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71. Jahrgang Nr. 5

Der Unterhalt der Briicke wird, bei sehr sorgféltiger Aus-
filhrung der Konstruktion, auf weite Sicht praktisch keine
Kosten verursachen, abgesehen vom Unterhalt der Geldnder
und der Strassenfahrbahn, welche Aufwendungen fiir alle
Briickentypen die selben sind.

Der Granit der Sichtflichen wird innert wenigen Jahren
schon die angenehme Patina annehmen, die diesem Gestein
eigen ist, und damit die Harmonie des Bauwerks mit seiner
Umgebung vollenden. Reparaturen sind bei dieser Briickenform
jederzeit ohne besondere Schwierigkeiten in der urspriinglichen
Qualitdt durchfiihrbar.

In Wiirdigung der vorstehend angefiihrten vergleichenden
Tatsachen und in Erwigung, dass die Ausfiihrungskosten der
Briicke zu 80% vom Bunde, zu 20% vom Kanton Uri aufzu-
bringen sind, der Kanton Uri aber in der Folge allein fiir Unter-

Keilschmierung oder Druckélschmierung ?
Von Prof. A. LEYER, ETH, Ziirich

Durch die Arbeiten von Sommerfeld, Reynolds und Michell
wurden die Vorstellungen iiber die Vorgéinge im keilférmigen
Schmierfilm derart gekldrt und gefestigt, dass dadurch der
Gleitlagerbau einen fiithlbaren Auftrieb erhielt. Seither wur-
den zahlreiche Lagerprobleme durch Keilschmierung zufrie-
denstellend geldst. Leider fiithrten diese Erfolge dazu, dass die
Keilschmierung kritiklos iiberall angewendet wurde, wo im-
mer es ein Gleitlager zu bauen gab. Zweifel, dass dies viel-
leicht nicht die einzige und beste Moglichkeit sein konnte,
schienen keinen Raum zu finden. Dennoch hétte man Grund
zum Zweifeln gehabt, denn die letzten 20 oder 30 Jahre zeigen
neben Erfolgen auch eine Reihe von Misserfolgen, von denen
man hitte erwarten diirfen, dass sie zur Besinnung dariiber
anregen, ob man auch tatséchlich auf dem richtigen Wege sei.

Einen deutlichen Hinweis in dieser Richtung erhilt man,
wenn man die energetischen Verh#ltnisse am Keillager be-
trachtet. Ein Gleitlager muss, um seinen Zweck zu erfiillen,
Auftrieb erzeugen. Dieser entsteht beim Keillager durch das
sinnvolle Zusammenwirken des Fordereffektes der Gleitfld-
chen und des Drosselwiderstandes infolge ihrer Schriagstellung.
Diese Druckerzeugung im Oelfilm konnte grundsétzlich auch
ausserhalb des Lagers in einer besonderen Pumpe vorgenom-
men werden. Das Keillager vereinigt daher in sich zwei Funk-
tionen: es ist Pumpe und Tragorgan zugleich. Als Pumpe be-
trachtet, hat es natiirlich einen gewissen Wirkungsgrad wie
jede andere Pumpe. Um seine Zweckméissigkeit in dieser Hin-
sicht beurteilen zu kénnen, soll nachstehend der Wirkungsgrad
des Keillagers berechnet werden.

Eine Pumpe, wie sie im Keillager wirksam ist, miisste
man ihrem Wirkungsprinzip entsprechend als Viskosi-
tdtspumpe bezeichnen. Sie bestiinde im wesentlichen aus
einem Band, das lings einer feststehenden Wand hinléduft,
wobei der dazwischenlie-
gende Spaltraum mit Oel
gefiillt ist (Bild 1). Der sich
einstellende Oelstrom wére
durch einen permanenten
Zu- und Abfluss (1 und 2)
aufrecht zu erhalten. Be-
deutet @ das sekundliche
Fordervolumen, p — yH den
Forderdruck, u die Verschie-
bungsgeschwindigkeit und
W den Widerstand an der bewegten Flédche, so berechnet sich
der Wirkungsgrad aus

Bild 1. Forderband, als Oelpumpe
wirkend (Viskositdtspumpe)

Der Geschwindigkeitsverlauf im Spalt entspricht der Glei-
chung:
1 p u
Cl=p e (Thy— ot
27 a (h —y)y + h?/
Die sekundlich geforderte Oelmenge, bezogen auf die Breite 1,
ist
1l 71) u
—_— it 8.5 B8 S
@ 127 a Rl 2 %
und der an der bewegten Begrenzungsfliche auftretende Wi-
derstand, gleichfalls bezogen auf die Breite 1

haltsaufwendungen und Reparaturen einstehen muss, dass
daher ein Mehraufwand an Baukosten zugunsten der Erzielung
maximaler Dauerbewdhrung unter harten klimatischen Bedin-
gungen bei geringsten Unterhaltskosten sich durchaus recht-
fertigt, gelangt die Kommission zum Antrag, es sei als
beste, allen im Spiele stehenden Faktoren moglichst gerecht
werdende Losung dem Bau einer neuen Teufelsbriicke auf dem
von der Kommission berichtigten neuen Strassentrasse — un-
ter Vorbehalt der Durchfithrung der eingehenden Berechnun-
gen und der Anfertigung aller erforderlichen Detailpldne —
das Projekt 3, gewolbte Briickemit einerHaupt-
6ffnung elliptischer Form, in Granitmauer-
w e r k, im mutmasslichen Kostenvoranschlag von 925 000 F'r.,
berechnet auf Preisbasis 1952, zugrundezulegen.
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Daraus erhidlt man den Wirkungsgrad
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Wie man sieht, ist  y-abhéngig von p, h, 7, v und a, doch
kommen diese Grossen nur in der Kombination @=p h?/nu a
vor, die offenbar eine Art Pumpenkennzahl darstellt. Durch
diese ausgedriickt wird

1 o8 e \
1t 20 G ‘ .

N

gemeinen keine Gewdhr dafiir i E
1

N =

7y Uber @ aufgetragen,
zeigt einen recht unglinstigen
Verlauf, Bild 2. 75 - erreicht bei 02 /

@ = 2 ein Maximum von 33 %/.

Da bei einem Keillager im all- o N\
besteht, dass @ — 2 ist, diirfte

der tatsdchlich erreichte Wert 2 2SS I ¢
noch kleiner sein. In Anbetracht Bild 2. Wirkungsgrad der
eines so geringen Wirkungsgra- Viskositdtspumpe

des der Viskositdtspumpe muss

man sich die Frage vorlegen, ob es nicht besser wdre, die im
Keillager vereinigten Funktionen zu trennen und die Druck-
bildung ausserhalb des Lagers in einer besonderen Pumpe vor-
zZunehmen.

Es ist zwar fraglich, ob eine solche Trennung vom Stand-
punkt der Betriebssicherheit anzuraten ist. Man konnte
einwenden, dass eine getrennte Pumpe ein Organ mehr bedeu-
tet, das versagen kann. Ferner benétigt sie einen besondern
Antrieb, der ebenfalls versagen kann. Demgegeniiber ist je-
doch festzustellen, dass es wahrscheinlich kein Pumpensystem
gibt, das mehr auf die Einhaltung bestimmter Betriebsverhdlt-
nisse angewiesen ist als die Viskositdtspumpe. Besonders emp-
findlich ist sie gegen Temperatureinfliisse. Eine zu hohe Tem-
peratur im Lager kann die Forderung total unterbrechen, da
die Oelzdhigkeit mit steigender Temperatur jih abféllt. Zahl-
los sind die Félle, bei denen Lager durch unerwiinschte Warme-
entwicklungen zerstért worden sind. Wiarme kann aus der
Reibungsarbeit im Lager selbst entstehen; sie kann aber auch
aus fremden Warmequellen zugefiihrt werden, wie zum Beispiel
bei Gas- oder Dampfturbinen. Eine besondere Gefahr filir das
Keillager bedeuten ortliche Erwdrmungen an den Gleitfldchen.
Sie verdndern das Spiel, wodurch neue Warmequellen entstehen,
die das Uebel noch vergrossern. Dadurch wird die Oelférde-
rung derart beeintrédchtigt, dass solche Vorgédnge oft mit der
totalen Zerstérung des Lagers enden. Es bedarf daher keiner
besonderen Kunst, Pumpen zu bauen, die es an Betriebssicher-
heit mit solchen Lagern aufnehmen. Dazu kommt, dass viele
Maschinen ohnedies schon Hilfspumpen zur Aufrechterhaltung
der Oel-Zirkulation oder als Energiequelle fiir Regelzwecke
haben. In vielen Féllen sind diese Pumpen an ein Kraftnetz
oder an irgendeine andere Energiequelle angeschlossen, was
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zeigt, dass man ihnen eine geniigende Betriebssicherheit zu-
traut, auch wenn sie besonders angetrieben werden. Es scheint
daher, dass auch vom Standpunkt der Betriebssicherheit eine
Loslésung der Pumpe vom Lager nur empfohlen werden kann.
Aber auch konstruktiv wirkt sich eine solche Massnahme
glinstig aus, indem der bauliche Mehraufwand fiir die getrennte
Pumpe durch das einfachere und betrédchtlich kleinere Lager
reichlich aufgewogen wird. Dies rithrt daher, dass beim Keil-
lager die Dimensionen ausschliesslich durch die Forderung
nach geniigender Oelforderung bestimmt sind, wihrend beim
druckolgespiesenen Lager eine solche Einschrdnkung nicht
besteht. Es gilt zwar auch hier darauf zu achten, dass der
Energieaufwand fiir Pumpe und Lager nicht zu gross wird,
doch ist diese Forderung mit dem Streben nach kleinen Ab-
messungen sehr gut vereinbar. Dies soll am Beispiel des
Achsiallagers, Bild 3, das in die-

ser Hinsicht besonders einfache

P Verhéltnisse aufweist, gezeigt
‘ werden.

: Bei einem solchen Lager
|

betrédgt der zur Aufnahme einer
bestimmten Belastung P erfor-
derliche Oeldruck

I

2 Plog r,/rq

Ta2 — T2

———— b2

unddie dazu bendétigte Oelmenge

Bild 3. Druckolgespiesenes it

Phs
Achsiallager Qi — ==
3 n (rg* — 1 %)

Dem entspricht ein Leistungsaufwand der Pumpe von

2 P2h3log 7,/7i
Lp— e e 2
P=2@Q 3 (1 —1i?)?

wenn der Wirkungsgrad = 1 gesetzt wird. An der Gleitfldche
tritt dabei infolge der Oelzdhigkeit ein Reibungsmoment auf
von

T N

Mp = —

2 ) (Tﬂ4 —rit)

dem eine Leistung von

S 7 w?
2 h

entspricht. Der Gesamtenergieaufwand fiir Pumpe und Lager
betrdgt demnach

Lp— (gt — 1)

Ly =Lp + Lp—=
2 P2h3log 7./r; T nw?(ryd — i)
T 3m p(rd—ri)? o h
Dividiert man die Gleichung durch P, so erhidlt man den

Leistungsaufwand pro Belastungseinheit, der nun ein Minimum
sein sollte. Da die Drehzahl vorgeschrieben ist, kommt sie fiir
die aufgeworfene Frage nicht in Betracht. Wir dividieren da-
her » aus der Gleichung heraus und erhalten das fiir Pumpe
und Lager aufzuwendende Gesamtdrehmoment, bezogen auf die
Belastungseinheit
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Mit r;/ra =p und h vor der Klammer, erhdlt man

. Phe
Mlzh{i z
3T nwret

log 1/o

. T opoTel
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(s 94)}

Hier zeigt sich wieder eine Art Kennziffer, v = Ph2/y o 7,*, die
das Moment M, entscheidend beeinflusst. Daneben spielt aber
auch das Radienverhiltnis p eine Rolle. Setzt man

2 log 1o

T
e e e, Py — 01 —
S e ) o @i V(o)

so geht die Gleichung iiber in
1
M, :h{¢U(9) - TV(@)} —=hEK

wo K den Klammerausdruck bedeutet.

Soll M4 ein Minimum sein, so muss sowohl & als auch K
ein Minimum sein. Dass kleine Spalthéhen h gilinstig sind, ist
eine fiir alle Lagerbauarten gleichbleibende Tatsache, die
als bekannt vorausgesetzt werden darf. Man wird daher i so
klein wéhlen, wie das mit Riicksicht auf die Beschaffenheit der
Gleitflichen geht, im iibrigen aber auch versuchen, den Klam-
merausdruck K so klein wie moglich zu halten. Es muss daher
verlangt werden, dass

0K 0K

—=—0 und
v do

Aus der ersten Bedingung folgt:

=0

LD TR e 2] @S
"l)op! == V—V_(—{)) == 7 (1 — @ ) /3 _log 1/9

woraus filir jeden Wert von p derjenige Wert von ¢ bestimmt
werden kann, bei dem das Lager den kleinsten Leistungsauf-
wand hat. Der Verlauf dieser Funktionen ist in Bild 4 einge-
tragen. Man kann nun den Ausdruck fiir ¢, in der Klammer
fiir M, einsetzen und erhidlt dann dafiir den Wert

e 2 (1 + ¢%) log 1/p
E—=2)TUe) V(o) :__V—,_
Vo7 /3 1—¢?

Anstatt K nach p abzuleiten, kann man auch den Radikanden

(1 4 %) log 1/g
1 0?

iiber g=r;/r, auftragen, und aus dem Verlauf der Kurve auf
den gilnstigsten Wert von p schliessen. Auch diesen Ver-
lauf zeigt Bild 4. Man sieht daraus, dass grosse p-Werte
kleine Leistungen ergeben, also glinstig sind. Doch fillt hier
opt Sehr stark ab, was zur Folge hat, dass die Lager gross
werden. Der Verlauf der R-Kurve ist jedoch so flach, dass
auch kleinere p-Werte noch ganz gute Leistungsverhéltnisse
ergeben. Das kleinste Lager erhélt man fiir p = 0,5 mit Yop ==
o 2,4. Hier ist R= o» 1,2, der Leistungsaufwand fiir Pumpe
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Bild 4. Optimale Lagerkennzahl und 10 25 63 160 400 1000
Bild 5. Lageraussendurchmesser in mm fiir
Druckélschmierung und Keilschmierung

Leistungsbedarf in Abhédngigkeit vom
Radienverhiltnis 7. 7« fiir Lager nach
Bild 3.

10 25 63 160 400 1000 2500 6300 W S~!
Bild 6. Leistungsbedarf in kW fiir Druck-
ollager und Keillager

2500 6300 W S™!
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und Lager also nur wenig grosser als bei p=1,0, wo R=1,0
ist. Setzt man fiir p=0,5 und ¢, = 2,4, so erhdlt man fiir
das aufzuwendende totale Drehmoment M;=1,2 - h und fiir
die Leistung L;,;=12h P w.

Auf Grund dieses Ergebnisses ist es in jedem konkreten
Fall sofort méglich, die giinstigsten Abmessungen eines Spur-
lagers sowie den Leistungsaufwand fiir Pumpe und Lager zu
ermitteln. In Bild 5 ist der &dussere Lagerdurchmesser iiber
der Belastung und der Winkelgeschwindigkeit fiir eine Oel-
zahigkeit von »=0,004 kg s/m2 und eine Spalthohe von
h=0,02 mm aufgetragen, und Bild 6 zeigt den gesamten Lei-
stungsaufwand fiir Pumpe und Lager ebenfalls in Abhéngig-
keit von Belastung und Drehzahl. Die Diagramme konnen nach
allen Seiten beliebig erweitert werden, da die eingetragenen
Zahlen Normalzahlreihen sind.

Sicherlich wird man diese Lager nicht unbesehen so aus-
fiihren. Vor allem miisste man {iiberlegen, ob es sich lohnt,
gegen den Vorteil eines kleineren Lagers Arbeitsdriicke in Kauf
zu nehmen, die bei diesen Lagern bis gegen 500 kg/cm?2 an-
steigen. Sodann ist es fraglich, ob Lager von 500 mm Durch-
messer mit einem Oelspalt von 0,02 mm Hohe noch ausgefiihrt
werden koénnen. Schliesslich ist auch zu beriicksichtigen, dass
sich die Zahlen nach Bild 5 und 6 noch etwas &ndern, wenn die
Abhingigkeit der Oelzdhigkeit von der Temperatur in die Rech-
nung miteinbezogen wird. All dies hindert aber nicht, dass
diese Zahlen doch eine klare Richtlinie bilden, die zeigt, dass
Spurlager mit getrennter Oelpumpe ausserordentlich klein aus-
fallen und dass sie mit sehr geringem Energieaufwand betrie-
ben werden konnen. Besonders auffillig wird das, wenn man
diesen Zahlen jene des Keillagers gegeniiberstellt. Diese sind
fiir dieselben Belastungen und Drehzahlen berechnet worden
und ebenfalls in die Diagramme 5 und 6 eingetragen.

Um zu zeigen, wie diese Zahlen gefunden wurden, sei hier
der Fall mit der Lagerbelastung von 1000t und « =10 s— vor-
gerechnet. Es sei angenommen, dass die Gleitfldche aus 8 ebenen
Segmenten bestehe, wobei der Innendurchmesser der Segmente
die Hélfte des Aussendurchmessers betridgt. Die Segmente er-
halten auf diese Art das glinstigste Breitenverhéltnis, b:a=
=1:1, Bild 7a.

Der Auftrieb, bezogen auf die Breite 1, berechnet sich beim
ebenen Keillager aus

P62 f(m) g
o

m ist ein Mass fiir die Schrigstellung der Gleitfldchen, Bild 7b,
m = (hy — ho)/ho. Das Optimum von m liegt bei 1,5, fiir das
die Funktion f (m) und damit der Auftrieb das Maximum er-
reicht. Bild 8 zeigt den Verlauf dieser Funktion und deren
Maximalwert von 0,027. g, ist ein Korrekturfaktor, der die
Auftriebsverminderung infolge des seitlichen Oelaustrittes
gegeniiber dem unendlich breiten Lager beriicksichtigt. g, ist
vom Breitenverhéltnis abhéngig, Bild 9. Im vorliegenden Fall
ist ¢ ~ 0Q,5.

Der Gesamtauftrieb des Lagers, der gleich der Lagerbe-
lastung von 1000t sein muss, betrdgt somit

u a?
e ’7“ f(m)qp
0

w ist die mittlere Gleitgeschwindigkeit =17, «=10,75r, «. Mit
a—2>b = 0,6r, erhdlt man:

4
P—8.6.0,75.05%.0,027 ":f"_:
=
A noret
= 0,0615 175t

und mit » = 0,004 kg s/m2, by = 0,02 mm = 2 -10—5 m wird
P-—6,15.10°u7.%. lm vorliegenden Fall ist P=106 kg und
w=104 s—1, woraus sich r,

03 30
ermittelt Aizu. é e é
o V R B <
‘ 6,15 .10°. 10 — % LG/ Rm—— S
~ 0,63 m oder d, — 1,25 m. /
Daraus folgta=b=17; =0,32m, e I .
Tm = 04T m, % — 4,7 mjs. '
Die tragende Flédche der Seg- |
mente misst insgesamt 8 ab — ! 31
| 2 4

0,8 m2, so dass die mittlere La-
gerbelastung p,, 1000 000/8000
=125 kg/cm? betrigt.

m—

Bild 8. Funktionswerte f (m)

Die Reibungskraft
folgt aus R=p P, mit u
als Reibungskoeffizient.
Dieser berechnet sich aus
dem Reibungskoeffizien-
ten poo flir das unendlich
breite Lager.

R Roo Ty Ty /=
S P Pely 7
7y ist ein Korrekturfak-
tor, der die Abnahme der
Reibungskraft infolge des
seitlichen  Oelaustrittes
beriicksichtigt, &hnlich
wie g, diesen Einfluss fiir
den Auftrieb anzeigt. Aus e
Bild 9 ergibt sich, dass Schnift A=A ”WT'
flir a ="b rp = 0,9 ist.  pjjger 7a und 7b. Segmentspurlager mit
Reo/Pop = Moo ist der  epenen Schmierkeilen
Reibungskoeffizient fiir

das unendlich breite Lager. Er berechnet sich aus

- i
Uo =K (m)VP]OO

k (m) ist eine Funktion von m, die fast an der selben Stelle
ihr Minimum erreicht, an der f (m) ein Maximum aufweist.
Fiir m = 1,5 ist k (m) = 1,85. Fiir die Belastung P, des un-
endlich breiten Lagers, bezogen auf die Breite 1, gilt die
Gleichung

.
.

P
8b4q,
Damit erhdlt man fiir den Reibungskoeffiziel..en

7u8bqy, T
i /5 qb

y

und fiir die Reibungskraft

7u8b
B Pk(m)VM _;l’_:520kg
b

P
Dies entspricht einer Leistung von
520 . 4,7
N—=——_" —24kW
G 102 Ak

oder auf die ndchste Normalzahl aufgerundet von N = 25 kW.
Ein Vergleich zeigt, dass zwischen den Zahlen der beiden -
Lagerarten feste Verhidltnisse bestehen. Man kann durch
Rechnung zeigen, dass diese Zahlen nicht nur fiir die ange-
nommenen Betriebsdaten, sondern auch fiir alle andern gel-
ten. Das Keillager hat einen 2,5mal grosseren Aussendurch-
messer, einen 6,3mal kleineren Oeldruck wund einen 10mal
grosseren Leistungsbedarf als das Druckollager mit ge-
trennter Pumpe. Setzt man die Kosten fiir ein Lager dem
Quadrat des Durchmessers proportional, so wird das Keillager
6,3mal teurer als das Druckoéllager. Dabei ist noch nicht be-
riicksichtigt, dass das Keillager mit seiner in einzelne Seg-
mente unterteilten Tragfldche schon bei gleicher Grosse viel
teurer ist. Diese Zahlen sprechen so eindeutig zu Gunsten des
Druckollagers, dass daran auch die Berlicksichtigung von

10
,—:—"’
08 C
qu
o /
9 A
P/
o 1 b/a _)2

Bild 9. Korrekturfaktoren fiir
Auftrieb und Reibung infolge
seitlichen Abflusses

Bild 10. Radiallager mit druck-
Olgespiesenen Segmenten fiir
eine Drehbankspindel von Gend-
ron Fréres S. A., Villeurbanne,
France.

und k (m) zur Auftriebs- und Reibungsberechnung beim ebenen Keillager
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Nebeneinfliissen wie Zahigkeitsabfall mit steigender Tempe-
ratur oder Wirkungsgrad der Oelpumpe nichts mehr &ndert.

Aehnliche, wenn auch vielleicht nicht so durchsichtige
Verhédltnisse wiirden sich ergeben, wenn ein solcher Ver-
gleich fiir das Radiallager durchgefiihrt wiirde.

Es scheint, dass diese betrédchtliche Ueberlegenheit des
Druckoéllagers gegeniiber dem Keillager bisher nicht bekannt
war oder zum mindesten nicht beachtet wurde. Anders lédsst
es sich nicht erkldren, dass sozusagen einheitlich das Keillager-
prinzip bevorzugt wurde, wenn je die Wahl zwischen den bei-
den Lagerarten bestand. Man wird sich in Zukunft freilich
nicht bedenkenlos fiir das Druckollager entscheiden und
iiberhaupt keine Keillager mehr bauen. Doch wird man sich
von Fall zu Fall die Frage vorlegen miissen, ob nicht von den
grossen Vorziigen des Druckollagers Gebrauch gemacht wer-
den kann.

Man wird sich diese Frage z. B. im Dampfturbinenbau
vorlegen miissen, wo bisher der unausgeglichene Achsialschub
einheitlich durch Keillager aufgenommen wurde. Alle Turbo-
maschinen, die mit Ausgleichkolben arbeiten, machen ja ohne-
hin schon vom Prinzip des druckdlgespiesenen Lagers Ge-
brauch, wobei statt Oel das in der Maschine verarbeitete
Medium selbst verwendet wird. Es gibt Griinde, die darauf
hindeuten, dass Druckol als Arbeitsmittel zur Aufnahme des
Achsialschubes 6konomischer wire, und es diirfte sich lohnen,
diese Frage durch eine exakte Rechnung einmal abzuklédren.

Besonders auffillig sind die Vorteile des druckdlgespie-
senen Lagers bei grossen Wasserturbinen. Hier sind Be-
lastungen von 1000 t und mehr keine Seltenheit. Wohl mag es
scheinen, als ob die Aufnahme der Achsialbelastung am oberen
Ende der Welle ein bauliches Grundgesetz wire, und dann
wire die Ausbildung des Drucklagers im obigen Sinn nicht
einfach, doch liegt kein Grund vor, es nicht einmal mit dem
unteren Wellenende zu versuchen. Die Ableitung des Achs-
druckes nach unten wire jedenfalls natiirlicher und wiirde fiir
die tragenden Teile der Maschine (Stiitzringe usw.) eine will-
kommene Entlastung bedeuten.

Beim Radiallager scheint sich die Umstellung bereits an-
gebahnt zu haben. Die enormen Anspriiche, die im Werkzeug-
maschinenbau an die Lager der Hauptspindeln gestellt wer-
den, fiihrten stellenweise dazu, das Keillager zu verlassen und
druckélgespiesene Segmente zu verwenden (Bild 10).

Es scheint, dass man damit in der Einhaltung der Achs-
lage Genauigkeiten erreicht, die beim Keillager nie mog-
lich gewesen wiren. Offenbar liegt hierin ein weiterer Vorzug
des druckdolgespiesenen Lagers, von dem man vorteilhaft auch
auf andern Gebieten des Maschinenbaues Gebrauch machen
koénnte, so zum Beispiel bei Zahnradgetrieben, wo die Genauig-
keit des Eingriffs in hohem Masse von der gegenseitigen Lage
der Wellen abhingt, oder im Turbomaschinenbau, wo die Spiele
der Schaufeln und Labyrinthdichtungen ebenfalls weitgehend
durch eine ruhige Wellenlage bestimmt werden.

Tapetenablosungen auf Weissputzen infolge Bildung einer Kalkhaut auf der Putzoberfliche

Von Dr. P. ESENWEIN, EMPA Ziirich, und Dr. G. PIECE, Gips-Union AG., Ziirich

In den letzten Jahren sind Tapetenschédden in Neubauten
auffallend hiufig geworden. Allgemein bestehen diese Schéden
darin, dass sich in Neubauten auf Weissputz aufgezogene
Tapeten kurze Zeit nach dem Aufziehen, oft bereits wenige
Stunden nachher, ganz oder teilweise wieder abldsen. Der-
artige Schadenfidlle muten um so merkwiirdiger an, als im
Zusammenhang mit ihnen vorgenommene Untersuchungen
weder irgendwelche Médngel an der Qualitdt der verarbeiteten
Materialien noch Fehler bei der Verarbeitung selber nach-
weisen konnten. Dazu kommt, dass in einzelnen Féllen im
gleichen Neubau, bei anscheinend {iiberall gleicher Arbeits-
weise, sich im einen Teil der Radume die Tapeten abldsten,
wihrend sie in den andern Rdumen gut hafteten. Noch héu-
figer wurde dagegen beobachtet, dass im einen Neubau zahl-
reiche, ja praktisch alle Rdéume Tapetenablésungen aufwiesen,
in einem andern Neubau dagegen solche Schiden sich nicht
ergaben, wiewohl an beiden Orten die selben Handwerker mit
vollig gleichwertigen Materialien und — wie sie glaubten —
in genau der selben Weise gearbeitet hatten. Alle diese Tat-
sachen schienen zunichst gegen eine gemeinsame, einheitliche
Ursache dieser Art von Tapetenschidden zu sprechen und
machten es an sich begreiflich, dass die beteiligten Handwerker
sich nicht ohne weiteres bereit finden konnten, fiir die Be-
hebung dieser Schéden, welche nicht auf Fehlleistungen ihrer-
seits zu beruhen schienen, aufzukommen.

Nachdem die Eidg. Materialpriifungs. und Versuchsanstalt
(EMPA) in Ziirich als neutrale Instanz immer wieder neue
Fille von Tapetenschédden der geschilderten Art zu beurteilen
hatte, aber auch die Gips-Union AG. als der massgebende
Materiallieferant des Gipsergewerbes an einer erschopfenden
Abkldrung dieser «neuartigen» Schidden besonders interessiert
war, wurde durch EMPA und Gips-Union AG. gemeinsam
eine systematische Untersuchung durchgefiihrt, um an Hand
umfassender, unter genau kontrollierten Bedingungen vorge-
nommener Versuche die Ursache der Tapetenablosungen auf
Weissputzen eindeutig festzustellen.

Bereits die ersten durch die EMPA unternommenen Un-
tersuchungen hatten gezeigt, dass die fragliche Tapeten-
ablgsung nicht etwa in der Leimschicht zwischen Papier und
Gipsputz, sondern immer unter der Weissputzoberfliche er-
folgt, indem der abgelosten Tapete stets eine diinne, zusam-
menhéngende Schicht des Weissputzes anhaftet. Diese Schicht,
d. h. die urspriingliche Oberfldche des Weissputzes, besteht je-
doch merkwiirdigerweise nur zu einem geringen Teil aus ab-
gebundenem Gips, statt dessen vielmehr zur Hauptsache aus
feinkornigen, sehr dichten Aggregaten von Calciumkarbonat.
Aus diesem Grunde wurde sie als «Kalkhaut» bezeichnet und
muss gewissermassen als Fremdkorper auf dem Gipsmortel
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betrachtet werden. Eine derartige Kalkhaut hat, obschon sie
an sich sehr dicht, relativ hart und sprode ist, eine nur
schwache Bindung an den Gipsmortel selber und 10st sich
deshalb nach Aufziehen der Tapete infolge der Spannungen,
die beim Auftrocknen des Tapetenpapiers in diesem ent-
stehen, mitsamt der Tapete von der Unterlage ab. Schon auf
Grund dieser Feststellungen stand unzweifelhaft fest, dass
diese Kalkhaut, welche die hinreichend gute, dauerhafte Ver-
bindung zwischen Gipsmortel und Tapete verunmoglicht, als
unmittelbare Ursache fiir ein Ablosen der Tapeten zu betrach-
ten ist. Weiterer Versuche bedurfte jedoch die Abkldrung der
Frage, unter welchen Bedingungen sich diese flir die Haftung
der Tapete schidliche Haut auf dem Weissputz bilden kann.

Zunidchst bedeutet ja die Entstehung einer solchen Kalk-
haut auf dem Weissputz eine ganz erhebliche Kalkanreiche-
rung auf der Gipsoberfldche, wurden doch in extremen Féllen
bis zu 60 Gramm Calciumkarbonat pro m2 abgeldster Tapete
nachgewiesen. Dabei kann es sich einzig um eine Anreiche-
rung des Kalkhydrats handeln, wie es dem Baugips zugesetzt
wird, wobei dieses durch die Baufeuchtigkeit aus dem Gips-
mortel herausgeldst und an der Weissputzoberfldche erneut
ausgeschieden wird. Solche Auslaugungen und Ausscheidun-
gen stehen aber, wie die Erfahrung allgemein lehrt, stets in
direktem Zusammenhang mit der Loslichkeit der fraglichen
Substanzen, und die Art ihrer Ausscheidung an der Oberflidche
ist ausserdem in hohem Masse von der Feuchtigkeit der um-
gebenden Luft abhéngig.

Aus diesem Grunde erwies es sich zum vorneherein als not-
wendig, bei den weitern Versuchen nicht nur die Verputz-
zusammensetzung, sondern auch die Trocknungsbedingungen
zu variieren, woraus sich folgende Versuchsanordnung ergab:

Als tragende Unterlage fiir die Verputzmortel wurden 24
Perfektaplatten von je einem Quadratmeter Oberfldche ver-
wendet und diese beidseitig mit Grundputzen normaler Stérke
iiberzogen, wofiir drei verschiedene Zusammensetzungen ge-
wiahlt wurden, ndmlich:

Grundputz 1: hydraulischer Kalk 4 Sand (Kalkgrund)

Grundputz 2: hydraulischer Kalk + Zement + Sand (verldn-
gerter Zementmortel)

Grundputz 3: Weisskalk + Gips + Sand (Gipsgrund).

Auf diese drei Grundputzsorten wurden Weissputziiber-
ziige aufgezogen, deren Kalkhydrat-Zusitze (Weisskalk), auf
den verwendeten Baugips bezogen, zwischen 0 und 10 Gew.-/q
lagen. Insgesamt wurden so zwei gleiche Reihen von je 12 Ver-
suchsplatten hergestellt. Die eine Reihe wurde unmittelbar
nach der Herstellung in einen Raum verbracht, in welchem
gute Trocknungsbedingungen (auf zwei Seiten gedffnete Fen-
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