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UNTERSUCHUNG DES REIBUNGSVERHALTENS VON PTFE

BEI VARIATION DER EINFLUSSPARAMETER:
VERSCHIEBEGESCHWINDIGKEIT, PRESSUNG, LAGERGRGSSE,
GESAMTWEG (VERSCHLEISS), LAGERAUFBAU UND LASTEXZENTRIZITAT

Zusammenfassung

Geschmierte PTFE-Gleit- und Verformungsgleitlager wurden in zahlreichen
Kurz- und Langzeitversuchen bei Variation oben angefiihrter EinfluBparame-
ter und mit der Hauptzielrichtung gepriift, die Abhdngigkeit der Reibungs-
zahlen von der Verschiebegeschwindigkeit experimentell zu ermitteln. Be-
gleitende Schubversuche an bewehrten Elastomerlagern unterschiedlicher
Steifigkeit sollten iliber die Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Schubwider-
standes Auskunft geben.

Die in Tabellen und Diagrammen ausfiihrlich dargestellten Versuchsergeb-
nisse sowie weitere, umfangreiche Auswertungen ergaben folgendes:

Die Anfahrreibung geschmierter PTFE-Gleitfldchen ist von der Verschiebe-
geschwindigkeit, Pressung, Temperatur, Lagergrofe, Standzeit ohne Gleit-
bewegung und vom Gesamtgleitweg abhdngig. Neben weiteren Einfliissen
spielt bei Reibung und VerschleiBl auch die Anordnung des Schmiertaschen-
rasters zur Gleitrichtung und die GroBe der Verschiebungsamplitude eine
Rolle. Lageraufbau und geringe Lastexzentrizitaten verdndern das Rei-
bungsniveau nicht wesentlich. Die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der An-
fahrreibung und des Schubwiderstandes von Elastomerlagern wird durch Er-
hohungsfaktoren erfaft.

Aus den beobachteten, detailliert beschriebenen VerschleiBerscheinungen
werden SchluBfolgerungen hinsichtlich des tribologischen Verhaltens von
Gleit- und Verformungsgleitlagern gezogen. Zur Trendvorhersage einiger
wichtiger EinfluBgroBen auf die Anfahrreibung werden als Arbeitshypothese
analytische Ansdtze vorgestellt. Die komplexen Reibungs- und Verschleif3-
vorgdnge werden mit Hilfe der Systemanalyse beschrieben. Zur endgiiltigen
Beurteilung des Reibungs- und VerschleiBverhaltens geschmierter Gleitla-
ger muB das tatsdchlich im Bauwerk auftretende Beanspruchungskollektiv
bekannt sein, das jedoch zum Beispiel bei Briickengleitlagern von vielen
weiteren Zusatzparametern beeinfluBt wird.



INVESTIGATION OF FRICTION BEHAVIOUR OF PTFE

BY VARIATION OF THE INFLUENCE PARAMETERS:

SLIDING SPEED, PRESSURE, BEARING SIZE,

TOTAL WAY (WEAR), BEARING SYSTEM, LOAD EXCENTRICITY

Summary

Lubricated PTFE-slide- and deformation slide bearings were tested in
numerous short- and longtime tests by variation of the parameters as
stated aboveiand with the main intent of determining experimentally the
dependence of the friction coefficient on the sliding speed. Furthermore
shear tests with variable velocities were carried out to study the shear
resistance of reinforced elastomeric bearings.

From the test results represented in tables and diagrams in detail and
further evaluations the following is to be deduced:

The starting friction coefficient of lubricated PTFE-sliding surfaces
depends on sliding speed, pressure, temperature, size of bearing, stay
time without slide motion and total sliding way. In addition to other
influences on friction and wear the arrangement of grease pockets in the
slide direction and the amplitude of displacement is of importance too.
The frictional level is not changed essentially by the bearing type and
normal Toad excentricity. The dependence of the starting friction and of
the shear resistance of elastomeric bearings on the velocity are given by
increase factors.

From the observed wear appearances conclusious are drawn in regard to
tribological behaviour of slide- and deformation slide bearings.
Analytical formulations for estimating some important influences on the
starting friction are presented. The complex friction and wear processes
are discussed by the principles of system analysis. But to assess
friction and wear behaviour of lubricated slide bearings finally the real
tribological load collective of a structure must be known. For bridge
bearings this collective depends on a great number of further parameters.



Examen du comportement de frottement de PTFE par variation des paramétres
d'influence:

vitesse de translation, pression, grandeur de palier, trajet total (usure),
systéme d'appui et excentricité de charges

RESUME

Des paliers PTFE glissants et glissants de déformation lubrifies étaient
essayés dans plusieurs essais de longue et de courte durée par variation des
paramétres ci-dessus ayant pour but de déterminer expérimentalement la
dépendance du coéfficient de frottement de la vitesse de translation. En outre
on avait exécuté des essais tranchants avec des vitesses variables pour
déterminer la résistance a 1'effort tranchant des paliers armés en élastomére.

Le suivant découle des résultats d'essai représentés en détail dans des
tableaux et diagrammes et d'autres évaluations:

Le coéfficient de frottement initial des surfaces glissants lubrifiés dépend
de 1a vitesse de translation, de la pression, de la température, de la
grandeur de palier, du temps de pose sans mouvement de glissement et du trajet
total de glissement. Entre autres influences sur le frottement et 1'usure, ce
sont 1'arrangement des poches de graissage dans la direction de glissement et
1'amplitude de translation, qui sont aussi importants. Le niveau de frottement
n'est pas modifié considérablement par le type de palier et 1'excentricité
normal de charges. La dépendance du frottement initial et de la résistance &
1'effort tranchant des paliers en elastomére de la vitesse est couverte par
des facteurs d'augmentation.

Sur la base des phénoménes d'usure observés et décrits en détail il y a des
conclusions sur le comportement tribiologiques des paliers glissants et
glissants de déformation. Des formulations analytiques pour estimer quelques
influences importantes sur le frottement initial sont présentées. Les
processus complexes de frottement et d'usure sont discutés sur la base des
principes d'analyse de §ystéme. Mais pour analyser le comportement de
frottement et d'usure des paliers glissants lubrifiés i1 faut savoir
finalement le collectif tribiologiques réel de charges. Pour des paliers de
pont, ce collectif dépend d'un grand nombre d'autres paramétres.

0121W/P11/1988-11-29
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1 Einleitung

Der Kunststoff Polytetrafluordthylen (PTFE) zeichnet sich durch seine ho-
he Alterungs-, Korrosions- und Temperaturbestandigkeit aus, ist besonders
widerstandsfdahig gegen chemische Angriffe und leicht bearbeitbar. Dank
seiner Eigenschaften wird er in der Technik in groBem Umfang angewendet.

Im Bauwesen wird PTFE insbesondere wegen seiner niedrigen Reibungszahl
und seinem giinstigen VerschleiBverhalten vor allem bei Gleitlagern einge-
setzt. In der BR Deutschland werden solche Lager nahezu ausschlieBlich
mit der Gleitpaarung PTFE-austenitischer Stahl, geschmiert mit Silicon-
fett und Schmierstoffspeicherung verwendet. Die Reibungszahl nimmt i.a.
mit wachsender Fldchenpressung und kleiner werdender Verschiebegeschwin-

digkeit ab, bei tieferen Temperaturen als Raumtemperatur jedoch zu.

Aus den Literaturquellen [1], [4] bis [7] geht hervor, daB vor allem im
Zusammenhang mit allgemein bauaufsichtlichen Zulassungen von PTFE-Gleit-
lagern fiir Briicken- und Hochbau zahlreiche Gleitreibungsversuche sowoh]
bei Raumtemperatur als auch bei verschieden tiefen Temperaturen bis -35 °C
durchgefiihrt wurden. £s handelt sich dabei vorwiegend um Modellagerschei-
ben (@ 75 mm, Dicke t = 4,5 mm) mit originalgetreuer Schmierstoffspeiche-
rung. Die Versuche werden fast ausschlieBlich bei den beiden Verschiebe-
geschwindigkeiten v. = 0,4 mm/s und v, = 2 mm/s (im Mittel) mit den

1 2
zugehorigen Verschiebewegen von Sy = + 5 mmund s, = + 4 mm bis

zu einem Gesamtgleitweg von S =~ 5000 m vorgenommeﬁ.

In [17] wird lber entsprechende Versuche iber einen Gesamtgleitweg von

S = 20000 m berichtet. Wie aus [1] bis [8] hervorgeht, sind vereinzelt
auch geschmierte und ungeschmierte PTFE-Platten mit und ohne Schmierta-
schen [4] bis [6] bis zu einem Scheibendurchmesser von @ 720 mm [2] un-
tersucht worden. Ferner ist aus [3] zu entnehmen, daB in den USA Versuche
mit Verschiebegeschwindigkeiten bis zu 80 mm/s durchgefiihrt wurden, die
zeigen, daB die Verschiebegeschwindigkeit einen sehr wesentlichen EinfluB
auf die sogenannten statischen und dynamischen Reigungszahlen “an und

o ausiibt. In [9] sind ebenfalls Angaben iber das geschwindigkeits-,
pressungs- und temperaturabhdngige Reibungsverhalten von ungeschmiertem
PTFE gegeniiber verschiedenen Materialien bei umlaufender Bewegung in

einem Stift-Scheiben-Tribometer zu finden.



Bei Briicken unter kurzzeitig wirkenden Verkehrslasten konnen je nach Bau-
stoff, Konstruktion und Steifigkeit des Uberbaus nach allgemeiner Auffas-
sung Gleitgeschwindigkeiten bis zu etwa 25 mm/s auftreten. Wie die an
einer Stahlbriicke erfolgten Untersuchungen in [12] gezeigt haben, resul-
tiert der wesentliche Anteil am jdhrlich zuriickgelegten Gleitweg aus Ver-
kehrslasten infolge SLW und StraBenbahnen, die kleine, jedoch haufig vor-
kommende Gleitbewegungen bis etwa 0,5 mm verursachen konnen. Dabei lie-
fern die langsam im Gleitteil stattfindenden Relativbewegungen aus Tempe-
raturanderungen des Uberbaus einen relativ geringen Beitrag am Gesamt-

gleitweg.

Gleitgeschwindigkeiten bis zu v =~ 200 mm/s sind im Lastfall "Erdbeben"
bei Bricken und Konstruktionen des Hochbaus als realistisch anzusehen. Es
ist liblich, bei mehrFe]drigen Briicken (Durchlauftrdgern) den Festpunkt-
pfeilern und -lagern die gesamten bei einem Erdbeben auftretenden Massen-
krdafte zuzuweisen, wogegen jene Pfeiler, auf denen verschiebliche Gleit-
lager angeordnet sind, in Gleitrichtung nur fir Reibungskrdfte infolge
der langsamen Temperaturbewegungen bemessen werden. Die groBeren Krdfte
zufolge den schnellen Bewegungen aus Erdbeben bleiben dabei unberiicksich-
tigt.

In einem weiteren Anwendungsgebiet werden z.B. im Reaktorbau Gleit- und
Verformungsgleitiager angeordnet, um die groBen Relativverschiebungen
zwischen Primar- und Sekunddrabschirmung im Lastfall "Flugzeugabsturz"
aufnehmen zu konnen. Dabei treten Verschiebungsgeschwindigkeiten in der
GroBenordnung von v = 2000 mm/s auf.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei der Berechnung und Bemessung der Lager
und der anschlieflenden Bauteile meist von Reibungszahlen ausgegangen wird,
die den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zugehoriger Lagertypen
entnommen werden. Der Ingenieur weiB dabei in der Regel nicht, daB diese
Werte aus Laborversuchen stammen, bei denen die Temperatur zwar -35 °C,
die Verschiebegeschwindigkeit aber nur v = 0,4 und 2 mm/s betrdgt.



Wie auch eigene, unveroffentliichte Kurzzeitversuche an bauaufsichtlich
zugelassenen, jedoch ungeschmierten Verformungsgleitlagern gezeigt haben,
ist der EinfluB der Verschiebegeschwindigkeit auf die GroBe der Reibungs-
krafte erheblich und miiBte bei groBeren Gleitgeschwindigkeiten zusdatzlich
zum EinfluB von tiefen Temperaturen beriicksichtigt werden. Zur sicheren
Bemessung der Bauteile und zur Schadensverhiitung miiBten demnach auch die
geschwindigkeits- und verschleiBabhdngigen Reibungszahlen von PTFE-Gleit-
flachen bekannt sein.

Aus diesem Grunde wurde beim Institut fiir Bautechnik, Berlin, ein For-
schungsantrag mit der Hauptzielrichtung gestellt, fiir Gleit- und Verfor-
mungsgleitlager die Abhdngigkeit der Reibungszahlen von der Verschiebege-
schwindigkeit experimentell zu untersuchen. Bei den durchgefiihrten Versu-
chen an Gleitlagern wurden auBer der Verschiebegeschwindigkeit auch die
Lagerpressung. LagergroBe, Exzentrizitdt und der Gesamtgleitweg variiert.



2 Versuchseinrichtung

Fiir die Untersuchungen stand eine am Institut entwickelte und gebaute
Versuchseinrichtung (vgl. Anlagen 1 und 2) zur Verfiigung, mit der verti-
kale Druckkrdfte bis ca. 2500 kN und horizontale Verschiebekrdfte bis ca.
200 kN durch zwei voneinander unabhdngige hydraulische Systeme aufge-
bracht werden konnen. Die Hochleistungshydraulikanlage 1d8t in einer Ver-
schieberichtung je nach GroBe des Gleitwegs Geschwindigkeiten bis zu etwa
2000 mm/s zu. Bei hin- und hergehender Bewegung konnen Gleitwege von

s = + 100 mm bei Verschiebegeschwindigkeiten bis ca. 200 mm/s erreicht
werden. Es ist sowohl eine Kraft-, als auch eine Wegsteuerung iiber einen
rechnergesteuerten servohydraulischen Regler mdglich.

Die Vertikalkraft wird durch eine auf dem Boden der Priifhalle stehende
Druckpresse erzeugt, die zentrisch zu den vier, gegen das Spannfeld der
Priifhalle mit je 1000 kN vorgespannten, am oberen Haupt des Priifstandes
mit einer biegesteifen Deckplatte verbundenen Vertikalpfosten angeordnet
ist. Die lotrechte Druckkraft wird ebenfalls durch ein servohydraulisches
System geregelt. Als MeBwertaufnehmer dient eine im vertikalen KraftfluB
zwischengeschaltete Kraftmefdose bzw. bei einigen Versuchen ein &ldruck-
aufnehmer.

Die horizontale Verschiebekraft wird mit einem speziellen Zug-Druck-Zy-
linder, der eine grofle zuldssige Kolbengeschwindigkeit und ein Ventil mit
kurzer Ansprech- bzw. Reaktionszeit und groBer DurchfluBmenge besitzt, in
die Mittelebene des Gleitschiebers eingeleitet. Dieser Zylinder ist mit
dem Gleitschieber iiber ein Koppelstiick verbunden. Darin zwischengeschal-
tet sind ein kalibriertes MeBglied zur Kontrolle der erforderlichen Ver-
schiebekraft und ein Leerlaufglied, das bei Bedarf ein Leerlaufspiel er-
moglicht. Zur Aufnahme der Horizontalkrdfte ist der Pressenbock in sich
ausgesteift, zusdtzlich stiitzt er sich in Gleitschieberebene iliber einen
horizontalen Stahlrahmen gegen die Vertikalpfosten des Priifstandes ab.



Der Gleitschieber wird an der oberen Deckplatte durch zwei Rollenlager
aus gehdrtetem Edelstahl mit geringer Hertzscher Pressung und damit ver-
nachldssigbar kleinem Rollwiderstand horizontal gefiihrt. Die groBe Stei-
figkeit der beiden Rollen in vertikaler Richtung verhindert bei exzentri-
scher Rollenstellung beziiglich der Vertikalkraftachse eine Schrigstellung
des Gleitschiebers. Eine exzentrische Beanspruchung des Lagers ist somit

praktisch ausgeschlossen.

Das zu priifende Lager wird mit oben liegender, dem Gleitschieber zuge-
wandter Gleitfldache in die Anlage eingebaut. Zur Rutschvermeidung wird
die Gleitplatte mit nach unten weisender Gleitfldche am Gleitschieber
mittels dort angeschraubter Anschldge festgehalten. Bei einer derartigen
Anordnung wird der Lagerkdrper auch bei horizontaler Bewegung des Gleit-
schiebers beziiglich der vertikalen Pressenkraft zentrisch belastet.

Bei Versuchen mit hohen Verschiebegeschwindigkeiten ist der EinfluB von
Massenkrdften auf die Versuchsergebnisse nicht mehr vernachldssigbar. Er-
fahrungsgemdB konnen dabei immerhin Beschleunigungen bis iber 10.g auf-
treten, so daB das im horizontalen KraftfluB zwischen Gleitschieber und
Horizontalzylinder geschaltete MeBglied verfdlschte MeBergebnisse liefern
wiirde. Deshalb wurde zur Bestimmung des horizontalen Verschiebewiderstan-
des ein spezielles MeBelement bzw. MeRlager (vgl. Anlage 1) entwickelt:
Der obere und untere Drucktisch, zwischen denen sich ein Rollenpaar mit
geringer Rollreibung befindet, sind lber ein konsolartiges Verbindungs-
stiick und eine zwischengeschaltete, vorgespannte KraftmeBdose horizontal
nahezu starr miteinander verbunden. Am unteren Drucktisch sind seitlich
zwei steife Stahlscheiben angebracht, iiber die die Horizontalkrdfte auf
die Vertikalpfosten des Priifstandes abgetragen werden und somit ein Ver-
drehen des MeBlagers verhindern.

Wegen der kleinen elastischen Verformungen des MeBlagers bleibt der obere
Drucktisch auch beim schnellen Verschieben des Gleitschiebers nahezu in
Ruhe. Die in der Gleitebene wirkenden Verstellkrdfte konnen damit ohne
groBeren EinfluB von Massenkrdften gemessen werden.

Die im Antrag vorgesehene Beschaffung einer MeBplattform aus Quarzelemen-
ten, mit der ein besseres Aufldsungsvermégen und eine praktisch verfor-
mungslose Kraftmessung mdglich gewesen wdre, war aus Kostengriinden nicht
realisierbar.



Die Versuche werden iiber einen rechnerunterstiitzten, servohydraulischen
Regler gesteuert und Uberwacht, der an die Hydraulikanlage angeschlossen
ist, und mit dem bei der in Gleitreibungsversuchen {iblichen Wegsteuerung
die Verschiebeweg-Zeit-Funktion des Gleitschiebers als Sollwertvorgabe
eingegeben werden kann. Durch kontinuierlichen Vergleich von Soll- und
Istwert versucht die Regelung die &ldurchfluBmenge im Horizontalzylinder-
system so einzustellen, daB der Istwert dem Sollwert entspricht.

Die MeBdaten kénnen mit Schreibern direkt aufgezeichnet oder speziell bei
hoher Verschiebegeschwindigkeit mit einer rechnergesteuerten MeBanlage,
die bis zu ca. 50000 Einzelmessungen pro Sekunde erlaubt, in digitaler
Form registriert und auf Magnetplatten oder Bdnder abgespeichert werden.



3 Versuchsprogramm

Entsprechend der vorgegebenen Zielrichtung, insbesondere das geschwindig-
keitsabhdngige Reibungsverhalten von Gleit- und Verformungsgleitlagern zu
untersuchen, gliedert sich das Versuchsprogramm in die Versuchsreihen Al,
A2, B1, B2, C und D (vgl. Anlage 3). Der durch die Versuche erfafite Ge-
schwindigkeitsbereich liegt zwischen 0,4 und 2000 mm/s. Alle Versuche
wurden bei Raumtemperatur vorgenommen.

In den Versuchsreihen A1, A2 und D wurden insgesamt 63 Gleitlager unter-
schiedlichen Durchmessers in Abhdngigkeit von der Verschiebegeschwindig-
keit, der mittleren PTFE-Pressung und dem Gesamtgleitweg gepriift. Es han-
delt sich dabei um Kurzzeitversuche iiber 30 m bzw. 100 m Gesamtgleitweg
und um Dauergleitprogramm-Versuche iiber 2200 m und 10000 m Gesamtgleit-
weg, die mit wechselnder Verschiebegeschwindigkeit gefahren wurden.

In der Versuchsreihe B1 wurden Schubversuche an bewehrten Elastomerlagern
mit gleichem Durchmesser, aber unterschiedlichen Einbaudicken und Shore-A-
Hdrten in verschiedenen Geschwindigkeits- und Schubverformungsbereichen
durchgefithrt. Sie sollten auch einen Vergleich zum Verhalten des Elasto-

merteils bei Verformungsgleitlagern ermoglichen.

Die Versuchsreihen B2 und C behandeln insgesamt 21 Versuche an geschmier-
ten, in Kurzzeit- und Dauergleitprogrammversuchen bei variabler Verschie-
begeschwindigkeit gepriiften Verformungsgleitlagern mit konstantem PTFE-
und Elastomerdurchmesser.

Mit den Kurzzeitversuchen der Versuchsreihe B2 iiber 30 bzw. 100 m Gesamt-
gleitweg wurde das geschwindigkeitabhdngige Verhalten solcher Verfor-
mungsgleitiager bei zentrischer Vertikalbelastung untersucht.

Die Versuche C sollten den EinfluB einer stdndigen Exzentrizitdt, die
durch eine Schrdagstellung des Verformungsteils mit einem Keil hergestellt
wurde, auf das Reibungsverhalten eines Verformungsgleitlagers punktuell
bei niedriger Verschiebegeschwindigkeit erfassen.

Die obigen, allgemein gehaltenen Angaben verschaffen einen Gesamtiiber-
blick Uber das durchgefiihrte Versuchsprogramm. Weitergehende Hinweise
iiber die Versuchsbedingungen der einzelnen Versuchsreihen sind im Detail
in den Abschnitten 5 und 6 zu finden.



4 lageraufbau, Werkstoffe, Probekorperabmessungen, Lagereinbau

In Anlage 4 ist der Aufbau eines PTFE-Gleitlagers und eines Verformungs-
gleitlagers dargestellt. Aus den Anlagen 5 bis 8 gehen Probekdrperabmes-
sungen und verwendete Werkstoffe der gepriiften Lager hervor.

Die Versuchs-Gleitlager bestehen aus einer 9,5 mm starken, stdhlernen
Gleitplatte mit angeschraubtem, 2,5 mm dickem austenitischem Stahlblech,
einer ca. 4,5 mm dicken PTFE-Ronde mit einseitig eingesprdgten Schmierta-
schen zur Schmierstoffspeicherung und einer runden PTFE-Aufnahme. In
diese Stahlunterlage sind die Lagerscheiben wegen der bekannten FlieBnei-
gung von PTFE versenkt eingesetzt. Die EinlaBtiefe wurde aufgrund der
vorhandenen Scheibendicken einheitlich zu 2,6 mm gewdhlt, so daB sich
zwischen Unterlage und Gleitplatte Spalthchen von etwa 2 bis 2,2 mm in
unbelastetem Zustand ergeben. Die PTFE-Scheiben, das austenitische Stahl-
blech und das zur Schmierung verwendete Siliconfett wurden von einschld-
gigen, iliberwachten Fachfirmen bezogen. Die im Rahmen der Eigen- bzw.
Fremdiiberwachung erstellten Labor-Priifberichte und Uberwachungsbescheini-
gungen fir diese aus der laufenden Fertigung gelieferten Stoffe sind im
Anhang zu finden.

Die untersuchten Verformungsgleitlager bestehen wie das Gleitlager aus
einer Gleitplatte mit aufgeschraubtem, austenitischem Stahlblech von

2,5 mm Dicke, einer PTFE-Ronde @ 450x4,5 mm, einer 56,6 mm dicken
PTFE-Aufnahme und einem bewehrten Elastomerlager mit @ 450 mm. Die Ein-
laBtiefe fiir die PTFE-Scheibe betrug auch hier 2,6 mm, um Spalthohen von
etwa 2 bis 2,2 mm zu erhaliten.

Die PTFE-Aufnahme wurde entsprechend den Zulassungen so bemessen, daB im
Lastfall II bei einer maximal zuldassigen mittleren PTFE-Pressung von

45 N/mm2 die mittlere Elastomerpressung kleiner als 15 N/mm2 bleibt,

und sowohl die zuldssigen Stahlspannungen als auch die zuldssigen Verfor-
mungen von 0,3 mm nicht ilberschritten werden. Im Elastomer wurde dabei
eine parabolisch verteilte Pressung zugrunde gelegt. Eine ErhOhung der
zuldssigen mittleren Elastomerpressung um 50 % blieb unberiicksichtigt, da
- wie in den Zulassungen festgelegt - die Elastomerdicke der verwendeten
Lager groBer ist als der 1/6,67-fache Elastomerlagerdurchmesser. Die Be-
messung der Gleitplatten eriibrigte sich, weil diese in den Versuchen am
biegesteifen Gleitschieber anliegen und deshalb praktisch verformungsfrei
bleiben.



Um einen gquten Sitz der PTFE-Scheiben in den scharfkantig ausgebildeten
Fassungen der PTFE-Aufnahmen zu erhalten, wurden die Ronden zundchst in
gekiih1tem Zustand eingebaut. Die Gleitfldchen der wiedererwdrmten lLager-
scheiben und der austenitischen Stahlbleche wurden unmittelbar vor Ver-
suchsbeginn grindlich mit einem fettfreien Losungsmittel gereinigt, an-
schlieBend die Schmiertaschen mit Schmierstoff gefiil1t und die Oberfla-
chen von PTFE und austenitischem Stahl mit einem diinnen Fettfilm versehen.

Beim Einbau der Lager in den Priifstand wurden die PTFE-Ronden in allen
Versuchen in Gleitrichtung derart angeordnet, daB benachbarte Schmierta-
schenreihen gegeneinander auf Liicke versetzt waren (vgl. Anlage 8). Beim
Gleitvorgang blieben so je nach GroBe des Verschiebeweges keine oder nur
geringe Zonen ohne Nachschmierung mit dem in den Schmiertaschen befindli-
chen Siliconfett.

Die PTFE-Ronden und Gleitbleche wurden fiir jeden Versuch ausgewechselt
und durch neue Teile ersetzt. Bei den Versuchen mit Verformungsgleitia-
gern wurden die zuvor in Schubversuchen gepriiften Elastomerlager mehrmals

wiederverwendet.
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5 Untersuchungen an Gleitlagern

5.1 Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten Gleitlagern

(Versuchsreihe Al)

5.1.1 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Die einzelnen Versuchsbedingungen sind in der Tabelle von Anlage 9 zusam-
mengefaBt. Es wurden Gleitlager mit PTFE~-Durchmessern von 75, 150, 250

2
und 450 mm bei mittleren Pressungen von 15, 30 und 45 N/mm und Ver-
schiebegeschwindigkeiten von 0,4, 50, 150 und 2000 mm/s gepriift.

Alle Gleitlager wurden vor Beginn der ersten Gleitbewegung eine Stunde
lang mit konstanter Vertikallast zentrisch vorbelastet. Danach wurde mit
dem Gleiten entsprechend der Bewegungsart - hin- und hergehende Bewegung
- begonnen.

Je untersuchtem Parameter wurden drei gleichartige Versuche durchgefiihrt,
wobei der Gesamtgleitweg in zwei Versuchen jeweils ca. 30 m und in einem
Versuch rund 100 m betrug. Bei v = 2000 mm/s erfolgten die Versuche le-
diglich iiber einen Gesamtgleitweg von 30 m.

Der Verschiebeweg pro Doppelhub war je nach GroBe der PTFE-Scheiben un-
terschiedlich. Lediglich bei den Versuchen mit Verschiebegeschwindigkei-
ten von 2000 mm/s muBte er fiir alle Lagerdurchmesser gleich groB gewdhlt
werden, da - wie Vorversuche zeigten - zum Erreichen derartiger Geschwin-
digkeiten ein entsprechend grofer Gleitweg wegen der zu beschleunigenden
Massen erforderlich ist.

Weil die Zuschaltung eines Leerlaufspiels nur bei kleinen Gleitgeschwin-
digkeiten sinnvoll und moglich ist, wurden alle Versuche auch wegen der
programmgesteuerten Regelung und der Vergleichbarkeit der Versuchsergeb-
nisse ohne Leerlaufspiel durchgefiihrt.
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Bei den Versuchen mit Verschiebegeschwindigkeiten bis 150 mm/s wurde eine
lineare Weg-Zeit-Funktion vorgegeben und aus der Mittelstellung des
Gleitschiebers angefahren.

Bei Gleitgeschwindigkeiten von 2000 mm/s verlief diese Funktion trapez-
formig, da nach jedem Hub zum Aufbau eines ausreichend groBen &ldrucks in
den Druckkammern eine etwa 5 Sekunden dauernde Wartezeit ohne Horizontal-
bewegung des Gleitschiebers erforderlich war. Diese Hochgeschwindigkeits-
versuche muBten aus der Randlage angefahren werden. Daher wurde der
Gleitschieber vor Aufbringen der Vertikallast aus der Mittelstellung ver-
schoben, danach das Lager zentrisch belastet und nach der einstiindigen
Vorbelastungszeit mit dem Gleitversuch begonnen. Diese Vorgehensweise be-
einfluBt die Reibungszahlen praktisch nicht, wie nachtrdglich auf Wunsch
eines Betreuers durchgefiihrte Zusatzversuche zeigten.

Bei jedem Versuch wurden folgende GroBen gemessen:

- Verschiebewiderstand FH und Verschiebeweg des Gleitschiebers s
(Der zeitliche Verlauf von FH(t) und s(t) wurde mit Schreibern konti-
nuierlich aufgezeichnet; bei Hochgeschwindigkeitsversuchen mit
v = 2000 mm/s wurden die MeBdaten zusdtzlich mit einer rechnergesteuer-
ten Meflanlage in digitaler Form registriert)

~ Oberflachentemperatur der Gleitplatte an der zugdnglichen Schmalseite
vor (TA) und nach (TE) dem Gleiten mit einem Temperaturfiihler

- Dicken und Gewicht der ungefetteten PTFE-Scheiben vor und nach dem Ver-
such mit Mikrometer bzw. Waage
(Zur Ausschaltung des Temperatureinflusses wurden die Dickenmessungen
in einem Klimaraum bei + 21 °C vorgenommen)

- Uberstand der PTFE-Ronde aus der Stahlunterlage am Scheibenrand vor und

nach dem Versuch in unbelastetem Zustand mit einer Schieblehre
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- PTFE-Zusammendriickung bei zentrischer Vertikalbelastung von einer Vor-
last (meist 0,1 Fv) bis zur Endlast FV, nach der einstindigen Vor-
belastungszeit und nach dem Gleiten sowie bei Entlastung auf die Vorlast
(Hierzu wurde die Abstandsdnderung zwischen Gleitschieber und Druck-
tisch des Priifstandes mit MeBuhren (0,001 mm) gemessen. Die Zusammen-
driickungen der zusdtzliich dazwischen befindlichen Stahlteile werden
vernachldssigt)

Nach jedem Versuch wurden die Gleitflachen der PTFE-Ronde und des auste-
nitischen Stahlblechs fotografiert und augenscheinlich beurteilt.
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5.1.2 Versuchsergebnisse der Kurzzeitversuche an geschmierten Gleitlagern

(Versuchsreihe Al)

Zeitlicher Verlauf der Verschiebewiderstdnde und GroBe der Reibungszahlen

Einige typische zeitliche Verldufe der Verschiebewiderstdnde FH(t) und
der Verschiebewege s(t) sind in den Anlagen 10 bis 12 wiedergegeben.

In den Anlagen 13 bis 31 sind die aus den gemessenen Verschiebewiderstdn-

den FH und den aufgebrachten Vertikallasten Fv nach der Beziehung
u = FH/Fv ermittelten Reibungszahlen fiir alle Versuche tabellarisch

und graphisch in Abhangigkeit vom Gleitweg S dargestellt.

Die groBten Reibungszahlen traten bei allen Versuchen zu Beginn der er-
sten Relativbeweqgung auf. Diese Anfahrreibung, auch statische Reibungs-
bzw. Haftreibungszah] A genannt, duBert sich im zeitlichen Verlauf

des Verschiebewiderstandes durch eine ausgeprdgte Kraftspitze, die beim
Ubergang vom Haften zum Gleiten entsteht. In der anschlieBenden Gleit-
phase mit einer gleichfdormigen Bewegung des Gleitschiebers nimmt der Rei-
bungswiderstand mit zunehmendem Gleitweg rasch ab.

Bei Bewegungsumkehr stellten sich in den nachfolgenden Hiiben bei den Ver-
suchen mit v = 0,4 mm/s ebenfalls entsprechende Kraftspitzen ein, die je-
doch immer wesentlich kleiner blieben als die Anfahrreibung. Wdhrend des
anschlieBenden Gleitens durchlduft die Reibungszah] Mg ein Minimum

und steigt danach wieder etwas an. Dabei erreicht sie jedoch die bei der
Bewegungsumkehr vorhandene GroBe nicht mehr (Anlage 10).

Die Versuche mit v = 50 und 150 mm/s zeigten in den Hiiben nach dem Anfah-
ren einen etwas anderen zeitlichen Verlauf der Verschiebewiderstdnde (An-
lage 11). Es fehlten dort die bei den Versuchen mit niedriger Verschiebe-
geschwindigkeit beobachteten, ausgeprdgten Haftreibungsspitzen groBten-
teils. Bei einigen Versuchen waren diese zwar andeutungsweise vorhanden,
sie lagen dann aber in der GroBenordnung der beim Gleiten erreichten Rei-
bungszahlen. Der beschriebene zeitliche Kraftverlauf wird darauf zuriick-
gefilhrt, daB bei der verwendeten Priiftechnik ohne Leerlaufspiel die Ver-
schiebeweg-Zeit-Funktion infolige der Massenkrdfte bei Bewegungsumkehr
etwas ausgerundet wurde. Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte
nur fiir die maBgeblichen Maximalwerte.
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Ein dhnliches Reibungsverhalten zeigten auch die mit v = 2000 mm/s durch-
gefiihrten Versuche, bei denen die groBten Verschiebewiderstdande ebenfalls
beim Anfahren im ersten Hub, bei den nachfolgenden Hiiben, zwischen denen
jeweils eine 5 Sekunden dauernde Wartezeit ohne Bewegung eingefiigt war,
jedoch widhrend des Gleitens mit niedrigerem Kraftniveau erreicht wurden
(Anlage 12). Der etwas unregelmdBige zeitliche Reibungskraftverlauf ist
nicht auf Stick-Slip-Effekte zuriickzufiihren, sondern darauf, daB sich bei
diesen Hochgeschwindigkeitsversuchen hochfrequente Schwingungen des Priif-
und MeBsystems bemerkbar machten. Nach dem ersten Hub ist bei Bewegungs-
wiederbeginn jeweils eine erste, kleine Kraftspitze erkennbar, die als
Haftreibung anzusehen ist, und bis zu etwa 25 % unter den beim Verschieben
auftretenden und ausgewerteten Maximalwerten liegt. Dies ist dadurch er-
kldrbar, daB die Verschiebegeschwindigkeit des Gleitschiebers infolge der
Trdagheit des Systems erst allmdhlich aufgebaut werden kann und daher ihren
Maximalwert erst etwa 0,04 Sekunden nach Bewegungsbeginn wdhrend des Ver-
schiebens erreicht. Bei der maximalen Verschiebegeschwindigkeit sind dann
auch die Verschiebewiderstdnde und damit die Reibungszahlen am groBten.
Diese nehmen beim anschlieBenden Abbremsen des Gleitschiebers stark ab.

Aus der Gleitwegcharakteristik, d.h. der Abhdngigkeit der Reibungszahlen
vom Gleitweqg (vgl. Anlagen 13 bis 31) ist abzulesen, daB die Reibungszah-
len nach der teils stark streuenden Anfahrreibung voriibergehend auf ein
Minimum abfallen und danach mit zunehemdem Gleitweg i.a. wieder allmdhlich
ansteigen. In einigen Versuchen wird nach etwa 10 bis 20 m Gleitweg ein
fast konstantes Reibungsniveau erreicht.

Temperaturentwicklung beim Gleiten

Bei den Versuchen mit hoheren Verschiebegeschwindigkeiten stieg die mit
einem Fiihler gemessene Oberfldachentemperatur an der Schmalseite der
Gleitplatte wahrend des Gleitens deutlich an, wie aus den in den Tabellen
angegebenen Temperaturen zu Versuchsbeginn (TA) und am Versuchsende (TE)
ersichtlich ist. Die Erwdrmung war entsprechend der aufgebrachten Reibar-
beit um so hoher, je ldnger der Gleitweg und je groBer die Auflast bzw.
spezifische Pressung war. Nach 100 m Gleitweg wurden Temperaturzunahmen
bis zu etwa 13 °C festgestellt. Die Ortlichen Temperaturen in der Gleit-
flache lagen sicherlich noch hoher. Die ermittelten Reibungszahlen gegen
Versuchsende diirften daher bei groBeren Verschiebegeschwindigkeiten etwas
von der Temperatur beeinfluBt sein.
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Verformungsmessungen

Die im unbelasteten Zustand mit einer Schieblehre gemessenen PTFE-Uber-
stdande aus der Stahlunterlage lagen vor den Versuchen zwischen 2,1 und

2,2 mm, nach den Versuchen bei 1,9 .bis 2,05 mm. Die Anderung der Uber-
stdnde war von der GroBe der Pressung und vom zuriickgelegten Gleitweg ab-
hdngig. Bei 30 m Gesamtgleitweg betrug die Uberstandsdnderung bei einer
mittleren Pressung von p = 15 N/mmz im Mittel rund 0,1 mm, bei p = 30 N/mm:
rund 0,15 mm und bei p = 45 N/mmz rund 0,20 mm. Fiir die Versuche mit 100 m
Gleitweg ergaben sich geringfiigig hohere Werte.

Die Messungen der Abstandsdanderungen zwischen Gleitschieber und Druck-
tisch, die bei Vernachldssigung der Verformungen der dazwischenliegenden,
stdhlernen Auffiitterungen als PTFE-Zusammendriickungen angesehen werden
konnen, erbrachte folgende Ergebnisse:

- Aus den pressungsabhangigen Zusammendriickungen bei Belastung von’einer
Vortast (in der Regel 0,1 Fv) bis zur Endlast Fv sowie beim Entl;—
sten auf die gleiche Vorlast nach Versuchsende wurden mit den tatsdch-
1ich vorhandenen PTFE-Dicken folgende mittlere "Elastizitdtsmoduln" fiir
Druckbeanspruchung von gekammertem, gefettetem PTFE ermittelt:

mittlere PTFE-Pressung Dim.
15 30 45 N/mm2
E bei Belastung 375 662 696 N/mm2
E bei Entlastung 554 820 908 N/mm2

Diese Mittelwerte sind als Anhaltswerte fiir den Sekantenmodul zu ver-
stehen und schwankten in den Versuchen bis zu etwa 20 %. Sie gelten we-
gen des bekannten Kriechverhaltens von PTFE nur bei ziigiger Lastauf-
bringung und werden sicherlich auch durch das Auspressen von iberschiis-
sigem Fett beim Belasten und der Hohe der Vorlast beeinfluBt. Mit den
angegebenen Grofen konnen jedoch iliberschldglich PTFE-Zusammendriickungen

bei Kurzzeitbelastung berechnet werden.
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- Wadhrend den einstiindigen Vorbelastungszeiten unter konstanter Maximal-
last Fv vergroBerten sich die Zusammendrickungen um etwa 0,01 bis
0,025 mm, im Gesamtmittel um 0,017 mm, also rund 0,02 mm. Pressungsab-
hdngige Tendenzen waren hierbei nicht eindeutig feststellbar. Lediglich
bei Lagern mit @ 75 mm und Pressungen von 30 und 45 N/mm2 lagen diese

Werte bei etwa 0,04 mm.

- Die unter konstanter Auflast vorhandene, weitere Verformungszunahme
wdhrend der Gleitversuche ergaben sich zu 0,02 bis 0,06 mm, im Mittel
zu 0,04 mm. Auch hier konnten wegen der Streuungen keine relevanten Ab-
hangigkeiten vom Gleitweg, von der Pressung und der Verschiebegeschwin-
digkeit festgestellt werden.

Wegen der geringen Gesamtgleitwege von 30 bzw. 100 m und wegen des na-
hezu unbeschddigten Aussehens der PTFE-Gleitfldachen nach den Versuchen
ist anzunehmen, daB diese beim Gleiten stattfindenden Verformungszunah-
men weniger auf VerschleiBl sondern mehr auf plastischen Zusatzverfor-
mungen beruhen. Bei hoheren Verschiebegeschwindigkeiten spielte auch
die beim Gleiten stattfindende Temperaturzunahme eine Rolle.

- Die bei der Vorlast vor und nach den Versuchen gemessenen, bleibenden
Restverformungen wurden zu rd. 0,08 bis 0,18 mm, im Mittel aller Versu-
che zu etwa 0,12 mm ermittelt.

- Aus den Verformungsmessungen und mit den mittleren Sekantenmoduln kann
iberschldglich auf das SpaltmaB, d.h. den lichten Abstand zwischen
Gleitblech und PTFE-Aufnahme geschlossen werden. Beispielsweise ergeben
sich mit den obigen Werten Gleitspaltdnderungen unter aufgebrachter Ma-
ximallast und bis zum Ende des Gleitens von 0,25 bis 0,35 mm je nach
PressungsgroBe, wobei der grofite Verformungsanteil aus der Belastung
mit Fv resultiert. Ausgehend vom Uberstand des PTFE im unbelasteten
Zustand kann daher anndhernd ein mittleres SpaltmaB unter Last von 1,8

bis 1,9 mm angegeben werden.

- Unter Beriicksichtigung der PTFE-Rickverformungen beim Entlasten konnen
aus den Verformungsmessungen die zuvor angegebenen Uberstandsdnderungen
des PTFE im unbelasteten Zustand kontroliliert werden. Sie ergeben sich
daraus pressungsabhdngig zu etwa 0,10 bis 0,15 mm und sind damit von
derselben GroBenordnung wie die mit einer Schieblehre am Schreibenrand

gemessenen Werte.



-7 -

Aussehen der Glejtfldchen nach den Versuchen, Verschleil

Der Zustand einiger reprdsentativer Gleitfldachen nach 30 m bzw. 100 m Ge-

samtgleitweg geht aus den Bildern in den Anlagen 32 bis 44 hervor.

Bei allen untersuchten Lagern bildete sich unter der Belastung am AuBen-
rand der PTFE-Schreiben ein iiber den Umfang etwa gleichmdBig verteilter,
kleiner, ringformiger Wulst (Bilder 3 und 4, Anlage 32) infolge Heraus-
driickens von PTFE durch den Spalt. Dadurch vergroBerte sich der AuBen-
durchmesser der PTFE-Ronden im nicht gekammerten, aus der Stahlfassung
iberstehenden Bereich geringfiigig. Bei hoher Pressung und ldngerer Ver-
suchsdauer war diese Wulstbildung etwas ausgeprdgter. Durch die scharf-
kantig ausgebildete Kammerung wurde jedoch ein nachteiliges AusflieBen
von PTFE wirksam behindert.

Schmiertaschen mit Abstdnden vom Scheijbenrand von wenigen Millimetern und
direkt am Rand liegende, angeschnittene Taschen weisen nach den Versu-
chen, abhdngig von PressungsgroBe und Versuchsdauer, sichtbar kleinere
Abmessungen auf als im mittleren Bereich der PTFE-Ronden. Sowohl die
AuBendurchmesser als auch die Taschentiefen haben sich verkleinert. Ins-
besondere bei den angeschnittenen Schmiertaschen tritt dies in Erschei-
nung, da dort durch den fehlenden Druck auf den Schmierstoff PTFE-Mate-
rial unbehindert in die Taschen hinein nachflieBen kann. An einigen Ron-
denriickseiten wurden sogar kleinere Vertiefungen infolge dieses Nachflie-
Bens beobachtet.

Die PTFE-Gleitfldchen zeigen nach den Versuchen ein mattgldnzendes Ausse-
hen mit helleren, streifenartigen Gleitspuren in Verschieberichtung, die
nur in spiegelndem Licht sichtbar sind. Bei den Versuchen mit kleinen
Verschiebegeschwindigkeiten treten ortlich feinste, kaum erkennbare Ver-
schleiB-Kratz-Spuren im PTFE auf. Bei Versuchen mit hdoherer Gleitge-
schwindigkeit sind diese deutlicher zu erkennen und schon mehr rillenar-
tig, als kleine Vertiefungen im PTFE ausgebildet. Solche VerschleiBspuren
sind entlang ausgezeichneter Linien vorhanden, ndamlich dort, wo sich die
Laufspuren benachbarter, in Gleitrichtung auf Licke sitzender Schmierta-
schen gerade noch etwas beriihren. Sie sind bei groBeren Lagerdurchmessern
als @ 75 mm nur im duBeren Randbereich der PTFE-Scheiben zu erkennen und
treten bei Gesamgleitwegen von 100 m stdrker hervor als bei 30 m Gleitweg.
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Um iber die GroBe des VerschleiBes quantitativ etwas aussagen zu konnen,
war bei der Versuchsplanung vorgesehen, die Dicken und Gewichte aller
PTFE-Scheiben dieser Versuchsreihe im entfetteten Zustand nach den Versu-
chen nochmals zu messen. Da die PTFE-Ronden jedoch wohl wegen der kleinen
Gleitwege nur ortlich geringen VerschleiB zeigten, wurden zundchst ledig-
1ich einige PTFE-Scheiben, deren VerschieiB offensichtlich war, und die
in den Versuchen einer hohen Pressung und Verschiebegeschwindigkeit un-
terworfen waren, nach den Versuchen gewogen und vermessen. Dabei wurden
Gewichtsverluste von weniger als 1 o/oo des Ursprungsgewichts festge-
stellt, was teilweise noch in der GroBenordnung der MeBgenauigkeit der
verwendeten Waagen lag. Auf weitere Gewichtsmessungen wurde daher ver-
zichtet. Die Dickenmessungen ergaben dahnliche Werte wie bei den Verfor-
mungsmessungen. Aus den vor und nach einem Gleitversuch bestimmten Dicken-
dnderungen sind sowieso keine eindeutigen Angaben iiber den Verschleifl zu
erhalten, da in solche Messungen auch die plastischen Verformungen und
moglicherweise Riickkriecheffekte nach dem Entlasten miteingehen. Daher
wurden bei dieser Versuchsreihe auch keine weiteren Dickenmessungen mehr

vorgenommen.

Fast alle Gleitfldchen des austenitischen Stahlblechs zeigen nach den
Versuchen feine, nur bei Lichtspiegelung erkennbare, hell hervortretende
Kratzspuren (vgl. z.B. Bilder 10 und 11 in Anlagen 35 und 36), die bei
hoher Fldchenpressung ausgeprdgter sind. Sie sind moglicherweise dadurch
entstanden, daf sowohl beim Walzen der Bleche als auch bei der mechani-
schen Nachbehandlung der Gleitfldachen durch Schleifen bzw. Polieren
mikroskopisch kleine Partikel in die zwar glatt aussehende, in Wirklich-
keit jedoch noch "rauhe", in Berge und Tdler von wenigen Mikrometern HO-
henunterschied gegliederte Blechoberfldche eingelagert werden [11]. Diese
Kleinstteile werden bei der Gleitbewegung aus der Grenzschicht herausge-
10st und lagern sich vor allem im Siliconfett in den Schmiertaschen ab.
Beim Hin- und Herbewegen erfolgt ein Nachspeisen der Kontaktfldchen mit
derart angereichertem Fett, so daB sowohl lose in der Gleitfldche befind-
liche als auch im PTFE eingebettete Partikel Kratzer auf dem Gleitblech
durch ritzende Beanspruchung verursachen. Warum sich diese Kratzspuren
hdufiger und bevorzugt in Laufbereich der Schmiertaschenrdnder ausbilden,
also auch an den im PTFE beobachteten Verschleifistellen, kénnte dadurch
erklart werden, daB dort bei der Bewegung verstdarkt Partikel sich ansam-
mein und abgegeben werden und wegen schlechterer Schmierung ein stdrkerer
Verschleifl stattfindet.
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Durch das Walken des in den Schmiertaschen befindlichen Schmierstoffs bei
der Gleitbewegung mischen sich die herausgeldsten Partikel immer mehr mit
dem Fett, das sich dabei von urspringlich weiBer Farbe zu hellgrauer bis
dunkelgrauer Farbe verfdrbt. Der Verfdrbungsgrad hdngt dabei von der Menge
der herausgelosten Partikel ab, die, wie aus den vorliegenden Versuchen
hervorgeht, mit ldngerem Gleitweg und groBerer Fldchenpressung zunimmt.

Betrachtet man die Gleitfldchen der austenitischen Stahlbleche nach dem
Versuch, so konnen beziiglich der Fettverteilung verschiedene Bereiche un-
terschieden werden:

Zundchst hebt sich die Endlage der PTFE-Scheiben durch entsprechende
Fettablagerungen insbesondere aus den Schmiertaschen deutlich hervor,
weil beim Abheben der Gleitplatte von der PTFE-Scheibe nach dem Gleitver-
such immer etwas Fett an der Blechoberfldche hdngen bleibt. In der inne-
ren Zone dieses Scheibenabdruckes zeigt sich bei Lagerdurchmessern von 250
und 450 mm ein deutlicher "Fetthof", in dem sich auch zwischen den
Schmiertaschen Fett befindet. Er fehlt bei den kleinen Lagerdurchmessern.
Seine GroBe nimmt mit zunehmender Fldchenpressung und wachsendem Gleitweg
ab. Auf den PTFE-Gleitfldchen ist er nur in spiegelndem Licht oder nach
Eingilbung des Fettes bei ldngerer Lagerung am Tageslicht zu erkennen
(vgl. z.B. Bilder 18 und 19, Anlage 40).

Die benachbarten sichelformigen Bereiche neben der Scheibenendlage zeigen
den ungestorten Zustand eines Teils der beim Gleiten Uberstrichenen F1d-
che, auf der bei fast blankem Aussehen ein diinner, streifenfdrmiger Fett-
film bei Lichtspiegelung sichtbar ist (vgl. z.B. Bilder 7, 9 bis 11, 31).
Bei den Versuchen mit hohen Verschiebegeschwindigkeiten von 150 und

2000 mm/s sind auch Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag, die mehr am
Gleitfldchenrand liegen zu erkennen (vgl. Bilder 12, 16, 20, 22 bis 31).
Diese haben sich wie die VerschleiBspuren im PTFE und die Kratzer auf dem
Gleitblech meist im Laufbereich der Schmiertaschenrdnder gebildet, und
zwar an solchen, schlechter nachgeschmierten Stellen, wo sich am Schei-
benrand angeschnittene Schmiertaschen befinden, oder wo in Gleitrichtung
die Schmiertaschen vom Scheibenrand weiter entfernt sind.
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Beurteilung und Folgerungen

Die oben beschriebenen Erscheinungen konnen wie folgt gedeutet und er-

kldart werden:

Sowohl beim Aufsetzen der Gleitplatte auf die PTFE-Scheibe als auch beim
Aufbringen der Vertikallast wird zundchst lberschiissiges Fett aus dem
Gleitspalt herausgedriickt, womit bei groBeren Lagerdurchmessern ein mehr
oder weniger gut horbares Gerdusch verbunden ist. Bei entsprechender Be-
lastung berihren sich PTFE und austenitisches Stahlblech infolge ihrer
mikroskopisch rauhen, amorphen Oberflachenstruktur nur an wenigen Kon-
taktstellen direkt. Die dazwischen liegenden, untereinander in Verbindung
stehenden, feinen Hohlrdume werden durch den Druck vollig mit Fett ausge-
fullt, sofern dies nicht bereits beim Auftragen von Schmiermittel vor dem
Versuch geschehen ist. Bei weiterer Belastungszunahme wird besonders das
weichere PTFE an den Kontaktstellen elastisch und plastisch zusammenge-
driickt. Da durch die engen, kapillaren und fein verdstelten Zwischenrdume
nur wenig zusdtzliches Fett an den Flachenrand verdrdngt werden kann,
baut sich im Fett in diesen Zwischenrdumen und selbstverstandlich auch im
Fett in den Schmiertaschen ein entsprechender Druck auf, so daB die auf-
gebrachte Last zundchst groBtenteils vom Fett ilibertragen wird. Durch den
Druck verkleinern sich auch die Schmiertaschentiefen etwas, wodurch zu-
sdatzliches Fett aus den Taschen in den Schmierspalt eingepreBt wird.

Die Fettverteilung im Gleitspalt nach Aufbringen der Last hdngt offen-
sichtlich von der Pressungsverteilung ab. Um dafiir einen qualitativen
Einblick zu erhalten, wurden mit Druckfolien Druckbilder von einem unge-
schmierten und einem geschmierten Lager mit 250 mm PTFE-Durchmesser ange-
fertigt (vgl. Anlagen 46 und 47). Aus dem Grad der Verfdarbung der Druck-
folie kann auf die GroBe der Pressung geschlossen werden, wobei mit zu-
nehmendem Druck eine dunklere Verfarbung eintritt.

Bei beiden Druckbildern ist im Scheibeninnern ein hellerer Bereich, also
mit dort wirkender niedrigerer Pressung zu erkennen als in der diesen
konzentrisch umgebenden Randzone. Beim geschmierten Lager sind die ein-
zelnen Schmiertaschen im Scheibeninnern kaum oder nicht mehr sichtbar. Es
herrscht demnach in den Taschen und den sie umgebenden Bereichen ein ort-
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lich praktisch gleich grofer Druck, was die zuvor geschilderte Wirkungs-
weise der Schmierung bestdtigt. Die Fettverteilung auf dem Gleitblech und
der PTFE-Scheibe entspricht in etwa der Pressungsverteilung. Durch den
groBeren Druck wird es in der Randzone mehr direkte Konstaktstellen zwi-
schen Gleitblech und PTFE geben, wodurch das Herausdriicken von weiterem
Fett aus dem Innenbereich behindert wird. Die Randzone wirkt daher zumin-
dest kurzzeitig dhnlich wie ein Dichtungsring. Somit 1aBt sich auch das
Entstehen des weiter oben beschriebenen "Fetthofs" mit eingelagertem
Fettpolster zwischen den Schmiertaschen erkldren.

Neben der Pressungsverteilung ist bekanntlich auch die Vorbelastungszeit
von EinfluB. Mit zunehmender Einwirkungsdauer der Normalkraft werden ge-
ringe Mengen Fett langsam nach auBlen abgegeben. An den Kontaktstellen
verformt sich das PTFE zusdtzlich plastisch infolge seiner starken
Kriechneigung. Das in den feinen Zwischenrdumen vorhandene Fettpolster
wird somit allmdahlich kleiner, wobei sich die Anzahl der Kontaktstellen
und damit die Kontaktfldche mit der Zeit vergroBern wird. Die bekannte
VergrofBerung der Reibungszahlen bei zunehmender Vorbelastungszeit kann
teilweise darauf zurilickgefiihrt werden. Dabei spielt jedoch auch die GroBe
der PTFE-Scheibe eine Rolle. Je groBer namlich die PTFE-Scheibe ist,
desto ldangere Vorbelastungszeiten sind erforderlich, um Fett auch aus dem
Innenbereich herauszudriicken. Vermutlich aus diesem Grund und moglicher-
weise auch infolge einer anderen Pressungsverteilung wurde bei den klei-
nen Lagerscheiben kein ausgeprdgter Fetthof im Scheibeninnern mehr fest-
gestellt. Bei kleineren Scheibendurchmessern ist demnach die Gleitfldche
bei gleicher Vorbelastungszeit von Gleitbeginn an etwas schlechter ge-
schmiert, so daB sich dann, wie in den Versuchen beobachtet, hdhere Rei-
bungszahlen ergeben als bei grofieren Lagerdurchmessern.

Bei den ersten Gleitbewegungen lagert sich das beim Belasten und wdhrend
der Vorbelastungszeit aus dem Gleitspalt abgegebene Fett zusammen mit dem
liberschiissigen Schmierstoff auf dem Gleitblech groBtenteils am Gleitf1id-
chenrand des Stahlblechs ab (vgl. Bilder). Bei jeder nachfolgenden Gleit-
bewegung werden dann vom Gleitblech geringe Mengen Fett aus der belaste-
ten Flache mitgenommen. AuBerhalb dieser Flache wird das Fett wegen des
fehlenden Gegendrucks entspannt. Bei der gegenlidufigen Rickbewegung wird
es deshalb teilweise am PTFE-Scheibenrand abgestreift und bei Bewegungs-
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umkehr am Gleitfldchenrand des Blechs abgelagert, was sich auch an der
leichten Graufdrbung eines Teils des dort befindlichen Fettes zeigt. Die-
ses verbrauchte, zur Schmierung der belasteten Gleitfldache nicht mehr zur
Verfiigung stehende Fett stammt bei den groBeren Lagerdurchmessern mit
Fetthof im Scheibeninnern zundchst vor allem aus der Randzone der PTFE-
Scheibe.Mit zunehmender Anzahl der Hin- und Herbewegungen wird jedoch
auch Fett aus dem Innenbereich nach auBen transportiert und aus dem
Gleitspalt herausgedriickt, so daB sich der Fetthof allmdhlich verklei-
nert. Der damit verbundene Fettverbrauch diirfte vom zuriickgelegten Ver-

schiebeweg je Hub abhdngig sein.

Bei der Gleitbewegung lberstreichen die Rauhigkeitsspitzen des hdrteren
Gleitblechs die weichere PTFE-Oberfldche. An den direkten Kontaktstellen
finden dabei infolge der iiberlagerten, alternierenden Tangentialbeanspru-
chung zusdtzliche elastische und plastische Verformungen insbesondere im
PTFE statt, was mit einem mehr oder weniger starken Materialabrieb ver-
bunden ist. Die Rauhigkeitsspitzen im PTFE werden dadurch in Laufrichtung
gegldttet, so daB sich die PTFE-Oberfldache zunehmend an das Oberfldchen-
profil des Gleitblechs anpaBt. Damit einhergehend und durch den stdndigen
Fettverbrauch beim Verschieben nimmt die Schmierfilmdicke im Gleitspalt
weiter ab und die GroBe der Kontaktflache zu. Die aufgebrachte Last wird
dadurch mehr und mehr direkt vom Gleitblech auf die PTFE-Scheibe ibertra-
gen, die Reibungszahlen und der VerschleiB steigen daher allmdhlich an.
Entsprechend der bei den groferen Lagerdurchmessern beobachteten Pres-
sungs- und Schmiermittelverteilung zu Gleitbeginn und durch den gréoBeren
Fettverbrauch am Gleitfldchenrand werden diese Vorgdnge, wie auch in den
Versuchen feststellbar war, in der Randzone eher beginnen als im besser
geschmierten Innenbereich. Dje Reibungskrdfte sind auch iiber die Gesamt-
gleitfldche wegen der unterschiedlichen Pressungsverteilung ortlich ver-
schieden groB. Durch das Kriechen von PTFE werden jedoch Spannungsumla-
gerungen stattfinden, so daB die Pressungsverteilung mit der Zeit gleich-
mdBiger wird.

Aus den Schmiertaschen wird bei jeder Gleitbewegung Fett entnommen und 1in
den Gleitspalt eingespeist. In der Literatur wird davon ausgegangen, daB
sich der Druck im Fett infolge der Kriechneigung von PTFE liber langere
Zeit aufrecht erhdlt und somit ein wiederholtes Einpressen von Schmier-
mittel in den Gleitspalt erfolgt. Die Schmierung bleibt daher iiber gro-
Bere Gleitwege wirksam.
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Vorstellbar ist aber auch, daB der Druck in den Schmiertaschen infolge
der zwar geringen, jedoch stdandigen Fettentnahme nach ldngeren Gleitwegen
allmdhlich nachldBt. Es konnte dann nicht nur die GroBe der direkten Kon-
taktflache zwischen PTFE und Gleitblech, sondern auch die dort herrschen-
de Pressung zunehmen, was weitere Zusammendriickungen des PTFE zur Folge
hdtte. Zusammen mit der Kriechwirkung wiirde dadurch ein weiteres Einspei-
sen von Fett in den Schmierspalt bewirkt. Infolge des nachlassenden Fett-
druckes wiirden sich die Schmiertaschen durch plastisches NachflieBen von
PTFE-Material langsam verkleinern. Nach entsprechend groflem Fettverbrauch
konnten sich auch an den Schmiertaschenrdndern infolge der aussteifenden
Wirkung der Kanten ein ortlich groferer Druck ausbilden, so daB sich dort
eher ein direkter Kontakt zwischen Gleitblech und PTFE einstellen wird.
Durch die stdrkere Randbeanspruchung wiirde der VerschleiB besonders im
schiechter nachgeschmierten Bereich seitlich der Schmiertaschen stattfin-
den, die Kanten wiirden sich mit der Zeit abrunden. Durch den groBeren
Kantendruck konnte sich gleichzeitig eine Art Abdichtungswirkung ergeben.
Ob diese Vorstellungen zutreffen, konnte im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens nicht gekldrt werden, weil hierzu beispielsweise der Fettdruck in
den Schmiertaschen hdtte gemessen werden missen, und weitergehende um-
fangreiche Untersuchungen erforderlich gewesen wéren.

Bei der Hin- und Herbewegung werden vorwiegend nur die in Gleitrichtung
liegenden, streifenformigen Bereiche neben den Schmiertaschen nachge-
schmiert. Um eine gute Schmierwirkung zu erzielen, sollten daher die
Schmiertaschen so zur Gleitrichtung angeordnet sein, daB ein mdglichst
groBer Teil der gesamten Gleitflache nachgeschmiert wird (z.B. wie in An-
lage 8). Andernfalls wird der VerschleiB in den schlechter nachgeschmier-
ten Bereichen friiher beginnen und entsprechend groBer sein, wie bei-
spielsweise bei Vorversuchen feststellbar war. Beim Einbau von Gleitla-
gern sollte daher unbedingt auf eine solche zweckmdBige Anordnung der
Schmiertaschen geachtet werden. Allerdings tritt auch bei einer derarti-
gen Wahl der Schmiertaschenlage, bedingt durch den vorgegebenen Abstand
der eingeprdgten Vertiefungen, keine vollstdndige Uberdeckung der Nach-
schmierbereiche mehr auf, wenn die Verschiebewege kleiner sind als etwa

+ 9,5 mm. Es verbleiben dann Restbereiche zwischen den einzelnen
Schmiertaschen, die schlechter nachgeschmiert werden, so daB der Ver-
schieiB dort eher beginnen wird. Damit ist gezeigt, daB der VerschleiB
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von PTFE nicht nur vom zuriickgelegten Gesamtgleitweg, sondern auch von
der Schmiertaschenanordnung, dem Verschiebeweg je Hub und dem davon ab-
hdngigen Fettverbrauch beeinfluBt wird.

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde allgemein von Fett im Zusammenhang
mit Fettverbrauch, Einspeisen von Fett etc. gesprochen. Dieser Begriff
ist jedoch zu relativieren.

Aus der Literatur ist bekannt, daB das im wesentlichen aus Lithiumseife
als Konsistenzgeber und aus Silicondl bestehende Fett sowohl bei stati-
scher Belastung als auch bei Gleitversuchen vor allem Siliconol abgibt.
Nach Programmversuchen iiber sehr lange Gleitwege konnte kein 61 mehr im
Fett der Schmiertaschen nachgewiesen werden [11]; auBerdem wurde dort bei
Orientierungsversuchen festgestellt, daB bei alleiniger Verwendung von
Seife als Schmiermittel, das Reibungsniveau gegeniiber ungeschmiertem PTFE
deutlich herabgesetzt wird, d.h. auch Lithiumseife allein schmierwirksame
Eigenschaften besitzt.

Bei den vorliegenden Versuchen wurden derartige Untersuchungen nicht an-
gestellt. Jedoch wurde insbesondere bei den Versuchen mit héheren Ver-
schiebegeschwindigkeiten aufBer der bereits erwdhnten farblichen Anderung
des Fettes auch eine Anderung der Konsistenz beobachtet. Auf den Gleit-
blechen waren nach den Versuchen auch feinste Tropfchen und Streifen in
Gleitrichtung erkennbar, die bei entsprechendem Lichteinfall in den Spek-
tralfarben schimmerten. Das Fett aus einigen Schmiertaschen konnte bei
den Versuchen mit hohem pe.v-Wert teils wie ein Kuchen aus einer runden
Backform entnommen werden, teilweise blieb es auch am Gleitblech hdngen.
Die Riickseiten dieser Fettkuchen zeigten ein gldnzendes Aussehen. Diese
Erscheinungen weisen ebenfalls auf ein Abscheiden von 61 hin.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die in dieser Versuchsreihe unter-
suchten Gleitlager wegen der kurzen Gleitwege nur geringen, praktisch
noch nicht meBbaren, beginnenden VerschleiB zeigten. Dieser machte sich
vor allem bei den Versuchen mit hoher Verschiebegeschwindigkeit stdrker
bemerkbar.
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Zusammenfassung und SchluBfolgerungen aus den Versuchsergebnissen

In den Tabellen und Diagrammen der Anlagen 48 bis 51 sind die Versuchser-
gebnisse als Mittelwerte aus jeweils 3 Einzelversuchen fiir die Anfahrrei-
bung a1 und die nach 30 m Gleitweg erreichten Werte zusammengefaBt.
Daraus und aus den vorangehenden Ausfihrungen lassen sich folgende
Schluffolgerungen ziehen:

- Die bekannte Abnahme der Reibungszahl bei zunehmender Pressung wird
auch fiir hohere Verschiebegeschwindigkeiten weitgehend bestdtigt.

In Einzelfdllen ist indes die erwartete Abhdangigkeit nicht erkennbar,
was mit den trotz gleicher Versuchsbedingungen teils stark streuenden
Ergebnissen der Einzelversuche insbesondere der pAl—Werte erkldrt
werden kann.

- Mit zunehmendem Lagerdurchmesser zeigen die Reibungszahlen bei gleicher
Verschiebegeschwindigkeit und Pressung i.a. fallende Tendenz. Es be-
steht die begriindete Vermutung, daB dies u.a. mit der vom Lagerdurch-
messer beeinfluBten Pressungs- und Schmiermittelverteilung in der
Gleitfuge und der Vorbelastungszeit zusammenhdngt.

- Die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Reibungszahlen tritt deutlich zu-
tage: Mit wachsender Verschiebegeschwindigkeit nehmen die Reibungszah-
len zu.

Das bei der ersten Bewegung sich einstellende Reibungsniveau ist im
Rahmen dieser Untersuchungen mafgeblich und wird nach 30 m bzw. 100 m
Gesamtgleitweg nicht mehr erreicht.

- Die Verhdltniswerte “v/”v0,4’ d.h. der Quotient aus mittlerer
Reibungszahl bei v = 50, 150 und 2000 mm/s zur Reibungszahl bei
v = 0,4 mm/s sind als sog. Erhdhungsfaktoren mit angegeben (Anlagen 48
bis 51). In den Diagrammen wurde dabei der vorhandene EinfluB von Pres-
sung und Lagerdurchmesser nicht extra gekennzeichnet, sondern nur ein
aus den Mittelwerten sich ergebender Streubereich eingetragen.

Danach konnen die fiir a1 giiltigen Reibungszahlen bei v = 50 mm/s

bis etwa um den Faktor 2, bei v = 150 mm/s bis etwa Faktor 3, bei

v = 2000 mm/s bis etwa um den Faktor 5 hoher liegen als bei niedriger
Verschiebegeschwindigkeit von v = 0,4 mm/s.
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Die sich fiir 30 m Gleitweg ergebenden Erhohungsfaktoren liegen bis

v = 150 mm/s unter den oben genannten Werten, bei v = 2000 mm/s jedoch
dariiber und erreichen Maximalwerte von etwa 9 fiir Lagerdurchmesser von
75 mm.

Aus der GroBe dieser Erhohungsfaktoren ist zu schlieBen, daB das An-
wachsen der Reibungszahl bei hoheren Verschiebegeschwindigkeiten nicht
mehr vernachlassigbar ist, insbesondere dann, wenn die bekanntlich
starke Temperaturabhdngigkeit zusdtzlich beachtet wird.

Unterstellt man ndmlich bei hoheren Verschiebegeschwindigkeiten den
gleichen TemperatureinfluB, wie er fiir die niedrige Geschwindigkeit

v = 0,4 mm/s aus Tieftemperaturprogrammversuchen bis -35 °C bekannt und
in den Gleitlagerzulassungen beriicksichtigt ist (Faktor ca. 3 bis 5 ge-
geniiber Raumtemperatur), so ergeben sich insgesamt betrdchtliche Erho-
hungen, die nicht mehr ohne weiteres vernachldssigbar sind. Je nach An-
wendungsfall sollte daher gepriift werden, ob die Geschwindigkeitsabhdn-
gigkeit der Reibungszahlen von PTFE-Gleitlagern zusatzlich zu berilick-
sichtigen ist.

Bei einer endgliitigen Beurteilung der Versuchsergebnisse dieser Versuchs-
reihe ist einschrdnkend darauf hinzuweisen, daB den vorliegenden, aus
Kurzzeitversuchen bei Raumtemperatur bestimmten mittleren Reibungszahlen
lediglich 3 Einzelversuche je untersuchtem Parameter zugrunde liegen. Der
zwar groBe, aus insgesamt 57 Versuchen bestehende, im Vergleich zur Para-
meteranzahl jedoch relativ geringe Versuchsumfang 1dBt quantitativ umfas-
sende und statistisch abgesicherte Aussagen fir den untersuchten breiten
Geschwindigkeitsbereich von 0,4 bis 2000 mm/s auch wegen der bei Rei-
bungsversuchen naturgemdB vorhandenen Streuungen nicht zu. AuBerdem han-
delt es sich um Laborversuche, die unter definierten Bedingungen und iiber
relativ geringe Gesamtgleitwege von 30 bzw. 100 m gefahren wurden. Lang-
zeiteinfliisse und insbesondere der EinfluB von tiefen Temperaturen sowie
weitere, in der Praxis vorhandene und mogliche EinfluBgroBen, wie Einbau-
ungenauigkeiten, exzentrische Belastung der Lager sowie Verformungen der
Gieitplatte und des Gleitblechs bei Auflagerung auf Beton, sind in den
gewonnenen Reibungszahlen nicht mit enthalten. Bei einer umfassenden Be-
urteilung und Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis ware daher die be-
dingte Aussagefdhigkeit der aus den Versuchen resultierenden Erkenntnisse
zu beriicksichtigen. Trotz dieser Einschrdnkungen zeigen die Versuchser-
gebnisse jedoch Tendenzen auf, und es konnen daraus GroBenordnungen fiir
die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Reibungszahlen von Gleitlagern abge-
leitet werden.
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5.2 Dauerqleitprogrammversuche an geschmierten Gleitlagern

tiber 2205 m Gesamtgleitweg (Versuchsreihe A2)

5.2.1 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

DPas durchgefiihrte Versuchsprogramm geht aus der Tabelle in Anlage 52 her-

vor.

Es wurden Gleitlager mit PTFE-@ 75 und @ 250 mm bei einer mittleren Pres-
sung von 30 N/mm2 gepriift. Die drei Versuche wurden als Dauergleitpro-
grammversuche bis zu einem Gesamtgleitweg von 2205 m durchgefiihrt. Jeder
Versuch wurde in einzelne Versuchsabschnitte mit konstanter Verschiebege-
schwindigkeit und gleichbleibendem Verschiebeweg des Gleitschiebers un-
terteilt. So wurden zwischen 5 Versuchsabschnitten (I/1 bis V/1) mit
Gleitwegen von jeweils 33 m und Verschiebegeschwindigkeiten von v = 0,4
bzw. 150 mm/s insgesamt 4 Versuchsabschnitte (I/2 bis IV/2) mit je 510 m
Gleitweg und v = 2 mm/s eingefligt. Die Vorbelastungszeit sowie die Stand-
zeit vor jedem Wechsel der Gleitgeschwindigkeit betrug jeweils 1 Stunde.

Verformungs—, VerschleiB- und Temperaturmessungen wurden wie bei den
Kurzzeitversuchen der Versuchsreihe Al (vgl. Abschnitt 5.1.1) durchge-
fiihrt.

5.2.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse dieser drei Dauergleitprogrammversuche sind in den
Anlagen 53 bis 68 tabellarisch sowie in Form von Diagrammen und Bildern
zusammengestellt.

Zeitlicher Verlauf der Verschiebewiderstdnde und GroBe der Reibungszahlen

Die zeitliche Abhdngigkeit von Verschiebewiderstdnden und Verschiebewegen
entsprach qualitativ den bereits von den Kurzzeitversuchen her bekannten
Vertdufen (vgl. z.B. Anlagen 10 und 11). Beim jeweiligen Anfahren nach
der einstiindigen Standzeit bildeten sich stets ausgeprdgte Haftreibungs-
spitzen. Bei den Versuchen bzw. Versuchsabschnitten mit Verschiebege-
schwindigkeiten von 0,4 und 2 mm/s stellten sich in den anschlieBenden
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Hiben bei jeder Bewegungsumkehr ebenfalls entsprechende, jedoch kleinere
Reibungsspitzen ein als beim Anfahren. Diese waren bei den Versuchsab-
schnitten, die mit v = 150 mm/s gefahren wurden, bei Bewegungsumkehr nur

andeutungsweise vorhanden.

In den Tabellen der Anlagen 53, 57 und 61 sind die ausgewerteten maxima-
Ten Reibungszahlen sowie die an der zugdnglichen Schmalseite der Gleit-
platte mit einem Fithier gemessene Oberfldachentemperatur in Abhdngigkeit
vom zuriickgelegten Gleitweg je Versuchsabschnitt aufgefiihrt. Die zugeho-
rigen grafischen Darstellungen des Verlaufs der Reibungszahlen sind in
den Anlagen 54, 58 und 62 zu finden.

Aus diesen Anlagen geht hervor, daB die groBten Reibungszahlen erwar-
tungsgemdB jeweils beim Anfahren nach der einstiindigen Standzeit auftre-
ten. Danach fallen sie mehr oder weniger stark ab, steigen teilweise wie-
der etwas an und erreichen in den einzelnen Versuchsabschnitten iliber 1dn-
gere Gleitwege ein nahezu konstantes Niveau. Auffallend dabei ist, daB
sich diese Reibungsniveaus in den Versuchen D75 P30 V 0,4/2,0 und D250
P30 v 0,4/2,0 fiir die einzelnen, mit v = 2 mm/s durchgefiihrten Versuchs-
abschnitte (vgl. Anlagen 54 und 58 unten) kaum voneinander unterscheiden,
und die entsprechenden Reibungszahlen bei beiden Versuchen in derselben
GroBenordnung liegen, d.h. praktisch unabhangig vom zuriickgelegten Ge-

samtgleitweg sind.

Zur Verdeutlichung und besseren Wertung der Versuchsergebnisse sind die
Anfahrreibungszahlen in der Tabelle von Anlage 66 in Abhdangigkeit vom
aufaddierten Gleitweg unter Angabe der jeweiligen Verschiebegeschwindig-
keit fiir alle 3 Versuche zusammengefaBt. AuBerdem sind in Anlage 67 so-
wohl die beim Anfahren als auch die am Abschnittsende von "Gleiten 1"
(Verschiebegeschwindigkeit 0,4 bzw. 150 mm/s) erreichten Reibungszahlen
in Abhdngigkeit vom Gesamtgleitweg nochmals grafisch aufgetragen. Aus
diesen Darstellungen und der erwdhnten Tabelle ist folgendes abzulesen:
Beim Lager @ 75 mm fdl11t die Reibungscharakteristik der Anfahrreibung fiir
v = 0,4 mm/s zundchst etwas ab und pendelt sich mit zunehmendem Gleitweg
auf ein fast konstantes Niveau ein. Im Gegensatz dazu nehmen beim Lager
@ 250 mm, das unter den gleichen Versuchsbedingungen geprift wurde, die
Anfahrreibungszahlen beginnend von einem niedrigen Niveau zunachst zu und
erreichen nach 1086 m Gleitweg nahezu gleich groBe Werte wie beim Lager
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@ 75 mm. Dieses Angleichen der Reibungszahlen mit zunehmendem Gleitweg
ist auf den besseren Schmierungszustand des groBeren Lagers zu Bewegungs-
beginn zuriickzufiihren, wie bereits im Abschnitt 5.1.2 ausgefihrt wurde.
Die Reibungscharakteristik des Lagers @ 250 mm, das in den Versuchsab-
schnitten "Gleiten 1" mit v = 150 mm/s gepriift wurde, zeigt mit wachsen-
dem Gleitweg ansteigende Tendenz. Die gemessenen Reibungszahlen sind auch
um ein Vielfaches groBer als bei der kleinen Verschiebegeschwindigkeit

v = 0,4 mm/s. Daraus kann auf zunehmenden VerschleiB geschlossen werden,
der insbesondere in den Versuchsabschnitten mit hoher Verschiebegeschwin-
digkeit wegen des groBen pev-Wertes eingetreten sein muB. Ein Zeichen
hierfiir ist auch die relativ starke Temperaturzunahme am Rand der Gleit-
platte (vgl. Anlage 61). AuBerdem haben bei diesem Versuch in den Ver-
suchsabschnitten mit v = 2 mm/s die Reibungszahlen nur unwesentlich zuge-

nommen.

Verformungs— und VerschleiBmessungen

Die Ergebnisse der Verformungs- und VerschleiBmessungen sind fiir alle 3
Versuche in Anlage 68 angegeben. Die Gewichtsabnahme der Ronden durch
PTFE-VerschleiBl ergab sich etwa zu 1,1 bis 2,3 o/oo des Ursprungsge-
wichts. Bei den vorliegenden Versuchen hat demnach liber einen Gesamt-
gleitweg von 2205 m ein relativ geringer VerschleiB von PTFE stattge-
funden.

Aussehen der Gleitflachen nach den Versuchen

Das Aussehen der Gleitfldchen nach den Versuchen geht aus den Bildern 34
bis 46 (Anlagen 55, 56, 59, 60, 63 bis 65) hervor.

Die Gleitfldachen der aust. Stahlbleche zeigen feine, diinne Kratzspuren in
Gleitrichtung, die liberwiegend am Rand des Nachschmierbereichs der
Schmiertaschen liegen. An den Gleitfldchenrdandern hat sich auBen helles,
weiter innen dunkel verfdrbtes Fett abgelagert, das mit feinen, kaum
sichtbaren PTFE-VerschleiBpartikeln vermischt ist. Ein Fetthof mit deut-
lich sichtbarem Fettfilm zwischen den Schmiertaschenabdricken, wie in den
Kurzzeitversuchen der Versuchsreihe Al bei den grdBeren Lagerdurchmessern
beobachtet, ist auf den Gleitblechen nicht mehr vorhanden.
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Beim Lager @ 75 mm haften zwei plattchenformige PTFE-VerschleiBpartike]
auf dem Gleitblech (Bild 56). Der bei der Gleitbewegung von den Schmier-
taschen erfaBte Nachschmierbereich hebt sich dort von der iibrigen Gleit-
fldache bei entsprechendem Lichteinfall durch ein blankeres, etwas dunkle-
res Aussehen ab. Bei den dazwischen liegenden, schlechter geschmierten

und heller erscheinenden Fldchen handelt es sich vermutlich um einen Fett-
bzw. 61fiim mit eingelagerten, feinsten PTFE-VerschleiBpartikeln.

Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag haben sich nur auf dem Gleitblech des
Lagers D250 P30 V 150/2,0 gebildet, und zwar vorwiegend im Randbereich
der Gleitfldche sowie an solchen, schlechter nachgeschmierten Stellen, wo
sich am Scheibenrand angeschnittene Schmiertaschen befinden oder wo die
Schmiertaschen in Gleitrichtung weiter vom Scheibenrand entfernt liegen.
Bei diesem Versuch wurde auch beobachtet, daB solche Trockenlaufstellen
nur in den Versuchsabschnitten mit v = 150 mm/s entstanden. In jedem
nachfolgendem Versuchsabschnitt mit v = 2 mm/s verschwanden sie wieder
wahrend der ersten Gleitbewegungen. Die Nachschmierung der Gleitflache
mufl demnach bei der kleinen Verschiebegeschwindigkeit wirksamer gewesen
sein, was auch die niedrigen Reibungszahlen und deren geringe Zunahme in
diesen Versuchsabschnitten erkldrt.

Die PTFE-Ronden zeigen eine geringe Wulstbildung am AuBenrand. Die Tiefe
der angeschnittenen, bzw. nur wenige Millimeter vom Scheibenrand entfern-
ten Schmiertaschen hat sich bis auf 0,4 mm bzw. 1 mm verkleinert. In
Scheibenmitte betrdgt sie rund 1,3 bis 1,4 mm. Auf den PTFE-Gleitfldchen
sind streifenartige VerschleiBspuren in Verschieberichtung vorhanden, die
sich an den Schmiertaschenrdndern stdrker ausbildeten als in den iibrigen
Bereichen.

Auf der PTFE-Scheibe @ 75 mm (Bild 37) sind jene zwei Stellen deutlich
sichtbar, an denen sich pldttchenartige VerschleiBpartikel geldst hatten
und die auf dem Gleitblech haften blieben.

Im Gegensatz zu den beiden anderen untersuchten Gleitlagern, bei denen
die PTFE-0Oberfidche nach den Versuchen matt weiB glanzten, sind beim Lager
D250 P30 V 0,4/2,0 auf der PTFE-Gleitfldche in Gleitrichtung verlaufende,
dunklere Streifen vor allen im mittleren Scheibenteil zu erkennen (Bilder
39 bis 42). Dabei handelt es sich um einen diinnen, jedoch gut sichtbaren
Fettfilm, der mit feinsten PTFE=VerschleiBprodukten vermischt ist. Diese
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geringen Fettmengen zwischen den Schmiertaschen diirften die Uberreste des
bei Gleitbeginn im Scheibeninnern vorhandenen Fetthofs sein. Dieser Be-
reich wird ja durch das dort vorhandene Fettpolster zwischen den Schmier-
taschen zundchst besser geschmiert. Mit zunehmendem Gleitweq 14Bt diese
Wirkung durch das Herausarbeiten von Fett aus dem Gleitspalt beim Hin- und
Herbewegen nach, so daB der Fetthof immer kleiner wird, und die Reibungs-
zahlen wie beobachtet zunehmen. Aus der PTFE-Oberfldche dieses Lagers
lassen sich nach dem Versuch durch Uberstreichen mit dem Fingernagel un-
ter leichtem Druck diinne, feine PTFE-Fdden abldsen, was ebenfalls den
VerschleiB von PTFE anzeigt.

Bei allen drei Lagern hat sich das in den Schmiertaschen verbliebene und
das beim Trennen der Gleitfldachen am Gleitblech haftende Fett durch das
Einlagern von herausgeldosten Kleinstpartikeln aus der Blechoberfldche
dunkelgrau bis schwarz verfdarbt. Die Fettkonsistenz hat sich ebenfalls
durch Abscheiden von 01 gedndert. Das entnommene Fett ist zdh plastisch,
die Fettkuchen aus den Schmiertaschen sind zwischen den Fingern knetbar
und besitzen auf der Riickseite einen diinnen 61fi1m.

5.2.3 Zusammenfassung (Versuchsreihe A2)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die beiden mit Verschiebegeschwin-
digkeiten von 0,4 und 2,0 mm/s, jedoch bei verschieden groBem Verschiebe-
weg je Hub gepriiften Gleitlager @ 75 und @ 250 mm nach ca. 1100 m zuriick-
gelegtem Gleitweg ein fast gleiches Reibungsverhalten zeigten, wobei die
maBgebenden Reibungszahlen beim Anfahren bis zu einem Gesamtgleitweg von
etwa 2200 m nahezu konstant und unter 1 % blieben.

Bei beiden Lagern waren nach den Versuchen VerschleiBspuren auf den
Gleitfldchen festzustellen, die sich als Kratzer im Gleitblech und durch
PTFE-Abtrag auBerten. Die verschleiBbedingte Gewichtsabnahme war jedoch
noch gering und lag unter 1,5 o/cc des urspriinglichen Gewichts der
PTFE-Scheiben. Trotz dieser Anzeichen von beginnendem VerschleiBl und
trotz des Fettverbrauchs bei der Gleitbewegung sowie der Anderung der
Fettkonsistenz infolge Glabscheidens blieb die Schmierung wegen der
Schmierstoffspeicherung bis zu einem Gleitweg ilber rund 2200 m wirksam.
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Das Lager @ 250 mm, das abschnittsweise mit Verschiebegeschwindigkeiten
von 150 und 2,0 mm/s untersucht wurde, hatte ein anderes Reibungsverhal-
ten. Die Reibungszahlen nahmen beim Anfahren mit der hohen Verschiebege-
schwindigkeit, beginnend mit 1,1 %, mit wachsendem Gleitweg zu und er-
reichten nach ca. 2200 m Werte von 5 %. In den Versuchsabschnitten mit der
niedrigen Verschiebegeschwindigkeit von 2 mm/s blieben die Reibungszahlen
jedoch unter 1T %, wobei mit zunehmendem Laufweg keine nennenswerte, starke
VergroBerung der Reibungszahlen eintrat.

Der VerschleiBl machte sich durch Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag und
Kratzern im Gleitblech sowie durch Abrasion von PTFE bemerkbar. Die durch
den VerschleiB bewirkte Gewichtsabnahme betrug 2,3 0/oo des Ursprungs-
gewichts der PTFE-Ronde.

Dieser Versuch hat gezeigt, daB die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Rei-
bungszahl nach ldngerem Gleitweg stark zunehmen kann. Dabei war sicher-
1lich auch der relativ groBe Verschiebeweg je Hub von +75 mm und der da-
mit verbundene erhchte Fettverbrauch von EinfluB3.
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5.3 Dauergleitprogrammversuche an geschmierten Gleitlagern @ 250 mm

iber 10024 m Gesamtgleitweg (Versuchsreihe D)

5.3.1 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Zur Simulierung von langsamen, groferen Lagerbewegungen infolge Tempera-
tur (v = 0,1 mm/s, So = + 75 mm) und schnellen, kleinen Verschiebungen
infolge Verkehrslasten (v = 25 mm/s, so =+ 2,5 mm), die beispielsweise
an den Auflagern von Briicken entstehen konnen, wurden insgesamt drei
Gleitlager mit PTFE-@ '250 mm bei einer mittleren Pressung von 30 N/mm2
unter den in Anlage 69 angegebenen Bedingungen gepriift. Jeder Versuch
wurde in 8 gleichartige, aufeinanderfolgende Versuchsabschnitte I bis VII1I
mit jeweils 1253 m Gleitweg unterteilt. Jeder Versuchsabschnitt war wie-
derum aufgegliedert in die Unterabschnitte "Gleiten 1" mit 3 m Gleitweg
flir Tangsame Temperaturbewegungen und "Gleiten 2" fiir schnelle Bewegungen
aus Verkehr. Die Vorbelastungszeit vor Beginn der ersten Gleitbewegung
betrug 24 Stunden, die Standzeit vor jedem Wechsel der Gleitgeschwindig-

keit 1 Stunde.

Verformungs-, Verschleifi- und Temperaturmessungen wurden wie bei den
Kurzzeitversuchen der Versuchsreihe Al (vgl. Abschnitt 5.1) durchgefiihrt.

Der erste Versuch wurde nach 6265 m Gesamtgleitweg abgebrochen, da rela-
tiv viel PTFE ausgetrieben worden war, und deshalb das Aussehen der
PTFE-Ronde interessierte.

Der zweite und dritte Versuch wurde jeweils bis zum Erreichen eines Ge-
samtgleitweges von ca. 10000 m gefahren, die Gesamtdauer eines Versuchs
betrug dabei etwa 9 Tage.
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5.3.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse dieser drei Dauergleitprogrammversuche sind in den
Anlagen 70 bis 89 tabellarisch sowie in Diagrammen und Bildern zusammen-

gestellt.

Zeitlicher Verlauf der Verschiebewiderstdnde und GrioBe der Reibungszahlen

Die jeweiligen zeitlichen Verldufe der Verschiebewiderstdnde und Ver-
schiebewege ergaben sich qualitativ wie bei den Kurzzeitversuchen Al mit
v = 0,4 und 50 mm/s (vgl. z.B. Anlagen 10 und 11) und sind daher nicht
nochmals dargestellt.

In den kurzen Versuchsabschnitten iiber 3 m Gleitweg mit den langsamen La-
gerbewegungen traten sowohl beim Anfahren als auch bei jeder Richtungsdn-
derung der Bewegung Reibungsspitzen auf.

Im Gegensatz dazu wurden solche ausgeprdgte Reibungsspitzen in den 1250 m
langen Versuchsabschnitten mit den kleinen, schnellen Verschiebungen nur
beim Anfahren nach den Standzeiten ohne Bewegung beobachtet, bei Bewe-
gungsumkehr fehlten sie oder waren nur ganz schwach ausgebildet. Dies
rihrt daher, daB an diesen Stellen der zeitliche Verlauf des Verschiebe-
weges infolge der Massenkrdfte und der Trdgheit des Prifsystems eine et-
was ausgerundete Form aufwies. Die Richtungsdnderung der Bewegung erfolg-
te deshalb bei dieser relativ hohen Verschiebegeschwindigkeit nicht mehr
plotzlich, sondern es fand ein weicherer Ubergang statt, da zum Abbremsen
und Wiederbeschleunigen des Gleitschiebers eine kurze Zeitspanne

(ca. 0,006 s) benotigt wurde.

Die ausgewerteten, maBgeblichen maximalen Reibungszahlen sowie die an der
zugdnglichen Schmalseite der Gleitplatte mit einem Fiihler gemessenen

Oberfldchentemperaturen sind in den Tabellen der Anlagen 70, 74 und 80 in
Abhdangigkeit vom zuriickgelegten Gleitweg je Versuchsabschnitt aufgefiihrt.

Die zugehorigen Verldufe der Reibungszahlen sind in den Diagrammen der
Anlagen 71, 75 und 81 grafisch aufgetragen, wobei fiir den Versuch Nr. 2
der Ubersichtlichkeit halber nicht alle Versuchsabschnitte mit aufgenom-

men wurden.
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Aus den genannten Anlagen geht hervor, daB in den Versuchsabschnitten
“Gleiten 1" mit den langsamen und groBeren Lagerbewegungen die grofiten
Reibungszahlen jeweils beim Anfahren nach der Standzeit auftreten. Nach
wenigen Hiiben wird ein praktisch konstantes Reibungsniveau erreicht, das
sich nach dem Durchfahren des ersten Versuchsabschnitts im weiteren Ver-
suchsablauf nur noch wenig dndert.

In den Versuchsabschnitten "Gleiten 2" mit den schnellen und kiirzeren
Verschiebungen stellen sich die max. Reibungszahlen nicht immer direkt am
Beginn der Gleitbewegung nach der Standzeit ein. Oft ergeben sich dort
die GroBtwerte erst nach etwa 10 bis 20 Doppelhiiben. Zur besseren An-
schaulichkeit wurden in den Diagrammen nur die Maximalwerte aufgetragen.
Nach Durchlaufen des Maximums fallen auch hier die Reibungszahlen ab und
erreichen in den einzelnen Versuchsabschnitten bis zum jeweiligen Ab-
schnittsende ebenfalls ein nahezu konstantes Niveau. Allerdings zeigen
die Reibungszahlen mit zunehemenden aufaddierten Gleitwegen, also bei ho-

heren Abschnittsnummern, steigende Tendenz.

Zur Verdeutlichung der Versuchsergebnisse sind die maximalen Reibungszah-
len, die zu Beginn und am Ende der einzelnen Versuchsabschnitte erreicht
wurden, in Abhdngigkeit vom aufaddierten Gleitweg fiir alle 3 Versuche in
der Tabelle von Anlage 87 zusammengefaBt und in den Anlagen 88 und 89
grafisch aufgetragen.

Die Reibungscharakteristik der Anfahrreibung bei langsamer Lagerbewegung
zeigt GroBtwerte (im Mittel aller 3 Versuche 0,73 %) bei der ersten
Gleitbewegung nach der 24stiindigen Vorbelastungszeit. Nach rd. 1250 m
Gleitweg ist das Reibungsniveau fast um die Hdlfte niedriger (ca. 0,4 %)
und dndert sich iiber ldngere Laufwege praktisch nicht mehr. Die zugehdri-
gen Reibungszahlen am Ende von "Gleiten 1" sind liber die gesamte Gleit-
wegldange ebenfalls nahezu konstant und liegen bei rund 0,2 %.

Ganz anders verhdlt sich die Anfahrreibung in den Versuchsabschnitten
"Gleiten 2" mit der schnellen Verschiebegeschwindigkeit bei kleinen La-
gerbewegungen. Dort nehmen die bei Abschnittsbeginn nach der einstiindigen
Standzeit gemessenen Reibungszahlen zundchst von etwa 0,7 % (Mittelwert
der 3 Versuche) auf ca. 1 % zu. Zwischen 1250 m und ungefdahr 5000 bis
6000 m Gleitweg bleibt dieser Wert nahezu konstant, danach zeigt die Rei-
bungscharakteristik ansteigende Tendenz. Die am Abschnittsende von "Glei-
ten 2" ermittelten Reibungszahlen nehmen mit wachsendem Gleitweg annd-
hernd linear zu, sie sind jedoch wesentlich kleiner als jene bei Bewe-
gungsbeginn mit der schnellen Verschiebung.
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Temperaturentwicklung beim Gleiten

Wahrend des Gleitens mit den kurzen, schnellen Lagerbewegungen stieg die
Temperatur der Gleitplatte jeweils deutlich an (vgl. Anlagen 72, 76 und
82). In der nachfolgenden einstiindigen Standzeit und wahrend des daran
anschlieBenden etwa 8 Stunden dauernden Versuchsabschnitts "Gleiten 1"
kiih1te sich die Gleitplatte jeweils wieder fast auf Raumtemperatur ab.
Der Temperaturanstieg beim schnellen Gleiten nahm mit groBer werdendem
Gleitweqg immer mehr zu. So wurde in den ersten Versuchsabschnitten von
"Gleiten 2" eine Temperaturdnderung von etwa 6 bis 9 °C festgestellt,
wdhrend sie im letzten Versuchsabschnitt des Versuchs Nr. 3 beispielswei-
se rund 15,5 °C betrug. Die ortlichen Temperaturen in der Gleitfldche wa-
ren sicherlich hoher als die genannten, an der Schmalseite der Gleitplat-
te gemessenen Werte. Die ermittelten Reibungszahlen in den Versuchsab-
schnitten "Gleiten 2" sind daher bei den ersten Gleitbewegungen nur we-
nig, in den nachfolgenden Hiiben jedoch giinstig beeinfluBt.

Aussehen der Gleitfliachen nach den Versuchen

Das Aussehen der Gleitfldchen nach den Versuchen geht aus den Bildern 47
bis 62 (Anlagen 73, 77 bis 79, 83 bis 86) hervor.

Die Gleitfldchen der austenitischen Stahlbleche zeigen feine, diinne, in
Gleitrichtung verlaufende Kratzspuren, die nur im spiegelnden Licht er-
kennbar sind und iberwiegend am Rand des Nachschmierbereichs der Schmier-
taschen liegen. An den duBeren Randern der Gleitfldchen haftet Fett, das
stark mit PTFE-Partikeln vermischt ist.

Die Endlage der PTFE-Scheiben nach den Versuchen hebt sich vom iibrigen
Bereich der Gleitfldchen durch entsprechende Fettablagerungen aus den
Schmiertaschen ab. Da die Versuche jeweils mit den kieinen und schnellen
Lagerbewegungen beendet wurden, ist auch die Lage der Scheibenrdnder an
den Ablagerungen einer mehlartigen, weiBen Substanz erkennbar. Dabei
handelt es sich lUberwiegend um flockenartige PTFE-VerschleiBprodukte, die
jedoch noch etwas mit Fett vermischt sind.
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Bei den Versuchen Nr. 1 und Nr. 2 ist im Innern des Scheibenabdrucks je-
weils ein Fetthof mit deutlich sichtbarem Fettfilm zwischen den Schmier-
taschenabdriicken vorhanden, der jedoch bei Versuch Nr. 3 nur noch andeu-
tungsweise in Erscheinung tritt. Diese etwas schlechtere Schmierung des
Innenbereichs machte sich bei Versuch Nr. 3 durch geringfiigig héhere Rei-
bungszahlen beim schnellen Gleiten bemerkbar.

AuBerhalb der Fetthdfe sind auf den aust. Blechen 6rtlich hellere
PTFE-Auftragungen zwischen den Schmiertaschenabdriicken zu erkennen. Der
von den Schmiertaschen bei der schnellen Gleitbewegung von + 2,5 mm er-
faBte Nachschmierbereich hebt sich bei entsprechendem Lichteinfall durch
ein blankeres, etwas dunkleres Aussehen von der Umgebung ab. Dies tritt
jedoch im Bereich des Fetthofs nicht auf, wie nach o6rtlichem Siubern des
Gleitblechs festgestellt wurde.

Nach den Versuchen zeigen die PTFE-Ronden an den AuBenrdndern geringe
Wulstbildungen von 0,2 bis 0,4 mm.

Die Schmiertaschen haben sich im Versuchsverlauf durch NachflieBen von
PTFE vor allem im Randbereich der Scheiben verkleinert. Die Schmierta-
schentiefen liegen dort zwischen 0,4 bis 1 mm bei Schmiertaschendurchmes-
sern von 5 bis 6 mm. Im Scheibeninnern tritt diese Verkleinerung nicht
sehr stark in Erscheinung. Dort sind nach den Versuchen noch Tiefen von
1,2 bis 1,6 mm bei Taschendurchmessern von etwa 6,5 bis 7,3 mm vorhanden.
Die PTFE-Gleitfldchen zwischen den Schmiertaschen weisen in Gleitrichtung
verlaufende, kurze VerschieiBspuren mit drtlichem PTFE-Riickiibertrag auf.
Die VerschleiBstellen 1iegen neben den Schmiertaschen in solchen Zonen,
wo sich die Nachschmierbereiche benachbarter Schmiertaschen infolge der
geringen Bewegung von * 2,5 mm beim schnellen Gleiten nicht mehr iiber-
deckten. Im Bereich des Fetthofs, also im mittleren Teil der Scheiben,
sind derartige, durch Schabwirkung entstandenen VerschleiBspuren bei den
Versuchen Nr. 1 und 2 praktisch gar nicht feststellbar, beim Versuch Nr. 3
nur an wenigen Stellen. Der VerschleiB hat demnach bei den schnellen und
kurzen Gleitbewegungen vorwiegend in der schlechter geschmierten Zone
auBerhalb des Fetthofs stattgefunden. In dieser AuBenzone sind im PTFE
bei entsprechendem Lichteinfall auch sichelférmige Bereiche neben den
Schmiertaschen erkennbar, die beim Hin- und Herbewegen mit Fett aus den
Taschen nachgespeist wurden.
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Das nach den Versuchen in den Schmiertaschen verbliebene Fett hat sich
farblich durch Einlagerung von Schleifpartikeln aus dem Gleitblech und in
seiner Konsistenz durch Abgabe von Silicondl verdndert. Das Fett in den
Schmiertaschen auBerhalb des Fetthofs ist plastisch, mehr oder weniger
stark mit PTFE-Partikeln angereichert und 148t sich zwischen den Fingern
zu Rollchen kneten. Fettkuchen, die aus den Schmiertaschen am Scheiben-
rand stammen, sind infolge stdrkerer Einlagerungen von PTFE-VerschieiB-
produkten heller und fester, nicht oder kaum mehr knetbar und zerbréckeln
teilweise bei der Entnahme. Bei groBerem Abstand zum Scheibenrand wird
das Fett in den Schmiertaschen weicher. Im Scheibeninnern mit Fetthof ist
es schmierig, enthdlt noch Silicondl und ist kaum mit PTFE-Partikeln ver-

mengt.

Verformungs—- und VerschleiBmessungen

Die Ergebnisse der Verformungs- und VerschleiBmessungen sind fiir alle 3
Versuche in Anlage 90 angegeben.

Aus den Verformungsmessungen lassen sich liberschlaglich Gleitspaltdnde-
rungen wdhrend der Versuche von 0,30 bis 0,35 mm fiir die aufgebrachte
spezifische Belastung von 30 N/mm2 ermitteln. Dabei ergibt sich der
groBte Verformungsanteil von rund 0,21 bis 0,25 mm aus der Belastung mit
Fv und der PTFE-Zusammendriickung wdhrend der 24stiindigen Vorbela-
stungszeit.

Aus den festgestellten Dickendnderungen der PTFE-Ronden von 0,17 bis
0,16 mm kann keine VerschleifgroBe abgeleitet werden, da der VerschleiB
ortlich aufgetreten ist und in solche Messungen sowohl bleibende plasti-
sche Verformungen als auch Riickkriecheffekte nach dem Entlasten eingehen.
Deshalb konnte auch keine eindeutige Beziehung zwischen Dicken- und Ge-
wichtsdnderung infolge VerschleiB hergestellt werden.

Als maBgebliche VerschleiBgriBe ist die Gewichtsabnahme der PTFE-Ronden
wdhrend der Versuche anzusehen. Diese liegt im Versuch Nr. 1 bei

7,4 o/oo nach 6265 m Gleitweg und in den Versuchen Nr. 2 und 3 bei 9,5
bzw. 15,5 o/oo nach 10024 m zuriickgelegtem Gleitweg, wobei sich diese
Angaben auf das urspriingliche Gewicht der PTFE-Scheiben beziehen.
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5.3.3 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen (Versuchsreihe D)

An PTFE-Gleitlagern in Briickenbauwerken treten langsame Lagerbewegungen
infolge Warmedehnungen des Uberbaus und schnelle, kleine Lagerverschie-
bungen infolge Auflagerverdrehungen aus Verkehrslasten auf. Im Laufe der
Lebensdauer eines lLagers konnen sich solche Relativverschiebungen zu be-
trdachtlichen Gesamtgleitwegen aufsummieren, wobei bekanntlich der groBte
Anteil aus den Bewegungen infolge Verkehr verursacht wird und daher von
vielen Parametern abhdngig ist, wie z.B. Art und Hdufigkeit des Verkehrs
(PKW, SLW, Schienenfahrzeuge), Verkehrsdynamik, Steifigkeit der Konstruk-
tion (Spannweite, Baumaterial, Bauart, Uberbauhohe am Auflager, etc.)
Schwingungsverhalten des Uberbaus, um nur einige der moglichen EinfluB-
groBen zu nennen.

Die Reibungszahl ist dabei pressungs—, weg- und geschwindigkeitsabhdngig
und wird zusdtzlich von der Lagertemperatur beeinfluft. Eindeutige Kri-
tieren zur wirklichkeitsnahen Beurteilung und Priifung des Langzeitverhal-
tens von Gleitlagern unter Beriicksichtigung aller maBgeblichen EinfluBpa-

rameter fehlen bisher.

Zur Abschatzung des Langzeitverhaltens bei Raumtemperatur wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens Dauergleitprogrammversuche mit geschmierten
Gleitlagern @ 250 mm iiber 6265 m (Versuch Nr. 1) und ca. 10000 m Gesamt-
gleitweg (Versuche Nr. 2 und 3) bei einer mittleren Fldchenpressung von
30 N/mm2 durchgefiihrt. Zur Simulierung von langsamen und schnellen La-
gerbewegungen wurde jeder Versuch in einzelne Versuchsabschnitte unter-
teilt. Fiir die langsamen, groBeren Lagerbewegungen infolge Temperatur
wurden jeweils Versuchsabschnitte iiber 3 m Gleitweg mit einer konstanten
Verschiebegeschwindigkeit von 0,1 mm/s und einem Verschiebeweg je Hub von
+ 75 mm gewdhlt. Die einzelnen Versuchsabschnitte fiir die schnellen,
kleinen Lagerbewegungen wurden jeweils iber 1250 m Gleitweg bei einer
mittleren Verschiebegeschwindigkeit von 25 mm/s und einer Wegamplitude
von * 2,5 mm gefahren. Zwischen jedem Versuchsabschnitt wurde eine ein-

stiindige Bewegungsunterbrechung eingefiigt.

Die maBigeblichen, maximalen Reibungszahlen treten in den einzelnen Ver-
suchsabschnitten immer nach den Standzeiten ohne Bewegung direkt bei
Gleitbeginn oder kurz danach auf. Bei Anderung der Bewegungsrichtung nach
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ldnger anhaltenden stdndigen Bewegungen ohne Bewegungsunterbrechung lie-
gen die Reibungswerte niedriger und betragen nur etwa die Hdlfte bis ein
Drittel der Maximalwerte bei Gleitbeginn.

Beim langsamen Gleiten werden die groBten Reibungszahlen (Mittelwert
0,73 %) bei der ersten Bewegung, also am Versuchsanfang nach der 24stiin-
digen Vorbelastungszeit erreicht, wobei die Anfahrwerte relativ stark
streuen. Danach ist das Reibungsniveau bei einstiindiger Bewegungsunter-
brechung wesentlich kleiner und bleibt mit zunehmendem Gleitweg anndhernd
konstant bei rd. 0,4 %.

Beim schnellen Gleiten weist die ermittelte Reibungszahl-Gleitweg-Abhdn-
gigkeit verschiedene kennzeichnende Bereiche auf. Zundchst erfolgt ein
Reibungsanstieg von etwa 0,7 auf 1 %. Bei diesem Wert stabilisiert sich
das Reibungsniveau und bleibt bis etwa 5000 bis 6000 m zuriickgelegtem
Gleitweg konstant. Danach nehmen die Reibungszahlen fast linear mit dem
Gleitweg weiter zu und erreichen nach ca. 8800 m im Mittel rund 1,3 %,
was nahezu dem doppelten Anfangswert entspricht.

Der EinfluB der Vorbelastungszeit auf die GroBe der Anfahrreibung bei der
ersten Bewegung zeigt sich einerseits durch einen Vergleich mit dem bei
der Versuchsreihe Al nach einstiindiger Vorbelastung bei v = 0,4 mm/s er-
haltenen Mittelwert von 0,62 % gegeniiber den erreichten 0,73 % bei
24stiindiger Vorbelastung. Andererseits ergeben sich ebenfalls bei ein-
stiindiger Vorbelastungsdauer und der gleichen Verschiebegeschwindigkeit
bei Gleitwegen iiber 1250 m Reibungszahlen von etwa 0,4 %.

Bereits nach der ersten Gleitphase mit der hohen Verschiebegeschwindig-
keit wurden nach 1250 m Gleitweg die ersten Verschleierscheinungen beob-
achtet. Wdhrend der schnellen Gleitbewegungen wurden feine PTFE-Ver-
schleiBprodukte insbesondere aus dem schlechter geschmierten Scheibenbe-
reich auBerhalb des im Scheibeninnern befindlichen Fetthofs geldst und
zusammen mit verbrauchtem Fett aus dem Gleitspalt herausgeschoben. Dieser
Vorgang verstdrkte sich mit zunehmendem Gleitweg. Der nach den Versuchen
in den Schmiertaschen verbliebene Schmierstoff hat seine Konsistenz durch
Abgabe von Silicon6él in den Gleitspalt verdndert und ist besonders in den
Scheibenrandzonen stark mit PTFE-VerschleifSpartikeln angereichert. Die
ortliche Lage der Verschleifistellen, die infolge der kleinen Verschiebun-
gen auBerhalb des Nachschmierbereichs von in Gleitrichtung benachbarten
Schmiertaschen auftreten, zeigt den EinfluB der Wegamplitude auf den Ver-
schleiB, der praktisch nur bei der schnellen Bewegung stattfand.
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Die sowohl beim langsamen und schnellen Gleiten iiber ldngere Laufwege
praktisch konstant bleibenden Reibungswerte nach dem Wiederanfahren kon-
nen darauf zuriickgefiihrt werden, daB sich in der Gleitfldche zwischen
Neuentstehen von PTFE-Abrieb und Aufschmieren sowie Herausschieben von
VerschleiBteilchen unter Fettverbrauch ein Gleichgewichtszustand ein-
stellt. Es liegt also ein stationdres VerschleiBverhalten mit einer anna-
hernd linearen Zunahme des VerschleiBbetrages mit der Zeit vor. Das An-
steigen der Reibungszahlen nach 5000 bis 6000 m Gleitweg beim schnellen
Gleiten weist auf zunehmenden VerschleiB bei abnehmender Schmierwirkung
infolge Fettverbrauch, Konsistenzdnderung und zusdtzlicher Einlagerung
von PTFE-VerschleiBpartikeln in die Schmiertaschen hin.

Das beim langsamen Gleiten beobachtete, fast konstante und niedrige Rei-
bungsniveau im gesamten untersuchten Gleitwegbereich ist durch die klei-
nere Verschiebegeschwindigkeit und den gréBeren Verschiebeweg je Hub be-
dingt. Bei Wegamplituden von = 75 mm lberdecken sich ndmlich die Nach-
schmierbereiche benachbarter Schmiertaschen, auBerdem wird beim Hin- und
Herbewegen noch Schmiermittel weiter nach auBen transportiert, so daB die
Gleitfldche insgesamt besser geschmiert wird als bei kleinen Verschiebun-

gen.

Die vorliegenden Versuche haben gezeigt, daB die schnellen und kurzhubi-
gen Verschiebungen infolge Verkehrslasten das Reibungs- und VerschleiB-
verhalten von Gleitlagern bei groBen Gesamtgleitwegen von ca. 10000 m
maBgeblich bestimmen. Die langsamen, groBeren Lagerbewegungen infolge
Temperatur sind wegen giinstigerem Verhalten beziiglich des VerschleiBes
von untergeordneter Bedeutung, und zwar auch deshalb, weil im Laufe der
Lebensdauer eines Lagers der Anteil der Temperaturbewegungen am gesamten
aufaddierten Gleitweg relativ gering ist.

Zur Kldrung, inwieweit die Verschiebegeschwindigkeit bei Verkehr die An-
fahrreibungszahlen nach ldngeren zuriickgelegten Gleitwegen beeinfluBt,
und ob sie auf die GroBe der bei der Bemessung anzusetzenden Reibungs-
krdfte von Bedeutung ist, kénnen die Erhdhungsfaktoren “VZS/“VO,1
herangezogen werden. Im Mittel ergeben sie sich zwischen ca. 1250 m und
ca. 6270 m aufaddiertem Gleitweg nahezu konstant zu rund 2,65 und steigen
danach auf rund 3,2 nach ca. 8800 m Gleitweg an. Das bedeutet, daB die
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Anfahrreibungszahlen bei Raumtemperatur nach langeren Gleitwegen bei

v = 25 mm/s etwa 3mal groBer sein konnen als bei v = 0,1 mm/s. Aus diesem
Ergebnis sowie den Ergebnissen der Kurzzeitversuche der Versuchsreihe Al
ist begriindet abzuleiten, daB bei Verschiebegeschwindigkeiten von 25 mm/s
im Zusammenwirken mit tiefen Temperaturen von beispielsweise -35 °C we-
sentlich hdohere Reibungszahlen zu erwarten sind als bei langsamen Ver-
schiebegeschwindigkeiten.

Um das Langzeitverhalten von Briickengleitlagern endgiiltig beurteilen zu
konnen, missen sowohl die bei Verkehr auftretenden Verschiebewegamplitu-
den, deren Haufigkeit und die daraus resultierenden Gesamtgleitwege ins-
besondere aber auch dje tatsdchlich auftretenden Verschiebegeschwindig-
keiten bekannt sein. Untersuchungen, die zur Kldrung dieser offenen Fra-
gen beitragen sollen, werden zur Zeit von verschiedenen Institutionen
durchgefiihrt. Aus diesen Ergebnissen soll eine praxisgerechte Priifung zur
Vorhersage der Lebensdauer eines Gleitlagers unter wirklichkeitsnahen Be-
dingungen abgeleitet werden.

Dabei sollte, wie aus den vorliegenden Untersuchungen an Gleitlagern her-
vorgeht, neben der Pressungs-, Temperatur- und Geschwindigkeitsabhdngig-
keit auch der Einfluf der Verschiebewegamplitude und des zu erwartenden
Gesamtglieitweges sowie die Anordnung der Schmiertaschen zur Gleitrichtung
und die LagergroBe beriicksichtigt werden.
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6 Untersuchungen an Elastomerlagern und Verformungsqgleitlagern

6.1 Schubversuche an Elastomerlagern @ 450 mm (Versuchsreihe B1)

6.1.1 lageraufbau, Versuchsbedingungen, Versuchsdurchfiihrung

An 3 bewehrten Elastomerlagern @ 450 mm mit Einbaudicken von 99 bzw.

159 mm und unterschiedlichen Shore-A-Harten von ca. 50 bzw. 65 wurden
Schubversuche durchgefiihrt, bei denen die Verschiebegeschwindigkeit v und
die maximale Schubverformung tany variiert wurden. Aus Anlage 91 geht
der Aufbau der Elastomerlager hervor. AuBerdem sind dort auch die unter-
suchten Geschwindigkeits- und Schubverformungsbereiche angegeben.

Dieselben Elastomerlager wurden auch fiir die Versuche mit Verformungs-
gleitlagern (Versuchsreihe B2 bzw. C) verwendet. Die Schubversuche soll-
ten dazu dienen, den Verformungswiderstand und den Sekantenmodul der Ela-
stomerlager bei unterschiedlich groBen Schubverformungen in Abhdngigkeit
von der Verschiebegeschwindigkeit zu ermitteln. Auch sollte der EinfluB
der Shore-A-Harte untersucht werden. Da bei geschmierten Verformungs-
gleitlagern keine groBen Schubverformungen zu erwarten sind, wurden diese
bei den vorliegenden Schubversuchen auf tany < + 0,4 begrenzt. Die
mittlere E]astomerpressugg wurde wie bei den Versuchen an Verformungs-—
gleitlagern zu 9,26 N/mmt gewdhlt.

Nach dem Einbau in den Priifstand (vgl. Anlagen 1 und 2) wurde jedes Lager
dreimal zwischen 0,1 Fv und FV = 1473 kN vertikal belastet, wobei die
zugehorige Lagerstauchung gemessen wurde. Danach erfolgte die Durchfiih-
rung der Schubversuche. Je untersuchtem Parameter wurden dabei mindestens
3 Doppelhiibe aufgebracht. Wdhrend des Versuchsablaufs wurden Schubverfor-
mung und Schubwiderstand zeitabhdngig gemessen und registriert. AuBerdem
wurden die Schubspannungs-Gleitwinkel-Diagramme mit einem x-y-Schreiber
aufgezeichnet. Bei den hohen Verschiebegeschwindigkeiten von 50 und

150 mm/s muBten die Versuchswerte wegen der Trdgheit des Schreibers und
der damit verbundenen Gefahr der Verfdlschung der Gleitwinkeldiagramme
wdhrend des Versuchs zundchst von einem Rechner bei hoher Ablastfrequenz
digital aufgenommen und in ihm gespeichert werden. Erst nach dem Versuch
erfolgte dann die Wiedergabe der Diagramme mit entsprechend langsamer
Zeichengeschwindigkeit des Schreibers.
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6.1.2 Ergebnisse der Versuche an bewehrten Elastomerlagern @ 450 mm

(Versuchsreihe B1)

Stauchungen der Lager unter zentrischer last

Druckverformungen entstehen bei bewehrten Elastomerlagern dadurch, daf
Gummi zwischen den eingelegten Blechen seitlich herausgedriickt wird. Aus
Versuchen ist das nichtlineare Druckverformungsverhalten bekannt, die
Druckspannungen verlaufen mit zunehmender Stauchung progressiv. Das

Hook 'sche Gesetz ist damit nicht mehr giltig, bzw. es kann nur mit gewis-
sen Einschrdankungen angewandt werden.

Die Abhdngigkeit von Druckspannungen und Stauchungen bewehrter Elastomer-
lager wird in der Literatur durch verschiedene Formeln beschrieben. Eini-
ge dieser Ansdtze sind in Anlage 92 zusammengestellt und fiir runde Lager
graphisch ausgewertet. Ein Vergleich zeigt einerseits groBe Streuungen
der einzelnen Rechenansdtze, andererseits aber auch die gemeinsame Abhdn-
gigkeit dieser Verformungsgesetze vom Verhdltnis Durchmesser zur Elasto-
merschichtdicke (@/t) und vom Schubmodul G.

Aus den im Versuch gemessenen Lagerstauchungen und den bekannten mittle-
ren Druckspannungen konnen mit den gegebenen Formeln rechnerische Schub-

moduln G, ermittelt werden (s. Anlage 93). Wie anhand der bereits fest-

geste]ltgn Abweichungen der verschiedenen Spannungs-Stauchungs-Gesetze
nicht anders zu erwarten, streuen auch die derart bestimmten GR—Werte

je Lager relativ stark. Tendentiell 14Bt sich jedoch aus den Ergebnissen
durch einen Vergleich der drei untersuchten, verschiedenen Elastomerlager
die bekannte groBe Abhdngigkeit des Schubmoduls von der Gummihdrte, die

in Shore-Einheiten gemessen wird, ablesen.

Ergebnisse der Schubversuche an bewehrten Elastomerlagern

Vor Mitteilung der Versuchsergebnisse ist folgendes zu bemerken:

Bei vorliegenden Schubversuchen wurden aufgrund der verwendeten KraftmeB-

methode (vgl. Anlage 1) die Schubwiderstdande der Elastomerlager gemessen.
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Diese Verschiebewiderstdnde FR, aus denen die Schubspannungen mit

T = FR/A (A = Lagerfldche) berechnet wurden, entsprechen daher im
schwingungstechnischen Sinne nicht den Erregerkrdften, sondern den resul-
tierenden Reaktionskrdften aus Feder- und Dampferwirkung, die nur bei
niedrigen Verschiebegeschwindigkeiten den Erregerkrdften entsprechen. Zur
direkten Messung der Erregerkrdfte, d.h. der Kraft mit der die Schubver-
formung aufgebracht wird, hdtte zwischen Lager und Gleitschieber ein
Zweites, praktisch starres KraftmeBelement angeordnet werden miissen, das

jedoch wegen zu hoher Anschaffungskosten nicht zur Verfigung stand.
Im weiteren werden nun die Ergebnisse der Schubversuche mitgeteilt:

Die zeitlichen Verldufe von Schubwiderstand und Gleitwinkel sowie die
Schubspannungs-Gleitwinkel-Diagramme (Hysterese-Kurven) sind in den Anla-
gen 94 und 95 bei Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4 und 150 mm/s und
maximalen Gleitwinkeln von 0,4 stellvertretend fiir ein Lager wiederge-
geben. Die beiden anderen gepriiften Lager zeigten qualitativ dhnliche Ab-
hdngigkeiten.

Der beim Nulldurchgang des Gleitwinkels sich aus der Hysterese ergebende
Schubspannungswert betrug bei der niederen Verschiebegeschwindigkeit von
0,4 mm/s jeweils etwa das 0,12 bis 0,13fache von maxt. Bei hoheren Ver-
schiebegeschwindigkeiten waren keine eindeutigen Abhdngigkeiten erkennbar.

In der Tabelle in Anlage 96 sind die jeweils im Versuch erreichten maxi-
malen Schubspannungen maxt in Abhdngigkeit vom zugehdrigen Gleitwinkel
max tany und der Verschiebegeschwindigkeit v zusammengestellt. AuBerdem
sind dort auch Sekantenschubmoduln GS angegeben, die in Anlehnung an

die bekannte Beziehung G = t/tany aus den Maximalwerten im Versuch
ermittelt wurden. Diese GS-Werte sind aber mit den bei der Bemessung

von Elastomerlagern iliblicherweise verwendeten Sehnenwerten des Schubmo-
duls (i.a. gemessen zwischen tany = 0,2 und 0,9) nicht identisch.

In den Diagrammen der Anlagen 97 bis 100 sind die Versuchsergebnisse
graphisch dargestellt. Aus diesen Kurven lassen sich folgende allgemeine,
bereits aus der Literatur bekannte Aussagen ableiten:
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- Die max. Schubspannungen und die Sekantensschubmoduln nehmen mit wach-
sender Verschiebegeschwindigkeit, also steigender Frequenz zu.

- Der Sekantenschubmodul und damit die Lagersteifigkeit steigt mit abneh-

mender Schubverformung.

- Der Schubmodul ist stark von der Gummihdrte abhangig und nimmt mit

wachsender Hdrte zu (vgl. Anlage 100).

- Der EinfluB der Lagerdicke auf den Sekantenschubmodul ist relativ ge-
ring. (Anmerkung hierzu: Nach Anlage 100 sind die GS—Werte des dicke-
ren Lagers B 450x159 mm SH 50 (genauer SH 49) etwas kleiner als jene
des diinneren Lagers @ 450x99 mm SH 50 (genauer SH 51). Dies diirfte we-
niger auf die unterschiedliche Bauhohe sondern mehr auf die etwas von-
einander abweichende Shore-Hdrte SH der beiden Lager zuriickzufiihren

sein).

Der in den Versuchen gemessene, zum jeweils groBten Gleitwinkel gehdrige
Schubwiderstand 14Bt sich mit groBer Genauigkeit durch folgenden Rechen-
ansatz beschreiben:

max Tt = a « (max tany)b

Die Faktoren a und b wurden fiir die 3 untersuchten Lager aus den Ver-
suchsergebnissen ermittelt und sind folgender Tabelle zu entnehmen.

Lager @ 450x99 SH51 @ 450x99 SH65 @ 450x99 SH49
v [mm/s] 0,4 50 150 0,4 150 0,4 150
a [N/mmz] 0,468 | 0,56 | 0,562 0,858 1,01 0,447 0,568
b 0,802 0,766 | 0,694 0,851 0,74 0,847 0,747
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Bildet man mit den derart berechneten Werten die VergréBerungsfaktoren

rv/rvo,4 bzw. Gs,v/Gs,v0,4’ d.h. den Quotienten von 1 bzw. GS bei der
Verschiebegeschwindigkeit v = 50 bzw. 150 mm/s zum entsprechenden Wert
bei v = 0,4 mm/s, so ergibt sich das Diagramm in Anlage 101. Auch hier
zeigt sich der bereits festgestellte Anstieg der Sekantenschubmoduln mit

wachsender Verschiebegeschwindigkeit und abnehmendem Gleitwinkel.

Die Versuchsergebnisse konnen weiterhin formelmdBig zusammengefaBt wer-
den. Ein Vergleich der ermittelten, in obiger Tabelle angegebenen Werte
von a und b zeigt, daB beide Faktoren geschwindigkeitsabhdngig sind, wo-
bei der Faktor a zusdtzlich noch von der Shore-Hdrte beeinfluBft wird.
Dies 1dBt sich mit den vereinfachten Ansdatzen

a= k.vg und b = mev+n

ausdriicken. Dje Abhdngigkeit der Gummihdrte kann in Anlehnung an Angaben
in der Literatur zu k = c-eSH/d ndherungsweise erfaBt werden.

Nach Bestimmung der einzelnen Koeffizienten aus den Versuchsergebnissen
ergibt sich folgende Formel:

SH/25.VO,033. b'-0,0007v

max t = 0,065-¢ (max tany)

2
(t in N/mm , v in mm/s, SH = Shore-A-Hdrte)

Der Faktor b' gilt bei sehr niedriger Verschiebegeschwindigkeit und ent-
spricht etwa dem Faktor b in vorstehender Tabelle. Er lag bei den Versu-
chen zwischen 0,8 und 0,85 und kann daher zu etwa 0,82 angendhert werden.

Mit obiger Formel sind die vorliegenden Versuchsergebnisse fiir Verschie-
begeschwindigkeiten bis 150 mm/s und Schubverformungen bis tan y = 0,4
genau genug beschreibbar. 0b diese emprirische Formel allgemeine Gliltig-
keit besitzt, miiBte allerdings durch weitere Versuche iiberpriift werden.
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6.2 Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten, zentrisch

belasteten Verformungsgleitlagern (Versuchsreihe B2)

6.2.1 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Der Aufbau der Verformungsgleitlager geht aus Anlage 4 hervor und wurde
bereits in Abschnitt 4 (s. 8 und 9) ausfiihrlich beschrieben. Bei allen
gepriiften Lagern war der PTFE—Druchhesser mit 250 mm und der Durchmesser
des Verformungsteils (bewehrtes Elastomerliager) mit 450 mm konstant. Die
PTFE-Ronden und Gleitbleche wurden fiir jeden Versuch ausgewechselt und
durch neue Teile ersetzt. Die zuvor in Schubversuchen gepriiften Elasto-
merlager (vgl. Abschnitt 6.1) wurden mehrmals wiederverwendet.

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm sowie die einzelnen Versuchsbedingun-
gen sind in der Tabelle von Anlage 102 zusammengestellt.

Die Verformungsgleitlager "VGL 450x99 SH 50" (Elastomerlager: Einbauhdhe
99 mm, Shore-A-Harte ca. 50°) wurden bei Verschiebegeschwindigkeiten des
Gleitschiebers von v = 0,4, 50, 150 und 2000 mm/s gepriift. Zu Vergleichs-
zwecken wurden die Lager "VGL 450x90 SH 65" (Elastomerlager: Einbauhohe
99 mm, Shore-A-Hdrte 65°) und "VGL 450x159 SH 50" (Elastomerlager: Ein-
bauhohe 159 mm, Shore-A-Harte ca. 50°) zusdtzlich bei Verschiebegeschwin-
digkeiten von v = 150 mm/s untersucht. Die mittlere PTFE-Pressung im Ver-
such lag 2ewei1s bei 30 N/mmz, die entsprechende Elastomerpressung bei
9,26 N/mm‘. Die Vorbelastungszeit betrug in jedem Versuch 1 Stunde, der
Verschiebeweg +75 mm und der Gesamtgleitweg ca. 30 m bzw. 100 m.

Die vorgenommenen Messungen sind ebenfalls in Anlage 102 angegeben. Eine

schematische Darstellung der Versuchsanordnung sowie die MeBgréBenbe-
zeichnungen zeigt Anlage 103.

Die Versuche erfolgten analog zu den Kurzzeitversuchen an Gleitlagern der

Versuchsreihe Al. Weitere detaillierte Angaben zur Versuchsdurchfiihrung
finden sich daher in Abschnitt 5.1.1 (s. S. 10ff).
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6.2.2 Versuchsergebnisse

Zeitlicher Verlauf der Verschiebewiderstdnde und der Schﬁbverformungen

Typische zeitliche Verldufe der Verschiebewiderstande FH(t) und der
Elastomerverformung sEL(t) in der Gleitfuge sind in den Anlagen 104,
108, 110, 112 und 113 fiir Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4, 50, 150
und 2000 mm/s wiedergegeben.

Die groBten Verschiebewiderstdnde und Elastomerliagerausienkungen traten
jeweils beim Anfahren zu Versuchsbeginn auf und zeigten sich durch ausge-
prdgte Kraft- bzw. Verformungsspitzen.

Bei Bewegungsumkehr wurden in den nachfolgenden Hiiben keine derart hohen
Kraftspitzen mehr beobachtet. Die Verschiebewiderstdnde blieben auch nach
30 m bzw. 100 m aufaddiertem Gleitweg immer unterhalb der Anfahrwerte.

Verhalten der Verformungsgleitlager beim Verschiebevorgang

Um das Reibungs- und Verformungsverhalten der Lager detailliert beschrei-
ben zu konnen, wurden einige Schubspannungs-Gleitwinkel-Diagramme der als
Verformungsteil wirkenden Elastomerlager (Anl. 105, 112(c), 113(c)) sowie
die Verschiebewiderstdnde in Abhdngigkeit vom Gleitschieberweg und von
der Relativverschiebung in der Gleitfuge aufgezeichnet (Anl. 106, 109,
111, 112(b), 113(b)).

In Anlage 107 sind die beim Verschieben mit einer Geschwindigkeit von

v = 0,4 mm/s stattfindenden Vorgdnge an Hand schematischer Diagramme aus-
fihrlich erlautert.

Fiir hohe Verschiebegeschwindigkeiten von v = 2000 mm/s sind entsprechende
Diagramme in den Anlagen 112 und 113 angegeben.

Beim Anfahren aus der Ruhestellung mit geringer Verschiebegeschwindigkeit
zeigen die Verformungsgleitlager ein etwas anderes Verhalten als bei den
hoheren Verschiebegeschwindigkeiten von v = 50, 150 und 2000 mm/s:
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Bei kleinem v wird sowohl der groBte Verschiebewiderstand bzw. die groBte
Reibungskraft als auch die maximale Schubverformung des Elastomerlagers
nach Ende der Haftphase bei Gleitbeginn erreicht, also wenn in der Gleit-
fuge gerade erste Relativbewegungen auftreten.

Bei hoherem v haben in der Gleitfuge bereits Relativbewegungen stattge-
funden, bevor Verschiebewiderstand und Elastomerverformung ihren GroSt-
wert erreichen. Diese Relativverschiebungen in der Gleitfuge sind ge-
schwindigkeitsabhdngig und betrugen etwa 1 mm bei v = 50 mm/s, 3 bis 4 mm
bei v = 150 mm/s und etwa 8 mm bei v = 2000 mm/s.

Das geschilderte Verhalten wird damit erkladrt, daB sich hohere Verschie-
begeschwindigkeiten infolge der Trdgheit des Systems erst allmdhlich auf-
bauen konnen. Nach Beendigung der Haftreibungsphase, wahrend der keine
Relativbewegungen in der Gleitfuge auftreten, nimmt die Verschiebege-
schwindigkeit weiter zu, so daB die Verschiebewiderstdnde und damit die
Reibungskrdfte trotz Gleiten ebenfalls weiter anwachsen. Aus dem zeitli-
chen Verlauf von Gleitschieberweg und Relativverschiebung bei den Versu-
chen mit v = 2000 mm/s (Anl. 112 und 113) ist abzulesen, daB Verschiebe-
widerstand und Elastomerauslienkung GroBtwerte annehmen, kurz bevor der
Gleitschieber iiber eine ldngere Wegstrecke mit nahezu konstanter, maxima-
ler Geschwindigkeit von etwa 2000 mm/s bewegt wird.

Infolge des zwar kurzzeitigen, jedoch allmdhlichen Anstiegs der Gleit-
schiebergeschwindigkeit in der Anfahrphase ist auch die Geschwindigkeit,
mit der das Elastomerlager verschoben wird, geringer als die max. Gleit-
schiebergeschwindigkeit, was bei den Versuchsauswertungen auch festge-
stellt wurde. Dabei spielt die Schubsteifigkeit des Elastomerlagers eine
Rolle: Je weicher das Lager (groBere Einbauhdhe, kleinere Shore-Hirte)
desto spater wird der max. Verschiebewiderstand bzw. die groBte Reibungs-
kraft erreicht; umso hoher ist daher auch die Geschwindigkeit der Schub-
auslenkung des Elastomerlagers. Bei Bewegungsumkehr liegen ahnliche Ver-
hdltnisse vor.

GroBe der Verschiebewiderstdnde und der Schubverformungen der

In den Anlagen 114 bis 125 sind die maBgeblichen Versuchswerte wie Rei-
bungszahl und Schubspannung t, Gleitwinkel tany

Y
dul GS fiir alle 18 Versuche dieser Versuchsreihe in Abhdngigkeit vom
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Gleitweg tabellarisch angegeben und in Diagrammen dargestellt. AuBerdem
sind die in etwa erreichten maximalen Verschiebegeschwindigkeiten der
Elastomerlager sowie die mit einem Fiihler gemessenen Temperaturen an der
Schmalseite der Gleitplatte zum jeweiligen Versuchsbeginn und am Ver-
suchsende in die Tabellen mit aufgenommen.

In der Tabelle von Anlage 126 sind die Mittelwerte oben genannter Grofen
fiir alle Versuche dieser Versuchsreihe zusammenfassend aufgefiihrt.

Die Reibungszahlen wurden dabei aus den gemessenen Verschiebewiderstdnden

FH und den aufgebrachten Vertikallasten Fv nach der Beziehung u = FH/FV
ermittelt. Die Schubspannungen t der Elastomerlager ergeben sich dann
ZU T = ue Oy’ wobei S die mittlere Pressung der Elastomerlager
infolge der Vert1ka11ast angibt. Die Gleitwinkel tany wurden aus den

gemessenen maximalen Schubverformungen der Elastomerlager sEL und mit

der bekannten Nettodicke TN der Elastomerlager zu tany = sEL/TN

berechnet.

Aus den angefihrten Diagrammen und Tabellen ist abzulesen, daB sowochl die
max. Reibungszahlen und die zu ihnen affin verlaufenden GroBtwerte der
Schubspannungen als auch die max. Schubauslenkungen nach den beim Anfah-
ren vorhandenen Hochstwerten bei der nachfolgenden Bewegungsumkehr auf
ein Minimum abfallen und danach mit zunehmendem Gleitweg wieder allmdh-
lich ansteigen. Auch nach 30 bzw. 100 m Gesamtgleitweg werden die Anfahr-
werte nicht mehr erreicht, da die Zeitspanne ohne Bewegung in der Gleit-
fuge bei Bewegungsumkehr wesentlich geringer ist als bei der planmdBigen,
einstiindigen Vorbelastungszeit vor dem Anfahren.

Die Sekantenschubmoduln sind iiber den geamten Gleitweg wenig verdnder-
lich. Die etwas niedrigeren Werte nach der ersten Bewegung riihren daher,
daB die Schubverformungen bei geringer Kraftdnderung wahrend des Gleitens
meist wieder etwas zunahmen, die ausgewerteten Daten sich jedoch immer
auf die Maximalwerte von Kraft und Verformung beziehen.

Wie bei Verformungsgleitlagern nicht anders zu erwarten, sind die Schub-
austenkungen bzw. Gleitwinkel des Verformungsteils aufgrund der niedrigen
Reibungszahlen des Gleitlagers und damit der geringen auf das Elastomer-

lager ilibertragenen Schubkrdafte klein.
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Die GroBe von Gleitwinkel und Sekantenschubmodul hdngt dabei von der
Steifigkeit der Elastomerlager ab, also insbesondere von der Shore-Harte.
Dies zeigt ein Vergleich der drei bei gleicher Verschiebegeschwindigkeit
von 150 mm/s gepriften, jedoch mit unterschiedlich steifen Verformungs-
teilen versehenen Lager (vgl. Anl. 127 bzw. Tab. Anl. 126).

Die Reibungszahlen werden durch die Steifigkeit der Elastomerlager kaum
merklich bzw. nur insofern beeinfluBt, daB - wie bereits geschildert -
die effektive Verschiebegeschwindigkeit bei Erreichen der groBten Rei-
bungskraft sich mit der Steifigkeit etwas dndert.

Die im Versuch erreichten Gleitwinkel konnen unter gewissen Einschrankun-
gen mit Hilfe der im Abschnitt 6.1.2 fiir Elastomerlager abgeleiteten Be-
ziehungen, die allerdings nur bis zu Verschiebegeschwindigkeiten von

150 mm/s giiltig sind, berechnet werden.

Mit gegebener Schubbeanspruchung des Elastomers, die durch die im Versuch
erreichte Reibungszahl bekannt ist, ergeben sich mit den genannten For-
meln beim Anfahren rechnerische Gleitwinkel, die mit den Versuchswerten
relativ gut libereinstimmen. Wenn man in die Formeln statt der max. Gleit-
schiebergeschwindigkeit jene Geschwindigkeit einsetzt, mit der das jewei-
tige Elastomerlager verschoben wurde, werden noch bessere {bereinstimmun-
gen festgestellt.

Die rechnerischen Gleitwinkel bei Bewegungsumkehr sind kleiner als im
Versuch, auch wenn man wiederum die gegeniiber der max. Gleitschieberge-
schwindigkeit wesentlich geringere Veschiebegeschwindigkeit des Elasto-
merlagers verwendet. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, daB in der Gleit-
phase die Schubverformungen sich wieder etwas vergroBerten, ihre Maximal-
werte jedoch ausgewertet wurden.

Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Versuchswerte, Erhdhungsfaktoren

Die Geschwindigkeitsabhadngigkeit der Reibungszahl, der Schubverformung

und des Sekantenschubmoduls geht fiir die Verformungsgleitlager "VGL 450x99
SH 50" aus den Diagrammen in Anlage 128 hervor. Mit wachsender Verschie-
begeschwindigkeit nehmen die genannten GroBen, deren Mittelwerte aus je-
weils 3 gleichartigen Versuchen aufgetragen sind, erwartungsgemdB zu.
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Zur Beschreibung der Geschwindigkeitsabhdngigkeit kdnnen sog. Erhohungs-
faktoren (Quotient aus dem Versuchswert bei v = 50, 150 und 2000 mm/s zum
Wert bei v = 0,4 mm/s) gebildet werden. Deren Verlauf und GroBfe (Anl. 129
und 130) lassen folgendes erkennen:

Die Reibungszahlen beim Anfahren nehmen mit wachsender Verschiebege-
schwindigkeit prozentual mehr zu als die Gleitwinkel. Grund hierfir ist
der nicht proportionale Zusammenhang von Gleitwinkel und Schubspannung,
wie bereits aus den Schubversuchen an Elastomerlagern allein hervorging
(vgl. Abschnitt 6.1.2).

Der Erhohungsfaktor der mittleren Anfahrreibungszahl kann mit der Bezie-

hung

i
Al,v - 1,21-v0’2]
¥a1,v0,4

fiir den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich in relativ guter
Ubereinstimmung mit den mittleren Versuchswerten abgeschdtzt werden.

Fir vergleichbare Gleitlager mit glieicher PTFE-Pressung und gleichem
PTFE-Durchmesser (vgl. Anl. 48 und 49) ergaben sich die Erhohungsfaktoren
der Anfahrreibung teils nur halb so grofl wie jene fiir Verformungsgleitia-
ger. Dieses zundchst nicht schlissige Ergebnis ist jedoch auf folgendes
zurickzufihren:

Bei den gepriiften Verformungsgleitlagern lag die Anfahrreibung bei der
kleinen Verschiebegeschwindigkeit von 0,4 mm/s, also die BezugsgroBe zur
Bildung der Erhohungsfaktoren im Mittel lediglich bei 0,28 %, wdhrend bei
den Gleitlagern der entsprechende Bezugswert 0,62 % betrug. Griinde hier-
fiir konnten im Rahmen vorliegender Versuche nicht gefunden werden.

Im Gegensatz dazu waren bei den hoheren Verschiebegeschwindigkeiten der-
art groBe Unterschiede zwischen den Reibungszahlen vergleichbarer Gleit-
und Verformungsgleitlager nicht mehr feststellbar. Daher sollte bei bei-
den Lagerarten von gleichem oder dhnlichem geschwindigkeitsabhdngigen
Reibungsverhaiten ausgegangen werden.
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Obige Ausfiihrungen zeigen, daB fiir die GroBe der Erhdhungsfaktoren insbe-
sondere der Bezugswert bei kleiner Verschiebegeschwindigkeit eine wesent-
liche Rolle spielt. Bei der Ableitung geschwindigkeitsabhdngiger Erho-
hungsfaktoren sind jedoch auch die Streuungen der Reibungswerte der Ein-
zelversuche vom jeweiligen Mittelwert der unter gleichen Versuchsbedin-
gungen durchgefiihrten Versuche zu beriicksichtigen. Solche Streuungen fie-
len bei Gleitlagern oft wesentlich groBer aus als bei Verformungsgleitla-
gern.

Aus den dargelegten Grinden wird vorgeschlagen, die aus den Raumtempera-
turversuchen an Verformungsgleitlagern abgeleitete, oben angegebene Be-
ziehung auch fiir die Erhdhungsfaktoren der Anfahrreibung von Gleitlagern
im Sinne einer oberen Grenze fiir Kurzzeitversuche zu verwenden.

Diese Vorgehensweise wird durch folgende Zusatzuntersuchungen (vgl. Anl.
131), weitgehend bestdtigt:

In [13] wird vom IBAC (Institut fiir Bauforschung TH Aachen) iiber Versuche
an einem ausgebauten Briickengleitlager mit unterschiedlichen Verschiebe-
geschwindigkeiten von 0,04 bis 8 mm/s berichtet. Die aus diesen Versuchs-
ergebnissen berechneten ErhShungsfaktoren zeigen gleiche Tendenz, liegen
aber etwas iiber der hier vorgeschlagenen Grenzkurve (Anl. 131). Dies
konnte durch die Gleitwegabhdngigkeit bedingt sein, unter Umstdnden konn-
te es auch an der dort verwendeten MeBmethode liegen, da die beim Ver-
schieben auftretenden Massenkrdfte iiberschldglich durch Reibversuche ohne
grofle vertikale Auflast beriicksichtigt wurden.

In [9] werden ebenfalls geschwindigkeitsabhdngige Reibversuche beschrie-
ben, die an der BAM in Berlin in einem Tribometer bei umlaufender Bewe-
gung mit einer ungeschmierten Gleitpaarung (PTFE-Stahl 100 Cr 6) bei
kleinen Pressungen durchgefiihrt wurden. Obwohl diese Versuche an sich
nicht vergleichbar sind mit den hier vorliegenden Kurzzeitversuchen,
zeigt sich im unteren Geschwindigkeitsbereich insgesamt eine befriedigen-
de Ubereinstimmung mit oben erwdhntem Vorschlag.

Weiterhin konnen zur Absicherung die eigenen Dauergleitprogrammversuche
der Versuchsreihe A2 und D herangezogen werden, die abschnittsweise mit
Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4 und 2,0 mm/s bzw. 0,1 und 25 mm/s
iiber Gesamtgleitwege von etwa 2,2 km bzw. 10 km vorgenommen wurden. Ab
etwa 500 m bzw. 1,2 km Gleitweg sind die ErhShungsfaktoren direkt aufein-
anderfolgender Versuchsabschnitte relativ wenig verdnderlich, sie sind
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jedoch groBer als im jeweils ersten Versuchsabschnitt, also bei kurzem
Gleitweg. Nach ca. 6 km Gleitweg ist bei der Versuchsreihe D wiederum zu-
nehmende Tendenz festzustellen. Auch beim Dauergleitprogrammversuch der
Versuchsreihe A2, der mit v = 2 mm/s und relativ kurzen, zwischengeschal-
teten Versuchsabschnitten mit v = 150 mm/s gefahren wurde, ergeben sich
nach 2,2 km Gleitweg wesentlich hohere Faktoren als zu Versuchsbeginn und
in den Kurzzeitversuchen. Die ErhShungsfaktoren fiir die Verschiebege-
schwindigkeit sind demnach gleitwegabhdngig und dndern sich zwischen etwa
1 km bis 6 km Gleitweg nicht sehr stark, wenn v = 25 mm/s nicht iber-
schritten wird.

Da die entsprechenden ErhGhungsfaktoren in der Ndhe der aus den Kurzzeit-
versuchen ermittelten, oberen Grenzkurve liegen, gleichzeitig aber auch
die Versuchsergebnisse des IBAC und der Versuchsreihe D in etwa abdecken,
wird vorgeschlagen, diese Grenzkurve auch fiir 13dngere Gleitwege, jedoch
nur bis zu v = 25 mm/s und mehr im Sinne einer unteren Grenze zu benutzen.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, daB es infolge der bei
Reibversuchen naturgemdB vorhandenen Streuungen schwierig ist, Erhdhungs-
faktoren anzugeben, die die Geschwindigkeitsabhdngigkeit von Reibungszah-
len beij gleichzeitiger Beriicksichtigung des Gleitwegeinflusses exakt be-
schreiben konnen. Der dargelegte Vorschlag kann daher lediglich zur Ab-
schatzung dienen.

Verformungsmessungen

Die am Gleitteil im unbelasteten Zustand mit einer Schieblehre gemessenen
PTFE-Uberstdnde aus dem Aufnahmetopf lagen vor den Versuchen im Mittel
bei 2,25 mm, nach den Versuchen bei 2,08 mm. Die mittleren Uberstandsin-
derungen betrugen 0,17 mm und waren bei den Versuchen iiber 100 m Gesamt-
gleitweg geringfiigig groBer als bei 30 m Gleitweg. Gegeniiber den entspre-
chenden Messungen an den Gleitlagern der Versuchsreihe A1 ergaben sich
keine wesentlichen Unterschiede.
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Die Zusammendriickungen der Verformungsgleitlager bei Belastung von einer
Vorlast von 0,1 Fv bis zur Endlast Fv (entsprechende PTFE-Pressung

= 30 N/mm2, Elastomerpressung = 9,26 N/mmz) sowie die Verformungszu-
nahmen wahrend der einstiindigen Vorbelastungszeit bis zum Beginn der
Gleitversuche waren erwartungsgemdB von der Lagersteifigkeit, also der
Shore-Hdrte des Elastomers und der BauhGhe der Elastomerlager, abhangig.
Die Messungen erbrachten folgende Ergebnisse:

Lager Lagerstauchung Verformungszunahme | Dim.
bei Belastung von wahrend tv = 1 Std.
0,1 F auf F

v v

VGL 450x99 SH 50 2,33 0,13 mm
VGL 450x99 SH 65 1,45 0,10 mm
VGL 450x159 SH 50 3,65 0,15 mm

Die angegebenen Mittelwerte beziehen sich auf die Gesamtlagerstauchungen.
In ihnen sind daher additiv die Verformungen der PTFE-Ronden und der Ela-
stomerlager enthalten. Beriicksichtigt man bei der Belastung PTFE-Zusam-
mendrickungen von ca. 0,25 mm, die gemdB den Messungen an Gleitlagern zu
erwarten sind, werden etwa gleich grofe Elastomerlagerstauchungen erhal-
ten wie bei den Versuchen an den Elastomerlagern (vgl. Abschnitt 6.1.2).

Aussehen der Gleitflachen nach den Versuchen, Verschleif

Der Zustand einiger reprdsentativer Gleitfldchen nach 30 m bzw. 100 m Ge-
samtgleitweg geht aus den Bildern in den Anlagen 132 bis 137 hervor.

Die Gleitfldchen der Verformungsgleitlager zeigten im Aussehen und im
VerschleiBverhalten keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den Gleit-
fldchen gleichartig gepriifter Gleitlager der Versuchsreihe Al, fiir die
bereits ausfiihrliche Zustandsbeschreibungen und zugehdrige Erlduterungen
vorliegen (vgl. S. 17 bis 25). Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse
werden daher nochmals in aller Kiirze stichwortartig wie folgt zusammenge-
faBft:
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PTFE-Ronden

- Geringe Wulstbildung am ScheibenauBenrand
- Verkleinerung der Schmiertaschen, insbesondere im Randbereich

- Ortliche VerschleiBspuren auf der Gleitfldche, in Gleitrichtung strei-
fenartig entlang ausgezeichneter Linien verlaufend, vorwiegend im Ron-
denrandbereich und nur bei Versuchen mit hdheren Verschiebegeschwindig-

keiten vorhanden

- PTFE-VerschleiB gering wegen kleiner Gesamtgleitwege (Gewichtsverlust
kleiner als 1 0/oo des Rondenursprungsgewichts, Dickendnderung gerin-
ger als 1 % der Ursprungsdicke)

Austenitisches Gleitblech

- Feine Kratzspuren auf der Gleitfladche

~ Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag am Gleitflachenrand, nur bei Versu-
chen mit hoheren Verschiebegeschwindigkeiten vorhanden

Schmierfett

- Graufdrbung des Schmierstoffs, mit wachsendem Gleitweg und hoheren Ver-
schiebegeschwindigkeiten zunehmend

- Fettverteilung auf den PTFE-Gleitfldchen ungleichmdBig, Bildung einer
besser geschmierten Zone im Scheibeninnern (Fetthof), GroBe des Fett-
hofs abnehmend bei l&ngerem Gleitweg, groBerer Verschiebungsamplitude,
hoherer Flachenpressung und Verschiebegeschwindigkeit

Eine detaillierte Beurteilung und Beschreibung der beobachteten Erschei-
nungen kann, wie bereits erwdhnt, den Ausfiihrungen auf den Seiten 20 bis
25 entnommen werden.
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6.3 Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten, exzentrisch

belasteten Verformungsgleitlagern (Versuchsreihe C)

6.3.1 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Das durchgefiihrte Versuchsprogramm geht aus Anlage 138 hervor. Danach
wurden 3 geschmierte Verformungsgleitlager (PTFE-@ 250 mm, Elastomerlager
@ 450 x 99 mm mit Shore-A-Hdrte von ca. 50) bei einer Verschiebegeschwin-
digkeit von 0,4 mm/s und einer mittleren PTFE-Pressung von 30 N/mm2 ge-
prift.

Durch einen Keil, der zwischen Elastomerlager und dem unteren Drucktisch
der Prifanlage angeordnet wurde (vgl. Anlage 103), sollte der EinfluB
einer Lagerverdrehung untersucht werden. Die Keilneigung wurde in Anleh-
nung an den in den Zulassungen fiir den zuldssigen Drehwinkel angegebenen
Wert zu tane = 0,005 gewdhlt. Die Versuche Nr. 1 und Nr. 2 wurden bis

zu einem Gesamgleitweg von 30 m durchgefiihrt, der Versuch Nr. 3 bis 100 m
Gesamtgleitweg. Der Versuch Nr. 2 wurde als Dauergleitprogrammversuch bis
zum Erreichen von ca. 2200 m Gesamtgleitweg fortgesetzt (vgl. Abschnitt
6.4). Die vorgenommenen Messungen sind ebenfalls in Anlage 138 angegeben.

6.3.2 Versuchsergebnisse

Im zeitlichen Verlauf der MeBgrdBen sowie im Reibungs- und VeschleiBver-
halten zeigten sich qualitativ keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber
jenen Verformungsgleitlagern, die zentrisch belastet waren, also ohne Keil
bei einer Verschiebegeschwindigkeit von 0,4 mm/s in der Versuchsreihe B2

gepriift wurden.

Die Diagramme in Anlage 139, in denen exemplarisch die Abhdngigkeit des
Verschiebewiderstandes vom Gleitwinkel und von der Verschiebung des
Gleitschiebers fiir ein exzentrisch belastetes Lager wiedergegeben ist,
bestatigen bei Vergleich mit den entsprechenden Diagrammen in den Anlagen
105 und 106 obige Aussage.

Die ausgewerteten Versuchsdaten sind in den Anlagen 140 bis 143 in Abhidn-
gigkeit vom zuriickgelegten Gleitweg aufgetragen, wobei in Anlage 143 zum
Vergleich auch die Mittelwerte der zentrisch belasteten Lager mit aufge-

nommen sind.
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Daraus ist zundchst abzulesen, daB das Reibungsniveau bei exzentrischer
Belastung der Verformungsgleitlager iiber den gesamten Gleitwegbereich ho-
her liegt als bei zentrischer Belastung. Ob dies allein auf die Lastex-
zentrizitdt zurickzufihren ist, steht damit jedoch nicht eindeutig fest.
Denn einerseits sind wiederum die vorhanden Streuungen der Einzelversuche
zu beriicksichtigen, andererseits lagen auch die Oberfldchentemperaturen
der Gleitplatten bei vorliegenden Versuchen etwas tiefer als bei den Ver-
suchen unter zentrischer Last, woraus sich ebenfalls, allerdings nur ge-
ringfiigige hohere Reibungszahlen ableiten lassen. Dariiber hinaus ergibt
ein Vergleich mit den Reibungszahlen entsprechender Gleitlager ohne Ver-
formungsteil (vgl. Anlage 21), die zentrisch mit derselben Verschiebege-
schwindigkeit bei gleicher mittlerer PTFE-Pressung gepriift wurden und
gleiche PTFE-Durchmesser besaBen, daB die mittiere Anfahrreibung solcher
Gleitlager noch hdher l1iegt, und die Reibungswerte von Gleit- und exzen-
trisch belasteten Verformungsgleitlagern bei Bewegungsumkehr praktisch
einander entsprechen, also daraus kein wesentlicher EinfluB der Lastex-
zentrizitdt ableitbar ist.

Auch das Aussehen der Gleitfldchen nach den Versuchen (vgl. Anlage 144)
dhnelte dem von zentrisch belasteten Gleit- und Verformungsgleitlagern.
Die Lastexzentrizitdt machte sich lediglich durch die auBermittige Lage
des besser geschmierten Rondeninnenbereichs (Fetthof) sowie durch einen
etwa 0,5 mm groBeren Wulst am hoher belasteten Rand der PTFE-Scheiben be-

merkbar.

Als Ergebnis obiger Ausflihrungen ist daher festzuhalten, daB die gepriif-
ten Verformungsgleitlager, deren Verformungsteile durch einen Keil um
0,005 verdreht bzw. schrdggestellt waren, gegeniiber éhnTichen, jedoch
zentrisch belasteten Gleit- und Verformungsgleitlagern keine wesentlichen
Unterschiede im Reibungsverhalten erkennen lieBen.
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6.4 Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur iliber 2205 m Gesamt-

gleitweq an geschmierten, zentrisch und exzentrisch belasteten

Verformungsgleitlagern

6.4.1 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfiihrung

Wie bereits in den Abschnitten 6.2 und 6.3 erwdhnt, wurde jeweils ein
Versuch der Versuchsreihe B2 (ohne Keil) und ein Versuch der Versuchsrei-
he C (mit Keil, Keilneigung tana = 0,005) als Dauergleitprogrammversuch
weitergefiihrt. Versuchsbedingungen und Versuchsablauf sind in Anlage 145
angegeben.

Analog zur Versuchsreihe A2 mit Gleitlagern ohne Verformungsteil wurden
auch diese Versuche in einzelne Versuchsabschnitte unterteilt. Die mit
“Gleiten 1" bezeichneten Versuchsabschnitte wurden jeweils mit einer Ver-
schiebegeschwindigkeit von v = 0,4 mm/s bis zu einem Gleitweg von 33 m
durchgefihrt, bei den mit "Gleiten2" bezeichneten Versuchsabschnitten war
die Verschiebegeschwindigkeit jeweils v = 2 mm/s und der Gleitweg 510 m.
Die Abschnitte "Gleiten 1" und "Gleiten 2" wurden mehrmals aneinanderge-
fiigt, bis ein Gesamtgleitweg von ca. 2205 m erreicht war.

Vor jeder Anderung der Gleitgeschwindigkeit wurde eine einstiindige Stand-
zeit ohne Bewegung zwischengeschaltet. Der Verschiebeweg des Gleitschie-
bers betrug beim Gleiten = 75 mm. Die Vertikallast Fv = 1473 kN

(mittl. PTFE-Pressung 30 N/mmz) wurde wahrend der gesamten Vesuchsdauer
konstant gehalten.

6.4.2 Versuchsergebnisse

Reibungs- und Verformungsverhalten

Die zeitliche Abhdngigkeit von Verschiebewiderstand, Elastomerverformung,
Gleitschieberweg und Relativbewegung in der Gleitfuge entsprach beim je-
weiligen Anfahren nach der einstiindigen Standzeit den von den Kurzzeit-
versuchen her bekannten Verldufen. Es bildeten sich dabei stets ausge-
pragte Haftreibungsspitzen aus. Bei Bewegungsumkehr stellten sich teils
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kleine Reibungsspitzen ein, manchmal waren solche jedoch nur noch andeu-

tungsweise vorhanden. In den Gleitphasen nahmen die Schubverformungen der
Elastomerlager bei geringer Anderung der Verschiebewiderstdande weiter zu.

In den Tabellen der Anlagen 146 (Versuch B2, ohne Keil) und 149 (Ver-
such C, mit Keil) sind die ausgewerteten Versuchsdaten, die sich immer
auf die erreichten Maximalwerte von Verschiebewiderstand und Elastomer-
verformung beziehen, in Abhdngigkeit vom zuriickgelegten Gleitweg je Ver-
suchsabschnitt aufgefiihrt. Die zugehdrigen graphischen Darstellungen sind
in den Anlagen 147, 148 und 150, 151 zu finden.

In den mit v = 2 mm/s durchgefiihrten Versuchsabschnitten (Gleiten 2) tre-
ten die groBten Reibungszahlen und Elastomer-Schubverformungen immer beim
Anfahren nach der einstiindigen Standzeit auf. Danach fallen die Werte ab
und sind auf ldngere Gleitstrecken bis zum jeweiligen Abschnittsende na-
hezu konstant. Beim Lager B2 (ohne Keil) unterscheiden sich dabei die
Reibungsniveaus der hoéheren Versuchsabschnitte nur wenig, wdhrend beim
Lager C (mit Keil) zunehmende Tendenz mit dem zurlickgelegten Gesamtgleit-
weg zu erkennen ist.

Davon abweichend zeigen die mit v = 0,4 mm/s gefahrenen Versuchsabschnitte
(Gleiten 1) eine andere Reibungscharakteristik und einen anderen gleit-
wegabhdngigen Verlauf der Schubverformungen. Insbesondere beim Lager C
(mit Keil) steigen Reibungszahl und Schubverformung ab Versuchsab-
schnitt II, also nach 543 m zuriickgelegten Gesamtgleitweg, nach dem An-
fahren zundchst an, erreichen einen Hochstwert und fallen danach zum je-
weiligen Abschnittsende hin wieder etwas ab. Beim Lager B2 (ohne Keil)
tritt dies nur in den Versuchsabschnitten II und III auf. Griinde hierfir
konnten zundchst keine gefunden werden.

Beim Lager C (mit Keil) jedoch ist dieses ungewohnte Verhalten eindeutig
auf die Instabilitdt des Elastomerlagers zuriickzufiihren. Denn jeweils
einige Doppelhiibe nach dem Anfahren wurde beobachtet, daB sich das Ela-
stomerlager bei der Hin- und Herbewegung nicht nur in, sondern auch quer
zur Gleitrichtung verformte, wobei die Schubauslenkungen in Querrichtung
unregeimdBig groB waren und teils bis zu + 10 mm betrugen. Diese Quer-
schubverformungen erfolgten wdhrend der Gleitphasen unkontinuierlich und
waren bei Bewegungsumkehr am groBten. Sie verliefen nicht nur einsinnig
in eine Richtung sondern je nach Bewegungsrichtung der Gleitplatte entwe-
der zur Lagervorderseite oder zur Lagerriickseite hin. Auch in den Ver-
suchsabschnitten mit v = 2 mm/s waren solche Querverschiebungen festzu-
stellen, jedoch fielen sie kleiner aus als wie in den Abschnitten mit
v=20,4 mm/s.
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Durch das beschriebene Auswandern des Verformungsteils quer zur Gleit-
richtung entstanden auf dem Gleitblech, das nur in der vorgegebenen Ver-
schieberichtung des Gleitschiebers hin- und herbewegt wurde, unterschied-
Tiche Gleitbahnen. Aus diesem Grund nahm das Reibungsniveau in den mit

v = 0,4 mm/s durchgefiihrten Versuchsabschnitten nach dem jeweiligen An-
fahren zunachst zu und fiel nach einem Einlaufweg von etwa 5 m zum jewei-
l1igen Abschnittsende hin wieder etwas ab.

In Anlage 152 ist der Verlauf der Anfahrreibungszahlen, die sich nach der
jeweils einstiindigen Standzeit ohne Bewegung einstelliten, sowohl fiir die
beiden untersuchten Verformungsgleitlager als auch fir das gleichartig
gepriifte Gleitlager ohne Verformungsteil (Versuchsreihe A2, vgl. Ab-
schnitt 5.2) in Abhdngigkeit vom aufaddierten Gleitweg aufgetragen. Aus
der Darstellung ist folgendes zu erkennen:

- Die Anfahrreibung bei einer Verschiebegeschwindigkeit von v = 2 mm/s
ist erwartungsgemdB bei jedem Lager groBer als bei v = 0,4 mm/s. Die
Geschwindigkeitsabhdangigkeit der Anfahrreibung tritt also deutlich in
Erscheinung.

- Hinsichtlich der Gleitwegabhdngigkeit nimmt die Anfahrreibung bis zu
etwa 1000 m zuriickgelegtem Gleitweg insbesondere bei v = 2 mm/s relativ
stark zu, danach deutet sich eine stabilisierende Tendenz an.

- Das Reibungsniveau des Gleitlagers A2 ohne Verformungsteil ist insge-
samt etwas hoher als jenes der Verformungsgleitlager B2 und C. Die Ab-
weichungen diirften jedoch noch im Bereich der bei Reibversuchen libli-
chen Streuungen liegen, so daB daraus keine wesentlichen Unterschiede
im Anfahrreibungsverhalten von Gleit- und Verformungsgleitlagern ab-
leitbar sind.

- Das durch einen Keil exzentrisch belastete Verformungsgleitlager C
zeigt ab 500 m Gleitweg beim Anfahren nach einer einstiindigen Bewe-
gungsunterbrechung kein wesentlich anderes Reibungsverhalten als das
zentrisch belastete Verformungsgleitlager B2 ohne Keil.

PTFE-Verformungen und VerschleiBmessungen

Die Uberstdnde der PTFE-Ronden aus dem Aufnahmetopf, gemessen im unbela-

steten Zustand vor und nach dem jeweiligen Versuch, dnderte sich beim La-
ger B2 (ohne Keil) um rund 0,2 mm, beim Lager C (mit Keil) am stdrker ge-
driickten Rand um etwa 0,3 mm und an der gegeniiberliegenden Seite um rund

0,15 mm.
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Die ortlich an verschiedenen Stellen der Randzone festgestellte, maximale
Dickenabnahme der PTFE-Scheiben lag bei beiden Lagern im Mittel bei etwa
1,5 % der Ursprungsdicke. An der hoher beanspruchten Keilseite des La-

gers C war sie nur geringfiigig hoher.

Die verschleiBbedingte Gewichtsabnahme der PTFE-Ronden ergab sich bei
beiden Lagern zu etwa 1 o/oo des Ursprungsgewichts. Es hat demnach uber
einen Gesamtgleitweg von 2205 m ein relativ geringer VerschleiB von PTFE

stattgefunden.

Ein Vergleich der oben angefithrten Werte mit den entsprechenden Ergebnis-
sen, die am Gleitlager A2 ohne Verformungsteil bei zentrischer Last unter
sonst gleichen Priifbedingungen erhalten wurden (vgl. Abschnitt 5.2.2),
zeigt keine wesentlichen Unterschiede, so daB auch hier von dhnlichem
VerschleiBBverhalten von Gleit- und Verformungsgleitlagern ausgegangen

werden kann.

Aussehen der Gleitflachen nach dem Versuch

Der Zustand der Gleitfldchen nach den Versuchen, also nach 2205 m zuriick-
gelegtem Gesamtgieitweg, geht aus den Bildern in den Anlagen 153 bis 155
hervor.

Auf den Gleitfldachen der austenitischen Stahlbleche sind feine, diinne
Kratzspuren in Gleitrichtung bei spiegelndem Licht zu erkennen. Beim La-
ger C (mit Keil) sind diese Kratzspuren infolge der zusdtzlichen Schub-
auslenkungen des Verformungsteils quer zur Gleitrichtung unterschiedlich
gerichtet (Anlage 155, Bild 81). In den sichelformigen Bereichen neben
der Scheibenendlage ist ein diinner, streifenartiger, bei entsprechendem
Lichteinfall in den Spektralfarben schimmernder Fett- oder 61film sicht-
bar. Die Fettablagerungen an den Gleitflachenrdndern sind auBen hell wie
die urspringliche Fettfarbe. Weiter innen ist das abgelagerte Fett grau,
ortlich auch schwarz durch Einlagerung von Schleifpartikeln aus dem
Gleitblech verfdrbt und ist mit kaum wahrnehmbaren, ganz feinen PTFE-Ver-
schleiBprodukten vermischt. Im Scheibeninnenbereich ist kein Fetthof mit
deutlich sichtbarem Fettfilm zwischen den Schmiertaschenabdriicken mehr

erkennbar.
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Die Wulstbildung am ScheibenauBenrand der PTFE-Ronden ist gering. Beim
Lager C (mit Keil) ist der Wulst am stdrker gedriickten Rand etwas groBer
und betrdgt rd. 0,8 mm. Angeschnittene Schmiertaschen am Scheibenrand be-
sitzen nur noch eine geringe Tiefe und sind teilweise fast eingeebnet.
Die PTFE-Gleitfldchen zeigen in Verschieberichtung streifenartige Ver-
schleiBspuren, die an den Schmiertaschenrdndern stdrker hervortreten.
Durch Uberstreichen mit dem Fingernagel unter leichtem Druck lassen sich
ortlich feine PTFE-VerschleiBpartikel aus der PTFE-Oberfldche abldsen.

Das in den Schmiertaschen verbliebene Fett hat sich grau bis schwarz ver-
farbt, seine Konsistenz ist zdh plastisch. Entnommene Fettkuchen besitzen
auf der Riickseite einen dinnen 61film. Die Schmiertaschen sind nicht mehr
vollstdndig mit Fett gefiillt, der Fettspiegel liegt etwas tiefer als die
PTFE-Oberfldche (vgl. Anlage 155, Bild 82). Dies weist auf die Fettent-
nahme bzw. den Fettverbrauch wahrend des Gleitversuchs hin.

6.4.3 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

In Dauergleitprogrammversuchen mit abschnittsweise konstanter Verschiebe-
geschwindigkeit von 0,4 und 2 mm/s wurden zwei Verformungsgleitlager
(PTFE-B = 250 mm, Elastomerlager @ = 450 mm) bei einer mittleren PTFE-
Pressung von 30 N/mm2 tiber einen Gesamtgleitweg von ca. 2200 m bei
Raumtemperatur gepriift. Der Verschiebeweg je Hub betrug * 75 mm. Das
Lager B2 war zentrisch belastet, wahrend das Lager C durch Schrdgstellung
des Verformungsteils mit einem Keil der Neigung 0,005 exzentrisch bela-
stet war. Durch diese Versuche sollte iiber ldngere Gleitwege sowohl das
Reibungs- und VerschleiBverhalten von Verformungsgleitlagern gegeniiber
Gleitlagern ohne Verformungsteil als auch der EinfluB einer stdndigen
Lastexzentrizitdt bei Verformungsgleitlagern untersucht werden.

Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Hinsichtiich Anfahrreibung nach Bewegungsunterbrechung und VerschleiB
verhalten sich zentrisch belastete Gleitlager und zentrisch oder exzen-
trisch belastete Verformungsgleitlager etwa gleich. Die verschleiBbedingte
Gewichtsabnahme der PTFE-Ronden betrug bei allen drei Lagern ca. 1 /00
des Ursprungsgewichts. Im Aussehen der Gleitfldchen nach dem Versuch wa-
ren keine groBen Unterschiede vorhanden.
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Bei Verformungsgleitlagern kann jedoch eine Besonderheit infolge der In-
stabilitdt des aus einem bewehrten Elastomerlager bestehenden Verfor-
mungsteils auftreten: Durch zusdtzliche Auslenkungen des Verformungsteils
quer zur Verschieberichtung des Gleitblechs werden die Reibungszahlen bei
Bewegungsumkehr und in der Gleitphase ungiinstig beeinfluBt, was besonders
beim Lager C mit Keil beobachtet werden konnte.

Diese Erscheinung kann insofern verallgemeinert werden, daB beispielsweise
bei allseits beweglichen Gleitlagern die Verschiebung nicht immer in der-
selben Richtung erfolgt, sondern unterschiedliche Gleitrichtungen vorkom-
men kdnnen. Hat sich nun bereits eine Hauptgleitrichtung mit entsprechend
gerichteten VerschleiB-Kratzspuren im Gleitblech und der PTFE-Gleitfliche
ausgebildet und treten von dieser Richtung abweichende Lagerverschiebun-
gen auf, so sind dabei groBere Reibungszahlen zu erwarten. Das heiBt:
Eine nachtrdgliche Anderung der Gleitrichtung bewirkt gréBere Reibungs-
zahlen.
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1 _Gesamtzusammenfassung und Ergebnisse weiterer Zusatzuntersuchungen

7.1 Aufgabenstelliung

Im Bauwesen (Hoch- und Briickenbau) wird der Kunststoff Polytetrafluor-
dthylen (PTEE) insbesondere wegen seiner niedrigen Reibungszahl und sei-
nem giinstigen VerschleiBverhalten vor allem bei Gleitlagern (i.a. Gleit-
teil kombinierter Lagerformen wie Verformungsgleitlager, Topfgleitlager,
Kalottengleitlager etc.) eingesetzt. Dabei wird heute nahezu ausschlieB-
lich die Gleitpaarung PTFE weiB/austentischer Stahl, geschmiert mit Sili-
confett und Schmierstoffspeicherung mittels fettgefiilliter, in die PTFE-
Platten eingelassener, kalottenformiger Schmiertaschen verwendet.

Die Aufgabe von Gleitlagern in einem Bauwerk besteht darin, moglichst
zwdangungsarme Verschiebungen zwischen einzelnen Bauteilen zu ermoglichen.
Solchen Relativbewegungen wirken Gleitwiderstdnde entgegen, die nach der
liblichen Annahme direkt proportional zur Totrechten Lagerkraft sind, mit
der Reibungszahl als Proportionalitdtsfaktor. Die Reibungszahl ist dabei
keine Konstante, sondern eine von Pressung, Temperatur, Verschiebege-
schwindigkeit, aufaddiertem Gleitweg und anderen Einfliissen abhdngige
GroBe. Auch ist bei der im Bauwesen vorherrschenden Bewegungsform "hin-
und hergehende Verschiebung" (oszillierendes Gleiten) zu unterscheiden
zwischen der nach kiirzeren oder ldngeren Standzeiten ohne Bewegung beim
Ubergang vom Haften zum Gleiten bzw. bei sehr hohen Verschiebegeschwin-
digkeiten kurz danach sich einstellenden Anfahrreibung (i.a. obere Grenze
des Lagerbewegungswiderstandes) und der iiblicherweise niedrigeren Gleit-
reibung wdhrend der Verschiebung.

Bisherige Untersuchungen zum Reibungs- und VerschleiBverhalten von Gleit-
lagern wurden vor allem im Rahmen von Gliteiliberwachungen und im Zusammen-
hang mit bauaufsichtlichen Zulassungen an Modellagerscheiben mit @ 75 mm
bei Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4 und 2 mm/s bis zu Temperaturen
von -35 °C durchgefihrt.

Bei der Giiteliberwachung von PTFE, Gleitblech und Fett werden in Kurzzeit-
versuchen iiber 20 m Gleitweg folgende Anforderungen an die Anfahrrei-
bungszahlen gestellt:

T=+21 °C : up < 0,012 Mittl. Flachenpressung . 30 N/mrn2
T= 0°: Hy < 0,018 Verschiebegeschwindigkeit: 0,4 mm/s
T=-35°:4u, <0,035 Vorbelastungszeit : 1 Stunde

A
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In Dauergleitprogrammversuchen wird die Brauchbarkeit der Gleitwerkstoffe
und des Schmierfettes fir zulassungspflichtige PTFE-Gleitlager iiber lingere
Gleitwege bis zu etwa 5 km nachgewiesen. Dabei wird der groBte Teil des Ge-
samtgleitwegs bei Raumtemperatur und mit v = 2 mm/s zuriickgelegt. In zwi-
schengeschalteten, kurzen Versuchsabschnitten liber 20 m Gleitweg wird die
Temperatur bis zu -35 °C stufenweise variiert. Zur Beurteilung des Langzeit-
verhaltens liegen inzwischen wenige weitere Modellagerversuche bis zu 20 km
Gesamtgleitweg vor.

In den Zulassungen fiir PTFE-Gleitlager sind folgende, pressungsabhingige Re-
chenwerte fiir Reibungszahlen im Temperaturbereich von etwa +21 °C bis -35 °C

angegeben:
PTFE~Pressung 10 20 30 N/mm2
L
Reibungszahl 0,06 0,04 0,03

Diese Werte wurden aus den erwdhnten Laborversuchen an Modellgleitlagern ab-
geleitet und miissen daher alle weiteren im Betrieb mdglichen Einfliisse ab-
decken.

Aufgrund aufgetretener Lagerschdden, die im letzten Jahrzehnt insbesondere
an Brickenbauwerken festgestellt wurden, erhielt in Anbetracht der erhebli-
chen Instandsetzungskosten beim Lageraustausch der Forschungsbereich "Lager-
technik" wesentliche Impulse. Neben anderen Ursachen wurden die Lagermingel
auch auf die Diskrepanz zwischen den tatsdchlich im Bauwerk auftretenden,
noch unzureichend bekannten Lagerbeanspruchungen und den an Modellagern in
Laborversuchen beriicksichtigten Beanspruchungsparametern zuriickgefiihrt.

Uber die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Reibungszahlen von PTFE-Gleitla-
gern liegen bisher nur wenige Informationen vor. Nach allgemeiner Auffassung
konnen bei Briicken je nach Bauart Verschiebegeschwindigkeiten bis zu etwa

25 mm/s aus Verkehrslasten insbesondere infolge LKW und Schienenfahrzeugen
auftreten. Im Lastfall Erdbeben sind Gleitgeschwindigkeiten bis zu etwa

200 mm/s, beim Reaktorbau im Lastfall Flugzeugabsturz bis zu etwa 2000 mm/s
Zu erwarten.



- 68 -

Die Bemessung der Lager und der angrenzenden Bauteile erfolgt in der Regel
mit den Reibungszahlen in den Zulassungen, d.h. ohne Beriicksichtigung des

Einflusses der genannten hohen Verschiebegeschwindigkeiten. Die Hauptziel-
richtung der vorliegenden Untersuchungen war daher, fiir Gleit- und Verfor-
mungsgleitlager die Abhdngigkeit der Reibungszahlen von der Verschiebege-

schwindigkeit experimentell zu untersuchen. In den Versuchen wurden punk-

tuell auch Lagerpressung, LagergroBe, Lastexzentrizitdt und Gesamtgleitweg
variiert.

1.2 Versuchsprogramm

In einer speziell entwickelten Versuchseinrichtung (Anlagen 1 und 2), wurden
Gleit- und Verformungsgleitlager (Anlagen 4 und 8) bei hin- und hergehender

Bewegung in Kurzzeitversuchen mit Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4 , 50,

150 und 2000 mm/s gepriift. In den Versuchen an Gleitlagern wurde der EinfluB
der Pressung und des PTFE-Durchmessers zusdtzlich untersucht.

Dauergleitprogrammversuche iiber ca. 2200 m aufaddiertem Gleitweg mit ab-
schnittsweise verdnderlicher Verschiebegeschwindigkeit sollten iiber das Rei-
bungsverhalten von Gleit- und Verformungsgleitlagern nach langeren Gleitwe-
gen Auskunft geben.

Um das Langzeitverhalten von Briickengleitlagern zu untersuchen, wurden an
Gleitlagern mit 250 mm PTFE-Durchmesser Dauergleitprogrammversuche iiber ca.
10 km aufaddiertem Gleitweg durchgefiihrt. Zur Simulierung von langsamen,
groBeren Lagerbewegungen infolge Temperatur und schnellen, kleinen Verschie-
bungen infolge Verkehr wurde der Gleitweg in einzelne Versuchsabschnitte un-
terteilt, in denen die Verschiebegeschwindigkeit 0,1 mm/s bzw. 25 mm/s und
die Wegamplitude +75 mm bzw. *2,5 mm betrug.

Der EinfluB einer standigen Lastexzentrizitdt auf das Reibungsverhalten von
Verformungsgleitlagern wurde punktuell bei einer niedrigen Verschiebege-
schwindigkeit von 0,4 und 2 mm/s durch Schrdgstellung des Verformungsteils

mit einem Keil (Neigung 0,005) in Kurzzeitversuchen iiber 30 bzw. 100 m und
in einem Dauergleitprogrammversuch iiber rd. 2200 m erfaBt.
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In einigen Kurzzeitversuchen an zentrisch belasteten Verformungsgleitlagern
wurden auBerdem Shore-Hdrte und Einbauhthe der als Verformungsteil verwende-
ten Elastomerlager variiert. Begleitende Schubversuche an diesen Elastomer-
lagern mit Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4, 50 und 150 mm/s und Schub-
verformungen bis zu tan y = 0,4 wurden vorangestellt.

Eine Gesamtiibersicht iiber das Versuchsprogramm enthdlt Anlage 3. Alle Lager

wurden bei Raumtemperatur geprift.

7.3 Versuchsergebnisse

7.3.1 Reibversuche an Gleit- und Verformungsgleitlagern

Reibungsverhalten

Die wesentlichen Ergebnisse der Kurzzeit- und Dauergleitprogrammversuche,
die mit wenigen Ausnahmen bei einer Vorbelastungszeit von jeweils einer
Stunde und mit je 3 Versuchen je untersuchter Parameterkombination vorge-
nommen wurden, sind in den Anlagen 49, 107, 130, 131, 152, 156 und 157
zusammenfassend dargestellt. Folgende Aussagen zum Reibungsverhalten von
Gleit- und Verformungsgleitlagern bei Raumtemperatur lassen sich aus den
Versuchsergebnissen ableiten:

- Die bekannte Abnahme der Reibungszahl bei zunehmender PTFE-Pressung
wird auch fiir hohere Verschiebegeschwindigkeiten bestdtigt (Anlage 156).

- Mit zunehmendem Lagerdurchmesser zeigen die Reibungszahlen in den Kurz-
zeitversuchen fallende Tendenz (Anlage 156). Wie und ob sich dieser
GeometrieeinfluB iiber ldngere Gleitwege verdndert, konnte im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens nicht eindeutig gekldrt werden.

- Mit wachsender Verschiebegeschwindigkeit nehmen die Reibungszahlen zu
(Anlage 49, 130). Der GeschwindigkeitseinfluB kann durch sogenannte Er-
hohungsfaktoren beschrieben werden (Anlage 131). Er verstdrkt sich mit
zunehmendem Gleitweg.

- Nach ldngerer Vorbelastungsdauer unter konstanter Vertikallast ohne
Gleitbewegung werden die Anfahrreibungszahlen grofer.

- Mit zunehmendem Gleitweg wdchst die Anfahrreibung an. Bei Raumtempera-
tur und v = 2 und 25 mm/s erreicht sie nach 1 bis 2 km Gleitweg ein
erstes, nahezu konstantes Reibungsniveau und nimmt nach 5 bis 6 km
Gleitweg weiter zu (Anlage 152, 157). Die Reibungszahlen bei Bewegungs-
umkehr steigen bis 10 km praktisch linear an (Anlage 157), besitzen
also eine andere Reibungscharakteristik als die Anfahrreibung.
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- Die gepriiften Verformungsgleitlager zeigen in den Kurzzeit- und Dauer-
gleitprogrammversuchen ein d@hnliches Reibungs- und VerschleiBverhalten
wie die Gleitlager (Anlagen 49, 130, 152).

Die Schubverformungen und Sekantenschubmoduln des Verformungsteils (be-
wehrtes Elastomerlager) nehmen wie die Reibungszahlen mit der Verschie-
begeschwindigkeit zu (Anlage 130).

Unterschiedliche Shore-Hdarten und Einbauhohen des Verformungsteils &dn-
dern bei zentrischer Belastung die GroBe der Reibungszahl praktisch
nicht, wahrend die Schubverformungen und Sekantenschubmoduln von beiden
GroBen beeinfluBt werden (Anlage 127).

Bei Verformungsgleitlagern hat eine Lastexzentrizitdt bei Verschiebege-
schwindigkeiten von 0,4 und 2,0 mm/s keinen wesentlichen EinfluB auf
Anfahrreibung und VerschleiB (Anlage 152). Bei solchen Lagern konnen
jedoch Schubauslenkungen des Verformungsteils quer zur Gleitrichtung
infolge Instabilitdt der Elastomerlager auftreten, wodurch die Rei-
bungszahlen wdhrend der Gleitbewegung groBer werden. Bei Abweichung der
Verschiebung von der Hauptgleitrichtung kdnnen sich also groBere Rei-

bungszahlen einstellen.

Gleitspaltdnderungen

Damit ein Gleitlager immer funktionsfdahig bleibt, dirfen sich Gleitblech
und PTFE-Aufnahme niemals direkt berihren. Die Gleitspalthohe, d.h. der
lichte Abstand zwischen Gleitblech und PTFE-Aufnahme bzw. die Uberstands-
hohe der PTFE-Scheibe aus der Stahlfassung, ist daher eine wichtige GrdBe
und ist in den Zulassungen durchmesserabhdngig festgelegt. Einerseits
darf sie wegen der bekannten KaltfluBneigung des PTFE (Wulstbildung)
nicht zu groB sein, weswegen ja eine Kammerung der Scheiben erfolgt, an-
dererseits muB aus Sicherheitsgriinden noch eine gewisse Mindesthéhe vor-
handen sein, die infolge elastischen und plastischen PTFE-Verformungen
und VerschleiB auch nach ldangeren Gleitwegen nicht unterschritten wird.
Auch Durchbiegungen der Gleitplatte und des Gleitblechs verkleinern die
Gleitspaithohe. Zur Abschdtzung von Gleitspaltdnderungen wurden daher
wahrend der Versuche entsprechende Verformungsmessungen durchgefiihrt.
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Bei ziigiger Lastaufbringung konnen PTFE-Zusammendriickungen aus der be-
kannten Scheibendicke von rd. 4,5 mm und mit Hilfe des Elastizitdtsge-
setzes mit mittieren Sekantenmoduln von etwa E = 375 N/mm2 fiir eine
mittlere Pressung von p = 15 N/mmz, E = 660 N/mm2 fiir p = 30 N/mm2

und £ = 700 N/mm2 fiir p = 45 N/mm2 ermittelt werden, wobei Schwan-

kungsbreiten des E-Moduls bis zu etwa *20 % auftreten konnen.
AnschlieBende Zusatzverformungen unter konstanter Vertikallast ergaben
sich bei einer Belastungsdauer von 1 Stunde bzw. 24 Stunden zu maximal
0,04 mm. Wahrend der ca. 9 Tage dauernden Reibversuche iiber 10 km Gleit-
weg erhohten sich die PTFE-Verformungen unter einer konstanten spezifi-
schen Pressung von 30 N/mm2 infolge VerschleiBl und plastischem Verhal-
ten des PTFE zusdtzlich um etwa weitere 0,1 mm. In diesen Langzeitversu-
chen wurden aus den Verformungsmessungen Gleitspaltdnderungen von etwa
0,35 mm bestimmt. Die Gleitspalthohe hat sich also ausgehend von rd.

2,1 mm im unbelasteten Zustand auf ca. 1,75 mm nach 10 km Gleitweg ver-
ringert.

Bei exzentrischer Belastung von Verformungsgleitlagern sind am stédrker
gedriickten PTFE-Rand zusdtzliche Druckverformungen von etwa 0,1 mm nach
2 km Gleitweg zu erwarten.

Gleitspaltverminderungen infolge Verformungen der Gleitplatte und des
Gleitblechs z.B. bei Auflagerung auf verformungsfdhigem, ortlich hochbe-
anspruchtem Beton wurden in den Versuchen nicht erfaBit, konnen jedoch im

Bauwerk auftreten und miissen daher zusdtzlich beriicksichtigt werden.

Aussehen der Gleitfldchen nach den Versuchen, VerschleiB

Nach den Versuchen wurden alle Lager gedffnet, fotografisch dokumentiert

und der Zustand der Gleitfldchen augenscheinlich beurteilt. Die beobach-

teten Erscheinungen konnen stichwortartig wie folgt beschrieben werden:

PTFE-Ronden:

- Geringe Wulstbildung am Scheibenrand im nicht gekammerten Bereich
(Wulstbreite abhangig von Pressung, Gleitweg bzw. Belastungsdauer,
Lastexzentrizitdt)
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~ Verkleinerung der Schmiertaschen besonders im Randbereich der Ronden

~ Ortliche, in Gleitrichtung streifenartig verlaufende VerschleiBsspuren
in schlechter geschmierten Zonen, vorwiegend im Rondenrandbereich ent-
lang der Schmiertaschenrdnder

-~ VerschleiBbedingte Gewichtsabnahme der Ronden (maximal ca. 15 0/oo
des Ursprungsgewichts nach 10 km Gleitweg)

- Dickendnderungen durch PTFE-VerschleiB und plastische PTFE-Verformungen

Austentisches Gleitblech:

- Kratzspuren in Gleitrichtung, meist entlang des Laufbereichs der
Schmiertaschenrdnder

- Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag (nur bei hoher Verschiebegeschwin-
digkeit am Gleitfldachenrand)

Schmierfett:

- Grau- bis Schwarzfarbung des urspriinglich weiflen Schmierstoffs infolge
Eintagerung metallischer Partikel (Verfarbungsgrad zunehmend mit der
Beanspruchung; Eingilbung des Fettes nach ladngerer Lichteinstrahlung)

- UngleichmdBige Fettverteilung auf den PTFE-Gleitflachen mit groBeren
PTFE-Durchmessern als 75 mm: Bildung einer besser geschmierten Zone im
Scheibeninnern (Fetthof)

- Anderung der Fettkonsistenz durch Olverlust und Anreicherung mit Ver-
schleiBpartikeln bei Langzeitversuchen

- Fettverbrauch (Abnahme der in der Gleitfldche vorhandenen Fettmenge)

~J

.3.2 Schubversuche an Elastomerlagern

Die begleitenden Schubversuche an den bei den Reibversuchen als Verfor-
mungsteil verwendeten, bewehrten Elastomerlagern ergaben einen Anstieg
von Sekantenschubmodul und Schubwiderstand mit wachsender Verschiebege-
schwindigkeit und abnehmendem Gleitwinkel (Anlage 101). Der maximale
Schubwiderstand der gepriiften Elastomerlager kann bis zu Verschiebege-
schwindigkeiten von 150 mm/s und Gleitwinkeln bis tan y = 0,4 aus der
empirischen Formel

SH/25.v0,033 0,82-0,0007-v

max t = 0,065-e «(max tan y)

(z in N/mmz, v in mm/s, SH = Shore-A-Harte)

ermittelt werden.
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7.4 Erlauterung des Reibungs- und VerschleiBverhaltens geschmierter
Gleitlager

Bei der vorliegenden Schmierkonzeption handelt es sich um keine Dauer-
schmierung, sondern um eine einmalige Schmierung, deren Wirksamkeit mit
der Benutzungsdauer je nach GroBe der Beanspruchungsparameter mehr oder
weniger abnimmt. Eine Nachschmierung der Gleitfldchen kann lediglich

durch das in den Schmiertaschen gespeicherte Fett erfolgen.

Bei neu geschmierten Lagern wird vermutlich der groBte Teil der Last zu-
ndchst hydrostatisch bei ruhender Belastung oder hydrodynamisch bei zu-
sdtzlicher Gleitbewegung durch das in der Gleitfldache enthaltene Fett
ibertragen und nur ein geringer Teil durch sich direkt beriihrende Rauhig-
keitsspitzen. Das Fett in den Schmiertaschen und die sie umgebenden Be-
reiche stehen dabei unter etwa gleich hohem Druck, der jedoch im Schei-
beninnern kleiner ist als im Randbereich, wie mit Hilfe von DruckmeBfo-
1ien an PTFE-Durchmessern von 250 mm nachgewiesen wurde. Die Fettvertei-
lung in der Gleitfldche entspricht etwa der Pressungsverteilung: In den
Bereichen hoheren Drucks in Randndhe ist nur noch ein diinner Schmierfilm
vorhanden, wahrend im Scheibeninnern mit der niedrigeren Pressung sich
ein deutlicher "Fetthof" mit mehr Schmierstoff neben den Schmiertaschen
zeigt. Bei den kleinen Lagerdurchmessern von 75 mm fehlt dieses Fettpol-
ster, was entweder auf eine andere Pressungsverteilung oder auf eine iber
den ganzen Scheibendurchmesser reichende, stdrkere Fettverdrdngung wdh-
rend der einstiindigen Vorbelastungszeit zuriickgefiihrt wird, so daB sich
hohere Anfahrreibungszahlen mit kleiner werdendem Lagerdurchmesser erge-
ben.

Die GroBe des Fetthofs im Scheibeninnern nimmt mit zunehmender Fldchen-
pressung und Verschiebegeschwindigkeit sowie mit wachsendem Gleitweg ab,
wobei der Verschiebeweg je Hub ebenfalls eine Rolle spielt: So war bei-
spielsweise bei einer Verschiebungsamplitude von *75 mm und einer Ver-
schiebegeschwindigkeit von v = 2 mm/s der Fetthof bereits nach ca. 2 km
Gleitweg nahezu verschwunden, wahrend bei +2,5 mm Hub und v = 25 mm/s
auch noch nach 10 km Gleitweg ein besser geschmierter Innenbereich mit
geringem VerschleiB zu erkennen war. Der Schmierzustand der Gleitfldche
wird also nicht nur von der Pressung, der Verschiebegeschwindigkeit und
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dem Lagerdurchmesser beeinfluBt, sondern auch vom aufaddierten Gleitweg
und vom Verschiebeweg je Hub, von denen wiederum der Fettverbrauch, d.h.
die wdhrend der Hin- und Herbewegung aus dem Gleitspalt nach auBen abge-

gebene Fettmenge abhdngig ist.

Aufgrund der festgestellten Pressungs- und Schmiermittelverteilung be-
ginnt der VerschleiB, der sich durch ortliche Kratzer im Gleitblech und
durch ortlichen PTFE-Abtrag duBert, bei groBeren Lagerdurchmessern in der
Randzone und zwar vorwiegend in solchen Bereichen, die nicht mehr von den
bei der Gleitbewegung iliberstrichenen Nachschmierbereichen der Schmierta-
schen erfaBt werden. Daher sollte die Anordnung des Schmiertaschenrasters
zur Gleitrichtung so gewdhlt werden, daB ein moglichst groBer Teil der
PTFE-Gleitfldche nachgeschmiert wird (z.B. wie in Anlage 8).

Die Verschleiflerscheinungen werden durch die mit der Beanspruchungsdauer
abnehmende Schmierwirkung und weitere Vorgdnge verursacht. Infolge der
bei der Hin- und Herbewegung stattfindenden, stdndigen Fettabgabe aus dem
Gleitspalt 1aBt 6rtlich die hydrodynamische Wirkung mit der Zeit nach, so
daB es in den schlechter geschmierten Zonen immer mehr direkte Kontakt-
stellen zwischen PTFE und Gleitblech geben wird. Es wird weiter vermutet,
daBl der Fettdruck in den Schmiertaschen durch die stdndige Fettentnahme
alimdhlich absinkt, somit immer weniger Fett aus den Schmiertaschen in
den Gleitspalt eingespeist und die aufgebrachte Last zunehmend auf die
Bereiche neben den Schmiertaschen umgelagert wird. Die beobachtete Ver-
kleinerung der Schmiertaschen im Randbereich der grdBeren Ronden wird
hauptsdchlich auf das plastische NachflieBen von PTFE-Material infolge
dieser Fettdruckverminderung, weniger auf VerschleiBabtrag zuriickgefiihrt.

Je nach Beanspruchungsgrad nehmen auflerdem Zdhigkeit und Konsistenz des
Schmierstoffs mit wachsendem Gleitweg zu. Als Ursache hierfiir wird ein
Abscheiden von Siliconol sowie eine Anreicherung des Fettes mit PTFE-Ver-
schleiB- und metallischen Partikeln vermutet, deren Einlagerung in das
Fett eine Verfdrbung hervorruft. Durch die metallischen Feinstpartikel
kann ein zusdtzlicher KornreibverschleiB an weniger gut geschmierten
Stellen stattfinden.
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7.5 Tribologisches System Gleitlager

Die bei Reibungs- und VerschleiBprozessen auftretenden, komplexen Vorgdn-
ge konnen mit Hilfe der in der Tribologie angewandten Systemanalyse (vgl.
DIN 50320) beschrieben werden.

In Anlage 158 werden die komplizierten Zusammenhdnge am Beispiel eines
Versuchsgleitlagers erlautert:

Auf die Struktur des Tribosystems, das durch die beteiligten Stoffe ge-
bildet wird, wirkt ein Beanspruchungskollektiv ein, wodurch infolge Wech-
selwirkung der Elemente VerschleiB erzeugt wird. Die VerschleiBkenngroBen
und damit auch die Reibungszahlen sind dabei keine Systemkonstanten son-
dern von zahlreichen Parametern, insbesondere auch von GrofBe, Art und
zeitlichem Ablauf der Einwirkungen abhdngig.

Die wichtigsten EinfluBgroBen auf die Anfahrreibungszahlen geschmierter
Gleitlager sind in Anlage 159 nochmals zusammengestellt.

7.6  Zusatzuntersuchungen

In Anlage 160 sind die Ergebnisse umfangreicher, zusdtzlicher Auswertun-
gen der eigenen Versuche und von Versuchen aus der Literatur (vgl. [1],
[11], [13]) angegeben. Es wurde dabei versucht, zundchst verschiedene
EinzeleinfluBgroBen bei jeweils konstant gehaltenen anderen Parametern
rechnerisch zu erfassen. Zur Uberlagerung der hier untersuchten EinfluB3-
parameter - Pressung, Temperatur, Verschiebegeschwindigkeit und PTFE-
Durchmesser - wird ein Produktansatz vorgeschlagen. Der EinfluB von Vor-
belastungs- bzw. Standzeiten ohne Gleitbewegung und der EinfluB des Ge-
samtgleitweges konnte in die Formeln nicht mit einbezogen werden. Ausge-
hend von einem bekannten Bezugswert der Anfahrreibung, der sich nach
einem bestimmten Gleitweg bei einer bestimmten Standzeit eingestellt hat,
konnen daher die Auswirkungen oben erwdhnter Einfliisse mit den angegebe-
nen Rechenansdtzen lediglich zum selben Zeitpunkt abgeschdtzt werden.

Infolge der Vielzahl weiterer EinfluBgrofen und der dadurch bedingten
Streuungen bei Reibversuchen konnen die vorgeschlagenen Ansdtze nur als
Arbeitshypothese zur qualitativen Trendvorhersage dienen. Weitere Er-
kenntnisse und Feststellungen, die sich bei diesen Auswertungen ergaben,
sind in Anlage 160 ebenfalls mit aufgefiihrt.
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7.7 SchluBbemerkungen

Reibung und VerschleiB geschmierter Gleitlager hdngen von sehr vielen
EinfluBparametern ab. Insbesonders die Auswirkungen einer gleichzeitigen
Uberlagerung der Einflisse Pressung, Temperatur, PTFE-Durchmesser, Stand-
zeit und Verschiebegeschwindigkeit in Abhdangigkeit vom aufaddierten
Gleitweg sind noch wenig bekannt. Auch fehlen bisher entsprechende Ver-
gleichskenngroBen, die alle wesentlichen Einflisse auf Reibung und Ver-
schleiB erfassen. Der in der Literatur oft zitierte p.v-Wert kann al-
lein nicht maBgebend sein, da darin andere, wesentliche GroSen nicht ent-
halten sind. Als zusdtzliche VerschleiBkenngroBe konnte beispielsweise
auch die geleistete Reibarbeit zur Beurteilung von VerschleiBvorgdngen
mit herangezogen werden.

In Laborversuchen werden sich je nach GroBe und zeitlichem Ablauf der ge-
wdhlten Beanspruchung entsprechende Reibungs- und VerschleiBverhdltnisse
einstellen. Dabei konnen wohl einzelne EinfluBparameter studiert werden,
die Ergebnisse sind jedoch lediglich fiir die vorgegebenen Versuchsbedin-
gungen giiltig. Ohne genauere Kenntnis der tatsdchlichen Beanspruchung
eines Lagers im Bauwerk ist daher eine Vorhersage des Reibungs- und Ver-
schleiBverhaltens aufgrund von Versuchen allein nur bedingt moglich.
Beispielsweise konnen bei Briickengleitlagern infolge Verkehrslasten be-
kanntlich groBe Gesamtgleitwege zustande kommen. Mit den in den Normen
zur Bauwerksbemessung festgelegten Lastannahmen konnen die zu erwartenden
Gesamtgleitwege und sonstigen EinfluBgroBen jedoch nicht realistisch ge-
nug abgeschdtzt werden. Von wievielen Zusatzparametern allein das tat-
sdchliche Beanspruchungskolliektiv eines Briickengleitlagers abhdngig ist,
zeigt die schematische Zusammenstellung in Anlage 161. Entsprechende Un-
tersuchungen an eingebauten Briickenlagern, die zur Kldrung dieser offenen
Fragen beitragen sollen, werden zur Zeit von verschiedenen Institutionen
durchgefiihrt.

Die Lebensdauer eines Gleitlagers im Bauwerk ist wegen der komplexen Zu-
sammenhdnge und wegen der zahlreichen, sich lberlagernden Einflisse nur
schwer vorhersagbar. Gleitlager sind daher als Verschleifiteile anzusehen,
welche im Laufe der Zeit iliberprift und nach ldngerer, bisher nicht vor-
herbestimmbarer Betriebsdauer moglicherweise gewartet, repariert oder
ausgewechselt werden miissen. Diesbeziigliche Forderungen sind in den ein-
schldgigen Normen enthalten.
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Bei der Bauwerks- und Bauteilbemessung muB der entwerfende Ingenieur sich
dariiber bewuBt sein, daB die Reibungszahl keine konstante GroBe dar-
stellt. Zur Ermittlung der Verschiebewiderstdnde von PTFE-Gleitlagern
sind daher entsprechende Grenzwertbetrachtungen anzustellen, mit denen
glinstige oder ungiinstige Wirkungen erfafit und die jeweils fir einzelne
Bauteile maBgeblichen Uberlagerungskombinationen abgeschdtzt werden

kdnnen.



Literaturverzeichnis

[1] Eggert, Grote, Kauschke:

[2] Andrd, Beyer, Wintergerst:

[3] Andrd, Leonhardt:

[4] Wellinger, Uetz, Hakenjos:

[5] Uetz, Hakenjos:

[6] Uetz, Hakenjos:

[7] Hakenjos, Richter:

[8a] Maissen, A.:

..78_.

"Lager im Bauwesen", Band I: Entwurf -

Berechnung - Vorschriften, 1974, Verlag
Wilh. Ernst & Sohn

"Versuche und Erfahrungen mit neuen
Kipp— und Gleitlagern",

Der Bauingenieur, 37 (1962), Heft 5,
S. 174 ff.

"Neue Entwicklungen fiir Lager von Bau-
werken, Gummi- und Gummitopflager", Die
Bautechnik 39 (1962), Heft 2, S. 37 ff.

"Gleitreibungsversuche mit Teflon",
VDI-Z2. 104 (1962), Nr. 28, S. 1434 ff.

“Gleitreibungsuntersuchungen mit Poly-
tetrafluordathylen bei hin- und herge-
hender Bewegung", Die Bautechnik 44
(1967), Heft 5, S. 159 ff.

"Gleitreibungs— und GleitverschleiBver-
suche an Kunststoffen", Kunststoffe,
59. Jahrg. (1969), H. 3, S. 161 ff.

"Dauergleitreibungsverhalten der Gleit-
paarung PTFE weiB/Austenitischer Stahl
fiir Auflager im Briickenbau", StraBe-
Briicke-Tunnel 1975, H. 11, S. 295 ff.

"Versuche mit Briickenlagern"
Schweizerische Bauzeitung, 96 (1978),
Heft 13, S. 222 ff.



(8b]

9]

(10]

(1]

[12]

[13]

Maissen, A.:

Mittmann, Czichos:

Muller-Rochholz, Fiebrich:

Hakenjos, Gerber:

Hakenjos, Richter,
Gerber, Wiedemeyer:

Diipmeier, Schwamborn:

- 79 -

"Reibungswiderstand von PTFE-Gleitla-
gern, EinfluB von Alterung und Ver-
schmutzung", Priifungsbericht Nr. 45 873,
CH-Dibendorf: EMPA, 1982

"Reibungsmessungen und Oberfldchenun-
tersuchungen an Kunststoff-Metall-
Gleitpaarungen", Materialpriifung 1975,
Nr. 10, S. 366 ff.

"Eine Prﬁfeinrichtung fir Baulager-An-
forderungen, Konzeption, Realisierung,
Leistungen", Materialpriifung 23 (1981),
Nr. 2, S. 37 ff.

"Langzeit-Reibungs- und VerschleiBver-
suche mit PTFE-Gleitlagern, Gleitpart-
ner austenitischer Stahl in Ausfiih-
rungsart III d", Forschungsbericht aus
dem Bauforschungsbereich des Instituts
fiir Bautechnik in Berlin, MPA Stuttgart
1984

"Untersuchung der Bewegungen von
Briickenbauwerken infolge Temperatur und
Verkehrsbelastung am Beispiel einer
Stahlbriicke", Stahlbau 1985, H. 2,

S. 55 ff.

“Ermittlung der vorhandenen Reibungs-
zahlen bei PTFE-Gleitlagern nach langer
Betriebsdauer", Forschungsbericht ¥ 204
des Instituts fiir Bauforschung der RWTH
Aachen, 1987, Auftraggeber: BMV



[14]

[15]

[16]

[171]

(18]

(18]

(20]

[21]

Sasse, H.R.:

Eggert, H.:

Eggert, Hakenjos:

Rahlwes, K.:

Pfohl, H.:

Hehn, K.-H.:

Miuller, Dickerhoff:

Dickerhof, Hehn, ROsch:

- 80 -

"Gleit- und Verformungslager im

Hoch- und Briickenbau", VDI-Berichte
Nr. 384, 1980, S. 103 ff

"Vorlesungen iiber Lager im Bauwesen",
1981, Verlag Wilh. Ernst & Sohn,

Berlin-Miinchen

"Die Wirkungsweise von Kalottenlagern"®,
Der Bauingenieur 49 (1974), S. 93 ff

“Lagerung und Lager von Bauwerken",
Beton-Kalender 1985, Teil II, S. 543 ff

"Reaktionskraft am Festpunkt von Briicken
aus Bremslast und Bewegungswiderstanden

der Lager", Der Bauingenieur 58 (1983),

S. 853 ff

“Priifeinrichtung zur Untersuchung von
Lagern", VDI-Z. 118 (1976),
Nr. 3-Februar (I)

"Untersuchung der zuldssigen Lagerplat-
tendurchbiegung und Verformung", Teil I
u. II, Forschungsbericht des Instituts
fiir Beton und Stahlbeton der
Universitdt Karlsruhe (TH), 1976 und
1978, Auftraggeber: BMV, IfBt Berlin

“Lagerplatten-Bruchversuche", For-
schungsbericht des Instituts fiir
Massivbau und Baustofftechnologie der
Universitdt Karlsruhe (TH), 1985,
Auftraggeber: IfBt Berlin



(22]

[23]

[24]

(25]

[26]

[27]

(28]

[(29]

Dickerhof, K.:

N.N.

Petersen, C.:

Franz, G.:

Topaloff, B.:

Flohrer, Stephan:

Lohmann, D.:

Kamming, W.:

- 81 -

"Bemessung von Briickenlagern unter Ge-

brauchslast", Dissertation, Universitdt
Karlsruhe (TH), 1985

"Die Normenreihe DIN 4141 - Lager im
Bauwesen", Kurzfassung von Referaten
mehrerer Autoren, Veranstaltungs-
unterlagen zur Fachveranstaltung

Nr. F-40-306-043-6 im Haus der Technik
e.V., Essen, Marz 1986

"Zur Beanspruchung moderner Briickenla-
ger - Eine Parameterstudie", Festschrift
J. Scheer zum 60. Geburtstag, TU Braun-
schweig, Mdrz 1987

"Gummilager fiir Bricken", VDI-Z.101
(1959) Nr. 12, April

"Gummilager fiir Briicken - Berechnung
und Anwendung", Der Bauingenieur 39
(1964), Heft 2, S. 50 ff

"Bemessungsdiagramme fir die Querzug-
krdfte bei Elastomerlagern", Die Bau-
technik 52 (1975), H. 9, S. 296 ff und
H. 12, S. 420 ff

"Beitrdge zur Berechnung der Elastomere-
Lager", Die Bautechnik 55 (1978), H. 1,
S. 19 ff und H. 6, S. 190 ff; Die Bau-
technik 56 (1979), H. 5, S. 163 ff

"Elastomer-Lager fir Pendelstiitzen -
EinfluB der Lager auf die Beanspruchung
der Stiitzen", Der Bauingenieur 55
(1980), S. 455 ff



- 82 -

[30] Battermann, W.: "Moglichkeiten der EinfluBnahme auf die
Eigenschaften von Elastomerlagern zur
funktionsgerechten Auflagerung von Be-
tonbauteilen", Betonwerk + Fertigteil-
Technik 1978, H. 1, S. 37 ff

[31] Battermann, Kéhler: "Elastomere Federung - Elastische Lage-
rungen", 1982, Wilh. Ernst & Sohn, Ber-
Tin-Miinchen

[32] Kordina, Nolting: “Zur Auflagerung von Stahlbetonbautei-
len mittels unbewehrter Elastomerlager",
Der Bauingenieur 56 (1981), S. 41 ff

[33] Kordina, Osteroth: "Zur Auflagerung von Stahlbetonbautei-
len mittels unbewehrter und bewehrter
Elastomerlager", Der Bauingenieur 59
(1984), S. 461 ff

[34] Miller, Sasse, Thormdlen: "StiitzenstoBe im Stahlbeton - Fertig-
teilbau mit unbewehrten Elastomerla-
gern", DAfStb, Heft 339, 1982, Verlag
Wilh. Ernst & Sohn, Berlin-Miinchen

[35] Rossler, G.: "Verteilung der Pressung in der Fuge
von elastomer-gelagerten Bauteilen",
Forschungsbericht F 233 des Instituts
fiir Bauforschung der RWTH Aachen
(Hrsg.), 1986



ANLAGEN



Verzeichnis der Anlagen

Anlagen
versuchsaufbau...l....l'.........‘l....h......0.................‘. ] -2

versuchsprogramm.O.."O.‘.....l.ll..I..l..I......l.......‘........ 3
Versuchskérper, verwendete WerkStoffe.uiveseeeesseeeseesssseseeess 4 = 8
Versuchsreihe Al : Kurzzeitversuche an geschmierten Gleitlagern.. 9 - 5]

Versuchsreihe A2 : Dauergleitprogrammversuche an geschmierten
Gleitlagern liber ca. 2200 m Gesamtgleitweg.... 52-68

Versuchsreihe D  : Dauergleitprogrammversuche an geschmierten
Gleitlagern liber ca. 10000 m Gesamtgleitweg... 69-90

Versuchsreihe Bl : Schubversuche an bewehrten Elastomerlagern.... 91-101

Versuchsreihe B2 : Kurzzeitversuche an geschmierten, zentrisch
belasteten Verformungsgleitlagernieeeeeesesess 102-137

Versuchsreihe C : Kurzzeitversuche an geschmierten, exzentrisch
belasteten Verformungsgleitlagern.seeeeeeseees 138-144

Versuchsreihe B2/C: Dauergleitprogrammversuche an geschmierten,
zentrisch und exzentrisch belasteten Verfor-
mungsgleitlagern iiber 2205 m Gesamtgleitweg... 145-155

Abhdngigkeit der Anfahrreibung von der PTFE-Pressung, der Ver-

schiebegeschwindigkeit und vom PTFE-Durchmesser..cceececsceecees 156
Abhdngigkeit der Anfahrreibung vom Gleitweg..ieeesecesescecaseeesee 157
Beschreibung von Reibungs- und VerschleiBvorgdngen mit Hilfe

der SystemanalySE.eeeeeescceccssssosecesssessscsascescssoscssss 108
Zusammenstellung und schematischer Verlauf wichtiger EinfluBgroBen

auf die Anfahrreibung..sceecceeeeeseescecesscsscscsasssscssceces 159
Rechnerische Abschdtzung einiger EinfluBgroBen auf die Anfahr-

reibung aufgrund von weiteren VersuchsauswertungenN..veeeeeesses 160
Abhdngigkeit des Belastungskollektivs eines Briickengleitlagers.... 161



Versuchsaufbau
Versuchsprogramm
Versuchskorper, verwendete Werkstoffe




Anlage 1

Versuchsaufbau

Priifstand

77 7220 g

@ Vertikalpfosten (vorgespannt)

() Gleitschieber (horizontal
+ + auf Rollen gefiihrt)
@ oberes Rollenlager
A (:) MeBlager mit
©! ; g e .
— Verschiebe-
4 \\ richtung

9 Verbindungsteil

@4 KraftmeRdose MS40
1 zur Messung der
Horizontalkraft FH

-
! (6) KraftmeBdose MS 400
zur Messung der
Vertikalkraft F,
@ hydraulische Presse zum

Aufbringen der Vertikal-
last Fy

oberem Drucktisch

unterem Drucktisch

Rollenlager

-)J

®OB®O®®

wf

induktiver Wegaufnehmer zur
Messung des Gleitschieber-

weges s
@ Lager und Gleitteil
Auffitterungen

/'_?.'::
)

N\NN N QN N S R TR T RS (I
| 10cm |



Anlage 2

Versuchsanlage

- Gesamtansicht

(links: Priifstand

rechts: horizontal angeord-
neter Hydraulikzy-
linder mit Druck-
speichern zum Auf-
bringen der Hori-
zontalkraft FH
und Horizontalver-
schieben des Gleit-
schiebers

- Detailansicht des Prifstan-
des von der Seite mit obe-
rem Haupt, Rollenlager,
Gleitschieber, Priufling,
Auffitterungen, MeBlager,
KraftmeBdose, Vertikalpresse

Bilder 1 und 2: Versuchsanlage mit eingebautem Verformungsgleitiager



Gesamtiibersicht iiber das Versuchsprogramm

Versuchsreihe Al A2 B 1 B2 C D
{vgl. Leistungsbe-
schreibung Ziffer) (2 a) (2 at) {2 b) (2 b) (2 c) (2 d)
Lager Gleitlager (geschmiert, Elastomeriager Verformungs- Verformungs- Gleitlager
ohne Verformungsteil) (bewehrt) leitlager gleitlager {geschmiert,
?geschmiert) {geschmiert) ohne Verf.teil)

PTFE :
7 (Solt) [mm] 75,150,250,450 75, 250 - 250 250 250
Dicke = 4,5 mm
Spalththe = 2 mm
Gleitpartner aust. Stahlblech, 2,5 mm ver- - aust. Stahlblech, 2,5 mm verschraubt und geschmiert

schraubt und geschmiert
Elastomerlager:
¢ (Soll) mm) - - 450 450 450 -
Einbauhthe mm - - 99, 159 99, 159 99 -
Elastomerdicke mm - - 71, 115 71, 115 71 -
Shore-A - - ~50,~65,~50 50, ~65,~50 ~50 -
Versuchsart Kurzeitversuche Dauergleit- Kurzzeitversuche | Kurzzeit- u. Dauvergleit- Davergleit-

bei RT progr.vers. bei RT prqgrammversuche progr.vers.

bei RT (Schubversuche) bei RT bei RT
Anzahl der Versuche 57 3 32 18 3 3
Belastung (vertikal) zentrisch zentrisch zentrisch zentrisch ?;zg?grisch zentrisch
ei
mittlere PTFE-
Pressung [N/mmz] §15; 30; 45 30 - 30 30 30
mittlere Elastomer-
Pressung [N/mm2 ] - - 9,26 9,26 9,26 -
Vorbelastungszeit [h] 1 1; - 1; 1; 24; (1)
Weg-Zeit-Funktion linear linear linear Tinear Tinear Tinear
(ohne Leerlaufspiel)
Verschiebeweg fmm] | +5;+20;+75;+100 +5; +75 0 O;gﬁf 10,4 +75 +75 +75 y. + 2,5
Gesamtgleitweg  [m] 305 190 2200 - 30; 100; 2200 | 30; 100; 2200 ~ 10000
Gleitschieberge- 0,4; 50; 150; 0,4; 150; 0,4; 50; 150; 0,4; 50; 150; 0,4 0,1 u. 25
schwindigkeit [mm/sec) ~2000 u. 2,0 0 4200g 0 0,4 u. 2,0
: ,4 u.2,

¢ abojuy



Antage 4

PTFE-Gleitlager

// iz
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PTFE-Aufnahme

PTFE-Ronde

Gleitblech

Gleitplatte

Schmiertasche mit Siliconfett
Gleitflache

Abmessungen vgl. Anlage 6 u. 7 )

Verformungsgleitlager

}*85 54-1 ’-——‘ ¢ 249mm ——;llsx"BS,S'-i

9: SL — ol :; LIVIRELIIPIOITLEITLIRILIT IS ,,,, r277srIIs @
2 FE
B i ==
99 &
(159)

i

@OEOEE

6 L50mm

Bewehrtes Elastomerlager @ 450 x 99 bzw. @ 450 x 159 mm
PTFE-Aufnahme # 450 x 56,6 mm, St 52-3

PTFE-Ronde @ 250 x 4,5 mm mit Schmiertaschen

Gleitblech 440 x 270 x 2,5 mm, aust. Stahl

Gleitplatte 450 x 300 x 9,5 mm, St 52-3

Gleitflache



Lagerscheiben:

( Grundkorper)

PTFE-Aufnahmen:

Gleitplatten:

Aust. Stahlblech:

Antage 5

Ubersicht der verwendeten Werkstoffe:

{ Gegenkdrper)

Schmierstoff:
(Zwischenstoff)

Elastomerlager:

PTFE weiB, frei gesintert, Briickenlagerqualitat

Dicke 4,5 mm + 0,3; rund; @ 75, ¢ 150, @ 250, @ 450;
mit eingeprdgten Schmiertaschen (¢ 8 mm, Tiefe 2 mm,
versetzt auf jeden zweiten Punkt eines rechtwinkligen
Rasters mit 7,5 bzw. 13,5 mm Abstand);

entnommen aus 3 Chargen;

fremdiiberwacht durch MPA Stuttgart (vgl. Anhang)

St 52-3, rund, Abmessungen vgl. Anlage 6
EinlaBtiefe fiir PTFE-Ronden = 2,6 mm,
Innenkanten scharfkantig ausgebildet

St 52-3, rechteckig, Dicke 9,5 mm,
planparallel bearbeitet

Material X5 CrNiMo 1810, Werkst.-Nr. 1.4401,

Dicke 2,5 mm; Abmessungen vgl. Anlage 7

Gleitfldache einseitig geschliffen und hochglanzpoliert,
mit Papierschutzfolie beklebt, Rauhtiefe der
Gleitflache Rmax < 0,5 um, Harte 205 HV1;

entnommen aus 1 Charge;

fremdiberwacht durch MPA Stuttgart (vgl. Anhang);

mit Gleitplatte verschraubt

Siliconfett (Syntheso 8002),
Brickenlagerqualitiat,

entnommen aus 1 Charge,

fremdiiberwacht durch MPA Stuttgart (vgl. Anhang)

Durchmesser 450 mm, Einbaudicken 99 mm und 159 mm;
bewehrt mit 4 mm dicken Bewehrungsblechen,
Shore-A-Harten v50 und 65 genaue Daten vgl. Anlage 91



Abmessungen der runden PTFE-Aufnahmen

—

—

D.———-,

charfkantig

Anlage 6

![ !
7 Bz
Dg 45% 2-3

PTFE- Fur PTFE-So11-9 [mm]
Aufnahme @75 @ 150 @ 250 @ 450 @ 250
D, [ mm] 100 175 275 475 450
Dj [mm] 74,1 149,2 249 449 249
d Lmm] 20 20 20 20 56,6
te [mm] 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Bem. Fur Versuche an geschmierten Fiir Ver-

Gleitlagern ohne Verformungs- formungs-

teil

gleitlager




Abmessungen der Gleitplatten und aust. Stahlbleche

Anlage 7

-

% i - -
g f ¥
N o
s
{
@
0 + -0 H“{ p
Ll w
L
%
r + ¥ & =
o] .
; [ aust. Stahlblech 2,5
12 S Y i 95mm
( LGlesfp{aHe o]
h
a =
PTFE-So11-@ [mm]
@ 75 @ 150 @ 250 @ 450
Gleitplatte,a x b [mm] 165x130 250x180 450x300 750x470
aust. Blech 3 x b [mm] 125x100 230x170 440x270 740x470
Bohrungen M5:
Anzahl 3 3 4 7
Abstand e [ mm] 35 70 80 70
Randabstand r, [mm] 30 15 15 15
Randabstand r, [mm] 30 20 30 25
Gleitweg [mm] + 5 + 20 + 75 + 100




Anlage 8

Draufsicht auf eine PTFE-Scheibe (schematisch)

PTFE weil3 freigesintert
mit Schmiertaschen

Gleitrichtung

Schnitt durch eine Schmiertasche

6¢8+1mm

—t
T 77773

Anordnung der Schmiertaschen zur Gleitrichtung
in den Versuchen und Schmiertaschenausbildung



Versuchsreihe Al: Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an
oeschmierten Gleitlagern




Anlage 9

Versuchsreihe A1

Kurzzeitversuche beij Raumtemperatur an ceschmierten Gleitlagern
(PTFE weiB/aust. Stahl, Schmierung mit Siliconfett und Schmierstoffspeicherunc)

v P p ¢ v=Wert PTFE-Durchmesser [mm]
p75 | 9150 | @250 | @ 450
[%E, Cﬁ%r] &%#?‘ gﬂ.} Anzahl der Versuche
15 6 3 - 3 -
0,4 30 12 2+(1) 3 2+(1) .
45 18 3 - 3 -
15 750 - - 3 -
50 30 1500 - - - 3 -
45 2250 - - - -
15 2250 : - - 3
150 30 4500 - 2+(1)

45 6750 - - 3 -

15 ~30000 - - 3 -

~2000 30 ~60000 A 3 -

45 ~80000 3 -
Vorbelastungszeit t, [h] 1 1 1 1
Verschiebeweg sq [mm] t5 20 +75 +100

(75 bei v = 2000 mm/s )
Gesamtgleitweg S (m] 303303100 ]303;303100}303;30;100 303305100
Vorgegebene Weg-Zeit-Funktionn linear ohne Leerlaufspiel
des Gleitschiebers (trapezartig bei v = 2000 mm/s)
Messungen - Verschiebewiderstand Fy (t) mit
KraftmeBdose MS 40
- Gleitschieberweg s(t) mit induktivem
Wegaufnehmer
- Dicken- und Gewichtsdnderung der
PTFE-Ronden (Verschleif3) soweit mit
vorh. Gerdaten meBbar
- Temperatur T der Gleitplatte

v = Verschiebegeschwindigkeit des Gleitschiebers

p = FV/AN = mittlere PTFE-Pressung

FV = Vertikallast; AN = Nennfliche der PFTE-Ronden im unbelasteten Zustand

(.) Diese Versuche werden in der Versuchsreihe A2 als Dauergleitprogrammversuch

bis ca. 2 200m Gesamtgleitweg weitergefihrt.

Versuchsbezeichnuna: A1 - D ... P ..oV oos Bire oo
(A1 = Versuchsreihe; D = PTFE-{ in mm;
D mittl. PTFE-Pressung in N/mm?;
Y Verschiebunasgeschw. in mm/s)

o
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Versuch A1-D250 P45 V04 Nr2

Versuchsreihe A1:
Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes F, u. des Verschiebe-
weges s bei einer Gleitgeschwindigkeit von v=04mm/s
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Versuchsreihe Al:
Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes F,und des Verschiebe-

weges s bei einer Gleitgeschwindigkeit von v=50mm/s u.150 mm/s



Anloge 12
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Versuchsreihe Af:
Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes F, und des Verschiebe -

weges s bei einer Gleitgeschwindigkeit von v=2000mm/s



Gleitweg Sim]
Versuche: A1-0 75 P15 V0.4

Versuch Nr | Gleitweg Sim) 35012.715.017.5]10 |20 |30 |65
| Ha [%0] 1.7110.0}0.38}041(0.43]0.461052|056
A1-D 75 P15 V0.4 g [%] 0.62{0.291032/033[035[0.36/042[045
5 s (%] 15710.26/0.26/0.32]0.43]0.44{0.48[0.50
F,= 66,3kN Ug [%)  l0.36]0.20{0.21|027|0.33{0.36]0.38]0.60
So= 5 mm 3 ty (%) 11571027]0.26]0.33|043]|0.46]051]0.49]0.44
T =205-235°C He [%]  10.36/0.2¢10.23{0.30{0.36/0.38|0.39{0.36{0 33
Lt = 002/s Mit-| Ha %] |1.62/031]030|035/042]0.45/050052
tet e [9%]  10.38]0.24/025/030/035{0.37{040/0.40
20
Versuch 1. ¢
Versuch 2. +
Versuch 3. 0
&
15
<
L4
3
%
R
w
o
[
2
Q
@
o
0 n .
35 10 20 30 65 100
Cleitweg Sim]
Versuche: A1-D 75 P15 V0.4
10
- Versuch 1. «
X
. Versuch 2. «
I
< Versuch 3. o
o]
'g)o,sl i
5 . a—
2 P}
15}
o
0 * ;
3s¢ 10 20 30 65 100

Anlage
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Versuch Nr | Gleitweg SIm} | O {3s4/2.7(5.0]/7.5/10 |20 |30 |65 [100
' Mo [%]  1080[022]/0.26{0.28[0.31]/0.33{0.38[0.41
At-D 75 P30 V04 o (%] |0.22]0.16{0.20{0.23]0.26 [0.26 |0.30{0.33
5 Ma %]  [051]0.23/0.22]{0.26/0.26/0.29{0.33]0.37
F,= 1325kN e [%]1  [0.22]0.15]0.18|0.22]0.23]0.24 027|031
Sp=  + 5 mm A Ha (9] 2.97]0.21|0.25|0.29|0.31{0.34]0.35]0.37]0.46]0.48
o 3
T =19-20°C e [%]  Jo280.18]0.22/0.26]0.28]0.29]0.30]0.35(0.36|0.38
f = 002/s |mit-| Ha [%] [076{022{024]028/0.28/0.32|0.35 038
tel | 1y 1%1 Jo2¢|ot6]020(0.2¢]0.26/0.26]0.28]0.33
15
Versuch 1. ¢
) Versuch 2 ¢
5 Versuch 3. o
<
SRR
NIV
(o]
C
2
£
@
o
0.5
ﬂ/”"
’/—I! —
——  ——%—
0 E
3sq 10 20 30 65 100
Gleitweg Sim]
Versuche: A1-D 75 P30 V0.4
15
[ Versuch 1. &
© Versuch 2 +
= Versuch 3. 0
5
S 10
1%
o
o
2
Ee)
(5]
o
0.5
. "
_—-
0 * e
33 10 20 30 65 100

Gleitweg SIim]
Versuche: A1-D 75 P30 V0.4
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Cleitweg Sim]

Versuche: A1-D 75 P45 V0.4

i YT T T
Versuch NP | Gleitweg Siml | 0 {35,/2.7(5.0|7.5{10 |20 |30 |65 [100
Ma (%] |095/0.23|0.19]0.21[023]0.24(0.26{0.28
AI-D 75 PL5 V04 Ue (%] [o34|o1slo16/0.17|019]0.20|0.210.22
Ha (%] 0.97{0.2410.2210.22(0.2310.2410.27}0.29
F,= 198 8kN pe (%) |o032|020l0.18[018]018l0.19[0.21]0.22
Sp=  + 5 mm Ma [%]  |0.90|0.24/020]0.22/0.24]0.26]0.28{0.29]0.30/0.31
T =20,5-23,5°C e (%] lo32]019l017]018{0.19/0.20]0.21[0.22{0.23|0.24
f= 00275 |Mmit-] Ha [%] |094|0.2¢4]0.20/0.22|0.230.25/0.27{0.29
Ug [%] 0.33/0.181017|0.18/0.19}020}0.21]0.22
15
Versuch 1. ¢
g Versuch 2: +
<
= Versuch 3. 0
5
NRES
w
e ¢
o)
ie)
<)
o
0.5
»
0+ .
35, 10 20 30 65 100
Cleitweg Sim]
Versuche: A1-D 75 P4b V0.4
15[
Versuch 1. ¢
N Versuch 2. +
(]
= Versuch 3. 0
<
S0
1%
[@)]
C
2
e
3]
o
05
8
0
3sq Q 20 30 65 100
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Gleitweg siml
VERSUCHE: A1-D75 P30 V2000

Versuch Nr | Gleitweg Siml | 0 103|2.715.0|7.5]10 |20 |30 Tl Te
A1-D 75 P30 V2000 | 1 max 1 {%] 13.50/3.10]3.30]3.34|3.32]3.15] 3.30| 3.30} 19.2| 212
Fy= 132,5kN 2 max p (%] {3.74]282{3.21/3.30{3.303.35/3.29/3.35} 197| 21.5
sex 150 mm

3 max g {%] |374{3.20{3.45/3.02{3.05(|3..8]3.70|3.75] 19.8]|220
o Me s R 3.66[3.04/3.32]3.22/3.23{3.33[3.43{347|  [°C]
5.0
Versuch 1. e
Versuch 2. +
;\3 Versuch 3. 0
o
S L0
€
: / 7
[+
N
w
? ——— I
2
2 ——
@
&30 /
2.0
1.0
10 20 30 65 100
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Gleitweg SIm]
Versuche: A1-D150 P30 V0.4

Versuch Nr | Gleitweg Siml | 0 |35,12.715.0175(10 {20 (30 |65 100
1 HUa [%) {077]0.13]0.19/0.23|0.26]0.27|0.33[0.35
A1-D150 P30 V0.4 s [%]  [0.13]0.10]0.15]0.18]0.21 0.22]0.26 | 0.27
5 Ha [%]  |o093/0.10]0.15]0.18|0.19]021|0.23|0.25
F,= 530 kN ke [%]  |o0.12]0.09]0.11{013]0.15/0.16]017|0 18
sz * 20 mm 3 Ma [%]  {085/0.11]016]0.18|0.20{0.22|0.26]0.29[0.33]0.32
T = ~235°C Ue [%7)  Jo.11{0.09]0.12]0.14|0.16[017]0.20/0.23]0.26]0.25
£ = 00057s |mit-| Ha [%] jo85|0i1]017/020]0.22/023]0.27 030
tel | 1 1%] Jo12(000lo13l015/0170 180211023
I.ST
Versuch 1; ¢
g Versuch 2. +
<
3 Versuch 3. 0
<
S0
v o
o 1
5 ¢
L
@
o
0.5
/r———‘—‘_’_—_-—-‘;/e\_t
%‘Mr—ir/:iﬂ
[
O I' . 1
3sg 10 20 30 65 100
Gleitweg Sim]
Versuche: A1-D150 P30 V0.4
1.5( —
Versuch 1 ¢
g Versuch 2: +
o
= Versuch 3. 0
T
S0
w
o
5
L
(%
o
0.5
L —C 9%
»____ﬂ_,-——a*ﬂ——-‘—""‘—":b
0+ +
33 10 20 30 65 100
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Gleitweg SIm]

Versuche: A1-D150 P30 V150

Versuch Nr | Gleitweg Siml | O |3s,{2.75.0{7.5{10 {20 {30 165 [100] Ta | Te
Af-B150 P30 V 1501 1 max i [%] |125(0.31(0.32{033{034{035{0.36(0.38 232|295
- =
Fy= 530kN max b (%] 11.30}0.35|0.3410.36{0.36}0.37|038}0.40 02130
Sp= % 20 mm
max ¢ [%] |157/037]0.34/035/0.36/036[0.37]0.38}0.40]0.41 | 236|336
£ _ M Qe 4 o
PEobesoss 13703400 33]0.35/0.35 ] 0.36 | 0.37 | 0.39 [o¢]
20
Versuch 1; »
Versuch 2 +
Versuch 3. 0
b
15
5
b I
X
o
£
5
NRRY
w
o
[
2
£
5]
o
05
0 .
35,4 10 20 30 65 100

Anloge 18



Gleitweg slml

VERSUCHE: A1-D150 P30 v2000

Versuch Nr | Gleitweg Stm} | 0 |03]2.7{5.0(7.5[10 {20 |30 | Tz | ¢
A1-D150 P30 v2000 1 14 max p (%) |1.85|1.44]1.60]1.68]1.71]1.78|1.791.82]199]220
Fye 530 ki 2 mox p (%) |3.2211.06]1.36]1.32(1.32(1.33}1.44|1.04} 202|223
se= 150 mm

3 max p (%] 13.00)1.1211.3611.32113711.3501.41}1.42} 202|228

£ N 2 YT

= wess 269|121 1.63] 144 1.47]1.20]155| 1.86] [°C]

L0

Versuch 1. ¢
Versuch 2. +
0\7, Versuch 3. 0
; -
S 308
=
<
o]
N
w
o
C
3
pe)
3}
=20
)
1.0
0 :
10 20 30 85 100
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Oleitweg SIm]

Versuche: A1-D250 P15 VO.4

Versuch Nr | Gleitweg SIml | 0 |3s4]2.7(5.0]75[10 |20 {30 |65 |100
1 ua (%] 1.10]0.16{021]|024]026]027{029]0.29
A1-D250 P15 V0.4 e (%] lo.12]013]0.16]018]020]021]|022]0.22
5 pa (%1 053]|0.09]0.15/0.17(0.18]019]0.22]0.2%
F,= 736 kN Lg [%]  {0.09]0.09]0.12]013]014]015]0.17]0.20
Sp= 75 mm 3 Ha [%] los3lo12{0141018{020{0.21(026|0.28[024{0.30
T =23-24°C be [%)  10.09]0.09l0.11]0.12{0.15]0.16]0.19{0.21|0.18]0.23
£ =00013 /s |mit-| Ha (%] [075]0.12{0.17[020{0.21|322|026|0.27
tel | 1, 1% |o1o]ot0lot3lotslots]o17]018]0.28
15
Versuch 1. #
g Versuch 2 +
3 ) Versuch 3. 0
<
S0
[%]
o
C
>
£
(3]
o
05
0 ‘ ' N
33, 10 20 30 65 100
Gleitweg SIm]
Versuche: A1-D250 P15 VO.4
15
Versuch 1. ¢
:\3 Versuch 2. +
£ Versuch 3 0
<
S0
NRA
w
o
o
)
9
(Y
x
05
M% < 0
0 -
3sg 10 20 30 65 100
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Reibungszahl pg [%]

Reibungszahl u, [%]
P

Versuch Nr | Gleitweg Siml | O [3s4]2.715.0/7.5{10 |20 |30 {65 {100
Ha [%] f0.40]{0.09]008[013|012]0.14]0.21]0.25
A1-0250 P30 Vo | ! Uo [%] {007{0.06]{007(0.08|0.11{0.12}0.16]0.10
Ha [%] [0.63]0.10]0.13[0.14[0.16/0.18[0.22]0.25
F,= 1473kN 2 Lg [%]  {0.07]0.06]/0.08]0.08]{0.08{0.11]0.17]0.18
Sg= t75 mm Ua [%]  J082]0.13]0.14]0.17]0.19]0.23|0.30]0.35]0.41|0.42
T =19-20°C ) g [%] |0.08|0.09(0.11]0.12[0.16{0.18[0.260.29]0.34 035
f =000137s {mit-| Ha [%] jos2{0it]012|e15]0.16{0.18]0.24[0.28]
tel |15 1%] l007/007]00sl00e]012]0.14]020]022
15

Versuch 1. e
Versuch 2: +

Versuch 3. o

05

_—

et |

Ff_d_—————_—“

0 +
3sg 10 20 30 65 100
Gleitweg Sim]
Versuche: A1-D250 P30 V0.4
15
Versuch 1. #
Versuch 2. +
Versuch 3. o
1.0
05
1
ﬁm,_.ﬁ—;f
0

35, 10

20
Gleitweg SIm]
Versuche: A1-D250 P30 V0.4

30 65 100
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- - ] T
Versuch Nr | Gleitweg Siml | O |3s0(2.7(5.0|7.5]10 |20 |30 |65 |100
1 Ua (%) jos2j014]015|0.18]0.20]0.21]0230.25
A1-D250 P45 V04 o (%]  |0.08]008|0.11]013|0.15]0.16/018]0.19
5 s (%] 0.22{012{015[015]0.15{0.15{0.16]0.18
F,= 2209 kN e [%]  |0.05]0.07|0.09]0.08]0.10]{0.10]0.11|0.12
Spz  *75 mm pa 19%] lo15lott{ot14|o14]014]|015]017{019[0.23]0.27
o 3
T =21-23°C be [%]  |005]007|009]010|c.10]011]012]0.13]016]0.18
f = 00013/s |mit-| ma [%] |026|0.12{015]0.16[0.16[017019]0.21
L tel | o 19%)  lo06lo.08]0.10l0.t1|012l012l014]015
157
Versuch 1. =
;\3 Versuch 2, +
I Versuch 3. 0
':cf
S 19
w
o
c
2
£
492
o
05
1 /V—-__—_—d————_‘_——_——’_—_—_——_*
p (v
D 4
33, 10 20 30 65 100
Gleitweg SIm]
Versuche: A1-D250 P45 V0.4
157
Versuch 1: «
;); Versuch 2: «
(o]
=3 Versuch 3: o
e
S0
w
o
C
>
Q
[43]
o
05
L’//l;/(/./«f = D
0 1t
33, 10 20 30 65 100

Cleitweg SIm]

Versuche: A1-D250 P45 V0.4

Anlag
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]
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( Versuch Nr | Gleitweg SIm} | O 1354({2.7{5.0{7.5{10 |20 |30 |65 100| T, | T¢
!
A1-D250 P1S V 50 | 1 max i (%] |139({023]0.27]030]0.31 [033]036(0.t0 2351 255
Fy= 736kN 2 max i (%] 11.09{0.20{0.21}0.230.25|0.26{0.29|0.33 2351253
Sg=  *75mm
| 3 max 1 (%] [1.29{0.23]|0.25/0.27{028|0.30]0.33|0.36|0.46|053} 236 -
|t = 01675 i
‘L ' tel 1.26/022]0240.27{028/0.300.33|0.36 {eCl
2.0
Versuch 1, ¢
Versuch 2, +
Versuch 3. 0
151
*
3 9
x
o]
&
z ]
S19
%]
(o))
C
2
£
45}
o
05 =
//
r—'_"—'__'_—"———_")/ﬂ
¢
0 .
3sg 10 20 30 65 100

Cleitweg SIm

]

Versuche: A1-D250 P15 V 50

Anlage 23



Versuch | Nr| Geitweg Sinl | 0 |3s,2.7(5.0|7.5[10 |20 |30 |65 100} To | T
Af-D250 P30V 50 | 4 mox p [%] l0.8510.1310.16(0.17{0.18}0.20]0.22}0.25 2321257
Foz T473 KN |5 [ ooy i 1% {1.20/0.16]0.20]0.21{0.22|0.24 | 0.26|0.28 232] 55
Sg= =75 mm

3 max ¢ (%] jos8gloit|o 140160170 18]0.20]0.21 024 0257 243|778
f= 016775 e 0.98/013]0.17(018[019]0.21]023]0.25 feC]

20

Versuch 1. e
Versuch 2. +
Versuch 3: o
15
¢
e
I
5
S 10
w
o
C
)
Eel
Y]
o
0.5

0 — ;

35 10 20 30 65 100

Gleitweg Simi
Versuche: A1-D250 P30 v 50

Anioge 74



Versuch Nr | Gleitweg SImi | O | 3s, 5.0|7.5{10 |20 {30 |65 100} T | Tg
A1-D250 P15 VIS0 | 1 max ¢ (%) |0.92]0.26 0.35/0.35]0.38]0.41{0.45 2%
Fy= 736KN 2 max | %] {0.93]0.28 0.35(0.36|0.37 0411043 26 1274
Sg=  *75mm

3 max i (%! [1.88l031 0.40[0.43{045/050/058/0.71{079} 243|344
f= 0’5 /s ":;— 1247028 ’\0.37 038]040f044]0L3 [eC ]

20

[0] Versuch 1. ¢
Versuch 2 +
Versuch 3 0
15
S
=
X
O
IS
£
g 1.9
A
o
c
>
£
b}
o
/
0.5
/ IE——

0 - —

350 10 20 30 65 100

Gleitweg SImi

Versuche: A1-D250 P15 V150
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Versuch NF | Gleitweg Siml | O |3s0|2.715.0{7.5[10 {20 |30 {65 {100} Ty | T&
A1-D250 P30 VIS0 | 1 max i 1%} 11.11]0.19{0.21]9.23]0.26]0.26 |0.27]0.29 222! %84
= 1
Fy= IL73KN 2 max @ [%] ]0.96/0.20]0.25]0.26{0.27|0.29]0.31]0.33 191|239
Sg= £ 75 mm
3 mox i (%) {0.92]0.20{0.23}0.25]0.26(0.29/0.29/0.31[0.36{0.36] 195|276
f= 0575 pmi- 100{0.20{0.23|0.25{0.26 [0.28 | 0.20] 0.31 fec
2.0(
Versuch 1. ¢
Versuch 2: +
Versuch 3. 0
1.5
$
a
X
]
€
5
1.0
N
o
C
2
L
o
o
05
0 .
3sq 10 20 30 65 100

Cleitweg SIm]

Versuche: A1-D250 P30 V150
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Versuch NP | Gleitweg SIml | O [3s,[2.715.017.5/10 {20 {30 |85 (100 TA TE
A1-0250 P45 VIS0 | 4 max { (%! |0.93]0.14{0.18]0.20]0.21]0.22]0.25}0.26 242|295
Fy= 2209 kN 2 max g [%] |1.07]0.14]0.17]0.19]0.20]0.21 |0.24|0.25 238/316
So= £ 75mm

3 max 4 (%] [1.35[0.15{0.17/020{0.22]0.23{0.26|0.27|0.30]0.31 | 238/35,5
f=  05/s [wmt- i .
’ tel 1.12]014{0.17]020{0.21[022{025[0.26 g
20
Versuch 1. ¢
Versuch 2 +
Versuch 3: o
15
<
=
4
X
o
1=
:g- 4
810
8
[e2)
[
>
Q
@
o
05
b
0 t
3sg 10 20 300 85 100

Cleitweg SIm]
Versuche: A1-D250 P45 V150
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Gleitweg siml
VERSUCHE: A1-D250 P15 V2000

Versuch Nr | Geitweg Siml | 0 10,3]2.7|5.0{7.5{10 |20 |30 | To | T¢
A1-D250 P15 V2000 | 1 max (%) |2.7501.13) 1.30] 1431 cal151]1 571 1.7.] 225|262
Fe= 730 kN max p %] 12951250147 155]1.66]1.71]1.82[1.95[180{22D
sz 150 mm

mox p (%] {2.40]098{120{1.3111.321.35{1.¢7|1.59} 182|223
= 02 /s f\{lgf 270|112 1.32] 123} 109} 152 1.62] 1.78]  [°C]
L0
Versuch 1.«
Versuch 2. +
;\3 Versuch 3. 0
po s
5 30;
=
e
O
~N
w0
o
C
)
o)
@
=20 —
//
10 &
0
10 20 30 65 100
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Reibungszahl max u (%)

Versuch Nr | Gleitweg SIm! | 0 | 03]2.7{5.0(7.5/10 |20 |30 |65 |100] Ta | Tg
A1-D250 P30 V2000 ¢ 1 mox 1% [156/0.77/0.94]0.98|1.02{1.03/1.08/1.10 207/255
Fy= 1473kN 2 mox p (%] [2.05{0.70{089{0.9.{0.95{0.97|1.02|103 196|248
sz 150 mm

3 max ¢ {%) 12.02/066/087/0.93/0.95,097 1.04]1.12/1.28]1.30{ 203}322
t= 0.2 7s hfg[' ' 1.88/071]090/0.95/097]099]1.05/1.08 [eCl
L0

Versuch 1: e
Versuch 2; +
Versuch 3. 0
30
Ho®
f}
1.0 T
0

10 20 30
Gleitweg sim]
VERSUCHE: A1-D250 P30 v2000

65

100
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Gleitweg sim]
VERSUCHE: A1-D250 P45 V2000

Versuch Nr | Gleitweg SImi | 0 103(2.7{5.0{7.5{10 {20 |30 | Ta | TE"
A1-D250 P45 V2000 | 1 max i (%) |1.65/049/0.63/067/0.71]0.73]0.77[0.79} 185| %3
Fy= 2209 kN 2 max g {%) {1.76{059/0.71]/076]/079]081]0.84{0.85] 192|260
se= 150 mm

3 mox p (%l 1160{0571074]075]078]081]082|0.84} 199|255
f= 0.2 75 b{?{ 167]055/069/0.73/0.76/0.78/0.81|0.83} [°C]
L0

Versuch 1. s
Versuch 2. +
$ Versuch 3. 0
=
530
IS
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o]
N
w1
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<
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Q
[
20
£ S
D
1.0
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10 20 30 65 100
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Versuch Nr | Gleitweg SIml | O |354[2.75.0{7.5{10 |20 {30 |65 [100| T, | T,
Al 'E
A1-DES0 P15 VIS0 | 1 max j (%) }0.63]0.2710.28{0.31}032]034{038}040 185|248
F = 2386 kN 2 max | [%! [0.97|0.30]0.32{0.34(0.35|0.36[0.39{0.43 183} 27
so= 2100 mm
3 max %] |077/024]0.26{0.28/0.30]0.32{037/0.38]0.44|0.50 § 189] 32
f= 0,3757s | wmit-
1 : tel 0.7910.27102910.31{20.32{0.3410.38{0.41 [eCl
2.0
Versuch 1: #
Versuch 2. +
Versuch 3. 0
15
S
=3
x
o
£
5
Rt
v
(2]
C
>
L
@
o
05
MF/O/\
S
ﬁ
0 r +
33 10 20 30 85 100

Gleitweg Sim]

Versuche: A1-D450 P15 V150
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Bilder 3 und 4: Wulstbildung am Rand einer PTFE-Scheibe
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 45 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 mm/s)
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Bilder 5 und 6: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 150 mm, Flachenpressung 30 &!mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 mm/s, Verschiebeweg + 20 mm
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Bilder 7 und 8: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 15 N/mng
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)




[t
L#s
(&2

Anlag

T
D250 P45 V0.4 NR2

e

———— Fettablagerungen Kratzspuren

Bilder 9 und 10: Aust. Gleitblech nach 30 m Gleitweg
(Lager-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 45 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)
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Bild 11: Aust. Gleitblech nach 30 m Gleitweg -
mit feinem, bei Lichtspiegelung erkennbaren,
hell hervortretenden Kratzspuren
(Lagerdurchmesser 250 mm
Flachenpressung 45 N/mm2
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 mm/s
Verschiebeweg + 75 mm)
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—Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag

Bilder 12 und 13: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 150 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 20 mm)



Bilder 14 und 15: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 15 N/mmg,
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)




Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag

$ & o
5

@
»
()
#
®

A XN B W

Bilder 16 und 17: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 100 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 15 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)

in Gleitrichung
verlaufende,
streifenartige
VerschleiBspuren
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Bilder 18 und 19: PTFE-Ronden nach 30 m bzw. 100 m Gleitweg
mit streifenartigen, in Gleitrichtung verlaufenden
VerschleiBspuren und mit verbliebenem Fettfilm
zwischen den Schmiertaschen im Scheibeninneren
(PTFE~-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmg,
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 75 mn)
{Anmerkung: fotografiert nach Eingilbung des Fettes am Tageslicht)

30m
Gleitweg

100 m
Gleitweg




‘Trockeniaufstelien
mit PTFE-Auftrag

in Gleitrichung
verlaufende,
streifenartige
Verschleiflispuren
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Bilder 20 und 21: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 100 m Gleitweg
(PTFE~Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 45 ijng
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm}




Bilder 22, 23 und 24: Aust. Gleitblech mit Trockenlaufstellen und PTFE-Auftrag;

PTFE-Ronde mit VerschleiBspuren in Gleitrichtung
(PTFE-Durchmesser 75 mm, Fldchenpressung 30 mem29
Verschiebegeschwindigkeit 2000 mm/s, Gesamtgleitweg 30 m,
Verschiebeweg 150 mm)



Bilder 25 bis 28:

Anlage 43

(PTFE-Durchmesser 75 mm, Fldchenpressung 30 N/mmg,
Verschiebegeschwindigkeit 2000 mm/s,

PTFE-Ronden mit VerschleiBspuren in Gleitrichtung
Gesamtgleitweg 30 m (oben Nr. 2) bzw. 100 m (unten Nr. 3)



———Trockenlaufstel len
mit PTFE-Aufirag

Bilder 29, 30 und 31: Aust. Gleitblech nach 100 m Gesamtgleitweg mit Trocken-

laufstellen und PTFE-Auftrag am rechten Rand der Gleitflache
(Lagerdurchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 2000 mm/s, Verschiebeweg 150 mm)




Bilder 32 und 33: PTFE-Ronde nach 100 m Gleitweg mit streifenartig
verlaufenden VerschleiBspuren
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 2000 mm/s, Verschiebeweg 150 mm)
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elastung

Pressung von 15 N/mm2

Druckbild eines ungeschmierten Lagers @ 250 mm bei zentrischer B

mit einer mittl.

(aufgenommen mit einer in den Gleitspalt eingelegten DruckmeBfolie)
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Druckbild eines geschmierten Lagers § 250 mm bei zentrischer Belastung

mit einer mittl. Pressung von 15 N/mm2

(aufgenommen mit einer in den Gleitspalt eingelegten DruckmeBfolie)
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Versuchsreihe Al:

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten Gleitlagern

Anfahrreibung Ha1 bei unterschiedlichen Verschiebegeschwindigkeiten

| —
PTFE-Durchmesser D [mm] D75 D150 D250 D450
Mittlere
PTFE-Pressung [N/mmzj 15 30 45 30 15 30 45 15

< e |
Verschiebe-

geschwindigkeit v [mm/s] { Mittelwerte der Reibungszahien Haq [%] aus je 3 Versuchen

0,4 1,62 0,76 0,94 | 0,85 0,75 0,62 |~0,4% -
50 - - - - 1,26 0,98 - -
150 - - - 1,37 1,24 1,0 1,12 0,79
2000 - 3,66 - 2,69 2,7 1,88 1,67 -

Verhaltniswerte der mittl. Reibungszahlen a1 bei unterschiedl. Verschiebegeschw.

Hys0 - - - - 1,7 1,6 - -
Hvo,4
Hy150 - - - 1,6 1,65 1,6 {~2,8 -
Hyo, 4
HV2000 - 4,8 - 3,2 | 3,6 3,0 [~4,2 -
Yv0,4

(* Nur Versuch Nr. 1 gewertet)



‘FN
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8 o
Paqg [76] D = PTFE-Durchmesser [ mm ]

(Mittelwerte) P = mittl. PTFE -Pressung [N/mm2]
o— D75 P 30
/

/ D250 P15
/ ‘
/D150 P30

»—— D250 P30
D 250P45

Verschiebegeschw.
-

VImm/s]

Streubereich

| _Faw ( Erhohungsfaktor)
I Patvos

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten
Gleitlagern (Versuchsreihe Al):

Geschwindigkeitsabhangigkeit der Anfahrreibung Ha 1 und
Erhdhungsfaktoren



Anlage 50

Versuchsreihe Al:

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten Gleitlagern

Reibungszahlen max H30m nach 30 m Gleitweg bei unterschiedlichen
Verschiebegeschwindigkeiten

PTFE-Durchmesser D [mm] D75 D150 D250 D450
Mittlere :

PTFE-Pressung [N/mm?] 15 30 45 30 15 30 45 15
Verschiebe-

geschwindigkeit v [mm/s] | Mittelwerte der Reibungszahlen max p [%] aus je 3 Versuchen

0,4 0,52 | 0,38 | 0,29 | 0,30 | 0,27 | 0,28 | 0,21 -
50 - - - - 0,36 | 0,25 - -
150 - - - 10,39 | 0,49 | 0,31 | 0,26 | 0,4

2000 - 3,47 - | 1,5 | 1,76 | 1,08 | 0,83 -

Verhdltniswerte der mittl. Reibungszahlen max u nach 30 m Gleitweg
bei unterschiedl. Verschiebegeschw.

Hys0 - - - - 1,3 0,9 - -
Hvo,4
Hv150 - - - 1,3 | 1,8 1,1 | 1,2 -
“v0,4
Hy2000 - 9,1 - 5,2 6,5 3,9 3,95 -
"v0,4
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i
ma.x Hyom [%0] D= PTFE-Durchmesser [mm]
. (Mittelwerte) P= mittl. PTFE~ Pressung [N/mm?2]
o—— D75 P30
. /
/
/
N /
/' x—D20PT5
/ / T‘“—D 150 P 30
11 y s——D 250 P 30
D75 P15 P _8——D 250 P 45
o —— =TT %:__;_,g/
) x?'- TES T e e . Verschiebegescbi_
1 5 10 0 1004c 0 20}
04 510 1'7%0 1000 2000 V [mm/s]
2 .
A
Streubereich
6 a
6 1 \;
max
Ly (Erhohungsfaktor) \
i MAX Hy o4

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmierten
Gleitlagern (Versuchsreihe Al):

Geschwindigkeitsabhangigkeit der max. Reibungszahlen nach 30 m
Gesamtgleitweg



Versuchsreihe A2: Dauergleitprogrammversuche an
geschmierten Gleitlagern tber ca. 2200 m
Gesamtgleitweg




Anlage 52

Versuchsreihe A?
Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur an geschmierten Gleitlagern
(PTFE weiB/aust. Stahl, Schmierung mit Siliconfett u. Schmierstoffspeicherung)

v D p * v-Wert PTFE-Durchmesser D [mm]
B 75 | ¢ 250
mm N - N mm-,
[g—j EEETE ez T Anzahl der Versuche
0,4 u. 2,0 30 12 u. 60 1 1
150 u. 2,0 30 4560 u. 60 - i
Vorbelastungszeit t [h] 1 1
Verschiebeweg sg [mm] +5 + 75
Gesamtgleitweg S 5 Abschnitte a 33 m (v=0,4; 150)
4 Abschnitte 3 510 m (v=2 mm/s)
total: 2205 m
Vorgegebene Weg-Zeit-Funktion
des Gleitschiebers lTinear ohne Leerlaufspiel
Messungen - Verschiebewiderstand Fy(t)
- Gleitschieberweg s(t)
- Temperatur
- Dicken- und Gewichtsanderung
der PTFE-Ronden, soweit mit
vorh. Geraten meRbar

Versuchsablauf
Versuchs- Belastung mit p = 30 N/mm?
abschnitt (konstant wdhrend der Versuchsdauer)
Standzeit: t = 1 Stunde ohne Bewequng
/1 Gleiten 1: v = 0,4 bzw. 150 mm/s
So = £ 5mm (@ 75); + 75 (@ 250)
Sty = 33m
Standzeit: t = 1 Stunde ohne Bewegung
1/2 Gleiten 2: v = 2 mm/s
So = £ 5 mm (@ 75); + 75 (@ 250)
Sp = 510 m
IT bis IV wie Versuchsabschnitt I/1 + I/2
v wie Versuchsabschnitt I/1
v = Verschiebegeschwindigkeit des Gleitschiebers
sy = Verschiebeweg; Sy7, Sp = Gleitweg je Versuchsabschnitt
p = mittlere PTFE-Pressung

Versuchsbezeichnungen : A2-D75 P30 V0,4/2,0
A2-D250 P30 Vv0,4/2,0
A2-D250 P30 V150/2,0




Anlage 53

Versuch Nr.

A2 - D75 P30 V Q.4/20

Cleitgeschw. v 0.4 mm/s 2.0 mm/s
Versch.weg sg + Smm +  Smm
Cleitweg S Im] 0 |0.23;] 5 |10 120 13310 [0.23]50 |200]373|510
Abschnitt Gleiten 1 Gleiten 2
| W 10.80]0.20/0.28/0.33|0.38/0.41/0.76|0.47|0.36|0.28|0.26|0.26
T |18.8 19.3119.4 20.020.2{20.5{20.6
’ b (0.70{0.35/0.50|0.54{0.57|0.58/0.83/0.65|0.28{0.24|0.24|0.24
T |206 1 21.0] 206206 21.0/ 206 20.0
" b 10.74/0.34]0.52{0.56/0.61|0.62{0.88/0.74/0.28{0.27/0.25|0.25
T 1201 20.71 207 216121.4| 218} 220
W i 10.70{0.32/0.51/0.56/0.58|0.59/1.02/0.66/0.28/0.27/0.29/0.30
T 1220 21712171 217 213 2041205
v n_|0.62{0.40]0.57/0.62|0.64)9.64
T 1204 18.7120.0

Reibungszahl ul%] ;

Temperatur T[°C] der Gleitplatte




Reibungszahl u 19%]

Reibungszahl u [%]
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Anlage

Bilder 34 und 35: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 2205 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 75 mm, Fldchenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 und 2 mm/s,Verschiebeweg + 5 mm)




o

Anlage 5

xPTFE -VerschleiBpartikel

|
\
\
\
\
Bilder 36 und 37: Aust. Gleitblech mit Kratzspuren und VerschleiBpartikel und

PTFE-Ronde mit VerschleiBspuren in Gleitrichtung |

nach 2205 m Gleitweg, Versuch A2-D75 P30 v0,4/2

(Detailfotos zu Anlage 55)
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Versuch Nr. A2 - D250 P30 V 0.4/2.0
Gleitgeschw. v 0.4 mm/s 2.0 mm/s
Versch.weg sqg * 75mm * 75mm
Gleitweg S Im} O [0.23] 5 |10 120|330 |0.23] 50 |200{373|510

Abschnitt Cleiten 1 Gleiten 2

‘ L |0.40[0.09/0.13/0.14/0.21/0.26{0.47/0.168/0.18]2.21|0.22|0.24
T 194 ' 19.7119.7 20.5/21.6{22.0{21.8
i u |0.58]0.32{0.37]0.38/0.38/0.39{0.77|0.26/0.24{0.26/0.23/ 0.30
T 21,7 A4 24 220 196
" u [0.7110.38{0.43{0.44[0.44{0.45/1.03/0.32/0.28/0.28{0.28/0.28
T 1196 188 2061 206 Q4 | 2052171218
W L |064[0.36/0.37]/0.37{0.37/0.37{0.81/0.27/0.26/0.29/0.29/0.29
T (217 218 24 | 204 22812181223
v b |061]0.34{0.340.34{0.32/0.32
T 222 225 222
Reibungszah! u [%)] Temperatur T [°C] der Gleitplatte




Reibungszahl u [%]

[%]

H
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feine Kratzspuren

in Gleitrichtung

und an einigen
Stellen dinner
PTFE-Auftrag im Innern
des Scheibenabdrucks

in Gleitrichtung nach 2205 m Gleitweg

(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mm?

»

Bilder 38 und 39: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde mit YerschleiBspuren
Verschiebegeschwindigkeit 0,4 und 2 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)



Bilder 40,

Anlage 60

41 und 42: PTFE-Ronde mit VerschleiBspuren (PTFE-Abtrag und -Auftrag)
nach 2205 m Gleitweg, Versuch Nr., A2-D250 P30 V0,4/2,0
(Detailfotos zu Anlage 59)
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Versuch Nr. A2 - D250 P30 V 150/2.0
Gleitgeschw. v 150 mm/s 2.0 mm/s
Versch.weg sq * 75mm * 75mm
Gleitweg S; Im] 0 [0.23] 5 |10 (20|33 |0 [0.23]50 |200(373]|5190

Abschnitt Gleiten 1 Gleiten 2

| w o [1.11]0.19{0.23/0.26|0.27(0.29/0.86/0.18|0.26|0.28(0.28/0.29
T (222 23.0[24.0{25.0{26.4{22.7 23.0{23.3/23.2| 226
i B |3.40/065/0.45]/0.42/0.38/0.37/0.49/0.23/0.33]0.33{0.34|0.35
T (224 230|245|260] 2751230 225 2221226
" u |4.00/0.66{0.57]0.53|0.48|0.45/0.47/0.23/0.40/0.38/0.38/0.38
T 1225 235(250(270}285|231 2342321228226
v o |4.55[0.75[{0.64{0.57{0.52|0.48]{0.98/0.24/0.39{0.40]0.41|0.41
T 224 2351245]12651280|232 230 200 {180
v B |5.00[{0.94[/0.75{0.70/0.62{0.55
T 1188 200| 215{ 235|252

Reibungszahl p[%] ;

Temperatur T[°C] der Gleitplatte




Reibungszahl p %]

Reibungszahl u %]
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Anlage 63

Bild 43: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 2205 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 150 und 2 mm/s,
Verschiebeweg + 75 mm)



Anlage 64

RN

Trockenlaufstellen mit PTFE-Auftrag
In Gleitrichtung auch feine Kratzspuren, die nur
bei entsprechender Lichtspiegelung erkennbar sind

Bilder 44 und 45: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 2205 m Gleitweg
mit VerschleiBspuren in Gleitrichtung
(Detailfotos zu Anlage 63)
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Bild 46: Detailfoto der PTFE-Ronde nach 2205 m Gleitweg mit
streifenformig verlaufenden VerschleiBspuren in Gleitrichtung
(Versuch A2-D250 P30 V150/2)



Anlage 66

Versuchsreihe A2

Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur an geschmierten Gleitlagern
(PTFE weiB/aust. Stahl, Schmierung mit Siliconfett und Schmierstoffspeicherung)

Versuchsergebnisse: Zusammenstellung der Anfahrreibungszahlen
in Abhdngigkeit vom zuriickgelegten Gleitweg

Versuchs-
abschnitt 1/1 1/2 11/1 II/2 (111707 11172 1 1v/111v/2 V | Dim.
S 0] 33 543 576 1086 1119 {1629 | 1662 [ 2172 | [m]
v 0,4 2 0,4 2 0,4 2 10,4 2 0,4 {mm/s]
D75 My 0,80 0,76} 0,70 | 0,83} 0,74 | 0,88 {0,70 { 1,02 {0,62 | [%]
D250 Mg 0,40} 0,47) 0,58 | 0,77 | 0,71 1,03 10,64 {0,871 {0,671 [%]
Y 150 2 150 2 150 2 150 2 150 [mm/s]
D250
Ha 1,11 0,86] 3,4 0,49 | 4,0 0,47 1 4,5510,98 |5,0 [%]

Vorbelastungszeit bzw. Bewegungsunterbrechung = 1 Stunde

S = aufaddierter Gleitweg
v = Verschiebegeschwindigkeit
D = PTFE-Durchmesser in mm

My = Anfahrreibungszahl

Mittlere Lagerpressung = 30 N/mm2

Verschiebeweg: Lager D75 : + 5 mm
Lager D250 : + 75 mm
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Versuchsreihe A2:

Dauergleitprogrammversuche an geschmierten Gleitlagern iliber 2205 m Gesamtgleitweg
Ergebnisse der Verformungs- und VerschleiBmessungen

Versuch Nr. "{ A2-D75 P30 Vv0,4/2,0 A2-D250 P30 v0,4/2,0 A2-D250 P30 V150/2,0
L -
6] [mm] 0,17 0,19 0,20
A62 [mm] 0,02 0,015 0,014
A63 [mm] 0,09 0,07 0,10
64 [mm] 0,15 0,11 U, 17
At [mm] 0,20 0,15 0,20
AP [mm] 0,4 0,4 0,5
At [mm] 0,03 0,04 0,07
at/t, [°/00] 6,8 8,8 14,6
AG [gr] 0,06 0,52 1,11
MG/, [°/00] 1,4 1,07 2,31
6] = PTFE-Zusammendruckung bei Belastung von 0,1 FV auf FV

A8, = Zunahme der PTFE-Zusammendriickung wdhrend der Vorbelastungszeit
von 1 Stunde
A6, = Anderung der PTFE-Zusammendriickung wahrend des Gleitversuchs (bei FV)
8§, = bleibende PTFE-Restverformung bei Belastung mit 0,1 Fv
Al = Uberstandsanderung der PTFE-Ronde aus der Stahlunterlage
im unbelasteten Zustand
AP = Durchmesseriénderung der PTFE-Ronde durch Wulstbildung
At = Dickendnderung der PTFE-Ronde im unbelasteten Zustand
AG = Gewichtsdnderung der PTFE-Ronde (VerschleiB)
to bzw. GO = Ursprungsdicke bzw. Gewicht der PTFE-Ronde vor dem Versuch




Versuchsreihe D: Dauergleitprogrammversuche an
geschmierten Gleitlagern uber ca. 10,000 m
Gesamtgleitweg
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Versuchsreihe D
Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur an geschmierten Gleitlagern
(PTFE weiBR/aust. Stahl, Schmierung mit Siliconfett u. Schmierstoffspeicherung)

Versuchsbezeichnung: D - D250 P30 V0,1/25 Nr. 1

Nr. 2
Nr. 3
Versuchs- Versuchsbedingungen, Versuchsablauf
abschnitt
- Aufbringen der Vertikallast F,, = 1473 bN
(konstant wihrend der gesamten Versuchsdauer)
- Vorbelastungszeit t, = 24 Stunden
Gleiten 1: Verschiebegeschw. v =0,1 mm/s
Verschiebeweg So = = 75 mm
Frequenz = (,000333 /s
Doppelhiibe n =10
Gleitweaq S1= 3m
| Standzeit t = 1 Stunde ohne Bewegung
Gleiten 2: Verschiebegeschw. v = 25 mm/s
Verschiebeweg Sg = * 2,5 mm
Frequenz T f =2,5/s
Doppe Thiibe n = 125000
Gleitwegq Sp = 1250 m
Standzeit t = 1 Stunde ohne Beweguna
IT bis VIII| wie Versuchsabschnitt I

PTFE~Durchmesser D 250 mm

Mittlere PTFE-Pressung | p 30 N/mm?

Gesamtgleitweqg S =8+ (3+ 1250) = 10024 m
Weg-Zeit-Funktion

des Gleitschiebers 1inear ohne Leerlaufspiel
Anzahl der Versuche 3

Messungen - Verschiebewiderstand Fy(t)

Glejtschiebeweg s(t)
Temperatur T der Gleitplatte
Dicken- und Gewichtsanderung der PTFE-Ronden




Anlage 70
Versuch Nr D~D 250 P30 V 0.1 und 25 Nr.1
Oleitgeschwindigkeit v 0.1 mm/s 25 mm/s
Verschiebeweg s, 75 mm ¥2.5 mm
Gleitweg Sim] 0 F0.23~053~1.43+293 O k020 1 {2 | 5 | 10| 20| 30| 40| 50/100{500]1000 |1250
Abschnitt Gleiten Gleiten 2
| 1 10.96[0.09]0.12]0.13/0.14{0.65[0.53{0.28{0.2110.18[0.19(|0.19/0.19]0.19/0.20]|0.21 [0.22}0.23 {0.24
0- 1253 m T {201 20.6{20.6 21.0{21.3121.6122.1122.3|22.4(22.5|22.8 275
I w ]0.31[0.2110.2110.2210.23|0.78(0.93{0.780.66|0 57 |0.47|0.360.30|0.26 | 0.24|0.22|0.26|0.27 0.27
1253 -2506m | 1 |250 21.8{21.7 225(23.4124.8{25.2]25.0|24.7] 24.5{ 24 4 27.3
" u 10.38[0.2410.23|0.2210.23|0.79[0.87|0.58(0.46|0.39]0.35|0.30{0.270.26 | 0.26 | 0.27 | 0.28]0.29 }0.30
2506-3759m | T |25.0 22.1]22.0 23.0124.0[24.7{25.1|25.0/25.0{25.0{25.7 29.8
W u {0.31]0.18{0.19(0.19]{0.20{0.84|0.97{0.67|0.54|0.45]0.40|0.36]0.34|90.32{0.32{0.31|0.33]0.35 |0.36
3750 - som | T | 270 22.7{22.6 24.1]25.4[26.2|26.4|26.5/26.6]26.7|27.4 33.0
y w 0.36[0.21]0.2210.21{0.20{0.92]0.69{0.54|90.50]0.44 |0.4010.37]0.39]0.41]0.42{0.42]0.42]|0.43 |0.44
5012~ 6265m | T | 275 22.8{22.4 23.6{24.6[25.2(25.8/26.3]26.8]27.3|28.3 135.0
V] u Versuch abgebrochen nach 6265m Gesamtgleitweg
T
%
VI
T
u
VIl !
T s

Reibungszahl ul%]; Temperatur T{°C] der Gleitplatte




Relbungszahl max y [%]

Reibungszahl u, (%]
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«—D NR1 6265M
D250 P30 VO1+25

Bilder 47 und 48: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 6265 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,1 und 25 mm/s
Verschiebeweg + 75 und + 2,5 mm )
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Versuch Nr D-D 250 P30 V 0.1 und 25 Nr.2
Geitgeschwindigkeit v 0.1 mm/s 25 mm/s
Verschiebeweg sq *75 mm 2.5 mm
Gleitweg Siim] 0 pF0.23~053~1.43~293 O 020 1 | 2 | 5 | 10| 20| 30| 40| 50({100{500{1000 {1250
Abschnitt Gleiten 1 Gleiten 2
| u |0.46{0.09[0.09{0.10]0.13][0.69]0.49]0.27|0.21{0.22]0.22{0.20{0.180.18]0.19]0.20[0.22{0.23 |0.23
0 .1253m | T 154 16.0[16.5 17.0[(17.2/17.3/17.6{17.8{18.1|18.3]18.7 24.0
I u |0.39]0.18[0.18|0.24]0.21[1.00/0.92|0.61[0.52]{0.46{0.39]0.30{0.24|9.22]0.22|0.23{0.24|9.25 | 0.25
1253 - 2506m | T |218 18.8]18.7 19.9/20.1{20.3{20.5{20.6{20.8|20.9{21.5 25.9
il u 10.35[0.21[0.21/0.21]0.21]0.93/0.92{0.64{0.43/0.35|0.31]0.27]0.26|0.25]0.25|0.26|0.28}0.28 | 0.28
2506 3750m | T | 230 20.0{19.8 21.0[21.1{21.2]21.4[21.7|21.8[21.9|22:6 26.7
IV u 1042]022]022}0.20]0.21]0.90{0.94(0.70{053]|0.46|0.44]0.31]0.27|0.27]0.27}0.28}0.29{0.30 {0.30
3759 - sor2m | T | 239 19.81105 21.2121.4{21.7/21.7[21.9{22.0/22.1| 22. 26.7
y u [0.38[0.22{0.22/0.22/0.22{0.94{0.96/0.680.54|0.46/0.40{0.31[5.29]0.28]0.28{0.30{0.30/0.30 {0.31
so12 - 6265m | T | 249 20.6120.4 22.0122.3|22.7{22.8{22.9/22.9{230|23.7 29.2
Vi u |0.45]0.21{0.22{0.21]0.21{9.90/0.94{0.72{0.52|0.43{0.37|0.31[0.30{0.31|0.32/0.33{0.33/0.33 |0.34
6265 - 7518m | T | 26.5 22.3|22.0 23.3[{24.0[24.1]|24.3|24.4|24.6{24.9] 257 29.7
VIIQ u to.41024(0.2419.23{0.22]0.97|1.08]0.89{0.69}0.59{0.510.38{0.34{0.33]0.34|9.34]0.34{9.35 {0.36
7518 - g771m | T | 264 22.0{21.8 23.0/23.9(24.3{24.7{24.8|24.9] 25.0]| 25.7 30.7
Vil u [0.37]0.25]0.25/0.24(0.23]1.09/1.07|0.66|0.54|0.53|0.50{0.37|0.36|0.37{0.37|0.38{0.38|0.39 | 0.39
771 - 10024m| T | 267 21.8[216 22.8123.3[236{24.1{24.3]245(24.7{ 258 32.3

Reibungszaht ul%]: Temperatur T[°C] der Gleitplatte
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<D NR2 10024M
D250 P30 VO1+25

Bilder 49 und 50: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach ca. 10000 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,1 und 25 mm/s
Verschiebeweg + 75 und + 2,5 mm)
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Bilder 51 und 52: PTFE-Ronde @ 250 mm nach ca. 10000 m Gleitweg mit
YerschleiBspuren und am Gleitflachenrand abgelagerten
PTFE-VerschleiBpartikeln, Versuch D-D250 P30 V0,1/25 Nr., 2
(Detailfotos zu Anlage 77)
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Bilder 53, 54 und 55:

Gleitblech nach ca. 10000 m Gleitweg
mit am Gleitflachenrand abgelagerten
PTFE-VerschleiBprodukten und ortlichem
PTFE-Auftrag zwischen den
Schmiertaschenabdriicken

(Versuch D-D250 P30 Y0,1/25 Nr. 2)
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Versuch Nr

D-D250 P30 Vv 0.1

und 25 Nr.3

Glaifgeschwindigkelt v 0.1 mm/s 25 mm/s
Verschiebeweg $q *75 mm 2.5 mm
Gleitweg Siim] 0 p023~053~143~293 O 0200 1 {2 {5 | 10] 20| 30} 40} 50{100|500/1000 |1250
Abschnitt Gleiten 1 Gleiten 2
I 0.7810.09/0.13]0.14]0.16{0.82]0.61]0.39]0.35[0.37/0.39[0.36]0.30]0.27{0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.29 | 0.30
o -1sam | T 197 10.7{19.7 20.1{20.3120.6]21.2{21.7{21.9{22.1|22.7 28.8
I i 10.46/02410211020{0.20{0.91!1.08/0.85|0.66/0.59{0.52{0.40]0.34{0.31{0.30{0.31{0.32/0.33 |0.34
1253 - 2506m | T |25.2 20.4{20.L 215121.9(225122.9123.11232{23.3{23.9 28.2
" § 10.39]0.24(0.2010.21{0.2110.89/1.13:0.89]/0.60{0.53]0.49/0.42{0.40]0.36/0.37]0.38/0.38|0.39 |0.39
2506-3759m | T |24.7 19.1{19.1 20.6121.1121.5{22.0122.2}22.4}22.6123.1 285
W Bo|0.4410.2419.22]0.210.210.95[1.15/0.91 {0.72]0.66]|0.58,0.46810.41]0.39/0.39[0.410.43]0.43 |0.44
3759-5012m | ! |24.3 18.7{18.6 20.0{20.7]21.3/21.8/21.8{22.0[{22.2{22.8 297
y g {0.43{0.2410.23{0.21]0.21/0.97]1.12/0.92(0.73{0.63{0.5710.43]0.44{0.44[0.45]0.47[2.46{0.46 |0.47
6012-5265m | T |25.6 20.7{20.4 21.7/22.5{23.1,23.7]23.9] 24.0{ 24.2| 25.4 32,5
Vi 0.36|0.25/0.24{0.22/0.210.97 | 1.20{0.97 | 0.86|0.76 | 0.72| 0.60{ 0.54 | 0.53/0.53|0.53/0.52| 0.52 {0.52
6265 - 7518m | T | 278 20.8/20.4 21.9{22.6]23.2|23.9{24.2| 24.5]24.8{ 26.1 33.0
Vi Bo10.4110.25]0.24{0.2310.22{1.04}1.33{1.14]1.02{0.93{0.84{0.66{0.59{0.59[0.58{0.58{0.55|0.54 {0.54
o518 - gr7im | ¥ |27.6 21.2|20.9 22.2|23.7|24.5{25.2]25.3| 25.6]26.1]27.6 35.7
VIl U 10.42{0.27]0.27[0.26]0.23]1.08}1.42{1.35{1.25]1.14/0.95]0.75]0.87|0.64|0.63{0.63]0.57|0.56 |0.56
77 - 1002em | T |29:2 22.4{22.0 24.0[25.6|26.5[27.2]27.3]27.3|27.6| 29.0 375

Reibungszahl ul%}; Temperatur

TI°C] der Gleitplatte
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Abschnitt,
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‘ Voo x
Vo e
Vi o
Vi oo
Vil . 1
0 1 2
Gleitweg Siml
Versuch © D-D250 P30 V 0.1 und 25 Nr.3
Gleiten 1. v=0.1mm/s
+/75mm
Abschnitt,
| +
il %
il x
1V X
Ve
VI Do
VIb Lo
— |
3 ] Vilb 1 j
A 19
T —
0 | N 50 100 500 1000
Gleitweg Sim]
Versuch . D-D 250 P30 v 0.1 und 25 Nr.3

Gleiten 2. v=25mm/s
Sp=2.5mm
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40

30

20

Anlage 82

Abschnitt:

L3

.
o

0 50 100 500

Gleitweg SIml

Versuch : D-D 250 P30 V 0.1 und 25 Nr.3

Gleiten 2: v=25mm/s
Sg=%2.5mm

1000 1250

Temperatur am Gleitplattenrand in Abhdngigkeit von Gleitweg in den

Versuchsabschnitten "Gleiten 2"
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<

A3

Bilder 56 und 57: Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach ca. 10000 m Gleitweg
(PTFE~Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 0,1 und 25 mm/s,

Verschiebeweg + 75 und + 2,5 mm)
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Bilder 58 und 59: PTFE-Ronde @ 250 mm nach ca. 10000 m Gleitweg
mit VerschleiBspuren und am Gleitflachenrand abgelagerten
VerschleiBpartikein, Versuch D-D250 P30 VO0,1/25, Nr. 3
(Detailfotos zu Anlage 83)
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Bild 60: Wahrend des Versuchs iiber ca. 10000 m Gleitweg aus den

Gleitspalt herausgeschobene PTFE-VerschleiBprodukte
{Versuch D-D250 P30 V0,1/25, Nr. 3)

Bild 61: Aust. Gleitblech nach ca. 10000 m Gleitweg
mit Kratz-VerschleiBspuren, am Gleitflachenrand abgelagerten
PTFE-VerschleiBpartikeln und drtlichem PTFE Auftrag zwischen
den Schmiertaschenabdriicken
(Versuch D-D250 P30 V0,1/25, Nr. 3)



Bild 6Z2: Aust. Gleitblech nach ca. 10000 m Gleitweg

(Detailfotos zu Anlage 85)
Versuch D-D250 P30 v0,1/25, Nr. 3

9g abe (uy



Versuchsreihe D: Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur an
3 geschmierten Gleitlagern itiber 6265 m bzw. 10024 m

Gleitweg

" (PTFE weiB/aust. Stahl, Schmierung mit Siliconfett und Schmierstoffspeicherung)

Anlage 87

und am Ende der einzelnen Versuchsabschnitte
in Abhédngigkeit vom aufaddierten Gleitweg

Versuchsergebnisse: Zusammenstellung der max. Reibungszahlen zu Beginn

S = aufaddierter Gleitweg; v =
u = Reibungszah)

mittlere Verschiebegeschwindigkeit; So

= Verschiebeweg

A = Maximalwert zu Beginn des Versuchsabschnitts; £ = Max. Wert am Ende des Versuchsabschnitts

Versuchs- 171 1/2 1IN 1172 11N I11/2 wn 1v/2
abschnitt A E A E A E A E A E A E A E A E
S [m] 0 3 3 1253 | 1253 1256 | 1256 2506 { 2506 ! 2509 | 2509! 3759 | 3759 3762 | 3762 | 5012
v [mm/s] 0,1 25 0,1 25 0,1 25 0,1 25
|t S, [rm] 75 2,5 75 2,5 75 2,5 75 2,5
Nr.lu [%] 0,96/ 0,14 | 0,65 0,24 | 0,31 0,23} 0,93} 0,27} 0,38} 0,23 | 0,87} 0,30 | 0,31 0,20 { 0,97} 0,36
Nr.2 u [%] 0,461 0,13} 0,69} 0,23 | 0,39} 0,21} 1,00§ 0,25) 0,35} 0,21} 0,93} 0,28 | 0,42} 0,21 | 0,94} 0,30
Nr.3 u [%] 0,78( 0,16 | 0,82f 0,30 | 0,46} 0,20 1,09| 0,34} 0,39| 0,21 | 1,13} 0,39 | 0,44 0,21 | 1,15} 0,44
Versuchs- v/1 v/2 VIN vi/e vIIZ vi1/2 VIIIN VIIl/2
abschnitt A E A E A E A E A E A £ A E A E
S [m] 5012| 5015 | 5015| 6265 | 6265| 6268 | 6268| 7518 7518 7521 | 7521| 8771 | 8771 | 8774 | 8774 | 10024
v [mn/s} 0,1 25 0,1 25 0,1 2 0,1 25
EXHN [ om] 75 2,5 75 2,5 75 2, 75 2,5
Nr.1 u [%] 0,36 0,20 | 0,92| 0,44 | (Versuch abgebrochen)
Nr.2 p [¥] 0,38] 0,22 0,96/ 0,31 | 0,45{ 0,21} 0,94} 0,34| 0,41) 0,22 | 1,08} 0,36 | 0,37} 0,23 | 1,09} 0,39
Nr.3 u [%] 0,43 0,21 | 1,12| 0,47 { 0,36| 0,21 ] 1,20| 0,52} 0,41| 0,22 | 1,33} 0,54 | 0,42 0,23 | 1,42 0,56
PTFE-Durchmesser = 250 mm; mittlere Lagerpressung = 30 N/mm2
Vorbelastungszeit vor Beginn der ersten Gleitbewegung = 24 Stunden
Standzeit ohne Bewegung zwischen den einzelnen Versuchsabschnitten = 1 Stunde




Reibungszahl p, (%]

(%]

Reibungszahl 1

1.0
Versuch
Nr. 10+
Nr. 2: »
Nr. 30 x
0.5
0 5000 10000
Gesamtgleitweg Simi
0 1253 2506 3759 5012 6265 7518 8771 10024 m
I ’ I i ! v \ \ Vil l VHl l
Abschnitte

Versuche: D-D250 P30 V 0.1 und 25mm/s; Nr. 1,2,3

Reibungszahlen i, zu Beginn von Gleiten 1 (v=0.1mm/s; sp=+75mm) in Abhangigkeit vom Gesamtgleitweg

0.5

Versuch
Nr. 1, «
Nr. 2.
Nr. 3. n

0 5000 10000
Gesamtgleitweg SIm]
0 1253 2506 3758 5012 6265 7518 8771 10024 m
I ‘ i il ’ v ’ v VI Vi | VI ’
Abschnitte

Versuche: D-D250 P30 V 0.1 und 25mm/s; Nr. 1,23

Reibungszahlen p am Ende von Cleiten 1 (v=0.Tmm/s; so=t75mm) in Abhangigkeit vom Gesamtgleitweg

Anlage 88



Reibungszahl max u [%]

Reibungszahi max u [%]
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15
"
—
/
S ——
1.0 — — _//
o Y R—
0.5
Versuch
Ne. 1 ¢
Nr. 2t »
Nr. 3:n
0 5000 10000
Gesamtgleitweg Siml
o} 1253 2506 3759 5012 6265 75‘18 8771 10024 m
I ] i I v v I Vi Vi Vil i
Abschnitte
Versuche: D-D250 P30 V 0.1 und 25mm/s; Nr. 1,2,3
Max. Reibungszahlen zu Beginn von Gleiten 2 (v=25mm/s; s,=22.5mm) in Abhangigkeit vomGesamtgleitweg
1.0
Versuch
Nr. 1: +
Nr. 20
Nr. 30
r—/""/"’_’/##—’ﬂ
0.5 //
—/”/g// F-MM//
f:;_-:-_:ﬁé
0 5000 10000
Gesamtgleitweg SIm]
0 12?3 2506 3759 5012 6265 7518 8771 1_%021. m
] l I [ i 3% v I VI ! Vi Vil
Abschnitte

Versuche: D-D250 P30 V 0.1 und 25mm/s; Nr. 1,2.3

Max. Reibungszahlen am Ende von Gleiten 2 (v=25mm/s; s4=t2.5mm) in Abhangigkeit vom Gesamtgleitweg
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Versuchsreihe D:

Dauergleitprogrammversuche an geschmierten Gleitlagern iiber ca. 10000 m Gleitweg
Versuchsergebnisse der Verformungs- und VerschleiBmessungen

D - D250 P30 v0,1/25
Versuch
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3

84 [mm] 0,22 0,19 0,19
AGZ [mm] 0,03 0,02 0,03
A63 [mm] 0,045 0,09 0,11
64 [mm] 0,14 0,13 0,15
Al [mm] 0,20 0,25 0,30
AP [mm] 0,8 0,4 v,8
At [mm] 0,12 0,11 0,16
At/to [%] 2,5 2,25 3,4
AG Lgr] 3,55 4,49 7,46
AG/GO [0/00] 7,4 9,5 15,5
Gesamtgleitweg [m] 6265 10024 10024
S] = PTFE-Zusammendriickung bei Belastung von 0,1 FV auf Fv = 1473 kN
A62 = Zunahme der PTFE-Zusammendriickung wahrend der Vorbelastungszeit

von 24 Stunden
A63 = Anderung der PTFE-Zusammendriickung wihrend des Gleitversuchs bei FV

(wegen Beeinflussung der Werte durch TemperaturerhGhung in den

Versuchsabschnitten "Gleiten 2" nur bis zu Gleitwegen von 5015 m

(Nr. 1) bzw. 8874 m (Nr. 2 und 3) bei etwa 22 °C ausgewertet).
64 = bleibende PTFE-Restverformung bei Belastung mit 0,1 Fv

Ali = Uberstandsanderung der PTFE-Ronde aus der Stahlunterlage
im unbelasteten Zustand
6@ = Durchmesseranderung der PTFE-Ronde durch Wulstbildung
At = Dickendnderung der PTFE-Ronde im unbelasteten Zustand
AG = Gewichtsadnderung der PTFE-Ronde (VerschleiB)
to bzw. GO = Ursprungsdicke bzw. Gewicht der PTFE-Ronde vor dem Versuch




Versuchsreihe B1: Schubversuche an bewehrten
Elastomerlagern
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Versuchsreihe B1
Schubversuche bei Raumtemperatur an 3 bewehrten Elastomerlagern

91

Aufbau der Elastomerlager

Bezeichnung 9 d N n t S ng SH Nr.
[mmY | [mm] | [mm] [mmT | [rm]

EL 450x 99 SH50 | 450 | 99 71 6 11 4 7 | 51#1 217614

EL 450x 99 SH65 } 450 | 99 71 6 11 4 7 | 65+1 63699

EL 450x159 SH50 | 450 {159 115 10 11 4 11 | 4941 |} 817692

® = AuBendurchmesser s = Dicke der Bewehrungsbleche
d = Einbaudicke ng = Anzahl der Bewehrungsbleche
Ty = Elastomerdicke SH = Shore-A-Hdrte
n = Zahl der Elastomerschichten Nr.= Fabrikations-Nr. des Herstellers
t = Elastomer-Schichtdicke
Schubversuche an Elastomerlagern bei Raumtemperatur: Versuchsbedingungen
Versuchs- v max p
bezeichnung [mm/s 1 min (tanv) [N/mm2]
EL 450x 99 SH50 0,4; 505 150 + 0,025% 9,26

+ 0,05
EL 450x 99 SH65 0,45 150 + 0,10 9,26

+ 0,20
EL 450x159 SH50 0,4; 150 + 0,40 9,26

Vorgegebene Weg-Zeit-Funktion des Gleitschiebers: linear

Anzahl der Doppelhiibe: > 3 je untersuchtem v und tany

Messungen: - Verschiebewiderstand zeitabhangig
- Schubverformung zeitabhangig
- Oberflachentemperatur an der Schmalseite des Lagers

v = Verschiebegeschwindigkeit des Gleitschiebers
S
max - . _0 _ max
min (tany) = # TN min Schubverformung
Sog = Schubauslenkung, Ty = Elastomerdicke
Fv
D i mittlere Elastomerpressung
N
*tany = + 0,025 nur bei v = 0,4 und 50 mm/s
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b,
d’-:G

BIPG
0,051
0,04
0,03

e
0,0 € ( STAUCHUNG)

5 = 0,25¢/(1-3¢) 3 (ORE)
5 = 0,313¢/(1+5652/E, ) 5 (BSI)

@
@
G=1,0 N/mm? ; E, =2000 N/mm*
®
@

Q
"

0,375e ; (Topaloff;Eggert/Grote/Kauschke)

o]
1

kee/(1-g) ; (Battermann/Kohler)

1.1
k=0,188(1+ 5 + =2)

Formfaktor; filir runde Lager S=¢/(4t)

wn
I

og = mittlere Druckspannung bei zentrischer Last

Druckspannungs- Stauchungs- Diagramme fir runde bewehrte Elastomerlager
nach Formeln aus der Literatur



Aniuege

o
oY
J

Lagerstauchungen: Versuchswerte
01 o2 Ao Ae
Lager (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
EL 450x99 SHS51 2,8
EL 450x99 SH65 0,926 9,26 8,334 1,58
EL 450x159 SH49 2,74
o,= Vorbelastung; o2= max. Belastung

Ermittlung von Schubmoduln aus gemessenen Stauchungen im Ver-

such und mit Formeln aus der Literatur

G Gr GR Gp
Lager (N/hm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
EL 450x99 SH51 0,64 0,67 0,83 0,47
EL 450x99 SH65 1,19 1,37 1,49 0,84
EL 450x99 SH49 0,65 0,69 0,85 0,48
Berechnung nach: <:) (:) (:) (:)

ORE - 45s2

® Od = 465 3¢

5GS?

@ Bs1 =

(Brit. Norm)

@ Battermann/
Kohler

(:) Topaloff;
Eggert/Grote/
Kauschke

°d = TIF56577E,) ©
Ey = 2000 N/mm?

o4 = Egr—¢

Eq = 3G(1+S+S?)

Od = Ei

(e-e,)

£y = 36(6/1)°
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v=0,4mm/s

0,306 N/mm?

tany

| *i;;;,?’ IEEEEEN RN Zi;il»wh\ﬁy,? LT 076

0,306 N/mm?2

0,176

Zeit t

Zeitlicher Verlauf von Schubspannung und Gleitwinkel fiir
das Elastomerlager 450x99 SH65 bei Verschiebegeschwindig-
keiten von 0,4 und 150 mm/s und einem max. Gleitwinkel
von max. tany= 10,4



0,tmm/s

V=

150mm/s

V=
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{
'
1

'
i

- Diagramme fur das Elastomerlager

+0,4

10,122N/mm?

H 0,122N/mm2 -

— P = o e e b T Rl ] e e e i s s et B e
== = N I R e == = e e
= =L i BNy == S e e
: l — = E: B e e e o A Sy S Pt pleesy

und 150 mm/s und einem max. Gleitwinkel von max.tanq

Schubspannungs - Gleitwinkel
95450><99 mm SH 65 bei Verschiebegeschwindigkeiten von 0,4 mm/s



Versuchsreihe Bl:
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Schubversuche bei Raumtemperatur an bewehrten Elastomerlagern: Versuchsergebnisse

\% max max T G
r S
Lage [mm/s] tan y [N/mm?] IN/mm?]
0.025 0023 0.946
FL 450x39 SH50 0.4 0.049 0.042 0.8L6
0.099 0.073 0.739
0.187 0124 0623
0.396 0.226 0571
0.025 0034 1379
50 0.051 0.059 1165
0.093 0 091 0976
0.203 0164 0.819
0 394 0281 0713
0.049 0071 ANA
150 0.102 0.110 1 078
0.201 0181 0839
0381 0 287 0754
~ i 0025 0.039 1 554
EL 450x99 SHE5 | 0.4 0049 0067 1 368
0089 0119 1 205
01398 0213 1.073
0394 0 388 0.985
0051 0115 2.208
150 0.098 0.172 1 760
0.200 0.299 1 494
0.394 0.504 1282
0.025 0019 0814
EL 450x159 SHA0 0.4 0.049 0.035 0719
0.099 0.062 0618
0.199 0.108 0542
0.398 0.205 0514
0.049 0.060 1221
150 0.098 0.099 1.015
0.197 0166 0841
0.396 0.284 0.717
Oberflachentemperatur = 22,5 - 23,5 °C
Vertikalkraft F = 1473 kN (konstant) ; G,= 9,26 N/mm?
Frequenz: f= v/(4maxtany-T,) ; Gg=maxt/max tany
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Anlage 101

Schubversuche bei Raumtemperatur an bewehrten Elastomer-

lagern (Versuchsreihe Bl):
Erhohungsfaktoren fiir den Sekantenschubmodul Gg bzw. fiir
die Schubspannungen maxT in Abhdngigkeit von der Ver-

schiebegeschwindigkeit v und dem max. Gleitwinkel

tanx



Versuchsreihe B2: Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an
oeschmierten, zentrisch belasteten
Verformungsegleitlagern
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Versuchsreihe B2
Kurzzeitversuche an geschmierten Verformungsgleitlagern (ohne Keijl)
bei Raumtemperatur

Versuchsbezeichnuna v f
fmm/s] [1/s]
B2 - VGL 450x 99 SH50 V0,4 Nr. 1
Nr. 2% 0,4 1,33 « 10-3
Nr. 3
B2 - VGL 450x 99 SH50 V 50 Nr. 1
Nr. 2 50 0,167
Nr. 3
B2 - VGL 450x 99 SH50 V150 Nr. 1
Nr. 2 150 0,5
Nr. 3
B2 - VGL 450x 99 SH50 V2000 Nr. 1
Nr. 2 n 2000 -
Nr. 3
B2 - VGL 450x 99 SH65 V150 Nr. 1
Nr. 2 150 0,5
Nr. 3
B2 - VGL 450x159 SH50 V150 Nr. 1
Nr. 2 150 0,5
Nr. 3
Gleitpartner: PTFE @ 250x4,5 mm / aust. Stahl 2,5 mm
Schmierung mit Siliconfett und Schmierstoffspeicherung
Flastomerlager: @ 450 mm; EinbauhGhe 99 mm bzw. 159 mm
(bewehrt) Shore-A-Harte 50 bzw. 65; (Aufbau vgl. Anlage 91 )
Mittlere Pressung PTFE : p =230 N/mm?
Elastomerlager p = 9,26 N/mm?
Vorbelastungszeit ty = 1 Stunde
Gleitschieber Verschiebeweq t Sg =+ 75 mm
Gesamtgleitweq : S = 30m (Nr, 1, Nr, 2)
S =100m (Nr. 3)
Wea-Zeit-Funktion :  linear ohne Leerlaufspiel
trapezartig bei v=2000 mm/s
Verschiebegeschwindigkeit: v
Frequenz f
Messungen - Verschiebewiderstand Fy(t)
- Gleitschieberweg s(t)
- Elastomerverformung tany(t)
- Relativbewegung zwischen Gleitschieber
und Elastomerlager
- Dicken- und Gewichts@nderung der PTFE-Ronden
soweit mit vorh. Gerdten meRbar
- Temperatur T der Gleitplatte

*Der Versuch B2-VGL 450x99 SH50 V0,4 Nr. 2 wird als Dauergleitprogramm-
versuch bis ca. 2200 m Gesamtgleitweg weitergefiihrt (vgl. Anlage 145 )
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1
hva | ~ y
= | oberes Haupt der
8 | 4 Prifanlage
| \l o
| 1=— Gleitschieber
1-====>' j
4 | g 7 N
S T
R ey irssirerared] : Verformungsgleitlager
s T e EL
| po .
Gleitplatte mit | - Futter bzw. Keil
Gleitblech 4 Drucktisch
= Py
F.\/
Mefigrofien:

s = Gleitschieberweg

s, =Relativverschiebung zwischen Gleitschieber und PTFE-Aufnahme
bzw. Elastomerlager

s; = Elastomerlagerverformung

ﬁ_l = Verschiebewiderstandskraft

Versuchsanordnung (schematisch) und Mefigrofen-
bezeichnung fur die Versuche mit Verformungsgleit-
lagern ( Versuchsreihen B2 und C)
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Beim Anfahren
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Versuch: B2 -VGL 450x99 SH50 V0,4 Nr1

Versuchsreihe B: Versuche an VYerformungsgleitlagern

Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes FH und der
Elastomerverformung SEL bei einer Gleitschiebergeschwindig-
keit von v=0,4 mm/s
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Versuch:B2-VGL450x99SH50 V0,4 Nr.1

Versuche an Verformungsgleitlagern

Versuchsreihe B2

Schubspannungs-Gleitwinkel-Diagramme zu verschiedenen Last-

wechseln LW bei einer Gleitschiebergeschwindigkeit von

0,4 mm/s

v=
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Versuch: B2 -VGL 450x99SH50 V0,4 Nr.1
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Relativverschiebung s,

Versuchsreihe B2: Versuche an Verformungsgleitlagern
Verschiebewiderstand Fh bzw. Reibungskraft in der Gleitfuge
in Abhangigkeit von

a) der Verschiebung s des Gleitschiebers (Gleitweg)

b) der Relativverschiebung Sy in der Gleitfuge

zu verschiedenen Lastwechseln LW bei einer Gleitschieber-
geschwindigkeit von v=0,4 mm/s
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FH@

(:) Anfahrphase:
Verschiebung des Elastomerlagers mit der Gleit-

platte ohne Relativverschiebung in der Gleitfuge

Haftreibung
Ende der Haftphase bzw. Gleitbeginn nach Uber-

schreiten der Haftreibung in der Gleitfuge
Rickfedern des Elastomerlagers entgegen der
Gleitrichtung durch Abfall der Reibungskraft
beim Gleiten

Ende der Gleitphase, Anderung der Bewegungsrich-
tung der Gleitplatte bzw. des Gleitschiebers
Haftphase: Mitnahme des Elastomerlagers durch
die Gleitplatte ohne Relativverschiebung in der
Gleitfuge

Ende der Haftphase bzw. Gleitbeginn; in der

® © 6 ©

nachfolgenden Gleitphase geringe Zunahme der
Elastomerlagerverformung in Bewegungsrichtung

der Gleitplatte
(:) Ende der Gleitphase, Knderung der Bewegungsrich-
tung der Gleitplatte

Haftphase (analog 5)
(:) Ende der Haftphase bzw. Gleitbeginn (analog 6)

Versuchsreihe B2:

Verhalten der Verformungsgleitlager beim Anfahren mit einer Verschiebegeschwindigkeit von

v=0,4 mm/s (schematisch)

a) Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes Fy und des Gleitschieberweges s

b) Verschiebewiderstand Fy in Abhdngigkeit von der Relativverschiebung s, in der Gleitfuge
c) Verschiebewiderstand F in Abhdngigkeit von der Elastomerverformung

(Schubspannungs-Gleitwinkel-Diagramm)
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62,5mm

Versuch:B2 - VGL450x99SHS0 V50 Nr.2

Versuchsreihe B2: Versuche an Verformungsgleitlagern

Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes FH, der
Elastomerverformung SEL» des Gleitschieberweges s und der
Relativverschiebung s,. bei einer Gleitschiebergeschwindig-
keit von v=50 mm/s
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Versuch:B2-VGL450x99SH50 V50 Nr.2

T T W0 (- 30m Gleitwegl | T
3 A S0 A L A O O A 1 O e T [‘

< w [ w100 - B0mGleifweg)

- S i
Relativverschiebung s,

Versuchsreihe B2: Versuche an Verformungsgleitlagern
Verschiebewiderstand FH in Abhangigkeit von

a) der Verschiebung s des Gleitschiebers

b) der Relativverschiebung S, in der Gleitfuge

zu Versuchsbeginn und nach ca. 30 m Gesamtgleitweg bei einer
Gleitschiebergeschwindigkeit von v=50 mm/s
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Versuch:B2-VGL450x99SH50 V150 Nr.2

Versuchsreihe B2: Versuche an Verformungsgleitlagern
Zeitlicher Verlauf des Verschiebewiderstandes FH, der
Elastomerverformung SEL» des Gleitschieberweges s und der

Relativverschiebung Sp bei einer Gleitschiebergeschwindig-

keit von v=150 mm/s



Versuch:B2-VGL450x99SH50 V150 Nr2

Anjage

I |

“EW100(-30m Glaitwed) |

T

-~ < i
Gleitschieberwegs
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Versuchsreihe B2:

-© i
Relativverschiebung s,

Versuche an Verformungsgleitlagern

Verschiebewiderstand Fy in Abhdngigkeit von

a) der Verschiebung s des Gleitschiebers

b) der Relativverschiebung s, in der Gleéitfuge
zu Versuchsbeginn und nach ca. 30 m Gesamtgleitweg bei einer

Gleitschiebergeschwindigkeit von v= 150 mm/s

T
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Versuch B2 -VGL 450 x99 SH 50 V2000 Nr.1 {erster Hub)

-5

5

a) Zeitlicher Verlauf der MeBgrofRen Fy» 555
b) Verschiebewiderstand FH in Abhdngigkeit von der Relativverschiebung S,

r* SEL

zwischen Gleitschieber und PTFE-Aufnahme bzw. Elastomerlager

c) Verschiebewiderstand FH in Abhdngigkeit von der Elastomerverformung Sg_

Mittlere Pressung: PTFE: p= 30 N/nmz, Elastomer: p= 9,26 N/mm2
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Versuch B2-VGL 450 x99 SH50 V2000 Nr.1 (letzter Hub ,Gleitweg ca 30m)

a) Zeitlicher Verlauf der MeBgroBen FH’ > S.s SgL
in Abhdngigkeit von der Relativverschiebung S,
zwischen Gleitschieber und PTFE-Aufnahme bzw. Elastomerlager
in Abhdngigkeit von der Elastomerverformung sg.
Mittlere Pressung: PTFE: p= 30 N/mnz, Elastomer: p= 9,26 N/mm2

b) Verschiebewiderstand F

¢) Verschiebewiderstand F

H

H
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des Elastomertagers

T
Versuch B2 - VGL 450x99 SH50 V0.4
NP S max u max T max G, VEL T
' im] [%) IN/mm?) tan ¥ | IN/mm?] | [mm/s] [°cl
0 0.33 0.031 0.034 0.91 0,4 23,3
3s¢ 0.08 0.008 0.008 1.00
2.7 0.11 0.011 0.009 1.13
1 5 0.13 0.012 0.011 1.10
7.5 0.13 0.012 0.011 1.08
10 0.1¢ 0.013 0.012 1.07
20 0.16 0.015 0.013 1.09
30 0.17 0.015 0.01% 1.05 0,4 23,3
0 0.22 0.021 0.021 1.00 0,4 23,9
354 0.06 0.005 0.006 0.92
2.7 0.08 0.007 0.008 0.9
2 5 0.09 0.008 0.009 0.93
7.5 0.19 0.009 0.013 0.92
10 0.1 0.010 c.012 0.89
20 0.15 0014 0.016 0.84
30 0.18 0.015° 0.0138 0.84 0.4 23,0
0 0.27 0.025 0.027 0.9 0,4 25,4
3sq 0.08 0.007 0007 1.086
2.7 0.1 0.010 0.009 1.08
5 0.12 0.011 2.012 0.95
3 7.5 0.1% 0013 0.01s 0.96
10 0.15 0014 2.015 0.91
20 018 0017 0020 0.87
30 0.20 0.013 0.021 0.83
65 0.21 0.019 0.023 0.87
100 0.21 0019 0.022 0.83 0,4 23,5
B2 = Versuchsreihe: VGL = Verformungsgleitlager
Elastomerlager: ® 450x 99, mm; Shore - A = 50,; Ty = 71. mm; p = 9.26 N/ mm?
PTFE ¢ ® 250x 45 mm: p = 30 N/mm?
Gleitpartner . aust. Stahlbtech 2.5 mm
Gleitschieber : Geschwindigkeit v = 0.4 mm/s
Verschiebeweg sq = * 75 mm. Frequenz = 0.00133 1/s
S = COleitweg des Gleitschiebers G, = max 1/max(tan y) = Se -
max p = max. Reibungszahl zwischen kantenschubmodul
PTFE und aust. Stahl Vg, = max. Verschiebegeschw. des
max T = max. Schubspannung Elastomers bei Bewegungsumkehr
des Elastomer{agers T = Temperatur der Gleitplatte
max {tan y) = max. Schubverformung




-

spannung T IN/mm?]

Max. Schub

Max Schubverformung tan y

Reibungszahl max p [%]

Sek.-Schubmodul G, IN/mm?]

0.10
Versuch
+. Nr.t
«. Nr2
. Nr.3
0.05
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0.0
0.08
versuch.
+. Nr.1
s Nr.2
= Nr.3
0.04
gy
0.0
0.0 10 20 30 65 100
Gleitweg S [m]
B2 - VGL 450x99 SH50 VO &4
1.257—
1.0
+ Nr.t
» Nr.2
= Nr.3
0.5
0.0
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+ Nr.t
« Nr.2
= Nr.3
N —
1.0
%
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Gleitweg S [m]
B2 - VGL 450x938 SH50 V0.4
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Versuch B2 - VGL 450x99 SH50 V50
N S max K max T max G, VE, T
' (m] [9%) IN/mm?] tan ¥y | IN/mm?] | [mm/s) [°cl
0 0.74 0.088 0.082 1.10 ~43 27,0
3s, 0.12 0.011 0.011 0.98
2.7 0.18 0.015 0.015 0.99
1 5 0.18 0.016 0.017 0.97 ~22
7.5 0.18 0.017 0.018 0.97
10 0.20 0.018 0.019 0.98
20 0.22 0.020 0.021 0.98
30 0.23 0.021 0.022 0.98 25 28,4
0 0.82 0.076 0.070 1.07 ~45 27,3
35 011 0.010 0.011 0.98
2.7 0.14 0.013 0.013 1.00
> 5 018 0.015 0015 0.99 ~20
7.5 0.16 0.015 0.015 0.98
10 0.18 0.016 0.017 0.97
20 0.20 0.018 0.019 0.98
30 0.21 0.020 0.020 0.98 ~26 28,7
0 0.80 0.075 0.069 1.08 ~47 27,6
354 0.1 0.010 0.010 1.05
2.7 0.14 2.013 0013 0.99
5 0.16 0.015 0.015 0.98 ~24
3 7.5 0.17 0.016 0.016 0.99
107 018 0.017 0.013 0.96
20 0.21 0.020 0.020 0.97
30 0.23 0.022 0.023 0.96 ~28
85 0.28 0.026 0.026 0.98
100 0.29 0.027 0.028 0.97 ~33 30,4
B2 = Versuchsreihe;  VGL = Verformungsgleitiager
Elastomerlager: ® 450x 88, mm. Shore - A = 50.- Ty = 71. mm: 0o = 9.26 N/mm’

PTFE
Gleitpartner

.0 250x 45 mm: p = 30 N/mm?

. aust. Stahlbiech 2.5 mm

Gleitschieber

. Geschwindigkeit v

= 50.0 mm/s
Verschiebeweg sq = * 75 mm:

Frequenz = 0.167 1/s

S

= Gleitweg des Cleitschiebers
max p = max. Reibungszahl zwischen

PTFE und aust. Staht

max T =

max (ton ¢) =

max. Schubspannung
des Elastomerlagers
max. Schubverformung
des Elastomerlagers

G, = max T/max(tan y) = Se -
kantenschubmodul

Vg, = max. Verschiebegeschw. des
Elastomers bei Bewegungsumkehr

T = Temperatur der Cleitplatte




Max. Schubspannung T IN/mm?]

Max Schubverformung tan y

Reibungszahl max pu %]

IN/mm?]

Sek -Schubmodul G,

019
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Versuch R2 - VGL 450x89 SH50 Vv150
NP S max max T max G, VL T
‘ (m) (%] [N/mm?] tan y | IN/mm?] | [mm/s) [°C]
0 0.96 0.089 0.075 1.19 ~120 26,8
3s, 0.15 0.01% 0.013 1.09
2.7 0.19 0.018 0.017 1.0¢
1 5 0.21 0.020 0.013 1.08 ~45
7.5 0.23 0.021 0.020 1.08
10 0.25 0.023 0.021 1.08 ~47
20 0.286 0.024 0.024 1.01
30 0.29 0.027 0.02% 1.07 ~56 29,8
0 0.98 0.091 0.077 1.18 ~120 27,2
35, 0.15 0.014 0.013 1.07
2.7 0.20 0018 0.017 1.0L
> 5 0.21 0.020 0.019 1.03 ~45
7.5 0.23 0.021 0.020 1.04
10 0.25 0.023 0.021 1.08 ~47
20 0.26 0.02% 2.024 1.01
30 0.29 ~0.027 0.02% 1.08 ~54 30,8
0 0.90 0.083 0.070 118 ~115 27 .4
So 0.14 0.013 0.013 1.06
2.7 0.18 0.017 0.016 1.02
.5 0.22 0.020 0.019 1.04 ~46
3 75 0.23 0.021 0.021 1.03
10 0.25 0.023 0.022 1.0
20 026 0.024 0.023 §.08
30 0.29 0.026 0.025 1.0¢ ~57
65 0.31 0.029 0.023 1.02
100 0.34 0.031 0.030 1.06 ~59 35,0

B2 = Versuchsreihe:

VGL = Verformungsgleitiager

Elastomerlager; © 450x

PTFE
Gleitpartn

88. mm. Shore - A =

50. Ty = 71.mm:. o = 9.26 N/mm?

S0 250x 4.5 mm. o = 30 N/mm?

er . aust. Stahlblech 2.5 mm

Gleitschieber

. Geschwindigkeit v

= 150.0 mm/s
Verschiebeweg sq = * 75 mm:

Frequenz = 05 1/s

)
max

max T

max (ten 7

Gleitweg des Gleitschiebers

max. Reibungszaht zwischen

PTFE und aust. Stahl

= max. Schubspannung
des Elastomerlagers

= max. Schubverformung
des Elastomeriagers

G, = max T/max{tan y) = Se -
kantenschubmodul

vg, = max. Verschiebegeschw. des
Elastomers bei Bewegungsumkehr

T = Temperatur der Cleitpiatte




Max  Schubspannung 1 IN/mm?]

Max Schubverformung tan y

Reibungszahl max p %]

IN/mm?]

Sek.-Schubmodul G,
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Versuch B2 - VGBL 450x89 SH50 V 2000
NP S max max T max ch Ve T
' [m] [%] IN/mm?] tan y | IN/mm?] | [mm/s] [°C]
0 1,80 0,167 0,115 1,45 ~550 18,7
03 0,82 0,076 0,056 1,35 ~295
2.7 1,11 0,103 0,0746 1,38
1 5 1,21 0,112 0,083 1,35 ~290
7.5 1,29 0,120 0,086 1,40
10 1,33 0,123 0,089 1,39 ~320
20 1,38 0,128 0,096 1,33 _
30 1,44 0,133 0,099 1,35 ~325 23,8
0 1,61 0,149 0,096 1,56 ~520 19,5
0(3 0,74 0,068 0,045 1,52 ~250
2.7 0,98 0,091 0,063 1,44
> 5 1,05 0,097 0,070 1,38 ~230
75 1,10 0,102 0,073 1,39
10 1,13 0,105 0,075 1,36 ~280
20 1,25 0,116 0,083 1,39
30 1,28 0,118 0,089 1,35 ~300 24,4
0 1,60 0,148 0,101 1,46 ~500 19,7
03 0,74 0,068 0,048 1,43 ~250
2.7 1,02 0,094 0,065 1,45
5 1,08 0,100 0,070 1,42 ~230
3 7.5 1,11 0,103 0,073 1,37
10 1,14 0,106 0,075 1,41
20 1,19 0,110 0,079 1,39 ~275
30 1,24 0,114 0,083 1,38 ~295
65 1,33 0,123 0,092 1,35
100 1,41 0,131 0,099 1,33 ~325 29,5
B2 = Versuchsreihe; VGL = Verformungsgleitlager
Elastomerlager: ® 450x 99. mm; Shore - A = 50.; Ty = 71. mm; p = 9.26 N/mm?
PTFE : 9 250x 4.5 mm; p = 30 N/mm?
Gleitpartner : aqust. Stahlblech 2.5 mm
Gleitschieber : Geschwindigkeit v = 0.4 mm/s
Verschiebeweg sq = £ 75 mm;
S = Cleitweg des Cleitschiebers G, = max T/max(tan y) = Se -
max = max. Reibungszahl zwischen kantenschubmodul
PTFE und aust. Staht vg, = max. Verschiebegeschw. des
max T = max. Schubspannung Elastomers bei Bewegungsumkehr
des Elastomeriagers T = Temperatur der Gleitplatte
max (tan y) = max. Schubverformung
des Elastomerlagers




Max. Schubspannung T IN/mm?]

Max Schubverformung tan ¥y

Reibungszahl max p (%)

Sek.-Schubmodul G, IN/mm?]
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Versuch B? - VGL 450x89 SHBS V150

NF S max u max T max G, Ve, T

o Im] [%] IN/mm?) ton y IN/mm?] [mm/s] °C]
0 0.95 0.088 0.037 . 2.L0 ~100 23,7
35 0.15 0.01¢ 0.0086 2.11
2.7 0.20 0.013 0.009 2.06

1 5 0.23 0.021 0.010 2.07 ~26

' 7.5 0.25 0.023 0.011 2.08
10 0.26 0.024 0.012 2.08 ~28
20 0.29 0.027 0.013 2.09
30 0.31 0.02¢ 0.014 2.07 -33 27,6
0 N 0.103 0.048 2.24 -5 24,0
335, 018 0015 0.007 2.16 ]
2.7 0.20 0.013 0.008 1.99 |

> 5 0.23 0.021 0.011 2.01 =25
7.5 0.25 0023 0.011 2.05
10 0.26 0.024 0.012 2.05 “27
20 0.23 0.026 0.013 2.04
30 .30 0.027 0.013 2.04 ~30 27,4
0 1.23 0.11¢L 2.052 218 ~95 24,0
354 018 0.016 0.0C3 2.07
2.7 0.21 0020 0.010 2.03
5 0.24 5.022 0.011 2.07 ~25

3 75 0.25 2023 0011 2.02
10 0.26 0.024 2012 2.06 ~27
20 0.28 0.026 0.013 2.03
30 0.30 0.027 0013 2.0L ~32
B5 0.33 0.030 0.015 2.02
100 0.35 0.033 00186 2.02 ~36 31,1

B2 = Versuchsreihe:  VOGL = Verformungsgleitiager

Elastomerlager. @ 450x 99, mm. Shore - A = 65 . Ty, = 71. mm. o = 9.26 N/mm’
PTFE .0 250x 4.5 mm; o = 30 N/mm?

Cleitpartner caust, Stahlblech 2.5 mm

Gleitschieber

. Geschwindigkeit v = 150.0 mm/s
Verschiebeweg sq = £ 75 mm;

Frequenz = 05 1/s

S = Gleitweg des Gleitschiebers
max p = max. Reibungszahl zwischen
PTEE und cust. Stahl
max T = max. Schubspannung
des Elastomerlagers
max (tan y) = max. Schubverformung
des Elastomeriagers

G, = max T/mox(tan y) = Se -
kantenschubmodutl

Vg, = max. Verschiebegeschw. des
Elastomers bei Bewegungsumkehr

T = Temperatur der Gleitplatte
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Versuch B2 - VGL 450x159 SH50 V150
NP S max max T max G, VgL T
' [m] (%) IN/mm?] tan ¥ | IN/mm?) | [mm/s] [°cl
0 0.88 0.081 0.067 1.21 ~140 23,9
3sq 0.20 0.018 0.017 1.05
2.7 0.22 0.021 0.021 0.96 ~62
1 5 0.25 0.023 0.023 0.97 ~70
75 0.26 0.024 0.025 0.86
10 0.27 0.02% 0.027 0.94 ~78
20 0.31 0.028 0.031 0.83
30 0.34 0.031 0.033 0.95 ~81 27,5
0 0.84 0.078 0.065 1.21 ~135 25,0
35 0.16 0.015 0.015 1.03
2.7 0.21 0013 0.020 0.96 ~59
> 5 0.23 0.021 0.022 0.98
75 0.25 0.023 0.023 0.97 ~70
10 0.26 0.024 0.025 0.99
20 0.30 0.027 0.028 0.98
30 0.31 0.029 0.031 094 ~79 28,2
0 1 90 0.092 0.083 (RN ~ 140 25,6
35, 0.14 0.013 0.013 1.02
2.7 0.18 0,017 0.017 0.99
5 8.2t 0.020 0.020 0.97 ~62
3 75 0.23 0.021 0.021 0.98
10 0.23 0.022 0.023 0.96 ~70
20 0.27 0.02% 0.027 0.95
30 0.30 0.027 0.023 0.98 ~75
g5 0.34 0.032 0.033 0.96
100 0.38 0.035 0.038 0.98 ~90 32,8
B2 = Versuchsreihe:  VOL = Verformungsgleitiager
Elastomerlager. ® 450x 159. mm. Shore - A = 50.. Ty = 115 mm. o = 9.26 N/mm’
PTFE .0 250x 45 mm; p = 30 N/mm?
Cleitpartner  : aust. Stahibiech 2.5 mm
Gleitschieber . Geschwindigkeit v = 150.0 mm/s \
Verschiebeweg sq = * 75 mm. Frequenz = 0.5 1/s
S = CGleitweg des Gleitschiebers G, = max T/max(tan y) = Se -
max i = max. Reibungszahl zwischen kantenschubmodul
PTFE und aust. Stahl Vg, = max. Verschiebegeschw. des
max T = max. Schubspannung Elastomers bei Bewegungsumkehr
des Elastomerlagers T - = Temperatur der Gleitplatte
max (tan y) = max. Schubverformung
des Elastomeriagers




Max. Schubspannung t [N/mm?]

Max Schubverformung tan y

Reibungszahl max u (%!

IN/mm?]

Sek. -Schubmodul G,

0.19
Versuch:
+. Nr.i
e Nr.2
i Pom Nr3
!
0.057
31
ﬁﬂgé
00
0.08
Versuch.
+. Nr.i
« Nr.2
= Nr.3
004
e
;;;—:_f—‘—/—_:l
0.0
0.0 13 20 30 65 100
Gteitweg S [m!
B2 - VGL 450x1539 SH50 V150
1.25
1.0
+ Nr.t
« Nr.2
= Nr.3
0.5
Q!—‘_"______‘_——-——i
0.0
i5
+ Nr. 1
s Nr.2
= Nr.3
3
1.0 1 - B e R——
0.5
0045 19 20 30 65 100

Gleitweg S [m]
B2 - VGL 4£50x159 SH50 V150

“oluge 12

(G
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S mox p max T max G VeL T
im] [%)] IN/mm?] ton ¥ IN/mm?) {mm/s] [°Cl

Versuche B2 - VGL 450x98 SH50 V0.4 Nr. 1,23 (Mittelwerte)

0 0.28 0.026 0.027 0.94 0,4 24,0
35 0.08 0.007 0.007 0.99
27 0.10 0.009 0.009 1.05
5 0.11 0.010 0.011 0.99 0,4
75 0.13 0.012 0.012 0.99
10 0.13 0.012 0.013 0.95
20 0.16 0.015% 0.016 0.92
30 017 0.016 0.018 0.91 0,4 23,3

Versuche B2 - VGL 450x98 SH50 v50; Nr. 1.2,3 (Mittelwerte)

0 0.79 0.073 0.087 1.08 -45 27,3
3sq 0.11 0.011 2.011 1.00
2.7 015 0014 0.014 099
5 0.18 0.015 0016 0.98 -22
75 D.17 0.016 0.016 0.98
10 0.18 0.017 0018 037 -
20 0.21 0.019 0.020 0.97
30 0.23 2.024 2.022 0.98 -26 28,6

Versuche B2 - VGL 450x99 SH5é V150; Nr. 1,2,3 (Mittelwerte)

0 0.9¢ 0.087 0074 1.18 -118 27,1
354 0.15 2014 0,013 1.07
2.7 0.19 0.013 0.017 1.0¢4
5 0.21 0.020 0.019 105 -85
75 023 0.021 0.020 1.08
10 025 0.023 0.021 1.06
20 0.286 0.024 0.023 1.03
30 0.29 0.027 0.025 1.06 -56 30,3

Versuche B2 - VGL 450x938 SH50 V2000; Nr. 1,23 (Mittelwerte)

0 1,67 0,155 0,104 1,49 -525 19,3
354 0,77 0,071 0,050 1,43

2.7 1,04 0,096 0,068 1,42

5 1,1 0,103 0,074 1,38 -250

75 1,17 0,108 0,077 1,39

10 1,20 0,111 0,080 1,39

20 1,27 0,118 0,086 1,37

30 1,32 0,122 0,090 1,36 -318 24,1

Versuche B2 - VGL 450x399 SHBE5 V150: Nr. 1,2,3 (Mittelwerte)

0 1.10 0101 0.04% 2.26 -97 23,9
35, 0.16 " G015 0007 2.11
2.7 0.20 0018 0.009 202
5 0.23 0.021 0.010 2.05 -25
75 0.25 0.023 - 0.011 205
10 0.26 0024 0012 2.06
20 0.28 0.026 0.013 2.05
30 0.30 0.028 0014 2.05 -32 27,5

Versuche B2 - VBL 450x158 SH50 V150; Nr. 1,2,3 (Mittelwerte)

0 0.9t 0.084 0.072 1.17 -138 24,5

350 0.17 0.016 0.015 1.03

2.7 0.21 0.019 0.020 0.97

5 0.23 0.021 0.022 0.97 -63

7.5 0.25 0.023 0.023 0.97

10 0.26 0.02¢4 0.025 0.96

20 0.29 0.027 0029 0.95

30 0.31 0.029 0.031 0.95 ~-78 27,9
B2 = Versuchsreihe; VGBL = Verformungsgleitlager
Elastomerlager: ® 450x ... .. mm; Shore - A = SH ; Ty = J% mm; p = 9.26 N/mm?
PTFE ;@ 250x 4.5 mm; p = 30 N/mm®

Gleitpartner  : aust. Stohtblech 2.5 mm

Cleitschieber : Geschwindigkeit v
Verschiebeweg s; = ¢ 75 mm:

S = Gleitweg des Gleitschiebers G, = max T/max(tan y) = Se -
mox = max. Reibungszahl zwischen kantenschubmodul
PTFE und aust. Stahl ve. = max. Verschiebegeschw. des
max T = max. Schubspannung Elastomers bei Bewegungsumkehr
des Elastomeriagers T = Temperatur der Gleitplatte
max {lon y) = max. Schubverformung
des Etastomerlagers




Max. Schubspannung T [N/mm?}

Max Schubverformung tan y

Mittt. Reibungszahl max p (%]

Mittl. Sek.-Schubmodul G, [N/mm?]

+ VGL 450x89 SH50 V150
v (VGL 450x899 SHES V150
a VBL 450x%158 SH50 V150

0.04

0.0
0.0 10 20 30
Gleitweg S [m]
Versuche B2 - VGL bei V = 150 mm/s
1.25 i
+VOL 450x99 SH50 V150
+VOL 450x159 SH50 V150
*VOL 450x98 SHB5 V150
1.0
4
05
0.0
2.5
2.0 \\” St
1.5
x:r—*ﬁ_’m\-——w————'-‘_—'———ﬁb
1.0 —
9500 10 20 30

Cleitweg S [m]
Versuche B2 - VGL bei V = 150 mm/s

(Mittelwerte)
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Max Schubspannung T IN/mm?]

Max Schubverformung tan y

0.175
015
//
v {mm/s]
+: 04
« : 50
= : 150
e 1 2000
.08
| ‘
| | ]
. N
0.0 ;
0.12
.
/
0.08
v [mm/s])
+:.0¢
. 50
= . 150
e 2000
0.04
SSSS—
R
0.0
0.0 10 20 30

Cleitweg S [m]

Versuche B2 - VBL £50x99 SH50 V0.4,50.150:2000

(Mittelwerte)

Reibungszahl max p (%]

Mittl.

Mittl. Sek.-Schubmodul G, IN/mm?]
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20T

v [mm/s]
« 04
» 150
» 150
« £ 2000
05
r"—_——‘~___1_'_——-’—"-1'
%ﬁ—-—————f
) v [mm/s])
+:0¢4
« 150
= 150
¢ 2000
290
1.5
‘B@—‘r"
1.0_[ e - i
05 =
0.0 - 10 20 30

Cleitweg S [m]
Versuche B2 - VGL 450x99 SH50 V0O 4; 50. 150; 2000

(Mittelwerte)



Versuchsreihe BZ:

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei

Raumtemperatur an geschmierten Verformungsgleitlagern

VGL 450x159 SH50

Lager VGL 450x99 SH50 VGL 450x99 SH65
m———— -—
V [mm/s] 0,4 50 150 2000 150 150
Versuchswerte beim Anfahren (Mittelwerte aus je 3 Versuchen)
upp 1% 0,28 0,79 0,94 1,67 1,10 0,91
maxt [N/mm?] 0,026 0,073 0,087 0,155 0,101 0,084
max tany 0,027 0,067 0,074 0,104 0,045 0,072
Gg IN/mm?) 0,94 1,08 1,18 1,49 2,26 1,17

Verhdltniswerte (Erhohungsfaktoren) bei unterschie

dlichen Verschiebegeschwindigkeiten

"M
_Al.v 1 2,82 3,36 5,96 - -
Hal,v0,4
max (tany)y 1 2,48 | 2,74 3,85 - -
ma x (tany)v0,4
G
SV 1 1,15 1,26 1,59 - -
Gs,v0,4

6z, 9beuy
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30

maxr‘ | Paq (%] VGL $450x99mm SHS0 qumnx‘&s/ ,
N/mm?] (Mittelwerte) mm ]
0.7 4 1 Elastomerpressung: 9,26 N/mm?2 024 20
PTFE - Pressung: 30,0 N/mm?2 ' '
7] 3 /. Os 15
./.
021 2 ._______/ /T maxtany — 011 1,0
o/
011 T 1 /./. O;S
-0 .4 100 1000 | Verschiebegeschw.| 0
0,4 50 150 2000 Vimmis]
2 \
! .
- \.
I max(tan gl
4
max(tan o
6 Y }JA1;V
P max(tan x_) ;'IM;VO,A
+ Al v ; v .
'_———FAMO,A max(ranyl,, (Erhohungsfaktoren)

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur am geschmier-
ten Verformungsgleitlager VGL 450x99 SH 50 (Versuchsreihe B2) :

Geschwigkeitsabhangigkeit der Anfahrreibungszah]PA1, des max.
Gleitwinkels tany und des Sekantenschubmoduls Gs sowie Erhoh-

ungsfaktoren



-
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. 5 10 oW 10 , Verschiebegeschw.
4 1 ot 1 r i 4 1 —— A —+ - 4—
04 50 150 2000 V [mm/s ]
-h""—K —_— —_
S=2 kmz\ s ’\
+“\ -~ ~ .
Gleitweg 2 ‘gtm/.\lk o .
S =7km Na _®_ Streubereich
TN 3
e Gleitlager x |
m Verformungsgleitlager _L g
+ I1BAC (ausgebaute Briickenlager) 1,21 y0:21
x BAM (PTFE-Stahl 100 Cr6,ungeschm.) __ g (obere Grenze fir
PA‘W Kurzzeitversuche)
+ ———— (Erhohungsfaktor)
' Hatv o4

Geschwindigkeitsabhdngigkeit von mittleren Erhohungsfakto-

ren fir die Anfahrreibungszahlen der bei Raumtemperatur

untersuchten Gleit- und Verformungsgleitlager
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Bilder 63 und 64: Verformungsgleitlager B2-VGL 450x99 SH50 V0,4 Nr. 1
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
mit ausgepragtem Fetthof im Scheibeninnern
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mmz,

Verschiebegeschwindigkeit 0,4 mm/s, Verschiebeweg * 75 mm)
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Bilder 65 und 66: Verformungsgleitlager B2-VGL 450x99 SH65 V150 Nr. 1
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)
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Trockenlauf -
stellen mit
PTFE-Auftrag
am Rand der
Gleitfldche

in Gleitrichtung
verlaufende
streifenartige
VerschleiBspuren im
Randbereich

Bilder 67 und 68: Verformungsgleitlager B2-VGL 450x99 SH65 V150 Nr. 3
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 150 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)
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Trockenlauf -
stellen mit
PTFE-Auftrag
am Rand der
Gleitflache

in Gleitrichtung
verlaufende
streifenartige
VerschleiBspuren im
Randbereich

Bilder 69 und 70: Verformungsgleitlager B2-VGL 450x99 SH50 V2000 Nr. 1
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mm2,
Verschiebegeschwindigkeit 2000 mm/s, Verschiebeweg 150 mm)
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Trockenlauf -
stellen mit
PTFE-Auftrag
am Rand der
Gleitflache

in Gleitrichtung
verlaufende
streifenartige
VerschleiBspuren im
Randbereich

Bilder 71 und 72: Verformungsgleitlager B2-VGL 450x99 SH50 V2000 Nr. 3
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 100 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mmz,
Verschiebegeschwindigkeit 2000 mm/s, Verschiebeweg 150 mm)
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Bilder 73 und 74: Detailaufnahmen zu Anlage 136;
PTFE-Ronden-Ausschnitt mit streifenartigen,
an bevorzugten Stellen in Gleitrichtung
verlaufenden VerschleiBspuren



Versuchsreihe C: Kurzzeitversuche an geschmierten,
exzentrisch belasteten Verformungsgleitlagern




Versuchsreihe C
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Kurzzeitversuche an geschmierten Verformungsgleitlagern (mit Keil)

bei Raumtemperatur

Versuchsbezeichnung C-VGL 450x99 SH50 V0,4 Nr. 1

Nr. 2%

Nr. 3
Gleitpartner PTFE @ 250x4,5 mm / aust. Stahl 2,5 mm

Schmierung mit Siliconfett und Schmierstoffspeicherung

Elastomerlager

@ 450 mm; EinbauhtGhe 99 mm; Shore-A-Harte 50

(bewehrt) Elastomerdicke = 71 mm; (Aufbau vgl. Anlage 91 )
Keilneigung tan a = 0,005
Mittlere Pressung PTFE p =30 N/mm?
Elastomerlager p = 9,26 N/mm?
Vorbelastungszeit ty = 1 Stunde
Gleitschieber Verschiebungsgeschw.: v = 0,4 mm/s
Verschiebeweq i Sg = % 75 mm
Frequenz f = 0,00133 /s
Gesamtgleitweq S = 30m (Nr. 1, Nr. 2)
S =100 m (Nr. 3)
Wea-Zeit-Funktion 1inear ohne Leerlaufspiel
Messungen - Verschiebewiderstand Fy(t)

- Gleitschieberweg s(t)

- Elastomerverformung tany(t)

- Relativbewegung zwischen Gleitschieber
und Elastomerlager

- Dicken- und Gewichtsdnderung der PTFE-Ronden
soweit mit vorh. Geraten meBbar

- Temperatur T der Gleitplatte

*Der Versuch C-VGL 450x99 SH50 V0,4 Nr. 2 wird als Dauergleitprogramm-
versuch his ca. 2200 m Gesamtgleitweg weitergefiihrt (vagl. Anlage 146 )
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(WL Zm Gleruieg) [T

Versuch: C- VGL450x99SHS50 V0,4 Nr3

Versuchsreihe C: Versuche an Verformungsgleitlagern (mit Keil)
Gleitschiebergeschwindigkeit v=0,4 mm/s
a) Schubspannungs- Gleitwinkel- Diagramme nach verschiedenen Last-

wechseln LW
b) Verschiebewiderstand Fiyy bzw. Reibungskraft in der Gleitfuge in

Abhangigkeit von der Verschiebung s des Gleitschiebers
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Versuch C - VGBL 450x998 SH50 V0.4
Nr S max W max T max G, VgL T
A (m) (%] IN/mm?) tan ¥ | IN/mm?] | [mm/s] °C
0 0.35 0.032 0.032 1.01 0,4 22,1
35,4 0.10 0.008 0.008 1.16
2.7 0.12 0.011 0.011 1.03
1 5 0.14 0.013 0.014 0.96
7.5 0.16 0.015 0.046 0.92
10 0.18 0.017 0.019 0.87
20 0.22 0.021 0.025 0.84
30 0.25 0.023 0.029 0.79 0,4 22,3
0 0.46 0.042 0.043 0.69 0,4 20,6
33, 0.10 0.009 0.008 1.09
2.7 0.13 0.012 0.013 0.93
2 5 0.16 0.045 0.016 0.91
- 7.5 0.19 0.017 0.020 0.85
' 10 0.21 0,019 0.024 0.82
20 0.28 0.026 0.037 0.70
30 0.34 0.031 0.046 0.68 0,4
0 0.42 0.039 0.043 0.90 0,4 21,0
35 0.10 0.009 0.009 1.00
2.7 0.11 0.019 0.01 0.92
5 0.15 0.014 0.016 0.87
3 75 0.17 0.016 0.019 0.86
10 0.19 0,018 0.021 0.83
20 0.22 0.021 0.025 0.83
30 0.24 0.022 0.028 0.81
65 0.26 0.024 0.028 0.83
100 0.26 0.024 0.028 0.85 0,4 21,5

C = Versuchsreihe;

VGL = Verformungsgleitlager

Elastomerlager: ® 450x

PTFE
Cleitpartner

89, mm; Shore - A =

: ® 250%x 4.5 mm; p = 30 N/mm?
: aust. Stahlblech 2.5 mm

50; TN = 71 mm;

p = 8.26 N/mm?

Gleitschieber

! Geschwindigkeit v = 0.4 mm/s
Verschiebeweg sq =

+ 75 mm; Frequenz = 0.00133 1/s

S = Gleitweg des Gleitschiebers

max

max. Reibungszahl zwischen

PTFE und aust. Stahl
max. Schubspannung
des Elastomerlagers
max. Schubverformung
des Elastomerlagers

max T =

max (tan 1) =

G, = max T/max(tan y) = Se -
kantenschubmodul

vge = max. Verschiebegeschw. des
Elastomers bei Bewegungsumkehr

T = Temperatur der Gleitplatte




Mox Schubspannung 1 [N/mm?]

Max Schubverformung tan y

Reibungszaht max y [%]

Sek.-Schubmodul G, [N/mm?]

01901
Versuch.
4. Nr.{
o Nr.2
i =, Nr.3
005 é
‘/"/_’_”,.M
/4(_7 S AL R
5 08
Versuch
+. Nri
e Nr.2
n. Ne 3
0.04 — ]
/‘r‘_ww_——-fzzf—’?”"’—”
..
0.0
0.0 10 20 30 65 100
Gleitweg S [m]
C - VOL 450x99 SH50 vO.4
1.25
1.0
+ Nr i
« Nr.2
= Nr.3
0.5
’//1
/ R
0.0
1.5
+ Nr1
s Nr2
= Nr.3
1.0
A \\\
__\{_—-——o‘n—’_’_"
R E———
0.5
0.0 0.0 10 20 30 65 100
Gleitweg S [m]

Versuche C - VGL 450x99 SH50 V0.4
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Anlage 142

S max max T
{m] (%) IN/mm?]

max
tan ¥y

Gs VEL

T
IN/mm?] [mm/s) [°c)

Versuche C - VGL 450x99 SH50 V0.4 Nr. 1,2,3; (Mittelwerte)

0 0.41 0.038 0.039 0.96 0,4 21,2
3sg 0.1 3.008 0.008 1.08
2.7 0.12 0.011 0.012 0.96
5 0.15 0.014 0.015 0.91
7.5 0.17 0.018 0.018 0.87
10 019 0.018 0.021 0.84
20 0.24 0.023 0.029 0.78
30 0.28 0.026 0.03% Q.74 0,4 22,0
C = Versuchsreihe, VGL = Verformungsgleitiager
Etastomeriager: © 450x 99 mm. Shore - A = 50, Ty = 71. mm; p = 9.26 N/mm?

PTFE
Gleitpartner

S0 250x 4.5 mm. p = 30 N/mm?
: aust. Stahiblech 2.5 mm

Gleitschieber

. Geschwindigkeit v =

Verschiebeweg sq = * 75 mm;

0.4 mm/s

Frequenz = 0.00133 i/s

S = CGleitweg des Gleitschiebers
= max. Reibungszahl zwischen

max W
PTFE und aust. Stahl
max T = max. Schubspannung
des Elastomerlagers
max {tan 7} = max. Schubverformung
des Elastomertagers

G,

VEL

T

= max t/max(tan ) = Se -
kantenschubmodul

= max. Verschiebegeschw. des
Elastomers bei Bewegungsumkehr

= Temperatur der Gleitplatte




Max Schubspannung T IN/mm?]

Mittl. Reibungszahl max u [%]

Mittt. Sek -Schubmodul G, N/mm?}

Max Schubverformung tan y

0,125

0.05

oo
[l
foc]

0.04

1.25
1.0
v [mm/s)
+ .04
0.5
mit Keil
\ .
ohne Keil
v imm/s]
+ .04

2.0

0.5

v {mm/s)
+ 04

mit Keil

\
ohne Keil

v {mm/s}
+ 04

ohne Keil

Gteitweg S [m]

Versuche C - VGL 450x838 SH50 VO.4. Nr. 1,2.3:

(Mittelwerte)

mit Keil

0.0 10
Oleitweg S [m]

20 3

Versuche C - VGL 450x99 SH50 VO.4: Nr. 1,2,3;

(Mittelwerte)

30
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Bilder 75 und 76: Verformungsgleitiager C-VGL 450x99 SH50 V0,4 Nr. 1
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde nach 30 m Gleitweg
mit exzentrisch liegendem Fetthof (hGhere Pressung
infolge eingelegtem Keil am linken Scheibenrand)



Versuchsreihe B2 und C: Dauergleitprogrammyversuche an
geschmierten, zentrisch und exzentrisch
belasteten Verformungsgleitlagern iiber
2205 m Gesamtgleitweg




Anlage 145

Versuchsreihe B2 und C

Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur an geschmierten
Verformungsgleitlagern (ohne und mit Keil)

Versuchsbezeichnung B2-VGL 450x99 SH50 v0,4/2,0 (ohne Keil)

C-VGL 450x99 SH50 V0,4/2,0 (mit Keil; Keil-
neigung tana = 0,005)

Versuchsabschnitt

Versuchsbedingungen, Versuchsablauf

Aufbringen der Vertikallast F, = 1473 kN
(konstant wahrend der gesamten Versuchsdauer)

I/1

Standzeit: t = 1 Stunde ohne Bewegung
Gleiten 1: Verschiebegeschw. Y
Verschiebeweg So
Frequenz
Doppelhiibe n
Gleitweg S

1/2

Standzeit t = 1 Stunde ohne Bewegqu
Gleiten 2: Verschiebegeschw. v
Verschiebeweg So
Frequenz
Doppethiibe n
Gleitweg So

g
2 mm/s
+ 75 mm
0,00667 /s
1700
510 m

nn w3

IT bis IV

wie Versuchsabschnitte I/1 + 1/2

v

wie Versuchsabschnitt I/1

Gleitpartner

PTFE @ 250x4,5 mm / aust. Stahl 2,5 mm
Schmierung mit Siliconfett und Schmierstoffspeicherung

Elastomerlager
(bewehrt)

@ 450 mm; EinbauhGhe 99 mm; Shore-A-Harte ~ 50
Elastomerdicke 71 mm; (Aufbau vgl. Anlage )

Mittlere Pressung

PTFE

: p =30 N/mm?
Elastomerlager :p

9,26 N/mm?

Gleitschieber

Verschiebungsgeschw.: v 0,4 und 2,0 mm/s

Verschiebeweg : Sg =t 75 mm

Frequenz : 0,00133 und 0,00667 /s

Gesamtgleitweg S : 5 Abschnitte & 33 m (v=0,4 mm/s)
4 Abschnitte a 510 m (v= 2 mm/s)
total S = 2205 m

Weg-Zeit-Funktion : 1linear ohne Leerlaufspiel

Messungen

- Verschiebewiderstand Fy(t)

- Gleitschieberweg s(t)

- Elastomerverformung tany(t)

- Relativbewegung zwischen Gleitschieber
und Elastomerlager

- Dicken- und Gewichtsanderung der PTFE-Ronden
soweit mit vorh. Gerdten mefbar

- Temperatur T der Gleitplatte
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Versuch B2 - VGL 450x89 SH50 v0.4/2.0

5 Gleiten 1 Gleiten 2

E = 0.4 mm/s sq = 2 75 mm v=20mm/s s, =2%75mm

1S i T |tan | G, | T S U T (tan | G, | T

ol oimd | 1% |l y {IN/met)l 1°C) | Imd | 1% |IN/mef)l oy |iN/med)| 1°C
0 | 023002110021} 100 2:0! 0 | 027 |0.025]|0.026{ 096 | 24.8
0.23] 0.06 |0.005 |0.006 | 0.92 | 0.23] 0.11 [0.011 |0.011 | 0.93

T 5 ] 009 j0.008]0008} 083 | 244 | 50 | 0.20 {0018 }0.019| 0.96
10 | 011 [0.010[0012| 089 | 248 | 200 | 0.23 [0.021 [0.021 | 0.93 | 237
20 | 0.15 |0.014 {0.016 | 0.84 373 | 0.26 | 0.024 {0.024 | 1.00 | 22.0
33 | 016 {0015 |0018| 084 | 247 | 510 | 0.26 |0.024 |0.026 | 0.94 | 208
0O | 041 0038|0042 001 | 206| O | 077 [0071]0075| 085 | 195
0.23| 0.37 {0034 {0043 | 0.79 0.23] 0.3 {0032 {0.035| 0.90

| 5 | 058 {0054]0087]| 062 50 | 0.33 {0.031 {0.033 | 0.80
10 | 062 {0058 {0.082 | 0.63 200 | 0.33 }10.031 |0.039 | 0.80 | 197
20 | 067 {0062 |0.104 | 059 373 | 0.33 [0.031 |0.039 | 0.80 | 205
33 | 066 | 0061|0096 | 064 | 195 | 510 | 032 {0.029 {0037 | 0.79 | 212
O | 043 {0040[0042| 085 [ 21.1 0 0.86 {0.080|0081| 098 | 21.2
0.23| 0.40 {0037 |0.048 | 0.77 0.23] 0.37 {0.035[0.042 | 0.82

il 5 0.74 {0069 |{0.104 | 0.66 50 | 043 [0.040{0.054 | 0.74 | 220
10 | 056 |0052(0077| 067 | 21.3 | 200 | 0.38 | 0035|0047 | 0.75 | 22.6
20 | 0.86 {0.078 |0.127 | 0.63 373 | 0.35 100320042 0.76 | 237
33 | 081 |0075/0120| 063 | 21.2 | 510 | 0.33 {0.0300038| 077 | 23.¢
0 048 | 0044|0047 | 084 | 234 O | 063 ]0053/0056 ]| 1.04 | 22.3
0.23] 0.38 | 0035 {0.046 | 0.76 0.23| 0.31 {0028 [0.034 | 0.8%

IV 5 | 036 |{0034 0046 0.72 50 | 0.33 [0.031 {0039 | 0.79
10 | 0.35 |0.033[0.045{ 0.73 200 | 0.33 | 0031 [0.03g| 0.77 | 22.7
20 | 0.35 {0.032 {0.043 | 0.7¢ 373 | 0.33 [0.0300.038 | 0.79
33 | 0.34 {0031{0041| 076 | 225|510 | 032 {0.030{0037| 080 | 232
0 | 048 |0045]0045] 099 | 230
0.23} 0.36 [0.0330.042| 0.78

V| 5 | 035]0032{0042] 077 | 228
10 | 0.35 |0032 (0041 | 0.78 | 230
20 | 0.34 [0.032 {0.040 | 0.79
33 | 033 {0.030]0.038| 079 | 22.8

Lager ohne Keil




Schubspannung T [N/mm?]

Schubverformung tan y

Reibungszaht y {%]

Sek.-Schubmodul G,IN/mm?}
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Schubspannung 1 [N/mm?]

Schubverformung tan ¥

Reibungszahl u %]

Sek.-Schubmodul G, IN/mm?]
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Versuch C - VGL 450x99 SH50 v0.4/2.0

b Cleiten 1 Gleiten 2

E v =04 mm/s sg =% 75 mm =20 mm/s sg =% 75 mm

A S H T |tan | G, | T S W T ltan | G, | T

olaml | 19%) [INme®) oy |IN/mmt)| (°CT | I | [9%) [IN/me?) y |IN/mm)] [°C)
0 | 046 |004210043{ 089 1}207| O | 053 |0.049}0.056} 0.87 | 20.4
0.23] 0.10 |0.009 |0.008 | 1.09 0.23| 0.24 {0.022 |0.026 | 0.83

I 5 | 016 [0.015{0016 | 0.1 50 | 0.26 [0024 (0024 | 099 | 208
10 | 0.21 [0.018 0024 | 0.82 200 | 0.30 ]0.028 |0.028 | 0.98 | 21.6
20 | 028 {0026 {0.037 | 070 373 ] 0.30 {0028 0030 | 0.93 | 22.4
33 | 034 [0032|0046| 068 | 204 | 510 | 031 {0028 0031 | 091 | 225
0 | 0440|0037 0041|000 | 222] O | 056 [0.052]0063]| 083 | 220
0.23] 0.42 |0.038|0.046 | 0.86 0.23] 0.30 {0028 |0.037 | 0.75

T 5 0.43 |0.040 |0.058 | 069 | 221 | 50 | 0.35 | 0.032 |0.044 | 0.73 | 22.6
10 | 051 [0.047 /0070 | 067 | 22.2 | 200 | 0.36 |0.033 | 0.045 | 0.74 | 23.0
20 | 0.43 {0040 {0.058 | 0.67 373 | 0.35 {0.032 |0.043 | 0.75
33 | 0.39 {0036 [0052| 069 | 22.0 | 510 | 033 |0.031 [0.038| 0.80 | 22.4
0 | 0.41 |0.038 0044 | 0.87 | 221 O | 064 |0.060]0.077 | 0.78 | 21.9
0.23] 0.43 |0.040 | 0.048 | 0.82 0.23] 0.38 [ 0.035 | 0.048 | 0.73

T4 5 | 062 |0057|0095| 060 | 21.9 | 50 | 044 [0.041 |0054 | 0.76 | 22.6
10 | 059 [0.055{0091| 060 | 220 | 200 | 0.44 |0.041 [0.054 | 0.76 | 225
20 | 0.54 |0.050 {0.084 | 0.60 373 | 0.43 |0.040 |0.053 | 0.76 | 226
33 | 046 |0043 0070 061 | 219 | 510 | 041 [0.038 {0050 | 0.76 | 230
0 0.46 |0.043 10052} 083 | 228 ] O | 073 {0067 0088 0.77 | 22.7
0.23] 0.55 |0.051 {0.073 | 0.70 0.23] 0.40 {0.037 {0.053 | 0.70

V| 5 0.66 {0.061 [0.094 | 065 | 228 | 50 | 0.45 | 0042|0057 | 0.73 | 22.9
10 | 063 |0.059 {0090 065 | 22.9 | 200 | 0.46 | 0.043 | 0.059 | 0.72 | 23.1
20 | 0.59 |0.055{0.083| 0.66 373 | 0.46 |0.043 0060 { 0.72 | 226
33 | 055 {0051 {0077 066 | 227 | 510 | 0.44 |0.041 | 0056 | 0.73 | 225
0 | 046 |0043]0053] 0.82 | 22.3
0.23] 0.61 |0.057 |0.087 | 0.65

VI 5 0.74 | 0.068 |0.112 | 0.61 | 22.0
10 | 0.71 [0.086 |0.108 | 0.61 | 22.1
20 | 067 |0.062{0.101 | 0.61
33 | 061 |0.057 |0.090{ 0.63 | 21.8

Lager mit Keil




Schubspannung T IN/mm?]

Schubverformung tan ¥

Reibungszahl p %]

Sek.-Schubmodul G, IN/mm?]
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chubspannung T IN/mm’]

P
o

Schubverformung tan y

-
2

Reibungszahl u [%]

Sek.-Schubmodul G IN/mm?]
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i
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GESAMTGLEITWEG S[m]

Versuchsreihen A2, B2 und C:
Dauergleitprogrammversuche bei Raumtemperatur an geschmierten

Gleitlagern (A2) sowie Verformungsgleitlagern ohne (B2) und
mit Keil (C)

Abhdngigkeit der Anfahrreibungszahlen vom Gleitweg fiir die
Versuchsabschnitte mit v=0,4 bzw. 2,0 mm/s

(PTFE-@ 250 mm, mittl. Pressung 30 N/mmZ, Standzeit ohne Be-
wegung jeweils 1 Stunde, Keilneigung 0,005)




Bilder 77 und 78:
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Verformungsgleitlager B2-VGL 450x99 SH50 V0,4/2,0 (ohne Keil)
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde mit VerschleiBspuren

in Gleitrichtung nach 2205 m Gleitweg

(PTFE-Durchmesser 250 mm, Fldchenpressung 30 N/mmz, Ver-

schiebegeschwindigkeit 0,4 und 2 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm)
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Bilder 79 und 80: Verformungsgleitlager C-VGL 450x99 SH50 V0,4/2,0 (mit Keil)
Aust. Gleitblech und PTFE-Ronde mit VerschleiBspuren
in Gleitrichtung nach 2205 m Gleitweg
(PTFE-Durchmesser 250 mm, Flachenpressung 30 N/mmz, Ver-
schiebegeschwindigkeit 0,4 und 2 mm/s, Verschiebeweg + 75 mm,
hohere Pressung infolge Keil am linken Scheibenrand)



Anlage 155

unterschiedlich
gerichtete Gleitbahnen
bzw. VerschleiB-
Kratzspuren infolge zu-
satzlicher Schubauslen-
kungen des Verformungs-
teils quer zur Gleitrich-
tung

Bilder 81 und 82: Detailfoto des Gleitblechs und der PTFE-Ronde des
exzentrisch belasteten Verformungsgleitlagers C

nach 2205 m Gleitweg (vgl. Anlage 154)



Weitere Versuchsergebnisse und Untersuchungen
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§p,,[%] ® 250 mm

15 30 45 [INmm?]
— mittl. PTFE- Pressung —=

§ . [%] (Mittelwerte)

P=mittl. PTFE-Pressung [N/mm2)

b V=Verschiebegeschwindigkeit[mmA]
3 \\\\\\
2 ~y=V2000 P30

TS/ V150P30
~< .2 V150 P15

1 =
‘\' Teead
T TT~V0,4 P30
b PTFE - [mm]
+ + g
75 150 250 450

Ergebnisse der Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur an geschmier-

ten Gleitlagern (Versuchsreihe Al):

Abhdngigkeit der Anfahrreibung FA1

a) von der mittleren PTFE-Pressung und von der Verschiebegeschwin-
digkeit v

b) vom PTFE-Durchmesser und der Verschiebegeschwindigkeit v

(Vorbelastungszeit ohne Bewegung = 1 Stunde)
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‘ PA1 [O/O]
PAnng]
3
PA1 -———T—
/ Hakenjos/Gerber
2 > P e———
/ = Pan
-~
— K
_- 2 Versuchsreihe D
™ Gesamtgleitweg
~+- el
0 10000m 20000m

Abhdngigkeit der Reibungszahlen Fa1l und Hap VOm Gleitweaq bei

geschmierten Gleitlagern

Vergleich der Versuchsreihe D mit Versuchen von Hakenjos/Gerber [11]
Versuchsparameter
Versuche Versuchsreihe D Hakenjos/Gerber [11]

Versuchsart

Dauergleitprogrammversuche mit abschnitts-

weiser Variation von:

- v = 0,1 und 25mm/s - v = 0,4 und 2mm/s
- S, = *75 und 22,5mm |- So = 5 und z4mm
- Temperatur
Gleitpartner PTFE PTFE
aust. Stahl Illc, aust. Stahl IIId,
mech. nachbehandelt ohne Nachbehandlung

Dargestellte Reibungszahlen

pa fir Versuchsabschnitte mit:

PTFE-Pressung 30 N/mm?

Temperatur Raumtemperatur

Standzeit ohne Bewegung bei ppy (Anfahrreibung): 1 Stunde
bei ppap, (Bewegungsumkehr): =0

PTFE-Durchmesser 250mm 75mm

Verschiebegeschwindigkeit v 25mm/s 2mm/ s

Verschiebeweg s, +2,5mm +4mm
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Beschreibung von Reibungs- und Verschleiffivorgangen an Modellgleitlagern mit Hilfe der Systemanalyse (vgl.DIN 50220)

Il Einwirkungen: tribol. Beanspruchung

1 ]Struktur des tribologischen Systems Gleitlager

Beanspruchungskollektiv

beteiligte Stoffe bzw. Elemente

Bewegungsform: oszillierendes Gleiten

Grundkorper

Gegenkdrper

Iwischenstoff uUmgebungsmedium

PTFE mit aust. Stahl

Schmiertaschen

Siliconfett Luft

Stoffeigenschaften:

chemisch, physikalisch, mechanisch

(Zusammensetzung, Festigkeit, Hdrte, Viskositdt, Feuchte;

Alterungs-, Korossions-, Temperaturbestdndigkeit, Vertridglichkeit)

Beanspruchungsparameter:

- Belastung (Pressung, Pressungsvertei-
Tung, Lastexzentrizitat)

- Temperatur, Geschwindigkeit
- Beanspruchungsdauer bzw. Gesamtweg

Formeigenschaften:

Oberfldachenrauhigkeit
Oberfldachenbehandlung

GroBe der Kontaktflache
GroRe der Schmiertaschen
Schmiertaschenraster
Anordnung der Schmiertaschen

zur Gleitrichtung
PTFE-Kammerung

Fettmenge

Bewegungsablauf:

- Verschiebungsamplitude bzw. Eingriffs-
verhdaltnis (Kontaktflache zu uber-
strichener Lauffléache)

- Weg- Zeit- Funktion

- Standzeiten ohne Gleitbewegung
(Bewegungsunterbrechung, Vorbelastungs-
zeit)

Vorgeschichte: vorhergehende Beanspruchung

Abhangigkeit des Beanspruchungskollektivs
vom Verwendungszweck bzw. Einsatzort des
tagers (z.B. Brickengleitlager etc.)

!

1 Gleitvorgang

Wechselwirkung der Elemente (gegenseitige
Beeinflussung)

Ablauf von physikalischen und chemischen
Prozessen (Verschleifmechanismen)

IVAI Auswirkungen

VerschleiBkenngroBSen

VerschleiBerscheinungsformen

Tribologische MeBgroBen

Anderung der Oberflachen von
Grund- und Gegenkorper

- Rauheitsdnderungen

- Ortliche VerschleiBspuren in
Gleitrichtung

- Kratzer

- Trockenlaufstellen mit PTFE-
Auftrag

Verkleinerung der Schmiertaschen

Wulstbildung am PTFE-Rondenrand

VerschleiBbetrag: Dicken-,
Gewichtsabnahme

Gleitspaltanderungen
PTFE-Oberstand

Schmierstoffverbrauch

Knderung der Schmierstoffzu-
sammensetzung

Temperaturédnderung

Schmierzustand der Gleitfldchen
(Fettverteiltung)

Schmierstoff:

- Anreicherung mit VerschleiB-
partikeln

- Verschmutzungsgrad
- Verfdrbung

- Knderung der Viskositdt bzw.
Konsistenz

Reibungszah]

a) Anfahrreibung nach gewissen
Standzeiten

b) Reibung bei Knderung der Be-
wegungsrichtung (mit und
ohne Leerlaufspiel)

c) Gleitreibung bei Bewegung
(a) = max. GroBe)

Beachte: Auswirkungen abhdngig von I, 11 und II1l
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Zusammenstellung und schematischer Verlauf wichtiger EinfluBgroBen
auf die Anfahrreibungszahlen von geschmierten Glejtlagern

FA FA FA

i — p 1 1 T 1 i 1 1 v
15 30 N/mm2 20 0 +20 C 01041 10 102 103 mmss
Pressung Temperatur Geschwindigkeit
FA Fa FA
t } 4 2 ' — "vlg
100 200 300 400 mm 24 48 h
’ Standzeit .

PTFE"Q (Ohne Bewegung) G]e]tweg

weitere Einfliisse:

- Oberfldchenrauhigkeit des Gleitblechs
(Ausgangs- und Zwischenzustand nach Beanspruchung)

- Anordnung des Schmiertaschenrasters zur Gleitrichtung
(Nachschmierbereichsflache der einzelnen Schmiertaschen)

- Verschiebungsamplitude beim oszillierenden Gleiten
(GroBe des durch Schmiertaschen erfaBten Nachschmierbereichs,
Fettverbrauch)

- Pressungsverteilung in der Gleitfuge
- Pressungsanderung wdahrend Standzeiten ohne Bewegung
- Anderung der Gleitrichtung(z.B. bei allseits beweglichen Lagern)

- Fett: Menge, Verteilung, Zusammensetzung, Anreicherung mit
VerschleifBpartikeln, Verschmutzungsgrad, Viskositat
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Rechnerische Abschdtzung einiger EinfluBqridBen auf die Anfahrreibungszahlen p, _von geschmierten Gleit-
lagern aufgrund von Versuchsauswertungen

: : " Rechenansatz P, -
EinzeleinfluBgroBe fir KA Bezugsfaktor Voriagé;gg GroRe Giltigkeitsbereich
Vorschlag} -von |-bis von bis Dim
b Bap (P &
Pressung p K, p° g:PK;=G;) -0,7 -0,5|-1,0 10 45 N/mm2
Temperatur T ky-elbr ™) fﬁﬁﬁ’-ubf”'“’ -0,02 |-0,015/-0,025| -20 | +25 ¢
. . : b‘ _iﬂ__ 1% bv -0,10 - - -0,01 0,4
Geschwindigkeit v k,-v .-FA:-(V:) 0,17 — 1s0,21 0.4 22 mm/s
” {2000}
PTFE-D K, o5 fgtn..u(i)"ﬂ -0,5 N 75 | -450 mm
¢ ng ®e
Standzeit t; k;k;e'm'% - - -

Verknipfung der Einzeleinflisse:

Voraussetzung:

These:

Rechenansatz:

Bezugswert:

- gleicher aufaddierter Gleitweg Sj
- gleich lange Vorbelastungs- bzw. Standzeit t,, ohne Gleitbewegung
- gleiche Vorbeanspruchung der Gleitfldche (Vorgeschichte)

bp, bT’ bv, by sind voneinander unabhangige GroBen (nur fir Anfahrreibung)

¥al = k,pbp’ebT.ybv.de

HAD bei Pg» Toy Vo Eo, 50, tu

Berechnungsgrofe:p, bei p, T, v, 9, So, ty: ”A’“AO‘fp‘fT'fv‘fd

Bemerkungen und weitere Feststellungen aufgrund von Versuchsergebnissen

Die obigen Ansdtze konnen wegen der Vielzahl der insgesamt moglichen Einflisse und naturgemdl vor-
handenen Streuungen nur zur Trendvorhersage dienen.

Die angefiihrten b-Werte der EinzeleinfluBgrboBen wurden aus vorliegenden Versuchen und aus Versuchen

aus der Literatur

(11}, 1111, 113] ) bei jeweils konstantgehaltenen anderen EinfluBgroBen bestimmt.

Es wird vermutet, daB bp und bT relativ wenig vom zuriickgelegten Gleitweg abhédngen.

v

mit v=0,4, 50,

b, ist jedoch stark gleitwegabhangig; der angegebene bv-wert von 0,17 wurde aus Kurzzeitversuchen
150, 2000 mm/s aus den ersten Anfahrwerten nach einstiindiger Vorbelastungszeit abge-

leitet. Fir ldngere Gleitwege sollte, aufgrund bisheriger Versuche, bis zu etwa v=25 mm/s mindestens

V=O,21 verwendet werden.
Wie sich der Faktor bd (EinfluB vom PTFE-P) iber ldngere Gleitwege verhdlt, konnte im Rahmen vorlie-
gender Untersuchungen nicht gekldrt werden.

EinfluB der Standzeit (Belastungszeit vor Beginn der ersten Bewegung oder bei Bewegungsunterbrechungen)

- Bei 24-stlindiger Vorbelastungszeit unter konstanter Auflast kann die Anfahrreibung bis zum 2-fachen
groBer sein als nach einstiindiger Vorbelastungsdauer.

- Langere Vorbelastungszeiten als 24 Stunden ergeben nur noch geringe Zunahmen der Reibungszahlen

- Mit wachsendem Gleitweg scheint der EinfluB der Standzeit abzunehmen.

- Pressungsé@nderungen wihrend der Standzeit fiihren zur Anderung des Reibungsniveaus:
Zwischenzeitliche Lagerentlastungen bzw. Pressungsverminderungen ergeben nach Wiederbelastung voriber-
gehend hohere Reibungszahlen, Pressungserhdhungen mit nachfolgender Teilentlastung wegen Nach-
schmiereffekten jedoch keine wesentliche Reibungsi@nderung.

Die Gleitreibungszahlen bei Bewegungsumkehr und wihrend der Gleitbewegung sind i.a. immer kleiner
als die Anfahrreibungszahlen nach bestimmten Standzeiten. Die maBgebliche GroBe ist daher die An-

fahrreibung.

Hinsichtlich der Pressungs- und Temperaturabhingigkeit verhalten sich Gleit- und Anfahrreibung &hn-
Tich, beziglich der Geschwindigkeits-, Durchmesser-und Gleitwegabhdngigkeit wegen gegenseitiger
Uberlagerung dieser Einflisse jedoch anders:

So nimmt die Gleitreibung bis zu etwa 10 km aufaddiertem Gleitweg im Temperaturbereich von +20 bis
-20°C fast linear mit dem Gleitweg zu und beginnt sich danach zu stabilisieren [11). Die Anfahrreibung
erreicht bei Raumtemperatur bereits nach etwa 1 bis 2 km Gleitweg ein erstes, nahezu konstantes Rei-
bungsniveau, nimmt nach 5 bis 6 km Gleitweg weiter zu und zeigt nach etwa 15 km Weg stabilisierende
Tendenz (vgl. Anlage 157).




Abhdngigkeit des Beanspruchungskollektivs eines Briickengleitlagers

Struktur des Bauwerksystems Briicke

Einwirkungen

Kiimatische Beanspruchungen

tast--Beanspruchungen

Tragkonstruktion
Uberbau Unterbauten Baugrund
Stiitzen, Pfeiler,
Widerlager, Fundamente
Bauart, Tragsystem, Griindungsart Bodenart u.
Verhdltnisse
Konstruktionssteifigkeit:
Baustoffe, Werkstoffverhalten bodenmech.
Querschnittsausbildung Eigenschaften

Uberbauhiohe, Pfeilerhohe
Stiitzweite (Pfeilerabstdnde)

Briickengeometrie

Lageranordnung und Lagerart

Lage des Festpunktes

Systemanderungen bei Bauzustanden

Bauungenauigkeiten

Temperatur Wind {Schnee) | Stindige Lasten verkehrslasten Weitere Lasten
Lagertemp. Uberbautemp. Windge- Eigenlasten Fahrzeugart: Bauzustande
Temperaturwechsel schwindigkeit PKW, LKW, SLW, Erdbeben
(Tageszeil, Jahreszeit) Bauwerkshohe Vorspannung Schiene, Militdr
Temperaturverteilung u. Gelandeprofil Kriechen u. Hiufigkeit, verkehrsdichte
Fortleitung im Bauwerk Uberbauform Schwinden Fahrzeuggeschwindigkeit
u. in einzelnen Bauteilen Anfahren, Bremsen

Erddrucklasten Fahrzeuganprall

Querverteilung der Last

Zeitlicher Ablauf der Einwirkungen: - langsam, Tang andauernd (quasi-statisch)

- schnell u. alternierend (dynamisch)

Beanspruchungskollektiv des Gleitlagers

Lagertemperatur
Verschiebegeschwindigkeit
Verschiebungsamplitude

Standzeit ohne Bewegung

Pressung und Pressungsverteilung

Gesamtgleitweg (z.B. pro lag u. Jahr)

]

Wechselwirkungen zwischen Tragkonstruktion, Baugrund, dynamischen Lasten
statisches Verhalten und Schwingungsverhalten der Tragkonstruktion
Uberlagerung der Einwirkungen

G

Auswirkungen

In der Tragkonstruktion: -

Last~ und Zwangsschnittgrofen

- Verformungen: Lingeninderungen, Durchbiegungen, Tangentendrehwinkel,

Fundamentsetzungen und Verdrehungen, Pfeilerkopfverschiebungen

i

Am Gleitlager:

Auflagerkrifte,
auflermittige Lasteintragung der Vertikalkraft

- Verschiebewiderstinde (mit und ohne Gleitbewequng)
tagerverschiebungen (Relativverschiebungen in der Gleitfuge, lings und quer)

- Gleitspaltanderungen infolge PTFE -/usammendriickungen und ortlichen

lusatzverformungen angrenzender lagerteile u. Bauteile

- Lagerverdrehungen (Kippwinkel)

19, abojuy




ANHANG

- Laborpriifberichte der Lieferffrma und Freigabegrafik der MPA Stuttgart
fir PTFE weiBl, freigesintert (Briickenlagerqualitdt)

- Uberwachungsbescheinung der MPA Stuttgart und Abnahmepriif zeugnis B nach

DIN 50049 fiir das Gleitblech aus austenititischem Stahl X5 CrNiMo 1810,
Werkstoff-Nr. 1.4401, Gleitfldche mechanisch nachbehandelt

- Laborpriifbericht der Lieferfirma und Freigabegrafik der MPA Stuttgart
fir das Siliconfett Syntheso 8002 (Briickenlagerqualitat)



r— Prufbericht fur PTFF-Plutten’
PAMPUS in BrUckenlagerqualitit 003/82
FLLIORIAAST
~GUteUberwachung durch die MPA-Stuttgart- Kennzahl

Prufbericht fur PTFE-Platten-

.
PAMPUS in BrUckenlagerquolitit 003/82
FLLIORM AST

~GUteUberwachung durch die MPA-Stuttgort- Kennzahl

Kunde:Inst,f.Massivbau u.Baustofftechnolog., Pf.6380, 7500 Karlsruhe-1
Bestell-Nr.: 06992/Dr.He. vom 7.12.1982

Pompus-Nr.: 2318052 vom 15.12.1982

Bezeichnung: PTFE-Platte mit /JoWdedeingeprigte (n) Schmiertaschen

Stuckzahl Abme;sungen in mm Masseneinheit (Gewicht) in kg
13 # 75 x 4,5 0,570
4 # 450 x 4,5 6,170

Werkstoffeigenschaften, Anordnung, Form und Abmessungen der Schmier-
toschen sowie die Plattenabmessungen entsprechen der PN 200/011 - 5

FUr die obengenannte Lieferung bestttigen wir, daB die im Rahmen der
EigenUberwachung ermittelten Werte (vgl.Anlage) den in allgemeinen
bavaufsichtlichen Zulassungen fur PTFE-Gleitlager festgelegten Soll-
werten entsprechen,

PAMPUS bH Datums: 23.12,1982

l;‘b< Prufer: H.Kreuter
Aﬂluge: Prufbericht der MPA-Stuttgort (1-fach) mit obengenannter
----- Kennzahl,
Laborprufbericht

Kunde:Inst.f.Massivbou v.Baustofftechnolog. Pf.6380, 7500 Karlsruhe-1
Bestell-Nr.: 06992/Dr.He. vom 7.12,1982

Pampus-Nr. : 2318052 vom 15,12,1982

Bezeichnung: PTFE-Plotte mit /XMKN¥Xeingeprigte (n) Schmiertaschen

Stuckzahl Abmessungen in mm Masseneinheit (Gewicht) in kg

20 ¢ 250 x 4,5 9,600

Werkstoffeigenschaften, Anordnung, Form und Abmessungen der Schmier-
taschen sowie die Plattenabmessungen entsprechen der PN 200/011 - 5

Fur die obengenannte Lieferung bestdtigen wir, daB die im Rahmen der
EigenUberwachung ermittelten Werte (vgl.Anlage) den in allgemeinen
bavaufsichtlichen Zulossungen fur PTFE-Gleitlager festgelegten Soll-
werten entsprechen.

PAMPUS GmbH Datum: 28.12,1982

. [/ / Prufer: H,Kreuter
52£ggsi Prufbericht der MPA-Stuttgart (1-fach) mit obengenannter
Kennzahl.

Laborprufbericht
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Prufbericht fur PTFE~Platten~ 006/82
PAMPUS in BrUckenlagerqualittit
FUJOHILAST
~GUteUberwachung durch die MPA-Stuttgart- Kennzahl

Kunde: Inst,f.Massivbau v,Baustofftechnolog., Pf.6380, 7500 Korlsruhe-1
Bestell~Nr,: 06992/Dr.He. vom 7.12.1982

Pampus-Nr.: 2318052 vom 15,12,1982

Bezeichnung: PTFE-Platte mit /xghmgxeingepriigte (n) Schmiertaschen

Stuckzahl Abmessungen in wmm Mosseneinheit (Gewicﬁt) in kg

10 g 150 x 4,5 1,69

Werkstoffeigenschaften, Anordnung, Form und Abmessungen der Schmier~
toschen sowie die Plattenabmessungen entsprechen der PN 200/011 - §

Fur die obengenannte Lieferung bestétigen wir, doB die im Rahmen der
EigenUberwachung ermittelten Werte (vgl.Anlage) den in allgemeinen
bavaufsichtlichen Zwlassungen fUr PTFE-Gleitlager festgelegten Soll-
werten entsprechen,

PAMPU QQbH Datum: 23,12,1982

L:\L/: Prufer:H.Kreuter
Anlage: Prufbericht der MPA-Stuttgort (1-fach) mit obengenannter
Kennzahl,

Loborprufbericht

Prufbericht fur PTFE-Platten~ 006/82
PAMPUS in BrUckenlagerquelitdt
FLLORPLAST
~GUteUberwachung durch die MPA-Stuttgart- Kennzahl

Pampus GmbH . 4156 Willich-Schiefbahn - W. Germany - Tel 02154-601 - Telex 8531924 tfe

Kunde:Inst.f.Massivbau v.Baustofftechnolog.,Pf.6380, 7500 Karlsruhe-1
Bestell-Nr.: 06992/Dr.He. vom 7.12,1982

Pampus-Nr.: 2318052 vom 15,12.1982

Bezeichnung: PTFE-Plaotte mit /xokowexeingeprtigte (n) Schmiertaschen

‘Stuckzohl Abmessungen in mm Masseneinheit (Gewicht) in kg

20 g 250 x 4,5 9,600

Werkstoffeigenschaften, Anordnung, Form und Abmessungen der Schmier-
taschen sowie die Plattenabme gen entsprechen der PN 200/011 - 5

Fur die obengenannte Lieferung bestttigen wir, daB die im Rohmen der
EigenUberwachung ermittelten Werte (vgl.Anlage) den in ollgemeinen
bouvaufsichtlichen Zulossungen fur PTFE-Gleitlager festgelegten Soll-
werten entsprechen.

PAMPUS OGmbH Datum: 2g,12,1982

L‘L< frUfer:H.Kreuter
Anlage: Prufbericht der MPA-Stuttgart (1-fach) mit obengenannter
------- Kennzahl.

Laoborprufbericht

Pamnus GmbH . 4156 Willich-Sehiefbahn - W. Germanv - Tel. 02154-601 - Telex 8531924 tfe
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Bild 2: PTFE weiB freigesintert (Briickenlagerqualitit) / Hartchrom poliert
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geschmiert mit Schmierstoffspeicherung
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freigegeben 1982-10-28

Siliconfett (gutelberwachte Briickenlagerqualitat)
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"Kennwort: Gitelberwachung von PTFE weiB freigesintert in Briickenlagerqualitit

Gleitgeschwindigkeit v = 0,4 mm/s
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~— Prufbericht fur PTFE-Platten-~
BPAMPUS in BrUckenlogerqualittt 005/82
FLLUIORP AST

 m— | -GUteUberwachung durch die MPA-Stuttgart- Kennzahl

Kunde: Inst.f.Mossivbau u.Boustofftechnolog., Pf. 6380, 7500 Karlsruhe-1
Bestell-Nr, : 06992/Dr.He. vom 7,12.1982
Pompus_Nr,: 2318052 vom 15,12.1982

Bezeichnung: PTFE-Platte mit /§§§§§§eingeprﬁgte (n) Schmiertaschen

Stuckzahl Abmessungen in mm Masseneinheit (Gewicht) in kg

20 # 250 x 4,5 9,600

Werkstoffeigenschaften, Anordnung, Form und Abmessungen der Schmier-
taschen sowie die Plattenabmessungen entsprechen der PN 200/011 - 5

Fur die obengenannte Lieferung bestitigen wir, daB die im Rahmen der
EigenUberwachung ermittelten Werte (vgl.Anlage) den in allgemeinen
bavaufsichtlichen Zulassungen fur PTFE-Gleitlager festgelegten Soll-
werten entsprechen.

PAMPUS GmbH Dotum: 28,12,1982

C:~l/- . Prufer: H,Kreuter

Anlage: Prufbericht der MPA-Stuttgart (1-fach) mit obengenannter
- ~ Kennzahl.

LaborprUfbericht

Pampus GmbH . 4156 Willich-Schiefbahn - W. Germany - Tel 02154-601 - Telex 8531924 tfe
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PTFE weill freigesintert (Briickenlagerqualitét) / Hartchrom poliert, R

geschmiert mit Schmierstotfspeicherung

Bild 2

Hersteller:

Pampus GmbE
005/82

freigegeben 1982-10-28

Kennzaht ;

Siliconfett (gitelberwachte Briickenlagerqualitat)

Schmierstoff:

Gleitweg ’

10 mm
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Kennwort: Gitelberwachung von PTFE weiB freigesintert in Briickenlagerqualitat

Gleitgeschwindigkeit v = 0,4 mm/s
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Staatliche
Materialpriifungsanstalt

Universitit Stuttgart STUTTGART
Staatl 7 Stutgart 80 (Vashngen) PY @32 Durchwahl 784- 2562
Glacier GmbH - Deva Werke Kz SoHipung

Postfach 1160
3570 Stadtallendorf 1

thes Zechen hew Nachrcht vom Unsere Zaxchen 7 Stutigart 80 (Vashingen)
WG/SH 1982-11-19 991 051-27 25, November 1982
sowett Ge/Hks

Oberfldchen- und Hirtepriifung an mechanisch
behandeltem Gleitblech .

Uberwachungsvertrag von 1977-07-01

Y

An dem in der 47, Woche 1982 bei uns eingegangenen Abschnitt
150 mm x 150 mm x 2,5 mm aus der Gleitblechlieferung der
Firma Eduard Hueck, Liidenscheid

X 5 CrNiMo 18 10, Werkstoff-Nr, 1.4401

gemdl Abnahmepriifzeugnis B nach DIN 50 049
vom September 1982, vgl, Beilage 1

urspriingliche Oberflédche in Ausfiihrungsart III c
(kaltgewalzt)

einseitig, d. h. Gleitfliche geschliffen und hochglanzpolieft
mit Papierschutzfolie beklebt

Lieferumfang 20 Tafeln 1250 mm x 2500 mm x 2,5 mm

t

wurde von uns Oberflidchenfeingestalt sowie Oberflidchenhirte
(Kleinlastharte) iiberpriift,

Nove Tol. Nr. 6851 (ob 31.03.60)

-2 -

Mit Roax < 0,5 um (vgl. Beilage 2) und 205 HV ! sind die Forde-
rungen an Gleitbleche fiir allgemein bauaufsichtlich zugelassene
Briickenlager begziliglich der mechanisch-technologischen Kennwerte
gemdB Punkt 1,2 der "Bedingungen fiir Herstellung und Giiteiiber-

wachung von PTFE-Gleitlagern - Stand Februar 1978 -" erfiillt-

Der Direktor

Tgez) L A HaKenlos

Beilagen: 2
ausgefertigt: 1 x Glacier GmbH - Deva Werke



Staatiiche Beilage 1 zum Schreiben von 1982-11-25

1 051~
: Stutt 991 051-27 Ge/Hks

HUECK

EDUARD HUECK LUDENSCHEID
Prosswerk.

St fous Postiom VBB O- 4080 Lutwracrisd / Verw W Werk Loher Sirale
Fernd (02354 91-1
GLACIER GmbH Fernactveber § 26948
Orahtwont Hueck Ludeneches
Deva Werke Desiache Bare. L

Schulstrafe 20 (BLZ 458 70008} 223708
$.W.1 £ T Code DEUT DE OW 460
1 Lanceazentr sibenk Ludenechesd
(BLZ 45800000) 468080 48
Postachack Kain (B2 37010090} 32 84-508

3570 Stadtallendorf
Ht // /'

17 . 36
/ . 1 /’,L1 7.~ ’f/.’/t Owevoadd .. 19 2

¥ Ao 30900 4319 22 —

o~ tannan e . .

scrae
Sept. 82

Ju/av vkf,

Abnahmepriifzeugnis B nach

DIN 350069 -- 3,1 B gemiifl Originalzertifikat unseres

Rohblechvorlieferanten

Ihre Bestellung s voat 25.08.1982
Unsars Auftr,-Bast. ¢ 26262/W voms 26,08,1982
Unsers Rechnung-Nr, 26262/W voa:

1

20 Stck, 2500 x 1250 x 2,5 om

¢ fm st Je o fs et e [ [m
0,026{ 1,35} 0,42 0‘02.0.001 10.54 16.64

+2 Grenze 1%-Grenze Zugfestigk. Bruchdsha, Ag
09,2 Rp 12 Rm A - 80 om
2 N,/mun2 N/ma2 % %
338 363 590 57,2

bll:n Reuhtiafe Rt y
L)x:ous max, 1,0 ay

Inteckristaline Korrosion

bestindig

EDUARD HUECK

Staatiche -
Materialprifungsanstalt

Universitiit Stuttgart

MR STUTTGART

DATLM IBT—-1 12
PRIJEFER SERBER
DERKST. IRUST. 2.3
HEz . AHL1--27
TASTER TKE 100
L 2.5 M-S
Ly o= a4.3 MM
RT - = 3. 45aMYM
RM - = A, 432M1YM
LD A, 292MYrt
R - = AL @ANMYH
UL 28e@s M. SMyYH
(2] 20 1 SagarvM
L - = a.8 MM

Beilage 2 zum Schreiben von 1982-11-25
991 051-27 Ge/Hks

Kennzeichnende Oberflidchen-
profilaufnahme des Gleit-

bleches aus austenitischem
Stahl X5 CrNiMo 1810, Ober-
fliche mechanisch behandelt

Abnahmepriifzeugnis B nach
DIN 50 049 vom September 1982

Glacier-Deva Bescheinigung
Nr. 14/82

Rauhtiefe der Gleitfldche

Rmax < 0,5 um




DEVENTER

e
Chargen-Nr./Kennzahl|

: 45304 (20 1831 BNbIaBRIUSNONIG Ul }OISIBIUIDS UOA BUNOBMISQNSIND :HOMUUS))
\/’
De:'venter GmbH&Co.
Postf. 40 04 60 - Montsalvatstr. 14
8000 Miinchen 40 4 Gleitreibungszahl py; (@) und py(y) (@)
LABOR-PRUFBERICHT Telefon (089) 363001 =y
(=} o K Ko = L
fir Schmierstoffe in Briickenlagerqualitat r ' (=1 [ S [=4 S
N xXC 0 QT S
. s . R . 20 88 9 ¢ 3
Betreff: Prifung von Schmierstoffen fir die Verwendung in Gleitlagern im 0 Q | F g om
Bricken- und Hochbau, vgl. allgemein bauaufsichtliche Zulassungen g o g g 3 3%
des instituts fir Bautechnik, Berlin < % Z= g i % T
% d g. 33
é 8 -2 &
Produkt-Bezeichnung: Siliconfett SYNTHESO 8002 S U w m? e /
Spezial -Siliconfett mit Li-Konsistenzgeber 8 : E‘ g, 3
~ O z
Lieferant: DEVENTER KG Minchen < (5 g 9 L]
" n N o o~
Chargenumfang: 500 kg w oH E o w
O a g & > g: ':’
2z g8 S
Prifergebnisse: Einheit Sollwerte Istwerte 3 -] '(Bp a3
A ; &
1. Ruhpenetration bei 25 °C 0,1 mm 240 - 280 L40_ 3, o & 3§
DIN 51 804 G a S g
215 8 “&
2. Walkpenetration bei 25°C . 0,1mm 265 - 295 LED > .
DIN 51 804 g o o at ©
° 213 8 g 3
3. Tropfpunkt C > 180 zAS 0o 3‘ - ; ]
DIN 51 801/Blatt 1 2 g o E 8 2
- ; 04 9z & g 0®
4. Olabscheidung o Gew.-% = 3 28 8 2, 3 s
nach 24 h bei 100 C % ] g g =
FTMS 791 B-321 3 N :E 3 < o
s 2
5. Oxydationsbestandigkeit N/mm = 0,1 004 & 8 % z
nach 100 h bei 160°C s ¥ £ 32
DIN 51 808, Druckabfall = 2 E -
° £ é 0 <o & B »
6. Pour-Point des Grunddles C unter - 60 - ‘ u O oy 3 .
DIN 51 597 O 4 5 g =)
. - O ~r
7. IR-Spektrum Nr. entsprechend en/rp 'nl'llf > n
Nr. 241/73 3 3 -
31 5
5| Giteiiberwachung @
l-é Datum... L2 4242 . -
. S
Datum Sachbearbeiter Laborleiter ‘g f
NZRL (,Q, ,I % S 100£9€ (68.0) UosoI0L &
j Ot usyauNN 0008 t=3
Pt 1S1BAJESIUON - 08 V0 Ob ‘HSOg
( . OYR HQUIN) J8jusAB(] HebBiums IRHSI2AIUN
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