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Summary 

Tests on a pot bearing with an internal diameter of ø 550 mm, an elastomeric pad NYH of 

quality 1115 and a newly designed internal seal of UHMWPE material were realized as 

specified in the following: 

- 	Short term rotation tests to determine restoring moments and to analyse distinct 

effects on restoring moments 

- 	Static long term bad test to investigate long term behaviour of the UHMWPE-seal 

under extreme vertical bad and bearing rotation 

Wear tests to verify wear behaviour of the UHMWPE-seal on an accumulated total 

slide path of 5000 m between the internal seal and the pot wall. 

The moment factors required for the calculation of restoring moments in accordance with 

prEN 1337-5 were evaluated from the results of the short term rotation tests. The moment 

factors and restoring moments strongly depend on the bearing temperature. Further effects 

on the restoring moments as pot bearing's lubrication condition and rotation frequency were 

depicted in various diagrams. Contrarily to these influences, only a slight and negligible 

dependence of restoring moments on the elastomer pressure was ascertained in the short 

term tests. 

The long term bad test and the wear tests have shown in particular that the newly designed 

UHMWFE internal seal is excellently suitable for pot bearings installed in road and railway 

b ri d g es. 
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1 	Aliqemeines 

Das Institut für Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) der Universitt Karlsruhe, 

Deutschiand, wurde vom nachfolgend genannten Auftraggeber mit der Durchführung von 

Versuchen an einem Topflager 0 550 mm beauftragt: 

Auftraggeber: 	The Kingdom of the Netherlands 

Ministry of Transport, Public Works and Water Management 

Vertreten durch: 

Hydraulic lnfrastructure Department of the Civil Engineering Division 

Directorate-General for Public Works and Water Management 

Griffioenlaan 2 

NL - 3526 LA Utrecht 

und: 

Bouwdienst Rijkswaterstaat (RWS) 

Ministerie van Verkehr en Waterstaat 

Hoofafdeling Nl, Afdeling NIO en NIS 

Postbus 59 

NL - 2700 AB ZOETERMEER. 

Hauptziel der Versuche war, die Eignung einer neu entwickelten Topflager-lnnendichtung 

aus U HMWPE-Material (Ultra-High-Moleculair-eight-oly-thylene) experimentell nachzu-

weisen. Hierzu wurden insgesamt zwei Versuchsreihen durchgeführt. 

Grundlage der ersten Versuchsreihe war das mit dem Auftraggeber vertraglich abgestimmte 

Versuchsprogramm vom 12. Okt. 2001 und 05. Nov. 2001, weiches - in Anlehnung an 

prEN 1337-5 und die Richtlinien für deutsche Zulassungsversuche - vom lnstitut für 

Massivbau und Baustoiftechnologie ausgearbeitet worden war. Diese Versuchsreihe basierte 

auf folgendem Vertrag: 

Agreement Nr. BDN 6128, Projectcode 3962 K5, Version vom 05. Nov. 2001. 

Nach Abschluss der ersten Versuchsreihe wurden auf Wunsch des Auftraggebers am selben 

Lager erganzende Zusatzversuche vorgenommen. Grundlage für diese zweite Versuchs-

reihe war der modifizierte Vertrag: 

Agreement Nr. BDN 6128, Mod. A, Projectcode 6580, CMF 1 und CMF 2, in der 

Version vom 16. Jan. 2002. 

Beide Versuchsreihen sind Gegenstand des vorliegenden Schlussberichts. 
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2 	Versuchslaqer 

Als Versuchslager wurde ein Topflager (Topfinnendurchmesser 0 550 mm) mit einer 

Elastomerplatte der Firma NYH (Naturkautschuk, Qualitt 1115) und mit einer von RWS neu 

entwickelten, aus einem geschlossenen Ring bestehenden UHMWPE-Innendichtung 

verwendet. 

Zur Vermeidung von Zwngungsbeanspruchungen, die bei Kippversuchen infolge der 

Geometrie der Prüfanlage durch das mögliche Anliegen des unteren Deckelrandes an der 

Topfinnenwand bel gröReren Lagerrotationen auftreten können, war das Versuchslager mit 

einem Gleitteil versehen. 

Die Gleitelemente bestanden aus einer an der Oberseite mit Schmiertaschen versehenen 

PTFE-Ronde (0 520 mm, Dicke 8 mm) und einem uReren Verstrkungsring aus UHMWPE-

Material, als Gleitpartner diente ein austenitisches Stahlblech 650x650x2,5 mm. Eine 

Gleitpiatte war für vorliegende Versuchszwecke nicht erforderlich. Zur Aufnahme des 

UHMWPE-Rings und der PTFE-Platte war in den Topfdeckel eine 5 mm tiefe Einlassung 

(Rezess) 0 550 mm eingedreht. 

Die Verstârkung der PTFE-Platte durch einen UHMWPE-Ring war bel konventionellen 

Gleitlagern bisher nicht üblich. Es handelt sich hierbei ebenfalls um eine Neuentwicklung von 

RWS zur Verbesserung des VerschleiRverhaltens von Gleitlagern. 

Die wichtigsten Ist-Daten des Versuchslagers sind in folgender Aufstellung zusammen-

gefasst: 

lnnendurchmesser des Topfes 550,0 mm 

AuRendurchmesser des Topfes 661,0 mm 

Höhe der Topfwand (auRen) 76,7 mm 

Topfbodendïcke (laut Angabe) 21,0 mm 

Dicke der Elastomerplatte 39,0 mm 

Shore-A-Hrte der ungealterten Elastomerplatte ca. 49 - 50 -o  

Verhaltnis: Topfinnendurchmesser/Elastomerplattendicke 14,1 - 

UHMWPE-lnnendichtung des Topflagers: Breite x Dicke 14,9 x 8,5 mm 

Gesamtlagerspiel zwischen Topf und Deckelbund 0,8 mm 

Rezess in der Deckeloberseite: Durchmesser x Tiefe 550,1 x 5,0 mm 

PTFE-Platte des Gleitlagers: Durchmesser x Dicke 520,0 x 8,1 mm 

UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers: Breite x Dicke 15,0 x 8,4 mm 
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Das Versuchslager wurde von der Firma Federal Mogul / Söllinger Hütte GmbH 

entsprechend den üblichen Baugrundstzen nach prEN 1337-5 sowie nach Vorgaben des 

Auftraggebers hergesteflt. Die erforderlichen Materialspezifikationen der einzelnen 

Lagerkomponenten und des Schmierfetts sowie weitere Anforderungen hinsichtlich 

zulassiger Toleranzen und Rauheiten waren zuvor von RWS detailliert zusammengesteilt 

und dem LagerhersteUer mitgeteilt worden (siehe Annex 1 und Annex 2). 

Weitere Angaben zum Lageraufbau sowie zu den Abmessungen und den Materialgüten der 

einzelnen Lagerkomponenten sind den Konstruktionspinen, den Kontrolikarten und den 

3.1 B-Prüfzeugnissen zu entnehmen (siehe Annex 3 bis 6). 

Ein Korrosionsschutz nach EN 1337-9, der normalerweise in der Praxis erforderlich ist, war 

beim Versuchslager nicht notwendig. Auch auf das Anordnen einer AuRendichtung zwischen 

Topf und Deckel konnte beim Versuchslager verzichtet werden. 

Die Abnahme des Versuchslagers und die erforderlichen Kontrollen wurden von der MPA 

Stuttgart und von RWS vorgenommen. 

Die einzelnen Lagerkomponenten wie stâhlerner Topf und Deckel, Elastomerronde (Firma 

NYH, 1115/13, Nr. 9621, ungealtert), PTFE-Platte (BrückenIagerqualitt, Firma 1GB, 

Nr. 45400 866, Kennz. 016102/514) sowie das Schmierfett (BrückenIagerquaIitt, Wacker 

mittel, KNr. 6641/068) wurden am Institut am 05.11.2001 angeliefert. Danach wurden deren 

lst-Abmessungen nachkontrolliert und die Shore-A-Harte des Elastomers überprüft. 

Zur Messung der Lagertemperatur wurde das Versuchslager in der Mitte des Topfbodens 

und in der Topfwand (30 mm vom Topfboden entfernt, also etwa in Höhe der Unterkante der 

Innendichtung) vom IfMB mit speziellen Bohrungen versehen, in welche jeweils em 

Thermoelement eingeschoben wurde und die danach mit Spezialkleber geschlossen wurden. 

Der Zusammenbau des Versuchslagers erfolgte durch das IfMB. Verschiedene 

Einbauphasen sind auf den Fotos in Anlage 2 zu sehen. 

Nach Einbau der PTFE-Platte und des UHMWPE-Verstrkungsrings in den Rezess im 

Deckel hatte sich zwischen den Oberseïten von Verstârkungsring und der PTFE-Platte 

infolge der unterschiedlichen Dicken dieser beiden Gleitlagerkomponenten ein Überstand 

von ca. 0,5 mm ausgebildet. 

Zur lsolierung des Versuchslagers wurden Topfbodenunterseite und Gleitblechrückseite mit 

5 mm dicken, druckfesten Spezialdmmplatten versehen. Das Abisolieren ist insbesondere 

bei den Kaltversuchen zur Verminderung eines schnellen Klteabflusses aus dem gekühlten 

Lager in die wârmeren Stahiteile der Versuchsanlage erforderlich. 
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3 	Versuchsproqramm 

Das gesamte Versuchsprogramm ist in Anlage 1, Seite 1 tabellarisch zusammengestellt. 

Die erste Versuchsreihe umfasste folgende Versuche: 

- Kurzzeit-Kippversuche zur Bestimmung der Rückstellmomente nach prEN 1337-5 

am ungeschmierten und ideal geschmierten Topflager, 

jeweHs im gekühlten Zustand (Kaitversuch) und bei Raumtemperatur; 

Kippwinkel-Amplitude a = ± 0.01, mittlere Elastomerpressung p = 35 NImm 2 ; 

siehe Kapitel 4. 

- VerschleiRversuch über 2000 m Gesamtqleitweq 

Kippwinkel-Amplitude a = ± 0.0035, mittlere Elastomerpressung p = 35 N!mm 2 ; 

siehe Kapitel 5. 

- Statischer Langzeit-Belastungsversuch 

Kippwinkel c = 0,03 (konstant), mittiere Elastomerpressung p = 62 NImm 2 ; 

siehe Kapitel 6. 

Als zweite Versuchsreihe wurden folgende Zusatzversuche am selben Lager durchgeführt: 

- 	 - Zustzlicher VerschleiRversuch über 3000m Gesamtqleitweq 

Kippwinkel-Amplitude c = ± 0.0035, mittlere Elastomerpressung p = 35 NImm2 ; 

siehe Kapitel 7. 

- Zustzliche Kurzzeit-Kippversuche zur Bestimmung der Rückstellmomente 

am Topflager mit verminderter Schmierung 

Kippwinkel-Amplitude ct = ± 0.01, mittlere Elastomerpressung p = 35(5, 10) NImm 2 ; 

in folgender Reihenfolge: bei Raumtemperatur (p = 35 N{mm 2 ), 

am gekühlten Lager (Kaltversuch; p = 35 NImm 2 ), 

bei Raumtemperatur (p = 5, 10, 35 N/mm 2 ); 

siehe Kapitel 8. 

Die Versuchsdurchführung erfolgte im Zeitraum November 2001 bis Mârz 2002. 

Die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuche waren dem Auftraggeber bereits vorab in 

den Zwischenberichten vom 06. Dez. 2001, 18. Marz 2002 und 03. Mai 2002 in Form von 

Diagrammen vorgelegt worden. 
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4 	Kurzzeit-Kippversuche zur Bestimmung der Rückstellmomente 

nach prEN 1337- 5 

Ziel dieser Versuche ist die experimentelle Ermittlung der Rückstellmomente. Aus den 

erhaltenen Versuchswerten werden dann die Momentenfaktoren F nach prEN 1337-5 

bestimmt, die zur Lagerbemessung benötigt werden. Hierzu sind Versuche am 

ungeschmierten und ideal geschmierten Topflager und zwar sowohi in gekühltem Zustand 

(Kaitversuch) als auch bei Raumtemperatur erforderlich. 

4.1 	Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau ist schematisch in Anlage 3 dargestellt. Die Vertikatlast F z  wurde mit 

einer 15-MN-Druckprüfmaschine der Prüfmaschinenklasse 1 aufgebracht. Die Verdrehung c 

des Lagers erfolgte mit einem 250-KN-Zug-Druck-Prüfzylinder (Verstellkraft FM)  über einen 

Kipphebel. Die Kugelkalotte der Kippvorrichtung ist hydraulisch abgestützt, um 

Reibungseinflüsse möglichst gering zu halten. Die über dem Lager angeordneten 

Futterplatten besitzen einen AuRendurchmesser von rd. 670mm. 

4.2 	Durchführung der Kippversuche am ungeschmierten Topflager 

4.2.1 Kaitversuch am ungeschmierten Topflager 

Vorbereitung des Versuchslagers (siehe auch Fotos in Anlage 2): 

Das mit zwel Thermoelementen bestückte Topflager wurde mit ungeschmierter 

Elastomerplatte und UHMWPE-lnnendichtung zusammengebaut. 

Die Lagerkomponenten des Gleitteils wurden nach der Montage wie üblich geschmiert. 

Dabei wurden die Schmiertaschen der PTFE-Platte und der Überstand zwischen 

Verstrkungsring und Platte volIstndig mit Schmierfett ausgefüllt. 

Auf den Topfboden wurde eine rd. 5 mm dicke, druckfeste Isolierplatte aufgeklebt, in die 

zuvor eine Nut zur Unterbringung der Zuleitung für das Thermo-Element in Topfbodenmitte 

eingefrâst worden war. Auf die Rückseite des austenitischen Gleitblechs wurde ebenfalls 

eine Isolierplatte aufgeklebt. 

Das so vorbereitete Versuchslager wurde dann in unbelastetem Zustand 72 h (3 Tage) lang 

bei —35°C in einer Tiefkühltruhe des Instituts eingelagert. 
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Danach wurde das Lager so schnell wie möglich vom Aufstellort der Tiefkühltruhe zur Kipp-

Prüfanlage transportiert, in diese eingebaut, die Vertikallast aufgebracht und mit den 

Kippungen begonnen. 

Der Kaitversuch wurde am sich erwrmenden Lager unter folgenden Prüfbedingungen 

d u rchgefü h rt: 

Topflager ungeschmiert, Gleitteil geschmiert 

Mittiere Elastomerpressung 35 N/mm 2  

Vertikallast 8315 kN 

Belastungsgeschwindigkeit für die Vertikallast 0,5 N/mm 2/s 

Mittlere Lagertemperatur bei Kippbeginn ca. - 29 oc 

Mittiere Lagertemperatur am Versuchsende ca. - 11 °C 

Max.!min. Kippwinkel (Sollwert; Sinus) ± 0,01 Radian 

Prüffrequenz in den ersten 10 Kippwechsel 0,006 1/s 

Prüffrequenz vom 11. bis 20. Kippwechsel 0,03 1/s 

Gesamtanzahl der Kippwechsel 20 - 

Gesamt-Versuchsdauer ca 35 min 

Whrend des Kippversuchs wurden Kippwinkel a , Verstelikraft FM am Kipphebel und die 

Lagertemperatur gemessen und in einer Messwerterfassungsanlage registriert. Zur Kontrolle 

wurden wâhrend des Kippens auch die Zeitabhângigkeiten von Kippwinkel und Verstellkraft 

sowie Verstellkraft-Kippwinkel-Hysterese—Diagramme zu verschiedenen Versuchszeit-

punkten analog aufgezeichnet. 

Nach dem Kaltversuch wurde das Lager vollstndig entlastet und zur Erwrmung für den 

anschlieRenden Raumtemperatur-Versuch einen Tag (ca. 24 h) lang in der Prüfanlage 

belassen. 

Die Auswertung der Messdaten erfolgte nach Versuchende per Rechner. Folgende 

Diagramme wurden erstellt: 

- Zeitliche Abhngigkeit von Kippwinket, Rückstellmoment und Lagertemperatur 

- Momenten-Kippwinkel-Hysteresediagramme. 



Institut für Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) 	 Seite 10 
Universitt Karlsruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 2309.2002 

4.2.2 Raumtemperatur - Kippversuch am ungeschmierten Topflager 

Mit diesem Versuch soilten auch die Rückstellmomente bei Raumtemperatur ermittelt 

werden, da am Ende des Kaltversuchs im Topflager noch mittlere Minus-Temperaturen von 

etwa —1 10  C vorgelegen hatten. 

Der Raumtemperatur-Versuch wurde ein Tag nach dem Kaitversuch und nach vollstndiger 

Erwrmung des Lagers unter folgenden Prüfbedingungen vorgenommen: 

Topflager ungeschmiert, Gleitteil geschmiert 

Mittlere Elastomerpressung 35 N/mm 2  

Vertikallast 8315 kN 

Belastungsgeschwindigkeit für die Vertikallast 0,5 N/mm 2/s 

Mittiere Lagertemperatur im Versuch ca. + 18,5 oc 

Max./min. Kippwinkel (Sinus) ± 0,01 Radian 

Prüffrequenz 0,03 1/s 

Gesamtanzahi der Kippwechsel 20 - 

Gesamt-Versuchsdauer ca 12 min 

Die Messungen und die Auswertungen der Messdaten erfolgten wie beim Kaltversuch. 

Nach dem Raumtemperatur-Versuch wurde das Versuchslager aus der Prüfanlage 

ausgebaut, das Topflager nach der Demontage der Gleitlagerkomponenten durch 

Deckelabheben geöffnet und die Elastomerplatte mit der UHMWPE-lnnendichtung aus dem 

Topf entnommen. Der Zustand der einzelnen Lagerkomponenten wurde dabei fotografisch 

dokumentiert (siehe Fotos in Anlage 4, Seite 2 bis 8). Au(erdem wurden die Ist-

Abmessungen einzelner Lagerkomponenten mit einer Schieblehre nachkontrolliert. 

Danach wurde das Topflager geschmiert (siehe Fotos in Anlage 4, Seite 9) und mit dem 

ebenfalis nachgeschmierten Gleitteil wieder zusammengebaut. Nach Abschluss dieser 

Arbeiten wurde das Versuchslager 3 Tage (72 h) lang bei 35° 0 in die Tiefkühltruhe 

eingelagert und der Kaltversuch am geschmierten Topflager durchgeführt. 
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4.3 	Durchführung der Kippversuche am ideal geschmierten Topflager 

4.3.1 Kaitversuch am ideal geschmierten Topflager 

Der Kaltversuch erfoigte analog den Angaben in Abschnitt 4.2.1. Die mittlere 

Lagertemperatur lag zu Versuchsbeginn bei ca. —28° 0, am Versuchsende bei etwa -10° C. 

Nach Beendigung des Kaltversuchs wurde das Lager entiastet und zur Erwrmung für den 

anschlieRenden Raumtemperatur-Versuch einen Tag lang in der Prüfanlage belassen. 

4.3.2 Raumtemperatur - Kippversuch am ideal geschmierten Topflager 

Nach ausreichender Erwrmung des Lagers auf +18° C wurde der Raumtemperatur-Versuch 

gemR den in Abschnitt 4.2.2 angegebenen Prüfbedingungen vorgenommen. 

Unmittelbar nach Beendigung dieses Versuchs wurde am selben Lager mit dem 2000 m - 

Verschleilversuch begonnen (siehe Kapitel 5). 

4.4 Versuchergebnisse der Kalt - und Raumtemperatur - Versuche 

4.4.1 Zustand der Lagerkomponenten nach dem Öffnen des ungeschmierten 
Topflagers 

Das ungeschmierte Topflager und das geschmierte Gleitteil waren nach dem 

Raumtemperatur-Kippversuch geöffnet worden (siehe Abschnitt 4.2.2). 

Die Fotos in Anlage 4, Seite 2 bis 8, zeigen den Zustand der einzelnen Lagerkomponenten 

nach dem Lageröffnen. Die auf den Fotos mit A und B bezeichneten Stellen liegen in der 

Kippachse, die Stellen 0 und D - mit der bei der Lagerrotation gröRten Relativverschiebung 

zwischen Topfwand und Innendichtung bzw. Topfdeckel - in Kipprichtung. 

lm Folgenden werden die beim und nach dem Öffnen des Gleitlagers und des Topflagers 

gemachten wichtigsten Beobachtungen und Ergebnisse der MaRkontrollen mitgeteilt. 

Zustand der Gleitlaqerkornponenten 

Siehe Fotos in Anlage 4, Seite 2. 

Die Gleitflchen zeigen nach dem Öffnen des Gleitteils die für Gleitlager typische 

Fettverteilung. Die auf dem Gleitblech vorhandene Fettverteilung ist in Abb. 4.2 

wiedergegeben. 

Nach Ausbau des UHMWPE-Verstrkungsrings und der PTFE-Platte sind Fettablagerungen 

auf der Unterseite der PTFE-Platte und des Verstrkungsrings sowie auf der Rezess- 

Oberseite des Deckels (siehe Abb. 4.3) zu erkennen, obwohl diese Flchen beim 
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Lagerzusammenbau nicht geschmiert worden waren. Offensichtlich ist whrend der 

Versuche überschüssiges Fett aus der geschmierten PTFE-Oberseite durch die vertikale 

Kontaktfche zwischen PTFE-Platte und Verstrkungsring hindurch gedrückt worden. 

An der AuRenseite des UHMWFE-Verstrkungsring ist in Höhe des Gleitspaltes ein kleiner 

horizontaler Wulst durch den Kaltfluss des UHMWPE-Materials bei der Belastung 

entstanden. Der seitliche Wulstüberstand betragt nach dem Ausbau des Verstrkungsrings 

0,3 mm an den Stellen A und B (in Kippachse) und 0,6 mm an den Stellen 0 und D (in 

Kipprichtung); der Wulst ist an der RingauRenseite ca. 3,5 mm hoch, was etwa der 

rechnerischen Gleitspalthöhe entspricht; weitere Angaben siehe Anlage 9, Seite 16. 

Zustand der Topflagerkomponenten 

Lagerdeckel und Lagertopf (siehe Fotos in Af/age 4, Seite 3 bis 6) 

Nach dem Öffnen des Topfes sind im Bereich der Stellen 0 und D etwa in der Mitte des 

Deckelbundes (siehe Abb. 4.6 und 4.7) und an der Topfwand-Innenseite (siehe Abb. 4.9 und 

4.10) leichte Kontaktspuren sichtbar, die wâhrend der Kippbewegung durch das Reiben des 

Deckelbundes an der Topfwand verursacht wurden. Etwa in Höhe Unterkante Innendichtung 

hat sich eine zweite Reibspur mit feinen schwarzen Gummi-Abriebpartikel ausgebildet. Beide 

Reibspurhöhen nehmen von der Kippachse A-B aus in Kipprichtung zu und erreichen bei 0 

und D mit der gröRten Relativbewegung jeweils den Maximalwert. 

Die Kontrolle der wichtigsten Abmessungen der Stahlteile ergab keine Abweichungen zu den 

vor den beiden Kippversuchen gemessenen Werten. 

UHMWPE-Innendichtung (siehe Fotos in Anlage 4, Seite 7 und 8) 

An der oberen AuRenkante der Dichtung hat sich ein niedriger, relativ scharfkantiger, 

vertikaler Wulst ausgebildet, dessen Höhe von der Kippachse A-B aus in Richtung der 

Stellen 0 und D mit der beim Kippen maximalen Relativbewegung zwischen Topfwand und 

DichtungsauRenseite sichelartig zunimmt. Die Wulsthöhen betragen bei A und B: 0,1 mm 

und 0,3 mm, bei 0 und D: 0,7 mm und 0,8 mm. 

Die Breite der Innendichtung wurde nach dem Lageröffnen zu 14,8 mm gemessen; sie hat 

sich gegenüber dem ursprünglichen Wert von 14,9 mm kaum geandert. Eine wesentliche 

Breitenabnahme durch Abrasionsverschleifl ist daraus nicht abzuleiten; dies war wegen des 

geringen Gesamtgleitweges bei den Kurzzeitversuchen auch nicht zu erwarten. 

Weitere Abmessungen der Innendichtung nach den Versuchen sind der Tabelle in Anlage 9, 

Seite 17, zu entnehmen. 
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Elastomerkissen 

Am ungeschmierten Elastomerkissen waren keine VerschleiRerscheinungen sichtbar. 

4.4.2 Kippwinkel, Rückstellmomente, Lagertemperatur, Kippfrequenz 

Die ausgewerteten Messergebnisse der Kaitversuche am ungeschmierten und ideal 

geschmierten Topflager sind Anlage 4, Seite 10 bis 13 und Seite 17 bis 20, zu entnehmen. 

Die entsprechenden Versuchsergebnisse der Raumtemperatur-Versuche sind in Anlage 4, 

Seite 14 bis 16 und Seite 21 bis 23, wiedergegeben. 

Für jeden Versuch sind dort zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment, Kippwinkel und mittierer 

Lagertemperatur sowie die Momenten-Kippwinkel-Hysterese-Diagramme dargesteilt. 

Die Momente wurden aus der im Versuch aufgebrachten Verstellkraft FM und aus der 

bekannten Lânge des Kipphebels von 1,30 m ermittelt (s. Anlage 3, Abb. 3.1). Der Einfluss 

der Nuilreibung der hydraulisch abgestützten Kugelkalotte blieb dabei wegen ihrer 

Geringfügigkeit unberücksichtïgt. 

In den Diagrammen Abb. 4.18, 4.25, 4.30 und 4.37 wurde die mittiere Lagertemperatur in 

Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. Sie entspricht dem Mittelwert aus den mit den zwei 

Thermoetementen gemessenen Temperaturen. 

Whrend der Kaltversuche lag die Temperatur im Topfboden um etwa 6° bis 9° C höher als 

der in der Topfwand zum selben Zeitpunkt gemessene Wed, obwohl bei der Entnahme des 

Lagers aus der Tiefkühltruhe an beiden Messstellen etwa gleich groRe Minus-Temperaturen 

vorgelegen hatten. Der Topfboden erwarmte sich also trotz der auf der Bodenunterseite 

aufgeklebten Isolierplatte schneller als die wesentlich dickere Topfwand. Die Temperatur in 

der Elastomerplatte dürfte infolge der schlechten Wrmeleiteigenschaften von Gummi eher 

dem in der Topfwand gemessenen niedrigeren Temperaturwert entsprechen. 

In den Raumtemperatur-Versuchen lagen die Temperaturunterschiede zwischen den 

Messwerten im Topfboden und in der Topfwand bei ledigtich 1° bis 1,5° C. 

Beim Kaltversuch am ungeschmierten Topflager trat folgende Besonderheit auf, mit der 

aufgrund von bisher an anderen Lagern durchgeführten Versuchen nicht zu rechnen war: 

In den ersten 8 Kippwechseln, d.h. im Temperaturbereich von —29° 0 bei Versuchsbeginn 

bis zu einer mittieren Lagertemperatur von etwa —15 0  0, war die Verdrehungssteifigkeit des 

Lagers derart groR, dass sowohl die Kapazitt des Kippzylinders als auch der Messbereich 

des Kraftmessverstârkers vor Erreichen des Sollkippwinkels von c = ± 0.01 überschritten 
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war. Daher zeigen die zeitabhngigen MomentenverIufe und die Momenten-Hystersen em 

ausgepragtes Plateau bei ca. ± 300 kNm (siehe Abb. 4.17 bis 4.21). 

Mit den vorhandenen Messwerten konnten jedoch die Neigungen der Momenten-Hysteresen 

und die Momente beim Nulldurchgang des Kippwinkels, die zur Ermittlung der 

Momentenfaktoren F0  und F 2  in Abhngigkeit von der Lagertemperatur benötigt wurden, 

genau genug bestimmt werden (siehe Abschn. 4.5). 

Der Einfluss der Lagertemjeratur auf die GröRe der Rückstellmomente geht aus den 

Diagrammen Abb. 4.18 und 4.19 für das ungeschmierte Topflager und aus Abb. 4.30 und 

4.31 für das ideal geschmierte Topflager hervor: 

In den Kaltversuchen vermindern sich die Maximalmomente bei gleicher Kippwinkel-

Amplitude mit zunehmender Lagererwrmung erheblich. Dies gilt auch für den Anstieg der 

Momenten-Hysterese und für die Momente beim Nulldurchgang des Kippwinkels. Die starke 

Temperaturabhngigkeit der Rückstellmomente tritt bei den Momenten-Faktoren F, mit 

denen ja die Momenten-Hysterese rechnerisch beschrieben wird, besonders deutlich in 

Erscheinung (siehe hierzu Abschn. 4.5). 

Den starken Einfluss des Schmierungszustandes auf die GröRe der Rückstellmomente zeigt 

ein Vergleich der Versuchsergebnisse des ungeschmierten und geschmierten Topflagers: 

Bel den Raumtemperatur-Versuchen betragen beispielsweise die Maximalmomente M 1  für 

einen Kippwinkel von a = ± 0,01 etwa M 1  = ± 135 kNm für das ungeschmierte Topflager und 

ca. M 1  = ± 4 kNm für das ideal geschmierte Topflager (siehe Abb. 4.24 bis 4.26 sowie 

Abb. 4.36 bis 4.38). Zur Verdeutlichung sind in Anlage 10, Seite 1, Abb. 10.1, entsprechende 

Hysterese-Diagramme vom ungeschmierten und ideal geschmierten Topflager nochmals 

einander gegenübergestellt. 

Aus den Kaltversuchen ergeben sich hinsichtlich des Schmierungszustandes bhnliche 

Tendenzen wie bei den Raumtemperatur-Versuchen. 

Die Kippfreguenz t wurde in den Kaltversuchen am ungeschmierten und geschmierten 

Topf]ager nach dem 10. Kippwechsel von f = 0,006/s auf f = 003/s erhöht (siehe Abb. 4.17 

und 4.29). Die Vergröerung der Frequenz um den Faktor 5 ergab nur eine geringfügige 

Zunahme der Maximalmomente. Sowohl der Anstieg der Momenten-Hysterese als auch das 

Moment beim Nulldurchgang des Kippwinkels wurden dadurch ebenfalis nur unwesentlich 

beeinflusst. 

Auf oben beschriebene Einflüsse auf die GröRe der Rückstellmomente wird in Kapitel 9 

nochmals nher eingegangen. 



Institut für Massivbau und Baustoiftechnologie (IfMB) 	 Seite 15 
Universitt Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

4.5 	Momentenfaktoren F 0 , F 1  und F 2  nach prEN 1337-5 

Die Faktoren F0 , F 1  und F2  wurden aus den Ergebnissen der Kalt- und Raumtemperatur-

Versuche am ungeschmierten und ideal geschmierten Topflager entsprechend den Angaben 

in prEN 1337-5 bestimmt. 

Die Momentenfaktoren wurden jedoch nicht nur für eine mittlere Lagertemperatur von _200 0 

ermittelt, sondern es wurde zustzlich der gesamte experimenteli untersuchte 

Temperaturbereich ausgewertet. 

Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Anlage 4, Seite 24, Abb. 4.41, grafisch 

dargestelit. Entsprechend prEN 1337-5 wurden die Faktoren F0 und F 2  aus den Versuchen 

am ungeschmierten Topflager, der Faktor F 1  aus den Versuchen am ideal geschmierten 

Topflager, jeweils in Abhângigkeit von der mittleren Lagertemperatur ermittelt. 

Aus Abb. 4.41 ist abzulesen, dass alle Momentenfaktoren mit abnehmender Lager-

temperatur betrchtlich anwachsen. Die Rückstellmomente sind also von der 

Lagertemperatur stark abhngig, wie bereits in Abschnitt 4.4.2 diskutiert worden ist. 

Weiterhin ist aus Abb. 4.41 - zumindest tendenziell - zu erkennen, dass die Faktoren F 0  und 

F2  bei tieferen Temperaturen als etwa —26° C wesentlich stârker ansteigen als im 

Temperaturbereich von —11° bis —26° C. Offenbar nhert sich ab etwa —26° C die 

Temperatur im Elastomer der kritischen Glastemperatur, bel der ja Gummi-Material eine 

wesentliche Versteifung erfhrt. 

Die Temperaturabhangigkeit der aus den Versuchswerten bestimmten Momentenfaktoren 

kann durch folgende Nâherungsformeln erfasst werden: 

Fo =[120(1+ 14 /40] 

F 1  = 
0,21 e - & /23 

F2 =[0,29(1+ 14145]_ 1  

& = mittiere Lagertemperatur in °C; 

Gültigkeitsbereich: -25° 0 :5 & :5 +20 0  0 

Das Rückstellmoment ME nach prEN 1337-5 berechnetsich dann zu: 

MEPtestAD(FO+Fl • i + F2). 

Mit: p test = 35 N/mm 2  , A = îr D 2/4, foigt: 

ME=27,5D3 (Fo+Fl1+ F2 02) 

ME [MNm], D [m] , 0 1  und 12 [rad] 
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Aus den vorgenannten Formein ergeben sich analog prEN 1337-5 für das hier untersuchte 

Topflager (D = 550 mm; NYH-Elastomerkissen: Naturkautschuk, Qualitât 1115; UHMWPE-

Innendichtung) folgende temperaturabhngige Momentenfaktoren und Rückstellmomente: 

Mittiere 

Lagertemperatur 

[°C] 

Momentenfaktoren 

F 0  F 1  F 2  

-25 0,022 0,62 7,8 

-20 0,017 0,50 6,2 

-15 0,013 0,40 5,2 

-10 0,011 0,32 4,4 

0 0,008 0,21 3,4 

+ 10 0,007 0,14 2,8 

+ 20 0,006 0,09 2,4 

Topflager ungeschmiert ideal geschmiert ungeschmiert 

Rückstellmoment 

aligemein 
ME = 27,5 D 3 ( F 0  + F 1 	ct 	+ F 2 	02 ) 

ME [MNm], 0 [m], 0 1  und (1)2 [rad] 

Rückstellmoment 
bei - 20° C 

= 27,5 D 3  (0,017 + 0,5• (1 	+ 6,2• D2) 

Anmerkungen: 

Die Rückstellmomente sind - wie aus anderen Versuchen bereits bekannt ist und in Abschnitt 

9.1.5 nochmals gezeigt werden wird - nahezu unabhngig von der Elastomerpressung. 

Daher ist in der Momentenformel die in den Kurzzeit-Kippversuchen tatschlich aufgebrachte 

Pressung von p test = 35 N!mm 2  einzusetzen. 

Zustzliche Sicherheitsfaktoren sind in obigen Formein nicht enthalten und wurden in den 

deutschen Zulassungsrichttinien bisher auch nicht berücksichtigt, da die Faktoren F0 und F 2  

am total ungeschmierten Lager ermittelt werden, somit also bereits sehr ungünstige, in der 

Praxis nicht vorkommende Verhltnisse zugrunde gelegt sind (vgl. hierzu auch 

Ausführungen in Abschn. 9.2.2). 
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5 Verschleiîversuch über 2000 m Gesamtqleitweq 

Der VerschIei(versuch diente dazu, die VerschleiRfestigkeit der UHMWPE-Topflager-

Innendichtung über einen Gesamtgleitweg der Dichtung an der Topfwand von 2000 m 

experimenteil nachzuweisen. Die Versuchsbedingungen entsprachen prEN 1337-5 bzw. den 

Richttinien für deutsche Zulassungsversuche an Topflagern mit Kunststoff-Innendichtungen 

für Eisenbahnbrücken. 

5.1 Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung 

Der 2000 m —VerschleiRversuch wurde unmittelbar nach dem Raumtemperatur-Kippversuch 

(siehe Abschn. 4.3.2) am selben Topflager bei Raumtemperatur durchgeführt. 

Prüfbedingungen: 

Topflager und Gleitteil geschmiert 

(Originalzustand nach dem Raumtemperatur-Kurzzeit-Kippversuch) 

35 N/mm 2  

8315 KN 

0,5 N/mrn 2/s 

± 0,00355 Radian 

3,9 mm 

0,4 1/s 

1,56 mm/s 

524 300 - 

2045 m 

Mittiere Elastomerpressung 

Vertikaflast 

Belastungsgeschwindigkeit fOr die Vertikallast 

Max. Kippwinkel (Sinus) 

Gleitweg der Dichtung an der Topfwand für 1 Kippwechsel 

Prüffrequenz 

Mitti. Relativgeschwindigkeit zwischen Dichtung und Topfwand 

Anzahi der aufgebrachten Kippwechsel ca. 

Gesamtgteitweg der Dichtung an der Topfwand 

Versu chsd a uer 	 ca. 15 Tage bzw. 363 h 

Nach dem Aufbringen der Vertikallast wurde der Kippwinkel sinusförmig in das Lager 

eingeleitet. Whrend des gesamten Versuchsablaufs wurden Kippwinkel, Lagertemperatur 

und Verstelikraft am Kipphebel in Abhngigkeit von der Kippwechselanzahl bzw. vom 

Gleitweg gemessen und in einer Datenerfassungsanlage registriert. Zur Kontrolle wurden 

whrend des Versuchs auch die Zeitabhngigkeiten von Kippwinkel und Verstelikraft sowie 

Verstellkraft-Kippwinkel-Hystere—Diagramme zusâtzlich analog aufgezeichnet. 

Zur Messung der Relativbewegung in der Gleitfuge des Gleitteils war eine Messuhr mit einer 

Genauigkeit von 0,1 mm installiert worden. Die Verschiebungen zwischen Gleitbiech und 

Deckel blieben jedoch wâhrend des VerschleiRversuchs unter 0,1mm. 
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Nach Erreichen von 2045 m Gesamtgleitweg wurde der VerschIeir.versuch beendet und das 

gesamte Lager aus der Prüfanlage ausgebaut. 

Danach wurde der Deckel vom Topf abgehoben und in Anwesenheit von RWS überprüft, ob 

Gummimaterial ausgetreten und die Innendichtung beschdigt ist. Hierzu wurde die 

Innendichtung aus der Nut der Elastomerplatte vorsichtig entnommen und deren Ist-

Abmessung an den SteHen A und B (in Kippachse) sowie C und D (in Kipprichtung mit der 

grö(Men Relativbewegung zwischen Topfwand und Innendichtung) mit einer Schieblehre 

nachgeniessen. Die Gummiplatte verblieb im Topf, weil der Schmierungszustand des 

Versuchslagers für den nachfolgenden Versuch nicht wesentlich gended werden sollte. 

Der Zustand der einzelnen Lagerkomponenten (GleitteU, Deckelunterseite und Deckelrand, 

Gummioberseite, Innendichtung) wurde fotografisch dokumentiert (siehe Anlage 5, 

Seite 4 bis 12). 

Nach diesen Arbeiten wurde die Kippvorrichtung aus der 15 MN-Druckprüfpresse volIstndig 

ausgebaut und mit dem Versuchsaufbau für den nachfolgenden Langzeit-Belastungsversuch 

(siehe Kapitel 6) begonnen. 

Die Auswertung der Messdaten des VerschleiRversuchs erfolgte nach Versuchende per 

Rechner. 

5.2 	Versuchsergebnisse 

5.2.1 Kippwinkel, Rückstellmomente, Lagertemperatur 

In Anlage 5, Seite 1, Abb. 5.1, ist der zeitliche Verlauf von Kippwinkel und Rückstellmoment 

bei verschiedenen Versuchszeitpunkten (entsprechend dem jeweils zurückgelegten Gleitweg 

der Innendichtung an der Topfwand) wiedergegeben, whrend in Anlage 5, Seite 2, Abb. 5.2 

die zugehörigen Momenten-Kippwinkel-Diagramme dargestellt sind. 

Aus beiden Abbildungen ist die Zunahme der Rückstellmomente whrend des Versuchs 

deutlich zu erkennen. Die Kippwinkel-Amplituden waren whrend der gesamten Versuchs-

dauer nahezu konstant und lagen bei etwa ± 0,355 %. 

Die Abbildung 5.3 in Anlage 5 zeigt die Gleitwegcharakteristik der Kippmomente tot M 0  und 

tot M 1  sowie die Abhngigkeit der mittieren Topflager-Temperatur vom zurückgelegten 

Gleitweg. Die Definition der Momente tot M 0  und tot M 1  ist dem schematisch dargesteliten 

Hysterese-Diagramm in Abb. 5.3 zu entnehmen. 
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Die Maximalmomente M 1  = ± 0,5 tot M 1  steigen von etwa ± 5 kNm nach Versuchsbeginn 

relativ stark an und erreichen nach Ga. 110 m Gleitweg rd. ± 10 kNm. Danach wird die 

Momentenzunahme deutlich geringer. Ab ca. 650 m Geitweg mit M 1  = ± 12,5 kNm vertuft 

die M 1  —Charakteristik nahezu linear. Kurz vor Versuchsende nach etwa 2045 m Geitweg 

betrgt M 1  = ± 13,5 kNm. 

Die Momente M 0  = ± 0,5 tot M 0  , die beim Nulldurchgang des Kippwinkels vodiegen und aus 

den einzelnen Momenten-Hysteresen punktweise ermittelt wurden, weisen eine tihnliche 

Geitwegabhngigkeit wie die Maximalmomente M 1  auf. Die M 0  - Werte steigen von etwa 

± 4,5 kNm nach Versuchsbeginn auf ca. ± 6 kNm nach rd. 20 m Gleitweg an und bleiben 

dann bis zum Versuchsende bei rd. 2045 m Gleitweg nahezu konstant. 

Die mittiere Laqertemperatur, die aus den im Topfboden und der Topfwand mit 

Thermoelementen gemessenen Temperaturwerten bestimmt wurde, stieg von rd. 18 C  bei 

Versuchsbeginn bis etwa 26 °C bei 100 m Gleitweg an und betrug am Versuchende ca. 

27,5 C 

Der starke Anstieg der Rückstellmomente und die gleichzeitige Zunahme der 

Lagertemperatur innerhaib der ersten 110 m Gleitweg ist durch eine Verschiechterung des 

Schmierungszustandes infolge des durch die Kippbewegung verursachten Austreibens von 

überschüssigem Schmierfett aus dem Topf zu erklaren. 

5.2.2 Beobachtungen wâhrend des Verschleiaversuchs 

Wâhrend des Verschleirlversuchs waren im von aufen einsehbaren Kippspalt zwischen Topf 

und Deckel nur geringe örtliche Fettabagerungen von weiRer, mit zunehmendem Gleitweg 

stellenweise auch von weiR-grauer Farbe zu erkennen. Die ersten weiRen Fettablagerungen 

waren bereits nach etwa 40 m Gleitweg sichtbar. 

Schwarzer Gummiabrieb und VerschleiRpartikel aus der Innendichtung waren im Kippspalt 

bis zum Versuchsende per Augenschein nicht feststellbar (siehe Fotos in Anlage 5, Seite 3, 

Abb. 5.4 und Abb. 5.5). 
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5.2.3 Zustand der Lagerkomponenten nach dem Öffnen des Versuchslagers 

Nach dem Ausbau des Lagers aus der Versuchsanlage wurde zunchst das Lagergleitteil, 

danach auch das Topflager durch Abheben des Deckels und Ausbau der UHMWPE-

Innendichtung geöffnet (vgl. Abschn. 5.1). Der jeweilige Öffnungszustand und der Zustand 

der Lagerkomponenten wurde in zahireichen Bildern dokumentiert, auf die nachfolgend 

nher eingegangen wird. Die in den Fotos mit A und B bezeichneten Stellen liegen in der 

Kippachse, die Stellen 0 und 0 in Kipprichtung. 

Zustand der Gleitlagerkomponenten 

Wegen der beim Kippen sehr kleinen, mit der eingebauten Messuhr nicht mehr messbaren 

Relativbewegungen in der Gleitfuge blieb der aufsummierte Gesamtgleitweg des Gleitlagers 

gering, 5° dass an den Gleitflchen kein VerschleiR festzustellen war. Die Fettverteilung auf 

dem Gleitblech und auf der PTFE-Ronde ist auf den Abbildungen 5.6 und 5.7 zu erkennen. 

Der seitliche Wulstüberstand an der AuRenseite des UHMWPE-Verstrkungsrings, der 

bereits nach den Kurzzeit-Kippversuchen am ungeschmierten Topflager beobachtet worden 

war (siehe Abschn. 4.4.1), hat sich inzwischen auf 1,4 bis 1,6 mm vergröRert. Die Wulsthöhe 

an der RingauRenseite entspricht mit 3,5 bis 3,6mm immer noch etwa der rechnerischen 

Gleitspalthöhe. Weitere MaRangaben siehe Anlage 9, Seite 16. 

Die Rezess-Oberseite im Deckel (siehe Abb. 5.8) sowie die Unterseite von PTFE-Platte und 

Verstarkungsring weisen nach dem VerschleiRversuch wiederum Fettablagerungen auf, 

obwohl diese Flchen nach den Kurzzeit-Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 

gesubert worden waren und die Ronden-Oberseite erst nach dem Einbau in den Rezess 

nachgeschmiert worden war. Die selbe Erscheinung war ja bereits nach den Versuchen am 

ungeschmierten Topflager aufgetreten (siehe Abschn. 4.4.1). 

Demnach ist auch wâhrend der Kurzzeit-Kippversuche am geschmierten Topflager und 

whrend des unmittelbar darauf vorgenommenen VerschleiRversuchs aus der Gleifflche 

stammendes Schmierfett in die horizontale Kontaktflche zwischen Rezess-Oberseite und 

Plattenunterseite bzw. Dichtungsringunterseite eingepresst worden. Dies ist auf den 

Überstand des Verstrkungsrings über die PTFE-Platte infolge der unterschiedlichen Dicken 

dieser beiden Lagerkomponenten zurückzuführen. 
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Zustand der Topflaqerkomponenten 

Schmierungszustand 

Die Abbildung 5.9 in Anlage 5, Seite 6, zeigt den Lagertopf mit dem Elastomerkissen und der 

UHMWPE-Innendichtung nach dem Abheben des Deckels. Aus Abb. 5.15 in Anlage 5, 

Seite 9, geht das Aussehen der Elastomerkissen-Oberseite nach dem Ausbau der 

Innendichtung hervor. 

Auf der Kissenoberseite ist etwa im mittleren Bereich noch ein Fetthof mit gröRerer 

Schmierfettmenge vorhanden. Die anschlieRenden AuRenzonen sind relativ trocken, aber 

noch mit einem Fettfilm überzogen. An der Deckelunterseite liegt eine dementsprechende 

Fettverteilung vor. 

Topf, Deckel, Elastomerkissen 

Die Detailfotos in Anlage 5, Seite 6 bis 8 bzw. Seite 10, zeigen den Topf mit dem 

Elastomerkissen vor bzw. nach der Entnahme der UHMWPE-Innendichtung. 

An der Topfwandinnenseite sind oberhalb der Dichtung noch Reste von weiRem und grau 

gefrbtem überschüssigem Schmierfett zu erkennen (siehe Abb. 5.10 bis 5.14), das durch 

die Lagerbelastung und durch die Kippbewegungen aus dem Topf ausgetrieben worden ist 

und sich im Spalt (Lagerspiel) zwischen Deckelbund und Topfwand angesammelt hatte. Am 

seitlichen Deckelrand haftet nach dem Deckelabheben das ausgepresste restliche 

überschüssige Fett. 

In der mittieren Höhe des Deckelbundes und in der entsprechenden Höhe über der 

-  Innendichtung an der Topfinnenwand sind - ausgehend von der Kippachse A-B bis zu den 

Stellen C und 0 mit der gröRten Relativbewegung - durch örtliches leichtes Reiben des 

Deckelbundes an der Topfwand 6hnliche Kontaktspuren sichtbar wie bereits nach dem 

Öffnen des ungeschmierten Topflagers (siehe Abschn. 4.4.1 sowie Abb. 5.16 u. 5.17). Direkt 

in der Kippachse A-B und ini Kontaktbereich der lnnendichtung sind Deckelbund und 

Topfwandinnenseite frei von Riefen. 

Die oben beschriebenen leichten Kontaktspuren bel C und 0 sind wahrscheinlich 

grörltenteils bereits in den Kurzzeit-Kippversuchen am ungeschmierten und geschmierten 

Topfiager entstanden, da diese Versuche mit einem wesentlich gröReren Kippwinkel 

durchgeführt worden waren. 

Das Elastomerkissen zeigt auf der Oberseite und im Bereich der nach der Entnahme der 

Innendichtung einsehbaren Nut keine Beschdigungen infolge VerschleiR. 
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Die maRliche Kontrolle des Topfinnendurchmessers in der Kippachse und senkrecht dazu 

ergab keine Abweichungen zu den Ursprungswerten. 

UHMWPE-Innendichtung 

Auf den Fotos in Anlage 5, Seite 11 bis 13, ist das Aussehen der nach dem 2000 m - 

VerschleiRversuch ausgebauten Innendichtung wiedergegeben, ihre Abmessungen sind 

Anlage 9, Seite 17, zu entnehmen. 

AuRer dem bereits nach den Kurzzeit-Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 

vorhandenen vertikalen Wulst an der oberen AuRenkante (vgl. Abschn. 4.4.1) zeigt die 

Innendichtung praktisch keine VerschielRerscheinungen: 

Die Kontaktflache der Dichtung mit der Topfwand ist über den gesamten Umfang glatt 

ausgebildet und riefenfrei. Die Hauptabmessungen der Dichtung entsprechen den vor dem 

Kurzzeitversuch am geschmierten Topflager gemessenen Werten. Insbesondere ist die 

Breite der Dichtung mit 14,8 bis 14,9 mm konstant geblieben und hat sich durch Abrasion 

whrend des VerschleiRversuchs nicht vermindert. Lediglich die Höhe des Wulstes hat sich 

in der Kippachse A-B auf 0,4 bzw. 0,5 mm vergröRert, sie ist jedoch an den Stellen 0 und D 

mit 0,7 bzw. 0,8 mm unverndert. 

5.3 Folgerungen aus dem 2000 m-VerschIeiIversuch 

Mit dem VerschleiRversuch solite die VerschleiRfestigkeit der neu entwickelten Topfiager -

Innendichtung aus UHMWPE-Material über einen Gesamtgleitweg der Dichtung an der 

Topfwand von 2000 m unter den in den deutschen Zulassungsrichtlinien für Eisenbahn-

brücken festgelegten verscharften Bedingungen sowie nach prEN 1337-5 überprüft werden. 

Der VerschleiRversuch hat gezeigt, dass die UHMWPE-Topflager-lnnendichtung nach einem 

Gesamtgleitweg von 2000 m keinen messbaren AbrasionsverschleiR aufweist; sie hat das 

Austreten von Elastomermaterial aus dem Topf wirksam verhindert und ist somit wâhrend 

des 15 Tage dauernden VerschleiRversuchs voli funktionsfâhig geblieben. 

Das VerschleiRverhalten der Innendichtung wurde in einem zusâtzlich durchgeführten 

3000m-VerschleiRversuch (siehe Kapitel 7) überprüft. Die Schlussfolgerungen aus beiden 

VerschleiRversuchen sind in Kapitel 10, Abschnitt 10.3, zusammengefasst. 
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6 	Statischer Lanqzeit-Belastunqsversuch 

6.1 Vorbemerkungen 

Mit diesem Versuch solite vorwiegend das Langzeitverhalten des Topftagers - insbesondere 

die Funktionsfâhigkeit der neu entwickeiten UHMWPE-lnnendichtung - unter hoher statischer 

Einwirkung der Vertikaliast (mittiere Elastomerpressung p = 62 N/mm 2 ) bei gleichzeitig 

groRer Lagerverdrehung (c = 0,03 rad) über einen Zeitraum von rd. 7 Tagen nachgeprüft 

werden. 

Da das Versuchslager mit einem Gleitteil versehen war, wurde auch das Langzeitverhalten 

dieses Lagerteils - insbesondere des ebenfails neu entwickeiten UHMWPE-Verstrkungs-

rings - mit überprüft. 

Die maximale Vertikailast sowie die mit einem Keil aufgebrachte Lagerverdrehung ist bei 

diesem Langzeit-Beiastungsversuch wesentlich höher als bei zulassiger Gebrauchslast im 

SLS (Serviceabi[ty Limit State). Mit den im Versuch aufgebrachten Lagereinwirkungen soli 

ein ULS-Zustand (Ultimate Limit State) simuliert werden. 

Die maximale mittiere Elastomerpressung von 62 N/mm 2  entspricht etwa den bei der 

Abfassung von prEN 1337-5 im Mai 2001 diskutierten Vorschiagen. Versuche zum Erlangeri 

einer deutschen Zulassung wurden bisher mit einer mittieren Elastomerpressung von 

90 N/mm 2  durchgeführt; allerdings mit Versuchsiagern, die zuvor nicht in einem 

VerschleiRversuch getestet wurden. Der Kippwinkel und die Dauer der Standzeit unter 

konstanter Last entspricht den deutschen Zulassungsversuchen. 

6.2 Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung 

Vorbereitung des Versuchslagers 

Nach dem zwischenzeitlichen Öffnen des Versuchslagers und der Begutachtung der 

Lagerkomponenten in Anwesenheit des Auftraggebers (siehe Abschn. 5.2.3) wurde die selbe 

UHMWPE-Topflager-innendichtung, die bereits im 2000 m-VerschleiRversuch verwendet 

worden war, in der bezüglich des Umfangs bzw. der Kippachse gleichen Lage wieder in den 

Topf eingelegt. Der Schmierungszustand der Elastomerplattenoberseite blieb unverndert. 

Das Topflager wurde dann so zusammengebaut, dass das gesamte Lagerspiel zwischen 

Topf und Deckel auf der zur Kippachse senkrechten Seite bei Steile D angeordnet war und 

die Innendichtung den gröRtmögiichen Spalt zu überbrücken hatte. 
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Die PTFE-Platte und der UHMWPE-Verstrkungsring des Lagergleitteils wurden ebenfails 

wieder in der selben Lage wie beim 2000 m- VerschleiRversuch in den Deck& eingebaut. 

Das Fett auf der Platten- und Ringunterseite sowie auf der Rezessoberseite war zuvor 

entfernt, die GIeitfchen des Gleitteils vor dem Zusammenbau nachgeschmiert worden. 

Versuchsaufbau 

Das so vorbereitete Versuchslager wurde zwischen Futterplatten in die 15 MN-Druck-

prüfmaschine des Instituts eingebaut. Die zur Lagerkippung erforderliche Keilpiatte wurde 

unter dem Topftager angeordnet. Der Versuchsaufbau ist in der schematischen Skizze bzw. 

auf den Fotos in Anlage 3, Seite 2, dargestelit. 

Versuchsdurchführung und Messun gen 

Der statische Langzeit-B&astungsversuch wurde unter fogenden Prüfbedingungen 

durchgeführt: 

Topflager und GleitteU geschmiert 

(gleiche unverânderte Lagerkomponenten wie im 2000 m - VerschIeirversuch) 

Vorlast (Ausgangspunkt der Messungen) 	ca. 1,4 N/mm 2  bzw. 333 kN 

Max. mittiere Elastomerpressung 	 61,5 bis 63 N/mm 2  

Max. Vertikallast im Versuch (max. Prüfmaschinenkapazitt) 14,6 bis 15 MN 

Kippwinkel (Keil) 	 ± 0,03 Radian 

Be- und Entlastungsgeschwindigkeit 	 0,05 N/mm 2/s 

Standzeit bei max. VertikaUast 	 ca. 7,6 Tage bzw. 182 h 

Die gesamte Vertikalverformung des Lagers, die sich im WesentUchen aus der Stauchung 

der Elastomerplatte im Topf sowie der Stauchung des Gleitlagers (PTFE-Scheibe und 

Verstrkungsring) zusammensetzt, in der aber auch Stauchungsanteile infolge dem 

Auspressen von Schmierfett enthalten sind, wurde bei der Belastung, wâhrend der Standzeit 

unter etwa konstanter Maximallast und bei der Entiastung mit vier induktiven 

Wegaufnehmern gemessen und in einer Datenerfassungsanlage registriert. Gleichzeitig 

wurde auch die Lagertemperatur mit den im Topfboden und in der Topfwand installierten 

Thermoelementen gemessen und abgespeichert. 

Die Gleitspalt- und Kippspalthöhen wurden whrend der 7,6tgigen Standzeit mit 

Fühleriehren nur grob nachkontrolliert, da die Messung dieser GröRen ursprünglich nicht 

vorgesehen war. 
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Nach Beendigung des Versuchs wurde das Versuchslager aus der Druckprüfmaschine 

ausgebaut. Danach wurde der Topf in Anwesenheit von RWS durch Abheben des Deckels 

geöffnet, die Abmessungen einzelner Lagerkomponenten nachkontrolliert und eine 

fotografische Dokumentation über den Lagerzustand ersteilt. 

Die Auswertung der Messdaten erfoigte nach dem Versuch per Rechner. Folgende 

Diagramme wurden angefertigt: 

- Vertikallast, Lagerstauchung (Mittelwert) und Lagertemperatur in Abhngigkeit von 

der Zeit 

- 	Lagerstauchung (Mittelwert) in Abhngigkeit von der Vertikallast bei Belastung, 

whrend der Standzeit und bei Entiastung. 

Zwischenbemerkung 

Mit einem ersten Belastungsversuch (Vorversuch) war bereits am 13.12.2001 begonnen 

worden. Dieser musste jedoch nach einer Standzeit von ca. 26 h abgebrochen werden, da 

die Vertikallast ab etwa 8 h nach Versuchsbeginn wegen eines kurzfristig nicht auffindbaren 

Defekts in der 15 MN—Druckprüfmaschine nicht mehr konstant gehalten werden konnte, 

sondern bis unter 13 MN abfiel. Das Abbrechen des Versuchs wurde RWS umgehend 

schriftlich mitgeteilt. Die wichtigsten Ergebnisse dieses Vorversuchs sind dem Auftraggeber 

im Zwischenbericht vom 18.03.2002 vorgelegt worden. Weiteres zum Vorversuch vgl. 

Abschnitt 6.3.2. 

Nach erfoigter Reparatur der Früfmaschine wurde der Hauptversuch im Februar 2002 am 

unverndeden Versuchslager durchgeführt. Alle vorgenannten und nachfolgenden Angaben 

in diesem Bericht beziehen sich aufden Hauptversuch. 
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6.3 Versuchsergebnisse 

6.3.1 Beobachtungen wâhrend der 182 h - Standzeit 

Vertikallast bzw. mittiere Elastomerpressung 

Die Vertikallast fiel in den ersten 8 Stunden der Standzeit von 15,0 MN auf rd. 14,75 MN ab 

und lag am Ende der Standzeit bei rd. 14,62 MN. Die mittlere Elastomerpressung betrug 

demnach whrend des gröflten Teils der Standzeit etwa 62 NImm 2 . 

Etwa 140 Stunden nach Versuchsbeginn erfoigte eine nicht vorgesehene, vermutlich durch 

einen kurzzeitigen Stromausfail ausgelöste Lagerentiastung. Das Lager wurde danach 

wieder belastet und der Versuch bis zum Erreichen einer Standzeit von 182 h fortgeführt. 

Kip pspalt und Gleitspalt 

Die Kippspaithöhe (lichter Abstand zwischen Oberseite Topfwand und Unterkante oberer 

Deckelrand) betrug nach Aufbringen der Vertikallast von 15 MN an der Steile C rd. 19,5 mm 

und bei Steile D rd. 2 mm. Die entsprechenden Gleitspaithöhen (lichter Abstand zwischen 

Gleitbiech und oberer Deckelrand) lagen bei rd. 3 mm. Geringfügige Ânderungen der 

Gleitspalt- und Kippspalthöhen whrend der Standzeit waren mit der relativ groben 

Messmethode nicht feststellbar. 

im Laufe des Versuchs konnten im Bereich des Kippspalts bei Steile 0 und D zunehmend 

geringe Mengen von aus dem Topf herausgepressteni Schmierfett beobachtet werden, das 

sich am Deckelbund absetzte und das an der Steile 0 infolge des grof?en Kippspalts 

besonders gut sichtbar war (siehe Fotos in Anlage 6, Seite 4). 

Aus dem Topf ausgetretenes Elastomer-Material war im Kippspalt whrend der gesamten 

Versuchdauer nicht sichtbar. 

Defekte am UHMWPE- Verstrkungsring des Gleit/agers 

Der erste örtiiche Defekt am UHMWPE-Verstârkungsring trat nach einer Standzeit von etwa 

66 Stunden zwischen den Stellen A und 0 auf (siehe Fotos in Anlage 4, Seite 5). Der 

AuRenwulst des Verstrkungsrings ist dabei zungenförmig über eine Umfangslnge von 

zunchst ca. 65 mm - 14 Stunden spter über eine Umfangslnge von etwa 80 bis 85 mm - 

aus dem Gleitspalt herausgequoflen; die Zungenspitze liegt rd. 19 mm vom oberen 

DeckelauRenrand entfernt. Aus dem Gleitlager nachflieRendes Schmierfett wurde ebenfails 

sichtbar. 
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Der zweite örtliche Defekt am Verstrkungsring fand nach ca. 104 Stunden Standzeit im 

Bereich B-C statt (siehe Fotos in Anlage 6, Seite 6). Das Schadensbild ist bhnlich wie im 

Bereich A-C. Dieser zweite Defekt hatte sich bereits etwa 14 Stunden vorher dadurch 

angekündigt, dass die WulstauRenseite des Verstrkungrings an der spteren Defektstelle 

über eine Umfangslnge von etwa 60 mm bereits um rd. 3 mm über den uReren 

Deckelrand hinausragte. Der horizontale Abstand der WulstauRenseite zum Deckelrand 

sowie die Schadenslnge wurden danach gröRer und betrugen nach Feststellen des Defekts 

rd. 17 mm bzw. 75 bis 80 mm. 

An der SteIle C ragte die WulstauRenkante nach etwa 75 Stunden Standzeit zunchst um rd. 

1 mm über den juReren Deckelrand hinaus. Dieser Überstand vergröRerte sich dann im 

Verlauf der nachsten 42 Stunden auf rd. 3,5 mm, was einem seitlichen Wulstüberstand aus 

dem Rezess bzw. einer Wulstbreite von rd. 16 mm entspricht. 

An den Stellen A, B und 0 hatte sich der Wulst des Verstrkungsrings ebenfalls in den 

Gleitspalt hinein ausgebreitet. Die WulstauRenkante blieb jedoch noch innerhalb des 

Deckels, der Abstand zum DeckelauRenrand betrug an diesen Stellen jeweils etwa 2 mm. 

Dies entspricht einer Wulstbreite von rd. 14 mm. 

Im Verlauf der weiteren Standzeit nderten sich die zuvor beschriebenen Defekt-

erscheinungen und groRen Wulstverformungen nur noch unwesentlich. Offensichtlich hatte 

sich die Wulstbildung am UHMWPE-Verstrkungsring durch eine Anderung der Pressungs-

verteilung in der Gleitfuge infolge einer Umlagerung der Lastanteile vom Verstrkungsring 

auf die PTFE-Platte stabilisiert. 

6.3.2 Lagerstauchung, Lagertemperatur, Last-Stauchungs-Diagramm 

In Anlage 6, Seite 2, Abb. 6.3 und Abb. 6.4, sind die zeitlichen Verlufe von Vertikalkraft, 

mittlerer Lagerstauchung und mittlerer Lagertemperatur aufgetragen. Abbildung 6.5 in 

Anlage 6, Seite 3, zeigt das Last-Stauchungsdiagramm des Versuchslagers im Langzeit-

Belastungsversuch. 

Lagerstauchung 

Unmittelbar nach Aufbringen der maximalen Vertikallast von 15 MN stellte sich eine mittlere 

Lagerstauchung von rd. Ah m  = 1,52 mm em (siehe Abb. 6.3 und Abb. 6.4). In den nach-

folgenden 3 Stunden stieg L\h m  auf rd. 1,6 mm an und blieb danach etwa 63 Stunden lang 

nahezu konstant. Beim Auftreten des ersten Defektes am UHMWPE-Verstrkungsring des 

Gleitlagers wuchs Ah m  nach einer Standzeit von 66 h sprunghaft um ca. 0,06 mm, beim 
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zweiten Defekt nach rd. 104 h um etwa weitere 0,04 mm an. Vor dem kurzzeitigen Ausfali 

der Druckprüfmaschine etwa 140 h nach Versuchsbeginn und am Ende der 182 h—Standzeit 

betrug die mittiere Lagerstauchung jeweils rd. Ah m  = 1,75 mm. 

Lagertempera tur 

Die mittiere Topflager-Temperatur stieg vorwiegend infolge der Lagererwrmung durch die 

Prüfmaschine in den ersten 40 Stunden des Versuchs von 21,5 00  auf ca. 26 00  an, woraus 

jedoch keine wesentlichen Stauchungsnderungen resutierten (siehe Abb. 6.4). Am Ende 

der Standzeit betrug die Lagertemperatur rd. 26,5 00. 

Last-Stauchungs-Diagramm 

Im Diagramm in Abb. 6.5 ist die Abhângigkeit von aufgebrachter Lagerlast und mittierer 

Lagerstauchung dargestelit, und zwar bei Belastung (Kurve A), bei Wiederbelastung nach 

dem kurzzeitigen Ausfali der Prüfmaschine (Kurve B) und bei Entiastung nach 182 h 

Standzeit (Kurve 0). 

Der Belastungsast (Kurve A) ist vor aHem durch die starke Nichtlinearitât von Last und 

Lagerstauchung im unteren Lastbereich charakterisiert. Die Lagersteifigkeit - die dem 

Kurvenanstieg entspricht - ist bei kleinen Lasten zunchst relativ gering, wâchst mit 

zunehmender Last an und ist erst im Lastbereich zwischen etwa 2,5 MN bis 15 MN nahezu 

konstant. 

Der Entiastungsast (Kurve 0) vertuft zwischen 2,5 bis 15 MN nahezu parallel zum 

Belastungsast (Kurve A) und ist zu diesem - je nach GröRe der VertikalTast - um etwa 

0,23 bis 0,30 mm infolge der Stauchungen whrend der Standzeit versetzt. 

Die Zunahme der Lagerstauchung wâhrend der 182 h-Standzeit ist mit 0,23 mm relativ 

gering; sie ist neben dem unvermeidlichen Kriechanteil aus dem Elastomerkissen vor allem 

auf das örtliche Versagen des Verstrkungsrings im Gleitteil und auf die starke Wuistbildung 

am Verstrkungsring infolge Kaltfluss des UHMWPE-Materials (vgl. Abschn. 6.3.1) 

zurückzuführen. Denn die Lagerstauchung blieb durch die Lagererwrmung praktisch 

unbeeinflusst, wâhrend des Versuchs war auch kein Elastomer-Material aus dem Topf 

ausgetreten. 
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Anmerkun gen zum Vorversuch 

Im Vorversuch, der nach rd. 26 h abgebrochen worden war (vgl. Zwischenbemerkung in 

Abschn. 6.2), verlief das Last-Stauchungs-Diagramm hnlich wie im Hauptversuch. 

Die mittlere Lagerstauchungen direkt nach dem Aufbringen der maximalen Vertikallast von 

15 MN war jedoch mit rd. Ah m  = 1,8 mm etwas gröRer als im Hauptversuch und nahm in den 

ersten 6 Stunden der Standzeit bei noch konstanter Vertikallast auf Ah m  = 1,9 mm zu. 

Im Lastbereich zwischen 2,5 MN bis 15 MN entsprach die Lagersteifigkeit im Belastungsast 

praktisch derjenigen des Hauptversuchs, beide Lagersteifigkeiten lagen bei rd. 11,1 MN/mm. 

6.3.3 Zustand der Lagerkomponenten nach dem Öffnen 

Zustand der Gleitlagerkomponenten 

Die Fotos in Anlage 5, Seite 7, Abb. 6.12 und Abb. 6.13, zeigen das geöffnete Gleitlager 

nach dem statischen Langzeit-Belastungsversuch. Auf den Detailfotos Abb. 6.14 bis 

Abb. 6.17 in Anlage 5, Seite 8 und 9, sind die bereits whrend der Versuchsdurchführung 

festgestellten und in Abschn. 6.3.1 naher beschriebenen örtlichen Defekte am UHMWPE-

Verstrkungsring wiedergegeben. 

Auf den Detailfotos ist deutlich zu erkennen, dass im Defektbereich nicht nur das UHMWPE-

Material des Verstrkungsrings sondern auch PTFE-Material nachgeflossen ist. AuRerhaib 

der Defektzonen reicht der Wuist des Verstrkungsrings fast bis zum AuRenrand des 

Deckels, es haben also auch dort groRe Wulstverformungen durch Kaltfluss des UWMWPE-

Materials in den Gleitspalt hinein stattgefunden (vgl. auch Ausführungen in Abschn. 6.3.1). 

Zustand der Topflagerkomponenten 

Schmierungszustand, Topf, Elastomerkissen 

Die Fotos in Anlage 6, Seite 10 und 11, Abb. 6.15 bis Abb. 6.21, zeigen den Lagertopf mit 

dem Elastomerkissen und der Innendichtung nach erfolgtem Abheben des Deckels. 

Die Fettverteilung auf der Oberseite des Elastomerkissens unterscheidet sich kaum von 

jener, die nach dem 2000 m-VerschleiRversuch beobachtet worden war (vgl. Abschn. 5.2.3 

bzw. Abb. 5.9 und Abb. 5.15). 
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Am Elastomerkissen sind keine Beschâdigungen sichtbar. insbesondere sind am AuRenrand 

des Kissens auch nach dem Ausbau der Innendichtung keine Defekte im Gummi zu 

erkennen, die auf ein örtiiches AusfiieRen von Elastomer wâhrend des Belastungsversuchs 

hinweisen würden. 

Die Kontrolle des Topfinnendurchmessers durch Nachmessung mit einer Schieblehre ergab 

keine Abweichungen zu den Ursprungswerten. Eine bleibende plastische Aufweitung des 

Topfringes infolge der groRen Belastung hat demnach nicht stattgefunden. 

UHMWPE-Innendich tung 

Die Fotos in Aniage 6, Seite 12 bis 14, Abb. 6.22 bis Abb. 6.26, zeigen den Zustand der 

innendichtung nach deren Ausbau aus dem Topf. Die Abmessungen der Innendichtung nach 

dem Langzeit-Beiastungsversuch sind in Aniage 9, Seite 17, aufgelistet. 

Der vertikale Wuist am AuRenrand der Dichtung hat sich infolge der im Langzeit-

Belastungsversuch aufgebrachten hohen Vertikallast und Lagerverdrehung durch weiteres 

NachflieRen von UHMWPE-Material in den Spalt zwischen Topfwand und DeckelauRenrand 

stark vergröRert. 

Wuistbreite und Wulsthöhe nehmen - entsprechend dem vor dem Versuch eingesteilten 

Lagerspiel und entsprechend der Lagerverdrehung mit dem Keil - von der Steile 0 

ausgehend in Umfangsrichtung zu und erreichen an der Steile D jeweils den Maximaiwert. 

Die Wulstbreite liegt an den Stellen C, A und B zwischen 0,4 und 0,6 mm, bei Steile D mit 

dem gröRten zu überbrückenden Lagerspiei betrâgt sie rd. 2,5 mm. Die Wulsthöhe wâchst 

von 0 aus mit 0,6 mm über die Stellen A und B mit 0,8 bzw. 1,2 mm auf den Maximalwert 

von 3,6 mm bei Steile D an. 

Die Abmessungen an jenen Seiten der Innendichtung, an der das Etastomerkissen an-

gelegen hatte, sind nahezu unverndert und entsprechen noch etwa den Ursprungswerten. 

Die aus dem Langzeit-Belastungsversuch resultierenden Folgerungen sind Kapitel 10, 

Abschnitt 10.2, zu entnehmen. 
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7 	Zusâtzlicher VerschIeifversuch über 3000 m Gesamtgleitweq 

Der 3000 m-VerschleiRversuch wurde auf Wunsch des Auftraggebers zustzIich zum 

2000 m-VerschleiRversuch am selben Versuchslager durchgeführt. Mit diesem Zusatz-

versuch soHte das VerschleiRverhalten der UHMWPE-Topflager-lnnendichtung bis zu einem 

weiteren Gleitweg der Dichtung an der Topfwand von 3000 m überprüft werden. 

7.1 	Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung 

Vorbereitung des Versuchs/agers 

Die nach dem Langzeit-Belastungsversuch aus dem Topf entnommene UHMWPE-

Innendichtung wurde in gleicher Lage wieder in den Topf eingebaut, danach der Deckel 

aufgelegt und das Gleitlager mit den zuvor verwendeten Lagerkomponenten wieder 

zusammengebaut. 

Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung, Messun gen 

Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung und Messungen entsprachen weitestgehend denen 

des 2000 m-VerschleiRversuchs (siehe Kapite 5.1). Zur Verminderung der Versuchsdauer 

wurde die Prüffrequenzjedoch von 0,4 Hz auf nunmehr rd. 0,8 Hz erhöht. 

Prüfbedingungen: 

Mittiere Elastomerpressung 	 35 N/mm 

Vertikallast 	 8315 KN 

Belastungsgeschwindigkeit für die Vertikallast 	 0,5 N/mm 2/s 

Max. Kippwinkel (Sinus) 	 ± 0,0035 Radian 

Geitweg der Dichtung an der Topfwand für 1 Kippwechsel 	3,85 mm 

Prüffrequenz 	 0,81 	1/s 

Mitti. Relativgeschwindigkeit zwischen Dichtung und Topfwand 	3,1 	mm/s 

Anzahi der aufgebrachten Kippwechsei ca. 	 770 100 	- 

Gesamtgleitweg der Dichtung an der Topfwand 	 2 965 m 

Versuchsdauer 	 ca. 11 Tage bzw. 265 h 

Nach Erreichen von 2965 m Gesamtgleitweg wurde der VerschleiRversuch beendet und 

unmittelbar anschieRend weitere Kurzzeit-Kippversuche (siehe Kapitel 8) durchgeführt. Erst 

danach wurde das Lager im Beisein des Auftraggebers geöffnet und auf VerschIei[schden 

untersucht (siehe Abschn. 7.2.4). 
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7.2 Versuchsergebnisse 

7.2.1 Kippwinkel, Rückstellmomente, Lagertemperatur 

In Anlage 7, Seite 1 Abb. 7.1, ist der zeitliche Verlauf von Kippwinkel und Rückstellmoment 

zu verschiedenen Versuchszeitpunkten (entsprechend dem aufaddierten Gleitweg der Innen-

dichtung an der Topfwand) dargestellt. In Anlage 7, Seite 2, Abb. 7.2, sind die zugehörigen 

Momenten-Kippwinkel-Diagramme angegeben. 

Aus beiden Abbildungen ist die Zunahme der Rückstellmomente whrend des VerschleiR-

versuchs deutlich zu erkennen. Die Kippwinkel-Amplituden waren whrend der gesamten 

Versuchsdauer nahezu konstant und betrugen die geforderten ± 0,35 %. 

- 	Die Abbildung 7.3 in Anlage 7, Seite 2, zeigt die Gleitwegcharakteristik der Kippmomente 

tot M 0  und tot M 1  sowie die Abhngigkeit der mittieren Topflager-Temperatur vom zurück-

gelegten Gleitweg. Die Definition dieser Momente ist der Schemaskizze in Abb. 7.3 zu 

entnehmen. 

Die Maximalmomente M 1  = ± 0,5 tot M 1  steigen von ca. ± 9,7 kNm nach Versuchsbeginn 

relativ stark an, erreichen nach etwa 700 m Gleitweg rd. ± 18,5 kNm und am Versuchsende 

nach 2065 m Gleitweg etwa ± 19,5 kNm. 

Die Momente M 0  = ± 0,5 tot M 0  nehmen von rd. ± 7 kNm bei Versuchsbeginn auf ca. ± 9 kNm 

nach 100 m Gleitweg zu, erreichen bei 500 m etwa ± 10,5 kNm und bleiben danach bis zum 

Versuchsende nahezu konstant. 

Die mittiere Lagertemperatur stieg von rd. 20 00  bei Versuchsbeginn bis auf etwa 29 00  nach 

400 m Gleitweg an und ânderte sich bis zum Versuchende nur noch unwesentlich. 

7.2.2 Vergleich der Momente M 0  und M 1  im 2000 m - und 3000 m-VerschIeitest 

Im Diagramm in Anlage 4, Seite 3, Abb. 7.4, ist die Gleitwegcharakteristik der Momente M 0  

und M 1  für beide VerschIeitversuche aufgetragen. 

Beide Momente weisen eine hnIiche GIeitwegabhngigkeit auf. Im 3000 m-VerschleiRtest 

verlaufen sie jedoch auf einem wesentlich höheren Niveau als im 2000-VerschleiIversuch. 

Dies ist sowohl auf den schlechteren Schmierungszustand des Topfiagers infolge der 

zwischen den beiden VerschleiRtests durchgeführten Langzeit-Belastungsversuche als auch 

auf die doppelt so groEe Frequenz im 3000 m-VerschleiRversuch zurückzuführen. 
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7.2.3 Beobachtungen wâhrend des 3000 m-VerschIeilversuchs 

Nach rd. 70 m Gleitweg waren im Kippspalt zwischen Topf und Deckel insbesondere im 

Bereich der Steile C grau gefrbte Fettablagerungen sichtbar, deren Menge sich mit 

zunehmendem Gleitweg weiter erhöhte. Spâter ausgetriebenes Fett war dunkelgrau bis 

schwarz gefârbt, nach rd. 1400 m Gleitweg waren im Fett auch rostfarbene Partikel 

eingelagert. Die Fotos in Anlage 7, Seite 4, zeigen soiche Fettabiagerungen nach rd. 600 m 

Gleitweg und kurz vor Versuchsende. 

In der Kippachse A-B und im Bereich der Steile D waren im Kippspait nur relativ geringe 

Mengen von Fettablagerungen sichtbar. Verschleifpartikei aus der Innendichtung und 

Gummimaterial aus dem Elastomerkissen waren bis zum Versuchsende am gesamten 

Umfang des Kippspaites mit blo(em Auge nicht zu erkennen. 

Die Schwarzfrbung des ursprünglich weiRen Schmierfetts ist vermuthch durch eingelagerte 

feine Abriebpartikel aus der Gummironde sowie durch Anreicherung des Fetts mit 

metailischen, aus der Oberflche von Topf und Deckel herausgeiösten Feinstpartikeln 

entstanden. Die rostfarbenen Partikel im Bereich der Steile 0 weisen auf Reibrost durch das 

Aneinanderreiben von Deckelbund und Topfwand bei der Kippbewegung hin. Genauere 

Aussagen über die Zusammensetzung der Ablagerungen im Kippspalt wren nur mit 

weitergehenden chemischen Analysen möglich gewesen. 

7.2.4 Zustand der Lagerkomponenten nach dem Öffnen des Versuchslagers 

Das Versuchslager wurde zwar erst im Anschluss an die zustzlich durchgeführten Kurzzeit-

Kippversuche (siehe Kapitel 8), die nach dem 3000 m-VerschleiRversuch vorgenommen 

worden waren, geöffnet und auf VerschleiRschden untersucht. Da jedoch für den 

Verschleifl der 3000 m-Verschleifversuch maigeblich ist, wird der Zustand der Lager-

komponenten nach Abschluss der Kurzzeit-Kippversuche bereits hier beschrieben. 

Das Versuchslager wurde also nach Beendigung der zustzlichen Kurzzeit-Kippversuche 

aus der Versuchsanlage ausgebaut und danach in Anwesenheit des Auftraggebers zunchst 

das Gleitlager, danach auch das Topflager durch Abheben des Deckels, Ausbau des 

Dichtungsrings und Entnahme der Gummironde geöffnet. 

Der jeweilige Öffnungszustand des Topflagers und der Zustand der einzelnen 

Topflagerkomponenten wurde in zahlreichen Bildern dokumentiert (siehe Anlage 9, Seite 1 

bis 15). Die in den Fotos mit A und B bezeichneten Stellen liegen wiederum in der 

Kippachse, die Stellen C und 0 in Kipprichtung. 



Institut für Massivbau und Baustoiftechnologie (IfMB) 	 Seite 34 
Universitt Karlsruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

Zustand der Gleitlagerkomponenten 

Am UHMWPE-Verstrkungsring sind auRer der zwei örtlichen Defekte und der starken 

Wulstbildungen am restlichen Ringumfang, die aber bereits im Langzeit-Belastungsversuch 

entstanden sind (siehe Abschn. 6.3.1 und 6.3.3), keine weiteren wesentlichen Ver-

ânderungen mehr aufgetreten. 

Das austenitische Gleitblech und die PTFE-Platte weisen ebenfalls keine wesentlichen 

Abweichungen gegenüber dem Zustand vor der Durchführung des 3000 m-VerschleiR-

versuchs und den danach vorgenommenen Kurzzeit-Kippversuchen auf. Verschlei(schden 

an diesen beiden Lagerkomponenten waren auch nicht zu erwarten, da whrend dieser 

Kippversuche keine Relativbewegungen in der Gleitfuge mit der hierzu verwendeten 

Messuhr feststellbar waren. 

Zustand der Topflagerkomponenten 

Schmierungszustand (siehe Fotos in Anlage 9, Seite 1 und 7) 

Auf der Elastomerkissen-Oberseite und der Deckel-Unterseite ist im mittieren Bereich des 

Sektors C-A-D noch ein Fetthof mit gröRerer Schmierfettmenge vorhanden (siehe Abb. 9.1 

und 9.2). Die anschlieRenden Gebiete sind relativ trocken, aber noch mit einem Fettfilm 

überzogen. 

An der Kissen-Unterseite und der Topfboden-Oberseite liegt eine hnliche, ebenfalls 

symmetrisch zur Kippachse A-B ausgebildete Fettverteilung vor (siehe Abb. 9.13 und 9.14). 

Im Bereich des Fetthofes ist aber noch wesentlich mehr Schmierfett vorhanden als an der 

Kissenoberseite. 

Lagerdeckel (siehe Fotos in Anlage 9, Seite 2 und 3) 

Bei 0 haben sich auf etwa 30 cm Umfangslnge senkrechte, teils über die ganze Bundhöhe 

reichende Riefen, örtlich auch Grübchen, durch den direkten Kontakt von Deckelbund und 

Topfwand und das damit verbundene Reiben beim Kippvorgang gebildet (siehe Abb. 9.3 und 

9.4). Über dem Bund ist ausgetriebenes Schmierfett abgelagert, das mit Reibrostpartikeln 

vermischt ist und daher eine rötliche Farbe zeigt. Die relativ starken Riefen und der Reibrost 

sind vor allem im 3000 m-Verschleiversuch, teils aber auch in den nachfolgenden Kurzzeit-

Kippversuchen entstanden, da sie zuvor nicht beobachtet worden waren. Der direkte örtliche 

Kontakt von Topfwand und Deckelbund bei 0 ist offensichtlich durch den sichelförmig 

verlaufenden groRen Wulst, der sich bereits im Langzeit-Belastungsversuch an der 

Innendichtung bei D ausgebildet hatte (siehe Abschn. 6.3.3), verursacht worden. 
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Im Bereich der Steile D (siehe Abb. 9.5 und 9.6) und in den restlïchen Zonen des 

Deckelbunds auRerhalb von C sind derartige Riefen nicht zu erkennen. Es sind dort lediglich 

Fettablagerungen beim Abheben des Deckels vom Topf am Bund hngen geblieben, was 

nach örtlichem Saubern des Deckelbunds feststellbar war. 

Lagertopf (siehe Fotos in An/age 9, Seite 4 bis 9) 

Bei C hat an der Topfwand-lnnenseite eine analoge Riefen- und Reibrostbildung wie am 

Deckeibund infolge des Reibens von Topf und Deckel whrend der Kippbewegungen 

stattgefunden (siehe z.B. Abb. 9.9 und 9.10 sowie Abb. 9.15 und 9.16). 

AuRerhalb des Riefenbereichs bei C ist die Topfwand-lnnenseite in Höhe des Deckelbunds 

frei von Riefen. Dies gilt auch für den Laufbereich der Innendichtung. 

Der lnnendurchmesser des Topfes wurde in der Kippachse A-B und senkrecht dazu nach 

den Zusatzversuchen nochmals mit einer Schieblehre überprüft. Dabei ergaben sich keine 

Abweichungen zu den Ursprungswerten. 

Elastomerkissen (siehe Fotos in Af/age 9, Seite 10 bis 12) 

Defekte am Elastomerkissen sind auch whrend der Zusatzversuche nicht aufgetreten. 

Sowohi die obere Kante im Bereich des Dichtungsrings als auch die NutauRenkante 

unterhalb der Innendichtung sind nach Beendigung des gesamten Versuchsprogramms 

vollkommen intakt. 

UHMWPE-Innendichtung (siehe Fotos in Anlage 9, Seite 13 bis 15) 

Der bereits nach dem Langzeit-Belastungsversuch festgestelite, von C in Richtung D 

anwachsende Wulst (siehe Abschn. 6.3.3) ist nahezu unverndert. Die AuRenseite der 

Dichtung, die an der Topwand anlag, ist glatt ausgebildet und weist keine Riefen oder 

sonstige Beschdigungen auf. 

Zur Feststellung des abrasiven VerschleiRes wurden die Dichtringabmessungen mit einer 

Schieblehre auch nach den Zusatzversuchen wiederum nachgemessen. Die einzelnen 

Messergebnisse sind Anlage 9, Seite 17, zu entnehmen. 

Die Hauptabmessungen der Innendichtung h 1  x b 1  entsprechen im Rahmen der 

Messgenauigkeit noch etwa den Ursprungswerten, d.h. sowohl im 2000-VerschleiRversuch 

als auch im zustzlich durchgeführten 3000 m-VerschleiRversuch und den nachfolgenden 

Kurzzeit-Kippversuchen hat praktisch kein abrasiver VerschleiR an der Innendichtung 

stattgefunden. 

Schlussfolgerungen aus den VerschleiRversuchen siehe Kapitel 10, Abschnitt 10.3. 
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8 	Zusâtzliche Kurzzeit-Kippversuche 

am Topflager mit verminderter Schmierunq 

Durch die vorangegangenen Versuche - Langzeit-Belastungsversuch und insbesondere 

2000 m- und 3000 m-VerschleiRversuch - hat sich der Schmierungszustand des Topflagers 

infolge Auspressen von Schmierfett aus dem Topf verschiechtert. Mit den zustzlich 

durchgeführten Kurzzeit-Kippversuchen sollte daher der Einfluss des schlechteren 

Schmierungszustandes des Topflagers auf die Rückstellmomente sowohi bei Raum-

temperatur als auch im Kaltversuch untersucht werden. 

Zustzlich zum ursprünglich vorgesehenen Versuchsprogramm wurde auch der Einfluss der 

Kippfrequenz und der Elastomerpressung auf die GröOe der Rückstellmomente überprüft. 

8.1 	Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung der Zusatzversuche 

Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung, Messungen, Datenerfassung und Auswertung der 

Messdaten erfolgten im Wesentlichen entsprechend den Angaben in Kapitel 4. Geringfügige 

Ânderungen der Prüfbedingungen sind den nachfolgend aufgeführt. 

8.1.1 Zusâtzlicher Raumtemperatur-Kippversuch A-RTI 

Der Versuch A-RT1 (Additional Room Temperature Test N° 1) wurde unmittelbar nach dem 

3000 m-VerschleiRversuchs ohne Zwischenentlastung der Vertikailast unter folgenden 

Prüfbedingungen vorgenommen: 

Originalzustand des Versuchslagers nach dem 3000 m-VerschleifMest 

Mittiere Elastomerpressung 35 N/mm 2  

Vertikallast 8315 KN 

Belastungsgeschwindigkeit für die Vertikallast 0,5 N/mm 2/s 

Mittlere Lagertemperatur im Versuch ca. + 27 00 

Max./min. Kippwinkel (Sollwert; Sinus) ± 0,01 Radian 

Prüffrequenz in den ersten 5 Kippwechsel 0,006 1/s 

Prüffrequenzvom 6. bis 15. Kippwechsel 0,03 1/s 

Gesamtanzahl der Kippwechsel 15 - 

Gesamt-Versuchsdauer ca. 20 min 

Nach dem Raumtemperatur-Kippversuch wurde das Versuchslager entiastet, aus der 

Kippanlage ausgebaut und für den nachfolgenden Kaltversuch vorbereitet. 
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8.1.2 Zusâtzlicher Kaitversuch A-LT 

Nach einer 72 h (3 Tage) lang dauernden Einlagerung des unbelasteten Versuchslagers bei 

—35°C in einer Tiefkühltruhe des Instituts wurde das Lager so schnell wie möglich vom 

Aufstellort der Tiefkühltruhe zur Prüfanlage transportiert, in diese eingebaut, die Vertikallast 

aufgebracht und mit den Kippungen begonnen. 

Der Kaltversuch A-LT (Additional Low Temperature Test) wurde am sich erwârmenden Lager 

wie folgt durchgeführt: 

Mittiere Elastomerpressung 35 N/mm 2  

Vertikallast 8315 KN 

Belastungsgeschwindigkeit für die Vertikallast 0,5 N!mm 2/s 

Mittlere Lagertemperatur bei Kippbeginn ca. - 30 °C 

Mittlere Lagertemperatur am Versuchsende ca. 	- 1 °C 

Max./min. Kippwinkel (Soliwert; Sinus) ± 0,01 Radian 

Prüffrequenz in den ersten 10 Kippwechsel 0,006 1/s 

Prüffrequenz vom 11. bis 20. Kippwechsel 0,03 1/s 

Prüffrequenz vom 21. bis 30. Kippwechsel 0,006 1/s 

Prüffrequenz vom 31. bis 40. Kippwechsel 0,03 1/s 

Gesamtanzahi der Kippwechsel 40 - 

Gesamt-Versuchsdauer ca. 68 min 

Die Anzahi der Kippungen wurde gegenüber den am ungeschmierten und geschmierten 

Topflager bereits durchgeführten Kaitversuchen (vgl. Abschn. 4.2.1 und 4.3.1) auf insgesamt 

40 Kippwechsel erhöht, damit bei der Lagererwrmung auch Lagertemperaturen bis zu etwa 

0° C erfasst werden konnten. 

Die Kippfrequenz betrug in den einzelnen Versuchsabschnitten 0,006/s oder 0,03/s (siehe 

obige Aufstellung). Damit soilte nachgeprüft werden, ob die Prüffrequenz die GröRe der 

Rückstellmomente nach Durchführung der beiden VerschleiRversuche sowie des Langzeit-

Belastungsversuchs und der daraus verursachten schiechteren Schmierung des Topflagers 

wesentlich beeinflusst. 

Nach Beendigung des Kaltversuchs wurde das Versuchslager entlastet und zur Erwârmung 

für den anschileRenden Raumtemperatur-Kippversuch A-RT 2 rd. 26 h lang in der 

Prüfanlage belassen. 
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8.1.3 Zusâtzlicher Raumtemperatur Kippversuch A-RT2 

Der Raumtemperatur-Kippversuch A-RT2 (Additional Room Temperature Test N° 2) wurde 

nach dem Kaitversuch nach Erwârmung des Versuchslagers aufetwa 18°C vorgenommen. 

Zur Untersuchung des Pressungseinflusses auf die Rückstellmomente wurde das 

Versuchslager nacheinander mit mittleren Elastomerpressungen von 5, 10 und 35 N/mm 2  

geprüft. In den einzelnen Pressungsstufen lagen gleichartige Prüfbedingungen hinsichtlich 

Kippwinkelamplitude, Anzahl der Kippwechsel und Prüffrequenz vor; die Kippfrequenzen 

betrugen 0,006/s und 0,03/s. 

Prüfbedingungen: 

Mittlere Elastomerpressung 	 5, 10 und 35 N/nim 2  

Vertikallast 	 1190, 2 375 und 8 315 KN 

Belastungsgeschwindigkeit für die Vertikallast 	 0,5 N/mm2/s 

Prüfbedingungen je untersuchter Pressungsstufe: 

Mittiere Lagertemperatur ca. + 18 °C 

Max./min. Kippwinkel (Sollwert; Sinus) ± 0,01 Radian 

Prüffrequenz in den ersten 5 Kippwechsel 0,006 1/s 

Prüffrequenz vom 6. bis 15. Kippwechsel 0,03 1/s 

Gesamtanzahl der Kippwechsel 15 - 

Versuchsdauerje Pressungsstufe ca. 20 min 

Gesamt-Versuchsdauer 	 ca. 60 min. 
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8.2 Versuchsergebnisse der Zusatzversuche 

8.2.1 Öffnen des Versuchslagers 

Nach Beendigung des Versuchs A-RT2 wurde das Versuchslager in Anwesenheit des 

Auftraggebers (Mitarbeiter von RWS) geöffnet. Damit sollte überprüft werden, ob an den 

einzelnen Lagerkomponenten VerschleiRschden - insbesondere infolge des vor den 

zustzlichen Kurzzeit-Kippversuchen durchgeführten 3000m-VerschleiRtests - aufgetreten 

sind. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits in Abschnitt 7.2.4 detailliert dargelegt. 

Die Fotodokumentation über den Zustand der einzelnen Lagerkomponenten nach Abschluss 

aUer Versuche ist in Anlage 9 wiedergegeben. 

8.2.2 Kippwinkel, Rückstellmomente, Lagertemperatur 

Die Rückstellmomente und die mittlere Topflagertemperatur wurden aus den Messwerten 

wie bei den Kurzzeit-Kippversuchen der Versuchsreihe 1 (vgl. Angaben in Abschnitt 4.4.2) 

berechnet. 

Die so ausgewerteten Messergebnisse sind in den Diagrammen in Anlage 8, Seite 1 bis 14, 

dargesteilt. Für jeden Versuch sind dort die zeitlichen Verlufe von Rückstellmoment, 

Kippwinkel und mittlerer Topflager-Temperatur sowie die Momenten-Kippwinkel-Hysterese-

Diagramme angegeben. 

Auf die einzelnen Diagramme der Zusatzversuche wird in den folgenden Ausführungen und 

in Kapitel 9 nâher eingegangen. 

8.2.3 Anliegen von Deckelbund und Topfwand in den Versuchen A-RTI, A-LT, A-RT2 

Siehe Diagramme: Anlage 8, Abb. 8.2, 8.3 u. Abb. 8.22, 8.23, sowie Anlage 10, Abb. 10.2. 

Sowohl die Rückstellmomente M 0  beim Nulldurchgang des Kippwinkels als auch die 

Maximalmomente sind im Versuch A-RT1 (S = 27°C; p = 35 NImm 2 ) bei beiden untersuchten 

Kippfrequenzen etwa um den Faktor 1,4 bis 1,6 gröRer als im Versuch A-RT2 (S = 18°C; 

p =35 NImm 2 ). Diese zunchst etwas erstaunliche Feststellung ist jedoch nur in geringem 

MaRe auf die abweichende Lagertemperatur S zurückzuführen, sondern lasst sich eher 

durch Folgendes erklâren: 
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Infoige der starken einseitigen Wuistbitdung an der innendichtung bei Steile D im Langzeit-

Beiastungsversuch (siehe Abschn. 6.3.3) lag der Deckei im 3000m-VerschleiRversuch an der 

gegenüberiiegenden Seite bei C an. Durch das gegenseitige Reiben von Topfwand und 

Deckeibund wâhrend der zahireichen Kippbewegungen im VerschieiRversuch fand eine 

reiativ starke örtliche Riefenbiidung im Bereich von 0 statt (siehe Abschn. 7.2.4). Der 

Versuch A-RT1 wurde ohne Zwischenentiastung des Lagers unmittelbar nach dem 

VerschieiRversuch durchgeführt. Daher hatten Topf und Deckel im Versuch A-RT1 ebenfafls 

noch direkten Kontakt mit entsprechend gröRerer Reibung bel der Kippbewegung. Die 

Reibung war bel Versuchsbeginn am gröRten und nahm bereits im Laufe des Kippversuchs 

vermuthch durch teiiweises Glatten der Riefen ieicht ab, so dass auch die Rücksteiimomente 

etwas kleiner wurden (siehe Abb. 8.2). 

Infoige weiterem Giatten der Riefen im nachfoigenden Kaitversuch - wahrscheiniich aber 

auch durch Lockern des direkten Topf-Deckei-Kontaktes bel den nachfolgenden Arbeiten 

(Entiastung und Ausbau des Versuchsiagers, Einiagern in die Tiefkühitruhe, Wiedereinbau in 

die Kippaniage, Wiederbeiastung des Lagers) - nahm die Reibung zwischen Topfwand und 

Deckelbund weiter ab. Infolgedessen steliten sich im Versuch A-RT2 auch geringere 

Rücksteiimomente als im Versuch A-RT1 em. 

in weicher Gröre die Rückstelimomente durch die örtiiche Reibung zwischen Topfwand und 

1 	Deckei beeinflusst wurden, ist aus den Versuchen nicht ableitbar. 
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9 	Einflüsse auf die Rückstellmomente in den Kurzzeit-Kippversuchen, 

Momentenfaktoren 

Um zustzliche Parameter, welche die GröRe der Rückstellmomente in den Kurzzeit-

Kippversuchen beeinflussten, zu verdeutlichen, wurden sowohi die Einzelergebnisse der 

Kurzzeit-Kippversuche der Versuchsreihe 1 (siehe Kapitel 4) als auch jene der 

Versuchsreihe 2 (Zusatzversuche; siehe Kapitel 8) weiter ausgewertet. Die Ergebnisse 

dieser Zusatzuntersuchungen sind in den Diagrammen in Anlage 10 dargestellt und werden 

nachfolgend ausführlich erIutert. 

9.1 	Einflüsse auf die GröIe der Rückstellmomente 

9.1.1 Schmierungszustand (Vergleich: geschmiertes u. ungeschmiertes Topflager) 

Vergleich 1: Unqeschmiertes und geschmiertes Topflager bei Raumtemperatur 

Siehe Hysterese-Diagramme in Anlage 10, Abb. 10.1. 

Abbildung 10.1 zeigt sehr deutlich, dass die Rückstellmomente beim geschmierten Topflager 

wesentlich kleiner sind als bei gnz!ich fehlender Lagerschmierung und dass die Steigung 

der Momenten-Hysterese, also die Lagersteifigkeit, beim ungeschmierten Lager wesentlich 

gröRer ist als bei idealer oder verminderter Schmierung. 

So betragen die Maximalmomente M 1  (Kippwinkel (x ± 0,01) bel ,,idealer Schmierung" des 

Topflagers, d.h. im Lagerzustand nach der Erstschmierung, nur rd. 3% der Momente M 1  des 

ungeschmierten Lagers. Durch die nach der Prüfung am ideal geschmierten Topflager 

durchgeführten Versuche (statischer Langzeit-Belastungsversuch sowie 2000m- und 3000m-

VerschleiRversuch) nimmt die Schmierwirkung vor allem infolge Auspressens von 

Schmierfett aus dem Topf ab, woraus eine Zunahme der Rückstellmomente resultiert. Die 

Maximalmomente M 1  steigen daher in den Versuchen A-RT1 und A-RT2 (Kippfrequenz 

jeweils f = 0,03/s) bei verminderter Schmierung auf rd. 13% bzw. 9% von M 1  des 

ungeschmierten Topflagers an. 

Die Momente M 0  (Nulldurchgang des Kippwinkels im Hysterese-Diagramm) betragen beim 

ideal geschmierten Lager rd. 16% der Werte des ungeschmierten Lagers. Durch das zuvor 

erlauterte Nachlassen der Schmierwirkung steigen sie jedoch im Zusatzversuch A-RT1 auf 

rd. 62%, im Versuch A-RT2 auf rd. 43% von M 0  des ungeschmierten Topflagers an. 
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Da die Rückstellmomente im Versuch A-RT1 wegen des direkten Topf-Deckel-Kontaktes 

(siehe Abschn. 8.1.2) sicherlich strker beeinflusst wurden, wird dieser Versuch bei den 

folgenden Betrachtungen nicht mehr berücksichtigt. 

Die Ergebnisse der vorangegangenen ausführlichen Diskussion der bei Raumtemperatur 

und einer Kippfrequenz von 0,03/s vorliegenden Rückstellmomente des geschmierten und 

ungeschmierten Topflagers können dann wie folgt zusammengefasst werden: 

M 1  (ideale Schmierung) / M 1  (ohne Schmierung) = 0,03 

M 3  (ideale Schmierung) / M 0  (ohne Schmierung) = 0,16 

M 1  (verminderte Schmierung) / M 1  (ohne Schmierung) = 0,09 

M 0  (verminderte Schmierung) / M 0  (ohne Schmierung) = 0,43 

Vergleich 2: Ungeschmiertes und geschmiertes Topflaqer bei —20 ° C 

Aus den Kaltversuchen am Topflager mit idealer Schmierung (Erstversuch, siehe Kapitel 4) 

und mit verminderter Schmierung (Zusatzversuch A-LT, siehe Abschn. 8.1.2) ergeben sich 

für die Momente M 1  und M 0  bei einer Lagertemperatur von —20°C und einer Kippfrequenz 

von 0,006/s etwa folgende Verhltnisfaktoren: 

M 1  (ideale Schmierung) / M 1  (ohne Schmierung) = 0,07 

M 0  (ideale Schmierung) / M 0  (ohne Schmierung) = 0,13 

M 1  (verminderte Schmierung) / M 1  (ohne Schmierung) = 0,19 

M 0  (verminderte Schmierung) / M 0  (ohne Schmierung) = 0,65 

Ergebnis aus den Verqleichen 1 und 2 

Aus den obigen Ausführungen ist zusammenfassend Folgendes abzuleiten: 

Die Maximalmomente M 1  liegen auch bei verminderter Schmierwirkung noch weit unterhalb 

der Werte des ungeschmierten Topflagers. Bei Raumtemperatur betrgt M 1  nur etwa 1/10, 

bei einer mittieren Lagertemperatur von —20°C noch etwa 1/5 der Momente bei fehlender 

Sch m ieru ng. 

Die Momente M 0  dagegen erreichen bei verminderter Schmierwirkung bereits etwa die Hlfte 

bis 2/3 der Werte des ungeschmierten Topflagers. 
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9.1.2 Verminderung der Schmierwirkung durch die Belastungsvorgeschichte 

Der Einfluss der nachiassenden Schmierwirkung infolge der Belastungsvorgeschichte des 

Versuchslagers (vgl. Abschnitt 9.1.1) wird nachfoigend zunachst für die Raumtemperatur-

und danach für die Kaitversuche durch entsprechende Vergleiche verdeutlicht. 

Vergleich 1: Topflaqer mit idealer Schmierung und verminderter Schmierung 

bei Raumtemoeratur 

Siehe Hysterese-Diagramme in Anlage 10, Abb. 10.2 und 10.4b. 

Bei idealer Schmierung sind die Rückstellmomente relativ klein, die Momenten-Hysterese 

verluft sehr flach. Durch das Nachlassen der Schmierwirkung nimmt sowohl das Moment 

M 0  beim Nulldurchgang des Kippwinkels als auch die Steigung der Momenten-Hysterese und 

damit auch das Maximalmoment M 1  deutlich zu. Etwa folgende Verhltniswede lassen sich 

angeben: 

M 1  (verminderte Schmierung) / M 1  (ideale Schmierung) = 3,1 

M 0  (verminderte Schmierung) / M 0  (ideale Schmierung) = 2,7. 

Bei Raumtemperatur wachsen demnach die Rückstellmomente M 1  und M 0  infolge der 

nachlassenden Schmierwirkung auf etwa das 3fache des ideal geschmierten Topflagers an. 

Vergleich 2: Topflager mit idealer Schmierung und verminderter Schmierunq 

in den Kaitversuchen und bei _2000 

Siehe Diagramme in Anlage 10, Abb. 10.3 (Kaltversuche) sowie 

Hysterese-Diagramme in Anlage 10, Abb. 10.4a (bei ca. —20°C) 

Die Versteifung des Lagers durch das Nachlassen der Schmierwirkung und die damit 

verbundene Zunahme der Rückstellmomente zeigt sich auch in den Kaltversuchen sehr 

deutlich (siehe Abb. 10.3). 

Für eine Lagertemperatur von —20°C sind in Abb. 10.4a die Momenten-Hysteresen des 

Topflagers mit idealer Schmierung und mit verminderter Schmierung (Test A-LT) einander 

gegenübergestellt. Daraus ergeben sich folgende Verhltnisfaktoren: 

M 1  (verminderte Schmierung) / M 1  (ideale Schmierung) = 2,7; 

M 0  (verminderte Schmierung) / M 0  (ideale Schmierung) = 5,0. 
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Die Zunahme der Maximalmomente M 1  infolge der verminderten Topflager-Schmierung um 

den Faktor 2,7 gegenüber dem ideal geschmierten Topflager ist demnach in den 

Kaitversuchen etwa gleich groi wie in den Raumtemperatur-Versuchen, aus denen sich em 

Faktor von 3,1 ergeben hatte. 

im Gegensatz dazu vergröllert sich jedoch der entsprechende Faktor für die Momente M 0  

von 2,7 bei Raumtemperatur auf 5,0 bei einer Lagertemperatur von —20°C. Die Zunahme des 

Moments M 0  durch die verminderte Lagerschmierung macht sich also bei Minustemperaturen 

wesenthch stârker bemerkbar als bei den Maximalmomenten M 1  

9.1.3 Lagertemperatur 

Siehe Diagramme in Ani. 8, Abb. 8.6 bis 8.16 sowie in Ani. 10, Abb. 10.3 bis 10.5 

Der Einfluss der Lagertemperatur auf die GröRe der Rückstellmomente ist aus den oben 

angeführten Diagrammen, die für das geschmierte Topflager mit idealer bzw. verminderter 

Schmierung geiten, deutlich abzulesen. 

Aus einem Vergleich der Rückstellmomente M 1  und M 0  bei einer Temperatur von —20°C mit 

den Momenten bei Raumtemperatur ergeben sich für die in den einzelnen Kurzzeit-

Kippversuchen untersuchten Schmierungszustnde des Topflagers etwa foigende 

Erhöhungsfaktoren: 

- Ungeschmiertes Topfiager (Versuchsreihe 1, s. Abschn. 4): 

M 1  (S = -20°C)! M 1  (S = +1800) = 2,7; 

M 0  (S = -20 ° C)! M 0  (S = +18 ° C) = 3,4. 

- deal geschmiertes Topflager (Versuchsreihe 1, s. Abschn. 4): 

M 1  (S = -20 ° C)! M 1  (S = +18 ° C) = 5,9; 

M 0  (S = -20 ° C)! M 0  (S = +1800) = 2,7. 

- Topflager mit verminderter Schmierwirkung (Zusatzversuche A-LT und A-RT2): 

M 1  (S = -20°C)! M 1  (S = +18 ° C) = 6,8; 

M 0  (S = -20 ° C)! M 0  (S = +18 0 C) = 6,6. 

Die Rückstellmomente hângen also bei allen hier untersuchten Schmierungszustnden von 

der Lagertemperatur ab und steigen mit abnehmender Temperatur relativ stark an. 
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9.1.4 Kippfrequenz 

Freguenzeinfluss beim ungeschmierten und ideal geschmierten Topflager 

In den Kaltversuchen am ungeschmierten und ideal geschmierten Topflager der 

Versuchsreihe 1 war beim Wechsel der Frequenz von 0,006/s auf 0,03/s nur eine geringe 

Frequenzabhngigkeit der Rückstellmomente feststellbar (siehe Kapitel 4). Eine 

systematische Untersuchung des Frequenzeinflusses war bei diesen Versuchen nicht 

vorgenommen worden. 

Freguenzeinfluss bei den Zusatzversuchen A-RT2 und A-LT 

In den Zusatzversuchen, in denen die Kippfrequenz sowohl im Raumtemperatur- als auch im 

Kaitversuch jeweils abschnittsweise geândert wurden, sind die Rückstellmomente wie folgt 

frequenzabhngig: 

Im Raumtemperatur-Versuch A-RT2 

Siehe Diagramme in Anlage 8, Abb. 8.17 bis 8.23 und in Anlage 10, Abb. 10.6. 

Bei einer Kippfrequenz von f = 0,03/s sind die Momente M 1  und M 0  im Versuch A-RT2 bei 

allen untersuchten drei Pressungsstufen etwa um den Faktor 1,2 bis 1,25 gröRer als bei 

f = 0,006/s. Bei einem Frequenzverhltnis von 0,03/0,006 = 5 verhalten sich die Momente 

also etwa wie M / M f0,06 1/8 Im Versuch A-RT1 (s. Abb.8.2 und 8.3) liegen hnliche 

Faktoren vor. 

Im Kaltversuch A-LT 

Siehe Diagramme in Anlage 8, Abb. 8.7 und in Anlage 10, Abb. 10.5. 

Die Maximalmomente M 1  sind im untersuchten Temperaturbereich (etwa —2 0  bis —12°C) bei 

f = 0,03/s etwa um den Faktor 1,45 gröRer als bei f = 0,006/s. Daraus ergibt sich em 

MomentenverhItnis von etwa M f=0,03 / M f=0,06 114 Gegenüber den Raumtemperatur-

Versuchen hat sich der Verhltnisfaktor also etwas erhöht. 

Die Momente M 0  nehmen im gleichen Temperaturbereich dagegen nur etwa um den 

Faktor 1,1 , d.h. M f0,03 / M f=o,06 = 1/16 , infolge der Frequenzerhöhung zu. 

Erge b n is 

Bei der in den Zusatzversuchen vorliegenden verminderten Schmierung des Topflagers 

wurde im Kaltversuch und in den Raumtemperaturversuchen eine Zunahme der 

Rückstellmomente bei einer Frequenzerhöhung von 0,006/s auf 0,03/s festgesteilt. Es zeigt 

sich die Tendenz, dass die Maximalmomente M 1  strker und die Momente M 0  in geringerem 

MaIe frequenzabhngig sind. 
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9.1.5 Elastomerpressung 

Siehe Diagramme in Anlage 8, Abb. 8.17 bis 8.25 und in Anlage 10, Abb. 10.6. 

Der Einfluss der mittieren Elastomerpressung auf die GröRe der Rückstellmomente wurde im 

Raumtemperatur-Versuch A-RT2 (siehe Abschn. 8.1.3) zustzIich überprüft. Die Ergebnisse 

dieser Untersuchungen sind in Abb. 10.6 zusammenfassend dargestelit. 

Die Maximalmomente M 1  (Kippwinkel a = ± 0,01) sind in den drei untersuchten Pressungs-

stufen (mittiere Elastomerpressung: p = 5, 10 und 35 NImm 2 ) etwa gleich groR, sie sind damit 

praktisch unabhângig von der Elastomerpressung. 

Die Momente M 0  beim Nulldurchgang des Kippwinkels im Hysterese-Diagramm nehmen mit 

wachsender Pressung leicht zu. Für beide nachgeprüften Kippfrequenzen (f = 0,03/s und 

f = 0,006/s) ergeben sich etwa folgende Momentenverhltnisse: 

M 0 (p=5N/mm 2) / M 0 (p=35N/mm 2)=0,87; 

M 0  (p = 10 N/mm 2) / M 0  (p = 35 N/mm 2 ) = 0,90. 

Die Pressungsabhngigkeit ist also auch bei M 0  relativ gering. 

Der Einfluss der Pressung auf die Rückstellmomente kann somit für baupraktische Zwecke 

I 	vernachlssigt werden. 

Die sehr geringe Abhngigkeit der Rückstellmomente von der Elastomerpressung war 

bereits aus anderen Raumtemperatur-Versuchen bekannt und wurde durch die hier 

vorgenommenen Zusatzversuche nochmals besttigt. 
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9.2 Momentenfaktoren 

9.2.1 Momentenfaktoren F 0*, F 1 * und  F2* 

für das Versuchiager mit verminderter Schmierwirkung 

Die Versuchsergebnisse der Zusatzversuche A-LT und A-RT2 wurden analog der in 

prEN 1337-5 angegebenen Methode weiter ausgewertet. Ziel dieser zustzlich zum 

ursprüngiich vorgesehenen Frogramm durchgeführten Untersuchungen war, auch die sich 

aus den Zusatzversuchen ergebenden Momentenfaktoren F o* , F i * und  F2*  bei verminderter 

Schniierung, die aus der Belastungsvorgeschichte des Versuchslagers (Langzeit-

Belastungsversuch und VerschIeilversuche) resuitiert, zu erhalten. Ein Vergleich mit den 

Faktoren F0 , F 1  und F 2  nach prEN 1337-5 (siehe Abschnitt 4.5) soilte damit ebenfalis 

ermögiicht werden. 

Momentenfaktoren Fo*  und  F2*  (Siehe Aniage 10, Abb. 10.7) 

Die aus den Versuchen A-LT und A-RT2 berechneten Faktoren Fo*  und  F2*  sind in Abb. 10.7 

in Abhngigkeit von der Lagertemperatur und von der Kippfrequenz grafisch dargesteilt. 

Die bei 5 00  eingetragenen Faktorwerte wurden dabei entsprechend dem Kurvenverlauf der 

einzeinen Faktoren durch interpolation bestimmt, die Werte für F2*  wurden durch 

Linearisierung der aus den Versuchen erhaitenen Momentenhysteresen ermitteit. 

Wie aus Abb. 10.7 hervorgeht, nehmen beide Faktoren mit abnehmender Lagertemperatur 

betrchtlich zu. 

Der Faktor Fo*  und damit auch das Moment M0*  beim Nulidurchgang des Kippwinkels ist 

nahezu unabhngig von der Kippfrequenz. Der Faktor F2*  zeigt jedoch eine starke Frequenz-

abhngigkeit, die Lagersteifigkeit (Anstieg der Momentenhysterese) vergröRert sich also mit 

steigender Frequenz. 

Die Rückstellmomente M*  können unter Verwendung der in Abb. 10.7 angegebenen 

Momentenfaktoren Fo*  und  F2*  mit folgender Formel berechnet werden: 

M* = 27,5 D 3  ( F o* + F2* a) 

M* [MNm], D [m] , [rad] 

Die so ermittelten Momente M*  geiten, da sie aus den Zusatzversuchen abgeleitet wurden, 

für das Topflager mit verminderter Schmierung. 
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Momentenfaktor Fi*  (Siehe Anlage 10, Abb. 10.8) 

Der aus den Zusatzversuchen A-LT und A-RT2 analog den Angaben in prEN 1337-5 

ermittelte Faktor F1* - d.h. der aus den Maximalmomenten M1 abgeleitete, für das Topflager 

mit verminderter Schmierwirkung entsprechend geltende Momentenfaktor - nimmt bei 

abnehmender Lagertemperatur ebenfails betrchtlich zu. Der Einfluss der Kippfrequenz ist 

aus Abb. 10.8 ebenfalls ersichtlich. 

Durch die infolge der Belastungsvorgeschichte verminderte Schmierung des Topflagers (vgl. 

Diskussion der M 1 —Werte in Abschn. 8.2.2) ist der Momentenfaktor F1*  wesentlich gröRer als 

der F 1 -Faktor des ideal geschmierten Topflagers, der in Abb. 10.8 ebenfaits aufgetragen ist. 

92.2 Vergleich der Momentenfaktoren F und Momente ME nach prEN 1337-5 

mit den Momentenfaktoren F*  und  M*  der Zusatzversuche 

Die Momentenfaktoren F (s. Abschn. 4.5) und F*  (s. Abschn. 9.2.1) sind in folgender Tabelle 

in Abhângigkeit vom Schmierungszustand des geprüften Topflagers und von der 

Lagertemperatur einander gegenübergestellt. 

Schmierung ohne  . deal ohne vermindert Beispiel 
des Topflagers 

Mittiere Momentenfaktoren F Momentenfaktoren F* Vergleich 

Lager- aus Versuchsreihe 1 aus Versuchsreihe 2 der 

Temperatur nach prEN 1337-5 (2001-5) (Zusatzversuche; f = 0,006/s) Momente 

r°r'i 
t 	'-'J 'O 'l F2 * 0 * 

1 1 * 2 RA ''E 1 	IVI 

-20 0,017 0,50 6,2 0,0111 1,50 0,41 2,6 

0 0,008 0,21 3,4 0,0035 0,46 0,11 4,4 

—+20 0,006 0,09 2,4 0,0017 0,22 0,05 6,4 

(Oi = 001 
Moment ME = 27,5 D 3  ( Fo + F1 (1 	+ F2 cD2 ) M* = 27,5 D 3  [Fo * + F2* ( (1 	+ (1)2)] 

= 0,0035 
(ohne Sicherheitszuschlag) (ohne Sicherheitszuschlag) 

Wie bereits in Abschn. 9.1 ausführlich diskutiert, zeigen sich auch bei den Momentenfaktoren 

die Einflüsse: Lagertemperatur und Schmierungszustand nochmals sehr deutlich. 
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In der letzten Tabellenspalte ist ein MomentenverhItnis ME / M* angegeben, das sich bei 

Gebrauchslast (SLS) beisplelsweise aus einer Gesamtlagerverdrehung von max cD = 0,0135 

(01 = 0,01 aus stndiger Last; 12 = 0,0035 aus Verkehrslast) ergibt. Dabei wurde ME mit den 

Momentenfaktoren F 0  , F und F 2  gembIl der Überlagerungsregel nach prEN 1337-5 

(Ausgabe 2001-5) ermittelt und M*  mit den aus den Zusatzversuchen am Lager mit 

verminderter Schmierung bei einer Kippfrequenz von 0,006/s bestimmten Momentenfaktoren 

F 0* , F i * und  F2*  berechnet. Der Faktor ME / M* gibt demnach das VerhCtnis: 

Bemessungsmoment nach prEN 1337-5 zu dem infolge der Belastungvorgeschichte zu 

erwartendem Moment bei verminderter Schmierung des Topflagers wieder. 

Im durchgerechneten Beispiel nimmt ME / M* von 2,6 bel —20°C, über 4,4 bel 0°C auf 6,4 bel 

+20°C zu. Wird bei der Berechnung der Momente M*  eine Frequenz von 0,03/s statt 0,006/s 

zugrunde gelegt - was in der Tabelle nicht explizit angegeben ist - ermf?igt sich ME / M* auf 

etwa 1,8 bei —20°C, 2,8 bel 0°C und 5,2 bel +20°C. 

Damit ist gezeigt, dass das Bemessungsmoment ME nach prEN 1337-5 wesentlich gröRer 

bleibt als das Rückstellmoment M*  und zwar auch dann, wenn sehr ungünstige Annahmen 

(wie: verminderte Schmierwirkung bereits im Einbauzustand des Topflagers, Kippfrequenz 

von 0,03/s sowohi bel stndiger Last und Verkehrslast) zugrunde gelegt werden. 

I Dieses Ergebnis bestatigt die Berechnung der Rückstellmomente mit der in den deutschen 

Zulassungsrichtlinien seit Jahren angegebenen Formel. In dieser Formel wird das 

Bemessungsmoment ME im Gebrauchszustand (SLS) nicht durch weitere Sicherheits-

zuschlge erhöht, well man der Auffassung war, dass durch die Berücksichtigung des in der 

Praxis nicht vorkommenden ungeschmierten Lagerzustandes bel den Faktoren F 0  und F 2  

bereits ausreichende Sicherheiten eingearbeitet sind (vgl. auch Anmerkung in Abschnitt 4.5). 

Die Formel in prEN 1337-5 (2001-5) wurde zwar im Wesentlichen aus den deutschen 

Zulassungen übernommen, offensichtlich wurde jedoch ein zustzlicher pauschaler 

Sicherheitsbeiwert von 32 / 27,5 = 1,16 berücksichtigt; die in obigem Beispiel berechneten 

Werte ME / M* werden dadurch noch entsprechend gröRer. 

Mit der bisherigen Berechnungsmethode können die Rückstellmomente aufgrund der 

getroffenen, stark vereinfachenden Annahmen nur in relativ grober Nâherung an die 

Wirklichkeit bestimmt werden. Um die verschiedenen Einflüsse auf die Gröre der 

Rückstellmomente genauer als bisher erfassen zu können, wâren umfangreiche theoretische 

und experimentelle Zusatzuntersuchungen erforderlich, aus denen dann eine neue, 

modifizierte Formel zur Ermittlung des Bemessungsmoments ME zu entwickein wâre. 
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10 Schlussfolqerunqen aus den durchqeführten Versuchen 

10.1 Folgerungen aus den Kurzzeit-Kippversuchen 

Zur Ermittiung der RücksteUmomente des Topflagers wurden Kurzzeit-Kippversuche in zwei 

Versuchsreihen durchgeführt. 

Die erste Versuchsreihe umfasste Raumtemperatur- und Kaitversuche am ungeschmierten 

und ideal geschmierten Topflager, aus denen die zur Berechnung der Bemessungsmomente 

nach prEN 1337-5 benötigten Momentenfaktoren in Abhngigkeit von der mittieren 

Lagertemperatur bestimmt wurden (siehe Kapitel 4). 

Die zweite Versuchsreihe wurde am selben Topflager vorgenommen, das jedoch infolge der 

Belastungsvorgeschichte (zwischenzeitlich durchgeführte Versuche: 2000m-VerschleiR-

versuch, Langzeit-Belastungsversuch, 3000m-VerschleiRversuch) eine gegenüber dem ideal 

geschmierten Topflager verminderte Schmierung aufwies (siehe Kapitel 8). 

Wie in Kapitel 9 bereits ausführlich diskutiert wurde, ist aus den Versuchsergebnissen und 

aus den für beide Versuchsreihen ermittelten Momentenfaktoren abzuleiten, dass die 

Rückstellmomente des hier untersuchten Topflagers im Wesentlichen von folgenden 

Einflussparametern abhngen: 

1 	Schmierungszustand des Topflagers 

Der Schmierungszustand eines Topflagers beeinflusst die Rückstellmomente erheblich (vgl. 

Abschn. 9.1.1 u. 9.1.2). Dabei sind folgende Schmierungszustnde zu unterscheiden: 

- ideale Schmierung bei Erstbelastung des Lagers 

- verminderte Schmierung infolge der Belastungsvorgeschichte 

(bei den durchgeführten Versuchen: durch den Langzeit-Belastungsversuch 

und die Verschleifversuche; 

im Bauwerk: durch sich hâufig ndernde Lasten und Verdrehungen wie z.B. 

aus Verkehr oder tâglichen Temperaturverformungen) 

- keine Schmierung. 

Bei idealer Schmierung, die bei der ersten Lagerbelastung noch vorliegt, sind die 

Rückstellmomente am kleinsten. Diese kleinen Rückstellmomente des ideal geschmierten 

Lagers wachsen infolge der nachiassenden Schmierwirkung durch nachfolgende 

Lasteinwirkungen betrchtlich an (s. Anlage 10, Abb. 10.2). Bei verminderter Schmierung 

liegen die Maximalmomente jedoch immer noch weit unterhalb der Rückstellmomente des 

ungeschmierten Topflagers (s. Anlage 10, Abb. 10.1). 
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Aus den Versuchen ist daher zu folgern, dass sowohl die Güte der Erstschmierung als auch 

die Belastungsgeschichte nach der ersten Lagerbelastung von wesentlicher Bedeutung für 

die sich nach langerem Gebrauch einstellenden Rückstellmomente des Topflagers sind. 

Laqertemperatu r 

Die Rückstellmomente hângen bel allen hier untersuchten Schmierungszustnden stark von 

der Lagertemperatur ab, mit abnehmender Lagertemperatur wachsen sie zunehmend an 

(vgl. Abschn. 9.1.3). 

Dieses Verhalten ist vor allem auf die Klteempfindlichkeit des hier verwendeten Elastomer-

materials der Gummironde (NYH, Qualitt 1115) zurückzuführen. Beim geschmierten 

Topflager dürfte die Temperaturabhngigkeit des Reibungsverhaltens der UHMWPE-

Innendichtung und der Schmierfett-Viskositat ebenfalis eine gewisse Rolle spielen. 

Kippfreguenz 

Die Frequenzabhângigkeit der Rückstellmomente hat sich insbesondere in den 

Zusatzversuchen am Topflager mit verminderter Schmierwirkung gezeigt (vgl. 

Abschn. 9.1.4). Diese Versuche ergaben, dass die Momente M 0  beim Nulldurchgang des 

Kippwinkels von der Kippfrequenz nur wenig beeinflusst werden, whrend die 

Lagersteifigkeit(Steigung der Momentenhysterese) bel Erhöhung der Frequenz um den 

Faktor 5 wesentlich mehr zunimmt (s. Anlage 10, Abb.10.7). 

Elastomerpressung 

Im hier untersuchten Pressungsbereich von 5 bis 35 N/mm 2  sind die Rückstellmomente 

nahezu unabhngig von der mittleren Elastomerpressung (vgl. Abschn. 9.1.5 und Abb. 10.6 

in Anlage 10). Der Pressungseinfluss ist also vernachlassigbar gering. 

Die sich aus allen durchgeführten Kurzzeit-Kippversuchen ergebenden Folgerungen können 

wie folgt zusammengefasst werden: 

Die GröLe der Rückstellmomente des hier untersuchten Topflagers hangt im Wesentlichen 

vom Schmierungszustand, der Lagertemperatur und der Kippfrequenz ab. Der Einfluss der 

Elastomerpressung auf die Rückstellmomente ist praktisch vernachlâssigbar. 

Wie bereits in Abschnitt 9.2.2 ausführlich erlutert wurde, müsste die in den deutschen 

Zulassungen und in prEN 1337-5 (2001-5) zur Ermittlung der Bemessungsmomente 

angegebene Formel modifiziert werden, um die festgestellten Einflussparameter 

wirklichkeitsnher als bisher erfassen zu können. Hierzu wâren jedoch zustzliche 

konsistente Grundlagenuntersuchungen erforderlich. 
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10.2 Folgerungen aus dem Langzeit-Belastungsversuch 

In diesem Versuch (siehe Kapitet 6) wurde insbesondere das Langzeitverhalten der 

UHMWPE-Topflager-Innendichtung, aber auch das Langzeitverhalten des UHMWPE-

GIeitIager-Verstrkungsrings unter extremer Vertikallast und Lagerverdrehung überprüft. Mit 

den im Versuch aufgebrachten groRen Lagereinwirkungen solite ein ULS-Zustand simuliert 

werden. 

Folgerungen für den UHMWPE-Verstarkungsrinq des Gleitlaqers 

Aus dem Auftreten der beiden örtlichen Defekte am UHMWPE-Verstrkungsring und aus der 

starken Wulstbildung am restlichen AuRenumfang dieses Rings (vgl. Abschn. 6.3.1 und 

6.3.3) ist zu schlieRen, dass das UHMWPE-Material im Langzeit-Belastungsversuch bis an 

die Grenzen seiner Dauer-Belastbarkeit beansprucht wurde. 

Der bereits beim ersten Zusammenbau des Gleitlagers festgestellte, etwa 0,5 mm hohe 

Überstand des Verstrkungsrings Ober die PTFE-Platte hat das Tragverhalten des Rings 

sicherlich ungünstig beeinflusst. Obwohl der Überstand beim Lagerzusammenbau mit 

Schmierfett ausgeglichen worden war, ist der Verstrkungsring vermutlich ungünstiger 

beansprucht worden als bei kleinerem Überstand oder bei exakt bündiger Lage der 

Ringoberseite mit der PTFE-Plattenoberseite. Bei der Weiterentwicklung des UHMWPE-

Verstârkungsrings für die zukünftïge Anwendung in Gleitlagern sollte dies beachtet werden. 

Folgerungen für die UHMWPE-Innendichtung des TofIagers 

Die neu entwickelte UHMWPE-Topflager-lnnendichtung weist nach dem Langzeit-

Belastungsversuch auRer der zu erwartenden Wulstbildung infolge der KaltflieR-

eigenschaften des UHMWPE-Materials keine Beschadigungen auf. 

Das Austreten von Elastomer aus dem Topf hat die Innendichtung auch bei einem 

ungünstigen einseitigen Lagerspiel zwischen Topf und Deckel von 0,8 mm und bei langzeitig 

hoher Lagerbeanspruchung (mittiere Elastomerpressung p = 62 N/mm 2  ; Lagerverdrehung 

(x = 0,03 rad; Belastungsdauer im Vor- und Hauptversuch insgesamt 208 h = 8,7 Tage) 

wirksam verhindert. 

Die UHMWFE-lnnendichtung ist daher hinsichtlich ihres Langzeitverhaltens für den Einsatz 

in Topflagern sehr gut geeignet. 



Institut für Massivbau und Baustoiftechnologie (IfMB) 	 Seite 53 
Universitât Karlsruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.092002 

Folgerungen für den Topfring 

Am Topfring sind nach dem Versuch keine bleibenden plastischen Verformungen 

feststellbar. Die Beanspruchung des Topfrings blieb demnach trotz der groRen Lager-

belastung und Lagerverdrehung noch im elastischen Bereich. 

10.3 Folgerungen aus den VerschIeiFversuchen 

Das Verschleiflverhalten der neu entwickelten UHMWPE-Topflager-lnnendichtung wurde 

zunchst in einem 2000 m-VerschleiRversuch (siehe Kapitel 5) und - nach zwischenzeitlicher 

Durchführung eines statischen Langzeit-Belastungsversuchs - in einem zustzlich 

vorgenommenen 3000 m-VerschleiRversuch (siehe Kapitel 7) überprüft. 

Sowohl nach dem 2000 m- als auch nach dem 3000 m-VerschleiRversuch konnte an der 

Innendichtung kein nennenswerter AbrasionsverschleiR festgestellt werden. 

Die Innendichtung hat das Austreten von Elastomer aus dem Topf in beiden 

VerschleiRversuchen vollstândig verhindert und ist auch nach 5000 m Gesamtgleitweg der 

Dichtung an der Topfwand noch voIl funktionsfhig. 

1 	Die neu entwickeRe Innendichtung aus UHMWPE-Material ist daher für Topflager in StraRen- 

und Eisenbahnbrücken hinsichtlich ihrer VerschleiReigenschaften hervorragend geeignet. 
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11 Zusammenfassung 

An einem Topflager mit einem Topfinnendurchmesser von 550 mm, einem NYH-Elastomer-

kissen der Qualitat 1115 und einer neu entwickelten Innendichtung aus UHMWPE-Material 

wurden folgende Versuche durchgeführt: 

- Kurzzeit-Kippversuche zur Ermitfiung der Rückstellmomente und zur Untersuchung 

verschiedener Einflüsse auf die GröRe der Rückstellmomente 

- Statischer Langzeit-Belastungsversuch zur Nachprüfung des Langzeitverhaltens der 

UHMWPE-Innendichtung bei extremer Vertikallast und Lagerverdrehung 

- Verscheifversuche zur Überprüfung des VerschleiRverhaltens der UHMWPE- 

Innendichtung über insgesamt 5000m Gleitweg der Innendichtung an der Topfwand. 

Aus den Ergebnissen der Kurzzeit-Kippversuche wurden die zur Berechnung der 

Rückstellmomente nach prEN 1337-5 benötigten Momentenfaktoren in Abhngigkeit von der 

Lagertemperatur bestimmt. Weitere Einflüsse auf die Gröfe der Rückstellmomente wie 

Schmierungszustand des Topflagers und Kippfrequenz wurden in zahireichen Diagrammen 

aufgezeigt. Von der Elastomerpressung werden die Rückstellmomente nur in 

vernachlâssigbar geringem MaRe beeinflusst. 

1 	Aus 	den 	Versuchsergebnissen 	des 	Langzeit-Belastungsversuchs 	und 	der 

VerschleiRversuche ist abzuleiten, dass die neu entwickelte UHMWPE-Innendichtung für 

Topfiager in StraRen- und Eisenbahnbrücken hervorragend geeignet ist. 

Der Institut eiter 
	 Die Bearbeiter 

Prof. Dr.- 	. L. Stempniewski 
	

DipI.-Ing. H. Kbeis 
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Versuchsprogramm 
Elastomer- 

Versuchsart 	SZ 	KV 	RT 	pressung 	
Kippwinkel 	Versuchsdurch- 

[N/mm2] 	
[Radian] 	führung 

__________________ 	= 

Testreihe 1 

Kurzzeit-Kippversuch u x 35 ± 0,01 12/11/2001 

Kurzzeit-Kippversuch u x 35 ± 0,01 13/11/2001 

Kurzzeit-Kippversuch ig x 35 ±0,01 19/11/2001 

Kurzzeit-Kippversuch ig x 35 ± 0,01 20/11/2001 

VerschleiRtest 1 
g x 35 ± 0,0035 20/11/-05/12/2001 

(2000 m) 
Statischer Langzeit- g x 62 0,03 (Keil) 05/02/-13/02/2002 
Belastungsversuch  

Testreihe 2 (Zusatzversuche) 

VerschleiRtest 2 
g x 35 ± 0,0035 25102/-08/0312002 

(3000 m) 

Kurzzeit-Kippversuch g x 35 ± 0,01 08/03/2002 

Kurzzeit-Kippversuch g x 35 ± 0,01 12/03/2002 

5 
Kurzzeit-Kippversuch g x 10 ± 0,01 13/03/2002 

35  
SZ = Schmierungszustand des Topflagers; u = ungeschmiert; ig = ideal geschmiert; g = geschmiert; 

KV = Kaitversuch; RT = Raumtemperatur-Versuch 

Tab. 1.1: Übersicht über das Versuchsprogramm und die Termine der Durchführung 

1! 
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ANLAGE 2 

Erster Laqerzusammenbau 

-Topflager ungeschmiert 

-Gleitlager geschmiert 
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Abb. 2.1: NYH-Elastomerkissen mit UHMWPE-lnnendichtung 

.4.. 

Ski 
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',- fr 	_* 

Abb. 2.2: Zusammenbau des ungeschmierten Toptiagers: Lagertopt mit eingebautem NYrt- 

Elastomerkissen 0 550 mm und eingelegter UHMWPE-Innendichtung 
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Abb. 2.3: Geschmiertes Gleitteil des zusammengebauten Topflagers: Deckel mit 
eingebauter PTFE-Platte und eingelegtem UHMWPE-Verstrkungsring 

Abb. 2.4: VoIIstndig zusammengebautes Versuchslager mit oben aufgelegtem 
austenitischem Stahiblech und mit seitlich angebrachten Transportiaschen 
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ANLAGE 3 

Versuchsaufbau für die Kipp- und 

VerschleilWersuche 
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Kippversuchstands 

Abb. 3.2: Kippversuchstand mit eingebautem Topflager 
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ANLAGE 4 

Testreihe 1: 

Kurzzeit-Kippversuche zur Ermittiung der 

Rückstellmomente 

Fotos: 

- In die Kippeinlage eingebautes Versuchslager mit 

ungeschmiertem Kippteil 

- Zustand 	einzelner 	Lagerkomponenten 	nach 

Durchführung 	der 	Kurzzeit-Kippversuche 	am 

ungeschmierten Topflager 

- Zusammenbau des geschmierten Topflagers 

Diagram me: 
- Zeitlicher Verlauf von Kippwinkel, Rückstellmoment 

und mittierer Lagertemperatur 

- Momenten-Kippwinkel-Hysteresen 

für die Versuche: 

- Kaltversuch, Topflager ungeschmiert 

- Raumtemperaturversuch, Topflager ungeschmiert 

- Kaitversuch, Topflager geschmiert 

- Raumtemperaturversuch, Topflager geschmiert 

Momentenfaktoren F 0 , F 1 , F2  nach prEN 1337-5 in 

Abhângigkeit von der mittieren Topflager-

temperatur 
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Abb. 4.1: In die Kippanlage eingebautes Versuchslager whrend des Kaltversuchs am 
ungeschmierten Topflager 
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Abb. 4.2: Fettverteilung auf dem Gleitbiech nach den Kippversuchen am ungeschmlerten 
To pfl ager 

Abb. 4.3: Deckeloberseite nach Ausbau der PTFE-Platte und des 
rings nach den Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 
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. 	 : 

1 

Abb. 4.4: Deckelunterseite nach den Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 

Abb. 4.5: Deckelunterseite und Deckelbund (Steile A) nach den Kippversuchen am unge-
schmierten Topflager 
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Abb. 4.6: Deckelunterseite und Deckelbund (SteIle C) nach den Kippversuchen am 
ungeschmierten Topflager 

Abb. 4.7: Deckelunterseite und Deckelbund (Steile D) nach den Kippversuchen am 
ungeschmierten Topflager 
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Abb. 4.8: Lagertopt nach Entnahme der UHMWPE-lnnendchtung und des ungeschmierten 

Elastomerkissens 



institut für Massivbau und Baustoiftechnologie (ifMB) 	 Anlage 4, Seite 6 
Universitt Karisruhe (TH 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

Abb. 4.9: Topfwandinnenseite nach den Kippversuchen am ungeschmierten Topfiager 
(Steile 0) 

Abb. 4.10: Topfwandinnenseite nach den Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 
(Steiie D) 
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Abb. 4.11: UHMWPE-Innendichtung mit Wuistbildung nach den Kippversuchen am 
ungeschmierten Topflager (Steile C) 

Abb. 4.12: UHMWPE-innendichtung mit Wuistbildung nach den Kippversuchen am 
ungeschmierten Topfiager (Steile 0) 
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- 

Abb. 4.13: UHMWPE-lnnendichtung nach den Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 
(Steile D, in Kipprichtung) 

Abb. 4.14: UHMWPE-lnnendichtung nach den Kippversuchen am ungeschmierten Topflager 
(Steile B, in Kippachse) 
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Abb. 4.15: Lagertopf nach dem Schrnieren mit Sihkonfett ,,Wacker mittel 
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Abb. 4.16: Lagertopf mit eingebautem geschmiertem Elastomerkissen 
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moment-rotation-time low-temperature-test on unlubricated bearing (12111/2001) 
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Abb. 4.17: Zeitlicher Verlauf 	von 	Rücksteltmoment 	und 	Kippwinkel im 	Kaitversuch am 
ungeschmierten Topflager (12/11/2001) 
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moment-temperature-diagram low-temperature-test on unlubricated bearing (12111/2001) 
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Abb. 4.19: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aller Kippwechsel im Kaltversuch am un-
geschmierten Topflager (12/11/2001) 

moment-temperature-diagram Iow-temperature-test on unlubricated bearing (12/11/2001) 
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Abb. 4.20: Momenten-Kippwechsel-Hysteresen von Kippwechsel 1 und 2 im Kaitversuch am 
ungeschmierten Topflager (12/11/2001) 
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Abb. 4.21: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 7 und 8 im Kaitversuch am 
ungeschmierten Topflager (12/11/2001) 

moment-temperature-diagram Iow-temperature-test 0fl unlubricated bearing (12/11/2001) 
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Abb. 4.22: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 12 und 13 im Kaitversuch am 
ungeschmierten Topflager (12/11/2001) 
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moment-temperature-diagram low-temperature-test 0fl unlubricated beanng (1211 1/2001) 
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Abb. 4.23: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 19 und 20 im Kaitversuch am 
ungeschmierten Topflager (12/11/2001) 
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moment-rotation-time room-teniperature-test on unlubricated bearing (13/11/2001) 
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Abb. 4.24: Zeitlicher Verlauf von 	Rückstellmoment und 	Kippwinkel im Raum- 
temperaturversuch am ungeschmierten Topflager (13/11/2001) 
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Abb. 4.25: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und mittierer Lagertemperatur im 
Raumtemperaturversuch am ungeschmierten Topflager (13/11/2001) 
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moment-rotation-diagra m room-temperature-test 0fl unlubricated bearirig (13/11/2001) 
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Abb. 4.26: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aller Kippwechsel im Rau mtem peratu rversuch 
am ungeschmierten Topflager (13/11/2001) 

moment-rotation-diagra m room-temperature-test on unlubricated bearing (13/11/2001) 
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Abb. 4.27: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 1 und 2 im Raum-
temperaturversuch am ungeschmierten Topflager (13/11/2001) 
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moment-rotation-diagram room-temperature-test on unlubricated bearing (13111/2001) 
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Abb. 4.28: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechse! 19 und 20 im Raum-
temperaturversuch am ungeschmierten Topflager (13/11/2001) 
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moment-rotati on-ti me low-temperature-test ofl lubricated beanng (1511/2001) 
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Abb. 4.29: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und Kippwinkel im Kaitversuch am 
geschmierten Topflager (19/11/2001) 
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Abb. 4.30: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und mittierer Lagertemperatur im 
Kaitversuch am geschmierten Topflager (19/11/2001) 
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moment-rotation-diagram low-temperature-test on lubricated beanng (1911 1/2001) 
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Abb. 4.31: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aller Kippwechsel im Kaitversuch am 
geschmierten Topflager (19/11/2001) 

moment-rotation-diagram low-temperature-teston lubricated bearing (19111/2001) 
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Abb. 4.32: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 1 und 2 im Kaltversuch am 
geschmierten Topflager (19/11/2001) 
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moment-rotation-diagram Iow-teniperature-test 0fl lubricated beanng (19/1112001) 
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Abb. 4.33: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 6 und 7 im Kaitversuch am 
geschmierten Topflager (19/11/2001) 
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Abb. 4.34: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 12 und 13 im Kaltversuch am 
geschmierten Topflager (19/11/2001) 
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mome nt-rotatio n-d iag ram low-temperature-test on lubricated bearing (19/1 1/2001) 

30,0 

25.0 

20.0 

15,0 

10,0 

5,0 

0,0 

E 
-5,0 

-10,0 

-15,0 

-20,0 

-25,0 

-30,0 

-1,00 -0,75 	-0,50 	-0,25 	0,00 	0,25 	0,50 

rotation [%] 

0,75 	1,00 

Abb. 4.35: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 19 und 20 im Kaitversuch am 
geschmierten Topflager (19/11/2001) 
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moment-rotation-time room-temperature-test 0fl lubricated beering (20/11/2001) 
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Abb. 4.36: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und Kippwinkel im Raum-
temperaturversuch am geschmierten Topflager (20/11/2001) 
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Abb. 4.37: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und mittierer Lagertemperatur im 
Raumtemperaturversuch am ungeschmierten Topflager (20/11/2001) 
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momentrotation-diagram room-temperature-test 0fl lubricated bearing (20/11/2001) 
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Abb. 4.38: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aUer Kippwechsel im Raumtemperaturversuch 
am geschmierten Topflager (20/11/2001) 
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Abb. 4.39: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 1 und 2 im Raum-
temperaturversuch am geschmierten Topflager (20/11/2001) 



Institut für Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) 	 Anlage 4, Seite 23 
Universitt Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

moment-rotation-diagram room-temperature-test 0fl lubricated bearing (20/1112001) 
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Abb. 4.40: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 13 und 14 im Raum-
temperaturversuch am geschmierten Topflager (20/11/2001) 
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Effect of Temperature 
on Moment-Factors F 0 , F 1  and F 2  according to prEN 1337- 5 
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Abb. 4.41: Einfluss der mittleren Topflager-Temperatur auf die Faktoren F 0 , F 1  und F2  nach 
prEN 1337-5 
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ANLAGE 5 

VerschIeiversuch über 2000 m 
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vers u chs. 
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moment-rotation-diagram wear-test until 2000m slide path (20/11.05/12/2001) 
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Abb. 5.2: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen whrend des 2000 m-VerschleRversuchs 

tot M0 -tot M 1 -slide path wear-test until 2000m slide path (20/11-05112/2001) 
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Abb. 5.3: Momente tot M 0  und tot M 1 , sowie mittiere Lagertemperatur Om in Abhngigkeit 
vom Gleitweg (2000 m-VerschleiRversuch) 
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Abb. 5.4: Lager kurz vor Beendigung des 2000 m-VerschleïRversuchs (Kippspalt bei A, in 
der Kippachse) 

Abb. 5.5: Lager kurz vor Beendigung des 2000 m-Verschlei0versuchs (Kippspalt bei 0. in 
Kipprichtung) 
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Abb. 5.6: Gleitbiech des Gleitteils nach dem 2000 m-VerschleiRversuch 
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Abb. 5.7: PTFE-Platte und UHMWPE-Verstarkungsring des Gleitteils nach dern 2000 rn-
VerschleiRversuch 

1 

Abb. 5.8: Deckeloberseite nach Ausbau der PTFE-Platte und des UHMWPE-
Verstarkungsrings nach dem 2000 m-VerschleiRversuch 
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ow  00  1 
Abb. 5.9: Geöffnetes Topflager nach dem 2000 m-VerschleiRversuch (Kippachse A-B) 
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Abb. 5.10: Topf mt Elastomerkissen und UHMWPE-innendichtung nach dem 2000 m-
VerschleiRversuch (Steile A, in der Kippachse) 
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Abb. 5.11: Topfmit Elastomerkissen und UHMWPE-Innendichtung nach dem 2000 m-
VerschleiRversuch (Steile C, in Kipprichtung) 

Abb. 5.12: Topf mit Elastomerkissen und UHMWPE-innendchtung nach dem 2000 m-
VerschieiRversuch (Steile C, in Kipprichtung) 
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Abb. 5.13: Topf mit Elastornerkissen und UHMWPEnnendichtung noch dern 2000 rn-
VerschIeiLversuch (Steile D, in Kipprichtung) 

Abb. 5.14: Topf mit Elastornerkissen und UHrv1WPE-lnnendichtung nach dern 2000 m-
VerschIei(versuch (Steile 0, in Kipprichtung) 
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Abb. 5.15: Topf mit Elastomerkissen nach Ausbau der UHMWPE-Innendichtung nach dem 
2000 m-VerschleiRversuch 
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Abb. 5.16: Topfwand bei Steile C (in Kipprichtung) nach Ausbau der UHMWPE-Innendichtung 
nach dem 2000 m-VerschleiRversuch 
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Abb. 5.17: Topfwand bei Stetle D (in Kipprichtung) nach Ausbau der UHMWPE-Innendichtung 
nach dem 2000 m-VerschIeUversuch 
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Abb. 5.13: UHMWRbinnendichtung nach dem 2000m-VerschleiRversuch 

Abb. 5.19: UHMWPE-Inriendichtung nach dem 200Om -VerschIe6versuch (Steile B, in der 
Kippachse) 
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Abb. 5.20: UHMWPE-innendichtung mch dem 2000m-VerschieiRversuch (Steile C, in Kipp-
richtung) 
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Abb. 5.21: UHMWFE-innendichtung nach dem 2000 m-VerschieiRversuch (Steile C, in Kipp-
richtung) 
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Abb. 5.22: UHMWPE-innendichtung nach dem 2000 m-VerschleiRversuch (Steile D, in Kipp- 
richtung) 

Abb. 5.23: UHMWPE-Innendichtung nach dem 2000 m-VerschleiRversuch (Steile 0, in Kipp-
richtung) 
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ANLAGE 6 

Statischer Lanqzeit-Belastungsversuch 
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Abb. 6.1: Schematische Darsteliung des Versuchsaufbaus für den Langzeit-Beiastungs-
vers u ch 

Abb. 6.2: Versuchsaufbau für den statischen Langzeit-Belastungsversuch 
(Foto links: Ansicht von vorne (Steile A); Foto rechts: Seitenansicht (Steile D)) 
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Ioad-compressive displacement-ti me static-load-test (05/021-1 3/02/2002) 

Abb. 6.3: Zeitlicher Verlauf der Vertikallast und der mittieren Lagerstauchung im statischen 
La ngzeit-BeI astu ng sversu ch 

compressive displacement-tem perature-ti me static-load-test (05/02/-1 3/02/2002) 
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Abb. 6.4: Zeitlicher Verlauf der mittieren Lagerstauchung und der mittieren Lagertemperatur Om 
im statischen Langzeit-Belastungsversuch 
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Ioad-compressive displacement-diagram static-load-test (05/021-1 3/02/2002) 
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Abb. 6.5: Last-Stauchungs-Diagramm des Versuchslagers im statischen Langzeit-
Belastungsversuch 
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Abb. 6 6. Versuchsiager nach Aufbringen der VertikaHast von 15 MN 

Abb. 6.7: Gleitspalt und Kippspalt bei Steile 0 nach einer Standzeit von ca. 67 h 
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Abb. 6.8: Erster Defekt am UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers im Bereich A-C 

Abb. 6.9: Erster Defekt am UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers im Bereich A-C 
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Abb. 6.10: Zweiter Defokt arn UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers im Buricri U- 
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,-bij. 6.11. Zweiter Defet am LJHMWPE-Verstarkungsring des GeitIagers im Bereich B-C 
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Abb. 6.12: Geöffnetes Gleitlager nach dem statischen Langzeit-Belastungsversuch 

Abb. 6.13: Detailaufnahme des geöffneten Gleitlagers 
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Abb. 6.14: Erster Defekt am UHMWPE-Verstrkungsring des GeitIagers im Bereich A-C 
(Übersicht) 

Abb. 6.15: Erster Defekt am UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers im Bereich A-C 
(Deta ja ufna h me) 
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Abb. 6.16: Zweiter Defekt am UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers im Bereich B-C 
(Ü be rs i cht) 

Abb. 6.17: Zweiter Defekt am UHMWPE-Verstrkungsring des Gleitlagers im Bereich B-C 
(Detailaufnahme) 
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Abb. 6.18: Geöffnetes Topflager nach dem statischen Langzeit-Belastungsversuch 
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Abb. 6.19: Topfwand, UHMWPE-Innendichtung und Elastomerkissen im Bereich B-D 
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Abb. 6.20: Wuistbildung an der UHMWPE-Innendichtung bei Steile D (mit gesamtem 
Lagerspiel; Wulstkontur nachgezeichnet) 

so 
 . 	. 

Abb. 6.21: Wuistbildung an der UHMWPE-lnnendichtung bei Steile D (mit gesamtem 
Lagerspiel; Wulstkontur nachgezeichnet) 
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Abb. 6.22: UHMWPE-Innendichtung nach dern Langzeit-Belastungsversuch 
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Abb. 6.23: UHMWPE-innendichtung nach dem Langzeit-Belastungsversuch: Detailaufnahme 
bel Steile B 

Abb. 6.24: UHMWPE-lnnendichtung nach dem Langzeit-Belastungsversuch: Detailaufnahme 
bel Steile C 
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Abb. 6.25: UHMWPE-Innendichtung nach dem Langzeit-Belastungsversuch: Detailaufnahme 
bei Steile D (mit gesamtem Lagerspiel, Wulstkontur nachgezeichnet) 

Abb. 6.26: UHMWPE-Innendichtung nach dem Langzeit-Belastungsversuch: Detailaufnahme 
bei Steile D (mit gesamtem Lagerspiel, Wulstkontur nachgezeichnet) 
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ANLAGE 7 

Zusâtzlicher Verschleil!versuch über 3000 m 

Gesamtqleitweq 
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Abb. 7.1: 	Zeitlicher Verlauf von Moment und Kippwinkel whrend des 3000 m-VerschleiR- 
versuchs 



Institut für Massivbau und Baustoffiechnologie (IfMB) 	 Anlage 7, Seite 2 
Universitât Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

moment-rotation-diagram wear-test until 3000m slide path (02-0312002) 
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Abb. 7.2: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen whrend des 3000m-VerschleiRversuchs 

tot M 0 -tot M1-slide path wear-test until 3000m slide path (02-03/2002) 
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Abb. 7.3: Momente tot M 0  und tot M 1  sowie mittiere Lagertemperatur Om in Abhngigkeit 
vom Gleitweg (3000 m-VerschIeirversuch) 
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2000 m- and 3000 m-wear test 

2000 m-wear test t= 0,40 Hz 
3000 m-wear test t = 0,81 Hz 
p = 35 N/mnY; z = *1- 0,35% 
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Abb. 7.4: Momente ±M 0  und ±M 1  des 2000 m- und 3000 m-VerschleiRversuchs in Abhngig-
keit vom Gleitweg 
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f1 ' 

Abb. 7.5: Kippspait bei Steile C (in Kipprichtung) whrend des 3000 m-VerschieiRversuchs 
nach ca. 600 m Gleitweg 

Abb. 7.6: Kippspalt bei Steile C (in Kipprichtung) whrend des 3000 m-VerschleiRversuchs 
kurz vor Versuchsende 



Institut für Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) 	 Anlage 8 
Universitt Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

ANLAGE 8 

Testreihe 2: 

Zusâtzliche Kurzzeit-Kippversuche am Topf-

lager mit verminderter Schmierwirkung 

Raumtemperaturversuch ,,A-RT 1" 

Kaitversuch ,,A-LT" 

Raumtemperaturversuch ,,A-RT 2": 

- p = 5 N/mm 

- p = 10 N!mm 2  

- p = 35 N/mm 

(p = mittiere Elastomerpressung) 
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moment-rotation-time room-temperature-test after 3000m-wear-test (08/03/2002) 
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Abb. 8.1: Zeitticher Verlauf von Rückstellmoment und Kippwinkel im Raumtemperatur-
versuch A-RT1 (08/03/2002) 

moment-temperature-time room-temperature-test after 3000m-wear-test (0810312002) 
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Abb. 8.2: Zeitlicher 	Verlauf 	von 	Rückstellmoment 	und 	mittierer Lagertemperatur 	im 
Raumtemperaturversuch A-RT1 (08/03/2002) 
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moment-rotation-diag ram room-temperature-test after 3000m-wear-test (08/0312002) 

25,0 

15.0 

10,10 

006 
•' 	5,0  
z 

0.0 
WE 

-50j 

	

10,0 	 - 

-15,0  

-2 0 , 0 H- 

-25,0 

-1,05 	-0,90 	-0,75 	-0,60 	-0,45 	-0,30 	-0,15 	0,00 	0,15 	0,30 	0,45 	0,60 	075 	0,90 	1,05 

rotation [%] 

Abb. 8.3: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aller Kippwechsel im Raumtemperaturversuch 
A-RT1 (08/03/2002) 

moment-temperatu re-time room4emperature-test after 3000m-wear-test (08/03/2002) 
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Abb. 8.4: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 1 und 2 (f = 0,006 1/s) im 
Raumtemperaturversuch A-RT1 (08/03/2002) 
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moment-temperatu re-time room-temperature-test after 3000m-wear-test (08/03/2002) 
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Abb. 8.5: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 7 und 8 (f = 0,03 	1/s) im 
Rau mtemperatu rversuch A-RT1 (08/03/2002) 
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moment-rotati on-ti me low-temperature-test after 3000m-wear-test (12103/2002) 
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Abb. 8.6: Zeitlicher Verlauf von 	Rückstellmoment und 	Kippwinkel im Kaitversuch A-LT 
(12/03/2002) 
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Abb. 8.7: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und mittierer Lagertemperatur im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002) 
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moment-rotation-diagram low-temperature-test after 3000m-wear-test (1210312002) 
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Abb. 8.8: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aller Lastwechsel im Kaitversuch A-LT 
(12/03/2002) 
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Abb. 8.9: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 2 und 3 (f = 0,006 1/s) im 
Kaltversuch A-LT (12/03/2002) 
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moment-rotati on-diagram low-temperature-test after 3000m-wear-test (12103/2002) 
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Abb. 8.10: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 9 und 10 (f = 0,006 1/s) im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002) 
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Abb. 8.11: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 12 und 13 (f = 0,03 1/s) im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002)) 
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moment-rotation -diagram low-temperature-test after 3000m-wear-test (1 2/03/2002) 
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Abb. 8.12: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 19 und 20 (f = 0,03 1/s) im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002) 
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Abb. 8.13: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 22 und 23 (f = 0,006 1/s) im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002) 
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moment-rotati on -diagram low-temperature-test after 3000rn-wear-test (1210312002) 
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Abb. 8.14: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 29 und 30 (f = 0,006 1/s) im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002) 

moment-rotati on-diagram Iow-ternperature-test after 3000m-wear-test (12103/2002) 

	

90,0- 	 .- 	--- -- ----- - 

75,0 

	

60,0 	------- ---------- 	 - 	______ 

45,0  

30,0 
 

'15,0 
- - 	 _ 

0,0 --- ------------ 

-45,0 

-60,0 

-75,0  

-33. bad cycle 

	

-90,0 	 1 

	

-1,05 	-0,90 	-0,75 	-0,60 	-0,45 	-0,30 	-0,15 	0,00 	0,15 	0,30 	0,45 	0,60 	0,75 	0,90 	1,05 

rotation [%] 

Abb. 8.15: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 32 und 33 (f = 0,03 1/s) im 
Katversuch A-LT (12/03/2002) 
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moment-rotati on -diagram low-temperature-test after 3000m-wear-test (12/0312002) 
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Abb. 8.16: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 39 und 40 (f = 0,03 1/s) im 
Kaitversuch A-LT (12/03/2002) 
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(p = 5 N)r.rr2) 	moment-rotation-time room-temperature-test after 3000m-wear-test (13/03/2002) 
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Abb. 8.17: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und Kippwinkel im Raumtemperatur-
versuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 5 N/mm 2  
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12,5  

10,0 	
- 	 [ f= 0,03 1/s 

7,5 

5,0 	 f=0,00611sJ 
] 

2,5 	---- 
z 

0,0  
w 
E 

----H-- 	- 	 - 

______ 	 - ---------- 

-7,5  

-10,0 --- •- 	 - -: 	-- ___________ 

-12,5 

-1,05 	-0,90 	-0,75 	-0,60 	-0,45 	-0,30 	-0,15 	0,00 	0,15 	0,30 	0,45 	0,60 	0,75 	0,90 	1,05 

rotation [%} 

Abb. 8.18: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 2 (f = 0,006 1/s) und Kipp-
wechsel 10 (f = 0,03 1/s) im Raumtemperaturversuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 5 N/mm 2  
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(p = 10 0n,n2) 	moment-rotation -diagram room-temperature-test after 3000m-wear4est (13/0312002) 
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Abb. 8.19: Zeitlicher Verlauf von Rückste!Imoment und Kippwinke) im Raumtemperatur-
versuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 10 N/mm 2  
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Abb. 8.20: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 2 (f = 0,006 1/s) und Kipp-
wechsel 10 (f= 0,03 1/s) im Raumtemperaturversuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 10 N/mm2 
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m oment-rotation-time room-temperature-test after 3000m-wear-test (1 3/03/2002) 
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Abb. 8.21: Zeitlicher Verlauf von RücksteUmoment und Kippwinkel im Raumtemperatur-
versuch A-RT2 (1 3/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 35 N/mm 2  
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Abb. 8.22: Zeitlicher Verlauf von Rückstellmoment und mittierer Lagertemperatur im 
Raumtemperaturversuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 35 N/mm2 
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moment-rotation-d iagram room-temperature-test after 3000m-wear-test (13/03/2002) 
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Abb. 8.23: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen aller Kippwechsel im Raumtemperaturversuch 
A-RT2 (13/03/2002); 
mittlere Elastomerpressung p = 35 N/mm 2  
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Abb. 8.24: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 1 und 2 (f = 0,006 1/s) im 
Kaltversuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittlere Elastomerpressung p = 35 N/mm2 
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moment-rotation-d lag ram room-temperature-test after 3000m-wear-test (1310312002) 
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Abb. 8.25: Momenten-Kippwinkel-Hysteresen von Kippwechsel 7 und 8 (f = 0,03 	1/s) im 
Kaitversuch A-RT2 (13/03/2002); 
mittiere Elastomerpressung p = 35 N/mm2 
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Abb. 9.1 	Deckelunterseite nach Durchführung der Zusatzversuche (3000 m-VerschieiRtest 
und Kurzzeit-Kippversuche) 

; .. p t 

: 	 - - 

- 

Abb. 9.2: Topf mit Eiastomerkissen und Innendichtung nach Durchführung der Zusatz-
versuche (3000 m-VerschlejRtest und Kurzzeit-Kippversuche) 
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Abb. 9.3: DeckeJbund an der SteHe 0 (in Kipprichtung) 

Abb. 9.4: Deckelbund an der Steile 0 (in Kipprichtung) 
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Abb. 9.5: Deckelbund an der Steile D (n Kipprichtung) 
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Abb. 9.6: Deckeibund an der Steile D (in Kipprichtung) nach örtlichem Subern mit einem 
Lappen 
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Abb. 9.7: Topf mit Elastomerkissen und UHMWPE-innendichtung an der Steile C (in Kipp-
richtung) 
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Abb.98: Topf mit Elastomerkissen und UHMWPE-Innendichtung an der SteUe C (in Kipp-

ri chtu ng) 
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Abb. 9.9: Topf mit EIastomerkssen an der SteHe 0 (in Kippr:chtung) nach Ausbau der 

UHMWPE-Innendichtung 

Abb. 9.10: Topf mit Elastomerkissen an der Steile 0 (in Kipprichtung) nach Ausbau der 
UHMWPE-lnnendichtung 
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Abb. 9.11: Topf mit Elastomerkissen an der Steile D (in Kipprichtung) nach Ausbau der 
UHMWPE-lnnendichtung 

Abb. 9.12: Topf mit Elastomerkissen an der Steile D (in Kipprichtung) nach Ausbau der 
U HMWPE-I nnendichtung 
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Abb. 9.13: Unterseite des Elastomerkissens nach Ausbau der Gummironde aus dern Topf 

Abb. 9.14: Lagertopf nach Ausbau der UHMWPE-Innendichtung und des Elastomerkissens 
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Abb. 9.15: Lagertopf nach Ausbau des Elastomerkissens: 
Kontaktflachen des Deckelbunds und der UHMWPE-Innendichtung an der 
nneren 1 optwand hei u (1fl Kipprichtun 
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Abb. 9.16: Lagertopf nach Ausbau des Elastomerkissens: 
Kontaktflachen des Deckelbunds und der UHMWPE-Innendichtung an der 
inneren Topfwand bei C (in Kipprichtung) 
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Abb. 9.17: Lagertopf nach Ausbau des Elastomerkissens: 
KontaktfIche der UHMWPE-Innendichtung bei D (in Kipprichtung) 

too 
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Abb. 9.18: Lagertopf nach Ausbau des Elastomerkissens: 
Kontaktflâche der UHMWFE-Innendichtung bei D (in Kipprichtung) 
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Abb. 9.19: Elastornerkissen riach Ausbau aus dem Topf: 
Detailaufnahme des Rondenrands bel A (in Kippachse) 
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Abb. 9.20: Elastomerkissen nach Ausbau aus dem Topf: 
Detailaufnahme des Rondenrands bei C (in Kipprichtung) 

 

Abb. 9.21: Elastomerkissen nach Ausbau aus dem Topf: 
Detailaufnahme des Rondenrands bei 0 (in Kipprichtung) 
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Abb. 9.22: Elastomerkissen nach Ausbau aus dem Topf: 
Detailaufnahme des Rondenrands bel D (in Kipprichtung) 

Abb. 9.23: Elastomerkissen nach Ausbau aus dem Topf: 
Detailaufnahme des Rondenrands bei D (in Kipprichtung) 
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Abb. 9.24: UHMWPE-Innendichtung bei A (ïn Kppachse) 

Abb. 9.25: UHMWPE-Innendichtung bei A (in Kippachse) 
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1,77! 1 
"A 

Abb. 9.26: UHMWPE-Innendïchtung mit geringer Wuistbildung bei 0 (in Kipprichtung) 

Abb. 9.27: UHMWPE-lnnendichtung mit geringer Wulstbldung bei C (in Kipprichtung) 
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Abb. 9.28: UHMWPE-lnnendichtung mit starker Wulstbildung bei D (in Kipprichtung) 

Abb. 9.29: UHMWPE-lnnendichtung mit starker Wuistbildung bei D (in Kipprichtung) 
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Schnitt: - 	 - 	 Draufsicht: 	B 
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Abb. 9.30: Wuistbildung, Bezeichnungen der Abmessungen und Messstellen des UHMWPE-
Verstarkungsrings im Gleitteil 

Measurements after 
LT-/ RT-Test (unlubricatedpot bearing) 

Measurements after 
 2000m-Wear-Test 

A B C D A B C D 

h 1  - - - - 8,3 8,3 8,3 8,2 

h2  - - - - 8,7 8,6 8,7 8,8 

h 3  - - - - 3,5 3,6 3,6 3,6 

s 0,3 0,3 0,6 0,6 1,4 1,6 1,4 1,5 

b1  15,0 15,0 15,1 15,1 14,8 14,9 14,6 14,6 

b2  - - - - 11,5 11,0 10,8 11,5 

b3  15,3 15,3 15,7 15,7 16,1 15,9 16,0 16,2 

Unit [mm] 

dimensions prior to tests: h 1  x b 1  = 8,4 x 15,0 mm 

Tab. 9.1: Zusammenstellung der Abmessungen des UHMWPE-Verstrkungsrings nach 
Beendigung der einzelnen Versuche (Bezeichnungen und Messstellen siehe Abb. 
9.30) 
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Schnitt: 	 - 	Draufsicht: 	B 
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UHMWPE 

Etasiomer 	 A 

Abb. 9.31: WuIstbdung, Bezeichnungen der Abmessungen und Messstellen der UHMWPE-
Topflager-lnnendichtung 

Measurements after 
LT-/ RT-Tests 

(un lubricated pot 
beari 

2000m-Wear-Test Static-Load-Test 
3000m-Wear-Test 

and additional 
tests 

çP_ 11 ç çp_ 

h 1  8,4 8,3 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,5 8,4 8,4 8,4 8,5 8,4 8,4 8,5 8,4 

h 2  8,5 8,6 9,1 9,2 8,9 8,8 9,1 9,3 9,2 9,6 9,0 12,1 9,5 9,6 8,6 12,0 

0,1 0,3 0,7 0,8 0,5 0,4 0,7 0,,8 0,8 1,2 0,6 3,6 1,1 1,2 0,1 3,6 

b 1  14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,9 14,8 14,8 15,0 14,9 14,9 15,0 14,8 14,8 15,0 15,1 

b2  - - - - - - - - 14,4 14,4 14,5 13,5 14,4 14,6 14,0 14,0 

Unit [mm] 

dimensions prior to tests: h 1  x b 1  = 8,5 x 14,9 mm 

Tab. 9.2: Zusammenstellung der Abmessungen der UHMWPE-Topflager-Innendichtung nach 
Beendigung der einzelnen Versuche (Bezeichnungen und Messstellen siehe 
Abb. 9.31) 
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ANLAGE 10 

In den Kurzzeit-Kippversuchen festgesteilte 

Einflüsse auf die Rückstellmomente: 

-Schmierungszustand des Topflagers 

-Topflager-Temperatur 

-Kippfrequenz 

-Elastomerpressung 

Momentenfaktoren Ff*  und  F2*  der 

Zusatzversuche 



Institut für Massivbau und Baustoiftechnologie (IfMB) 	 Anlage 10, Seite 1 
Universitt Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

Restoring moments of unlubricated and lubricated pot bearing at room-temperature 
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Abb. 10.1: Rückstellmomente des ungeschmierten und geschmierten Topflagers bei Raum-
temperatur 

Restoring moments of additional tests A-RTI and A-RT2 compared with moments in 
test RTI on ideal lubricated pot bearing 

25,0 

20,0 

150 	decreased lubrication 	 - - 	 - 

10,0 

5,0 

0,0 	 - 	 ideallubrication 	 - 	- 

	

- 	- 

100  

-15,0 	- 	 - 	- - 
	 p = 35 N/mm 2  

	

L 10031 Is 	-_ 

	

-1,25 	-1,00 	-0,75 	-0,50 	-0,25 	0,00 	0,25 	0,50 	0,75 	1,00 	1,25 

rotation [%] 

Abb. 10.2: Rückstellmomente der Zusatzversuche A-RT1 und A-RT2 am Topflager mit 
verminderter Schmierwirkung im Vergleich zu den Momenten des Versuchs RT1 
am ,,ideal' geschmierten Topflager 
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Effect of temperature and lubrication-condition on restoring-moments at a frequency 
of 0,006 1/s 
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Abb. 10.3: Einfluss der mittieren Topflager-Temperatur und des Schmierungszustands auf 
die Rückstellmomente bei einer Kippfrequenz von f = 0,006 1/s 

Effect of lubrication-condition on restoring-moments at temperatures 
of ca. -20 °C and +18 °C 

100-- ------ 	 20 

decreased 
75 	- _lubrication 	-- 	 - 	 - 

50 - 	- - 	- - 	-:- - 

15 
	decreased 	._---- -- - 

lubrication 	1 

iI 

25 
E z 

w 
E 
0 

E -25 

—5 
E z 

E 
o 
E 

deal lubrication 

ideal lubrication 

-50-31------ - 	---'-  	 -10 4----------- ------- 

	

- 	 0 = -21 to -19°C 	-15 	 - - - 0 = +18°C 
f = 0,006 1/s 	

I
f = 0,03 1/s 

	

-100 	 -20 

	

-1 	 0 	 1 	-1 	 0 

a) 	 rotation [%] 	 b 	 rotation [%] 

Abb. 10.4a)+b): Einfluss des Schmierungszustands auf die Rücksteilmomente bei einer 
mittieren Topflager-Temperatur von ca. —20 ° C und +18 00 
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Effect of temperature and frequency 0fl restoring-moments 
(Additional tests A-LT and A-RT) 

90,0J 

75,0 
 

60.0 

30.0 

15.0 

-90,0 
 

30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 	16 -14 -12 -10 -8 	-6 	-4 	-2 	0 	2 	4 	6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 20 

mean temperature of pot bearing [C] 

Abb. 10.3: Einfluss der mittieren Topflager-Temperatur und der Kippfrequenz f auf die 
Rückstellmomente 

Effect of elastomer-pressure on restoring-moments M1 and M 0  at room-temperature 
(Additional test A-RT2) 
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Abb. 10.6: Einfluss der mittieren Elastomerpressung und der Kippfrequenz f auf die 
Momente M 0  und M 1  bei Raumtemperatur 
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Effect of temperature and frequency 
on moment-factors F0*  and  F2*  of lubricated pot bearing 
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Abb. 10.7: Einfluss der mittieren Topflager-Temperatur und der Kippfrequenz f auf die 
Momenten-Faktoren Fo*  und  F2*  des Topflagers mit verminderter Schmierung 

Effect of temperature, lubrication-condition and frequency 
on moment-factors F 1  and F1*  of lubricated pot bearing 

TestsA-LT and A-RT2 
--4 Tests A-LT and A-RT2 

Tests LT1 and RT1 (decreased ubricaon)  
1 	 LIstI1RT1 
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......... 
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mean temperature of pot bearing [°C] 

Abb. 10.6: Einfluss der mittieren Topflager-Temperatur und der Kippfrequenz f auf den 
Momenten-Faktor F 1  bei idealer Schmierung und F1*  bei verminderter 
Schmierung des Topflagers 
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ANNEX 1 	POT BEARING FOR TESTING 

Requirements corresponding and in addition to EN 1337-2 and (draft) EN 1337-5 
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Annex 1 
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POT BEARING FOR TESTING 

Requirements corresponding and in addition to EN 1337-2 and (draft) EN 1337-5. 

PBMS: 3962K 

Drafted by: J. S. Leendertz, Rijkswaterstaat (RWS) 
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General 

In many cases pot bearirigs suffer from extrusion of rubber because of the wear capacity of 
the seal. More and more pot bearings inciude seals which show a higher wear capacity than 
the seals of the past. Recently the Ministry of Transport of the Netherlands bas tested 
modified sliding elements which inciude the use of Ultra High Moleculair Weight 
Polyethylene (UHMWPE) that showed to have a good wear resistance. In hydraulic steel 
structures e.g. Lock doors for ship Iocks and other applications showed a good wear resistance 
as well. The objective of this test is to find a seal that at low cost shows a reliable 
performance over a long period of time. 
Due attention shail be paid to the material certificates and reports from manufacturing 
given below. The tolerances and roughnesses are given with minimum and maximum 
values 

Test bearing with UHMWPE-seal 

This research project investigates the suitability of UHMWPE seals for pot bearings. 
One complete pot bearing will be manufactured with an additional elastomeric pad, including 
a seal and a separate austenitic steel sheet, which can serve as a sliding element in the testing 
machine. 

2. 	Bearing dimensions and capacity 

2.1 	Desigfl 

Fig. 1 shows a cross section of the bearing. Other dimensions than the given ones are to be 
determined by the manufacturer. Detail 1 refers to 2.2.2 and detail 2 refers to 2.1.3. 

POT BEARING 

PE 

Fig. 1 Section of pot bearing with sliding element 

Version 4, dd. 28/2/2001 
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2.1.1 Pot 

The pot shali have a inner diameter of 550mm. 
The rubber pad shali have a thickness of 37mm'. 

2.1.2 Piston with sliding element 

The piston shail inciude a sliding element comprising 
detalt 1 	 dimpled PTFE with a thickness of 8mm, an UHMWPE seal 

0 a 	 thick 8mm, wide lSmm. The dimples in the PTFE shali have 
a depth of 3mm, the edges shali not be sharp, but rounded 
with a radius of approx. 2mm see Fig.3. 

Fig.2 Section of dimpled 
PTFE 

2.1.3 UHMWPE anti extrusion seal 

detail 2 

The extrusion of the rubber shali be prevented by a 
seal made from UHMWPE, wide 15mm, thick Smm, 
see Fig. 3 The seal shail be rnde from 1 piece and 
have no slits or splices. 

NATURAL RUBBER 

Fig.3 Anti extrusion seal 

2.1.4 Fit between piston and pot. 

The total cl earance between the piston and the pot shali amount 0.8rnm 
(D 00 - 	= 0.8mm) 

Version 4, dd. 28/2/200 1 	 3 
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2.2 	Loads and movements 

Type of Load/Imposed Loadlpressure Movement/rotation 
test rotation  
Wear test Vertical working 35N/mm 2  -0.0035 rad.! +0.0035 rad. 

bad at beginning of 
wear test (pressure)  
Horizontal working 800kN 
bad for design  

Static Verticab working 63 N/mm 2  0. 03 rad. 
bearing bad (pressure) 
test  
Restoring Verticab working 35 N/mm 2  -0.010 rad./+ 0.0010 rad. 
moment bad (pressure) 
test  

	

3. 	Material properties 

The material properties shail be in accordance with the draft EN 1337-5 Pot bearings inciuding 
the additionab requirementa as given bebow. As the interpretation of the test results may need full 
information about the materials, the material properties shalt be reported as given in the tabbes. 

	

3.1 	Steel 

Properties Standard Recording contractor External 
test/reco 
rding 

S275 or5355 EN 10025 3.1.B Register 
EN 10083 ed 
EN 10113 
EN 10066-2  

3.2 	Elastomeric pads 

Compositio n Fraction of 
mass.  

Recording contractor External testirecording 

Natural rubber/Butadiene (60140) for 
Nyhaprene 

z 60 3.1.B 

1 

- 

Natura 1 rubber for "M02" 2: 60 
Ashes (minerals) a 5 
Auxilary materials (extractable) 15 15 
Soot (calculated as difference) :5 25 

Version 4, dd. 28/2/2001 
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Mechanical Properties Unit Standard Before Ageing After Recording External 
Ageing contractor test/record 

in 
Hardness Shore A 50 ± 5 5 5 3.1.B Test + 
Testpiece thickness Protocot 
at least 6mm MPA 

Stuttgart 
Increase of Hardness Shore A - 10 3.1.B - 
from cooling 7d at -10C  
Increase of Hardness from Shore A - 15 3.1.13 - 
cooling 24h at -30C  
Tear resistance in NImm N/mm2 15 15% 3.1.8 - 
on norm bar S2 as the 
median from 5 
Measurements 
Tearelongation 811 on % Z! 500% :5 20% 3.1.B - 
norm bar S2  
Mass kg.m3 1060±20 3.1.13 

k /m2  
Compression test % - 25% 3.1.13 Protocol 

MPA 
Stuttgart 

Ozone resistance in - DIN 53 509 Step D 3.1 .B - 
accordance with DIN 53 from type 
509 test 
50 pphm, 100h, 23C, 
ZO % elongation  
Rheorneter test - DIN 4141- Good - Protocol Test + 

140:1991-01 compliance Protocot 
with type test MPA 
resuits Stuttgart 

3.3 	PTFE 

The Poiy Tetra Fluor Ethylene (PTFE) sliding material shali be in accordance with draft EN 1337-2 and 
has to be approved by the MPA Stuttgart. 

Version 4, dd. 28/2/2001 
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3.4 	Lubricant 

A choice from two )ubricants are permitted: Silicon grease e.g. 300 medium" from Fuchs or 
"Syntheso 8002" from Kluber. 

Properties 	 - tnit Standard Requirement Recording External 
contractor test/record 

"Slow" penetration at 25C 0.1 mm DIN 51 804 240 to 280 3.1.E 
in acc. wjth  
Fast" perietration at 251C 0.1 mm DIN 51804 265 to 295 

Drop point in acc. with C DIN 51 801, 2: 180 
Volume 1  

Maas fraction of oji FMTS 791 B. :; 3.0 
(011 separation after 24h al 321 

100 0 
Oxidation resistance after N/mm 1  DIN 51 808 :5 0.1 
100h at 180C, 
Fali of cornpresSion _______  

below -60  Pour-point of the oh basis C DIN 51597 

IR spectrum - Good Protocot Protocol MPA 
compliance with Stuttgart 
type test  

Friction coefficient with - Good Protocol Test + Protocol 

PTFE compliance with MPA Stuttgart 
type test  

Version 4, dd. 28/2/200 1 
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3.5 Ultra High Moteculair Weight Poly Ethylene 

The UHMWPE shail be virgin material, no regenerated material, without additional colorants or 
graphite, the origin of the material shail be GUP. 412 or of equat quality. 

Properties Unit Standard Test specimen Requirement Recording External 
dimensions  contractor testirecord 

Denmty 	. glcm' DIN 53 plate 0.94 3.1. B Protocol MPA 
479  Stuttgart 

Viscoulty mI/g DIN 53 Concentration in 1800 ± 100 3.1. B 
728 decahydronaphtaline  

Border viscosity ml/g - . 1550 ± 100 3.1. B Protocol MPA 
Stuttgart 

Mass g/mol . - (4.4 ±0.2)e6 3.1. S Protocol MPA 
Stuttgart 

Yielding (150/10) N/mma DIN 53 T.bone 0.15 ± 0.05 3.1. S - 
493  

Densityby . Powder >0.4 3.1. B 
shakin  
Minimum tensile N/mm 2  DIN 53 . 20 3.1. S 
strength  455  
Tearstrength N/MM2 DIN 53 Test specimen nr. 4 40 3.1. B - 

455  
Shearelongation % DIN 53 Test specimen nr. 4 >350 3.1.5 

455  
Bending stress at N/mm' DIN 53 80 x 10 x 4 mm 20 3.1. S 
3.5 %ostrain 452  
Hardness HB DIN 53 Plate (hick 4rrtm 38 3.1. S 

Value St 30 sec. 456 
Test force: 365 N  
E modulus N/mm' - . - 3.1.5  

3.6 Austenitic steel sheet 
Material and roughness in accordance with draft EN 1337-2 

Version 4, dd. 2812/2001 
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4. 	Tolerances and finish 

	

4.1 	Tolerances 

In addition to draft EN 1337-2, EN 1337.5 and NBD 00702A the following applies: 

Item Item Minimum Maximum 	- 
PTFE-sheet 
-- 

Thickness t=8,0 mm see EN 1337-2 see EN 1337-2 
Dimples d= 3.0 mm -0.3 mm +0.3mm - 

UHMWPE seal 
(for sliding element and anti 
exirusion for rubber) 
No slits 
No splices  

t= 8.0 mm -0,0 mm +0.5mm 

Gap between UHMWPE 
and PTFE  

- 0.2 mm 

Gap between UHMWPE 
and steel a stand of recess  

- 0.2 mm 

Piston and pot 	. - 	. = 0.8 mm -0.05 mm +0.05 mm 
Rubber pad Diameter DNR -1.1 mm +0. mm 

Thickness tNR -2.5 mm +0. mm - 
Deviation of parallelism - 0.004 rad. 

The manufacturer shali draft a protocol with the manufactured dimensions. 

4.2. 	Contact surface finish 

In addition to the requirements given in draft EN 1337-5 the following applies: 

Faces in contact RZDn minima] (.tm) maximal (pm) 	- 

Bottomof piston, in contact with rubber 20 25 
Upper face of pot base, in contact with 
rubber  

20 25 

Inner face of pot ring, in contact rubber, 
seal and steel piston  

6 8 

Outer face of piston, in contact with 
steel pot wall  

6 8 

Austenitic steel sheet see EN 1337-2  

The rnanufacturer shali draft a protocol with the finishes reaiised. 
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Extenial guality control 

The external cuaIity control shali be carried Out b the MPA-Stuttgart_and will comprise: 

Item Aspect See par: 
Materials  Tables in par. 3 
Dimensions and finish Sliding element 2.1, 2,1.2 

Piston 2.1, 4.2 
Pot 2.1,4.2 
Gap between piston and of 4.1.4 
Rubber ad 14.1.5 
UHMWPE anti extrusion seal 14.1.2 

Documentation 

At delivery, the bearing shall be accompanied by the following documentation in one file: 

Drawing(s) with details 

Static calculation(s) 

Material certificates and reports from MPA Stuttgart (see clause 3. and 5.) 

Protocols in and reports from MPA-Stuttgart (see clause 4. and 5.) 
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ANNEX 2 	TESTING OF POT BEARING WITH UHMWPE 

EXTRUSION SEAL 

General information and test plan 
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Project Code - 3962K5 

TESTING OF POT BEARING WITH 
UHMWPE EXTRUSION SEAL 

General information and test plan 

/PE 
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Drafted by: J.S.Leendertz 
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General information 

Pot bearings suffer from extrusion of rubber because of deficient seals. 
Seal defects are caused by wear, which takes place under the travelling loads. 
It is expected that the traffic volume will increase in the coming years. Wear resistant seals 
can help reducing the maintenance expenditure of the Min, of Transport. 

During experiments with sliding elements the wear resistance of UHMWPE in bridge 
bearings was demonstrated which complies with the experience of UHMWPE applications in 
other fields e.g.. hydraulic steel structures. 

The bearing which is the subject of the investigations of this project is a more or less standard 
pot bearing where the seal is replaced by a UHMWPE ring. The dimensions, tolerances etc. 
have been selected in the most adverse way in order to justify the test of one bearing. 

The testing inciudes a reaction moment test, a wear test and a static bad test. When a test 
shows disappointing resuits, the other tests will be omitted. 

The tests are descnbed in the inforrnative Annex 3, which complies with the draft prEN 1337-
5 "Pot bearings", the requirements and procedures are amended as agreed between the Institut 
f.Massivbau in Karisruhe and Rijkswaterstaat. 

The tests will be carried Out at the MPA Karlsruhe (D); the manufacturer has been selected by 
procedure amongst a limited amount of manufacturers; the external quality control will be 
included in the contract with the rnanufacturer and carried Out by the MPA Stuttgart (D). 

Organisation 

2.1 	Principal 

Bouwdienst Rijkswaterstaat 
Hoofdafdeling Nl 
Afdeling NIO 
Postbus 59 
NL 2700AB ZOETERMEER 

Project manager: R.Gajadhar 

Tel: 	003 1/79/3292406 
Fax: 0031/79/3292301 

Version 4, 14/11/2001 
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Bouwdienst Rijkswaterstaat 
Hoofdafdeling Nl 
Afdeling NIQ 
Postbus 59 
NL 2700AB ZOETERMEER 

Design engineer and Assistant project surveyeor: 	J.S.Leendertz 

Tel: 	0031/79/3292510 	Mobile: 003 1/6/53 72 77 25 
Fax: 0031/79/3292301 

Bouwdienst Rijkswaterstaat 
Hoofdafdeling PD 
Regionale Afdeling Noord-West 
Dalsteindreef 36 
NL 1112 XC DIEMEN 

Project surveyor: G.W.Heine 

Tel: 	0031/20/6607140 	Mobile: 0031/6/51 57 29 01 
Fax: 0031/20/6951369 

2.2 	Testing Institute 

Institut für Massivbau und Baustofftechnologie 
Gotthard Franz Str. 3 
D 76131 KARLSRUHE 

Project manager for testing: 	 DipI.-Ing. W.Zeller 
Assisitant project manager for testing: DIpL.Ing. L.Gerlach 

Tel: 	0049/721/608 2274 (Zeller) 
Tel: 	0049/721/608 2279 (Gerlach) 
Fax: 0049/721/608 2265 

2.3 	Bearing manufacturer 

Federal Mogul Sollinger Hütte 

2.4 	External survey Institute for manufacturing 

Material PriMungs Anstalt der Universitât Stuttgart 

Version 4, 14/11/2001 	 3 
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Pfaffenwaldring 32 
D 7000 STUTTGART 80 (Vaihingen) 

Tel: 0049171 1/685 2560 
Fax: 0049/711/685 2635 

External surveyor: Dr. A. Gerber 

	

3.0 	Test soecimens 

The test specimen comprise 1 pot bearing with an inner diameter of 550mm. The 
rubber pad is sealed by means of a UHMWPE ring (w=15, th=8).The piston has a 
sliding element featured as a 8mm dimpled PTFE disc in a UHMWPE ring (w=15, 
th=8). 
(An additional rubber pad with a seal and lubricant comes separately with the bearing.) 

The test specimen will fulfil the requirements given in EN 1337-2, EN 1337-5, NBD 
00702A and the additions given in: POT BEARING FOR TESTING, Version 3. 
The test specimens will be checked and approved by the MPA-Stuttgart and accepted 
by Rijkswaterstaat. The test specimens will be delivered at the MPA Karlsruhe, 

	

4. 	Tests 

The tests will be carried Out in the order as given below: 

Reaction moment test 

The reaction moment test is the standard test required for obtaining the 
"Zulassung" in Germany. 
Compression stress in elastomere: 35 N/rnm 2 . 

Rotations: -0.010 rad. / + 0.010 rad. 

Note: The bearing will use the 2' rubber pad and extrusion seal. 

Reaction moment test unlubricated 
Reaction moment test lubricated 

Wear Test 

The wear test is the standard wear test as required for obtaining the 
"Zulassung"in Germany. 
Compression stress in elastoniere: 35 N/mm 2', 

Version 4, 14/11/2001 
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Rotation: -0.0035 rad./ +0.0035rad. 
Total accumulated slide path of seal 2000m. 

Hold./witnesspoint: Extrusion of rubber 

Static Load Test 

When the bearing resisted a minimum slide parth of 2000m the static 
bad test can be carried Out. 
The static bad test is the standard test required for obtaining the 
"Zubassung" in Germany, but with a lower compression stress. 
Compression stress in elastomere: 63 N/mm 2  
Rotation: 0.030 rad. 
Duration: 168 hrs. 

Hold-/witnesspoint: Extrusion of rubber, minimum slide path at rubber 
extrusion 2000m. 

1f the bearing fails at one of the tests carried Out in the order as above, the seal design 
will be regarded as not suitable and the remaining tests will not be carried out. 
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ANNEX 3 	KONSTRUKTIONSPLÂNE DES VERSUCHS- 

LAGERS 

Aufsteller / Hersteller: Federal Mogul - Sollinger Hütte GmbH 
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MPA 
STUTTGART 

Staatliche 
Materlalprüfungsanstalt 

UniversiUlt Stuttgart 

Bescheinigung Uber die Abnahmeprüfung 

von Lagern fQr den Brücken- und Hochbau in Anlehnung an 
Zulassungen des Deutschen Instituts fQr Bautechnik in Berlin 

Auftraggeber. 	Bowdienst Rijkswaterstaat (RWS) 
1100 AX Amsterdam 

Hersteller. 	Federal Mogul Sollinger HCltte 
0-76162 Uslar 

Prafgegenstand: 	2-achsig bewegliches Gummitopflager 
mit UHMW-PE-Dichtung für Kippversuch 
am Institut fOr Massivbau und Baustoif-
technologie, Universitt Kanisruhe (TH) 

991 006 000-116 Dr.Ge/ge 
09.11.2001 

Autrag-Nr.: 600 303 

Tag der Ab- 
nahme 

Anzahi Gegenstand zeichnung-Nr, 

2001-10-26 1 2-achsig bewegliches Gummitopflager mit NYH-Gummi- K2473150-0830 
kissen (Qualitt 1115) urtd UHMW-PE-Dlchtung, Topfin- CY-4731 52 
nendurchmesser 550 mm, PTFE-Gleitflche mit UHMW- PS-473153 
PE-Ring und austenitischem Stahi, Schmierstoff Silicon- RB-473155 
fett 300 mittel (Gleit- und Topfteil) PF-473156 

Prüfung der relevanten Abmessungen und Toleranzen 
der einzelnen Lagerteile gemLIG den vorliegenden Zeich- 

MT-473159 
nungen - insbesondere vom Spiel TopflTopfdeckel (0,6 
mm), 	der 	Rauhtiefe 	der 	vertikalen 	Topf-/Deckelkon- 
taktflchen (5,8 bis 7,5 17,8 bis 8,1 pm), der horizontalen 
Kontaktfiâchen zum Gummi vom Topfboden (16 bis 25 
pm) und Topfdeckel (22,5 bis 24 pm). Prüfung der Aus- 
bildung und Abmessungen der beiden UHMW-PE-Ringe, 
der PTFE-Aufnahme, der PTFE-Gleitscheibe (vergrö- 
Flerte Schmiertaschen, Tiefe 2,9 bis 3,4 mm) und des 
Elastomerkissens einschlie1lich Bestimmung der Harte 
(47 bis 48 Shore-A) 

Probezusammenbau des Lagers, der Endzusammenbau 
des Lagers erfolgt in der UNI Karlsruhe. Alle Lagerteile 
einschlietMich Schmierfett werden mitgellefert. 

Überprüfung der vorgelegten Zeugnisse für die einzelnen 
Lagerkomportenten, vgl. Anlage 1 bis 7. 

Ergebnis der Pr'3fungen: Das Topf-/Deckelspiel von 0,6 anstatt 0,8 mm wurde von RWS akzeptiert. 
Die gesteilten Anforderungen wurden im übrigen erfüllt. 

Der mit der Abnahme 
betraute t genieur ,.-----. Nr 

Anlagen: 	1 bis 7  

ausgefertigt: 	1 x Bowdienst Rijkswaterstaat (RWS), Amsterdam 	( 
1 x Ferderal Mogul Sollinger Hütte GmbH, Ustar 	 \ 

\-* 

Staauiche MatenaIprt)tungsanstalt Universit8t Stuttgart' P(affenwalddng 32' D-70569 Stuttgart (Vaihingen) 
Telefon (0711) 685-1 . Telefax (0711) 885-2635 



Institut für Massivbau und Baustofftechnologie (IfMB) 	 Annex 6 
Universitât Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

ANNEX 6 	PRÜFZEUGNISSE EINZELNER LAGER- 

KOMPONENTEN-WERKSTOFFE 

- Stahi 

- Gleitbiech 

- Elastomer 

- UHMWPE 

- PTFE 

- Schmierstoff 



DILLINGER RÜTTE 
AAI*fEI'EUEFZEUCNIS 	3.1 .8DÏNEN1O2O4 - EN 	10204 - DIN 50049 /08 	 NJ 1.  

CERTIFICAT DE 9.ECEPTION 	3.1.8 	OF 	EN 10206 
INSFECTION CE%T1FSCATE 	3.1.9 	BS 	EN 10204 - 350 10424 	MATERIAL TEST RTPORT 27970-26.03.01 234098-001 	1/... 

A06Cb40,edk.....eo5. UNIVERSAL,ICANNOVER '°' 	1201 L-01-2108601153 
DO IJNIVERSAL. MANNOVER "°' 	N. HOT ROLLED FLATES 
502/ S0.iy20.S3553203 
503 	S5055S•- DiN-E010025.94 A0V1/TRB100 STIMUJGS U ZE I CHEM 

B01-899P&000CTDESC&lPflOU _____________________________________________________________________ 
309 	310 	811 	812 	013 314 	804 BOB 	307 	816 
Itea 	Quaut 	Thi1c- 	x Vidth 	x Leogth 	Hoes 	Delivery Beat No. 	Rol.plate/ 	Custer reference 
No. ..ea. theoret. 	co.sition Test-No. 

lef 	1*0 	990 
rG 

01 	2 	8000 	o 3000 	x 	6950 26688 	0 16284 	06595 
02 	1 	70.00 	x 2220 	o 11000 13675 	0 99194 	01536 
02 	1 	70.00 	x 2220 	o 11000 13675 	0 99194 	01539 
• 	2 27350 

4 54038 

B06MANG_______________________________________________________________________________________________________________ 
ITEM NO.. 	01-02 	- 	 - - 
STEEL GRADE 	53553203 
HEAr HO. 1 TRADEHARI 1 ROLLED PLATE NO.ITEST NO. / INSPECTOR'S STAMP 

C10 -C29 TE105ILE TEST -------------------------------------------------------------------------- - -------------------------- 
809 	BOB 	807 	805 	CO). 002/ CO3 	Cli CLE 	C13 	C14 dS 
Item 	Noot No. EoL.pinte/ 	Reference COl 	Teuç. ZE 8)0 	Al 
No. 	Test No. 	cooditlon 0(9*02 	0.0-  co 
01 	16284 	06593 	 1(4 

	

CZ.0 	REB 
Q 	ZE 	372 

3D 
532 	30.0 

02 	99194 	01536 	 1(4 Q 	1(2 	359 528 	30.5 
0) 

C40-C49 DIPACT TEST _______________________________________________________________________________________________________ 
909 	008307 	805 	COl CO2/ CO3 	C41 	C40 C44 	C45/C42 C43 
tte 	Beat No. Ro1.plote1 	Roference COl 	Tep. Vidth 	Type of specien 	Indi,Jdo.1 values 	Average 
No. 	Test No. 	condjtjon GE.0 AV-J value 
01 	16284 	06593 	 1(4 0.0 	-20 	C0P.V AV 205 194 	208 	202 
02 	99194 	01536 	 1(4 0.0 	-20 	- 	CHP-V M/ 195 207 	207 	203 

20/Z02 W. 5...sv 5045 .5. .5. .50V. e.0005.d 	5... 5.... 5..0 5 	 ..05 AG der O801n91r 0-400lonw.4. 
OM-Syet.n.: C.rtifico0on as pe. 050 9001 sOns. 14 M.od. 1990 poetfacti 1580, 0-66748 DiBiog.njSw 

DX ,H 7'F-P— A)8 
B. HUELLEP. 
0.. W* 	....snoQ. 	5.,../..,.... 0. 	26.03.01 
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OM-Syst.m: C.,iifkadoo ., par 150 9001 EbC. 14 Match 1990 	 'Ç? 0 	f 	 Pot1aAh 1580, 0-66748 
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DILLINGER HÜYrE 
Aol ABMAHHEPRUEFZEUCNIS 	3.1.8 018 EN 10204 - EN 10204 - DIN 50049 	 ''°" 

CERTIPICAT DE RECEPTION 3.1.8 OF EN 10204 

	

INSPECTION CERTIFICATE 	3.1.9 	55 EN 10204 - 550 10474 MATERIAL lES)' REPORT 	27970-26.03.01 	234898-001 	2 
A06 	 UNIVERSOL.ISANNOVER 	 '° 1201 L-01-2100601153 

DO 	 ''°' 4JNIVEISAL,HA880VER 	A07-2 H 	 Oor ROLLED PL.ATES 

8021 51"od8935512C3 	 OBB 803 SO.Ik- DIN-EN10025:94 	 ADV3./TP3100 	 srist.i»ss- U 
ZE(0W24 

C70-C99CUCALC081P0SITI0M2-UE.&TAl4ALYSlS 
808 	C70 	 - 
Ue.t No. 	 C 	Si 	}0( 	P 	S 	AL 	Cu 	540 	OS 	CE 	V 	NS 	T! 	S 
16284 	Y 	- 	0,156 	0,525 	1,56 	0,016 	0,0012 0,036 	0,016 	0,005 	0,032 	0.027 	0,001 	0.000 	0,003 	0,0000 
99194 	T 	 0,160 	0,440 	1,32 	0,010 	0.0017 0,042 	0,007 	0,008 	0.049 	0,030 	0,007 	0,001 	0,011 	0.0002 

001 CBECXSNC OF HARZINC, SURPACE, S8APE JJ6D DDl15I0u$ ------------------------------------------------ -------------------- 
ITEM N0. 01-02 
RESULI OF MAREING, SURFACE, SOAPE AND DI}4ENSI0N5 NO RDCARXS 
SURFACE 	 AS PER DIH-E810163-AS 
TUICIO4ESS 	 AS PER DIN-EH10029-1:91 
LENCTO AND VID?H 	AS PER DIN-EN1002991 
FLATNESS 	 AS PER 0114-EN10029-241.,91 
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Staatliche 
Materialprüfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitât Stuttgart 
	 Anlage 2a 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.B nach EN 10 204 der Ilsenburger Grobbiech GmbH für den 
Stahi S355J2G3 mit der Schm&z-Nr. 43398 des Topfdeckels 

IL8ENBUAGER 
GOBBLECH 

., Untn.hm.,. d.f 8.(Itt.r Gn,pp. 

Abeahspr0fzaugoig 3.1.3* 8,/k 186753 
lospaction OsrtLfiCats 3.1.5 keI.s. 1/4 
DIN EN 10204 — 150 10474 Do'./3. 09.08.2001 

orr.ktur von Z.unis-Nr. 186481 vea 08.08.2001 

5./Na 	L-01-211254/153 	13.06.2001 Na/S. 
1,51,, 	ljniversal. Eigen L"ane, Univorsal Eisen 
SoM,,, 	Eisori und Stahi G*ebH t,,s,,, 	Sioen und Stahi. CmhH 

30430 Kannevor 30430 Nannever 

*eeg,d. 	Orobbiech 00493336/13 
?oS,t 	Reavy plato 

A6Wn NS 
8355J203 d. 
DIN EN 10025 03/94 
/..DW 3. 	07/95 
DIN EN 2.0029 3* 2.9/91 
503., 071 12/71 

Herg3.ellerzeichan/Stahlgorto/Sch*uelzen-Nr/ 
Zrzeugnis-.Ur ./SachverscÂndigenalempal 
Trademark/Stealgrada/Reat-Ho/Produet-No/ 
irtspac3.or'a sleep 

Materiatdatan / Material data 
k*n.L..*. 0,fts,d 04U,k0o,Ur4, es x es X es 

b. 3.a.y ?,U.,N. 5,4k t4.dd,b,,1 fl,0d4oL,,4 

3.4 1. 531446 1 50049 N 35,00 x 	2000,0 x 	16000 
3.4 1. 537447 1 50049 N 35,00 	It 	2000,0 x 	16000 
14 1 537448 1 50045 N 35,00 x 	2000,0 It 	16000 
18 1 533800 2. 43398 N 40,00 x 	2500.0 It 	10000 
18 - 	1. 536661 	2. 74499 N 40,00 	It 	2500,0 It 	10000 
19 1. 536208 1 00426 96 40,00 x 	2500,0 x 	12000 
2.9 1 536209 1 00426 36 40,00x 	25000 x 	12000 
20 1 536327 1 74481 N 45,00 x 	2500,0 x 	2.2000 
25 1 532808 	1 00849 96 60,00 x 	3000,0 x 	10600 
25 1 532809 	1 	1  00849 36 60,00 x 	2800,0 x 	10600 

14 3 0s436 	26.376 	4 8:  
3.8 2 W,l&* 	15.700 
19 2 18.840 
20 1 10.598 
25 2 28,957 

Z 1.0 100.471 

MaOprilf wig urtd Sichtkontrollo suf &u5ero Beachafenbeit: ohne Beanutandung 
Dimernolonal chec/t and visual examinalion of the ourface condicion, 
uithout objsction 

Uw4UeINçd,8 4, U,4,,,.i 4,44 	4,,U ,M5wl 
W, 4.o ,,.Wya.1 4,, 44i..,H ,,k44 ,.,p*.,,, 8. 4" 

3*444. Can4o54wI*3 51 ,, 3* M,.. 

, 	Na,.5,n60.. 	 A_ koMn,M44a 
1,4,45,4 	/,,L4.54W,l II 	qoe/.S 

3-574 h..8, 

3,,,, 	 ,o, Iu,Mnç,,Mg sU 3* 43*./*,5413.,44• 	5i 
,ase, Is ,os, 	o41 	4s,sa4o!K IIt4..,44.L 

[rail WUtM,,hfl.,544W 

w4,t4 44554 

Cy ron 
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Staathche 
Materialprüfungsanstalt 	 Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 - 

Universitât Stuttgart 	
AnLage 2b 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.13 nach EN 10 204 der lisenburger Grobbiech GmbH für 
den Stahi S355J2G3 mit der Schmeiz-Nr. 43398 des Topfdeckeis 

ILSENBURGER 
GROEBLECH 
cln Unt.n.hm.n d.r S.IItI,, Gppa 

)bhaepr0snie 3.1.8 8le.. 3.86753 
Inapection c.rtiiicets 3.3.3 2/4 
DOM 308 30204 - XSO 10474 0,e1a,,. 09.09.2001 

7,orrektur von Z.gnia-}0r. 	2.86482. vom 09.08.2001 

e.je. 	L.-02.-211254/153 	13.06.2001 	*16.. 
I,6.1 , 	Univereat Eigen LçE',e Univareal Eigen 
0U,o Eiaen und Staht GmH t,e 8iaen und $3.at1 GmbH 

30430 Hannovar 30430 Marinover 

Grobb2.ech Wll6. 00493336/13 
I,wwl 	Keavy plate 

13.... WO 
W.u6.dh.a', ,I 	33553203 
5e..4t..l4.I'.q 

 
DIN EN 30025 	03/94 
ÂW 1 07/95 
DOM EN 30029 S 10/07. 
$33 073. 	3.2/77 

Schmelzenana!yse / Ladie anaty&s 
,aM.d 

k6..6,.,-*. C Si Mn P S 18 Al Cu Cr Ni 
ç % % ' % % 

LIE £88 01$ s US II. 

00426 0,18 0,42 1,44 0,015 0,006 0,004 0 1 036 0 1 01 0,03 0,03 
00849 0,2.8 0,46 1,57 0,018 0,005 0,005 0,041 0,02 003 004 
43308 0,19 0,47 1,52 0,030 0,007 0,003 0,040 0,05 0,09 0,10 
50045 0,17 0,20 1,57 0,014 0,002 0,003 0,041 0,02 0,04 0,04 
50049 0,18 0,44 1,50 0,012 0,007 0,006 0,033 0,04 004 0,05 
74487 0.17 0,20 1,59 0 1 016 0 1 004 0 1 004 0 1 055 0 1 02 0,03 0,03 
74499 0,17 0,28 	11,54 1 0,016 0,02.5 0,005 0,033 0,04 0,04 0,04 

k6.,.6.. Ma V Ti Mb 

00426 0,00 0,00 0,00 0,00 
00849 0,01 0,01 0,01 0,00 
43390 0,02 0,01 0,00 0,00 
50045 0 1 00 0 1 00 0,00 0,02 
$0049 0,01 0,01 0,00 0,00 
74487 0,00 0,01 0,00 0,02 
74490 0,00 0,00 0,00 0.02 

Erachme3.zun$avsrf..}tr.fl. Saueratoffaufb1aeverahren 
$ae1inaking procecel Baaic oxygun procoe! 

W,Mbi'6y6,IC, 	d,..iI4aa.. 

..,b9ILI.,4t.LI r j  Ant- 

3.3111 Io,*,i w.i. 	'a' 
.n6k, S,o6,6ql Wt,.14 044 9k4.M* 	#14 

Ei. ,,ekC,,.., i",.nS W. 	4,8 p,.o.I 	 ,,n9epi 33I ..'in3. Cyron 
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Staatliche 
Materialprüfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitât Stuttgart 
	 Anlage 2c 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.B nach EN 10 204 der Ilsenburger Grobbiech GmbH für 
den Staht S355J2G3 mit der Schm&z-Nr. 43398 des Topfdeckels 

( LSENBURGER 
GROBBLECH 
On UnI.rn.hm .n d.r IelsgItt.. On.pp. 

Abaahserüfs.ugCi9 3.1.8 .i*.. 186753 
Inspeotion 	.ztiicats 3.1.3 sou I P.J. 3/4 
0344 EN 10204 - 180 10474 0.s.,9.e 09.08.2001 

Xorr.ktux von Z.ugnia-Nr. 186481 Vos 98.09.2001 

edN.. 	L.-01-211254/1S3 13 .06.2001 WIN. 

I,s.Is 	Univarsa]. Eisen tjnivorsat Eisen 
.Ö.e 	Eisen und S1.ahl Cnfl t.e,e 	Etsen und Siaht GmbH 

30430 flannover 30430 l6annover 

N....L. 	Orobbiech 
h.Ôd 	Heavy  plat. 

W.tM•p-N. 00493336/13 

Â4..1e. WE 
9355J203 
0144 EN 10025 03/94 
?,DW 1 07/96 
0144 EN 10029 3 10/91 
SEt. 071 12/11 

Zugversuch /Tenslle tast 

OcM.4..44. 4e 9W. 1.sM Is,. t.Is4ekM 	Ie.44.Is.9 h4Ia 

K..mN.. t..a o C. I. r,,m ls.s.M 	84ss,4., 

uwu  ReN Rnm .5 	7) 
4110 44 il q N/eura 44/no2 

517164 	•) 43399 1(40 Q 44 9 418 589 23 0,71. 

533809 00849 1(40 0 44 9 369 538 25 0,69 
534209 00426 1(40 0 44 9 375 522 28 0,72 
536227 74487 1(40 Q  44 9 391. 535 25 0,73 
536663. 74499 1(40 Q 44 9 389 516 25 0,75 
537446 50049 1(40 Q 44 9 390 545 27 0,72 
537448 50045 1(40 Q  44 9 386 524 30 0,74 

4 	8: 	844IT. 9 
0 	4: 	V4I.,UI94Yl14 9 
S 	8: 	86..4çUIT8.4.,4Pm4.e II 	99: 1.4.545. 

4 0, 	sI.sW 
P.9m5Ni5.MI.4441 I. L].Isw/3. ..m4. Ndh.4 w d 4. 

Kerbschtagbtegeversuch / Impact test 

94 8,M 1.4.4 N4s4s' 1.9.r.'4 SN.4.44 

N..t9 L.o5 One. c 1.9d'4I 
1. 	2 3 	44446) 

49944 S C 3'  
48 SV 

517164 	•) 43399 1(40 4. 48 1(V450 -020 103 115 112 110 
532809 00849 1(4V t. 44 KV4SO -020 144 1.4]. 146 1.44 

536209 00426 1(40 t. 44 101450 -020 119 134 121 124 

536227 74487 1(4V 3. 44 101450 -030 127 113 119 120 
53666]. 74499 1(40 3. 46 KV450 -020 92 102 94 96 

537446 50049 1(40 t 44 101450 -020 11S 88 99 101 

537448 55045 1(40 t. 44 KV450 -020 220 205 190 205 

II 	8: 	LqdIS. 

0 	4: 	14k.e.IO4WS5 8 	4: 	s,,.46.flIs,s,,b4 

0 	8: 44 	mgW:44941.,4IÂ.,04. 

9: 	4494U111144W.0 
'4 	94fl4 4W49,....599d5L.J.'4 414. ...Ø. W.eh.tt..14*. 	W.q 

b.994e. 4.44. S 	,H.Â.44sae.WU5494e4 ..se 

..p..I94 8MyI 

.. 	9s._,.a.. 	4..Usel,.5S4..9t.4N 	, 	d.6.4...l 
11n4..st 	Y,d.s.44,W.tl4 	J 

9-mN 

0..:. L4N W,..44. 	4e4..y.44 ••5 	 9I•I 1  844 04.9944.IIL 44.. U..5.4l V4 

54. ,o.Mu.,o, 9.4444W M.. 4.4 944.sl'l 'r84'54 4n4. *e.149W 'usfi 594404 4e4..L 

U Wo1.,44nnd 
944.4, 

Cyron 
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Staatliche 
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Universitât Stuttgart 
	 Anlage 2d 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.13 nach EN 10 204 der Usenburger Grobbiech GmbH für 
den Stahi S355J2G3 mit der Schmelz-Nr. 43398 des Topfdeckels 

ILSEN8URER 
GROBBLECH 
el,. Unl.,n.4,r...n 3., 3.I,91tt., Oo..pp. 

),bOabm.rüfx.ugnii 3.i.B 	-- *./* 186753 
ap.otio 	c.rtic&ta 3.1.5 S.3.I.u, 4/4 

XN 	( 3.0304 - 	 30 10474 09.03.2001 

Eorr.ktur von Zeugnis-Nr. 186481 vom 03.08.2001 

L-01-211254/153 	 13.06.2001 44.(N 
i,i., 	Uzijveraal Eiaerz t.,aHa Univerga]. Eiaen 

Eiaerz und 81a1]. GnbN ...a.,, 	Eigen uxid Stahi Geb3{ 
30430 Nariflover 30430 Hanr4over 

1aon. 	Grob1ech 00493336/13 
?4.dat 	Neavy pl.ata 

a.M. WE 
9355J203 

.d,.Mea444.k.,f 01W RX 10025 03/94 
AOW 3. 07/95 
01W EN 10029 S 10/91 
SEt 071 3.2/77  

NormaLieieruX%g; 910C +1-. 10C 
].1.: eitz inLin/an n
kueh1ung en ruhendor LuOt 

Normalizingt 910 1 C 4/- 10C 
Neldizigtimo; 1.nizi/ena 
Cooling St stili air 

li.4b43.64 3. U4.n.. 4. AdU.W,34i ..apt? 
W, P13. 	 t....3... 

,g 	Na3.0.a.kfl. I8449 
T,.d3.4 	 4.Ôo3.l4W.$tl 	'J 

04WI 

0.0, 	o,0.43., 	 .,.gk. Io,8.44v4 	I3 5354. M,45,6d. .4.. 0.n.Mq43. 
E. .aiki..,, oxo1 	 P"4°M 	 440W u,a(,i b (H 1454 K4,. 

Ulm  W.,4, L.p.. 

Cyron 
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Staatliche 
Materialprtifungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitât Stuttgart 
	 Anlage 3a 

Prüfungsbericht der MPA Stuttgart über die Oberf1chen- und HrteprQfung für den 
Stahi aus X5CrNMo17-12-2 mit der Schm&z-Nr. L0057 des Gleitblechs 

Staatliche 
Mater(aiprütUflgsaflstmlt 	 IA PA 
UnIveYSitt Stuttgart 	 STUTTGART 

Poslf ach 80 11 40 ø.'flvjw 
A*kStØIUénjng. 0-70511 Siutig art 

DAP-P-02.907-00-94-01 

Prüfungsbericht 

Auftraggeber. 	 Federal-Mogul 
Sotunger Hütte GmbH 
Postf ach 1153 
0-37162 Usiar 

Auftrags-Nr. (Kunde): 

Auftrags.tIr.(MPA): 991 006 001-111 OrGe/Dr,By/by 

Prûtgegenstand Oberftüchen- und HarteprOfung 
ari mechanisch behandeltem Gleitbiech 

Pritspez1tikaIIon: OIN EN ISO 4288, DIN ISO 13473-1 
DIN EN ISO 3274 
DIN EN ISO 6507-1 

Eingangsdatum des 
Prûtgeger,standes: 2000-12-20 

Datum der PrO(ung: 2000-1 2-21 
Datum des Bettta: 2001-01-16 

Seite t von 3 Textseiert 

Beilagen: 2 

Anlagen: - 

Gesamtsøitanzaht: 5 

AnzahtdetAuStertiguflgelt 1 x Federat-Mogul Sollinger Hütte GmbH, D-37162 Usiar 
(Original) 

Die Prfetgebnisse bezehen sich ausscl,Iiefllicl, aut dia PrûtgegenstAnde. 
V.,ÖIt.nsidu,'Q de o.u.5ede B.dd,tu (ecn £Lçw.I..) ist e, md achtdUcfltr O.nemigog j.r MPA Sunçe,1 z,sQ 
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Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitat Stuttgart 
	 Anlage 3b 

Prüfungsbericht der MPA Stuttgart über die OberfIchen- und Hârteprüfung für den 
Stahi aus X5CrN1Mo17-12-2 mit der Schmelz-Nr. L0057 des Gleitblechs 

Staatliche 
Matarialprüfungsanstalt 	

Auftrags-Nr.: 991 006 001-111 
Seite 2 von 3 Texlselten 

UnIversitt Stuttgart  

Lieferpapiere von 2000-12-19 
IJnsere Zeichen: 	991 006 001-111 Dr.Ge/Dr.By/by 

An den uns am 20.12.2000 eingelleferten 3 Abschnitten rd. 500 mm x 121 mm x 2,5 mm 

aus der Gleltblechlieterung der Firma AVESTA SHEFFIELD GMBH, HANS BOECKLER 

STRASSE 36, 47877 WILUCH, 

X5CrNIMo17-12-2, Werkstoff-Nr. 1.4401 

gemâJl Abnahmeprützougnls 3.1.13 nach EN 10204 
von 2000-09-27, Zeugnis-Nr. 259186-1, vgL Bellage 1 
Schmelz-Nr. L0057 
ursprüngllche ObertIche in Ausführungsart N (kaltgewalzt 2B) 

einseitig, d.h. Gleilttâche gescHillen und hochgtanzpotiert. 
mit Schutzfolie abgeklebt 
Lieferi.imfang: 3 Taeln 1500 mmx 3000 mmx 2,5 mm 

wurde von wis die Obertlâchenrauhtlete gemâl3 DIN EN ISO 4288 und DIN ISO 13473-1 in 

Verbindung mli DIN EN ISO 3274 sowie dle Oberflchenhârte (Kleinlasthârtè) nach Vickers 

gemi) DIN EN ISO 6507-1 überprütt. 

Versuchsergebnlsse 

In den 0sedlngungen fûr die Eigonschaften, dle bauliche Duchblldung und die Prûfung von 

FTFE-Gleltleilen fOr Gleit- und Kalottenlager", des Deutschen Instituts fOr Bautechnik in 

Berlin wurden fOr dle Oberflâchenrauhti&e und die ObertlâchenMrte folgende Grenzwerte 

gemittelte Rauhtiefe ROQIN 	S 1 pm 
Oberflâchenhârte 	 150 bis 220 HV1 

fOr die Freigabe von Gleitbiech aus austenitischem Stahi in Brückentagerqualitât festgelegt. 

010 	 T.l,Oon 07 17(8 OS' 1 	T&.9O.10',- 	077. 00 	•fl 

0.70549 0oog..5 (V&1.q.n( T.700.o (07 71(6802835 	Xzo.000Mll: 	51701944'V.44lo99 6W'8..ol Sl70lg01, (10.4,. 1054711 700 
P0.,.9Id11ç 32 	 MPA 3TIJTTOAI71' 	Solo. 1223 	(OU 80020030) 
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Staatlicho 
Materialprüfungsanstalt 	 Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitat Stuttgart 	
Anage 3c 

Prüfungsbericht der MPA Stuttgart über die OberfIchen- und Hrteprüfung für den 
Stahi aus X5CrN1Mo17-12-2 mit der Schmelz-Nr. L0057 des GteitbLechs 

Staatliche 
MatarIaIprLtungsanataIt 

Universtt Stuttgart 

Auttrags-Nr.: 991 006001.111 

Seite 3 von 3 Textseiten 

Ole ermittelten Ergebnisse 

gemittelte Rautiefe R0 	rd. 0,1 .'m, vgl. Beilaoe 2 
Ober1tchenhrte 
	

167 1-tV 1 

entsprechen den in dan Bedingungerf' festgelegten Antorderungen 

Dr-Ing. H. Beyer % Dr.-Ing. A. Gerber 
PrOtingenleur Lelter der Sabsabteitung 

Lager Im Bauwesen 
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Staattiche 
Materialprüfungsanstalt 	 Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Anlage 3d 
Universitât Stuttgart 

Prüfungsbericht der MPA Stuttgart über die Oberf1chen- und Hârteprüfung für den 
Stahi aus X5CrNiMo17-12-2 mit der Schmelz-Nr. L0057 des Gteitblechs 

StatlIche 
MaterialprUfungsanstalt 	 Auftrags-Nr.: 991 006 001.111 

UnIversitt Stuttgart 	
Beflage 1 

IT4 	fl11UJ 	O4 
5T74*1( 14 

*I.77 *74 In ij.( 7*1 44 KÇ! II 14414 lPfl 114 • 	t14. 	41 44*747 44414-27174 04 t4414 4444 

44777 4444.p3 474 

01(7.444 	II »#T 42441 3444. 
•.43.P5j4 .- ..... ... 

744 77*14 2. 
774 17*17.7 414 
(.IIOC%.3j_*'34 3774 

E.144.117d44 E» EI E 

i _J 
7 	17 	444.4 4I 	4fl .47774477 4. 773 	31 4777 .74 714 	07 	777 

4.7.3 LIJ 	 - 
31. 1 	l41 	0fl(I11.1I0 44.1?. &T31.4 4W d. •4J111 	IT 	01 K44?0. 4.7714 

77. 1.44 	l444 	7.744. 44114. 71.74,44 ?7 	P41770. (*,. 
4.11.7*4? ..4lr. W. 	.4477.41. 	.4 .7 t* 44*7407 (4l 

1. 477»44 r4..07.H. 	 9074 1104*I*1{I40 . fVa(. (44 

7-4 
 

701. 

771444.? 

TilIliIIIiIilIIIIli 
- — .— --- 

ÏIIflh1IlIIIIE 
!.LL 

.1; 

-1 
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Universitt Karisruhe (TH) 	 zum Schlussbericht vom 23.09.2002 

Staatliche 

	

Materialprüfungsanstait 	 Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitât Stuttgart 	
Anlage 3e 

Prüfungsbericht der MPA Stuttgart Ober die OberfIchen- und Hrteprüfung für den 
Stahi aus X5CrNIMo17-12-2 mit der Schmelz-Nr. L0057 des GIeitbechs 

$taat Iclie 
Materiatprüfungs8flstalt 	

Auftrags.Nr.: 991 006 001.111 

	

UnIversItt Stuttgart 	
Beilage 2 

i3, 	LJ.tI 
1Kr. LiId 

134 '3 'M 

	

• 	M, IL 
M w :. 	tj2m M 

• 1 	M 
,:'35r1vr1 

Kennzeichnende Aufnahme des Rauheits-
protfis des Gleitbieches aus austenitischem 
Stahi X5CrNiMoI7-12-2 
Oberflche mechanisch behandelt, 
Blechdlcke 2,47 mm 

Abnahmeprûtzeugnls 3.19 nach EN 10204 
Schmelz-Nr, L0057 

gemittelte Rauhtlete der Gleitflâche 
RoIN rd. 0,1 pm 

9 

& 
1 
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Staatliche 
Materialprüfungsanstalt 
	 Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitt Stuttgart 
	 Anlage 4 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.B nach EN 10204 der Firma New-York Hamburger fOr das 
Elastomermaterial NYH 1115 mit der Charge 13 des Gummikissens 

N Yll G.mml-Wwe., Ccmp.9M 

Cho 

Nanen01n0a 12 0 21079 	T.tom 040177129.1 F& 04017777 

Abnahmeprüfzeugnis (DIN EN 10204.3.1 0) 

Federal-Mogul 
S1linget-H0 Ito GmbH 
Poatfach 1153 

37162 Uslar 

0 590 

hmax 38,9 .: /NQ.: 	67/01 

h.nin 38.4 

Om 38,7 

38 

Order 504179 

Sin. 	1 326-1 

883311v. 00.10.2001 	52341 	504179 

We.aIo& 	 U.td.se 	/ eii —ftho VomcMtem 

NYHAPRENSCHEIBE 	 WgI.-Qualltdt 1115 	Zulassunga•Hr.: Z - 16.3-246 
GOtaObm'wacht dutch TU-M0nchesi! MPA-Stuttgart 

Mikei.Nr. Signiemng Siûc$/ Charaenijmo - 
2.835 	222.10 326.1 1 13 
2.035  
2.835  
2.835  
2.835  
2.835  
2.835  
2,035 1 

1.1.2 	Physikalische Elgenschaften Soli lat-Wei 	Chatgen.Nr.) 

13 

4).xehâtle A 	 (POlo.) 50 +1-5 51' - 
PeilJeo!gk&t 	 (141 mm) min. 	15,0 	. 176 - 

ei6doh1/un0 	 (%) min. 500 865 - - 
Veite.'reiliwidersland 	 (N/mm) mm. 	6,0 20,4 

Dmkvmfonnun0SreSt 	 (%) max. 	25 is;s 
Dichte 	 kglml 1,07 +1-0,02 1.07 - 

GfunçtsClreaenir!j __________ - - 
Ozo+i 50pplrm, 	102 +.131 C, 20% 0.bnneg Stule 0 StutoO SIu(e0 

Znahmeda,SOorehtute 	24+,.3EC (POlo.) 
id •lO 	(POle.) 

max. +15 mxxe 111 maxe 11,6 
max. +10 max + 4,3 1 max • 4,3 - 

Es wlrd beutOtigt, da8 die Lleferung den Vetelnbanjngen bl der Bestellannahme entapticht 

Harburg, den 	18.10.01 

N,w-YarO HamburgerGumml-Waaran Compagnie 
Akdengeutlachalt 

ip. 1 
Der Wwtsacirvera 	e 

Pet! .0.029/004' 25.10 2000 
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Staatliche 
Materlalprüfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitat Stuttgart 
	 Anlage 5 

Abnahnieprüfzeugnis 3.1.B und 3.1.A nach EN 10 204 für das UHMW-PE-Material 
des Topfdicht- und Gleitringes Uegen noch nicht vor. Die Zeugnisse werden nachge-
reicht. 
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Staatliche 
Materialprüfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitât Stuttgart 
	 Anlage 6a 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.B nach EN 10204 der Firma IBG Monforts Fluorkunststof-
te GmbH für das PTFE-Material mit der Kennzahl 016102/514 der Gleitscheibe 

Abnahmeprüfzeugnis von PTFE weili in BrückenIagerqualltât 

DIN EN 10204 3.1.0 

Hersteller: 
Federal Mogul GmbH 	 IBG MONFORTS Fluorkunststoffe 
Herr Stüber 	 GmbH & Co, KG 
Auschnippe 52 	 Art der Wadesruh 23 

D 37170 Uslar 	 41239 M6nchengladbach 

(uçiden.Bestell-Nr.: 083310: 453326; 	 EG-AlJftraps-Nç.: 45 400866 

Charge. 514 	Kennzahl: 0161021514 	 Lot-Nr.: HH662229130 

frelgegeben am: 12.09.2001 

Charaanumfano: ca. 520 1(9 verarbeltet zu Ronden und/oder Platten 1200 x 1200 nu,, s 4,5 mm (Nenndicke) 

Plattenabmesaungen max. Abwelchung 

0,3 for L s 1200 mm 

.t 	0,4 f0rL a 1200 mm 

Anofdnung und Form der Schmlertaschen 

Dle Schmlertaschen sirtd versetzt auf jeden 2. Punkt elnes recht'winkligen Rasters mit 7,5 bzw. 
13,5 mm Abatand, Toleranz +1- 0,5 mm angeordnel 

Ourchmasser der Schmlertaschen In mm 	8 • 	8.0 

Tlefe der Schmiertaschen In mm 	3 	1,7 

Ueferum(ang 

Lleferscheln-Nr,: als Antage 	vom: 18.10.2001 	als Anlage 

Gesamtgewlcl,t: 3,490 kg 

FOr die oben genannte Lielerung bes(8tlgen wit, da6 dle Im Rahmen der Eigenøberwachung 
ermlttelten Werte den In den Bedlngungeri fOr die Eigenschaften, dle bauliche Ourchbitdung 
und dle PrOfung von PTFE-Gleltteilen for Gleit- und Kalottenlage' festgelegten Soilwerten 
entspreclien. 

Datum: 18.10.2001 

PrOfen W. Naumann 

	

Art de 	e de ruft 23 
0-4 12 a:n 

Anlage: AbnahmaprQeugnis 3.1.A derIVIPAStuttgart  
Lieferschelrr 
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Staatliche 
Materialprüfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Unlversitât Stuttgart 
	 Anlage 6b 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.A nach EN 10 204 der MPA Stuttgart für das PTFE-
Materjal mit der Kennzah 016102/5 14 der Gleitscheibe 

Staatllche 
Materlalprüfungsanstalt 

UniversitAt Stuttgart 

AbnahmeprüfzeugnlS 3.1 .A 
(gerritill DIN EN 10204) 

MPA 
STUTTGART 

991 012 000-514 Dr.Ge/ge 
02. 10. 2001 

Besteller IBG Monforts Fluorkunststoffe GmbH + Co. KG 
An der Waldesruh 23 
41238 Mönchengladbach 

Hersteller: dito 

Prüfgegenstand: Polytetra(luorethylen (PTFE) 
Lot-Mr.: 	HH662229/30 
Kennzahl: 	0161021514 

Lieferumfang: 520 kg, rd. 100 kg zu Pletten verarbeitet 

Kennzeichnung: Selbstklebende Etikette des Herstellers 

Anforderungen: Werkstoffkennwerte und tribologische Kennwerte fOr PTFE-Elemente 
gem3 den "Bedingungen fOr die Eigenschaften, die bauliche Dutch- 
bildung und dle Prüfung von PTFE-Gleitteilen fOr Glelt- un'd Kalotten- 
lager des Deutschen Instituts fOr Bautechnik In Berlin 

Werkstoffkennwerte: 

MeSgrS6e 	
] 

Rohdichte ' 
kglni 2  

Rec6fosti9keit 
N/rnm 2  

Reifdehnurig Tkugeldruckh5rte sij 

N/n,m 0  
Soilwert 	J 2140 bi 	2200 29 bis 40 300 1 	23 bis 33 	1 
lstert 	j 2162 1 	34,6 369 t 	27,9 

çem040 1)374 53 410 

QemSiO DIN 53 455 
gemSiS OIN 53 456 

Tribologische Kennwerte: 

Reibungszahl ' bei T 	+21 C 
' 

1 	bel T 	0 C 1 	bel T 	.35 C 
1 
t 	bel T = .35 C 
1 	0,018 	1 Soilwert 0,012 0018 0035 

Istwert 0005 1 	0,010 0026 1 	0,010 

Ergebnis der PrQ(ungen: Die gesteliten Anforderungen wurden erfüllt 

( Ing. A. Gerber 
Stabsabteilungsleiter 

1'.lo. (07 	3(1 55.' 	TMgOl,.,.. 	0435 	 6.n4'ç 
0.70545 5w',.4 Ç54P.9.fl( 	Ts.3p (5? 	(653.5635 	g,,36454454,t 	 56476.0.V..6.g5n 	600.6.4.36. 5I.flg..j K.3 .743. 	03 .46u7 

32 	 7.4.. 	703376.4 "os a 	UPA OTUTTOAOT 	560. 1293 (63.0604 200 50) 
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Staatliche 
Materialprüfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr.: 991 006 000-116 

Universitat Stuttgart 
	 Anlage 7a 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.B nach EN 10 204 der Firma FUCHS DEA Schmierstoffe 
GmbH für das Siliconfett 300 nitteI der Kennzahl 6641-068 zur Schmierung des 
Topf- und Gleitteils 

tWACXXR UZ&:CO3zz  

Chargerl-Nr.Ikennzahl 
FUCHS DEA SCHM1ERSTOFFE GMBH & CO.KG 

6641-068 

AbnahmepnMzeugnis 3.1.8 
(gem88 DIN EN 10204) 

für Schmierstotfe in Br0ckenlagerqualit8t 

Betreif: 	Prurung von Schmlersloffen lOr dle Verwendung In Gleitlagem Im Brücken- und 
Hochbau, gern8 aUgemein bauaufsichtllchen Zulassungen des InsUtuts ror 
Bautechnik, Berlin 

Produkt-Bezeichnung Wacker SUiconfett 300 mittel 
BrüchenIagerquaIltt 

Lieferant: FUCHS DEA SCHMIERSTOFFE GM8H & CO. KG 
Manrtheim 

Chargenumfang: kg 	375 

PrQfergebnisse: Einheit 	Soliwerte 	Istwerle 

Ruhpenetratlon bal 25C 0.1 mm 	240 -280 	
280 

DIN 51 804 
283 

Waikpenetratlon bel 25C 0.1 mm 	265 - 295  
DIN 51 804 

Tropfpunkt 
212 

T180 	 ______ 
OIN 51 801 1 Blatt 1 

Olabscheldung Gew.-% 	 0
1
0 3  

nach 24 h bel 100C 
FTMS 791 8-32 1 

Oxydatlonsbestt1dl9keit NImmz 	 0.1 	 0,02 

rtach 100h bel 160C 
DIN 51 808, Druckabfall 

Pour-Point des Grundöles Tunter -60 	<-60 

DIN 51597 

IR Spektrum Nr. 	 entsprechend 	
09/48 

Nr, 7612-33 

Saclibearbeiter Datum 

. o'S. Q0 U0 

g 

OGSZEIT 	2.rw. 15'58 	 JcXSZI, 	Z.twR. 	15;59 
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Staatlicha 
MaterialprÜfungsanstalt 
	

Auftrags-Nr,: 991 006 000-116 

Universitat Stuttgart 
	 Artiage 7b 

Abnahmeprüfzeugnis 3.1.A nach EN 10 204 der MPA Stuttgart für das SiRconfett 
300 mittel der Kennzahl 664 1-068 zur Schmierung des Topf- und G!eitteiJs 

staamcfle 
Materlalprüfung$anstalt 

Unjvarslttt Stuttgart 

AbnahmeprüfZeugniS 3.1 .A 
(gem.lt DIN EN 10204) 

MPA 
STUTTGART 

991 022 000-88 Dr.GoiDr.By/by 
09.032000 

Besteller: 	FUCHS DEA SCHMIERSTOFFE GMBI-t & CO:tÇG 
Postfoch 10 11 62 

68145 Mannheuii 

HerstelIer. 	dIto 

PrOfgegenstand: 	Schmlerstotf 300 mittel 
Kennzahl: 6641/068 

Lieferumfang: 	376kg (15 Hobbocks â 25 kg) 

Kannzeichnung: 	Selbstklebends Etikatte des Herstellers suf Jedern Hobbock 

Antorderungen: 	Übereinatlrnmung des IR-Spektruma und der tribologlschen l<ennwerte fOr 
den Sclimlerstoff gemIS dan Bedlngungen fOr dle Eigenschaftea, die 
baullche Durchbildung und dle PrtHung von PTFE-Gleittellén fOr Gleit- und 
Kalottenlagor des Oeutschen Inetituts for Bautechnik In Berlin 

IR-S pektrum: 

Die Obereinstlmmung des IR-Spektrums (IR-NR 0948.sp vom 01.03.2000) rit dom Referenz. 
spektrum wird beat5tlgt. 

Tribologische Kennwei'te: 

Reibuogszshl P .o7 

bel T 	+21 C 
1 	M47 

bel T 	0 'C 
l o. I  

1 	bel T 	-35 'C 
1 	l4(T) 	1 
1 	bel T 	-35 	C 	1 

Soltwert s 0,012 0,018 0,035 1 	~ 0,018 

latwert 0,006 	1 0,013 0,028 1 	0,014 	1 
Ergebnis der PrOfungen: Die gestellten Anforderungen wurdan erfülft. Dle f-lobbocks wurden 

unmittelbar nach der Probenahme verplombt und nut elnem Abnahme-
stempel versehen. 

Dr..Ing. A. Gerber Dr-Ifig. H. Beyer 
Leiter der Stabsokteilung PrOflngeneur 	

Lager Im Bauwesen 

7(07 10100-7 	 00000.,j0 	I40w. 
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