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Kurzfassung

Der zunehmende Einsatz von Magnetlagern im in-
dustriellen Umfeld stellt immer höhere Anforderun-
gen an die eingesetzten Komponenten bezüglich der
Robustheit gegenüber extremen Umgebungsbedin-
gungen. Extreme Umgebungsbedingungen sind hohe
Temperaturen (> 200 ◦C) und/oder die Anwesenheit
von aggressiven Medien. Neben der Ertüchtigung der
Magnetlager muss auch die Fanglagerung unter die-
sen Umgebungsbedingungen zuverlässig funktionie-
ren. Der Beitrag soll zeigen, welche Herausvorderun-
gen bestehen, eine solche Fanglagerung auszulegen.
Weiterhin soll das geplante Gleitfanglagermodell und
die Validierungsstrategie für dieses Modell vorge-
stellt werden.

1 Einleitung

1.1 Anforderungen an das Gleitfanglager

Der Einsatz von Magnetlagern unter extremen
Umgebungsbedingungen stellt besondere An-
forderungen an die einzusetzenden Magnetla-
ger. Extreme Umgebungsbedingungen sind hohe
Temperaturen (> 200 ◦C) und/oder die Anwe-
senheit von aggressiven Medien. Neben der Er-
tüchtigung der Magnetlager muss auch die Fang-
lagerung unter diesen Umgebungsbedingungen
zuverlässig funktionieren. Je einfacher die Fang-
lagerung aufgebaut ist, desto eher kann dieses
Ziel erreicht werden. Gleitlager sind gegenüber
Wälzlagern unempfindlicher gegen Schmutz und
können mit einer Trockenschmierung versehen
werden. Darüber hinaus können Gleitlager teil-
bar gestaltet werden, um die Montage zu ver-
einfachen. Bei Gleitlagern wird zur Schmierung
Öl eingesetzt. Bei Fanglagern soll eine solche

Schmierung vermieden werden, da diese die Sys-
temkomplexität erhöht und ein Sicherheitsrisiko
auf Grund der Brandmasse darstellt. Es soll da-
her eine wartungsfreie Trockenschmierung zum
Einsatz kommen. Für eine Fanglagerung für den
Einsatz bei erhöhten Temperaturen werden fol-
gende Anforderungen gestellt:

1. einfacher Aufbau
2. kostengünstig in Fertigung und Montage
3. möglichst wartungsfrei
4. geringe Alterung
5. verwendbar für mehr als einen Rotorabsturz

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik

Für kleine und leichte Rotoren sind Gleitfang-
lager aus der Literatur bekannt, welche auch
in kommerziell vertriebenen Maschinen einge-
setzt werden. In [1] wird ein Schwungmasse-
speicher vorgestellt, der mit Kohlenstoffgleitla-
gern ausgestattet ist. Fumagalli beschreibt in [2]
einen Versuchsstand, an welchem verschiedene
Gleitfanglager aus Kohlenstoff, Berylliumbron-
ze, Bronze und Nylon getestet wurden. In [3]
werden weitere Versuche mit Gleitfanglagern
aus Sinterbronze, PTFE und Polyamid vorge-
stellt. Für schwere Rotoren (Masse > 1 t) wer-
den fast ausnahmslos Wälzlager verwendet [4].
Gleitfanglager werden bisher nur von der Wau-
kesha Bearings Corporation realisiert (Abb. 1).
Das hier dargestellte Fanglager wird für Roto-
ren mit einer Masse von ca. 1,5 t bei Drehzahlen
oberhalb der biegekritischen Drehzahl verwen-
det [5]. Die Umgebungstemperaturen bei dieser
Anwendungen sind < 100 ◦C. In [7] wird ein
Gleitfanglager als Fanglager für ein magnetgela-
gertes Flugzeugtriebwerk vorgestellt. Das Lager



Abb. 1: Radialgleitfanglager der Waukesha Bearings
Corporation [6]

kann bei einer Temperatur bis ca. 540 ◦C einsetzt
werden. Das Fanglager besteht aus einer Graphit-
legierug mit guten Schmiereigenschaften. Um
einen aerostatische Effekt in diesem Fanglager
zu erzeugen, wird das Lager mit Druckluft be-
aufschlagt.

1.3 Einfluss der Temperatur auf das
Fanglager

Steifigkeit
Fast alle mechanischen Eigenschaften der Fang-
lagerwerkstoffe sind temperaturabhängig. Bei
Stahl nehmen Elastizitätsmodul, Schubmodul
und Streckgrenze mit steigender Temperatur ab.
Die Querkontraktionszahl bleibt bis ca. 600 ◦C
konstant und der Wärmeausdehnungkoeffizient
nimmt zu [8]. Diese mechanischen Eigenschaf-
ten haben Einfluss auf die Steifigkeits- und
Dämpfungseigenschaften des Fanglagers. Die
Reaktionskraft des Fanglagers auf den Rotor
berechnet sich nach Gl. 1 [9]. Grundlage für
die Berechnung ist die Kontakttheorie nach
Hertz.

F =
π

4
·E∗ ·L ·d (1)

Dabei beschreibt L die Kontaktlänge und d die
Eindrucktiefe. Der Kontaktelastizitätsmodul E∗

berechnet sich nach Gl. 2.
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mit der Poissonzahl ν . Der Kontakteleastizitäts-
modul ist ebenso temperaturabhängig (Abb. 2).
Bei höheren Temperaturen kommt es daher zu

Abb. 2: Temperaturabhängige E-Module für Mes-
sing (blau), Stahl (rot) und der nach GL. 2
berechnete Kontakt E-Modul [9][8]

einem Absinken der Steifigkeit.

Dämpfung
Neben der Steifigkeit ist die Dämpfung des La-
gers entscheidend für das Verhalten des Rotors
im Absturzfall. Als Dämpfung wird der Energie-
verlust zwischen Be- und Entlastung des Lagers
bezeichnet und allgemein als Dämpfungsarbeit
angegeben. Die Dämpfung hängt von den ein-
gesetzten Werkstoffen sowie der Art und der
Höhe der Belastung ab. Je nach Art der Belas-
tung muss ein Dämpfungsmodell gewählt wer-
den, das mit verschiedenen Hilfsgrößen para-
metriert wird. Die Ermittlung der Hilfsgrößen
gestaltet sich besonders bei komplexen Bautei-
len, wie einem Fanglager, schwierig, da diese
von der Verarbeitung der einzelnen Werkstof-
fe abhängig sind. Darüber hinaus ist auf Grund
der Temperaturabhängigkeit der Werkstoffeigen-
schaften auch die Dämpfung temperaturabhän-
gig.

Reibwert
Der Reibwert zwischen Fanglager und Rotor hat
entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des
Rotors im Absturzfall. Bei höheren Reibwerten



ist es eher möglich, dass der Rotor in den zer-
störerischen Backward whirl gezwungen wird.
Im Fall eines Backward whirl können Kräfte mit
dem 300-fachen der Rotorgewichtskraft auftre-
ten [10]. Eine Auslegung des Fanglagers und des
Maschinengehäuses für derartige Belastungen
ist sehr kostenintensiv.
Bei Temperaturerhöhung ist ebenso eine Erhö-
hung des Reibwertes zu erwarten [9], wie in
Abb. 3 dargestellt. Für den Gleitreibungskoef-

Abb. 3: Temperaturabhängigkeit des Reibwertes [9]

fizienten ist ein ähnlicher Verlauf zu erwarten.
Darüber hinaus sind die Reibkoeffizienten von
der Relativgeschwindigkeit, der Kontaktzeit und
Verunreinigungen auf der Oberfläche abhängig.
Um die dabei auftretenden Einzeleffekte und
Wechselwirkungen zu untersuchen sowie Para-
meter für Simulationsrechnungen zu ermitteln,
sind Experimente notwendig.

Verschleiß
Der Verschleiß bei trocken geschmierten Gleit-
lagern ist von der Belastung, der Temperatur,
der Geschwindigkeit und den Reibpartnern ab-
hängig. In der Regel wird der Wert für den Ver-
schleiß in Abtrag je Laufweg angegeben. Für
das Fanglager muss der Verschleiß so begrenzt
werden, dass es bei einem kompletten Auslauf
des Rotors in den Fanglagern zu keiner Beschä-
digung der Maschine kommt.

2 Fanglagermodell

2.1 Aufbau

Für Wälzfanglager sind aus der Literatur Model-
le zur Simulation des Rotor-Fanglagerkontaktes
bekannt. Eine Übersicht dazu ist in [11] veröf-
fentlicht.
Für Gleitfanglager sind diese Modelle nur be-
dingt einsetzbar. Abb. 4 zeigt einen Ansatz für
eine Modellstruktur mit modularem Aufbau. Die
einzelnen Module können ersetzt werden, um
beispielsweise andere Reibmodelle zu verwen-
den. Bei allen Modulen muss die Änderung der

Abb. 4: Schema des geplanten Modells

Eigenschaften auf Grund der Temperatur berück-
sichtigt werden. Neben den im Abschnitt 1.3 ge-
nannten Eigenschaften müssen auch Änderung
der Geometrie, wie Luftspalte oder Längen, be-
rücksichtigt werden. Für den Rotor soll daher
ein numerisches Modell verwendet werden, was
sich derzeit in der Entwicklung befindet. Mit
Hilfe des Modells soll es möglich sein, die Aus-
legung von Gleitfanglagern für magnetgelagerte
Maschinen zu unterstützen. Die Modellvalidie-
rung erfolgt am Magnet- und Fanglagerversuchs-
stand (MFLP).



2.2 Parametrierung

Die Parametrierung der einzelnen Bestandteile
des Fanglagermodells sollte nach Möglichkeit
durch Berechnung der Parameter aus den Ei-
genschaften der Bauteile erfolgen. Sofern die-
se Parameter und Werte in der Literatur ver-
fügbar sind, können diese direkt übernommen
werden. Für die Temperaturabhängigkeit von
Dämpfung, Verschleiß und Reibwert müssen ei-
gene Experimente durchgeführt werden. Reib-
wert und Verschleiß können an einem Reibver-
suchsstand ermittelt werden. Dazu werden zwei
Proben (Wellenmaterial und Fanglagermateri-
al) mit der zu erwartenden Flächenpressung an-
einander gedrückt und gegeneinander bewegt.
Ziel ist es, die Reib- und Verschleißwerte für
einen Versuch, der in den wesentlichen Parame-
tern dem Rotorabsturz entspricht, zu ermitteln.
Für Untersuchungen der Temperaturabhängig-
keit der Dämpfung ist ein Kugelversuchsstand
geplant. Dieser Versuchsstand besteht aus einer
beheizbaren Prallplatte, auf welche aus einer de-
finierten Höhe eine Kugel fallen gelassen wird.
Über eine Highspeedkamera wird der Rückprall-
weg der Kugel ermittelt. Somit kann die Steifig-
keit und die Dämpfung berechnet werden. Durch
Experimente bei verschiedenen Temperaturen
werden so prinzipielle Erkenntnisse zur Tempe-
raturabhängigkeit von Steifigkeit und Dämpfung
gewonnen.

3 Modellvalidierung

3.1 Versuchsstand MFLP

Der MFLP wurde in einem zurückliegenden
EFRE-Projekt im Zittauer Kraftwerkslabor auf-
gebaut (Abb. 5 )[12]. Der Versuchsstand ermög-
licht die Validierung des Gleitfanglagermodells
bei verschiedenen Temperaturen sowie der An-
wesenheit verschiedener Medien, wie zum Bei-
spiel Dampf.

3.2 Radialgleitfanglager

Aufbau
Um das Fanglagermodell zu validieren, wird ein
neues, modular aufgebautes Radialgleitfanglager
gefertigt (Abb. 6). Die Hauptkomponenten sind
das Gehäuse und die Gleitfanglagerhülse. Das

Abb. 5: Versuchsstand MFLP

Abb. 6: geplantes Radialgleitfanglager

Gehäuse des Lagers ist fest mit dem Druckbe-
hälter des Versuchsstandes verbunden. Die Aus-
richtung erfolgt über einstellbare Keilschieber.
Zwischen den Keilschiebern und dem Gehäuse
werden Kraftsensoren installiert, um die Belas-
tungen während des Abwurfs messen zu können.
Je Achse sind vier Sensoren der Firma Kistler
vom Typ 9061A vorgesehen. In das Gehäuse
wird die Gleitfanglagerhülse eingeschoben, in
welche Gleitpads montiert werden. Zum Test
verschiedener Konfigurationen von Reibpartnern
können die Gleitpads aus unterschiedlichen Ma-
terialien bestehen. Für die Inbetriebnahme sind
Gleitpads aus Lagerbronze vorgesehen, welche
mit einem Gleitlack überzogen sind. Der Gleit-
lack dient als Trockenschmierstoff. Für den Ein-
satz bei höheren Temperaturen eignet sich die-
se beschichtete Bronze nicht, da der vorgesehe-
ne Gleitlack nur bis ca. 140 ◦C stabil ist. Die
Verwendung von anderen Gleitlackwerkstoffen



muss daher geprüft werden. Neben Bronze kom-
men Kohlenstoff oder Keramikgleitpads infrage.
Beide Werkstoffe sind bis über 500 ◦C einsetz-
bar. Kohlenstoff und Keramik sind spröde Werk-
stoffe. Es besteht daher beim Einschlag des Ro-
tors ins Fanglager die Gefahr der Beschädigung
der Gleitpads. Besonders Gleitlager aus Kera-
mik neigen beim Trockenlauf dazu, die Welle zu
beschädigen. Dieses geschieht durch die Aufrau-
ung der Keramikoberfläche, welche dann wie ein
Schleifmittel wirkt. Sinnvoll könnte auch eine
Kombination von unterschiedlichen Gleitpadma-
terialien sein. Sinterbronze vereint die Eigen-
schaften von Bronze und Kohlenstoff in einem
Werkstoff. Fanglager aus diesem Material haben
schon in Versuchen mit einem Kleinversuchs-
stand gute Ergebnisse erzielt [3].

Instrumentierung

Für die Experimente werden folgende Messwer-
te aufgezeichnet:

1. Temperatur
2. Position
3. Drehzahl
4. Kraft
5. Beschleunigung

Die Temperatur wird nahe der Oberfläche der
Gleitpads mit Hilfe von Thermoelementen be-
stimmt. Die Gleitpads im unteren Teil des La-
gers werden mit mehr Temperaturmessstellen
ausgestattet, da hier die größten Belastungen und
damit der größten Wärmeeinträge zu erwarten
sind. Für die Messung der Rotorposition werden
die dem Magnetlager inhärenten Abstandssenso-
ren verwendet. Damit können die Positionsdaten
zur Modellvalidierung und zur Zustandsdiagno-
se der Lager [11] genutzt werden.
Um zusätzliche Informationen zur Modellvali-
dierung zu gewinnen, ist eine Positionsmessung
direkt am Fanglager geplant. Die Drehzahl des
Rotors wird über eine Zahnscheibe gemessen
und auch für die Drehzahlreglung des Motors
verwendet. Im Abschnitt Aufbau wurden bereits
die geplanten Sensoren vom Typ Kistler 9061A
erwähnt. Abb. 6 zeigt die Einbaupsoition der
Sensoren zwischen Gehäuse und Keilschieber.
Es handelt sich um piezoelektrische Kraftaufneh-
mer mit einer maximalen Belastung von 200 kN.

Um Zug- und Druckkräfte messen zu können
sind die Sensoren vorgespannt. Die Rotorbe-
schleunigung kann über zweimalige Differenzie-
rung der Positionssignale berechnet werden. Die
Auswertung der stark verrauschten Signale ist
dabei eine besondere Herausforderung. Die Be-
schleunigung des Fanglagergehäuses wird über
Beschleunigungssensoren in den drei Hauptach-
sen gemessen.

Validierungstrategie
Auf Grund der Komplexität des Fanglagermo-
dells ist eine mehrstufige Validierung sinnvoll
[13]. Die einzelnen Bestandteile des Modells
sollten nach Möglichkeit separat getestet wer-
den. Für das Rotormodell kann dies durch Ver-
gleichsrechnungen mit anderen Rotordynamik-
oder FEM-Programmen erfolgen. Die Reaktions-
kraft kann experimentell durch Abschalten der
Magnetlager aus der Mittellage erfolgen. Das
Rotorverhalten ist dann nur von der Steifigkeit
und Dämpfung des Lagers abhängig. Das Reib-
modell kann durch ein Abrollen des Rotors im
Fanglager getestet werden. Dazu wird der Rotor
an die linke oder rechte Randlage in den Magnet-
lagern positioniert und die Magnetlager abge-
schaltet. Die Gesamtwirkungsweise des Modells
kann nur durch Experimente mit komplexen Ro-
torabstürzen validiert werden.

4 Zusammenfassung

Um die Vorteile von Gleitlagern als Fanglager
nutzen zu können, muss deren Zuverlässigkeit
für schwere Rotoren und beim Einsatz bei ho-
hen Temperaturen nachgewiesen werden. Dies
erfolgt durch theoretische und experimentelle
Untersuchungen. Für die theoretischen Untersu-
chungen wird dazu ein modular aufgebautes Mo-
dell erstellt. Die experimentellen Untersuchun-
gen erfolgen zur Ermittlung von Einzeleffekten
an Kleinversuchsständen und für die Validierung
des Modells am MFLP.
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