugruppe
Schaufelzapfen/Lager einwirken, kann es
daher zu einer Mischreibung mit Festkor-
perkontakt kommen, ohne dass Fest-
schmierstoffe vorhanden sind. Folgen da-
von sind Fressen und hoher Schichtver-
schleiB, die letztlich zu erhdhter Reibung
fuhren. Wahrend Ol zu Beginn der Schau-
felverstellung keine ausreichende Schmie-
rung gewahrleistet, bewirkt der Fest-
schmierstoff in der Matrix des deva.bom®
auch unter erhodhter Last eine angemes-
sene Schmierung.

— Bei Olfreien Kaplan-Turbinen mit Wasser-
schmierung oder Trockenlauf ist der Ein-
satz von selbstschmierenden Lagerwerk-
stoffen unumganglich, weil die Laufpart-
ner Lager/Welle hier zwingend eine wir-
kungsvolle zusatzliche Form der Schmie-
rung erfordern.

- Insgesamt steigt die Verfugbarkeit der Ka-
plan-Turbine, weil keine spontan auftre-
tenden Fehler mehr drohen.

Diese Eigenschaften haben einen Turbinen-
hersteller dazu veranlasst, andere Arten
nicht-metallischer Gleitlager mit weichen
selbstschmierenden Werkstoffen nicht fur
den Einsatz bei Schaufelzapfen zu empfeh-
len, weil das niedrige E-Modul zu Fehlstel-
lungen der Zapfen und zum Olaustritt fih-
ren kann [3].

Werkstofferprobung

Um die Auswahl und den Einsatz geeigneter
selbstschmierender metallischer Gleitlager-
materialien fur Kaplan-Turbinen abzusi-
chern, wurde das Betriebsverhalten von
deva.bm® 342 und deva.bm® 362/9P ausfihr-
lich getestet. Bei den Untersuchungen auf
den Prifstanden in Stadtallendorf (Abb. 4)
wurde geklart, welchen Einfluss der einge-
bettete Festschmierstoff hat, wie sich das in
der Turbine genutzte Schmiermedium (O,
Wasser, Wasser mit Korrosionshemmer, Luft)
auswirkt, und welchen Einfluss Rahmen-
bedingungen wie Last, Schaufelzapfenwerk-
stoff, Rauigkeit des Zapfens, MaBtoleranzen
im Einbauzustand und andere mehr haben.

Gemeinsam mit der Voith Hydro GmbH
wurde ein spezielles Testprotokoll entwi-
ckelt, das den Lagerbetrieb in einer Kaplan-
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Abb. 3: Obwohl selbstschmierende Gleitlager in 6lgefullten Laufnaben oft als unnétig gelten, hat
Federal-Mogul Deva immer wieder bei Instandsetzungsprojekten Spuren deutlich erhdhter Rei-
bung und von Verschlei durch Mischreibung und/oder Festkorperkontakt gefunden. Bei dem
gezeigten Beispiel hatte sich das alte Bronzelager deshalb in der Aufnahme bewegt.
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Abb. 5: Bewegungsmuster und Schwenkzyklen (3°, 5° und 45°) fur den Test der Gleitlager unter
den typischen Bedingungen an den Zapfen der Laufradschaufeln
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Turbine realitdtsnah auf dem Prufstand
simuliert. Vor allem die Verstellung der Lauf-
radschaufeln war dabei von zentralem Inte-
resse, weil hier wegen der genannten Vor-
gange hohe Lasten, Mischreibung und Ver-
schleiB auftreten kénnen.

Typisch fur das Bewegungsmuster der Schau-
felzapfen ist eine oszillierende Schwenk-
bewegung, die wegen der begrenzten tber-
strichenen Flache hohe Anforderungen fur
Gleitlager bedeuten kann. Aus dem tatsach-
lichen Betrieb von Kaplan-Turbinen lieBen
sich drei unterschiedliche Schwenkradien
(Abb. 5) ableiten: 3°, 5° und 45°. Ein Testzy-
klus bestand aus folgenden Ablaufen:

100 Schwenkzyklen mit +/~ 45°,

anschlieBend 10 Minuten Pause,

1000 Schwenkzyklen mit +/- 5°,

anschlieBend 10 Minuten Pause,

abschlieBend 2500 Schwenkzyklen mit +/- 3°.

Durch Wiederholung dieses Testzyklus wur-
den insgesamt etwa 60000 Schwenkzyklen
in einem Test erreicht.

Vier Testreihen dienten dazu, die deva.bm®-
Gleitlager jeweils mit Ol, Wasser, Wasser plus
Korrosionsschutz und im Trockenlauf zu er-
proben. Die Welle wurde vor jedem Testlauf
konditioniert, sodass stets gleiche Vorausset-
zungen gegeben waren. Wahrend der Test-
laufe wurde die Temperatur in einem Be-
triebsbereich zwischen 15° C und 35° C kon-
stant gehalten.

Abb. 6 zeigt die gemessenen Werte des
Gleitreibungskoeffizienten (COF).

Wassergeschmierte Laufnaben
in Kaplan-Turbinen

Wegen der korrosiven Wirkung von Wasser
als Schmiermittel wird dem Schmierwasser in
der Regel ein Korrosionsschutz hinzugefugt.
Da hier prinzipiell Wechselwirkungen mit
dem Festschmierstoff moéglich sind, muss die
Auswahl der Korrosionsschutzchemie sorg-
faltig erfolgen. Idealerweise sollte dies in
enger Abstimmung zwischen Turbinenher-
steller, Hersteller des Korrosionsschutzes und
dem Gleitlagerlieferanten erfolgen.

Die Firma Federal-Mogul Deva, Stadtallen-
dorf, hat bereits etliche Testreihen Uber die

Auswirkungen von Wasser und Korrosions-
schutz mit unterschiedlichen Kunden durch-
gefuhrt, zu denen auch Hersteller verstellba-
rer Schiffspropeller gehéren.

Gemeinsam mit einem Turbinenhersteller er-
folgte kurzlich auch eine Untersuchung fur
den Einsatz von Kaplan-Turbinen. Dabei
zeigte sich, dass die Wirkung des Korrosions-
schutzes auf den Verschlei und den COF-
Wert im Vergleich zu einem mit reinem Was-
ser geschmierten System zu vernachlassigen
war. Eine solche Ldsung mit Wasser plus
Korrosionsschutz ist also eine sinnvolle tech-
nische Option.

Einsatz bei
trocken laufenden Naben

Es mag auf den ersten Blick erstaunen, dass
selbstschmierende Gleitlager aus deva.om®
gerade im Trockenlauf die besten Gleiteigen-
schaften in einer Kaplan-Turbine zeigen. Ins-
besondere der niedrige COF-Wert wahrend
der Einlaufphase (vgl. Abb. 6) erklart sich da-
durch, dass hier weder Ol noch Wasser den
Transfer des Festschmierstoffes auf die Ge-
genlaufflache beeintrachtigen. Hierin spie-
gelt sich wider, dass deva.bm®-Gleitlager ur-
springlich far den Trockenlauf entwickelt
wurden und sich unter dieser Einsatzbedin-
gung seit Jahrzehnten bewahren. CKD
Blansko setzt deva.bm® 362/9P daher seit
Uber zehn Jahren erfolgreich als trocken lau-
fendes Lager in Kaplan-Turbinen ein.

Zusammenfassung

Far die Erzeugung von Strom aus Wasser-
kraft spielt der Umweltschutz ebenso eine
wachsende Rolle wie in anderen Bereichen
der Energiebranche. Da Wasserkraft gemein-
hin als besonders saubere Energieform gilt,
ist die Messlatte fur den Umweltschutz hier
wegen der Rolle als ,grine Vorzeigetechno-
logie” vermutlich besonders hoch.

Kaplan-Turbinen erfordern daher umwelt-
schonende Lésungen zur Schmierung der
Laufradnabe. Selbstschmierende Gleitlager
aus deva.bm® koénnen dazu einen Beitrag
leisten, da sie sich in Ol, mit Wasserschmie-
rung (und mit Wasser plus Korrosionsschutz)
sowie im Trockenlauf seit vielen Jahren
bewahren und eine hohe Betriebssicherheit
und Verflgbarkeit der Anlagen ermdogli-
chen.
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specific bearing load: 40 MPa bearing dimensions: 70mmx7Smmx40mm
sliding speed: 10mm/s diametric clearance: 0,100mm - 0,15mm
shaft: 1.4057
shaft surface roughness: 0. 4pm < Ra < 0,6pum
angular movement: +/- 45° , +/- 5% | +/- 3°

0,25 T
+ Max. friction at the beginning
: : of the test (running in)
+ : : after running in phase
! i+ H :
: : * :
4
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
bearing immersed  bearing immersed  bearing immersed bearing in air
im oil in pure water in water + inhibitor dry running
Abb. 6: Ergebnisse der Reibungsmessung bei deva.bm®: Die Pluszeichen markieren den Gleitrei-
bungskoeffizienten (COF) wahrend der Einlaufphase, die senkrechte Spanne den COW-Wert nach
dem Einlaufen.
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