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(54) Bezeichnung: Radiallager

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Radialla-
ger, umfassend:

— ein Gehause;

—eine entlang einer Lagerachse verlaufende Gehauseboh-
rung;

— mehrere Kippsegmente, die zum Lagern einer Welle um
die Lagerachse herum angeordnet sind und jeweils eine ra-
dial dulere Lagerflache aufweisen, mit der sich die Kipp-
segmente auf eine Tragflache am Gehause abstltzen;
—die radial auRere Lagerflache eines jeden Kippsegmentes
und die Tragflache sind einander gegeniiberliegend ange-
ordnet;

—jedes Kippsegment ist relativ zum Gehause beweglich an-
geordnet;

Die Erfindung ist gekennzeichnet durch die folgenden
Merkmale:

— eine erste der Flachen bildet mit einer ersten Schnittebe-
ne senkrecht zur Lagerachse eine erste Schnittkurve; die
erste Schnittkurve ist konvex gekrimmt und weist einen
ersten Hauptkrimmungsradius auf, und

— die zweite Flache bildet mit der Schnittebene senk-
recht zur Lagerachse eine zweite Schnittkurve; die zweite
Schnittkurve ist entsprechend konkav gekriimmt und weist
einen zweiten Hauptkrimmungsradius auf, wobei der Be-
trag des ersten Hauptkrimmungsradius der ersten Flache
kleiner ist als der Betrag des zweiten Hauptkrimmungsra-
dius der zweiten Flache; und

— die erste Flache bildet mit einer zweiten Schnittebene
parallel zur Lagerachse eine dritte Schnittkurve; die dritte
Schnittkurve ist konvex gekrimmt und weist einen ersten
Nebenkrimmungsradius auf, und

— die zweite Flache bildet mit der zweiten Schnittebene
parallel zur Lagerachse eine vierte Schnittkurve; die vierte
Schnittkurve ist entsprechend konkav gekriimmt oder nicht
gekrimmt und weist einen zweiten Nebenkrimmungsradi-
us auf oder weist entsprechend keine Krimmung auf, wo-
bei

—sich die beiden Nebenkrimmungsradien voneinander un-
terscheiden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Radiallager gemafl dem Oberbegriff von Anspruch 1. Es handelt sich somit
um ein Lager, das eine Mehrzahl von Kippsegmenten aufweist, die eine Welle lagern. Dieses wird als Kipp-
segmentlager bezeichnet und zahlt zu den hydrodynamischen Gleitlagern.

[0002] Auf folgende Patente wird hiermit verwiesen:
US 5738447 A

US 6485182B

DE 60110751 T2

DE 69503138 T2

EP 2 339 192 A1

DE 19514830 C2

GB 2285491 A

DE 60 2004 003 239 T2
EP 1859175 61

CH 558481 A.

[0003] Die rotordynamischen Eigenschaften von Turbo-Getrieben werden im Wesentlichen durch die Eigen-
schaften der Lagerung bestimmt und durch die Geometrie der Wellen bestimmt. Bei sehr hohen Wellendreh-
zahlen kommen hier vor allem Radialkippsegmentlager zum Einsatz. Die Entwicklung im Turbo-Getriebebau
fuhrt zu gréRerer Leistungsubertragung, gréRerer Leistungsdichte und héheren Drehzahlen bei gleichzeitiger
Forderung hdherer Effizienz und stabilerem Schwingungsverhalten. Um diesen wachsenden Anforderungen
gerecht zu werden, ist ein Radialkippsegmentlager notwendig, das mit hdherer Drehzahl und Lagerpressung,
mit geringerer Lagerspielveranderung im instationaren Betrieb, geringen Lagerverformungen und mit verbes-
serten Schwingungseigenschaften im Turbo-Getriebe-System betrieben werden kann.

[0004] Die genannten Eigenschaften des Lagers hdngen voneinander ab. Beispielsweise ergibt sich durch
eine héhere Lagerpressung die Mdglichkeit, das Lager kleiner auszufiihren und die Effizienz des Lagers zu
erhohen.

[0005] Beim Anfahren von Turbo-Getrieben kann es infolge des instationdren Betriebes lokal zu starken, ther-
mischen Dehnungen bei geringer Lagerkiihlung kommen, die im Kippsegmentlager zu unzuléssig kleinen La-
gerspielen flhren.

[0006] Die genannten Radialkippsegmentlager kommen insbesondere fir Gberkritisch drehende Wellen in Be-
tracht, deren Schwingungsverhalten durch die Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der Lager entschei-
dend beeinflusst werden.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Radiallager gemafly dem Oberbegriff von Anspruch 1
derart zu gestalten, dass die derzeitigen Grenzen fiir den Einsatz eines Radialkippsegmentlagers hinsichtlich
Lagerpressung, Effizienz und Schwingungsverhalten Uberschritten werden kénnen.

[0008] Diese Aufgabe wird mittels eines Radiallagers gemaf Anspruch 1 geldst.

[0009] Ein erfindungsgeméles Radiallager umfasst ein Gehause, eine entlang einer Lagerachse verlaufende
Gehausebohrung, mehrere Kippsegmente, die zum Lagern einer Welle um die Lagerachse herum angeordnet
sind und jeweils eine radial dufRere Lagerflache aufweisen, mit der sich die Kippsegmente auf eine Tragflache
am Gehause abstiitzen, wobei die radial duf3ere Lagerflache eines jeden Kippsegmentes und die Tragflache
einander gegentiberliegend angeordnet sind. Jedes Kippsegment ist relativ zum Gehause beweglich angeord-
net.

[0010] ErfindungsgemaR bildet eine erste der Flachen mit einer ersten Schnittebene senkrecht zur Lagerachse
eine erste Schnittkurve. Die erste Schnittkurve ist konvex gekrimmt und weist einen ersten Hauptkrimmungs-
radius auf, und die zweite Flache bildet mit der Schnittebene senkrecht zur Lagerachse eine zweite Schnittkur-
ve. Die zweite Schnittkurve ist entsprechend konkav gekrimmt und weist einen zweiten Hauptkrimmungsra-
dius auf, wobei der Betrag des ersten Hauptkriimmungsradius der ersten Flache kleiner ist als der Betrag des
zweiten Hauptkrimmungsradius der zweiten Flache. Die erste Flache bildet mit einer zweiten Schnittebene
parallel zur Lagerachse eine dritte Schnittkurve. Die dritte Schnittkurve ist konvex gekrimmt und weist einen
ersten Nebenkrimmungsradius auf. Die zweite Flache bildet mit der zweiten Schnittebene parallel zur Lager-
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achse eine vierte Schnittkurve. Die vierte Schnittkurve ist entsprechend konkav gekrimmt oder nicht gekrimmt
und weist einen zweiten Nebenkrimmungsradius auf oder weist entsprechend keine Kruimmung auf, wobei
sich die beiden Nebenkrimmungsradien voneinander unterscheiden.

[0011] Somit kdnnen fur die beiden Schnittkurven der Nebenkrimmung Krimmungskombinationen konvex
zu konkav oder konvex zu eben oder konkav zu konvex oder eben zu konvex vorliegen.

[0012] Das Verhaltnis der beiden Nebenkrimmungsradien im Berlhrpunkt der Tragflache mit der radial u-
Reren Lagerflache kann abhangig von der Krimmungskombination derartig ausgefihrt ist, dass zwischen der
radial aulReren Lagerflache und der Tragflache stets nur ein Bertihrpunkt vorliegt.

[0013] Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, die radial dul3ere Lagerflache des einzelnen
Kippsegmentes und die Tragflache des Druckblocks derart zu gestalten, dass diese beiden im Wesentlichen
eine Punktlagerung miteinander bilden, dabei aber mindestens die Lagersteifigkeit einer Linienberiihrung kon-
ventioneller Radialkippsegmentlager erhalten bleibt und die Kippsegmente im Betrieb lediglich durch die hydro-
dynamische Krafteinwirkung des Schmierfilmdruckes zwischen der Welle und dem Kippsegment und dem Kon-
takt zwischen Kippsegment und Druckblock, welcher feststehend am Gehause befestigt ist, in der gewlinsch-
ten Position in Umfangsrichtung verharren.

[0014] Entscheidend fir diesen Gleichgewichtszustand ist, dass der zweite Hauptkrimmungsradius im Be-
rihrpunkt der Tragflache mit der radial duReren Lagerflache in einer Schnittebene senkrecht zur Lagerachse
kleiner ist als der Abstand zwischen Lagerachse und dem Berthrpunkt.

[0015] Das jeweilige Kippsegment in unverkippter Stellung soll in wenigstens zwei Richtungen kippfahig sein,
namlich zum einen um eine erste Kippachse, die zur Ladngsachse des Radiallagers, im Folgenden Lagerachse
genannt, parallel ist, und zum anderen um eine zweite Kippachse, die winklig beziehungsweise senkrecht zur
ersten Kippachse und damit winklig beziehungsweise senkrecht zur Lagerachse verlauft.

[0016] Die beiden Kippachsen missen dabei in Bezug auf die Lagerachse nicht zwingend ortsfest sein, son-
dern kdnnen sich infolge einer relativen Dreh- oder Abwélzbewegung zwischen der jeweiligen Lagerflache
und der Tragflache relativ zur Lagerachse, insbesondere mit dem jeweiligen Kippsegment, mitbewegen. Diese
Kippféahigkeit ermdglicht die Ausgleichsbewegung der Welle im Radiallager und wird mittels der erfindungsge-
mafRen Haupt- und/oder Nebenkrimmung erzielt. Letztere kann sich dabei iber das gesamte Element (Kipp-
segment, Druckblock), sozusagen von Rand zu Rand, oder aber nur teilweise tber das Element erstrecken.
Hierdurch wird erreicht, dass das einzelne Kippsegment gewissermalen eine unbeschrankte Kippfreiheit auf-
weist und keine lokalen Uberbelastungen oder Kantentragen auftritt.

[0017] Da sich jeweils Hauptkrimmungsradius und Nebenkrimmungsradius zweier gegenuberliegender Fla-
chen untereinander unterscheiden, ergibt sich ausgehend von einem theoretischen Berihrpunkt beider Fla-
chen ein zunehmender Abstand dieser zueinander.

[0018] Dabei kénnen sich bevorzugt auch die Hauptkrimmungsradien sowie die Nebenkriimmungsradien ein
und derselben Flache voneinander unterscheiden. Dies bedeutet, dass beispielsweise das jeweilige Kippseg-
ment, in der Hauptkrimmung einen anderen Radius aufweist als in der Nebenkrimmung. Gleiches gilt ana-
log bei variierenden Radien der Haupt- und Nebenkrimmung der genannten Fldchen, wie noch nachfolgend
ausgefihrt wird.

[0019] Bevorzugt wird die radial dul3ere Lagerflache eines jeden Kippsegments unmittelbar, das bedeutet oh-
ne Zwischenschaltung weiterer Elemente, von der Tragflache getragen. Der Begriff unmittelbar schlief3t ein,
dass im Betrieb des Gleitlagers die einander zugewandten Flachen, namlich die radial dul3ere Lagerflache und
die Tragfléche, durch einen Schmiermittelfilm voneinander getrennt sein kdnnen und sich damit nicht direkt
berthren. Wenn nachfolgend von Abrollen oder Abwalzen der einen Flache auf der anderen Flache die Rede
ist, so ist auch immer gemeint, dass sich zwischen diesen ein solcher Schmiermittelfilm befindet. Ein Kippseg-
ment weist bevorzugt genau eine, insbesondere zusammenhangende Flache auf, ndmlich die radial dul3ere
Lagerflache, mittels welcher es ebenfalls von genau einer Gegenflache, ndmlich der Tragflache getragen wird.
Die Schnittebenen sind jeweils so zu legen, dass die Kurve, die sich aus dem Schnitt der Schnittebene mit
der jeweiligen Flache ergibt, mittig zu den Randern der Flache liegt. Dies muss jedoch nicht zwingend der
Fall sein. So kénnen die Schnittebenen derart gelegt werden, dass auch bezogen auf die Rander der Flachen
unsymmetrische Krimmungen realisierbar sind.
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[0020] Weiter kann der Haupt- und/oder Nebenkrimmungsradius wenigstens einer der besagten Flachen
variieren.

[0021] Ein ergdnzender, erfindungsgemalier Gedanke besteht darin, ein Schmier- und Kihlsystem zur Kih-
lung der Kippsegmente vorzusehen, damit die Lagertemperatur im Betrieb geringer ausfallt, als bei konventio-
nellen Radialkippsegmentlagern. Das Kihlsystem besitzt die Merkmale, das frische (relativ kiihle) Kiihimedium
mdglichst direkt und gerichtet auf die radial innere Lagerflache des Kippsegments aufzubringen und das vom
Lager erwdrmte Kihlmedium mdglichst direkt nach der Erwarmung wieder aus dem Lager herauszuleiten.

[0022] Weitere Merkmale ergeben sich aus der folgenden Beschreibung. Darin ist im Einzelnen folgendes
dargestellt:

[0023] Fig. 1 zeigt in isometrischer Darstellung ein Radialkippsegmentlager.

[0024] Fig. 2 zeigt das Lager gemal Fig. 1 in Draufsicht auf eine Stirnseite.

[0025] Fig. 3 zeigt das Lager gemal Fig. 1 in einer Seitenansicht.

[0026] Fig. 4 ist ein Axialschnitt A-A durch das Lager gemaR Fig. 1.

[0027] Fig. 5 ist ein Radialschnitt B-B durch das Lager gemaR Fig. 1.

[0028] Fig. 6 zeigt in vergréRertem MaRstab eine Einzelheit einer Olzufuhrleiste.
[0029] Fig. 7 zeigt in vergroRerter Darstellung ein Kippsegment mit einem Druckblock.

[0030] Fig. 8 zeigt in einer raumlichen Darstellung die Krimmungen der radial duferen Lagerflache sowie
der Tragflache.

[0031] Fig. 9 zeigt symbolisch in einer raumlichen Darstellung den Kriimmungsradiusverlauf der radial aul3e-
ren Lagerflache sowie der Tragflache.

[0032] Das Radiallager umfasst ein Gehause 1 mit einer Bohrung. Man kénnte auch sagen, das Gehause 1
besteht aus einer zylindrischen Hulse. In vorliegendem Falle ist diese aus zwei Halbschalen aufgebaut. Siehe
die Fig. 1 und Fig. 2. Es kénnten auch mehrere Teilschalen sein.

[0033] Die ganz wesentlichen Elemente sind aus den Fig. 4 und Fig. 7 bis Fig. 9 erkennbar. Hier sind in erster
Linie die Kippsegmente 2 zu nennen. Letztere sind um die Lagerachse 11a herumgruppiert angeordnet. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um vier Kippsegmente. Es kdnnten aber auch mehr oder weniger sein.

[0034] Jedes Kippsegment 2 weist, wie besonders gut aus Fig. 7 zu erkennen ist, eine radial innere Lager-
flache 2.1 und eine radial duf3ere Lagerflache 2.2 auf. Die radial duRere Lagerflache 2.2 ist von einer Tragfla-
che 3.1 am Gehause 1 getragen. Die radial duliere Lagerflache 2.2 sowie die Tragflache 3.1 sind einander
gegeniberliegend angeordnet. Die Tragflache 3.1 wird hier von einem Druckblock 3 ausgebildet, sodass jedes
Kippsegment 2 von einem Druckblock 3, bevorzugt unmittelbar getragen wird.

[0035] Der Druckblock 3 ist im vorliegenden Fall in das Gehause 1 eingelassen. Dieser kdnnte jedoch ander-
weitig an dem Gehause 1 befestigt sein oder einteilig mit dem Gehause 1 ausgefihrt sein.

[0036] Die Fig. 1 bis Fig. 3 lassen unter anderem Seitendeckel 1.1 des Gehauses 1 erkennen. Die Seitende-
ckel 1.1 tragen Segmenthaltestifte 2.3, die in die Kippsegmente 2 eingelassen sind. Die Segmenthaltestifte 2.3
sorgen im Nichtbetrieb, bei der Montage und beim Transport des Radiallagers dafir, dass die Kippsegmente 2
nicht aus dem Lager herausfallen, sich aber im Rahmen des in den Seitendeckeln 1.1 eingearbeiteten radialen
und tangentialen Spiels bewegen kénnen. Die Segmenthaltestifte 2.3 sind somit im Wesentlichen in radialer
und tangentialer Richtung zur Lagerachse 11a formschlissig mit den Seitendeckeln 1.1 im Nichtbetrieb des
Radiallagers verbindbar. Die Segmenthaltestifte 2.3 beeintrachtigen die Kippsegmente 2 nicht bei deren rdum-
lichen Ausgleichsbewegungen im Betrieb. Die Segmenthaltestifte 2.3 sind fiir den Betrieb des Lagers nicht
erforderlich.
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[0037] Analog ist es auch denkbar, dass die Segmenthaltestifte 2.3 fest mit den Seitendeckeln 1.1 verbunden
sind und zu zugehoérigen Bohrungen in den Kippsegmenten 2 Spiel aufweisen.

[0038] Die radial innere Lagerflache 2.1 der Kippsegmente 2 dient zum Lagern einer hier nicht gezeigten
Welle. Letztere wird vom Gehduse 1 umschlossen. Die radial innere Lagerflache 2.1 besitzt einen Radius,
der groRer als der zugehdrige Radius der Welle an der Lagerstelle ist. Ein Radienverlauf wéare aber ebenso
denkbar. Die Welle ist gegenliiber dem Gehause 1 mittels der Kippsegmente 2 in Radialrichtung gelagert.

[0039] Damit das Radiallager im Betrieb die rdumlichen Bewegungen der Welle aufnehmen und ausgleichen
kann, ist jedes Kippsegment 2 relativ zum Gehause 1 beweglich angeordnet. Fig. 8 zeigt dabei nur die beiden
Flachen 2.2, 3.1 und zwar in einer Ausgangsstellung, in welcher die Drehachse 12a der Welle mit der Lage-
rachse 11a zusammenfallt. Dies muss jedoch nicht zwingend der Fall sein. Beide Achsen 11a, 12a kdnnten
auch parallel zueinander verlaufen. Achse 13a verlauft senkrecht zur Lagerachse 11a.

[0040] Die Darstellung der Fig. 8 und Fig. 9 ist nicht maf3stablich, sodass insbesondere der erfindungsgemalfie
Unterschied der Kriimmungsradien von beiden Flachen 2.2, 3.1 nur angedeutet ist.

[0041] Wie in Fig. 9 gezeigt ist, bildet eine erste der Flachen 2.2, 3.1, hier die radial dul’ere Lagerflache 2.2
mit einer ersten Schnittebene 12 senkrecht zur Lagerachse 11a eine erste Schnittkurve S1. Letztere ist konvex
gekrimmt und weist einen ersten Hauptkrimmungsradius R1 auf. Die zweite Flache, hier die Tragflache 3.1,
bildet mit der Schnittebene 12 senkrecht zur Lagerachse 11a eine zweite Schnittkurve S2, welche entspre-
chend konkav gekrimmt ist und einen zweiten Hauptkrimmungsradius R2 aufweist. Umgekehrt konnte die
Schnittkurve S2 der Tragflache 3.1 entsprechend konvex gekrimmt sein und die Schnittkurve S1 der radial
auleren Lagerflache 2.2 entsprechend konkav gekrimmt sein (nicht gezeigt).

[0042] Wenigstens eine der Flachen 2.2, 3.1 weist zusatzlich zu der Hauptkrimmung noch eine Nebenkrim-
mung auf. So bildet die radial auRere Lagerflache 2.2, wie in Fig. 9 dargestellt, mit einer zweiten Schnittebe-
ne 13 senkrecht zur Lagerachse 11a eine dritte Schnittkurve S3. Schnittkurve S3 ist konvex gekrimmt und
weist einen ersten Nebenkrimmungsradius R3 auf. Entsprechend bildet die Tragflache 3.1 mit der zweiten
Schnittebene 13 eine vierte Schnittkurve S4 aus, welche konkav gekriimmt ist und einen zweiten Nebenkriim-
mungsradius R4 aufweist. Alternativ kann die Tragflache 3.1 auch frei von einer Nebenkrimmung sein (nicht
dargestellt) und somit einen zweiten Nebenkrimmungsradius R4 aufweisen, der gegen unendlich geht.

[0043] Somit werden die Flachen 2.2, 3.1 von zwei senkrecht zueinander verlaufenden Schnittebenen 12
und 13 geschnitten, wobei die Schnittebene 12 senkrecht auf der Lagerachse 11a und die Schnittebene 13
wiederum parallel zu der Lagerachse 11a steht und im vorliegenden Fall durch die Lagerachse 11a verlauft.
Die Schnittkurven der jeweiligen Flache ergeben miteinander geschnitten einen Schnittpunkt. Berlhren sich
beide Schnittpunkte der gegentiberliegenden Flachen 2.2, 3.1, so werden sie im Folgenden als Berlihrpunkt
S bezeichnet.

[0044] Die beiden, in den Fig. 8 und Fig. 9 gezeigten und senkrecht zueinander verlaufenden Achsen 11a
und 12a kénnten auch, wie eingangs beschrieben, als Kippachsen des Kippsegments 2 aufgefasst werden.

[0045] Die Schnittebene 13 verlauft durch die Lagerachse 11a und den Berlihrpunkt S. Die Schnittebene 12
verlauft senkrecht zur Schnittebene 13 durch den Beriihrpunkt S und die Achse 13a.

[0046] Das Kippsegment 2 kann zwei Bewegungen der Welle, eine Hauptbewegung und eine Nebenbewe-
gung, unabhangig voneinander ausgleichen. Die Hauptbewegung beschreibt die Welle bei Parallelitat der
Drehachse 12a zur Lagerachse 11a in radialer Richtung beim Abrollen des ersten Hauptkrimmungsradius R1
der radial duf3eren Lagerflache 2.2 auf dem zweiten Hauptkrimmungsradius R2 der Tragflache 3.1.

[0047] Die Nebenbewegung beschreibt die Welle beim Abrollen des ersten Nebenkrimmungsradius R3 der
radial auBeren Lagerflache 2.2 auf dem zweiten Nebenkriimmungsradius R4 der Tragflache 3.1 durch Verkip-
pen der Wellenachse 12a zur Lagerachse 11a, wobei die beiden Achsen in der Schnittebene 13 bleiben. Die
Kippachse ist hierbei die Achse 13a.

[0048] Indem beide Bewegungen unabhangig voneinander Uberlagert werden, kann jedes Kippsegment 2
jede Wellenbewegung in vorgegebenen Grenzen ausgleichen.
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[0049] In der Schnittebene 12, in der die Abrollradien der Hauptbewegung abgebildet sind, beschreibt die
Schnittkurve S1 der radial duReren Lagerflache 2.2 beispielhaft stets einen konvexen Verlauf und die Schnitt-
kurve S2 der Tragflache 3.1 beispielhaft stets einen konkaven Verlauf. Hierbei ist der Betrag des ersten Haupt-
krimmungsradius R1 stets kleiner als der Betrag des zweiten Hauptkrimmungsradius R2.

[0050] In Fig. 9 sind die Schnittkurven S3 und S4 in der Schnittebene 13, in der die Abrollradien der Neben-
bewegung abgebildet sind, fir die radial dul’ere Lagerflache 2.2 beispielhaft mit konvexen Verlauf und fir
die Tragflache 3.1 beispielhaft mit konkaven Verlauf dargestellt. Hierbei ist der Betrag des dritten Nebenkriim-
mungsradius R3 stets kleiner als der Betrag des vierten Nebenkrimmungsradius R4.

[0051] Unabhéngig von den in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsformen sind verschiedene Kombinatio-
nen der beiden Flachen 2.2, 3.1 hinsichtlich der Ausgestaltung der Nebenkrimmung denkbar.

[0052] Fir diese Nebenbewegung sind in der Schnittebene 13 auch folgende Linienkonturen der radial aul3e-
ren Lagerflache 2.2 und Tragflache 3.1 denkbar:

Schnittkurven in der Schnittebene 13
L agerflache 2.2 (R3) TragfgaRilt;e 3.1 Radienverhdltnis
Fall 1
(Fig. 8 und 9) konvex konkav |R3| < [Ra| ™
Fall 2 konvex | eben
Fall 3 konkav konvex -
Fall 4 eben konvex IR3| > |R4|

7 |R| entspricht dem Betrag von R

[0053] Der Kriimmungsverlauf der Schnittkurven sowohl in der ersten Schnittebene 12 (Hauptbewegung), hier
als Hauptkrimmungsradius bezeichnet, als auch in der zweiten Schnittebene 13 (Nebenbewegung), hier als
Nebenkrimmungsradius bezeichnet, kénnen variieren und mussen nicht konstant sein. Wie in Fig. 9 darge-
stellt, kann beispielweise der Betrag des ersten Nebenkrimmungsradius R3 der hier konvex gekrimmten La-
gerflache 2.2 mit zunehmendem Abstand vom Schnittpunkt/Berihrpunkt S abnehmen. Alternativ oder zusatz-
lich kann der Betrag des Nebenkriimmungsradius R4 der hier konkav dargestellten Tragflache 3.1 mit zuneh-
mendem Abstand vom Schnittpunkt/Berthrpunkt S zunehmen.

[0054] Gleiches gilt fur den Hauptkrimmungsradius:

Der Betrag des ersten Hauptkrimmungsradius R1 der hier konvex gekrimmten Lagerflache 2.2 kann bei-
spielsweise mit zunehmenden Abstand vom Schnittpunkt/Beriihrpunkt S (siehe Fig. 9) abnehmen. Alternativ
oder zuséatzlich kann der Betrag des zweiten Hauptkrimmungsradius R2 der hier konkav dargestellten Trag-
flache 3.1 mit zunehmendem Abstand vom Schnittpunkt/Beriihrpunkt S zunehmen.

[0055] Durch die hier beschriebenen Variationen der Krimmungsradien entlang der Linienkonturen der
Schnittkurven $S1-S4 in den Schnittebenen 12 und 13 wird eine erwiinschte, hohe radiale Steifigkeit des Lagers
bei gleichzeitiger Beweglichkeit des Kippsegments 2 durch eine nahezu Punktberiihrung realisiert.

[0056] Im Betrieb des Kippsegmentlagers wird aufgrund des sich einstellenden Lagerkraftegleichgewichts das
Kippsegment 2 in Umfangsrichtung zur Lagerachse 11a automatisch positioniert und gleichzeitig ein Verkanten
der Welle im Radiallager vermieden.

[0057] Die Bewegungsfreiheit der Kippsegmente 2 in axialer Richtung wird durch die Seitendeckel 1.1
(Fig. 1-Fig. 3), welche auch geteilt ausgefiihrt sein kbnnen, begrenzt. Um die Reibung zwischen den Kippseg-
menten 2 und den Seitendeckeln 1.1 im Rahmen der Bewegungsfreiheit der Kippsegmente 2 gering zu halten,
kénnen diinne Scheiben auf die Segmenthaltestifte 2.3 zwischen Seitendeckel und Kippsegment 2 montiert
sein.

[0058] Um die radiale Steifigkeit des Radiallagers weiter zu erhéhen, sollte das Material des Druckblockes 3,
unabhangig von den bisher in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsformen, einen Elastizitatsmodul aufwei-
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sen, der groRer als jener von Stahl ist. Werte von mehr als 200 GPa sind anzustreben, beispielsweise 250 GPa
oder mehr. Als Material kommt zum Beispiel eine technische Keramik in Betracht. Die Herstellung des Radi-
allagers mit Komponenten auf Basis keramischer Werkstoffe wird durch die Verwendung von Druckblécken 3
erleichtert. Die Druckbldcke 3 und/oder die Kippsegmente 2 kommen vollstandig oder teilweise fur die Ausfih-
rung in technischer Keramik in Betracht. Technische Keramik hat den Vorteil einer sehr guten Warmeleitfahig-
keit. Dies fUhrt zu einer raschen Abfuhr der im Schmierfilm dissipierten Energie, und damit zu einer deutlichen
Reduzierung der maximalen Lagertemperatur. Ein weiterer Vorteil von technischer Keramik gegentiber den
bisher verwendeten Segmentwerkstoffen ist der deutlich kleinere Warmeausdehnungskoeffizient. Damit wird
die Gefahr einer unzuldssigen Reduktion des Lagerspiels infolge von instationaren, thermischen Verformun-
gen und den damit entstehenden hohen Lagertemperaturen (Temperaturtiberschwinger), die zur Abschaltung
der Anlage fihren kénnen, insbesondere beim Anfahren des Turbo-Getriebes oder im instationaren Betrieb
verringert.

[0059] Das fur das erfindungsgemaRe Radiallager verwendete Schmier- beziehungsweise Kuihimittel ist in
der Regel Ol. Es kann aber auch ein anderes Schmierbeziehungsweise Kuhimittel, wie zum Beispiel Wasser,
zur Anwendung kommen. Beispielhaft wird in der Beschreibung Ol als Schmier- beziehungsweise Kuhimittel
verwendet.

[0060] Insbesondere die Fig. 2, Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen das erfindungsgeméaRe Olversor-
gungssystem.

[0061] Zur Olversorgung eines jeden, von einem jeweiligen Kippsegment 2 und der nicht gezeigten Welle
gebildeten Spalts, besitzt das Gehause wenigstens eine, hier zwei Ringnuten 4. Siehe Fig. 5. Letztere verlaufen
bevorzugt im Wesentlichen in Umfangsrichtung des Gehauses 1 und befinden sich entlang der Lagerachse
11a gesehen im Wesentlichen aulRerhalb der Mitte des Radiallagers. Die Ringnuten 4 kénnen, wie dargestellt,
auch symmetrisch zur Lagermitte am AufRendurchmesser des Gehduses 1 mit maximalem gegenseitigem
Abstand angeordnet sein. Weiterhin sind Olzufuhrleisten 5 vorgesehen. Siehe die Fig. 1, Fig. 4 und Fig. 6.
Die Olzufuhrleisten 5 stehen mit den Ringnuten 4 iiber Olkanéle 6 in leitender Verbindung.

[0062] Die Olzufuhrleisten 5 wie auch die Olkanale 6 sind gegeniiber einem Radialstrahl geneigt — siehe in
Fig. 6 den Neigungswinkel a. Man kénnte auch sagen, dass die Langsachse der Olkanale 6 in einem achs-
senkrechten Schnitt durch die Lagerachse 11a nach Art von Sekanten an den von der Mantelflache der Welle
begrenzten Kreis verlauft. Dabei ist der Winkel a der Winkel zwischen der Olzufuhrrichtung und der Tangenti-
alebene an die Kippsegmentkontaktflache zur Welle durch die Einlaufkante. Unter Einlaufkante ist jene Kante
des Kippsegments 2 gemeint, die in Drehrichtung der Welle zuerst von der Welle Uberstrichen wird. Als Aus-
laufkante wird jene Kante desselben Kippsegments 2 bezeichnet, welche der Einlaufkante in Drehrichtung der
Welle nachgeordnet ist. Der Winkel a ist gréRer als 90°. Durch die genannte Neigung wird ein besonders wirk-
sames Einspritzen des Oles in den Spalt garantiert. Jede Olzufuhrleiste 5 weist Gewindebohrungen 5.1 zum
Einschrauben von hier nicht gezeigten Dosierschrauben auf. Letztere kdnnen nach Art von Diisen ausgefiihrt
sein. Durch den Einsatz einer solchen Dosierschraube mit einer vorbestimmten Mindungsflache lasst sich die
Olmenge den Betriebsparametern anpassen. Aussparungen 7 an der Einlaufkante eines jeden Kippsegmen-
tes 2 steigern die Wirksamkeit der Olzufuhr. Dabei ist jeder Dosierschraube eine Aussparung 7 zugeordnet.
Aussparung 7 und Dosierschraube (iberdecken sich in Richtung Langsachse der Olkanéle 6.

[0063] Um ein Uberschwappen von heillem Schleppdl, das iiber die Auslaufkante aus dem Schmierspalt zwi-
schen Welle und Segment in Richtung auf die Einlaufkante eines in Drehrichtung der Welle nachgeordneten
Kippsegmentes 2 strémt, zu reduzieren, ist die Olzufuhrleiste 5 mit einer elastischen Schleppdlsperre 8 verse-
hen. Um ein Ubertreten des heiRen Ols vom Segmentriicken in den Oleinlaufbereich zu reduzieren, ist eine
zweite elastische Olsperre 9 vorgesehen.

[0064] Dadurch, dass die Schleppélsperre 8 zwischen zwei Kippsegmenten 2, also zwischen einer Auslauf-
kante des einen und einer Einlaufkante des anderen Kippsegments angeordnet ist und mit ihrem freien Ende
von radial aufen in den Bereich des Spalts hineinragt, kann diese eine Vermischung von heilem Schleppél
mit jenem, Gber die Olzufuhrleiste 5 zugefiihrten kalten Frischdl deutlich vermindern und damit die beiden Ol-
strdbme besonders gut voneinander trennen.

[0065] Die Olsperre 9 dient weiterhin dem Zufilhren des relativ kalten Frischéls in den jeweiligen Spalt, der
zwischen Kippsegment und Welle ausgebildet ist. Auch diese Olsperre 9 kann zwischen den beiden Kippseg-
menten 2 angeordnet sein und mit ihrem freien Ende von radial auf3en in einen Zwischenraum zwischen Ge-
hause 1 und Kippsegment 2 hineinragen.
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[0066] Bevorzugt kann das freie Ende der einen und/oder der weiteren Olsperren 8, 9 im Wesentlichen radial
aulderhalb einer radial inneren Flache 2.1 des Kippsegments angeordnet sein. Dabei kann das freie Ende der
einen Olsperre 8 in Umfangsrichtung zum freien Ende der weiteren Olsperre 9 beabstandet angeordnet sein
und in Drehrichtung der Welle, gesehen vor dem freien Ende der weiteren Olsperre 9, wie in der Fig. 6 darge-
stellt, angeordnet sein. Die. Olzufuhrleiste 5 sowie die eine und/oder die weitere Olsperre 8, 9 kénnen sich ent-
lang der gesamten Lange des Kippsegments 2 in Richtung der Lagerachse 11a erstrecken. Dies ist jedoch nicht
zwingend erforderlich. Auch kénnen eine oder beide der Olsperren 8, 9 an der Olzufuhrleiste 5 insbesondere
an deren radial inneren Ende befestigt oder mit diesem einteilig ausgefiihrt sein. Die Olzufuhrleiste 5 kann auch
einteilig mit dem Gehause 1 ausgebildet sein. Entlang der Olzufuhrleiste 5 kann eine Mehrzahl von zueinander
beabstandeter Dosierschrauben vorgesehen sein, die mit dem Olkanal 6 strémungsleitend verbunden sind.

[0067] Das an der Olsperre 8 umgelenkte, relativ heiBe Schleppdl kann (iber Olablaufnuten 10, welche in
dem Gehause 1 und/oder in den Seitendeckel 1.1 eingebracht sind, aus dem Lager abgefiihrt werden. Pro
Kippsegment 2 beziehungsweise pro Olzufuhrleiste 5 kann jeweils eine solche Olablaufnut 10 am Umfang um
die Lagerachse 11a verteilt vorgesehen sein. Natirlich ist auch eine davon abweichende Anzahl denkbar. Die
Olzufuhrleiste 5 und/oder die eine Olsperre 8 kann dabei die Olablaufnut 10 begrenzen. Letztere ist/sind in
Drehrichtung der Welle gesehen der Olablaufnut 10 nachgeordnet. Man kénnte auch sagen, dass die Olabl-
aufnut 10 auf die Auslaufkante des Kippsegments 2 gerichtet ist, um darliber aus dem Spalt ablaufendes relativ
heilRes Schleppdl 5 aufzufangen.

[0068] Die Vorteile der Erfindung lassen sich wie folgt zusammenfassen: Aufgrund der rdumlichen Ausgleichs-
bewegung der Kippsegmente wird ein Verkanten der Welle im Lager vermieden und die Belastbarkeit erhdht
sowie die maximal auftretende Temperatur abgesenkt. Die spezielle Form der Balligkeit an der Riickseite der
Kippsegmente in axialer Richtung sowie die konvexe Segmentgeometrie in Verbindung mit dem Werkstoff tech-
nische Keramik, aus dem die Druckbldcke und/oder die Kippsegmente gefertigt werden, ergibt eine sehr hohe
radiale Steifigkeit. Das ist die Grundlage fur verbesserte rotordynamische Eigenschaften der Lagerung. Da die
zu verwendende technische Keramik eine sehr gute Warmeleitfahigkeit besitzt, ist somit auch die Grundlage
fur eine Reduzierung der maximalen Lagertemperatur gegeben. Ein weiterer Vorteil der technischen Keramik
gegenlber den bisherigen Segmentwerkstoffen ist der deutlich kleinere Warmeausdehnungskoeffizient. Damit
I8sst sich die Gefahr von Lagerspielverkleinerungen durch Temperaturiiberschwinger im instationaren Betrieb
deutlich reduzieren.

[0069] Die Anordnung der Olzufuhrleisten 5 mit den Olsperren 8, 9 zum Lenken des Schmier- und Kiihimit-
tels in Kombination mit der Anordnung der Ringnuten 4 und Olablaufnuten 10 sorgt fiir eine weiterer Reduzie-
rung der mittleren Kippsegmenttemperatur im Betrieb des Radiallagers. Die Anordnung der Ringnuten 4 am
Gehduseumfang aullerhalb der axialen Lagermitte sorgt fur eine direkte Kraftibertragung und somit fir eine
Erh6hung der Kippsegmentabstutzfahigkeit.

Bezugszeichenliste

1 Gehause

11 Seitendeckel

2 Kippsegment

21 radial innere Lagerflache
2.2 radial &ulRere Lagerflache
2.3 Segmenthaltestift

3 Druckblock

31 Tragflache

3.2 Mittellinie

4 Ringnut

5 Olzufuhrleiste

5.1 Gewindebohrung

6 Olkanal

7 Aussparung

8 Sperre

9 Sperre

16 Olablaufnut

1Ma Lagerachse

12a Drehachse der Welle

13a Achse senkrecht auf die Lagerachse 11a
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12,13 Schnittebenen

R1 Krimmungsradius der radial du3eren Lagerflache 2.2 quer zur Lagerachse

R2 Krimmungsradius der Tragflache 3.1 quer zur Lagerachse

R3 Krimmungsradius der radial duferen Lagerflache 2.2 senkrecht zur Lagerachse
R4 Krimmungsradius der Tragflache 3.1 senkrecht zur Lagerachse

S Schnittpunkt

S$1, S2 Schnittkurven in Ebene 12

S3, S4 Schnittkurven in Ebene 13
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Patentanspriiche

1. Radiallager, umfassend:
1.1 ein Gehause (1);
1.2 eine entlang einer Lagerachse (11) verlaufende Gehausebohrung;
1.3 mehrere Kippsegmente (2), die zum Lagern einer Welle um die Lagerachse (11) herum angeordnet sind und
jeweils eine radial auBere Lagerflache (2.2) aufweisen, mit der sich die Kippsegmente (2) auf eine Tragflache
(3.1) am Gehdause (1) abstltzen;
1.4 die radial dulRere Lagerflache (2.2) eines jeden Kippsegmentes (2) und die Tragflache (3.1) sind einander
gegeniberliegend angeordnet;
1.5 jedes Kippsegment (2) ist relativ zum Gehause (1) beweglich angeordnet; gekennzeichnet durch die fol-
genden Merkmale:
1.6 eine erste (2.2) der Flachen (2.2, 3.1) bildet mit einer ersten Schnittebene (12) senkrecht zur Lagerachse
(11) eine erste Schnittkurve (S1); die erste Schnittkurve (S1) ist konvex gekrimmt und weist einen ersten
Hauptkrimmungsradius (R1) auf, und
1.7 die zweite Flache (3.1) bildet mit der Schnittebene (12) senkrecht zur Lagerachse (11) eine zweite Schnitt-
kurve (S2); die zweite Schnittkurve (S2) ist entsprechend konkav gekrimmt und weist einen zweiten Haupt-
krimmungsradius (R2) auf, wobei der Betrag des ersten Hauptkrimmungsradius (R1) der ersten Flache (2.2)
kleiner ist als der Betrag des zweiten Hauptkrimmungsradius (R2) der zweiten Flache (3.1); und
1.8 die erste Flache (2.2) bildet mit einer zweiten Schnittebene (13) parallel zur Lagerachse (11) eine dritte
Schnittkurve (S3); die dritte Schnittkurve (S3) ist konvex gekrimmt und weist einen ersten Nebenkrimmungs-
radius (R3) auf, und
1.9 die zweite Flache (3.1) bildet mit der zweiten Schnittebene (13) parallel zur Lagerachse (11) eine vierte
Schnittkurve (S4); die vierte Schnittkurve (S4) ist entsprechend konkav gekriimmt oder nicht gekrimmt und
weist einen zweiten Nebenkrimmungsradius (R4) auf oder weist entsprechend keine Kriimmung auf, wobei
1.10 sich die beiden Nebenkrimmungsradien (R3, R4) voneinander unterscheiden.

2. Radiallager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptkrimmungsradius (R1, R2) und/
oder Nebenkriimmungsradius (R3, R4) wenigstens einer der beiden Flachen (2.2, 3.1) variiert.

3. Radiallager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptkrimmungsradius (R1, R2) und/
oder Nebenkrimmungsradius (R3, R4) der zweiten Flache (3.1) mit zunehmendem Abstand von dem Schnitt-
punkt, den die beiden Schnittebenen (12, 13) mit der zweiten Flache (3.1) bilden, abnimmt.

4. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Hauptkrim-
mungsradius (R2) der zweiten Flache (3.1) im Berthrpunkt in der Schnittebene (12) senkrecht zur Lagerachse
(11a) kleiner ist als der Abstand zwischen der Lagerachse (11a) und dem Berihrpunkt.

5. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Kippsegment (2)
in Umfangsrichtung dadurch positioniert wird, dass die resultierende, hydrodynamische Kraft an der radial
inneren Lagerflache (2.1) mit der Reaktionskraft an der radial &uferen Lagerflache (2.2), welche lediglich nur
auf einem punktférmigen Kontakt zwischen der radial duf3erer Lagerflache (2.2) und Tragflache (3.1) entsteht,
im Gleichgewicht ist.

6. Radiallager nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Tragflache (3.1) auf
einem Druckblock (3) angeordnet ist, der an dem Gehause (1) befestigt ist, insbesondere in dieses eingelassen
ist, oder einteilig mit dem Gehduse (1) ausgeflhrt ist.

7. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kippsegmente (2) und/
oder die Druckbldcke (3) ein Material aufweisen, dessen Elastizitatsmodul gréRer als 200 GPa ist, insbeson-
dere 250 GPa oder mehr betragt.

8. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
8.1 die Schmier- und KuhImittelversorgung des Radiallagers uber mindestens eine Ringnut (4), die im We-
sentlichen in Umfangsrichtung im Gehause (1) verlauft und sich in axialer Richtung im Wesentlichen nicht in
Lagermitte befindet, erfolgt, und
8.2 die Schmier- und Kiihimittelversorgung des Kippsegments (2) Giber mindestens eine im Wesentlichen radial
verlaufende Bohrung im Gehause (1), die Zugang zur Ringnut (4) hat, erfolgt.
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9. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Radiallager eine erste
Olsperre (8) zum Abgreifen von relativ heilem Schleppdl aus einem von dem jeweiligen Kippsegment (2) und
der Welle gebildeten Spalt umfasst, wobei die erste Olsperre (8) zwischen zwei Kippsegmenten (2) angeordnet
ist und mit ihrem freien Ende von radial aul3en im Bereich des Spalts hineinragt.

10. Radiallager nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Radiallager eine
weitere Olsperre (9) zum Zuleiten von relativ kaltem Frischél zu einem von dem jeweiligen Kippsegment (2)
und der Welle gebildeten Spalt umfasst, wobei die weitere Olsperre (9) zwischen zwei Kippsegmenten (2)
angeordnet ist und mit ihrem freien Ende von radial au3en in einen Zwischenraum zwischen Gehause (1) und
Kippsegment (2) hineinragt.

11. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
11.1 dass zwischen zwei Kippsegmenten (2) eine Olzufuhrleiste (5) zum Zufiihren von Kiihl- oder Schmiermittel
zu einem von dem jeweiligen Kippsegment (2) und der Welle gebildeten Spalt angeordnet ist; wobei
11.2 die Olzufuhrleiste (5) im Bereich des Spalts miindet und deren Miindungsfléche auf eine Kante des Kipp-
segments (2), insbesondere die in Drehrichtung der Weile gesehen zuerst von der Welle Gberstrichene Ein-
laufkante, gerichtet ist.

12. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Halte-
mittel (2.3) vorgesehen ist, damit das Kippsegment (2) wahrend des Transportes oder der Montage nicht aus
dem Gehause (1) heraus fallt.

13. Radiallager nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils auf der axialen
Gehauseflache ein Seitendeckel (1.1), der geteilt ausgefiihrt sein kann und fiir jedes Kippsegment (2) mindes-
tens eine Olablaufnut (10) aufweisen kann, angebracht ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 4

Fig. 5
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Fig. 6

Fig. 7 2‘1
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