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Reibungsversuche an Kalottengleitlagern

Von Aluis Maissen, Dibendorf

Die vorliegenden Untersuchungen behandeln die Gleitreibungsverhiltnisse von grossen Ka-
lottengleitlagern. Ziel der Versuche war es, die statischen und dynamischen Reibungszahlen
der bekannten Gleitpaarung PTFE und austenitischem Stahl anhand von grisseren Lagern
zu ermitteln. Diese Priifungen erfolgten bewusst und in Alternative zu den hiiufig durchge-
fiihrten Zulassungspriifungen an Modellagern mit PTFE-Scheiben von 75 mm Durchmesser.
Gerade im Vergleich zu jenen Tests sollten die neuen Versuche das Verhalten der fertigen La-
ger zeigen. Deshalb gelangten grossere Kalottengleitlager mit Nennlasten von 600 und 14 000
kN zur Priifung. In Einzelversuchen wurde die vertikale Auflast sogar auf 16 800 kN gestei-
gert, eine Grossenordnung, die bei der Priifung der Gleitreibung doch eher selten ist. Gerade
deshalb sind die ermittelten Reibungszahlen bedeutungsvoll, weil sie eben nicht mehr von der
Modelscheibe auf grosse Lager extrapoliert werden miissen.

Die vorliegenden Priifungen, die in der Regel an geschmierten Lagern durchgefiihrt wurden,
beriicksichtigen zudem verschiedene Parameter wie eine einseitige Lagerfiihrung, verschie-
dene spezifische Pressungen der PTFE-Schichten sowie den Einfluss von trockener Reibung

und verschiedener Standzeiten.

Einleitung

In den letzten Jahren wurden zahlrei-
che Untersuchungen tiber die Gleitrei-
bungsverhéltnisse von Briickenlagern
durchgefiihrt und auch oft dartiber be-
richtet [1, 2, 3, 4, 5]. In vielen Fillen
ging es dabei entweder um Grundlagen-
forschung oder um Zulassungsversuche,
die jeweils an kleineren Proben, bei-
spielsweise J 75 mm, oder an kleinen
Lagern durchgefiihrt wurden. Verein-
zelt wurden auch grossere Briickenla-
ger geprift; diese bildeten jedoch eher
die Ausnahme. Fiir die Untersuchun-
gen an kleineren Proben gibt es ver-
schiedene Griinde. Diese eignen sich in
erster Linie flir systematische Untersu-
chungen, bei denen einzelne Parameter
wie Standzeit, Schmiereffekt, Tempera-
tur und Oberflachenbeschaffenheit ge-
zielt berticksichtigt werden k&nnen.
Hier sind auch die spezifischen Ver-
suchsbedingungen und die Gleichmas-
sigkeit des Materials besser gewdhrlei-
stet. Zudem spielt die Wirtschaftlich-
keit eine wesentliche Rolle. Die kleinen
Proben sind nicht sehr kostspielig. Im
Vergleich zum gesamten Versuchsauf-
wand fallen die betreffenden Material-
kosten iiberhaupt nicht ins Gewicht.

Damit kann in der Regel in einer Ver-
suchsserie eine grossere Anzahl von
Proben getestet werden, was sich ohne
Zweifel auf die qualitative Aussage der
Versuchsergebnisse positiv auswirkt.
Soweit die Vorteile.

Zu den Nachteilen gehort indessen un-
ter anderem eine gewisse Unsicherheit
bei der Interpretation der Versuchser-
gebnisse. Die Frage lautet oft, ob die ge-
wonnenen Erkenntnisse auf die prakti-
schen Verhéltnisse, d.h. auf gréssere
Briickenlager libertragen werden kon-
nen. Bestdtigungsversuche fiir die Ex-
trapolation nach oben dringen sich des-

halb in bestimmten Féllen auf. Hiufig
ist es der Bauherr, der solche Funk-
tionspriifungen verlangt, und dann ist
es Sache des Priifers, Mittel und Wege
flir Grossversuche zu finden. Dass die-
se grossere Schwierigkeiten bereiten als
die Versuche «im Reagenzglas», ver-
steht sich von selbst.

Ziel der vorliegenden Versuche war es
deshalb, die Gleitreibungsverhdltnisse
von PTFE-Chromstahl-Gleitpaarungen
anhand von grisseren Lagern zu unter-
suchen. Als Probekorper standen hierzu
Kalottengleitlager mit einer Nennlast
von 6000 bzw. 14000 kN zur Verfii-
gung. Diese waren fiir die praktische
Verwendung auf einer englischen Bau-
stelle bestimmt. Obschon heute Briik-
kenlager mit wesentlich grosseren
Nutzlasten gebaut werden, stellen die
vorliegenden Priifkérper immerhin
eine in der Praxis hdufig vorkommende
Groéssenordnung dar. Die hier beschrie-
benen Versuche wickelten sich im Rah-
men eines normalen Industrieauftrages
ab, wobei das betreffende Versuchspro-
gramm weitgehend mit Bauherr und
Herstellerfirma abgestimmt werden
musste.

Probekorper

Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden insgesamt acht Kalottengleitla-
ger gepriift, die von einer bekannten
Schweizer Firma stammten (Tabelle 1).

Als Gleitpaarungen kamen die bekann-
ten Elemente PTFE und CrNiMo-Stahl-
blech zur Anwendung. Neuartig an der
vorliegenden Konstruktion war indes-
sen die Ausbildung der PTFE-Schich-
ten in der Gleitebene. Diese wichen
ndmlich von der bisherigen Konstruk-
tionspraxis ab und bestanden nicht aus
einem einzigen Stiick. Die Gleitschich-
ten setzten sich vielmehr aus vielen
kleinen PTFE-Scheiben mit einem
Durchmesser von 60 mm zusammen,
die durch Anordnung in konzentri-
schen Kreisen zu einer grosseren Fli-
che zusammengesetzt waren. Bild 1
zeigt eine Aufnahme einer solchen
Gleitschicht. Die einzelnen segmentar-
tigen Streifen zwischen den eigentli-
chen PTFE-Ringen waren mit Silikon-
fett ausgefillt. Die Kunststoffscheiben
selber werden dabei iiber ein Rillensy-
stem geschmiert, das untereinander
verbunden, nach aussen jedoch abge-
schlossen ist. Nach den Vorstellungen
der Herstellerfirma soll sich dadurch
im Innern eine Art hydrostatischer
Druck aufbauen.

Versuchseinrichtung

Im Rahmen des erteilten Auftrages
wurden sowohl statische Versuche un-
ter vertikaler Belastung als auch Gleit-
reibungsversuche durchgefiihrt. Diese -
erfolgten in der 20-MN-Presse der
EMPA. Fiir die Einleitung der horizon-
talen Krifte in Quer- und Langsrich-
tung wurde die grosse Presse durch eine
kraftschliissige ~Rahmenkonstruktion
ergédnzt. Dank speziellen hydraulischen
Zylindern, die in Lings- und Querrich-
tung angeordnet waren, konnten die
entsprechenden Krifte auf die Priifkor-
per aufgebracht werden. Bei der kombi-
nierten Priiffung der Kalottenlager, die
praktisch einer dreiachsigen Beanspru-
chung unterworfen wurden, kam je-
weils ein GleitkOrpersystem von je zwei
symmetrisch eingebauten Lagern zum
Einsatz. Dadurch wurde die Verschieb-
lichkeit in Richtung der Gleitebene ge-
wiéhrleistet.

Die Versuchseinrichtung geht aus der
schematischen Darstellung in Bild 2
hervor. Zudem zeigt Bild 3 eine Auf-
nahme der gesamten Anlage, hier aller-
dings in einer Phase ohne die zusitzli-

Tabelle 1. Gepriifte Kalottengleitlager-Typen
Anzahl Bezeichnung Typ
2 KGA 600 allseitig bewegliches Kalottengleitlager, maximale Auflast: 6000 kN
2 KGA 1400 allseitig bewegliches Kalottengleitlager, maximale Auflast: 14 000 kN
2 KGE 600 einseitig bewegliches Kalottengleitlager, maximale Auflast: 6000 kN
2 KGE 1400 einseitig bewegliches Kalottengleitlager, maximale Auflast: 14 000 kN
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Gleitplatte Kalotte, hartverchromt

Cr Ni Mo — Stahlblech

PTFE — Scheiben 8 60 mm

N

I R ;e T 3

Grundplatte PTFE — Schicht Zwischenplatte

Bild 1. Probekérper. Die obere Skizze zeigt einen Querschnitt durch ein Kalottengleitlager vom Typ KGE
1400. Es handelt sich um ein einseitig bewegliches Lager mit einer maximalen Auflast von 14 000 kN. Wah-
rend die PTFE-Schicht zwischen Kalotte und Grundplatte aus einem Stiick besteht, sind die zwei oberen
PTFE-Lagen aus kleinen Scheiben mit einem Durchmesser von 60 mm zusammengeseizt. Die spezielle An-
ordnung in konzentrischen Kreisen ist auf dem unteren Bild ersichtlich. Die Gleitschichten waren mit Sili-
konfett geschmiert

Bild 2.  Versuchsanordnung zur Bestimmung der Gleitreibung. Das Gleitkorpersystem besteht aus zwei Ka-

lottengleitlagern, die in symmetrischer Anordnung in der 20-M N-Presse eingebaut sind.

Versuchsbedingungen

Spezifische Pressung der PTFE-Schichten in der eigentlichen Gleitebene: 21,1 bis 39,4 N/mm?
Gleitgeschwindigkeit v = etwa 0,08 mm/s

Gleitweg pro Hub s =50mm

Temperatur T=etwal9°C

Schmierung der PTFE-Schichten mit Silikonfett

Kraftschlussige Gleitschichten aus PTFE —— — Pressenplatte
Rahmenverbindung —— und CrNiMo—Stahl v (20 MN -Presse)
Gleitplatte
1 - = , ]
I - M Z - : ,;_ —
I e e B —————— =
| ] . I 3 ¥
A p—
: % 7
Zwischenplatte —
Hydraulische Zylinder— Messdose — 2 P f
Grundplotte ———
v
Kalotte —————
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che Rahmenkonstruktion zur Einlei-
tung der Querkraft. Demnach bestand
das gewidhlte Gleitkdrpersystem aus
zwei libereinander angeordneten Kalot-
tenlagern. Durch den hydraulischen
Antrieb wurden die Gleitplatten je-
weils in Zugrichtung bewegt. Die
gleichzeitig wirkende lotrechte Bela-
stung wurde von der 20-MN-Presse auf-
gebracht und die horizontal wirkende
Querkraft (nur bei den einseitig gefiihr-
ten Lagertypen KGE) von vier Einzel-
zylindern. Die fiir die Gleitbewegungen
erforderlichen Zugkrifte wurden von
zwel parallel geschalteten Zylindern
aufgebracht, die an einem Pumpenag-
gregat angeschlossen waren. Der Gleit-
widerstand konnte jeweils durch eine
elektrische Kraftmessdose registriert
werden und auf einem x-y-Schreiber in
Abhidngigkeit vom Gleitweg aufge-
zeichnet werden.

Die Einfederung der Lager in vertikaler
Richtung wurde durch vier Messuhren
mit einer Genauigkeit von =Y mm
gemessen, die iber Kreuz an vier Eck-
punkten angeordnet waren. Zur Mes-
sung von horizontalen relativen Ver-
schiebungen infolge der Querkraft
dienten ebenfalls vier verschiedene
Messuhren. Diese Messungen sind fiir
die eigentlichen Reibungsversuche
nicht von Bedeutung und werden des-
halb nicht weiter verfolgt.

Versuchsdurchfiihrung

Vor Bewegungsbeginn wurden die Ka-
lottenlager wiahrend einer bestimmten
Standzeit der individuellen Auflast un-
terworfen. Danach erfolgte die erste
Gleitbewegung von einer Endlage aus
in Zugrichtung, wobei die Gleitge-
schwindigkeit auf dem ganzen Weg
etwa konstant blieb und im Mittel rund
0,08 mm/s betrug. Je Hub betrug der
Gleitweg 50 mm. Bei den allseitig be-
weglichen Lagern wurden insgesamt je
vier Hiibe durchgefiihrt, bei den einsei-
tig gefiihrten Lagern indessen je acht
Hiibe, ndmlich vier mit und vier ohne
Querkraft. Bei einem Lagerpaar wurde
ein zusitzlicher Versuch gefahren, bei
dem die Probekorper von der 1,2fachen
Nennlast beansprucht waren (V,,,. =
16 800 kN). Die jeweilige Standzeit, die
von relevanter Bedeutung fiir die Haf-
treibung (u ) ist, wurde variiert. In der
Regel betrug sie zehn Minuten; um de-
ren Einfluss etwas ndher zu untersu-
chen, wurde sie in einzelnen Versuchen
auf anderthalb Stunden und in Extrem-
fillen auf iiber 15 Stunden erhoht. Die
genauen Zeiten sind bei den einzelnen
Versuchen angegeben. Alle Untersu-
chungen erfolgten bei Raumtempera-
tur (etwa 19 °C).
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Ergebnisse

Reibungscharakteristik

Sobald die horizontalen Zugzylinder in
Aktion traten, setzten diese die Gleit-
platten unter Zug und bewirkten zu-
ndchst eine Verspannung innerhalb des
Priifsystems. Im entsprechenden Ver-
lauf der Zugkraft in Abhidngigkeit vom
Gleitweg (vgl. dazu Bilder 4 bis 7)
driickte sich diese Verspannung als
Kraftanstieg bis zu einem Hochstwert
Z, aus. Erst danach begann die Zwi-
schenplatte sich zu bewegen. Der Rei-
bungswiderstand nahm dann plétzlich
ab und nédherte sich mit zunehmendem
Gleitweg einem Kleinstwert oder ging
allmihlich in eine Horizontale iber.
Die Kraftspitze Z, bildete den stati-
schen Wert (Anfahrwert) und trat bei
allen Versuchen auf. Der dynamische
Wert war jeweils kleiner. Fiir die Er-
mittlung der dynamischen Reibungs-
zahl p wurde jeweils der Wert in der
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Mitte des Gleitweges gewihlt. Bild 3. Versuchsanordnung in der 20-M N-Presse der EM PA
1. Hub 2. Hub 3. Hub 4 Hub 4. Hub 2. Hub 3 Hub 4 Hub
Z [kN] —— —— —_— - Z [kN] ———
|, Standzeit | Standzeit Standzeit Standzeit = 1,41% S 137%
300 - 7 30min [ 10min [*90min 10min 900 #: fath21% Jras4i28%
| 1 pEtet% 7z = 1 = 417%
1 o /.LA 0,97% = 0,91% Nt A I 11%
200 [ ‘;L =093% |£a=073% | e 200 7 s
l L=052% |z, F- 0,49% Zy =0,53% g |
Lp—~Z 100‘. Standzeit Standzeit | Standzeit Standzeit
100 Zy [ 400min 10min 40min 10min
14" 061% }
0 . ol 1 L L e |
0 25 50 0 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
Gleitweg [mm] Gleitweg [mm]
Bild4. Zugkraftverlaufin Abhangigkeit vom Gleitweg Bild5. Zugkraftverlauf in Abhangigkeit vom Gleinweg
Kalottengleitlager KGA 1400, Hiibe 1 bis 4 Kalottengleitlager KGE 1400, Hibe | bis 4
Auflast im Versuch V' = 9000 kN (Lastfall Eigengewicht) Auflast im Versuch ¥ = 9000 kN (Lastfall Eigengewicht)
Spez. Pressung p = 25,6 N/mm? Spez. Pressung p = 2.1 N/mm?
Querkraft H=0 Querkraft H = 3360 kN fur zwei Lager
Bild6. Zugkraftverlaufin Abhangigkeit vom Gleitweg Bild 7. Zugkraftverlauf in Abhangigkeit vom Gleitweg
Kalottengleitlager KGE 1400. Hiibe 5 bis 8 Kalottengleitlager KGE 1400, Hiibe 10 bis 12
Auflast im Versuch ¥ = 9000 kN (Lastfall Eigengewicht) Auflast im Versuch ¥ = 16 800 kN (1.2-fache Nutzlast)
Spez. Pressung p = 211 N/mm? Spez. Pressung p = 39.4N/mm?
Querkraft H=0 Querkraft H=0
. 10. Hub 44. Hub 2. Hub
~ 5. Hub 6. Hub 7 Hub 8 Hub Z [kN]
ZIEKNT e == - | Koz 449%
} fa=204% LM =440% s =4,06% Z,
400 - Za 400‘ 74 T
| pa=160% [i=088% 3 = 083% JL=0.850
5 {359 LA 2 K z
300 2* pa=125% gesnne 300 A Ll
| Za ot o
| - =0,87% ©=0,92% 1=0,88% ;
200+ 1= 073% G L ; o 200
4 [ Stondzeit tandzeit Standzeit
} 10 10min 40min 70min
ize tandzeit 400 -
100 ‘r— Standzeit Standzeit Standzeit S c’nczr-x 0
| 10min 10 min 15% h |
[ 75 min
| ; , . ol i
0 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 5 0 25 50 0 25 50
Gleitweg [mml Gleitweg [mm]

829



Materialpriifung/Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  40/82

14 P H Hub Stand- Z, z Wy u
zeil

(kN) (N/mm?) (kN) (Min.) (kN) (kN) (%) (%)
9000 25,6 0 1* - 167 - 0,93 -
9000 25,6 0 1 30 109 94 0,61 0,52
9000 25,6 0 2 10 131 88 0,73 0,49
9000 25,6 0 3 90 174 96 0,97 0,53
9000 25,6 0 4 10 163 110 0,91 0,61

* Nur Anfahrwert, Versuch kurz nach dem Gleiten aus technischen Griinden abgebrochen

Tabelle 2.
(Nennlast: 14 000 kN)

Reibungszahlen 1, und u fiir ein allseitig bewegliches Kalottengleitlager vom Typ KGA 1400

Priifbedingungen: Gleitschichten geschmiert; Gleitgeschwindigkeit: v = 0,09 mm/s

Tabelle 3
(Nennlast: 14 000 kN)

Reibungszahlen w4 und u fiir ein einseitig bewegliches Kalottengleitlager vom Typ KGE 1400

Priifbedingungen: Gleitschichten geschmiert; Gleitgeschwindigkeit: v = 0,08 mm/s

v P H* Hub Stand- Zy Z Wy w
zeit
(kN) | (N/mm?) | (kN) (Min.) (kN) (kN) (%) (%)
9000 21,1 3360 1 100 253 217 1.41 1,21
9000 251 3360 2 10 218 199 1,21 1,11
9000 21,1 3360 3} 10 230 203 1,28 1513
9000 21,1 3360 4 10 247 210 1,37 1,17
9000 21,1 0 5 75 288 131 1.60 0.73
9000 21,1 0 6 10 225 156 1,25 0.87
9000 21,1 0 7 10 243 165 1,35 0.92
9000 21,1 0 8 945 367 158 2,04 0.88
16 800 394 0 9 10 - 284 - 0.85
16 800 394 0 10 10 368 295 1.10 0.88
16 800 39.4 0 kil 10 355 280 1.06 0.83
16 800 39.4 0 12 70 399 287 1,19 0,85

* Querkraft fur zwei Lager

Vv

—

==

--.,

1

—

Gleitweg

Bild 8.
gen

Statische Reibungszahl u 4 (Haftreibung)

1 Z,
= T'T 100 [%]

Dynamische Reibungszahl u (Gleitreibung)

1 =z ,
W= 5. e 100[%)

Reibungszahlen

Schematische Anordnung mit Bezeichnun-

Aus der horizontalen Reibungskraft Z
und der vertikalen Druckkraft ¥ wur-
den die Reibungszahlen u , und u ermit-
telt. Mit den Bezeichnungen von Bild 8
ergaben sich die Reibungszahlen fir

die Zugrichtung zu:

Statische Reibungszahl:

Z
V

1| —

Ua=

830

- 100 (%) Haftreibung

Dynamische Reibungszahl:
N -4

b= - 3 100 (%) Gleitreibung

In den Tabellen 2 und 3 sind einige aus-
gewihlte Versuchsergebnisse zusam-
mengestellt. Die angegebenen Rei-
bungszahlen stellen reprdsentative
Werte aus dieser Versuchsreihe dar. Sie
stammen aus den Versuchen an den
grosseren Kalottenlagern KGA 1400
und KGE 1400.

In der Regel wurden die Lager mit ge-
schmierten PTFE-Schichten getestet.
Einzig bei einem Lagerpaar (KGA 600)
waren die PTFE-Lagen trocken. Dem-
entsprechend liegen die Messwerte fiir
Haft- und Gleitreibung wesentlich ho-
her. Diese betragen:

Statischer Wert:
Wmar = 7,78% erster Hub (trockene
Gleitschichten)
Dynamischer Wert:
u = 3,43% erster Hub (trockene
Gleitschichten)

max

Die Versuche mit trockenen Gleit-
schichten erfolgten interessehalber und
haben mit der Realitdt insofern etwas
zu tun, als sie unter Umstdnden den
Lagerzustand nach jahrelangem Be-
trieb darstellen. Sie wurden bei einer
Flichenpressung von p = 17,6 N/mm?
durchgefiihrt und sollten den extremen
Fall simulieren, bei dem die Gleit-

schichten tiiberhaupt nicht mehr ge-
schmiert sind. Sie iibersteigen z.T. ein-
zelne Vergleichswerte, die aus der Lite-
ratur bekannt sind und die an kleineren
Proben ermittelt wurden [6, 7].

Bei den geschmierten Lagern ergaben
sich wesentlich tiefere Werte fiir die
Reibungszahlen. Die Haftreibung be-
trug hier in der Regel 1-2% und fiel
beim allseitig beweglichen Lager KGA
1400 sogar unter 1%.

Bedeutungsvoll sind in diesem Zusam-
menhang die Grosse der Auflast und die
allfallige Wirkung einer Querkraft. Be-
kanntlich nehmen die u-Werte mit zu-
nehmender Beanspruchung der PTFE-
Schichten ab. Dies zeigte sich deutlich
beim Lager KGE 600, wo die vertikale
Beanspruchung nur die Hilfte der zu-
lassigen Auflast ausmachte (spez. Pres-
sung p = 13,5 N/mm?). Obwohl hier
keine Querkraft wirkte, stiegen die
Werte fur die Haftreibung auf etwa 2%
an und erreichten bei einer ldngeren
Standzeit von 15 Stunden sogar den
Wert von etwa 3,5%. Im weiteren zeigte
sich auch, dass die einseitig gefiihrten
Lager - auch bei Fehlen der Querkraft
- grossere Reibungszahlen ergaben als
die allseitig beweglichen. Offenbar ge-
niigt allein das Vorhandensein von seit-
lichen Fiithrungsleisten, um die entspre-
chenden Reibungswiderstinde anstei-
gen zu lassen, denn ein gewisses Anleh-
nen an diese Fithrungen und damit ein
zusitzlicher Widerstand gegen Gleitbe-
wegungen kann anscheinend nicht ver-
hindert werden.
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