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1., Einleitung

Infolge Warmedehnung des Uberbaus sowie Durchbiegung aufgrund Ver-
kehrsbelastung entstehen in Auflagern von Briickenbauwerken Relativ-
bewegungen, die sich im Laufe der Lebensdauer eines Lagers zu mehr
oder weniger groflen Gesamtwegen aufaddieren., Neben Werkstoff und
Konstruktion des Uberbaus bestimmen Position des Lagers in Bezug

auf den Festpunkt, Verkehrsbelastung des Bauwerks, wie auch stand-
ortbedingte Witterungseinfliisse die Grofe der Lagerbelastung. Da-
bei sind vor allem in PTFE-Gleitlagern Verdnderungen des Reibungs-
verhaltens in Abhadngigkeit vom aufaddierten Gleitweg fiir die Lebens-
dauer des tribologischen Systems Briickengleitlager von ausschlag-
gebender Bedeutung. Nach Angabe von bauenden Verwaltungen, Statikern
und Lagerherstellern ist in stark befahrenen Brilickenbauwerken mit
groBen aufaddierten Gesamtwegen (bis zu mehreren Kilometern nach re-
lativ kurzer Zeit bei stdhlermen Eisenbahnbriicken) zu rechnen.

Im Gegensatz zur Reibungszahl bei Rollenlagern ist die Reibungszahl
bei Gleitlagern u. a. eine wegabhingige GroBe. Dies gilt auch fur
allgemein banaufsichtlich zugelassene Lager mit der Gleitpaarung
PTFE / Austenitischer Stahl geschmiert mit Siliconfett und Schmier-

stoffspeicherung.

Kaltbreitbanderzeugnisse aus nichtrostendem Stahl werden u. a.

in Ausfithrungsart IIlc (RmaX 2 bis 5 um) und IIId (RmaX £ 1 um)
hergestellt, Die in den Zulassungen geforderte Rauhtiefe von 1 um
ist also bei IIId-Blechen bereits vorhanden und mufl bei IIIc-
Blechen durch eine mechanische Nachbehandlung (Schleifen und even-
tuell anschlieBendes Polieren) erzielt werden.

Es wurden in der Vergangenheit sowohl nicht mechanisch nachbehan-
delte II1Id~-Bleche als auch nach dem sogenannten Laue-Verfahren ge-

schliffene und polierte IIIc-Bleche mit R rd. 0,5 pm sowie ge-

schliffene Avesta-Bleche mit Rmax rd., 1 pm fiir Briickengleitlager

verwendet,.



Ergebnisse von Versuchen iber rd., 1000 m mit Gleitblechen in Aus-
fihrungsart I11d aus verschiedenen Chargen von drei Herstellern

sind bekannt. Dabeil wurde eine mehr oder weniger starke Verfidrbung
des in den Schmiertaschen der PTFE-Gleitfl&che befindlichen Silicon-
fettes festgestellt,

Nach Aussage der Stahlhersteller entstehen beim Walgzvorgang von
Charge zu Charge unterschiedlich viele lose, mikroskopisch kleine
Partikel, die in die auf dem Grundmaterial lagernde amorphe Schicht
eingewalzt werden. Man geht davon aus, daB insbesondere diese Parti-
kel infolge Schubbeanspruchung der stdhlernen Gleitfliche bei der
Relativbewegung aus der Grenzschicht herausgeldst und sowohl in der
tragenden PTFE~Gleitfléche eingebettet als auch in dem in den Schmier-
taschen befindlichen Siliconfett abgelagert werden. Beim Gleitvorgang
wird der Schmierstoff in den Schmiertaschen mehr oder weniger gewalkt
und durch die aus der amorphen Grenzschicht herausgeldsten Partikel
verfarbt, wobei der Grad der Verfidrbung von der Menge der herausge-
losten Partikel abhingig ist.

Die Uberpriifung des Gleitreibungsverhaltens in Zulassungsversuchen
erfolgte bis 1973/74 iiber einen aufaddierten Gleitweg von rd. 1000 m,
Ab 1974 wurde die Gesamtwegstrecke auf rd. 5000 m festgesetzt und

- auch im Hinblick auf extreme Bauwerke - als geniligend aussagefdhig
bezliglich des Nachweises der Brauchbarkeit fir PTFE-Gleitlager ange-
sehen, Seit etwa 1980 wird von verschiedenen Seiten die Ansicht ver-
treten, daB aufgrund eines 5 km-Versuchs das Langzeitverhalten des
tribologischen Systems Briickenlager beil gleitender Beanspruchung
nicht ausreichend beurteilt werden kann.



Aus diesem Grund wurde 1982-01-21 von der MPA Stuttgart beim IfBt
ein Forschungsantrag zur gegeniiberstellenden Untersuchung des Rei-
bungs- und VerschleiBverhaltens mit mechanisch behandeltem IIIc-
Blech (Laue-Blech) und mechanisch nicht nachbehandeltem IIId-Blech
Uber aufaddierte Gleitwege bis 20 km bei einer spezifischen Bela-
stung von 30 N/mm2 gestellt, Das Forschungsvorhaben wurde 1t. Ver-
trag auf die Untersuchung des IIId-Bleches beschrinkt.

Obwohl im Zulassungsbescheid die Rede von einer wirksamen Dauer-
schmierung ist, steht inzwischen fest, das es sich bei der ange-
wandten Konzeption nicht um eine hydrostatische oder hydrodynami-
sche Schmierung handelt, die bei Verwendung des vorgeschriebenen
Schmierstoffs und bei ordnungsgemdBer Schmierung einzig und allein
eine fiur alle denkbaren Anwendungsfdlle ausreichende Lebensdauer

der Teile eines Gleitlagersystems erwarten lassen.

Bei der vorliegenden Schmierung mit Schmierstoffspeicherung handelt
es sich im Grunde genommen um eine einmalige Schmierung, die auch
bei einem idealen (stiZhlernen) Gleitpartner nicht in der Lage ist,
den Reibungswiderstand liber unbegrenzte Wegstrecken auf einem nie-
drigen Niveau zu halten und den Verschleifl von PTFE zu verhindern,
Auch in diesem Fall wird von dem in den Schmiertaschen unter Druck
stehenden Siliconfett -~ im wesentlichen bestehend aus Silicondl
und Lithiumseife - bel statischer Belastung sowohl ohne als auch
mit zusdtzlichen Relativbewegungen in der Gleitfuge ein Nachspeisen
insbesondere von Silicontl stattfinden. Einhergehend mit dem Ver-
brauch an Silicondl muB also zwangsliufig ein Anstieg der Reibungsg-
zahlen erfolgen. Dieser Anstieg setzt um so starker ein, je mehr
die Schmierstoffwirkung durch die in der Grenzschicht des stah-
lernen Gleitpartners mdglichen Ereignisse - wie vorstehend aus-
fihrlich beschrieben -~ beeintrdchtigt wird.



2., Entwicklung der Priiftechnik

2.1 Allgemeines

Bei der Lagerung moderner insbesondere gekrimmter Briickenbauwerke
hat vor allem die Forderung nach allseitiger Beweglichkeit zur Ent-
wicklung des Gleitlagers gefiihrt. Fir diesen Anwendungsbereich mit
relativ kleinen Bewegungsgeschwindigkeiten hat sich die Gleitpaarung
Kunststoff/Metall als besonders geeignet erwiesen. Dabei werden iiber
einen verformungsfahigen Kunststoff mit ginstigen Gleiteigenschaften
vertikale Lasten nahezu zwangungsfrei und grof3flachig in den Unter-

bau iibertragen.

Aus dem Bereich der in Betracht kommenden Lagerwerkstoffe wurde nach
unfangreichen Versuchsreihen der teilkristalline Thermoplast PTFE
(Polytetrafluorethylen) zur Anwendung in allgemein bauaufsichtlich
zugelassenen Gleitlagern ausgewdhlt. Neben der bekanntermaBen guten
Witterungs- und Alterungsbestidndigkeit nimmt PTFE vor allem wegen
seines gunstigen Reibungsverhaltens und des fir ein gleichméBiges
Tragverhalten notwendigen Verformungsvermogens unter den fir Lager-
zwecke verwendeten Kunststoffen eine Sonderstellung ein.

Durch Schmierung der GleitflZchen mit bestimmten Siliconfetten 1E8t
sich das Reibungs- und Verschleifverhalten deutlich verbessern und
die Reibungszahl lUber relativ lange Wege auf dem anfénglich niedri-
gen Niveau halten, das nahezu der GroBenordnung entspricht, wie sie
seither nur von st8hlernen Kugel-und Rollenlagern bzw., hydrostatisch
oder hydrodynamisch geschmierten metallischen Gleitlagern bekannt

war [1g 2/

2,2 Tribologisches System Briickenlager

Die wissenschaftlichen Methoden der Systemanalyse werden in vielen
Bereichen der Technik bei der Beschreibung komplexer Vorginge ange-
wandt. Da Reibung und Verschleifl sich nicht durch Einzeleigenschaf-
ten, sondern nur durch die Wechselwirkung der am Prozef beteiligten
Elemente beschreiben lassen, ist das Systemdenken bei der Erfassung
tribologischer Vorginge in den Vordergrund geriickt /3, 4/.



Die bei einem Briickengleitlager unmittelbar an den Abl&ufen beteilig-
ten Stoffe (PTFE, austenitischer Stahl, Siliconfett und Umgebungsme-
dium) bilden die Struktur des Tribosystems, auf das das Beanspruchungs-
kollektiv (Belastung, Bewegung und Temperatur) einwirkt, wodurch in-
folge Wechselwirkung der Elemente Reibung, Oberflichenverinderungen

und VerschleiB erzeugt werden.

Das auf ein Briickenlager wirkende Beanspruchungskollektiv h&ngt we-
sentlich von der GrodBe und Ausfihrung des Bauwerks, von der Position
des Lagers (d. h. dessen Entfernung vom Festpunkt sowie Abstand von
der neutralen Faser des Briickeniiberbaus), der Verkehrsbelastung, den
Baugrundverh&ltnissen, den angrenzenden Bereichen ober- und unter-

halb des Lagers sowie den standortbedingten Wetter-und Klimaeinfliis—

sen ab,

Charakteristisches Merkmal bei Briickenlagern ist (hauptsichlich in
Bauwerkslingsachse) die hin- und hergehende Bewegung, wobei vor al-
lem in den Umkehrpunkten mit unterschiedlich langen Stillstandszeil-
ten gerechnet werden muB. Dabei iiberlagern sich die verh&ltnisméBig
langsam ablaufenden Bewegungen infolge Wirmedehnung des Uberbaues
sowohl zwischen Tag und Nacht als auch zwischen Sommer und Winter
den wesentlich schnelleren, aus Verkehrsbelastung resultierenden Be-
wegungen. Die Belastung ergibt sich als Kollektiv aus sténdig wir-
kenden ILasten (vorwiegend Eigengewicht der Briicke) und iliberlagerten
nicht stdndig wirkenden Lasten (z. B. Verkehrslast und Wind). Eine
Abschdtzung der Verkehrslasten ist selbst fiir den konkreten Fall
nicht ohne weiteres mdglich, da sie von der Art und Anzahl der zu
erwartenden Einzelfahrzeuge bestimmt wird /5/. AuBerdem kOnnen sich
die Verkehrsverhdltnisse im Laufe der Lebenszeit elner Briicke durch
Inderung der Verkehrswege oder der Besiedlungsdichte grundlegend ver=-
dndern. Deshalb wurde in DIN 1072 die maximal mdgliche Lastannahme

festgelegt,

Fir die Lagerbemessung gilt nach den Besonderen Bestimmungen der Zu-
lassungsbescheide fiir Gleit- und Kalottenlager als zuldssige mittlere
Pressung in runden PTFE-Flichen fiir stdndige Lasten (Lastfall I)



p = 30 N/mm° und fiir die Maximalbelastung (Lastfall II) p = 45 N/mm°.
Die zulédssigen Kantenpressungen sind bei runden PTFE-Fl&chen fiir den
Lastfall I auf p = 40 N/mm2 und fir den Lastfall ITI auf p = 60 N/mm2

begrenzt.

2.3 Priiftechnik

Bei der Priifung des Reibungs- und VerschleiBverhaltens ist die Wahl
des tribologischen Priifsystems von besonderer Bedeutung, da mit zu-
nehmender Ausschaltung von EinfluBparametern auch die Ubertragbarkeit
der Versuchsergebnisse auf das Betriebssystem sinkt. Jenach Grad der
Ubereinstimmung zwischen Priif- und Betriebssystem lassen sich auf-
grund eines Ordnungsvorschlags /6/ schrittweise vereinfachte Priif-
systeme in sechs Kategorien einteilen, wobei die jeweilige Auswahl
u. a, auch durch wirtschaftliche Gesichtspunkte mitbestimmt wird.

Tribologische Untersuchungen von Gleitwerkstoffen zur Ermittlung von
Reibungszahlen werden nach unterschiedlichen Priifkategorien durchge-
fiihrt. Ausgehend von Versuchen mit einfachen (ringformigen) Probekir-
pern und einsinniger umlaufender Bewegung /7, 8/, ist die Priif-
technik schrittweise den in einem Briickenlager ablaufenden tribolo-
gischen Vorgingen angepafBt worden. Wesentliche Schritte in Richtung
praxisndherer Priifung bestanden darin, die Bewegungsart von umlau-
fender in hin- und hergehende Bewegung zu &nderm, die Probenfléche
zu vergroBern, eine originalgetreue Schmierung (Schmierstoffspeiche-
rung) anzuwenden / 9,10 /., Die Auswirkung von Temperaturinderungen
auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten /11, 12/ 188% sich praxis-
orientiert durch Anwendung von Temperaturprogrammen im Bereich von
Raumtemperatur bis ¢ = =35 °¢ erreichen, Als Arbeitshypothese wird
im Vergleich zum Betrieb mit dieser Modellagertechnik durch die
weitgehende Funktionstreue eine gute Ubertragbarkeit der Versuchs-

ergebnisse erreicht.



3, Versuchseinrichtung

Flir den Nachweis der Brauchbarkeit von Gleitwerkstoffen und Schmier-
fetten fir zulassungspflichtige Lager wurde im Rahmen der unter 2,3
dargestellten Priiftechnik eine Versuchseinrichtung /4/ entwickelt,
in der im Modellagerversuch das Reibungs- und Verschleifverhalten
praxisnah, d. h. unter mdglichst gleichen Belastungs-, Bewegungs-
und Temperaturverh&ltnissen wie im betrieblichen Einsatz geprift
werden kann. Dabei werden die (verhidltnismidBig) langsamen Bewegungen
eines Bauwerks infolge Temperatur mit einem Spindeltrieb wund die
schnelleren Bewegungen infolge Verkehrsbelastung mit einem Kurbel-
trieb nachgeahmt. Das Schema der Versuchseinrichtung sowie Ausfiithrung
und Anordnung des Modellagers ist in Bild 1 wiedergegeben. Zwischen
den parallelen AnschluBflédchen einer 1000 kN-Druckpresse ist ober-
halb der Zwischenplatte das Modellager(-Paar) angeordnet. Unterhalb
der Zwischenplatte befinden sich zwei feinstgeschliffene Rollenlager
aus gehidrtetem Stahl X 40 Cr 13, deren Rollwiderstand bel den ange-
wandten vertikalen Belastungen vernachlédssigbar klein ist /5/. Bei
dieser Anordnung besteht eine kraftschlissige Verbindung zwischen
Antrieb, MeBglied und Gleitfliche. Das Versuchslager(-Paar) wird
von einem Sole-Umlaufkiihler iiber zwei Kilhlplatten auf die eingestell-
te Versuchstemperatur abgekiihlt und ist durch eine Elastomerschiirze
gegen die Umgebung geschiitzt. Die Messung der in der Gleitfuge herr-
schenden Temperatur erfolgt liber ein Thermoelement unterhalb des

Gleitbleches aus austenitischem Stahl.

Wegen der langen Laufzeit von rd. 140 Tagen - beil einem Dauerversuch
iber rd., 20 km Gesamtgleitweg -~ wurde eine Sondervorrichtung ent-
wickelt, die es ermdglicht, Versuchsunterbrechungen ohne vollstidndige
Entlastung der Gleitpaarung vornehmen zu kOnnen, so daB der Versuch
in verschiedenen Etappen durchgefiihrt werden kann. Die schematische
Darstellung der Sondervorrichtung ist aus Bild 2 zu ersehen. Die Vor-
richtung bietet die Moglichkeit zwei identische Gleitpaarungen als
Gesamtheit zu priifen und zu einem spiteren Zeitpunkt den Versuch mit
nur einem der beiden Modellager fortzusetzen., Trotz der relativ gros-
sen Masse der Vorrichtung liegt die Temperiergeschwindigkeit bei tie=-
fen Temperaturen (z. B. Abkiihlungsphase von -20 auf -35 °C) noch bei
Werten von rd. 15 OC/h. Diese Abkiihlgeschwindigkeit ist nicht kleiner
als der im Auflagerbereich eines Bauwerks zu erwartende Wert.



4. Stoffe und Probekdrperabmessungen

Die Untersuchung des Reibungs~ und VerschleifBverhaltens liber rd, 20 km
Weg erstreckte sich auf Stoffe (Elemente) die fiir die Verwendung in
zulassungspflichtigen Gleitlagern des Briicken- und Hochbaus freigege-
ben worden sind. Die Probenahme von PTFE und Siliconfett erfolgte je-
weils aus Stoff-Chargen, die zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns auch
in der laufenden Briickenlagerfertigung verwendet wurden. Das Gleit-
blech aus austenitischem Stahl in Ausfiihrungsart IIId (ohne mechani=-
sche Nachbehandlung) stammt aus Riickstellmustern einer Blech-Charge,
die im Gliteliberwachungsversuch iiber einen aufaddierten Gleitweg von
1040 m gepriift und mit der MaBgabe einer mechanischen Nachbehandlung

seilnerzeit freigegeben worden ist.

Im einzelnen wurden folgende Elemente verwendet:

Grundkorper:

2 Lagerscheiben aus PTFE weiB freigesintert

gliteliberwachte Briickenlagerqualitét

Hersteller: Pampus GmbH, Willich 3 (Schiefbahn)

Kennzahl: 004/82
Laborpriifbericht der Firma Pampus vgl. Tafel 1

Freigabegrafik der MPA Stuttgart vgl., Bild 3
Durchmesser 75 -0,2 mm, Dicke 4,8 mm

mit eingeprigten Schmiertaschen (§ 8 mm, 1,9 mm tief)
versetzt auf jeden 2. Punkt eines rechtwinkligen
Rasters mit 7,5 mm bzw. 13,5 mm Abstand

Rauhtiefe der Gleitfl&che Rmax rd. 3 um, vgl., Bild 4

Gegenkorper:

2 Gleitbleche aus austenitischem Stahl
Hersteller: Xrupp Stahlwerke Sludwestfalen AG

Werkstoff gemidB Abnahmepriifzeugnis B nach 50 049
von 1979-06-26 X5 CrNiMo 1810, Werkstoff.Nr. 1,4401, Tafel 2

Schmelze-Nr, 299 627, Bund-Nr. 73 421

Gleitreibungscharakteristik, ermittelt im Standardversuch
der Giiteliberwachung iiber 1040 m Gesamtgleitweg, vgl. Bild 5
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Abmessungen 120 mm x 110 mm x 1 mm

Oberfliche in Ausfihrungsart IITd
Rauhtiefe der Gleitfliche Roox < 1 wm, vgl. Bild 6

Oberflichenhidrte (Kleinlasthirte) 171 HV 1

Zwischenstoff:

Schmierstoff Siliconfett 300 mittel
gliteliberwachte Brilickenlagerqualitat

konstanter Gleitpartner bei den z. Z. laufenden
Glteliberwachungsversuchen mit PTFE weilB, austeni-
tischer Stahl und DU-Verbundwerkstoff

Lieferant: Fuchs Mineraloelwerke GmbH, Mannheim
Kennzahl: 0426/03%1
Laborpriifbericht der Firma Fuchs vgl. Tafel 3

Freigabegrafik der MPA Stuttgart vgl. Bild 7
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5e Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfihrung

Dem Beanspruchungskollektiv wurden die in Grundlagenuntersuchungen
sowie in den Zulassungsbescheiden bzw. den "Bedingungen fiir Her-
stellung und Giiteliberwachung von PTFE-Gleitlagern" festgelegten
Daten und Versuchsbedingungen zugrunde gelegt, Tafel 4. Fir den
Dauerversuch Uber einen aufaddierten Weg von rd. 20 km wurde die
spezifische Standardbelastung von p = 30 N/mm2 gemdfB Lastfall 1

gewdhlt,

2

Nach AbschluB des Dauergleitreibungsversuchs unter p =30 N/mm® wurde

zusdtzlich der EinfluB der Flichenpressung (p = 10 bis 45 N/mmz) und
der Bewegungsunterbrechung unter vertikaler Auflast bei p=30 N/mm2
auf das Gleitreibungsverhalten untersucht.

Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurden die Oberfldchen der PTFE=-Pro-
ben und der austenitischen Stahlbleche griindlich mit einem LOsungse
mittel gereinigt. AnschlieBend wurden die Schmiertaschen der PTFE-
Scheiben mit Schmierstoff gefiillt und die Gleitflichen des austeni-
tischen Stahls mit einem dlinnen Schmierfilm versehen.

Der Versuchsablauf des Hauptversuchs geht aus Tafel 5 hervor., Bis
zu einem aufaddierten Gleitweg von 5120 m wurde die aus 11 Ver-
suchsabschnitten bestehende Versuchsphase I mit zwei parallel an=-
geordneten Modellagern (Lager 1 und 2) durchgefiihrt. Der weitere
Verlauf des Versuchs erfolgte mit einem Modellager (Lager 1) in
Etappen von jeweils rd. 5000 m Gleitweg in Versuchsphase II bis IV
mit weiteren 33 Versuchsabschnitten bis zu einem Gesamtgleitweg

von 20480 m.,

Der Dauergleitreibungsversuch (Untersuchungsphase I bis IV) wurde
in Anlehnung an die praktischen Verhdltnisse im Bauwerk (verh&ltnis-
méfig langsame Hin- und Herbewegungen aufgrund Warmedehnung und
schnellere Bewegungen aus Verkehrsschwingungen) so gegliedert, daB



- 12 =

zu Versuchsbeginn und dann nach den Versuchsabschnitten RTV (Raum=-
temperatur-Versuch bei 4 = +21 OC) Uber jeweils 1000 m Gleitweg

- durchgefiihrt mit einem Kurbeltrieb bei vV, = 2 mm/s - Jjeweils ein
TTPV (Tieftemperaturprogramm-Versuch bei ¢ = 0/-10/-20/-35/+21 °¢)
mit einem Spindeltrieb bei v = 0,4 mm/s liber 20 m Gleitweg vorgenom-
men wurde, Der Temperaturverlauf des Tieftemperaturprogramm-Versuchs
sowie der Beginn des Dauerversuchs bis 1040 m Gleitweg ist aus Bild 8
zu ersehen. Beim Wechsel der Antriebsart blieb das Modellager unter
der Standardlast. Nach den drei Versuchsunterbrechungen wurde beim
Wiedereinbau der Priifeinrichtung in die Anlage jeweils zuerst mit
einem Tieftemperaturprogramm-Versuch als AnschluB der Dauerversuch
fortgesetzt, Die vertikale Belastung wurde in mittiger Stellung des
Modellagers aufgebracht und mit Hilfe der selbstregelnden Konstant-
haltung liber die Versuchsdauer gleichbleibend gehalten.

Wahrend der Versuchsunterbrechungen nach dem Ausbau der Sondervor-
richtung aus der Prifmaschine blieben die Lager durch die speziell
dafiir entwickelte Festhaltekonstruktion mit rd. 10 N/mm2 weiterhin
verspannt. Die Lager waren damit wdhrend des ganzen Versuchszeit-

raums unter Last stehend,

Ausgehend von der Spalthohe h im unbelasteten Zustand wurde die Ab-
nahme der Spalthdhe Ah bzw, das SpaltmaB h -Ah zu Beginn und am
Ende jeder Untersuchungsphase (I ~ IV) ermittelt.

Der EinfluB der Fl&dchenpressung zwischen p = 10 N/mmzluuip = 45 N/mm2
wurde in Untersuchungsphase V im Raumtemperatur- und Tieftemperatur-
programm-Versuch mit dem Spindeltrieb bei v = 0,4 mm/s iiber jeweils
20 m Gleitweg ermittelt, Mit den AnschluBversuchen ergeben sich bei
den 4 verschiedenen spezifischen Belastungen (p = 10/20/30/45 N/mmg)
10 weitere Einzelversuchsabschnitte bis zu einem aufaddierten Gesamt-

gleitweg von 20680 m, vgl., Tafel 6.
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Als AbschluB der Gleitreibungsuntersuchung wurde der EinfluB der
Bewegungsunterbrechung unter vertikaler Auflast bei der spezifischen
Standardbelastung von p = 30 N/mm2 und Raumtemperatur nach tu =

24, 64 und 120 h ermittelt.

Das lediglich bis zu einem aufaddierten Gleitweg von rd. 5000 m in
Untersuchungsphase 1 gefahrene lager 2 wurde nicht weiter in die Un-
tersuchung miteinbezogen und steht seither verspannt (p = 10 N/mmz)
flir weitere Untersuchungen zur Verfiigung und zwar so lange bis die
Sondervorrichtung fiir andere Versuche bendtigt wird.
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6., Versuchsergebnisse

Entsprechend der Bewegungsart - hin- und hergehende Bewegung - im
tribologischen System wurde die statische Gleitreibungszahl

ban = Fuan/Ty mit n als Anzahl der Doppelhiibe

d. h, die Haftreibungszahl bei Beginn der Relativbewegung bzw. bei
Bewegungsumkehr nach Durchlaufen eines Leerlaufspiels (Spindeltrieb)
und nach Uberwinden des Totpunktes (Kurbeltrieb) sowie der jeweils
niedriger liegende Verlauf der dynamischen Gleitreibungszahl

i = FHn/FV mit n als Anzahl der Doppelhiibe

kontinuierlich aufgezeichnet, vgl. Bild 9. Wdhrend des gesamten Ver-
suchs wurde dabei Gleiten ohne Jjegliche Stick-Slip-Erscheinungen

(Ruckgleiten) beobachtet.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden ausschliefBlich die maBgebli-
chen statischen Gleitreibungszahlen Yan verwendet., Jeweils bestimm-
ten Temperaturen zugeordnete, flir diese Temperatur kennzelchnende
Reibungszahlen werden unter Angabe des Gleitweges als uA(S)nWerte
angegeben, Es handelt sich dabei ebenfalls um statische Gleitrei-
bungszahlen und zwar jeweils um den Maximalwert innerhalb einer
Temperaturstufe, jedoch ohne Angabe der Doppelhubzahl n.

6) Mit dem in Klammern stehenden Buchsggben ¢ sind die verschiedenen
Temperaturstufen (0/-10/-20/-35/+21 “C) des Tieftemperaturprogramm-
Versuchs angesprochen.
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6.1 Untersuchungsphase I bis IV >
Dauergleitreibungsversuch bei p =30 N/mm

Nach dem in Tafel 5 angegebenen Versuchsplan wurde mit Lager 1 und 2
bei p = 30 N/mm2 Flachenpressung im Tieftemperaturprogramm-Versuch
(TTPV 1) mit dem Spindeltrieb bei v = 0,4 mm/s im Verlauf von 20 m
aufaddiertem Gleitweg zunichst das temperaturabhingige Gleitreibungs-
verhalten des neuen (jungfriulichen) Modell- bzw. Tribosystems fiir
Temperaturen von +21 Dbis =35 °c aufgenommen. Nach einer Bewegungs-
unterbrechung unter vertikaler Auflast von tu = 1 h wurde im Raum-
temperatur-Versuch (RTV 1) mit dem Kurbeltrieb bei v, =2 mm/s ein
Gleitweg von 1000 m aufsummiert und anschlieflend - wiederum nach
tu =1 h - die Veridnderung der temperaturabhingigen Reibungshohe
infolge des inzwischen grofleren zurlickgelegten Gleitweges in einem
weiteren Tieftemperaturprogramm-Versuch (TTPV 2) ermittelt. Fiir den
Anfang und die Fortsetzung des Dauerversuchs ergibt sich folgendes

Schema:

TPV 1 = RTV 1 -~ TPV 2 - RTV 2 - TPV 3 - RTV 3 - TTPV 4 usw.
20 m 1000 m 20 m 1000 m 20 m 1000 m 20 m usw.

Abweichend von diesem Versuchsschema wurde vor Beginn der Untersu-
chungsphasen II bis IV, d. h. nach dem Ausbau und Wiedereinbau zu-
ndchst wiederum ein Tieftemperaturprogramm-Versuch und zwar TIPV 7,
1% und 19 als AnschluBversuch nach Versuchsunterbrechung (unter ver-
tikaler Last von 10 N/mmz) vorgenommen, Damit teilt sich der gesamte
aufaddierte Gleitweg der Untersuchungsphasen I bis IV einschlieBlich
der zusdtzlichen drei TTPV-Anschluflversuche auf in

480 m Gleitweg
20000 m Gleitweg

24 Abschnitte TTPV
20 Abschnitte RTV

i

Kennzeichnende Verliufe der Reibungszahlen ban der Tieftemperatur-
programm-Versuche TTPV und der Raumtemperatur-Versuche RTV der Unter-
suchungsphasen I bis IV sind in Bild 10 bis 1% wiedergegeben. Die bei
Versuchsbeginn und zum Zeitpunkt der Versuchsunterbrechungen gemesse-
nen SpaltmaBe h - Ah im Modellager sind in Tafel 7 angegeben,
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Ausgehend von einem Anfahrwert bei 9 = O °C mit rd. 0,009 und einem
Maximalwert in der =35 °¢-Phase von rd. 0,01 (TTPV 1) steigt das
Reibungsniveau bereits wihrend der ersten 1000 m Gleitweg (RTV 1)
deutlich an und erreicht dann bei der dritten stufenweisen Absen-
kung der Temperatur (TTPV 3) nach rd. 2000 m Gleitweg ein doppelt
S0 hohes Reibungsniveau. Am Ende der Untersuchungsphase I nach

rd. 5000 m aufaddiertem Gleitweg liegt die maximale Gleitreibungs-
zahl bei & = =35 °C knapp Uber 0,0% (TTPV 6), vgl., Bild 10, Im Ver-
lauf der Raumtemperatur-Versuche bis rd., 5000 m Gleitweg erfolgt
eine Erhohung des Reibungsniveaus von anfédnglich rd. 0,003 auf

rd, 0,01,

1

Das SpaltmaB in den beiden Lagern hat sich -~ ausgehend von der
Spalththe h = 2,2 mm im unbelasteten Zustand - nach der Belastung
mit 30 N/mmz, also vor Beginn der Relativbewegung auf 2,05 mm und
im Verlauf der Untersuchungsphase I auf 1,45 mm verringert. Die Ab-
nahme des SpaltmaBes ist im Wegbereich O bis 5120 m weniger eine
Folge von VerschleiB, als eine Folge der Zusammendriickung und Ver-
formung hauptsdchlich im liberstehenden PTFE,

Mit Ausnahme des hohen Wiederanfahrwertes als Folge der Versuchsun-
terbrechung zwischen Versuchsphase I und II zeigt sich im AnschluB-
versuch TTPV 7 ein gegeniiber TTPV 6 praktisch unverindertes Rei-
bungsniveau, vgl, Bild 10 und 11. Im weiteren Verlauf der Untersu-
chungsphase II nimmt die Reibung insbesondere im Temperaturbereich
-35 °C¢ deutlich zu und erreicht nach rd, 10000 m (TTPV 12)'bei-55<30
einen Maximalwert von rd., 0,07, liegt also damit mehr als doppelt

so0 hoch wie am Ende der Untersuchungsphase I. Das Reibungsniveau

der Raumtemperatur-Versuche steigt wesentlich langsamer 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
Spaltmal um 0,2 mm abgenommen und betridgt jetzt noch 1,35 mm,
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Im AnschluBversuch TTPV 1% zu Beginn der Untersuchungsphase III er-
gibt sich in der Temperaturstufe =35 °C¢ ein deutlich niedrigeres
Reibungsniveau als beim TTPV 12, vgl., Bild 11 und 12. Im weiteren
Verlauf dieser Versuchsphase nimmt die Gleitreibungszahl wieder zu
und erreicht nach rd., 12000 m (TTPV 15) das bereits nach rd. 10000 m
(ITPV 12) erlangte Niveau, vgl. Bild 12. Bis zum Ende der Untersu-
chungsphase I1I steigt der Reibungswiderstand etwas weniger stark
an und pendelt sich nach rd, 15000 m (TTPV 18) auf einen Maximal-
wert von rd. 0,08 bei =35 °C ein. In den Raumtenmperatur-~Versuchen
stabilisiert sich das Reibungsniveau nach rd. 15000 m Gleitweg bei
etwa 0,02.

In der Untersuchungsphase IIT (Gleitweg 10240 bis 15360 m) hat das
Spaltmal um 0,15 mm abgenommen und betridgt jetzt noch 1,20 mm.

In der Untersuchungsphase IV ergibt sich im AnschluBversuch TTPV 19
gegenlber TTPV 18, vgl. Bild 12 und 13, ein geringfiigig hoheres
Reibungsniveau im gesamten Temperaturbereich, Im weiteren Verlauf
bis zum Ende des Dauergleitreibungsversuchs iiber rd. 20000 m (TTPV 24)
beginnt sich im Temperaturbereich =35 °C mit einem Wert von rd. 0,085
ein konstantes Reibungsniveau abzuzeichnen., Die im Raumtemperatur-
Versuch (RTV 20) nach rd. 20000 m Gleitweg ermittelte Reibungszahl
liegt knapp unter 0,02, d. h. gegenilber dem Wert nach rd. 15000 m
hat sich keine weitere Reibungszunahme mehr ergeben,

In der Untersuchungsphase IV (Gleitweg 15360 bis 20480 m) hat das
Spaltmal um 0,05 mm auf einen Wert von 1,15 mm abgenommen.

Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse des Dauergleitrei-
bungsversuchs ist in Bild 14 wiedergegeben. Nach anfédnglich relativ
stark zunehmenden Reibungszahlen - insbesondere bei =35 °C - in
Untersuchungsphase I und IT (Gleitweg O bis 10240 m) stellt sich
sowohl in den Tieftemperaturprogramm-Versuchen mit dem Spindeltrieb
bei v = 0,4 mm/s als auch in den Raumtemperatur-Versuchen mit dem
Kurbeltrieb bei v = 2 mm/s in Untersuchungsphase III und IV (Gleit-
weg 10240 bis 20480 m) ein zunehmend degressiv verlaufender Reibungs-

anstieg ein.
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Die in Bild 15 iliber der Temperatur aufgetragenen Gleitreibungszahlen
aus Tieftemperaturprogramm-Versuchen nach rd. 20/5000/10000/15000/
20000 m Gleitweg lassen deutlich erkennen, daB insbesondere bei
groferen Gleitwegen der Reibungswiderstand mit abnehmender Tempera-

tur stidrker anwichst.

Hinsichtlich der in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir
PTFE~Gleitflédchen mit Schmierstoffspeicherung festgelegten Reibungs-~
zahlen kann festgestellt werden, dall der fir eine spezifische Bela-
stung von 30 N/mm2 zulédssige Wert von 0,03 bei einer Temperatur 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-
temperaturprogramm-Versuchen ermittelten Reibungszahlen ab rd.
10000 m Gleitweg degressiv steigen und in den Raumtemperatur~Versu-
chen ab rd. 15000 m Gleitweg bis Versuchsende praktisch konstant

bleiben.

Obwohl das Reibungsniveau am Ende des Dauergleitreibungsversuchs im
Temperaturbereich -35 °C tiberraschend hoch liegt, ist noch kein aus-
gesprochenes Versagen des Modellagers abzusehen, da erst bei Tempe-
raturen unter 0 °C die zulédssige Reibungszahl von 0,03 ilberschritten

wird,

Bel der Beurteilung der Reibungszahlen ist zu beachten, daBl es sich
bei dem vorliegenden Dauvergleitreibungsversuch um einen Einzelver-
such handelt, Eine Stiitzung oder Erginzung der hieraus resultieren-
den Erkenntnisse durch einen in entsprechender Weise durchgefiihrten
Dauerversuch iiber rd. 20000 m Gleitweg /42/, vgl. Bild 16, ist nur
bedingt méglich, da dieser Versuch unter einer spezifischen Bela-
stung von 45 N/mm2 sowie mit einem mechanisch nachbehandelten Gleit-
blech aus austenitischem Stahl mit verhdltnism&fig hoher Hirte, die
in der GrdBenordnung von 200 HV 1 liegt, durchgefiihrt worden ist.
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.2 Untersuchungsphase V
EinfluB der Fldchenpressung (p =10/20/%0/45 H/mm )

Unmittelbar im Anschluf an den Dauerversuch unter konstanter Fl&chen-
pressung (30 N/mm?) wurde gemiB dem in Tafel 6 dargestellten Versuchs-
ablauf die Auswirkung der Verinderung (Verringerung bzw. Erhdhung)
der Flichenpressung auf die Reibungshfhe in Kurzzeit-Versuchsab-
schnitten RTV, Bild 17, und TTPV, Bild 18, bei langsamer Hin- und
Herbewegung mit dem Spindeltrieb (v = 0,4 mm/s) =~ jeweils iiber 20 m

Gleitweg - untersucht,.

Mehr oder weniger deutlich, bel Raumtemperatur ausgeprigt, ist die
bekannte Reibungszahl/Pressungsabhingigkeit, d. h, die Reibungszu-
nahme mit abnehmender Fl&chenpressung zu erkennen, Unerklé&rlich ist,
daf der Reilbungsverlauf bel p = 30 N/mm2 in der =35 ®¢-Phase des
Tieftemperaturprogramm-Versuchs, vgl, Bild 18, nicht in das erwar-
tete Bild paBt, In der abschlieBenden +21 ®°C-Phase stellt sich da-
gegen wieder die bekannte Abhdngigkeit ein.
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6.3% Untersuchungsphasge VI
Einflul der Bewegungsunterbrechung

Insbesondere bei Kunststoff/Metall-Gleitpaarungen unter Anwendung von
Schmierstoffspeicherung flihren Belastungszeiten vor Beginn der ersten
Bewegung oder Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast zu

einer Veridnderung der Reibungshohe.

Nach Beendigung der Untersuchungsphase V (p = variabel) wurden zu-
nichst zwei AnschluBversuche (RTV bzw., TTPV) wiederum bei p = 30 N/mm2
Fléchenpressung bel langsamer Hin- und Herbewegung mit dem Spindel-
trieb (v = 0,4 mm/s) - jeweils iiber 20 m Gleitweg - durchgefiihrt,
vgl, Tafel 6, und erst dann in Untersuchungsphase VI der EinfluB
der Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast (p = 30 N/mmz)
bis tu = 120 h mit dem Spindeltrieb bel Raumtemperatur untersucht.

Wie aus Bild 19 zu ersehen ist, bewirkt eine Bewegungsunterbrechung
unter vertikaler Auflast beim Wiederanfahren grundsdtzlich eine Er-
hohung des Reibungswiderstandes bei der ersten Bewegung mnach der
Stillstandszeit. Ausgehend von einer einstiindigen Bewegungsunter-
brechungmit einem Wiederanfahrwert von rd. 0,025 steigt die Relbungs-
zahl nach 24 h auf rd, 0,028, Durch eine Verléngerung der Bewegungs-
unterbrechung auf 64 und 120 h ergibt sich keine weitere ErhChung im
Wiederanfahrwert. Das Reibungsniveau ab der zweiten Bewegung wird ins-
gesamt durch die Bewegungsunterbrechung Jeweils sogar etwas niedri-~

ger.
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6.4 Aussehen und Beurteilung des Modellagers nach dem Versuch

Das in den Untersuchungsphasen I bis VI liber einen Gesamtgleitweg
von 20680 m gepriifte Lager 1 ist im gedffneten Zustand in Bild 20
wiedergegeben. Die wihrend der gesamten Versuchsdauer (ausgenommen
die kurzgzeitige Absenkung bzw. Erhthung der Pressung wihrend der
Untersuchungsphase V) wirkende spezifische Belastung von p = 30 N/mm
hat deutlich zu sichtbaren Verformungen des PTFE gefilhrt., Erkenn-
bar an dem geringfiligig dunkleren Aussehen hat sich am Umfang der
PTFE-Scheibe ein nahezu konzentrischer, rd. 3,5 mm breiter Wulst
(entsprechend der zentrisch wirkenden Normalkraft) gebildet. Dadurch
hat sich der AuBendurchmesser im nichtgekammerten, aus der Stahlfas-
sung iberstehenden Bereich ~ ausgehend von 75 mm im unbelasteten
Zustand bei Versuchsbeginn - auf rd. 82 mm vergroBert. Gleichzeitig
dazu hat, wie bereits in Abschnitt 6.1 aufgezeigt, vgl. auch Tafel 7,
die Hohe des PTFE-Uberstandes aus der Stahlfassung von 2,2 mm (im
unbelasteten Zustand) auf 1,15 mm bis zum Ende des Dauergleitrei-
bungsversuchs abgenommen, wobei der Anteil aus Verformung gegeniiber
dem aus VerschleiB deutlich groBer ist. Die tragende PTFE-~Fléche
weist bei sonst gliénzendem Aussehen in Bewegungsrichtung verlaufende
VerschleiB(Kratz-)spuren sowie ortlich PTFE-Riickiibertrag auf., Die
urspriinglichen Schmiertaschen (# 8 mm, 1,9 mm tief) haben sich im
Versuchsverlauf verkleinert, wobeli die Volumenabnahme im Randbereich
der PTFE-Scheibe stédrker als im mittleren Bereich in Erscheinung
tritt. Nach dem Versuch liegen die Schmiertaschendurchmesser zwischen
2,5 und 6 mm bei einer Schmiertaschentiefe von 0,5 bis 1 mm,

2

Bekanntlich wverh&lt sich PTFE ab einer Belastung groBer rd, 7 N/mm2
Uberwiegend plastisch. Der aufgenommene Druck wird auf den Schmier-
stoff ilibertragen, so daB dieser - unter gleichem Druck stehend -
nach und nach Siliconol und auch Lithiumseife an die Gleitfuge ab=-
gibt. Einhergehend mit diesem ProzeB verkleinern sich allmihlich die
Schmiertaschen durch NachflieBen des PTFE.
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Das Gewicht der PTFE-Scheibe wurde vor und nach dem Versuch be-
stimmt. Daraus ergibt sich ein PTFE-VerschleiB vonrd. 6,3 g’: Unter
Berticksichtigung der Verformungen an der PTFE-Scheibe setzt sich
die Abnahme des Gleitspaltes beil iiberschlégiger Rechnung anteilig
aus 0,75 mm Verformung und 0,3 mm Verschleifl zusammen.

Das austenitische Stahlblech mit Gleitflidche in Ausfithrungsart IIId
 (ohne mechanische Nachbehandlung) zeigt in dem stindig vom PTFE iiber-
deckten inneren Bereich einen mehr oder weniger geschlossenen Werk-
stoffibertrag aus PTFE, widhrend die bei der Hin-und Herbewegung des
Lagers intervallweise iiberdeckten, sichelfdrmigen Fl&dchen praktisch
blank sind. Der aus der Gleitfuge bevorzugt in Bewegungsrichtung
heraustransportierte PTFE-Werkstoffiibertrag hat sich in Form loser
VerschleiBpartikel teilweise vermischt mit Schmierstoff auBerhalb
der Gleitfléche abgelagert. Das Gleitblech weist vereinzelte, in
Gleitrichtung verlaufende VerschleiB(Kratz-)spuren auf (Tiefe 4 bis

maximal 8 um).

Zur Beurteilung des Schmierstoffzustandes wurden aus den Schmier-
taschen der PTFE-Scheibe Fettproben entnommen und der Gehalt an
_Silicon61 bestimmt. Gegeniiber neuem Siliconfett mit einem Silicon-
blanteil von rd. 80 Gew.=% konnte beim untersuchten Schmierstoff
nach rd. 20000 m aufaddiertem Gleitweg kein Silicondl mehr nachge-
wiesen werden, d. h. daB der Schmierstoff praktisch nur noch aus
Lithiumseife (Fettgeriist), angereichert mit PTFE-~VerschleiBparti~
" keln, besteht, In welchem Stadium der Untersuchungsphasen des
Dauergleitreibungsversuchs der vermutlich einer exponentiellen
GesetzmiBigkeit (Abnahme) folgende Silicondlanteil den Wert Null
erfeicht, kann nicht abgeschdtzt werden., Auch ist es im Rahmen
dieser Untersuchung nicht zu bestimmen, ob in Poren des PTFE noch

Silicontlreste verblieben sind,

7) Bezogen auf das im Gleitspalt befindliche PTFE-Material im un-
belasteten Zustand betrigt der Gewichtsverlust rd. 30 %.
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7. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Im Hinblick auf die Verwendung von austenitischem Stahl X5 CrNiMo 1810
mit Gleitfldche in Ausfihrungsart 111d (ohne mechanische Nachbehand-
lung) fir Gleitlager wurde zur Beurteilung des Langzeitverhaltens

und der Lebensdauer ein Dauergleitreibungsversuch in einer speziellen
Versuchseinrichtung Ulber rd. 20000 m Gleitweg im Temperaturbereich
von +21 °C bis =35 °C unter einer rechnerischen Fl&dchenpressung von
30 N/mmz, die der mittleren Maximalbelastung (Lastfall I) zulassungs-
pflichtiger Gleitlager entspricht, etappenweise vorgenommen.,

Im AnschluB daran wurde der EinfluB von Pressungsinderungund die Aus-
wirkung von Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast bzw.
Teillast untersucht., Die wegen der langen Versuchsdauer erforderli-
chen Versuchsunterbrechungen erfolgten unter vertikaler Verspannung
des lagersystems bei rd., 10 N/mm2 bei Unverrilickbarkeit in horizonta=-
ler Richtung. Das untersuchte Modellager war in keiner Phase lastfrei.

Die ermittelte Reibungszahl/Gleitweg~Abhingigkeit der Gleitpaarung
PTFE weiB / Austenitischer Stahl, geschmiert mit Siliconfett unter An-
wendung von Schmierstoffspeicherung, weist im Verlauf der untersuch-
ten 20000 m Gleitweg in der Hauptsache zweli kennzeichnende Bereiche
auf. Mit Ausnahme des starken Reibungsanstiegs von rd. 0,01 auf Uber
0,07 bel =35 °C nimmt bis 10000 m Gleitweg die Reibung nahezu linear
mit dem Gleitweg zu, wobel die Steigung mit abnehmender Temperatur
verstirkt groBer wird. Nach einem Ubergangsbereich kann man wiederum
abhingig von der Temperatur von einer mehr oder weniger geringen Rei-
bungszunahme sprechen, d. h. das Reibungsniveau beginnt sich zu sta-
bilisieren, Nach 20000 m aufaddiertem Gleitweg liegt die Reibungs-
zahl in der =35 OC-Phase bei rd. 0,085 und bei +21 °¢ knapp unter
0,02. Die in allgemeinen bauvaufsichtlichen Zulassungen fiir PTFE-Fl&-
chen mit Schmierstoffspeicherung festgelegte Reibungszahl von 0,03
fiir %0 N/mm2 Fléchenpressung wird nach 20000 m Gleitweg bei Tempera-
turen unter O ° Uberschritten, bei =35 °a jedoch bereits nach einem

Gleitweg von 5000 m,
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Die im Anschlull an den Dauerversuch vorgenommene stufenweise Verin-
derung der Fldchenpressung von 10 bis 45 N/mm2 hat auch mnach einem
aufaddierten Gleitweg von Uber 20000 m die bekannte Abhéngigkeit,
d. h. Abnahme der Gleitreibungszaehl mit zunehmender Fl&chenpressung,

weitgehend bestdtigt.

Bewegungsunterbrechungen unter vertikaler Auflast erbrachten auch
nach Unterbrechungszeiten bis 120 h nach einem erhohten Wiederanfahr-

wert keine wesentlichen Ver&nderungen im anschlieBenden Reibungs-

niveau,

Aussehen und veridnderte Abmessungen der Lagerelemente PTFE und Gleit-
blech sowie die Analyse des in den Schmiertaschen verbliebenen
Schmierstoffs geben zusédtzliche Hinweise zur Erkldrung des tribologi-
schen Verhaltens. Infolge Zusammendriickung mit ausgeprigter Wulstbil-
dung im nicht gekammerten Bereich der PTFE-Scheibe sowie durch Ver-
brauch an Schmierstoff verbunden mit Schmiertaschenverkleinerung und
PTFE=-Verschleil hat der Gleitspalt im Modellager von 2,2 mm im unbe-
lasteten Zustand auf 1,15 mm abgenommen. Der Anteil an Verformung be-
trégt dabei rd. 0,75 mm und aus VerschleiBl rd. 0,3 mm.

Der urspriinglich aus Silicondl (80 Gew.-%) und Lithiumseife (20
Gew,~%) bestehende Schmierstoff hat bis Versuchsende den gesamten
Silicondlanteil an die Gleitfuge abgegeben. Der in den Schmiertaschen
verbliebene Rest besteht aus Lithiumseife und PTFE-VerschleiBparti-
keln. Orientierungsversuche mit entsprechenden Modellagern, die nur
mit Lithiumseife geschmiert wurden, haben bestatigt, daB die Seife
allein bei der Kunststoff/Metall-Gleitpaarung schmierwirksame Eigen-
schaften hat, d. h. das Reibungsniveau von ungeschmiertem PTFE im
Temperaturberelch +21 °C bis -35 °C¢ deutlich herabsetzt.

—Hok.

(Dr.-Ing., V., Hakenjos)

(Dipl.-Ing. A, Gerber)
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Tafel 1: Labor-Prifbericht fiir PTFE weill freigesintert
Kennzahl: 004/82 Hersteller: Pampus GmbH

Werkstoffeigenschaften und Prifumfang gemiB Punkt 1.1
und 3.1 der "Bedingungen filir Herstellung und Gliteliber-
wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1978 -"

Freigabe der PTFE-Charge 1982-08-26, vgl, Bild 3

sk . . 004 / <2
BAMPUS Laber-Prifbericht
fir PTFE-Platten in Brickenlagerqualitat Kennzah!
Amtliche Probenahme
1. Rohmaterial . ax
Chargen-Nr. 127024 Bezewcnnung 1353
2. Verarbeitetes Material
Plattenabmessungen FTTTITYY Sane
ca. 1200 x 1200 mm ST ; It
co4/e2 1 2 2
3. Prifbedingungen
3.1. Probekoérper fir die Beswnmung der Rohdichte: Ronden 27 mm @
3.2.. Probekorper fir cie Kugeldruckhaneprifung: Ronden 27 mm &
3.3. Prifung bel Normalkima 23/50 DIN 50014
34. Auswertung nach DIN 53804
4, Pridfergubnisse Em;;;’wene Mittelwert
4.1. Robdichte R in g/cm® 2179
nach DIN 53478, Prifgerat 6.6. 2169
2169 2170
42. RewBfestgken OR in N/mm?
nach DIN 53455 mit Priifgeschwindigkent C 33,0
Probestab 35,5
SPi-Standard FD 108 et
Dicke mm ca. 2.0 37:8
Yie Sy 39,2
35,4 36,2
335
30
Y/ I

43. Reifidebnung OR 0 %
nach DIN 83455 mit Prifgeschwindigken C 350

355 354

44. Kugeldruckharte in Nrmm? 30,2

nach DIN 53456 H 132/60 29 B 7

25,7
3G, 2
28,7
28,7
3C, 2
29,7 29,5

Gitelberwachung

AT Ty

DatUM.eeseesssacns

MP A
STUTTGART

5. Priitdurchiiihrung
Datum: 4.5.19¢82 Priffer: W‘L Freigabe:

PAMPUS KG - 4156 Willich-Schiefbahn - W. Germany - Tel 02154-801 - Telex 8331824 de




Tafel 2: Abnahmepriifzeugnis B nach DIN 50 049 fiir den austeni-
tigschen Stahl X 5 CrNiMo 18 10 (Werkstoff-Nr, 1.4401)

Schmelze-Nr.: 299 627
Hersteller: Krupp Stahlwerke Sidwestfalen AG

Werk Dillenburg

KRUPP STAHLWERKE SUDWESTFALEN AG

Qj}" hendeing im Namen und im Aufirag von  FRIED. KRUPP HOTTENWERKE AG
WERKSIEREHS% -
WERKSHRUR ISR - nach DIN 50049 PRUF-NR.

ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.18 -
Ko Stearvares Showestisen AG. - Postiacs 809 -

. Friedrich Maurer Sdéhne GmbH.

Eissnwark
8000 MUNCHEN 44

fPA -« Stuttpart
z.Hd.Herrn Or. Ing. Hakenjos postetnr: 629/2001 vem 23.2.79

Praffenwaldring 32
Horsteer: Krupp Stahlwarke Sidwesstfalen AG

7000  STUTTGART 8O0
Autwage-te: 40/ 684 832

Prifgegensiand: Edaelstahl ( Band ( Anforaerung: DIN 17 440, AD=flerkblatt W 2
Werkstoft-r: 41,4401 Erschmetzungsan PRy — : e st
Kurzname: x 5 CrNifmo 18 10 .
Pog  Stiick Gewicht kg Breite Dicke Linge Schmetzen Nr. | Prodedd. | BandeNr. | Mabe- . Oterflachensssiibmng
1 1 1 180 1,00 450 299627 73421 |Verf. III O (m)
keine Bganstandung
Schmetzen-Nr. %C % Si % Mn %P %S % Cr % Mo % Ni
298627 048 » 30 1,23 ,033 | ,003 16,78] 2,06 | 10,87
Prope-tyr, |ADMessung d. Proben| BB Am :;| W Tetung Harte ASTM Rauhig-
Band-ir. Broite x Dicke  [Rp 0.2 Rp1% AL 080 HY Komgrdde |
Durchmesser mm N/mm? Nimm3 % mm RE
Anforgerung: DIN 17 440, | AD-Merkblatt U |2
73421 | 20,0x 0,9% 318 358 646 83 150 0,7/un

Nacn DIN 50914 (SEP 18/5) 1st 0er Werkstott interknstaliin bestandig | KRUPP STAHLWERKE SUDWESTFALEN AG

2/Quad 239 1ant trdertmt 9500 £rpudochary

Bemerkang: Fernul - (027 71) 3801 were Disonoarg - “”““‘“"'Z",
"
Dinenturg. oen 26,6, 197 J& | wemsssswenunows AU LA ra




Kennzahl: 0426/031

Tieferant:

Tafel 3: TLabor-Prifbericht fiir Siliconfett 300 mittel
Fuchs GmbH

Werkstoffeigenschaften und Prufumfang gemdf Punkt 1.6
und 3.6 der "Bedingungen filir Herstellung und Gliteliber-
wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1978 "

Freigabe der Fett-Charge 1981-03-24, vgl, Bild 7

(WACKER],

FUCHS MINERALOELWERKE GMBEH

LABOR-PRUFBERICHT

Chargen=Nr./Kennzahi
0426 / 031

fur Schmierstoffe In Brickenlagerqualitat

Betreff: Brifung von Schrnierstoffen fur die Verwendung in Gleitiagern I
Bricken- und Hochbau, vgl. alligemein bavaufsichtliche Zulassungen

des Instituts fUr Bautechnik, Berlin

Produkt-B8ezelchnung:

Lieferant:

Wacker Siliconfett 300 mittel
Brickenlagerqualitét

Fuchs Mineraloelwerke GrmbH, Mannheirn

Chargenumfang: 500 kg
Prufergebnisse: Eirnheit
1. Ruhpenetration bei 25 °c Q,1 mm
DIN 51 804
2. Waikpenctrolion bei 25 OC 0,1 mm
OIN 51 804
3. Tropfpunkt OC
DIN 51 801/Blatt 1
4, Olabscheidung o Gew .=%
nach 24 h bei 100 C
FTMS 791 B-321
2
5. Oxydationsbesténdigkeit_ N/mm
nach 100 b bei 160 C
DIN 51 808, Druckabfall
6. Pour-Point des Grunddles c’C
DIN 51 597
7. IR-Spektrurm © Nr,
- o Dot B * ‘
§"‘\’ gl Gitelberwachung
ﬁil- g | pawm. i 2E1n 3 ey
o 2D
{2 | Mame eseues ‘;,‘/Vﬁ”/
Datum Sachbearbeiter
Dr.

09.03.1981

2

Sollwerte {stwerte

240 = 280 265

265 - 295 270

= 180 214
0,2

Y
w

0,03
= 0,1
unter - 60 unter -60
8103-25
entsprechend
Nr. 7612-33
Laborieiter
4

o %4«;}5
/



Tafel 4: Versuchsbedingungen

Modellager
1 und 2 1

Durchmesser L 2 x 75 =0,2 75 ~0,2 75 -0,2

der PTFE-Scheiben

in mm

Durchmesser D 74,5
der PTFE~Aufnahmen
in mm

Dicke © 4,8
der PTFE-Scheiben
in mm

Spalthohe h 2,2
im unbelasteten Zustand
in mm

Gleitfliche A 8836 4418 4418
(ohne Abzug der Schmiertaschen)

in mm

rechner%sche Fldchenpressung p 30 10....45 30
in N/mm

vertikale Auflast FV 264 44,..198 132
in kN

Belastungszeit t

vor Beginn der ersten Bewegung
in h

Bewegungsunterbrechung t 1 1e...120 1
unter vertikaler Auflast
in h

Stillstandszeit tg 12
bei Bewegungsumkehr (Spindeltrieb)
in s

Temperaturstufen 0/-10/~20/~35/+21
bel den Versuchsabschnitten
mit dem Spindeltrieb

in °C

Temperatur ¢ +21

bei den Versuchsabschnitten
mit dem Kurbeltrieb

in °C

Gleitweg (einfacher Hub) s 10/8 (e = 4)
bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb
in mm

aufaddierter Gleitweg s' 20/1000 20/0,6/1000 20/1000
je Versuchsabschnitt

bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb

in m

aufaddierter Gleitweg s, . 5120 20680,6 5120

je Modellager g
Gleitgeschwindigkeit v 0,4/2
bei Spindeltrieb/Kurbeltrieb
in mm/s

D . v-Wert 12/60 4...18/60 12/60
bei SpiEdeltrieb/Kurbeltrieb

in N/mm< . mm/s



Tafel 5: Versuchsablauf des Dauvergleitreibungsversuchs,
Untersuchungsphase I bis 1V

TTPV = Tieftemperaturprogramm-Versuch (Spinde ltrieb)
RTV = Raumtemperatur-Versuch (Kurbeltrieb)

Versuchsphase T Modellager 1 und 2 p = 30 N/mm2
0 TTPV 1 20 m RTV 1 1020 m TTPV 2 1040 m
1040 m RTV 2 2040 m TTPY 3 2060 m
2060 m RTV 3 3060 m TTPV 4 3080 m
3080 m RTV 4 4080 m TPV 5 4100 m
4100 m RTV 5 5100 m TTPV 6 5120 m
Versuchsunterbrechung 35 Tage p = 10 N/mm2
Versuchsphase I1 Modellager 1 p = 30 N/mm2
5120 m TTPV 7 5140 m RTV 6 6140 m TTPV 8 6160 m
6160 m RTV 7 T160 m TTPV 9 7180 m
7180 m RTV 8 8180 m TTPV 10 8200 m
8200 m RTV 9 9200 m TTPV 11 9220 m
9220 m RTV 10 10220 m TTPV 12 10240 m
Versuchsunterbrechung 38 Tage p = 10 I\I/mm2
Versuchsphase 111 Modellager 1 p = 30 N/mm2
10240 m TTPV 13 10260 m RTV 11 11260 m TTPV 14 11280 m
11280 m RTV 12 12280 m TTPV 15 12300 m
12300 m RTV 13 13300 m TTPV 16 13320 m
13320 m RTV 14 14320 m TTPV 17 14340 m
14340 m RTV 15 15340 m TTPV 18 15360 m
Versuchsunterbrechung 14 Tage p = 10 N/mm2
Versuchsphase IV Modellager 1 p = 30 N/mm2
15360 m TTPV 19 15380 m RTV 16 16380 m TTPY 20 16400 m
16400 m RTV 17 17400 m TTPY 21 17420 m
17420 m RTV 18 18420 m TTPV 22 18440 m
18440 m RTV 19 19440 m TTPV 23 19460 m
19460 m RTV 20 20460 m TTPV 24 20480 m



Tafel 6: Versuchsablauf der Zusatzuntersuchungen im Anschluf
an den Dauvergleitreibungsversuch bis 20480 m Gleitweg,
Untersuchungsphase V und VI

TTPV = Tieftemperaturprogramm-Versuch (Spindeltrieb)
RTV = Raumtemperatur-Versuch (Spindeltrieb)

Versuchsphase V Modellager 1 p = variabel
p = 10 N/mm° 20480 m RTV 21 20500 m
20500 m TTPV 25 20520 m
p = 20 N/mm2 20520 m RTV 22 20540 m
20540 m TTPV 26 20560 m
p = 30 W/mm? 20560 m RTV 23 20580 m
20580 m TTPV 27 20600 m
p = 45 N/mm° 20600 m RTV 24 20620 m
20620 m TTPV 28 20640 m
Versuchsphase VI Modellager 1 p = 30 N/mm2
AnschluBversuche 20640 m RTV 25 20660 m
20660 m TTPV 29 20680 m
Bewegungsunterbrechung tu = variabel
Ty = 24 h 20680 m RTV 20680,2 m
tu = 64 h 20680,2 m RTV 20680,4 m
t. =120 h 20680,4 m RTV 20680,6 m



Tafel T Ergebnisse<iarGleit§paltmessungen am belasteten Modell-

lager 1 (p =30 N/mm®) und zwar bei ¥ = +21 °C zu Beginn
und am Ende der Untersuchungsphasen I bis IV des Dauer-
gleitreibungsversuchs {iiber einen aufaddierten Gleitweg
von 20480 m

Spalthdhe im unbelasteten Zustand des Lagers h =2,2 mn

Untersuchungs- Versuchs- aufaddierter
phase abschnitt Gleitweg s, Spaltmaf h - Ah
m mm
TTPV 1 0 2,05
I
TTPV 6 5120 1,45%)
TRV 7 5120 1,55%)
II _
TTPV 12 10240 1,35
TTPV 13 10240 1,35
I1TY
TPV 18 15360 1,20
TPV 19 15360 1,20
Iv
TTPV 24 20480 1,15

+) Die geringfiigige Dickenzunahme zwischen TTPV 7 und TTPV 6 1iHBt
sich mit der Versiichsunterbrechung gzwischen Untersuchungsphase
I und IT erkléren.
Im weiteren Verlauf des etappenweise durchgefiihrten Dauergleit-
reibungsversuchs erfolgte durch die Versuchsunterbrechungen keine
SpaltmaBinderung mehr.



PTFE-Tragerplatte ﬂF v PTFE-Scheibe 975mm

solierplatte
Kuhlmittel _______ _—

Gleitblech aus
X5CrNiMo 1810 -—

Gleitweg 10mm
Zwischenplatte/

Rollenlager (9100mm).
aus gehdrtetem Stahl

" Kihlplatte mit Labyrinth

Elastomer- Schurze

Wanne fur Tauwasser
-{ J<=DHorizontalkraft Fy

,
i

Meﬁglied

Thermoelement

X AO Cr 13 v PRSP 5 P o

Bild 1:

" ¢ L-75 /7 Schmierstoff Siliconfett
! 4 lcegld /. PTFE -Aufnabme aus Staht

..........
\ Gleitblech aus

X5 CrHiMo 1010

PTFE weif freigesintert
mit Schmiertaschen

ojelie)e
OO0

000006

Gleitrichtung

-~

Schematische Darstellung der Priifeinrichtung fir
Gleitreibungsversuche mit Modellagern bei hin- und
hergehender Bewegung sowie Ausfithrung und Einbau
der Modellagerscheibe aus PTFE weiB freigesintert



Bild 2:

Sondervorrichtung fiir die Durchfihrung von Dauergleit-
reibungsversuchen mit zwei parallel angeordneten Modell~
lagern sowie Verspanneinrichtung (skizziert am hinteren
Lager) fiir Versuchsunterbrechungen unter Teilbelastung
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Kennwort: Gutelberwachung von PTFE weill freigesintert in Brickeniagerqualitat

Bild 3%: Freigabegrafik fiir PTFEweiB freigesintert in Briicken-
lagerqualitét
Kennzahl:  004/82
Hersteller: Pampus GmbH, Willich 3 (Schiefbahn)
Die in den "Bedingungen filr Herstellung und Glitelber-
wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1978 -
festgelegten oberen Grenzwerte sind schraffiert ein-
gezeichnet.
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Bild 4:
Kennzeichnende Oberfl&chenprofil-
aufnahme des freigesinterten PTFE-

Plattenmaterials, gespalten vom
Block

Die Abtastrichtung liegt quer zu
den Spaltriefen.

v Rauhtiefe der Gleitfliche

Rmax rd. 3 um




005 . " . r . T . T y
PTFE wuﬂ fraigesintert (Bfuckonlagnquam:i) / Aust. Staht X8 CrNiMo 18 10 Spindeltrieb
: t mit S jerstof ung Werkstoff-Nre.. 1. 4401 p = 30 N/mmz
O.m' S Schmmrs!oﬁ Siliconfett (gu(eub«wacmo Briickentagerqualitiit ) wg: ! b
Herstaller des Gleitbleches:  Krupp Stahlwerke Siidwestfalen AG s’ = 10 mm
Schmetze-Nr.: 199 627 v o= 04 mmis
mn t __ Oberfliche {Gleitfliche) : Verfahren Mid, Rppaxy < 1 pm
“— 0°C -1g°¢ -20°C 2 1 -35°C -35°C +21°9C —f
= 002 | | L m—]
R A s
o y
W*”W A
a 1 5 10 10 200 250 100 500 600 Anzahl der Doppeihibe n 1000
@
S 0 ? b : ] 8 1 12 Gesamtgleitweg Sgu in m 20
5 - Qlettweg Sgng
' Kurbelln’eyb
p = 30 Nmm?
0102 ty = t h R
s .= 8§ mm {e = 4}
Ve = 2 mm/s
0'01 s218C 1t Py T
] E ' >
-1 50 100 250 12500 25000 37500 Anzaht der Doppelhiibe n 62500
] 16 b 200 400 600 Gesamtgleitweq sgeq in m 1000

Bild 5: Ergebnisse des Uberwachungsversuchs (Standardversuch
uber 1040 m Gleltweg) mit dem austenitischen Stahl
X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfiihrungsart IIId (ohne mecha-
nische Nachbehandlung)

Schmelze-Nr.,: 299 627
Hersteller: Krupp Stahlwerke Siidwestfalen AG
Werk Dillenburg
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Bild 6:

Kennzeichnende Oberfléchenprofil-
aufnahme des Gleitbleches aus
austenitischem Stahl X5 CrNiMo 1810
in Ausfilhrungsart 1IId (ohne mecha-
nische Nachbehandlung)

Die Abtastrichtung liegt quer zur
Walgrichtung.

Rauhtiefe der Gleitfliche

Rmax < 1 um
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Kemnwort: Guteliberwachung von Schmierstoff in Briicken!agerqualitét

Bild 7: Freigabegrafik fiir Schmierstoff Siliconfett 300 mittel
in Briickenlagerqualitit

Kennzahl: 0426/031
Lieferant: Fuchs Mineraloelwerke GmbH, Mannheim

Die in den "Bedingungen fir Herstellung und Gliteliber-
wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1978 ="
festgelegten oberen Grengwerte sind schraffiert ein-
gezeichnet,
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aufaddierter Gesamtgleitweg Sges.

— p————— v = (,Lmm/s ;
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I
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v = 0,tmm/s
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+21

Temperatur ¥
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1000 m
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Bild 8: Schematische Darstellung vom Temperaturverlauf des
Tieftemperaturprogramm-Versuchs (TTPV) und vom Be-
ginn des Dauergleitreibungsversuchs, Versuchsphase
TTPV = RTV - TTPV bis zu einem aufaddierten Gleitweg

von 1040 m
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Bild 9: Schematische Darstellung des Horizontalkraftverlaufs
(Zugkraft) in Abhidngigkeit vom Gleitweg beim Spindel-
triebversuch

n = F / F. (statisch)
Gleitreibungszahl 2 Hin® “¥

b, = FHn/ Py (dynamisch)

mit n = Anzahl der Doppelhiibe



0,12
T T
011 PTFE weifl freigesintert /austenitischer Stahl X5 CrNiMo 1810, Rmax <1 pm
! in Ausfihrungsart Il d
010 Schmierung . Siliconfett - Schmierung mit Schmierstoffspeicherung
' Flachenpressung p = 30 K/mm? Modellager Tund 2
0,08 Spindeltrieb: {y = 1h s =10 mm v =06t mm/s
0,08
A 000 A--10°C —F— -20°C -35°C e 10—
007
0,06
0,05
<
a- 004
= TTPY 6, 5100 bis 5120 m
©
& 003
: , —s
5 TIPV3, 2040 bis 2060 m
= | |
s 0,062
T TPV,  Obis 20 m
o 001 JHL/ A Om
o L IR
1 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Anzahl der Doppelhiibe n
0o | T T | | ] |
Kurbeltrieb .t =1 h s=B{ezLt)mm Yy =l mmb
0,04
6,03
<21°C
0,02 }
RTY 8, 4100 bis 5100 m
001 L |
s e e g S ——
I NRTY 1, 20 bis 1020 m /v 3, 20160 bis Jﬁﬁﬂlm
I I

1 12500 25000 37500 50000 62500
Anzahl der Doppelhiibe n

Bild 10: Gleitreibungscharakteristik von zwel parallel angeordneten
Modellagern in Untersuchungsphase I (Gleitweg O bis 5120 m)
des Dauergleitreibungsversuchs Uber rd, 20000 m Gleitweg
mit austenitischem Stahl X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfiihrungs=
art TIId (ohne mechanische Nachbehandlung) bei p =30 N/mm?
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PYFE weill freigesintert /austenitischer Staht X5 CriMo 1810, Rmay <1 pm

: in Ausfihryngsart 11 d
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Bild 11: Gleitreibungscharakteristik eines Modellagers in Unter-
suchungsphase II (Gleitweg 5120 bis 10240 m) des Dauer=-
gleitreibungsversuchs iber rd., 20000 m Gleitweg mit
austenitischem Stahl X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfihrungs-—
art IIId (ohne mechanische Nachbehandlung), p = 30 N/mm
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Bild 12: Gleitreibungscharakteristik eines Modellagers in Unter-
suchungsphase I11 (Gleitweg 10240 bis 15%60 m) des Dauer-
gleitreibungsversuchs ilber rd, 20000 m Gleitweg mit
austenitischem Stahl X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfiihrungs-
art I11d (ohne mechanische Nachbehandlung), p = 30 N/mm?
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Bild 13%: Gleitreibungscharakteristik eines Modellagers in Unter-
suchungsphase IV (Gleitweg 15360 bis 20480 m) des Dauer-
gleitreibungsversuchs iber rd, 20000 m Gleitweg mit
austenitischem Stahl X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfihrungs-—
art III4 (ohne mechanische I\Tachbehandlv.ng)gp p = 30 N/mm2
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Bild 14: Einflufl von Gleitweg und Temperatur auf das Gleitreibungs-
verhalten, ermittelt im Dauvergleitreibungsversuch (Modell-
lagerversuch) ilber rd. 20000 m aufaddierten Gleitweg mit
austenitischem Stahl X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfihrungsart
ITId (ohne mechanische Nachbeh
Standardbelastung p = 30 N/mm
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aéadlung) bei der spezifischen
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EinfluB der Temperatur auf das Gleitreibungsverhalten
nach unterschiedlichen Wegabschnitten des Dauergleit-
reibungsversuchs (Modellagerversuch) iiber rd., 20000 m
aufaddierten Gleitweg mit austenitischem Stahl

X 5 CrNiMo 18 10 in usfuhrungsart ITId (ohne mecha-
nische Nachoehandlung% bel der spezifischen Standard-
belastung p = 30 N/mm
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Bild 16: Abhingigkeit der Reibungszahl von Gleitweg und Temperatur
des Dauergleitreibungsversuchs (Modellagerversuch) iiber
rd. 20000 m aufaddierten Gleitweg mit austenitischem
Stahl X 5 CrNiMo 18 10 (Avesta-Blech, Gleitfliche mecha-
nisch nachbehandelt) bei erhdhter spezifischer Belastung
von p = 45 N/mm< /{2/
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Bild 17: EinfluB von Pressungsinderung (Verringerung bzw, Erhfhung)
bei Raumtemperatur auf die Reibungshdhe nach rd, 20000 m

aufaddiert
D =30 N/mm

Sm

phase V Uber Jjewells 20 m Gleitweg

Gleitweg des Dauergleitreilbungsversuchs bei
Fldchenpressung, ermittelt in Untersuchungs-
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Bild 18: Einfluf von Pressungsinderung (Verringerung bzw. Erhdhung)
bei stufenweiser Absenkung der Temperatur auf die Reibungs-
nohe nach rd, 20000 m aufaddiertem Gleitweg des Dauvergleit-
reibungsversuchs bei p = 30 N/mm2 Fléchenpressung, ermittelt
in Untersuchungsphase V lUber jewells 20 m Gleitweg
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Bild 19: Auswirkung von Bewegungsunterbrechungen 3
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auf die Reibungszahl beim Wiederanfahren nach rd, 20000 m
aufaddiertem Gleitweg, ermittelt in Untersuchungsphase VI

tiber jeweils 0,2 m Gleitweg



Bild 20: Modellagerkorper PTFE weill freigesintert und austenitischer
Stahl X 5 CrNiMo 18 10 in Ausfiihrungsart IIId (ohne mecha-
nische Nachbehandlung)mit Siliconfett 300 mittel als Schmier-
stoff (Modellager 1) nach Abschlu8 der Untersuchung iiber
20680 m aufaddierten Gleitweg bei einer Fldchenpressung von
p =30 N/mm* (kurzfristig 45, 20 und 10 N/mm¢), Versuchsab-
ablauf wvgl, Tafel 5 und 6





