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1 . Einleitung

Infolge W arm edehnung des Uberbaus sowie Durchbiegung aufgrund Yer- 
kehrsbelastung entstehen in Auflagem  von Brtickenbauwerken Relativ- 
bewegungen, die sich im  Laufe der lebensdaner eines Lagers zu m ehr 
oder weniger groBen G-esam twegen aufaddieren. Neben W erkstoff und 

Konstruktion des Uberbaus bestim m en Position des Lagers in Bezug 

auf den Festpunkt, Yerkehrsbelastung des Bauwerks, wie auch stand- 
ortbedingte W itterungseinflusse die GroBe der Lagerbelastung. Da- 

bei sind vor allem  in PTFE-Gleitlagem  Yeranderungen des Reibungs- 
verhaltens in Abhangigkeit vom  aufaddierten Gleitweg fur die Lebens- 
dauer des tribologischen System s Brtickengleitlager von ausschlag- 
gebender Bedeutung. Nach Angabe von bauenden Yerwaltungen, Statikem  

und Lagerherstellem  ist in stark befahrenen Briickenbauwerken m it 
groBen aufaddierten Gesam twegen (bis zu m ehreren Kilom etern nach re- 

lativ kurzer Zeit bei stahlem en Eisenbahnbrucken) zu recbnen.

Im  Gegensatz zur Reibungszahl bei Rollenlagem  ist die Reibungszahl 
bei Gleitlagem  u. a. eine wegabhangige GroBe. Dies gilt auch fur 

allgem ein bauaufsichtlich zugelassene Lager m it der Gleitpaarung 

PIPE / Austenitischer Stahl geschm iert m it Siliconfett und Schm ier- 

stoffspeicherung.

Kaltbreitbanderzeugnisse aus nichtrostendem  Stahl werden u. a. 
in Ausfiihrungsart IIIc (R-m ax 2 bis 5 (xm ) und Hid  ̂1 ixm )

hergestellt. Die in den Zulassungen geforderte Rauhtiefe von 1 (xm  

ist also bei IIId-Blechen bereits vorhanden und m uB bei IIIc- 

Blechen durch eine m echanische Nachbehandlung (Schleifen und even- 

tuell anschlieBendes Polieren) erzielt werden.

Es wurden in der Yergangenheit sowohl nicht m echanisch nachbehan-
delte IIId-Bleche als auch nach dem sogenannten Laue-Yerfahren ge- 
schliffene und polierte IIIc-Bleche m it R. 

schliffene Avesta-Bleche m it R
rd. 0,5 urn sowie ge- 'max

rd. 1 (xm fiir Briickengleitlager
max

verwendet.
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Ergebnisse von Versuchen iiber rd. 10OO m  m it Gleitblechen in Aus- 
fiihrungsart Illd aus verschiedenen Ghargen von drei Herstellem  

sind bekannt. Dabei wurde eine m ehr Oder weniger starke Yerfarbung 

des in den Schm iertaschen der PTEE-Gleitflache befindlichen Silicon- 
fettes festgestellt.

lach Aussage der Stahlhersteller entstehen beim  W alzvorgang von 

Charge zu Charge unterschiedlich viele lose, m ikroskopiseh kleine 

Partikel, die in die auf dem  Grundm aterial lagem de am orphe Schicht 
eingewalzt werden. M an geht davon aus, daJ3 insbesondere diese Parti

kel infolge Schubbeanspruchung der stahlem en Gleitflache bei der 

Relativbewegung aus der Grenzschicht herausgelost und sowohl in der 
tragenden PTEE-Gleitflache eingebettet als auch in dem  in den Schm ier
taschen befindlichen Siliconfett abgelagert werden. Beim  Gleitvorgang 

wird der Schm ierstoff in den Schm iertaschen m ehr Oder weniger gewalkt 

und durch die aus der am orphen Grenzschicht herausgelosten Partikel 
verfarbt, wobei der Grad der Verfarbung von der M enge der herausge- 

losten Partikel abhangig ist.

Die Uberpriifung des Gleitreibungsverhaltens in Zulassungsversuchen 

erfolgte bis 1973/74 uber einen aufaddierten Gleitweg von rd. 1000 m . 

Ab 1974 wurde die Gesam twegstrecke auf rd. 5000 m festgesetzt und 

- auch im  Hinblick auf extrem e Bauwerke - als geniigend aussagefahig 

beziiglich des Nachweises der Brauchbarkeit fiir PIEE-Gleitlager ange- 

sehen. Seit etwa 1980 wird von verschiedenen Seiten die Ansicht ver- 

treten, daB aufgrund eines 5 km -Yersuchs das Langzeitverhalten des 

tribologischen System s Briickenlager bei gleitender Beanspruchung 

nicht ausreichend beurteilt werden kann.
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Aus diesem  Grund wurde 1982-01-21 von der M PA Stuttgart beim  IfBt 
ein Porschungsantrag zur gegeniiberstellenden Untersuchung des Rei- 
bungs- und VerschleiBverhaltens m it m echanisch bebandeltem  IIIc- 
Blech (Laue-Blech) und m echanisch nicht nachbehandeltem  IIId-Bleeh 

uber aufaddierte Gleitwege bis 20 km  bei einer spezifischen Bela- 
stung von 30 N/m m gestellt. Das Porschungsvorhaben wurde It. 

trag auf die Untersuchung des IIId-Bleches beschrankt.
Yer-

Obwohl im  Zulassungsbescheid die Rede von einer wirksam en Dauer- 

schm ierung ist, steht inzwischen fest, das es sich bei der ange- 

wandten Konzeption nicht um eine hydrostatische oder hydrodynam i- 
sche Schm ierung handedt, die bei Verwendung des vorgeschriebenen 

Schm ierstoffs und bei ordnungsgem aBer Schm ierung einzig und allein 

eine fiir alle denkbaren Anwendungsfalle ausreichende Lebensdauer 

der Teile eines Gleitlagersysterns erwarten lassen.

Bei der vorliegenden Schm ierung m it Schm ierstoffspeicherung handelt 

es sich im  Grunde genom m en um  eine einm alige Schm ierung, die auch 
bei einem  idealen (stahlem en) Gleitpartner nicht in der Lage ist, 

den Reibungswiderstand iiber unbegrenzte W egstreeken auf einem  nie- 
drigen Niveau zu halten und den YerschleiB von PIPE zu verhindem . 
Auch in diesem  Pall wird von dem  in den Schm iertaschen unter Druck

im  wesentlichen bestehend aus Siliconol 

bei statischer Belastung sowohl ohne als auch 

m it zusatzlichen Relativbewegungen in der Gleitfuge ein Naehspeisen 

insbesondere von Siliconol stattfinden. Einhergehend m it dem  Yer- 
brauch an Siliconol m uB also zwangslaufig ein Anstieg der Reibungs- 
zahlen erfolgen. Dieser Anstieg setzt um  so starker ein, je m ehr 
die Schm ierstoffwirkung durch die in der Grenzschicht des stah- 

lernen Gleitpartners m oglichen Ereignisse - wie vorstehend aus- 

fuhrlich beschrieben - beeintrachtigt wird.

stehenden Siliconfett 
und Lithium seife
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2. Entwicklung der Priiftechnik

2.1 Allgem ein.es

Bei der lagerung m oderner insbesondere gekriim m ter Briickenbauwerke 

hat vor allem  die Forderung nach allseitiger Beweglichkeit zur Ent

wicklung des Gleitlagers gefuhrt. Fur diesen Anwendungsbereich m it 
relativ kleinen Bewegungsgeschwindigkeiten hat sich die Gleitpaarung 
Kunststoff/M etall als besonders geeignet erwiesen. Dabei werden liber 

einen verform ungsfahigen Kunststoff m it giinstigen Gleiteigenschaften 

vertikale Lasten nahezu zwangungsfrei und groBflachig in den Unter- 

bau iibertragen.

Aus dem  Bereich der in Betracht kom m enden lagerwerkstoffe wurde nach 

um fangreichen Yersuchsreihen der teilkristalline Pherm oplast FIFE  
(Polytetrafluorethylen) zur Anwendung in allgem ein bauaufsichtlich 

zugelassenen Gleitlagern ausgewahlt. Neben der bekannterm afien guten 

W itterungs- und Alterungsbestandigkeit ninrnit PTFE vor allem  wegen 

seines giinstigen Reibungsverhaltens und des fiir ein gleichm aBiges 

Tragverhalten notwendigen Yerform ungsverm ogens unter den fiir Lager- 

zwecke verwendeten Kunststoffen eine Sonderstellung ein. .

Durch Schm ierung der Gleitflachen m it bestim m ten Siliconfetten last 

sich das Reibungs- und YerschleiBverhalten deutlich verbessem  und 

die Reibungszahl iiber relativ lange W ege auf dem  anfanglich niedri- 

gen Niveau halten, das nahezu der GroBenordnung entspricht, wie sie 

seither nur von stahlem en Kugel- und Rollenlagem  bzw. hydrostatisch 

Oder hydrodynam isch geschm ierten m etallischen Gleitlagern bekannt 
war /1 , 2/.

2.2 Tribologisch.es System  Briickenlager

Die wissenschaftlichen M ethoden der System analyse werden in vielen 

Bereichen der Technik bei der Besehreibung kom plexer Yorgange ange- 
wandt. Da Reibung und YerschleiB sich nicht durch Einzeleigenschaf- 

ten, sondern nur durch die W eeks el wirkung der am  Pro'zeB beteiligten 

Elem ente beschreiben lassen, ist das System denken bei der Erfassung 
tribologischer Yorgange in den Yordergrund geriickt /3# 4/®
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Die Dei einem  Bruckengleitlager unm ittelbar an den Ablaufen beteilig- 
ten Stoffe (PIPE, austenitischer Stahl, Silieonfett und Um gebungsm e- 
dium ) bidden die Struktur des Iribosystem s, auf das das Beanspruchungs- 
kollektiv (Belastung, Bewegung und Tem peratur) einwirkt, wodurch in- 

folge W echselwirkung der Elem ente Reibung, OberflSchenvercinderungen 

und YersehleiB erzeugt werden.

Das auf ein Briickenlager wirkende Beanspruchungskollektiv hangt we- 
sentlich von der GroBe und Ausfuhrung des Bauwerks, von der Position 
des Lagers (d. h. lessen Entfem ung vom  Eestpunkt sowie Abstand von 

der neutralen Paser des Briickenuberbaus), der Verkehrsbelastung, den 

Baugrundverhaltnissen, den angrenzenden Bereichen ober- und unter- 
halb des Lagers sowie den standortbedingten W etter- und Klim aeinfliis- 

sen ab.

Charakteristisches M erkm al bei Briickenlagem  ist (hauptsachlich in 

Bauwerkslangsachse) die hin- und hergehende Bewegung, wobei vor al- 

lem  in den Um kehrpunkten-m it unterschiedlich langen Stillstandszei- 
ten gerechnet werden m uB. Dabei uberlagern sich die verhaltnism afiig 

langsam  ablaufenden Bewegungen infolge W arm edehnung des Uberbaues 

sowohl zwischen Tag und Bacht als auch zwischen Som m er und W inter 
den wesentlich schnelleren, aus Verkehrsbelastung resultierenden Be
wegungen. Die Belastung ergibt sich als Kollektiv aus standig wir- 

kenden Las ten (vorwiegend Eigengewicht der Brticke) und uberlagerten 

nicht standig wirkenden Lasten (z. B, Yerkehrslast und W ind). Eine 

Abschatzung der Yerkehrslasten ist selbst fur den konkreten Pall 

nicht ohne weiteres m oglich, da sie von der Art und Anzahl der zu 
erwartenden Einzelfahrzeuge bestim m t wird /5/. AuBerdem  konnen sich 

die Verkehrsverhaltnisse im  Laufe der Lebenszeit einer Briicke durch 

Anderung der Yerkehrswege Oder der Besiedlungsdichte grundlegend ver- 
andem . Deshalb wurde in DIN 1072 die m axim al m dgliche Lastannahm e 

festgelegt.

Piir die Lagerbem essung gilt nach den Besonderen Bestim m ungen der Zu- 
lassungsbescheide fur Gleit- und Kalottenlager als zulassige m ittlere 

Pressung in runden PTPE-Plachen fur standige Lasten (Lastfall I)



- 7 -

p = 30 N/m m  ̂und fur die M axim albelastung (Lastfall II) p = 45 E/m m 'b 

Die zulassigen Kantenpressungen sind bei runden PTEE-Plachen fur den 
Lastfall I auf p = 40 N/m m  ̂und fur den Lastfall II auf p = 60 N/m m  ̂

begrenzt.

2. 3 Priiftechnik

Bei der Priifung des Reibungs- und YerschleiBTerhaltens ist die W ahl 

des tribologischen Priif system s Ton besonderer Bedeutung, da m it zu- 
nehm ender Ausschaltung Ton Einfluflparam etem  auch die Ubertragbarkeit 

der Yersuchsergebnisse auf das Betriebssystem  sinkt. Je nach Grad der 
Ubereinstim m ung zwischen Priif- und Betriebssystem  lassen sich auf- 
grund eines OrdnungsTorschlags /6/ schrittweise Tereinfachte Priif” 

system e in sechs Kategorien einteilen, wobei die jeweilige Auswahl 

u. a, auch durch wirtschaftliche Gesichtspunkte m itbestim m t wird.

Tribologische Untersuchungen Ton Gleitwerkstoffen zur Erm ittlung Ton 

Reibungszahlen werden nach unterschiedlichen Priifkategorien durchge- 
fiihrt. Ausgehend Ton Yersuchen m it einfachen (ringform igen) Probekor- 
pern und einsinniger um laufender Bewegung /7, 8/ , ist die Priif

technik schrittweise den in einem  Briickenlager ablaufenden tribolo
gischen Yorgangen angepaBt worden. W esentliche Schritte in Richtung 

praxisnaherer Priifung bestanden darin, die Bewegungsart Ton um lau
fender in hin- und hergehende Bewegung zu andem , die Probenflache 
zu TergroPern, eine originalgetreue Schm ierung (Schm ierstoffspeiche- 

rung) anzuwenden / 9,10 /. Die Auswirkung Ton Tem peraturanderungen 

auf das Reibungs- und YerschleiBTerhalten /11 , 12/ laBt sich praxis- 

orientiert durch Anwendung von Tem peraturprogram m en im  Bereich Ton 
Raum tem peratur bis R = -55 °C erreichen. Als. Arbeitshypothese wird 

im  Yergleich zum  Betrieb m it dieser M odellagertechnik durch die 

weitgehende Eunktionstreue eine gute Ubertragbarkeit der Yers'uchs- 

ergebnisse erreicht.
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3. Versuchseinrichtung

Fur den Kachweis der Brauchbarkeit Ton Gleitwerkstoffen und Schm ier- 
fetten fur zulassungspflichtige Lager, wurde im  Rahm en der m iter 2.3 
dargestellten Prliftechnik eine Versuchseinrichtung /4/ entwickelt, 

in der im  M odellagerversuch das Reibungs- und VerschleifiTerhalten 

praxisnah, d. h. unter m oglichst gleichen Belastungs-, Bewegungs- 
und Tem peraturverhaltnissen wie im  betrieblichen Einsatz geprlift 
werden kann. Dabei werden die (Terhaltnism aBig) langsam en Bewegungen 

eines Bauwerks infolge Tem peratur m it einem  Spindeltrieb und die 

scbnelleren Bewegungen infolge Verkehrsbelastung m it einem  Kurbel- 
trieb nachgeahm t. Das Schem a der Versuchseinrichtung so wie Ausftihrung 

und Anordnung des M odellagers ist in Bild 1 wiedergegeben. Zwisehen 

den parallelen AnschluBflachen einer 1000 kN-Druekpresse ist ober- 
halb der Zwischenplatte das M odellager(-Paar) angeordnet. Unterhalb 

der Zwischenplatte befinden sich zwei feinstgeschliffene Rollenlager 

aus gehartetem  Stahl X 40 Or 13? deren Rollwiderstand bei den ange- 
wandten vertikalen Belastungen vem achlassigbar klein ist /5/. Bei 

dieser Anordnung besteht eine kraftschliissige Verb indung zwisehen 
Antrieb, M efiglied und Gleitflache. Das Versuchslager(-Paar) wird 

Ton einem  Sole-Um laufkiihler liber zwei Klihlplatten auf die eingestell- 
te Versuchstem peratur abgekiihlt und ist durch eine Elastom erschiirze 

gegen die Um gebung geschiitzt. Die M essung der in der Gleitfuge herr- 
schenden Tem peratur erfolgt liber ein Therm oelem ent unterhalb des 

Gleitblech.es aus austenitischem  Stahl.

bei einem  DauerTersuch¥egen der langen Laufzeit Ton rd. 140 Tagen 

liber rd. 20 km  Gesam tgleitweg - wurde eine SonderTorrichtung ent
wickelt, die es erm oglicht, Versuchsunterbrechungen ohne Tollstandige 

Entlastung der Gleitpaarung Tom ehm en zu konnen, so daB der Versuch 

in Terschiedenen Etappen durchgeflihrt werden kann. Die schem atische 

Darstellung der SonderTorrichtung ist aus Bild 2 zu ersehen. Die Vor-

richtung bietet die M oglichkeit zwei identische G1eitpaarungen als 

Gesam theit zu prufen im d zu einem  spateren Zeitpunkt den Versuch m it 
nur einem  der beiden M odellager fortzusetzen. Trotz der relatiT gros- 

sen M asse der Vorrichtung liegt die Tem periergeschwindigkeit bei tie- 
fen Tem p era turen (z. B. Abklihlungsphase Ton -20 auf -35 °C) noch bei 

M erten Ton rd. 15 °C/h. Diese Abkiihlgeschwindigkeit ist nicht kleiner 

als der im  Auflagerbereich eines Bauwerks zu erwartende W ert.
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4. Stoffe und Probekorperabm essungen

Die Untersuchung des Reibungs- und YerschleiBverhaltens uber rd. 20 km  
W eg erstreckte sich auf Stoffe (Elem ente) die fur die Yerwendung in 

zulassungspflichtigen Gleitlagern des Briicken- und Hochbaus freigege- 
ben worden sind. Die Probenahm e von PIPE und Siliconfett erfolgte Je
wells aus Stoff-Charger, die zum Zeitpunkt des Yersuchsbeginns auch 

in der laufenden Briickenlagerf ertigung verwendet warden. Das Gleit- 
blech aus austenitiscbem  Stahl in lusfiihrungsart Hid (ohne m echani- 

sche Nachbehandlung) stam m t aus Ruckstellm ustern einer Blech-Charge, 

die im  Guteuberwachungsversuch uber einen aufaddierten Gleitweg von 

1040 m gepriift und m it der M afigabe einer m echanischen Nachbehandlung 

seinerzeit freigegeben worden ist.

Im  einzelnen wurden folgende Elem ente verwendet:

Grundkorper:

2 Lagerscheiben aus PIPE weifi freigesintert
guteuberwachte Bruckenlagerqualitat
Hersteller: Pam pus Gm bH, W illich 3 (Schiefbahn)
Kennzahl: 004/82
laborprufbericht der Eirm a Pam pus vgl. Tafel 1

Ereigabegrafik der M PA Stuttgart vgl. Bild 3

Durchm esser 75 -0,2 m m , Dicke 4,8 m m
m it eingepragten Schm iertaschen (0 8 m m , 1,9 m m tief) 
versetzt auf jeden 2. Punkt eines rechtwinkligen 
Rasters m it 7,5 m m bzw. 13,5 m m Abstand
Rauhtiefe der Gleitflache H-m ax rd, 3 m̂ , vgl. Bild 4

G egenkorper:

2 Gleitbleche aus austenitischem  Stahl
Hersteller: Krupp Stahl we rke Sildwestfalen AG

W erkstoff gem afi Abnahm epriifzeugnis B nach 50 049
von 1 979-06-26 X5 CrNiM o 18 10, W erkstoff-.Nr. 1,4401 , Tafel 2
Schm elze-Nr. 299 627, Bund-Nr. 73 421

G leitreibungscharakteristik, erm ittelt im  Standardversuch 
der Guteuberwaehung uber 1040 m Gesam tgleitweg, vgl. Bild 5
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Abm essungen 120 m m x 110 m m x 1 m m
O berflache in Ausfuhrungsart Hid 
Rauhtiefe der Gleitflache R
O berflachenharte (Kleinlastharte) 171 HY 1

< 1 nm , vgl. Bild 6
m ax

Zwischenstoff:

Schm ierstoff Siliconfett 300 m ittel
guteiiberwachte Brtiekenlagerqualitat
konstanter Gleitpartner bei den z. Z. laufenden 
Guteuberwachungsversuchen m it PIFE weiB, austeni- 
tischer Stahl und DU-Yerbundwerkstoff

Fuchs M ineraloelwerke Gm bH, M annheim  
0426/031

Laborprufbericht der Firm a Fuchs vgl. Pafel 3 

Freigabegrafik der M PA Stuttgart vgl. Bild 7

Lieferant: 
Kennzahl:
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Versuchsbedingungen und Yersuchsdurchfiihrung3®

Dem Beanspruchungskollektiv wurden die in Grundlagenuntersuchungen 

sowie in den Zulassungsbescheiden bzw. den "Bedingungen fiir Her- 
stellung und Guteiiberwachung von PTPE-Gleitlagern" festgelegten 

Daten und Yersuchsbedingungen zugrunde gelegt, Tafel 4» Pur den 

Dauerversuch liber einen aufaddierten ¥eg von rd. 20 km  wurde die 

spezifische Standardbelastung von p = 30 N/nun gem aB Lastfall I 

gewahlt*

2Nach AbschluB des Dauergleitreibungsversuchs unter p = 30 N/m m wurde
2zusatzlich der EinfluB der Plachenpressung (p = 10 bis 45 iT/m m ) und

2der Bewegungsunterbrechung unter vertikaler Auflast bei p = 30 N/m m  

auf das Gleitreibungsverhalten untersucht.

Unm ittelbar vor Yersuchsbeginn wurden die Oberflachen der PTPE-Pro- 

ben und der austenitischen Stahlbleche griindlich m it einem  Lbsungs- 
m ittel gereinigt. AnschlieBend wurden die Schm iertasehen der PIPE- 

Scheiben m it Schm ierstoff gefullt und die Gleitflachen des austeni
tischen Stahls m it einem  diinnen Schm ierfilm  versehen.

Der Versuchsablauf des Hauptversuchs geht aus Tafel 5 hervor. Bis 

zu einem  aufaddierten Gleitweg von 51 20 m wurde die aus 11 Ver- 
suchsabschnitten bestehende Yersuchsphase I m it zwei parallel an- 
geordneten M odellagem  (Lager 1 und 2) durchgefuhrt. Der weitere 

Yerlauf des Yersuchs erfolgte m it einem  M odellager (Lager 1) in 

Etappen von jeweils rd. 5000 m Gleitweg in Yersuchsphase II bis IY  

m it weiteren 33 Yersuchsabschnitten bis zu einem  Gesam tgleitweg 

von 20480 m .

Der Dauergleitreibungsversuch (Untersuchungsphase I bis IY) wurde 

in Anlehnung an die praktischen Yerhaltnisse im  Bauwerk (verhaltnis- 

m afiig langsam e Hin- und Herbewegungen aufgrund W arm edehnung und 
schnellere Bewegungen aus Yerkehrsschwingungen) so gegliedert, daB
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zu Yersuchsbeginn und dann nach den Yersuchsabschnitten RTY (Raum - 
tem peratur-Versuch bei -9 = +21 °C) liber jeweils 1000 m Gleitweg 

- durchgefiihrt m it einem  Kurbeltrieb bei vm = 2 m m /s - jeweils ein 
PIPY (Pieftem peraturprogram m -Yersuch bei 9- = 0/-10/-20/-35/+21 °C) 

m it einem  Spindeltrieb bei v = 0,4 m m /s liber 20 m Gleitweg vorgenom - 

m en wurde. Der Pem peraturverlauf des Pieftem peraturprogram m -Yersuchs 

sowie der Beginn des Dauerversuchs bis 1040 m Gleitweg ist aus Bild 8 

zu ersehen. Beim  W echsel der Antriebsart blieb das M odellager unter 

der Standardlast. Bach den drei Yersuchsunterbrechungen wurde beim  

W iedereinbau der Prufeinrichtung in die Anlage jeweils zuerst m it 

einem  Pieftem peraturprogram m *-Yersuch als AnschluB der Dauerversuch 

fortgesetzt. Die vertikale Belastung wurde in m ittiger SteHung des 

M odellagers aufgebraeht und m it Hilfe der selbstregelnden Konstant- 
haltung liber die Yersucbsdauer gleichbleibend gehalten.

W ahrend der Yersuchsunterbrechungen nach dem  Ausbau der Sondervor-
richtung aus der Priifm as chine blieben die lager durch die speziell

2dafiir entwickelte Pesthaltekonstruktion m it rd. 10 N/m m weiterhin 

verspannt. Die Lager waren dam it wahrend des ganzen Versuchszeit- 

raum s unter Last stehend.

Ausgehend von der Spalthohe h im  unbelasteten Zustand wurde die Ab- 

nahm e der Spalthohe Ah bzw. das Spaltm alB h - Ah zu Beginn und am  
Ende jeder Untersuchungsphase (I - IY) erm ittelt.

2 2Der EinfluB der Plachenpressung zwischen p = 10 N/m m und p = 45 N/m m  

wurde in Untersuchungsphase Y im  Raum tem peratur- und Tieftem peratur- 
program m -Yersuch m it dem Spindeltrieb bei v = 0,4 m m /s liber jeweils 

20 m Gleitweg erm ittelt, M it den AnschluBversuchen ergeben sich bei
pden 4 verschiedenen spezifischen Belastungen (p = 1 0/20/50/45 N/m m ) 

10 weitere Einz elver such sabs chni11 e bis zu einem  aufaddierten Gesam t- 
gleitweg von 20680 m , vgl. Pafel 6,
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Als AbsehluB der Gleitreibungsuntersuchung wurde der EinfluB der

Bewegungsunterbreehung m iter vertikaler Auflast bei der spezifisehen
2Standardbelastung von p = 30 N/m m und Raum tem peratur nach t =

24, 64 und 120 h erm ittelt.

Das lediglieh bis zu einem  aufaddierten Gleitweg von rd, 5000 m in 

Untersuchungsphase I gefahrene lager 2 wurde nicht weiter in die Un-
9

tersuchung m iteinbezogen und steht seither verspannt (p = 10 N/m m ) 

fur weitere Untersuchungen zur Verfugung und zwar so lange bis die 

Sondervorrichtung fur andere Versucbe benotigt wird.
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6. Yersuchsergebnisse

Entsprechend der Bewegungsart - bin- und hergehende Bewegung - im  

tribologischen System  wurde die statisehe Gleitreibungszahl

“ FHAn/PYÂn m it n als Anzahl der Doppelhube

d, h. die Haftreibungszahl bei Beginn der Relativbewegung bzw. bei 
Bewegungsum kehr nach Durchlaufen eines leerlaufspiels (Spindeltrieb) 

und nach tlberwinden des Totpunktes (Kurbeltrieb) sowie der jeweils 

niedriger liegende Yerlauf der dynam ischen Gleitreibungszahl

- m it n als Anzahl der Doppelhuben̂

kontinuierlich aufgezeichnet, vgl. Bild 9« W ahrend des gesam ten Yer- 
suchs wurde dabei Gleiten ohne jegliche Stick-Slip-Erscheinungen 

(Ruckgleiten) beobachtet.

Im  Rahm en dieser Untersuchung werden ausschlieBlich die m aBgebli- 
chen statischen Gleitreibungszahlen verwendet. Jeweils bestim m - 

ten Tem peraturen zugeordnete, fur diese Tem peratur kennzeichnende 

Reibungszahlen werden unter Angabe des Gleitweges als n^̂ -W erte 

angegeben. Es handelt sich dabei ebenfalls um statisehe Gleitrei

bungszahlen und zwar jeweils um  den M axim alwert innerhalb einer 

Tem peraturstufe, jedoch ohne Angabe der Doppelhubzahl n.

6)

6)
M it dem  in Klam m ern stehenden Buchstaben -& sind die verschiedenen 
Tem peraturstufen (0/— 10/-20/-55/+21 °C) des Tieftem peraturprogram m - 
Yersuchs angesprochen.
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6.1 Untersuchungsphase I bis IY  p
Dauergleitreibungsversuch bei p = 30 N/m rri

Nach dem in Tafel 5 angegebenen Versuchsplan wurde m it Lager 1 und 2 
bei p = 30 N/m m Plachenpressung im  Tieftem peraturprogram m -Versuch 

(TTPV 1) m it dem  Spindeltrieb bei v = 0,4 m m /s im  Verlauf von 20 m  

aufaddiertem  Gleitweg zunachst das tem peraturabhangige Gleitreibungs- 
verhalten des neuen (jungfraulichen) M odell- bzw. Tribosystem s fur 
Tem peraturen von +21 bis -35 °0 aufgenom m en. Nach einer Bewegungs- 

unterbrechung unter vertikaler Auflast von t = 1 h wurde im  Raum - 
tem peratur-Yersuch (RTY 1) m it dem  Kurbeltrieb bei vm = 2 m m /s ein 

Gleitweg von 1000 m aufsum m iert und anschlieBend
t = 1 h - die Yeranderung der tem peraturabhangigen Reibungshohe 

infolge des inzwischen groBeren zuruckgelegten Gleitweges in einem  
v/eiteren Tief tem pera turprogram m -Y  er such (1TPY 2) erm ittelt. Piir den 

Anfang und die Portsetzung des Dauerversuchs ergibt sich folgendes 

Schem a:

wiederum  nach

ITPY 1 
20 m

RTV 1 
1000 m 20 m

RTY 3 - PTPY 4 usw. 
1000 m 20 m

TTPY 2 RTY 2 - TTPY 3 

1000 m 20 m usw.

Abweichend von diesem  Yersuchsschem a wurde vor Beginn der Untersu- 
chungsphasen II bis IY, d. h. nach dem  Ausbau und W iedereinbau zu- 

nachst wiederum  ein Tieftem peraturprogram m -Yersuch und zwar TTPY 7» 
13 und 19 als AnschluBversuch nach Yersuchsunterbrechung (unter ver- 

tikaler Last von 10 N/m m ) vorgenom m en. Dam it teilt sich der gesam te 

aufaddierte Gleitweg der Untersuchungsphasen I bis IY einschliefilich 

der zusatzlichen drei TTPV-AnschluBversuche auf in

24 Abschnitte TTPY = 480 m Gleitweg
20 Abschnitte RTV = 20000 m Gleitweg

Kennzeichnende Yerlaufe der Reibungszahlen der Tief tem pera tur

program m -Y  ersuche TTPY und der Raum t em p eratur-Yersuche RTY der Unter
suchungsphasen I bis IY sind in Bild 10 bis 1 3 wiedergegeben. Die bei 

Yersuchsbeginn und zum Zeitpunkt der Versuchsunterbrechungen gem esse- 

nen Spaltm aBe h - Ah im  M odellager sind in Tafel 7 angegeben.
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Ausgehend von einem  Anfahrwert bei •$ = 0 °C m it rd. 0,009 und einem  

M axim alwert in der -35 00-Phase von rd. 0,01 (TTPV 1) steigt das 

Reibungsniveau hereits wahrend der ersten 1000 m Gleitweg (RTV 1) 

deutlich an und erreicht dann bei der dritten stufenweisen Absen- 
kung der Tem peratur (TTPV 3) nach rd. 2000 m Gleitweg ein doppelt 

so.hohes Reibungsniveau. Am Ende der Untersuchnngsphase I nach 

rd. 5000 m aufaddiertem  Gleitweg liegt die m axim ale Gleitreibungs- 
zahl bei $ = -35 °C knapp iiber 0,03 (TTPV 6), vgl. Bild 10. Im  Yer- 

lauf der Raum tem peratur-Versuche bis rd. 5000 m Gleitweg erfolgt 
eine Erhohung des Reibungsniveaus von anfanglich rd. 0,003 auf 

rd. 0,01.

Pas Spaltm aB in den beiden Lagern hat sich - ausgehend von der
nach der Belastung

also vor Beginn der Relativbewegung auf 2,05 m m und 

im  Verlauf der Untersuchungsphase I auf 1 ,45 m m verringert. Die Ab-

Spalthohe h = 2,2 m m im  unbelasteten Zustand - 
m it 30 N/m m ,̂

nahm e des Spaltm aBes ist im  W egbereich 0 bis 5120 m weniger eine 

Eolge von YerschleiB, als eine Polge der Zusam m endruckung und Yer- 

form ung hauptsachlich im  tiberstehenden PTEE.

M it Ausnahm e des hohen W iederanfahrwertes als Eolge der Yersuchsun- 
terbrechung zwischen Yersuchsphase I und II zeigt sich im  AnschluB- 

versuch T1PV 7 ein gegentiber TTPY 6 praktisch unverandertes Rei
bungsniveau, vgl. Bild 10 und 11 . Im  weiteren Verlauf der Untersu

chungsphase II nim m t die Reibung insbesondere im  Tem peraturbereich 
-35 °C deutlich zu und erreicht nach rd. 10000 m (TTPY 12) bei-35 °G  

einen M axim alwert von rd. 0,07, liegt also dam it m ehr als doppelt 
so hoch wie am  Ende der Untersuchungsphase I. Das Reibungsniveau 

der Raum tem peratur-Versuche steigt wesentlich langsam er an. Als End- 
wert nach rd. 10000 m Gleitweg wird eine Gleitreibungszahl von rd. 
0,015 erreicht.

In der Untersuchungsphase II (Gleitweg 5120 bis 10240 m ) hat das 

Spaltm aB um  0,2 m m abgenom m en und betragt jetzt noch 1 ,35 m m .
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Im  AnschluBversuch TTPV 13 zu Beginn der Untersuchungsphase III er- 
gibt sich in der Tem peraturstufe -35 °0 ein deutlich niedrigeres 

Reibungsniveau als beim  TTPV 12, vgl. Bild 11 und 12. Im  weiteren 

Verlauf dieser Versuchsphase nim m t die Gleitreibungszahl wieder zu 

und erreicht nach rd. 12000 m (TIP? 15) das bereits nach rd. 10000 m  

(TTPV 12) erlangte Niveau, vgl. Bild 12. Bis zum  Ende der Untersu- 

chungsphase III steigt der Reibungswiderstand etwas weniger stark 
an und pendelt sich nach rd. 15000 m (TTPV 18) auf einen M axim al- 
wert von rd. 0,08 bei -35 °C ein. In den Raum tem p eratur-Versuchen 

stabilisiert sich das Reibungsniveau nach rd. 15000 m Gleitweg bei 
etwa 0,02.

In der Untersuchungsphase III (Gleitweg 10240 bis 15360 m ) hat das 

Spaltm aB um  0,15 m m abgenom m en und betragt jetzt noch 1,20 m m .

In der Untersuchungsphase IV ergibt sich im  AnschluBversuch TTPV 1 9 

gegeniiber TTPV 18, vgl. Bild 12 und 1 3, ein geringfiigig hoheres 

Reibungsniveau im  gesam ten Tem peraturbereich. Im  weiteren Verlauf 
bis zum  Ende des Dauergleitreibungsversuchs uber rd. 20000 m (TTPY 24) 
beginnt sich im  Tem peraturbereich -35 °C m it einem  W ert von rd. 0,085 

ein konstantes Reibungsniveau abzuzeichnen. Die im  Raum tem peratur- 
Yersuch (RTV 20) nach rd..20000 m Gleitweg erm ittelte Reibungszahl 

liegt knapp unter 0,02, d. h. gegeniiber dem  W ert nach rd. 15000 m  

hat sich keine v/eitere Reibungszunahm e m ehr ergeben.

In der Untersuchungsphase IY (Gleitweg 15360 bis 20480 m ) hat das 

Spaltm aB um  0,05 m m auf einen W ert von 1,15 m m abgenom m en.

Eine zusam m enfassende Darstellung der Ergebnisse des Dauergleitrei- 

bungsversuchs ist in Bild 14 wiedergegeben. Nach anfanglich relativ 
stark zunehm enden Reibungszahlen - insbesondere bei -35 °0 - in 

Untersuchungsphase I und II (Gleitweg 0 bis 10240 m ) stellt sich 

sowohl in den Tieftem peraturprogram m -Versuchen m it dem  Spindeltrieb 
bei v = 0,4 m m /s als auch in den Raum tem peratur-Versuchen m it dem  

Kurbeltrieb bei vm = 2 m m /s in Untersuchungsphase III und IY (Gleit

weg 10240 bis 20480 m ) ein zunehm end degressiv verlauf ender Reibungs- 

anstieg ein.
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Die in Bild 15 liber der Tem peratur aufgetragenen Gleitreibungszahlen 
aus lieftem peraturprogram m -Yersuchen nach rd. 20/5000/10000/15000/ 

20000 m Gleitweg lassen deutlich erkennen, dalB insbesondere bei 
groBeren Gleitwegen der Reibungswiderstand m it abnehm ender Tem pera- 

tur starker anwachst.

Hinsichtlich der in den allgem einen bauaufsichtlichen Zulassungen flir 

PTEE-Gleitflachen m it Schm ierstoffspeicherung festgelegten Reibungs
zahlen kann festgestellt werden, daB der flir eine spezifische Bela- 
stung von 30 N/m m zulassige W ert von 0,03 bei einer Tem peratur von 
-35 °C bereits nach einem  aufaddierten Gleitweg von rd. 5000 m er- 

reicht wird. Aus der Untersuchung geht hervor, daB die in den Tief- 
tem peraturprogram m -Versuchen erm ittelten Reibungszahlen ab rd.
10000 m Gleitweg degressiv steigen und in den Raum tem peratur-Versu- 

chen ab rd. 15000 m Gleitweg bis Versuchsende praktisch konstant 
bleiben.

Obwohl das Reibungsniveau am  Ende des Dauergleitreibungsversuchs im  
Tem peraturberelch -35 °C tiberraschend hoch liegt, ist noch kein aus- 

gesprochenes Yersagen des M odellagers abzusehen, da erst bei Tem pe- 
raturen unter 0 °C die zulassige Reibungszahl von 0,03 iiberschritten 

wird.

Bei der Beurteilung der Reibungszahlen ist zu beachten, dafl es sich 

bei dem  vorliegenden Dauergleitreibim gsversuch um einen Einzelver- 

such handelt. Eine Stiitzung Oder Erganzung der hieraus resultieren- 
den Erkenntnisse durch einen in entsprechender W eise durehgefuhrten 

Dauerversuch liber rd. 20000 m Gleitweg /l2/» vgl. Bild 16, ist nur 

bedingt m oglich, da dieser Yersuch unter einer spezifischen Bela- 
stung von 45 N/m m sowie m it einem  m echanisch nachbehandelten Gleit- 

blech aus austenitischem  Stahl m it verhaltnism aBig hoher Harte, die 

in der GroBenordnung von 200 HY 1 liegt, durchgefuhrt worden ist.
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6.2 Untersuchungsphase Y ?
EinfluB der Elachenpressung (p =10/20/30/45 N/ram )

Unm ittelbar im  AnschluB an den Dauerversuch unter konstanter Elachen- 
pressung (30 N/m m ) wurde gem aB dem  in Tafel 6 dargestellten Yersuchs- 
ablauf die Auswirkung der Ye rand e rung (Yerringerung bzw. Erh.bh.ung) 

der Elachenpressung auf die Reibungshohe. in Kurzzeit-Yersuchsab- 

schnitten RTY, Bild 17* und TTPY, Bild 18, bei langsam er Hin- und 
Herb ewe gung m it dem Spindeltrieb (v = 0,4 m m / s) - jeweils iiber 20 m  

Gleitweg - untersucbt.

M ehr Oder weniger deutlicii, bei Raum tem peratur ausgepragt, ist die 

bekannte Reibungszahl/Pressungsabhangigkeit, d. h. die Reibungszu- 

nahm e m it abnehm ender Flachenpressung zu erkennen. Unerklarlieh ist, 
daB der Reibungsverlauf bei p = 30 N/m m  ̂in der -35 °C-Phase des 

lieftem peraturprogram m -Versuchs, vgl„ Bild 18, nicht in das erwar- 
tete Bild paBt. In der abschlieBenden +21 0C-Phase stellt sich da- 

gegen wieder die bekannte Abhangigkeit ein.



20

6. 3 Untersuchungsphase VI
EinfluB der Bewegungsunterbrechung

Insbesondere bei Kunststoff/M etall-Gleitpaarungen unter Anwendung von 

Schm ierstoff speicherung fuhren Belastungszeiten vor Beginn der ersten 

Bewegung Oder Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast zu 

einer Veranderung der Reibungshohe.

Each Beendigung der Untersuchungsphase V (p = variabel) -warden zu-
2nachst zwei AnschluBversuche (RTVbzw. TTPV) wiederum  bei p = 30 N/irnn 

Elachenpressung bei langsam er Hin- and Herbewegung m it dem Spindel- 
trieb (v = 0,4 m m /s) - jeweils uber 20 m Gleitweg - durchgefuhrt, 

vgl, Taf el 6, and erst dann in Untersuchungsphase VI der EinfluB
2der Bewegangsunterbrechungen unter vertikaler Auflast (p = 30 N/nan ) 

bis t = 120 h m it dem Spindeltrieb bei Raum tem peratur untersucht.

W ie aus Bild 19 zu ersehen ist, bewirkt eine Bev/egungsunterbrechung 

unter vertikaler Auflast beim  W iederanfahren grundsatzlich eine Er- 

hohung des Reibungswiderstandes bei der ersten Bewegung nach der 
Stillstandszeit. Ausgehend von einer einstiindigen Bewegungsunter- 
brechung m it einem  W iederanfahrwert von rd. 0,025 steigt die Reibungs- 

zahl nach 24 h auf rd. 0,028. Durch eine Verlangerung der Bewegungs- 
unterbrechung auf 64 und 120 h ergibt sich keine weitere Erhohung im  

W iederanfahrwert. Das Reibungsniveau ab der zwei ten Bewegung wird ins- 
gesam t durch die Bewegungsunterbrechung jswells sogar etwas niedri1- 

ger. . ..
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6. 4 Aussehen und Beurteilung des M odellagers nach dem  Versuch

Das in den Untersuchungsphasen I bis VI liber einen Gesam tgleitweg 

von 20680 m gepriifte Lager 1 ist im  geoffneten Zustand in Bild 20 

wiedergegeben. Die wahrend der gesam ten Versuchsdauer (ausgenom m en 

die kurzzeitige Absenkung bzw. Erhohung der Pressung wahrend der
2Untersuchungsphase V) wirkende spezifische Be lasting von p = 30 N/m m  

hat deutlich zu sichtbaren Verform ungen des PTEE geflihrt. Erkenn- 
bar an dem  geringftigig dunkleren Aussehen hat sich am  Um fang der 
PTEE-Scheibe ein nahezu konzentrischer, rd. 3,5 m m breiter W ulst 
(entsprechend der zentriseh wirkenden Norm alkraft) gebildet. Dadurch 

hat sich der AuBendurchm esser im  nichtgekam m erten, aus der Stahlfas- 

sung liberstehenden Bereich - ausgehend von 75 m m im  unbelasteten 

Zustand bei Versuchsbeginn - auf rd. 82 m m vergroBert. Gleichzeitig 

dazu hat, wie bereits in Abschnitt 6.1 aufgezeigt, vgl. auch Tafel 7» 
die Hohe des PTEE-ti'berstandes aus der Stahlfassung von 2,2 m m (im  

unbelasteten Zustand) auf 1,15 m m bis zum  Ende des Dauergleitrei- 

bungsversuchs abgenom m en, wobei der Anteil aus Verfonnung gegenliber 
dem  aus VersehleiB deutlich groBer ist. Die tragende PTEE-Elache 

weist bei sonst glanzendem  Aussehen in Bewegungsrichtung verlaufende 

VerschleiB(Kratz-) spuren so wie ortlich PTEE-Riickubertrag auf. Die 

ursprunglichen Schm iertaschen (0 8 m m , 1 ,9 m m tief) haben sich im  

Versuchsverlauf verkleinert, wobei die Volum enabnahm e im  Randbereich 

der PTEE-Scheibe starker als im  m ittleren Bereich in Erscheinung 

tritt. Nach dem  Versuch liegen die Schm iertasehendurchm esser zwischen 

2,5 und 6 m m bei einer Schm iertaschentiefe von 0,5 bis 1 m m .

2Bekanntlich verhalt sich P1EE ab einer Belastung groBer rd. 7 N/m m  

iiberwiegend plastisch. Der aufgenom m ene Druck wird auf den Schm ier- 

stoff libertragen, so daB dieser - unter gleichem  Druck stehend - 

nach und nach Siliconol und auch Lithium seife an die Gleitfuge ab- 
gibt. Einhergehend m it diesem  ProzeB verkleinem  sich allm ahlich die 

Schm iertaschen durch NachflieBen des PTEE.
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Das Gewicht der PTEE-Scheibe wurde vor und nach dem  Versuch be-
7)

stim m t. Daraus ergibt sich ein PTEE-VerschleiB yon rd. 6,3 g • Enter 

Beriicksichtigung der Yerform ungen an der PTEE-Scheibe setzt sich 

die Abnahm e des Gleitspaltes bei uberschlagiger Rechnung anteilig 

aus 0,75 m m Verform ung und 0,3 m m VerschleiB zusam m en.

Das austenitische Stahlblech m it Gleitflache in Ausflihrungsart Hid 
(ohne m echanische Nachbehandlung) zeigt in dem  standig vom  PTEE tiber- 

deckten inneren Bereich einen m ehr Oder weniger geschlossenen W erk- 
stoffubertrag aus PTEE, wahrend die bei der Hin- und Herbewegung des 

lagers intervallweise uberdeckten, sichelform igen Flachen praktisch 

blank sind. Der aus der Gleitfuge bevorzugt in Bewegungsrichtung 

heraustransportierte PTEE-¥erkstoffubertrag hat sich in Form  loser 
YerschleiBpartikel teilweise verm ischt m it Schm ierstoff auBerhalb 

der Gleitflache abgelagert. Das Gleitblech weist vereinzelte, in 

Gleitrichtung verlaufende VerschleiB(Kratz-)spuren auf (Tiefe 4 bis 

m axim al 8 iim ).

Zur Beurteilung des Schm ierstoffzustandes warden aus den Schm ier- 
taschen der PTEE-Scheibe Eettproben entnom m en und der Gehalt an 

Siliconol bestim m t. Gegenuber neuem  Siliconfett m it einem  Silicon- 
olanteil von rd, 80 Gew,-% konnte beim  untersuchten Schm ierstoff 
nach rd, 20000 m aufaddiertem  Gleitweg kein Siliconol m ehr nachge- 
wiesen werden, d. h. daB der Schm ierstoff praktisch nur noch aus 

Lithium seife (Eettgerust), angereichert m it PTEE-VerschleiBparti- 

keln, besteht. In welchem  Stadium  der Untersuchungsphasen des 

Dauergleitreibungsversuchs der verm utlich einer exponentiellen 

Gesetzm aBigkeit (Abnahm e) folgende Siliconolanteil den W ert Null 

erreicht, kann nicht abgeschatzt werden, Auch ist es im  Rahm en 

dieser Untersuchung nicht zu bestim m en, ob in Poren des PTEE noch 

Siliconolreste verblieben sind.

7) Bezogen auf das im  Gleitspalt befindliche PTFE-M aterial im  un- 
belasteten Zustand betragt der Gewichtsverlust rd. 30 %•
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7. Zusam m enfassung und Schluflfolgerungen

Im  Hinblick auf die Yerwendung von austenitischem  Stahl X 5 CrNiM o 18 10 

m it Gleitflache in Ausfuhrungsart Illd (ohne m echanische Nachbehand- 
lung) fur Gleitlager wurde zur Beurteilung des langzeitverhaltens 

und der lebensdauer ein Dauergleitreibungsversuch in einer speziellen 

Yersuchseinrichtung uber rd. 20000 m Gleitweg im  Tem peraturbereich 
von +21 °C bis -35 °C unter einer rechnerischen Elachenpressung von 

30 N/m m , die der m ittleren M axim albelastung (Lastfall I) zulassungs- 

pflichtiger Gleitlager entspricht, etappenweise vorgenom m en.
Im  AnschluB daran wurde der EinfluB von Pressungsanderung und die Aus- 

wirkung von Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast bzw. 
Teillast untersucht. Die wegen der langen Yersuchsdauer erforderli-

chen Versuchsunterbrechungen erfolgten unter vertikaler Yerspannung
� ^ O

des Lagersystem s bei rd. 10 N/m m bei Unverrtickbarkeit in horizonta- 

ler Riehtung. Das untersuchte M odellager war in keiner Phase lastfrei.

Die erm ittelte Reibungszahl/Gleitweg-Abhangigkeit der Gleitpaarung 

PTEE weiB / Austenitischer Stahl, geschm iert m it Siliconfett unter An- 

wendung von Schm ierstoffspeicherung, weist im  Yerlauf der untersuch- 
ten 20000 m Gleitweg in der Hauptsache zwei kennzeichnende Bereiche 

auf. M it Ausnahm e des starken Reibungsanstiegs von rd. 0,01 auf uber 
0,07 bei -35 °C nim m t bis 10000 m Gleitweg die Reibung nahezu linear 

m it dem  Gleitweg zu, wobei die Steigung m it abnehm ender Tem peratur 
verstarkt groBer wird. Nach einem  Ubergangsbereich kann m an wiederum  

abhangig von der Tem peratur von einer m ehr Oder weniger geringen Rei- 

bungszunahm e sprechen, d. h. das Reibungsniveau beginnt sich zu sta- 

bilisieren. Nach 20000 m aufaddiertem  Gleitweg liegt.die Reibungs- 
zahl in der -35 °C-Phase bei rd. 0,085 und bei +21 °C knapp unter 

0,02. Die in allgem einen bauaufsichtlichen Zulassungen fur PIEE-Ela- 

chen m it Schm ierstoffspeicherung festgelegte Reibungszahl von 0,03 

fiir 30 N/m m Elaehenpressung wird nach 20000 m Gleitweg bei Tem pera- 
turen unter 0 °C iiberschritten, bei -35 °0 jedoch bereits nach einem  

Gleitweg von 5000 m .
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Die im  Anschlufi an den Dauerversuch vorgenom m ene stufenweise Yeran-
2derung der Elachenpressung von 10 bis 45 N/m m hat auch nach einem  

aufaddierten Gleitweg von iiber 20000 m die bekannte Abhangigkeit, 

d. h. Abnahm e der Gleitreibungszahl m it zunehm ender Flachenpressung, 
weitgehend bestatigt.

Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast erbrachten auch 

nach Unterbrechungszeiten bis 1 20 h nach einem  erhohten W iederanfahr- 

wert keine we sent lichen Yeranderungen im anschlieJBenden Reibungs- 

niveau.

Aussehen und veranderte Abm essungen der Lagerelem ente PTEE und Gleit- 
blech sowie die Analyse des in den Schm iertaschen verbliebenen 

Schm ierstoffs geben zusatzliche Hinweise zur Erklarung des tribologi- 

schen Verhaltens. Infolge Zusam m endriickung m it ausgepragter W ulstbil- 

dung im  nicht gekanm ierten Bereich der PIEE-Scheibe sowie durch Yer- 
brauch an Schm ierstoff verbunden m it Schm iertaschenverkleinerung und 

PTEE-Yerschleifi hat der Gleitspalt im  M odellager von 2,2 m m im  unbe- 
lasteten Zustand auf 1,15 m m abgenom m en. Der Anteil an Verform ung be- 

tragt dabei rd. 0,75 m m und aus YerschleiB rd. 0,3 m m .

Der urspriinglich aus Siliconol (80 Gew. ~%) und Lithium seife (20 

Gew.-%) bestehende Schm ierstoff hat bis Yersuchsende den gesam ten 

Siliconolanteil an die Gleitfuge abgegeben. Der in den Schm iertaschen 

verbliebene Rest besteht aus lithium seife und PTEE-YersehleiBparti- 

keln. Orientierungsversuche m it entsprechenden M odellagem , die nur 

m it Lithium seife geschm iert wurden, haben bestatigt, dafi die Seife 
allein bei der Kunststoff/M etall-Gleitpaarung schm ierwirksam e Eigen- 

schaften hat, d. h. das Reibungsniveau von ungeschm iertem  PIPE im  
lem peraturbereich +21 °0 bis -35 °0 deutlich herabsetzt.

%

(Br.-Ing. Y. Hakengos)
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Pafel 1 ; Labor-Priifbericht fur PIPE weiB freigesintert 
Kennzah.1: 004/82
Werkstoffeigenschaften und Priifumfang gemaB Punkt 1.1 
und 3.1 der "Bedingungen fiir Herstellung und Guteiiber- 
wachung von PTEE-Gleitlagern - Stand Bebruar 1978
Preigabe der PTEE-Charge 1982-08-26, vgl. Bild 3

Hersteller: Pampus GmbH

_!!

004 / 82La bor-P ruf bench!
fur PTFE-Platten In Bruckersiagerqualifaf

mwpusFLUDPPLAST
K©eraseM

Amtliche Probenahme
1. Rohmot®ri@I

Chargen-Nr. 1353Bezeichnung127024

2. V«rarbwt«tM Mcstamil 
Flattenabraessungen 
ca. 1200 x 1200 mm Kennzahl ■ Plane

004/82 | 2 2

3. Prflfbodingungmi
3.1. Probekorper fur die Bestmxmmg der Rohdichte: Ronden 27 mm 0
3.2. Probekorper fur die Kugeldamckhaneprtifung: Ronden 27 mm 0
3.3. Priifung bei NormalWima 23/50 DIN 50014
3.4. Auswermng nach. DIN 53804

4.

4.1. Rohdichte dR in g/cm2
nach DIN  53479. Prufgerat 6.6.

Einzelwene
2173

Mittelwen

2169
21702169

42. Reififesngkeit o r  m N/mxs2
33,0nach DIN 53455 mit Priifgesehwmdigkeit C

Probestab
SPi-Standard FD 105
Dicke mm

35,5
37,8

ca. 2,0 39,2
36,235,4

335
350
J7U4.3. Reifidehnung dR in %

nach DIN 53455 nut PriHgeschwindigkeit C 360
354355

4.4. Kugeldmckharte m N/mm2 
nach DDI 53456 K 132/60

30,2
7977
2972
“2977

307?
"2277
2877
3071

29,52?T7

GjteQBerwachung<£
oCL Datum.t=

>2
co Name

5. Pruldwrchfuhfyng 
Datum: ^j/kizeS4,5.1982 Freigabe:Priifer:

PAMPUS KG • 4156 Willich-SchiefDahn • W. Germany • Tel. 02154-601 • Telex 8531924 tie



Tafel 2 s Abnahmepriifzeugnis B nach DIN 50 049 fur den austeni- 
tischen Stahl X 5 CrNiMo 18 10 (¥erkstoff-Nr. 1.4401 ) 
Schmelze-Nr.: 299 627 
Hersteller: Krupp Stahlwerke Siidwestfalen AG 

Werk Dillenburg

KRUPP STAHLWERKE SQDWESTFALEN AG
FRIED. KRUPP HOTTENWERKE AGh*nd®Iftd bn und bn Auftfig von

ABNAHMEPRUF2EUGNIS 3.18 *
PROF.-NR.naeh DIN S0049

Friedrich Maurer Sshn© GebH® 
Eisenwerk
8000 ffiOWCHEN 44

Boste&er:
.809 • 8940I

IPA - Stuttgart
z.Hd.Herrn Or. Ing® Hakanjos 
Pfaff@ n®aldring 32 629/2001 Mom 23.2.79Besteft-Nr.:

Krupp Stahl©srke Sudwestfalen AG

7000 STUTTGART 80
40/ '694 932

PrOtg«®«mtand: Edelstahl ( Band ( OIN 17 440f AO-fflerkblatt i 2Antordorung:

sm«m &W«rfcsteff-Nr.s
Kusmmm:
W«rtsfc®z.: .

Ereefsffi«t»io@s®ft1.4401

x 5 CrNilHo 18 10
KIROSTA 4401 £ KRUPP/02 SSW

p©8J Stuck Gowieht kg Smite Dtt» Band»Nr. Mate-«.• QBHtoaamtMmtQU«0« Setasta Nr.

Verf• III 0 (a)299627 734214501,0015011 1

|k@in« Baanstandung

Sctw»te@««Wf. % Si %$ %Ct % Ni%C % Mn % P % Mo

10,6716,781 2,06,033 ,0031,23,30299627 ,048

■

Hsrte ASTM
KomgrMo

3^j TiefungiABmotamg d. Profeen 
Broite x Dick® 

Dureftmesser mm

Rm Rauhig*Rp£URpi%
N/mm2 I

ALOWBand~Nr. HV keitNirnin2 % Rt

mtmmmm’ DIN 17 440, AD-fflerkblatt W \2

P’Vf150S373421 20,Ox 0,99 318 3591 646

i

l
| I KRUPP StAHtWESfCS SOOWESTFAUN AG

w®t<& ommmtg - fe53I/Qy ®(st«m«4 S®

Uu j a

Nacn DSN S09U (SEP 18/5) ist oer WerKstorl interKristaSSm Bestandtg
s Bememufig: ! remruS: (0 27 71) 39 01
1 Diitenfourg, a«n 26.6. 197 Ja.

Wf

T



Pafel 3° Labor-Prufbericlit fur Siliconfett 300 m ittel 
Kennzahl: 0426/031
W erkstoffeigenschaften und Prufum fang gem aB Punkt 1.6 
und 3-6 der "Bedingungen filr Herstellung und Guteuber- 
wachung von PTPE-Gleitlagern - Stand Pebruar 1978

Preigabe der Pett-Charge 1981 -03-24, vgl. Bild 7

Lieferant: Puchs Gm bH

rwacKEHlMicane Chargen-Nr«/Kennzahl

0426 / 031
FUCHS MINERALOELWERKE GMBH

LABOR-PRUFBERICHT

fur Schmierstoffe in Bruckenlagerqualitat

Prufung von Schrnierstoffen fur die Verwendung In Gleltlagem Im 
Brucken- und Hochteau, vgl* affgemein bausufsichtlIche Zulassungen 
des Instituts fur Bautechnik, Berlin

Setreff:

Produkt-Bezeichnung: Wacker Siliconfett 300 mittel
Brucken! agerqual itat
Fuchs Mineraloelwerke GmbH, Mannheim
500 kg

Lieferant:

Chargenumf an g :

Sol Iwerte I stwertePrufergebniss@:
o1. Ruhpenetration bes 25 C 

DIN 51 804
o2. WalkpenctroUon bet 25 C 

* DIN 51 804
3. Tropfpunkt

DIN 51 801/Blatt 1

4. Olabscheidung
nach 24 h bet 100 °C . 
FTMS 791 B-321

5« Oxydationsbestandiakeit.
nach 100 h be? 160^C
DIN 51 008, DruckabfaiI

6- Pour-Point des Grundoies 
DIN 51 597

B i nh© i t
240 - 280 265

270
265 - 2950 f 1 mm

214°C Sfe 180

0,2
Gew.4 3

0.03N/mm^
S2i 0,1

unter -60°c unter' - 60

8103-25
7. IR-Spekirum • Nr* entsprechend

Nr. 7612-33

K|
a. .2

GuteuBerwaefiung
Datum,

Sachbearbe iter 
Dr. Jockel

Laborlester
Dr. Ih/i

Datum

09.03a1981

a



Tafel 4* Versuchshedingimgen

Modellager
211 und 2

75 -0,275 -0 922 x 75 -0f2Burchm esser L 
der PTEE-Scheiben 
in ram

74f 5Burchm esser D  
der PTEE-Aufnahm en 
in m m

4,8Bicke t
der PTEE-Scheiben 
in m m

2,2Spalthohe h
im  unbelasteten Zustand 
in m m

8836 44184418G-leitflache A
(ohne, Abzug der Schmiertaschen) 
in mm2

rechnerische Elachenpressung p 
in N/rarn^

vertikale Auflast Ev 
in kB v

Belastungszeit tv
vor Beginn der ersten Bewegnng
in h

10....45 3030

44. .#198 1 32264

1

1 .... 120 11Bewegungsunt erbre chung t 
unter Yertikaler Auflast 
in h

12Stillstandszeit t0
bei Bewegungsum kehr (Spindeltrieb)
in s

0/-10/-20/“*35/+21Tem peraturstufen Q
bei den Versuchsabschnitten
m it dem Spindeltrieb 
in °C

+21Tem peratur £
bei den Versuchsabschnitten
m it dem  Kurbeltrieb
in °0
G-leitweg (einfacher Hub) s
bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb
in mm

aufaddienter Oleitweg s* 
je Versuchsabschnitt
bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb 
in m

10/8 (e = 4)

20/100020/0,6/100020/1000

20680,6 51205120aufaddierter G-leitweg s 
je M odellager

G-leitgeschwindigkeit v
bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb 
in m m / s

p # v~W ert
bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb 
in N/m m  ̂. m m /s

ges

0,4/2

4...18/60 12/601 2/60



Tafel 5: Versuchsablauf des Dauergleitreibungsversuchs, 
Untersuchungsphase I bis IV
ITPV = lieftem peraturprogram m -Vers'ucb (Spindeltrieb) 
RIV = Raam tem peratur-Versuch (Kurbeltrieb)

p = 30 N/mm^Modellager 1 unci 2Versuchsphase I

TTPV 1 20 m 
1040 m 
2060 m 
3080 m
4100 m

RTV 1 
RTV 2 
RTV 3 
RTV A 
RTV 5

1020 m 
2040 m 
3060 m 
4080 m 
5100 m

1040 m 
2060 m 
3080 m 
4100 m 
5120 m

0 TTPV 2 - 
TTPV 3 
TTPV 4 
TTPV 5 
TTPV 6

p = 10 N/m m  ̂

p = 30 N/m m ^

Versuchsunterbrechung 35 Tage

Versuchsphase II M odellager 1

61 60 m 
7180 m 
8200 m 
9220 m 

10240 m

5120 m TTPV 7 RTV 6 
RTV 7 
RTV 8 
RTV 9 
RTV 10

6140 m 
7160 m 
8180 m 
9200 m 

10220 m

5140 m 
61 60 m 
7180 m 
8200 m 
9220 m

TTPV 8 
TTPV 9 
TTPV 10 
TTPV 11 
TTPV 12

p = 10 N/m m ^

p = 30 N/m m ^

TTPV 14 
TTPV 15 
TTPV 16 
TTPV 17 
TTPV 18

Versuchsunterbrechung 38 Tage

M odellager 1Versuchsphase III
10260 m 
11280 m 
12300 m 
1 3320 m 
14340 m

11260 m 
12280 m 
13300 m 
14320 m 
15340 m

11280 m 
12300 m 
13320 m 
14340 m 
15360 m

10240 m TTPV 13 RTV 11 
RTV 12 
RTV 13 
RTV 14 
RTV 15

p = 10 N/irrni^ 

p - 30 N/mm^

14 TageVersuchsunterbrechung

M odellager 1Versuchsphase IV
16400 m  
17420 m  
18440 m  
19460 m  
20480 m

15360 m TTPV 19 RTV 16 
RTV 17 
RTV 18 
RTV 19 
RTV 20

16380 m 
17400 m 
18420 m 
19440 m 
20460 m

TTPV 20 
TTPV 21 
TTPV 22 
TTPV 23 
TTPV 24

15380 m 
16400 ra 
17420 m 
18440 m 
19460 m



Tafel 6; Versuchsablauf der Zusatzunter suchungen im  AnsehluB  
an den Dauergleitreibungsversuch bis 20480 m  Gleitweg, 
Undersuchungsphase V nnd VI
TTPV =lieftem peraturprogram m -Versueh (Spindeltrieb) 
R1V = Raum tem peratur-Versuch (Spindeltrieb)

M odellager 1 
p = 10 N/m m 2

p = 20 N/m m 2

p = 30 N/m m 2 

2p = 45 N/m m

= variabelVersuchsphase V P

RTV 21 
TTPV 25

20500 m  
20520 m

20480 m  
20500 m

20540 m  
20560 m

RTV 22 
TTPV 26

20520 m  
20540 m
20560 m  
20580 m

RTY 23
TTPY 27

20580 m  
20600 m
20620 m  
20640 m

20600 m  
20620 m

RTY 24 
TTPV 28

= 30 N/m m 2M odellager 1Versuchsphase YI P

20660 m  
20680 m

20640 m  
20660 m

RTY 25 
TTPY 29

AnschluOversuche

= variabelBewegungsunterbrechung

tu= 24 h 
tu = 64 h 

t = 120 h

tu
20680,2 m 
20680,4 m 
20680,6 m

20680 RTYm

20680,2 m  
20680,4 m

RTY

RTY
u



Laf el 7: Ergebnlsse der Gleitspaltm essungen am belasteten M odell-
lager 1 (p = 30 M /m m )̂ und zwar bei # = +21 °0 zu Beginn 
and am  Ende der Untersuchungsphasen I bis IY des Daner- 
gleitreibungsversuchs liber einen aafaddierten Gleitweg 
Ton 20480 m
Spalthohe im  anbelasteten Zustand des Lagers h = 2,2 m m

Untersuchnxigs-
phase

Yersuchs-
abschnitt

aufaddierter
Gleitweg s Spaltm aB h - Ah

ges
m m m

ITPY 1 0 2f05
I + )

TTPY 6 5120 1 f 45

+ )
5120 1 ,55TTPY 7

II
TTPY 12 10240 1 f 35

10240 1,35

1 ,20

•TTPY 13
III

15360TTPY 18

15360 1 ,20

1,15

TTPY 19
IY

20480TTPY 24

+ )
Die geringfiigige Dickenzunahm e zwischen TTPY 7 and TTPY 6 lafit 
sich m it der Yerstichsanterbrechung zwischen Untersachungsphase
I and II erklaren*
Im  weiteren Yerlaaf des etappenweise durchgefiihrten Dauergleit- 
reibungsversuchs erfolgte durch die Yersuchsunterbrechungen keine
Spaltm aBanderang m ehr.



PTFE-Trdgerplotte 

Isolierplatte

Kiihlmittet_
Gleitblech aus 

X 5 CrNi Mo 1810

PTFE-Scheibe075mm

Klihlplatte mit Labyrinth

Elastomer- Schiirze

i .Wq nne fur Tauwasser

-T-r~l<Q==D>Horizontalkraft 

Mefiglied 

Thermoelement

<h=S>Gleitweg 10 mm
Zwischenplatte.
Rollenlager(01OOmm) 
aus gehdrtetem Stahl 
X L0 Or 13

A
Fv

s- ?
Schmierstoff SiticonfettL =75

PTFE-Aufnahme aus Stahl

Gleitblech aus 
X 5 Cr Mi No 1019

©r>k owo N7°6®6®
\°g®5°

FIFE weifl freigesintert
mit Schmiertaschen

©
Gleitrichtung
-O- -o~

Bild 1 ; Schem atische Darstellung der Prttfeinrichtung ftir 
Bleitreibungsversuehe m it M odellagem  bei Bin- und 
hergehender Bewegung sowie Ausfuhrung und Einbau 
der M odellagerscheibe aus PIPE weiB freigesintert



Bild 2: SonderTorrichtung fur die Burchfuhrung Ton Dauergleit- 
reibungSTersuchen m it zwei parallel angeordneten M odell- 
lagern sowie Verspanneinriehtung (skizziert am  hinteren 
Lager) fur Yersuchsunterbreehungen unter Teilbelastung
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Kennwort: Guteuberwachung von PTFE weiB freigesintert in Bruckeniegerqualitat
&

Bild 3: Freigabegrafik fur PTFE weiB freigesintert in Brucken- 
lagerqualitat
Kennzahl: 004/82 .
Hersteller: Pam pus Gm bH, W illich 3 (Schiefbahn)

Die in den "Bedingungen ftir HersteHung und Guteuber
wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1978 
festgelegten oberen Grenzwerte sind schraffiert ein- 
gezeichnet.
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0105
PTFE w«»fi freigesintert (Briicktnlagerqualitat) / Aust. Stahl XS CrMIM® 18 fO 
gesehmi«rt mil $chmi«rstoffsp«i'eh*rung 

' Schrm«r*toff: Siiieonfvtt (giit?ub«rwacht« BruekcnlagarquaUtat I
Krupp Stahlwerke S(ldw»stfal«n AG 
299 827
Vfcffahr«o Hid,

Spindeltrieb

Werkstoff-Nr.: f. 4401 30 N /mm 2
1 h 
!0 mm 

v = 0,4 mm/s

P
0,84 *v,u

Herst»tl«f dm Gltitbleches : Sehmelza-Nr.:

Ob«rflach» (GWtfliich*): < 1 (im103 mat

k----- 0®C -108C
-20 ®C - -35 ®C ---------

-35°C
*21 °C -----f

50'02
a.
I 0.01

■#

: A<35X>-6——6
mo»i o

50 100 150 200 250 300 350 4001 500 500 Anzahl der Boppelhube n 1000am
s s a2 k0 10 12 Gesamtgleitweg Sg^ In m 205

Q03
Kurbettrieb

p = 30 N/mm20,02 i h‘u
8

{€ = 4}2 mm/svm

0,01
Z.*21 °C 4♦♦4•c

0
Anzahl der Ooppelhube n 62500100 250 12500 25000 37500• 1 50

Gesamtgleitweg Sges jn m 10000 1.6 4 200 400 500

Bild 5>; Ergebnisse des Uberwachungsversuchs (Standardversuch 
uber 1040 m Gleitv/eg) mit dem austenitischen Stahl 
X 5 CrNiM o 18 10 in Ausfuhrungsart Hid (ohne meeha- 
nische Nachbehandlung)
Schm elze-Nr.: 299 627 
Hersteller: Krupp Stahlwerke Sixdwestfalen AG 

Werk Dillenburg



; - !

M PR. STUTTGART 
DATUM  
PRUEFER{*RBER- 
UERKST.>SUST'3D

:si«75

xi. 11,.S3

HP.
TASTER... £ TKE :I. OCi

; ■- eus'? rifles .;-ret*rx«r^HH--uT.:; *s
t: -s*-

I
Pit : ad
P3TT... *..-«
R2~D»
PN : xa

•00 9SSMVM 
• @V BS5MVM
■ 6S«SSriVI1
■ 3,0RTHVM

UM 2000®'-110*. SMVM
UN 2© ‘ I'* SieiMVH
or US.FT!.sea

!
3
0_
IX

:■

s-
t”
a-

I

Bild 6:

Kennzeichnende Oberflachenprofil- 
aufnahm e des G-leitblech.es aus 
austenitischem  Stahl X 5 CrNiM o 18 10 
in Ausfuhrungsart Hid (ohnem echa- 
nische Rachbehandlim g)
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Bild 7: Freigabegrafik fur Schm ierstoff Siliconfett 300 m ittel 
in Briickenlagerqualitat
Kennzahl: 0426/031 _
Lieferant: Fuchs M ineraloelwerke Gm bH, M annheim
Die in den "Bedingungen fiir Herstellung und Guteuber- 
wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1 978 
festgelegten oberen Grenzwerte sind schraffiert ein- 
gezeichnet.
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Bild 8; Schem atische Darstellung vom  Tem peraturver1auf des 
Tieftem peraturprogram m -Versuchs (TTPV) und Tom  Be- 
ginn des Dauergleitreibungsrersuchs, Versuchsphase 
TTPV - RTV - TTPY bis zu einem  aufaddierten G-leitweg 
Ton 1040 m
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0,12

PTFE weifi freigesmtert/austemtischer Stahi XSCrHiMoWW, Rmax « 1 pm 
in Ausf iihrungsart III d

Schmierung; Siticonfett - Schmierung mit Schmierstoffspetcherung 
Fiachenpressung p = 30 N/mm^

Spindettrieb: tv u = 1 h

0,11

0,10
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- i q - ^
RTV 1, 20 bis 1020 m fRTV 3, 2060 bis 3060 m
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Ii0
62500500003750012500 25000

Anzahl der Doppelhube n
1

Bild 10: Gleitreibungscharakterlstik Ton zwei parallel angeordneten 
M odellagem  in Untersuchungsphase I (G-leitweg O  bis 51 20 m ) 
des Dauergleitreibungsversuehs liber rd. 20000 m Gleitweg 
m it austenitischem  Stahl X 5 CrNiM o 18 10 in Ausfiihrim gs- 
art Hid (ohne m echanische Nachbehandlung) bei p = 30 l/m m ^



m
PIPE weifi f reigesmtert / austenitischer Stahl X 5 CrHiMo 1810, Rmax ^ 1 pm 

in Ausf uhrungsart III d
Schmierung: Siliconfett - Schmierung mit Schmierstoffspetcherung 
Fiachenpressung p = 30 N/mm^

Spindeltrieb : tv y = 1b

0,11

0,10
Modellager 1

v = 0,4. mm/s0,09 s : 10 mm

0,08
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0,07

TTPV 12, 10220 bit 10240 m
0,06

TTPV 9, 7160 bit 7180 m
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0
6250050000375Q025000125001

Anzahl der Doppelhube n

.Bild 11; G-leitreibungscharakteristik eines Modellagers in Unter- 
suchungsphase II (Gleitweg 5120 bis 10240 m) des Dauer- 
gleitreibungsversucks liber rd. 20000 m Gleitweg mit 
austenitischem Stahl X 5 OrNiMo 18 10 in Ausfuhrungs- 
art Hid (ohne mechanische Efachbehandlxmg), p = 30 N/mm^



0,12

PTfEweiO freigesintert /austenitischer Stahl X 5 Cr Hi Mo 1810, Rmax ^ 1 pm 
in Ausf iihrungsart III d

Schmierung : Siliconfett - Schmierung mit Schmierstoffspeicherung 
Plachenpressung p - 30 R/mm^

Spmdeltrieb: tv y = 1 h

0,11

0,10
Modeilager 1

v - 0,4 mm/s0,09 s = 10 mm
»35@C * 21® C
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0
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Bild 1 2; Gleitreibungscharakrteristik eines M odellagers in Unter- 
suchungsphase III (Gleitweg 10240 bis 1 5360 m ) des Dauer- 
gleitreibungsversuchs uber rd# 20000 m Gleitweg m it 
austenitischem Stahl X 5 CrNiM o 18 1O in Ausfuhrungs- 
art Hid (ohne m echanische Nachbehandlung) , p = 30 N/irnn^



W2

PTFE wei0 f reigesmtert /austenitischer Stahl X 5 CrNiMo 1810, Rmax ^ 1 pm 
in Ausf uhrungsart III d '

Schmierung : Siliconfett - Schmierung mit Schmierstoffspeicherung 
Flachenpfessung p = 30 N/mrn^
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Bild 1 3: Gleitreibungscharakteristilc eines M odellagers in Unter- 
suchungsphase IV (G-leitweg 1 5360 bis 20480 m ) des Dauer- 
gleitreibungsversuchs iiber rd. 20000 m Gleitweg m it 
austenitischem Stahl X 5 OrNiM o 18 10 in Ausfuhrungs- 
art IHd (ohne m echanische Nachbehandlung), p = 30 N/m m ^



0,12

0,11

PTFE weift freigesintert /austenitischer Stahl X 5 CrHiMo 1810, Rmax ■* 1 pm
in Ausfuhrungsarl III d0,10

Schmierung : Siliconfett - Schmierung mil Schmierstoffspeicherung 
Flachenpressung p = 30 N/mm2

0,09 TTPV 24
«& = -35 ®C

TTPV 180,08
TTPV 12
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TTPV 6
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Bild 1 4: EinfluB von Gleitweg und Tem peratur auf das Gleitreibungs- 
verhalten, erm ittelt im  Bauergleitreibungsversuch (M odell- 
lagerversuch) liter rd. 20000 m aufaddierten Gleitweg m it 
austenitischem Stahl X 5 CrNiM o 18 10 in Ausfiihrungsart 
Hid (ohne m echanische Nachbehajidlnng) hei der spezifischen 
Standardbelastung p = 30 N/m m ^



0,12

PTFEweiO freigesintert / austenitischer Stahl X 5 CrHiMo 1jB1Q, Rmax 
in Ausfuhrungsart III d

Schmierung: Siliconfett - Schmierung mit Schmierstoffspeicherung 
Fiachenpressung p = 30 N/mm^

0,11

0,10

Versuchsabschnitte TTPV mit dem Spindettrieb (s1 jeweils 20 m) 

v = 0,4 mm/s
0,09

^ s = 10 mm

2? 0,08 1H.
m TTPV 24, 20468 bis 20480 m 
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Bild 15: EinfluB der Tem peratur auf das Gleitreibungsverhalten 
nach unterschiedlichen W egabschnitten des Dauergleit- 
reibungsversuchs (M odellagerversuch) liber rd. 20000 m  
aufaddierten G-leitweg m it austenitischem Stahl 
X 5 OrlTiM o 18 10 in Ausfiihrungsart Hid (ohne m echa- 
nische Nachbehandlung) bei der spezifischen Standard- 
belastung p = 30 N/m m ^



0,10

PIPE weiO freigesintert /austenitischer Stahl X 5 CrlSiMo 1810, Rmax < 1 pm 
Schmierung : Siliconfett-Schmierung mit Schmierstoffspeicherung 
Flachenpressung p = 45 H/mm^
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Bild 1 6; Abhangigkeit der Reibungszahl von Gleitweg und Tem peratur 
des Dauergleitreibungsversuchs (M odellagerversueh) uber 
rd. 20000 m aufaddierter Gleitweg m it austenitischem  
Stahl X 5 CrNiM o 18 10 (Avesta-Blech, Gleitf lache m echa- 
nisch nachbehandelt) bei erhohter spezifischer Belastuns 
von p = 45 M /m m 2 /12/



0,12

PT FE weifl freigesintert /austenitischer Sta h( X 5 Cr NiMo 1810, Rmax < 1 pm 
in Ausfiihrungsari II! d

Schmierung : Siliconfett - Schmierung mil Schmie rsto ffspeic he rung 
Spindellrieb : t = 1 h
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Bild 1 7 : EinfluB von Pressungsanderung (Yerringerang bzw. Brhohung) 
bei Raum tem peratur auf die Reibnngshbhe nach rd, 20000 m  
aufaddiertem  Gleitweg des Dauergleitreibungsversuchs bei 
p = 30 N/m m  ̂Elachenpressung, erm ittelt in Untersucirungs- 
phase Y iiber jeweils 20 m Gleitweg



0,12

P T F E wei fl freigesintert /austemtischer Stahl X 5 Cr HiHo 1810, Rmax < 1 pm
in Ausftihrungsart III d

Schmierung : Siliconfett - Schmierung mit S chmt e rsto ffspeic he rung _Q

Spindeltrieb : .. = 1 h
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Bild 16: Einflufi von Pressingsanderung (Yerringem ng bzw. Erh.oh.ung) 
bei stufenweiser Absenlcung der Tem peratur auf die Reibungs- 
hobe nach. rd. 20000 m aufaddiertem  Gleitweg des Dauergleit- 
reibungsversuchs bei p = 30 N/m rn  ̂Elactienpressung, erm ittelt 
in Untersuehungsphase V iiber jeweils 20 m Gleitweg



0,12

PTf £ w&ifl freigesintert /austenitischer Stahl X 5 CrtfiMo 1S10, <1 pro
in Ausfuhrungsgrt 111 i

$chmitrw>g : Siliconfett -$chmierun§ mit Schmierstoffspeicherung
Spiodeltrieb : p = 30 fl/mci
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Bild 1 9: Auswirtung von Bewegim gsunterbreehungen winter vertikaler 
Auflast Bel Raum tem peratur und p = 30 N/m m  ̂FIachenpressung 
auf die Reibungszahl beim  W iederanfahren nach rd. 20000 m  
aufaddiertem  Gleitweg, erm ittelt in Untersuclm ngsphase VI 
uber jeweils 0,2 m Gleitweg



Bild 20; M odellagerkorper PTPE weiB freigesintertund austenitischer
StahlX 5 CrNiM o 18 10 in Ausftihrungsart Hid (ohne m echa-
nische Naclibehandlungjm itSiliconfett300 m ittelals Schm ier-
stoff (M odellager 1) nach AbschluB der Untersuchung uber
20680 in aufaddierten Gleitweg beieinerPlachenpressung
p =30 N/m m 2 (kurzfristig 45, 20 und 10 N/m m 2), Versuchsab-
ablaufvgl.'Tafel5 und 6

von




