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das heisst, die Spannung an den Lagern darf unter keinen Um-
stdnden 0,4 bis 0,8 V iibersteigen. Anderseits hat man aber auch keine
Gewihr gegen das Auftreten von Stromschiden, wenn die Spannung
kleiner als die angegebenen Werte ist.

Eine niedrige Spannung am Lager erreicht man meist mit Hilfe
eines geeigneten Schmiermittels. Man muss aber bei der Schmiermittel-
wahl einen Kompromiss schliessen zwischen der Forderung nach
einem diinnen Schmiermittelfilm, der den Stromdurchgang erleichtert,
und einem ausreichend tragfihigen Film, der die mechanische Zer-
storung des Lagers verhindern soll.

Wenn ein vom Gesichtspunkt des Stromdurchganges aus ge-
eignetes Schmiermittel aus irgendwelchen Griinden nicht verwendet
werden darf, kann man durch eine Nebenschlussverbindung ver-

Stromdurchgang in einem Walzkontakt
Von Per Arne Botd, Goteborg

Die Gefahr von Stromschédden in einem von elektrischem Strom
durchflossenen Lager vermindert sich, wenn die Spannung am Lager
unterhalb eines bestimmten Wertes gehalten werden kann. Mehr-
jéhrige Laboratoriumsversuche iiber den Stromdurchgang durch
Lager und praktische Erfahrungen mit durch Strom beschidigten
Lagern deuten darauf hin, dass das Schmiermittel hierbei eine nicht
unbedeutende Rolle spielt, und dass die Spannung durch Vermin-
derung der Dicke des Schmiermittelfilms begrenzt werden kann.
Um diese Moglichkeit zu untersuchen und die im vorausgehenden
Aufsatz aufgestellten Theorien zu belegen, wurde im Zentrallabora-
torium der SKF ein Priifstand mit Wilzkontakt entwickelt, in dem
die Probleme des Stromdurchgangs unter genau definierten Verhilt-
nissen untersucht werden kénnen.

Die Versuchsausriistung

Der Wilzkontakt besteht aus zwei verschieden grossen Zylinder-
rollenlager-Innenringen, Bild 7. Der Aussendurchmesser der Ringe
betrdgt 77 bzw. 38 mm. Der grossere Ring hat eine gerade Laufbahn,
wahrend der kleinere eine Balligkeit von 7 um je 10 mm aufweist.
Die Umfangsgeschwindigkeit der Ringe 2 betrdgt 4 m/s. Dies ent-
spricht der Umfangsgeschwindigkeit einer Rolle in einem Eisenbahn-
Rollenachslager bei einer Zuggeschwindigkeit von 100 km/h. Der
Strom wird der Kontaktstelle iiber Schleifringe 4 und zwei parallel
geschaltete Biirsten 3 je Schleifring zugefiihrt. Mit Hilfe eines Druck-
kolbens 1 kann die Belastung verdndert werden.

Bei den Versuchen wurde die Spannung am rotierenden Kontakt
mit Hilfe eines motorgetriebenen Potentiometers in sechs Sekunden
linear von null auf sechs Volt gesteigert. Die Stromstidrke wird vom
Widerstand im Kontakt und in den Zuleitungen, sowie einem 1-£2-
Widerstand begrenzt, iber dem der Strom gemessen wird, Bild 8.

20

hindern, dass die Spannung im Lager die genannten Werte iibersteigt
[6]. Mit Strombriicken, die Biirsten aus Bronzekohle enthalten, bleibt
der Spannungsabfall kleiner als 0,3 V. Manchmal werden Wilzlager
auch so eingebaut, dass mehrere Lager elektrisch gesehen parallel
geschaltet sind. Die Kurzschlussspannungen (Frittspannungen) der
einzelnen Lager sind jedoch verschieden, weshalb unter Umstéinden
ein einziges Lager den gesamten Strom aufnehmen muss. Dies fiihrt
innerhalb kurzer Zeit zur Lagerzerstorung. Um den Strom gleich-
miéssig zu verteilen und dadurch die Entstehung ernsterer Strom-
schidden soweit wie moglich hinauszuschieben, kann man einen Wider-
stand von 0,05 bis 0,10 2 zu jedem Lager in Serie schalten. Versuche
an Eisenbahn-Rollenachslagern bestitigten die gute Wirkung dieser
Schutzmassnahmen.

DK 621.822.8.004.64

Alle fritheren Untersuchungen iiber die Erscheinungen des
Stromdurchgangs, bei SKF und anderswo, galten kompletten Lagern.
Die Ergebnisse wurden in Form von Kurven vorgelegt, in denen die
Spannung als eine Funktion der Stromstirke aufgezeichnet war.
Wenn man jedoch dazu iibergeht, die Verhéltnisse nur in einem Wélz-
kontakt zu untersuchen, so findet man, dass die oben erwahnte Art
der Darstellung oft schwer zu deuten ist.

Alle Aufzeichnungen wurden daher mit einem Zweistrahl-
Oszillographen gemacht, auf dem die Kurven Spannung und Strom-
starke als Funktion der Zeit darstellen.

Versuche und Ergebnisse
Einfluss der Viskositdt

Nachdem der oben beschriebene Priifstand fertiggestellt war,
wurden systematische Untersuchungen mit Olen eingeleitet. Es
zeigte sich, dass die Spannung linear von null bis zu einer bestimmten
Hohe, der sogenannten Frittspannung (Kurzschlussspannung) steigt.
Die Stromstdrke ist dabei gleich null. Wenn die Frittspannung er-
reicht ist, erhoht sich der Strom augenblicklich, wahrend die Spannung
gleichzeitig auf den Betrag der Frittschlussspannung (Ubergangs-
spannung) abnimmt. Wihrend einer kurzen Ubergangszeit wechseln
Spannung und Stromstdrke zwischen zwei Werten, das heisst der
Stromkreis wird in kurzen Abstdnden unterbrochen und wieder ge-
schlossen, was auf das Entstehen von Lichtbogen aus glithendem
Metall im Kontakt zuriickzufiihren ist.

Die Messungen mit den Olen ergaben, dass sich die Frittspannung
mit der Viskositdt dnderte und, wenn letztere nicht zu hoch war,
ein Zusatz von Graphit die Form der Strom-Spannungs-Kennlinie
beeinflusste. Da jedoch die Mehrzahl der Wilzlager mit Fett ge-
schmiert wird, wurde der Versuch mit etwa 100 Fettsorten mit ver-

Legende:
1 Druckkolben

2 Zylinderrollenlager-Ring
3 Birsten

4 Schleifring

Bild 7. Prifstand fir die Untersuchung des Strom-
durchganges in einem Walzkontakt
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Bild 9 (rechts).
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schiedener Grundol-Viskositidt fortgesetzt. In Tabelle 1 ist die in
verschiedenen Fillen gemessene Frittspannung angegeben; aus Bild 9
geht hervor, dass ein nahezu linearer Zusammenhang mit der Viskosi-
tit des im Fett enthaltenen Oles besteht.

Bei erhohter Temperatur vermindert sich die Viskositdt des
Grundoles und damit die Filmdicke. Die Frittspannung miisste da-
durch niedriger werden, was auch durch die Versuche bewiesen
wurde.

Einfluss der Belastung

Wenn die Belastung erhoht wurde, sank beim Versuch mit Fett A
nach Tabelle 2 die Frittspannung. Angenommen, die Frittspannung
wird erreicht, wenn sich eine bestimmte elektrische Feldstdrke ge-
bildet hat, dann muss nach der elasto-hydrodynamischen Schmier-
theorie der Ausdruck U P° '3 konstant sein. Tabelle 2 zeigt, dass dies
mit geniigender Genauigkeit gilt.

Versuche mit Wechselstrom

Die bisher beschriebenen Versuche wurden mit Gleichstrom
durchgefiihrt, und die erhaltenen Kurven sind unabhingig von der
Stromrichtung.

Es interessiert auch, was geschieht, wenn der rotierende Kontakt
von Wechselstrom durchflossen wird. Bei dem in Bild 10 gezeigten
Versuch wird Wechselstrom von 50 Hz verwendet. Der grossere Ring
dreht sich mit 750 U/min. Das bedeutet, dass er wahrend einer Wechsel-
stromperiode eine Viertelumdrehung macht. Nach vier Perioden hat
der Ring also eine ganze Umdrehung gemacht, und alles Fett auf der
Ringoberfliche war dem elektrischen Strom ausgesetzt.

Versuche mit dem Fett A zeigen, dass nach vier Perioden die
Spannung (obere Kurve in Bild 10a) nur noch in Ausnahmeféllen den
Wert der Frittspannung bei Versuchen mit Gleichstrom erreicht.
Aus der Stromkurve (untere Kurve) geht entsprechend hervor, dass
wihrend der ersten vier Perioden die Stromstdrke zwischen null und
dem Momentanwert der Sinuskurve pendelt. Danach folgt die Strom-
stirke nahezu vollstindig dem Momentanwert. Die Lichtbogen-
bildung nimmt also ab, wenn das Schmiermittel einmal elektrischem
Strom ausgesetzt war. Bisher gibt es fiir dieses Phdnomen keine zu-
friedenstellende Erkldrung. Eine Theorie nimmt an, dass die Licht-
bogen das Schmiermittel erwdrmen, wodurch sich mit der Viskositat
des Grundoles auch die Frittspannung vermindert. Bild 10b zeigt das
Ergebnis eines gleichen Versuches mit dem Fett D nach Tabelle 1.
In diesem Falle folgt die Stromstdrke ohne Unterbrechung dem Mo-
mentanwert.

Art der Stromschéden bei Versuchen mit verschiedenen Schmiermitteln
Nach der Entstehung des Stromschadenphdnomens kann man
zwei Arten von Schiden unterscheiden. Der Schaden, der amschnellsten

a (rechts): Fett A nach Tabelle 1, Grunddl-Viskositat 75 cSt
b (rechts aussen): Fett D, Grunddl-Viskositat 10 cSt

Bilder 10a und 10b. Bei Versuchen mit Wechselstrom aufge-
zeichnete Spannungs- und Stromkurven
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Schaltschema fiir den Prif- <

Graphische Darstellung des
Zusammenhangs zwischen Frittspannung U und
Viskositat »so des im Fett enthaltenen Grund- /i
6ls nach Tabelle 1

17
2 fiir eine Betriebstemperatur von etwa 50 © C 00—+AZ;

1 fiir eine Betriebstemperatur von etwa 20 © C

A
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zur Lagerzerstorung fiihrt, ist ein sogenannter Umhéartungsschaden,
der in elektrisch isolierenden Kontaktflichen entsteht, zum Beispiel
bei Verwendung von Schmiermitteln, die ein Grundol mit hoher
Viskositidt enthalten. Der Schaden entsteht durch einen Lichtbogen
bei Stromunterbrechung. Der Lichtbogen, dessen Dauer 10 bis
100 us betrigt, und der im verdunkelten Raum gut sichtbar ist, er-
warmt den Stahl. Durch die nachfolgende schnelle Abkiihlung erfolgt
eine Umhirtung. Eine einzelne umgehirtete Zone hat einen Durch-
messer von 5 bis 50 um je nach Stromstidrke und Dauer des Licht-
bogens. Eine grossere Anzahl solcher Krater fithrt zu einer Art
Riffelbildung.

Eine andere Schadensart, der Anlassschaden, entsteht, wenn die
Viskositit des im Fett enthaltenen Grundéles niedrig ist. Es bildet
sich kein Lichtbogen, sondern der Strom durchlduft den Kontakt
infolge des sogenannten quantenmechanischen Tunneleffekts in
Verbindung mit Frittung. Dabei erwdrmt sich der Stahl bis zur
Anlasstemperatur, und die Oberfliche wird weich. Die Hérte in den
vom Lichtbogen umgehirteten Zonen betrigt 69 HRc, wiahrend die
angelassene Zone, die das umgehértete Material umgibt, eine Hérte

Tabelle 1. Gemessene Frittspannungen am Walzkontakt-Prufstand
bei verschiedenen Fetten mit unterschiedlichen Viskositaten der
Grundole und bei verschiedenen Betriebstemperaturen

Fett Konsistenz-Nr.  Olviskositit Frittspannung
nach NLGI bei 50°C bei 20 °C bei 50 °C
cSt Volt Volt
A 3 75 20! 17/
B 3 56 2,3 0,9
@ 2 27 0,8 0
D 2 10 0 0
E 2 7 0 0
Tabelle 2. Einfluss der Belastung auf die Frittspannung, ermittelt

beim Versuch mit Fett A nach Tabelle 1

Belastung P Frittspannung U Ui Po23
kp Volt

120 27 5,0
240 2,6 512
480 2,3 5,1
720 231 4,8
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von 58 HRc, die Grundmasse eine Hérte von 64 HRc aufweist. Der
Versuch wurde mit einem Fett ausgefiihrt, dessen Grunddl eine
Viskositdt von 60 cSt hatte.

Der Anlassschaden entstand bei Verwendung eines Fettes mit
der niedrigen Viskositdt von 10 cSt. Die Hérte in der angelassenen
Zone ist 58 HRc, in der Grundmasse 64 HRc.

Bei normalem Anlassen miisste die Temperatur im Stahl eine
Stunde bei 300 °C gehalten werden, um die genannte, niedrige Hirte
zu erhalten. Da derart lange Zeiten nicht in Frage kommen, muss
die Temperatur an der Beriihrungsstelle bedeutend hoher gewesen
sein, wahrscheinlich etwa 500 °C.

Langzeitversuche mit Wechselstrom von 3 A unter Verwendung
der bereits genannten Fettsorten bei 50°C haben sehr verschiedene
Stromschidden ergeben. Bereits nach einer Versuchsdauer von zehn
Minuten wurde mit dem Fett A ein deutlicher Umhartungsschaden
festgestellt, und nach 6,5 h hatte der kleinere Ring eine deutliche
Riffelbildung aufzuweisen (Bild 11). Mit dem Fett B entstand nach
6/2 h ein Anlassschaden, und nachdem sich der Kontakt dadurch
verschlechtert hatte, bildeten sich einzelne Umhértungsschéden. Auch
mit den Fettsorten C und D entstanden am kleineren Ring Anlass-
schdden. Bei Verwendung des Fettes E wurde der Stahl auch nach
6'/2 h noch nicht angegriffen. Der Versuch mit diesem Fett wurde um
weitere 15 h verldngert; erst danach konnte ein sehr kleiner Anlass-
schaden festgestellt werden, Bild 12.

Schlusswort

Das Lichtbogenphdnomen und die dadurch verursachten Um-
hértungsschdden im Lager treten auf, wenn das Grundol eine hohe
Viskositdt hat und das Schmiermittel eine verhiltnismissig grosse
Filmdicke aufweist.

Auch wenn die Viskositét des im Fett befindlichen Oles niedrig ist,
entstehen bei Stromdurchgang Schiden, in diesem Fall infolge des
Anlassens. Wenn die Kontaktflichen dadurch weich werden, sind sie
wahrscheinlich mit einer isolierenden Schicht belegt; dies ist vom
elektrischen Standpunkt aus gleichbedeutend mit einem dickeren
Schmiermittelfilm. Man kann sich vorstellen, dass die Kontakt-
flichen dann ihre Eigenschaft dndern, so dass ernstere Schiden zu
entstehen beginnen.

Enthélt das Fett dagegen ein sehr diinnes Ol, etwa 7 cSt, und
wird die Stromdichte mit Hilfe von Graphit vermindert, erhilt man

Diskussion der Wohnbau-Subventionen

Der Jahresversammlung 1968 (Bern) der Schweizerischen
Zentralstelle fiir die Forderung des Wohnungsbaues folgte ein
offentliches Podiumsgesprach iiber das aktuelle Thema «Wohn-
bauforderung und Wohnbausubventionen».

Nationalrat Dr. R. Eibel (Ziirich) vertrat einfithrend die Auf-
fassung, dass sich die von den Behorden in Bund, Kantonen und
Gemeinden praktizierte Subventionspolitik von einer urspriinglich
erforderlichen Nothilfe und «Medizin» unter veranderten Markt-
verhéltnissen und -bediirfnissen immer mehr zu einem marktver-
falschenden und echte Forderungsinitiativen lihmenden «Gift»
entwickelt habe. In seinen weiteren Ausfuihrungen umriss der
Referent vor allem die Stellungnahme der in der Zentralstelle
zusammengefassten Kreise zur Subventionsfrage. Die privatwirt-
schaftliche Wohnbauforderung tritt konsequent fiir eine moglichst
freie, markt- und zielgerechte Wohnbaupolitik ein.
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Bild 11 (links).
dung nach sechsstiindigem
Stromdurchgang bei Ver-
wendung des Fettes A
nach Tabelle 1

Bild 12 (rechts).
tender Lagerschaden nach
rund zwanzigstiindigem
Stromdurchgang bei Ver-
wendung des Fettes E
nach Tabelle 1

Riffelbil-

Unbedeu-

wesentlich geringere Lagerschiden. Die Graphitteilchen sollen von
der gleichen Grossenordnung wie die Schmiermittelschichtdicke
zwischen den Kontaktflichen sein, damit die stromfiihrende Fliche
wirklich vergrossert wird; sie diirfen nicht so klein sein, dass sie im
Film schweben. Nach diesen Richtlinien wurde das in Tabelle 1 auf-
genommene Fett E speziell fiir SKF entwickelt. Fiir Lager, die Strom-
durchgang ausgesetzt sind, erwies sich dieses Fett als {iberlegen gegen-
iiber den besten bisher verfiigbaren Sorten, weil mit ihm nicht so
ausgedehnte und schwerwiegende Schidden entstehen.

Laboratoriumsversuche an kompletten Rollenlagern haben be-
stdtigt, dass die in diesem Aufsatz beschriebenen Untersuchungen
iiber die Eignung verschiedener Fettsorten bereits nach sehr kurzer
Zeit eindeutige Ergebnisse bringen. Im Friihjahr 1967 begann SKF in
Zusammenarbeit mit der Industrie und mit Verkehrsgesellschaften
Betriebsversuche durchzufiihren, um in grosserem Rahmen die Zu-
verldssigkeit des Priifverfahrens zu ermitteln.

In den Laboratorien der SKF wird die umfassende Forschung
auf diesem Gebiet fortgesetzt. Man beabsichtigt dabei, nicht nur eine
Fettsorte zu entwickeln, die iiberhaupt keine Lagerschidden durch
Stromdurchgang verursacht, sondern iiberhaupt Losungen fiir den
sehr schwierigen Fragenkomplex zu finden, den man unter dem Begriff
Stromschdden zusammenfasst.
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Die im Referat Eibel entwickelten Thesen wurden anschlies-
send in einem von Prof. Dr. H. Marti (Bern) geleiteten Rundge-
sprach diskutiert. Daran nahmen, ausser dem Referenten, teil:
R. E. Hatt, Immobilienkonsulent (Zirich), Kantonsrat U. Nauer,
Prasident der ASIG-Wohnbaugenossenschaft (Ziirich), Stadtrat
A. Maurer, Prasident des Schweiz. Verbandes fiir Wohnungs-
wesen (Ziirich) und H. Aregger, Stadtplaner (Bern). Entsprechend
den verschiedenen politischen Standorten der Gesprachsteilnehmer
ergaben sich in der Beurteilung der Subventionen und ihrer so-
zialen und volkswirtschaftlichen Wirkungen erhebliche Unter-
schiede. Unwidersprochen blieb die Forderung des Planers
H. Aregger nach Forderungsmassnahmen, welche auch im Woh-
nungsbau vom «Verkidufermarkt» zum «Kdufermarkt» fithren
sollten. Als Form der offentlichen Hilfe zieht Aregger den riick-

s

zahlbaren Darlehen gegeniiber a fonds-perdu-Subventionen vor.
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