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MAURER MSM® Gleitlager

mit geringem LangzeitverschleiB und deshalb ...

> mit geringen Reibbeiwerten,

> besonders geeignet fiir hohe
Bewegungsgeschwindigkeiten,

> fiir lange Gleitwege,

A\

fiir hohe Pressungen

> und fiir
Niedrigtemperaturbereiche

1.  Einfithrung

Wie aus der Spezifikation fiir die Fahrweglager der deutschen
Magnetschnellbahn "Transrapid” ersichtlich, missen Lager
fallweise zusatzlichen Anforderungen entsprechen, die nicht
fir gewohnliche Briicken gelten. In konventionellen Briicken
unterliegen die Lager geringen Bewegungen aus verdnder-
lichen Lasten, im Gegensatz zu z. B. Hochgeschwindigkeits-
zligen, wo der Fahrweg mit bis zu 500 km/h befahren wird.

Bei der Fahrweggestaltung fiir die deutsche Magnetschnell-
bahn Transrapid war Grundanforderung fiir das Gleitmaterial
der Lager die Fahigkeit, sich mit 15 mm/s zu bewegen und
zudem eine Lebensdauer von bis zu 80 Jahren zu gewahr-
leisten.

Maurer Sohne nahm diese Herausforderung an und ent-
wickelte das Gleitmaterial MSM® (d. h. MAURER Sliding
Material), das sogar die Anforderungen des Transrapid-
Konsortiums bertraf. Das neue Gleitmaterial besitzt eine
mindestens 40fache Lebensdauer', verglichen mit dem

' Eine 40fache Lebensdauer besteht, wenn ein lineares Verhalten zwischen
Abrieb und Testparametern angenommen werden kann:

Pressung 60 N/mm’./. 30 N/mm’ (PTFE) ergibt Faktor 2;
Testgeschwindigkeit 15 mm/s ./. 2 mm/s (PTFE) ergibt Faktor 7,5;
Gesamt-Gleitweg 50km ./. 20 km (PTFE) ergibt Faktor 2,5.

Diese 3 Faktoren multipliziert ergeben einen Gesamtfaktor von nahezu 40.

konventionell verwendeten Gleitmaterial PTFE (TEFLON®),
und weist zudem einen geringeren Reibbeiwert bei niedri-
geren Temperaturen auf.

Somit ist einerseits das neu entwickelte Gleitmaterial bestens
geeignet fiir die Anwendung bei Hochgeschwindigkeits-
strecken, andererseits ist es genauso gut verwendbar bei
Hangebriicken und anderen groBen Stahlbriicken, bei denen
relativ groBe Bewegungen in relativ kurzer Zeit durch Ver-
kehrslast einwirken, was zu einer hohen Bewegungsgeschwin-
digkeit fithrt und sich im Zeitverlauf zu einem relativ langen
Gleitweg aufaddiert.

Ein weiterer Vorteil sind die Bemessungspressungen, die im
Vergleich zu PTFE doppelt so hoch sind. Neben den reduzier-
ten Bauteilabmessungen, die sich vorteilhaft auf die Kon-
struktion auswirken, fiihrt dies auch zu geringeren Produk-
tionskosten.

Die zur Erteilung der Allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung erforderlichen Tests wurden erfolgreich abge-
schlossen. Da die Leistungsgrenzen von MSM® hierbei noch
nicht erreicht wurden, sollen im Rahmen eines geférderten
Industrie-Forschungsprojekts weitere Tests durchgefiihrt
werden, um die tatsachlichen Materialkennwerte zu ermitteln
und MSM® weiter zu entwickeln.

Ziel dieser Produktinformation ist, einem interessierten
Personenkreis einen Eindruck der Leistungseigenschaften des
neu entwickelten Materials zu vermitteln.
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2.  Vergleich von neu entwickeltem
MSM® zu konventionellem PTFE

Die Tests fiir das neue MSM® Material wurden gemaB den
Vorgaben der EN 1337-2 durchgefiihrt, welche die Gleit-
elemente fiir Lager im Bauwesen spezifiziert.

Samtliche Ergebnisse zeigen eine deutliche Uberlegenheit des
MSM® Materials gegeniiber PTFE.

2.1 Druckversuche

Abb. 1 zeigt Ergebnisse aus den Druckversuchen fiir MSM®

und vergleicht diese mit einem fritheren Druckversuch von
PTFE.
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Abb. 1 Statische Druckversuche mit MSM™ und PTFE

Die Ergebnisse des Druckversuchs zeigen, dass MSM® bis
zu einer Pressung von 180 N/mm’ nur zeitlich begrenzte
Kriecheigenschaften zeigt. PTFE weist bei der nach

EN 1337-2 festgelegten charakteristischen Pressung

f =90 N/mm” ein deutlicheres Langzeitkriechen auf.

Die Dickenverringerung von MSM® ist bei gleichem Druck
etwas kleiner als bei PTFE. Da fiir MSM® héhere Werte
erreicht werden kénnen, ist die Dickenverringerung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit groBer als die von PTFE, was leicht
durch die Verwendung von dickeren Scheiben kompensiert
werden kann, um sicherzustellen, dass die Spalthohe immer
ihren geringsten Bemessungswert {iberschreitet. Gleicher-
malen erreicht wird eine plastische Anpassung an die
setzungsbedingten Lagerplattenverformungen.

Als mogliche Konsequenz aufgrund der hoheren Druckfestig-
keit von MSM® kann das Gleitelement, besonders dasjenige
von Kalottenlagern, kleiner bemessen werden.

2.2 Langzeitgleittest fiir Hauptgleitflachen

Fiir MSM® mit Schmiertaschen als Hauptgleitflache wurde
ein Langzeitgleittest gemaR den Bestimmungen der EN
1337-2 durchgefiihrt.

Jedoch wurden im Unterschied zu PTFE einige Parameter
verandert, was zu wesentlich harteren Testbedingungen fiir
MSM® fiihrte.

Aus Tab. 1 sind diejenigen Parameter ersichtlich, die fiir die
Testphase von MSM® geandert wurden.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse des Langzeitgleitversuchs bei
einer Pressung von 30 N/mm’. Vergleichsweise sind die nach
EN 1337-2 geforderten Sollwerte, siehe auch Tabelle 2, fiir
PTFE eingetragen. Abb. 2 zeigt auch die in engeren Abschnit-
ten gemessenen Reibbeiwerte von MSM® bei

60 N/mm’. Hieraus geht hervor, dass nach einer
anfanglichen Zunahme die Werte (iber den Gleitweg nahezu
konstant bleiben. Vergleichsweise sind auch hier PTFE-Kurven
eingetragen.
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PTFE mit

Schmiertaschen MSM®
Kontaktpressung [N/mm’]
(033 f) 30 60
Durchschnittliche Gleit-
geschwindigkeit [mm/sec] ) 2 i 15
und Zyklus sinusférmig konstant
Gesamtgleitweg der
Phasen 10.000 30.000
2,4, 6 [m] (20.000)' (50.000)
Gleitweg pro Phase )
2,4, 6 [m] 1.000 1.000 bis 11.000
Tab. 1 Typ B Testbedingungen

(EN1337-2 Tab. D.3) fiir Phasen 2,4,6...

(Langzeitversuche)

Die Standardtests fiir PTFE beziehen sich auf einen

Gesamtgleitweg von 10.000 m, einzelne

Anfangstests sind auch fiir 20.000 m verfiigbar.

2) Der Langzeitversuch von MSM® wurde spciter
wegen der unerwartet guten Ergebnisse von
30.000 m auf 50.000m erhéht.
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Temp. Statische Gleitreibungszahlen e, [-]
-35°C 0,050 0,030 0,045 0,200
-20°C 0,040 0,025 0,038 0,150
0°C 0,025 0,020 0,030 0,100
+21°C 0,020 0,015 0,022 0,075

Tab. 2 Maximal zuldssige Gleitreibungszahlen im

Langzeitversuch nach EN 1337-2
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Abb. 2 Langzeitversuch von MSM® im Vergleich zu PTFE

Es muss betont werden, dass sich der Vergleich von MSM®
und PTFE auf verschiedene Testbedingungen bezieht, wobei
diese fiir MSM® ungiinstiger sind.

Die Uberlegenheit von MSM® wird noch deutlicher, wenn
man beachtet, dass im Langzeitversuch fiir PTFE bei einer
mittleren Pressung von 45 N/mm’ und einer Gleitgeschwin-
digkeit von 5 mm/sec das PTFE bereits nach 2.000 m Gleit-
weg vollig versagte.

Ein direkter Leistungsvergleich kann aufgrund Abb. 2 somit
nicht getroffen werden, aber dennoch erhalt der Leser eine
Vorstellung von der unterschiedlichen Leistungsfahigkeit der
beiden Materialien.

Aufgrund der unerwartet hervorragenden Leistung von MSM®
- es konnte kein Abrieb nach 30.000 m Gleitweg festgestellt
werden — wurde der Test auf 50.000 m erhoht, um die
Lebensdauer von MSM® festzustellen.

Nach dieser Testfortfiihrung wurde deutlich, dass das
Verhalten von MSM® weiterhin hervorragend bleibt. Selbst
nach einem Gleitweg von 50.000m konnte kein Abrieb
festgestellt werden, so dass wir zu diesem Zeitpunkt keine
Lebensdauer fiir MSM® hinsichtlich des maximalen Gleitwegs
festlegen konnen.
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Abb. 3 stellt den Zustand von MSM® nach einem Gleitweg
von 50.000 m dar, nachdem der Versuchskérper geéffnet

wurde. Der liberschiissige Schmierstoff hat sich aulerhalb der

Gleitflache abgelagert. Der Gleitwerkstoff MSM® selbst zeigt
keine VerschleiBerscheinungen, die durch Verunreinigungen
des Fetts erkennbar wéren.

Abb. 3 Zustand von MSM® nach 50.000 m Gleitweg

Abb. 4 zeigt den Zustand von PTFE am Ende des Langzeit-
versuchs nach EN 1337-2. Die trotz geringerer Pressung und
Geschwindigkeit erheblich hohere VerschleiRrate zeigt sich in
Form abgearbeiteter PTFE-Partikel, die sich im abgesonderten
Schmierstoff ansammeln. Die VerschleiRrate von ca. 25 pum je
km Gleitweg flihrt dazu, dass nach ca. 60 km der Gleitspalt
aufgebracht ist und das Lager seine Funktionstauglichkeit
verliert. Dabei wird vorausgesetzt, dass trotz des Verschleif-

vorgangs die Schmierwirkung beibehalten wird. Ungeschmier-

tes PTFE zeigt bei einem p*v-Wert von

60 N/mm’ * mm/s eine VerschleiBrate von bis zu

750 um/km. Praktisch ist davon auszugehen, dass nach
einsetzendem VerschleiB das PTFE nach wenigen km
aufgebraucht ist. Bei den fiir MSM® zu Grunde gelegten
Bedingungen ist eine VerschleiRrate von 400 um/km zu
erwarten, mit entsprechend erhéhten
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Reibbeiwerten. Spatestens nach ca. 4 km Gleitweg hat das
Gleitelement seine Funktionsfahigkeit verloren.

Abb. 4:  Zustand von PTFE nach 10.000 m Gleitweg

Das sichtlich unterschiedliche Verschleiverhalten geht auch
aus Abb. 5 hervor. Dargestellt wird hier die Abnahme der
Gleitspalthohe tber den aufaddierten Gleitweg. Wahrend
sich bei PTFE eine nahezu konstante Dickenabnahme
einstellt, bleibt bei MSM » die Gleitspalthohe nach der
Anfangssetzung trotz der weit ungiinstigeren Beanspruchung
nahezu konstant. Ein weiteres Indiz dafiir, dass der Verschlei3
am Ende der Versuche noch nicht eingesetzt hat und die
tatsachlichen Leistungsgrenzen fiir MSM® noch nicht erreicht
sind.
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Abb. 5  VerschleiBraten von MSM® und PTFE
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2.3 Reibbeiwert gemaB EN 1337 - Teil 2 fiir
das Gleitmaterial MSM® in Hauptgleit-
flachen

Der Reibbeiwert wurde wéhrend des Langzeitgleittests (Abb.
2) gepriift. Trotz der extremen Beanspruchungen (7,5fache
Geschwindigkeit, doppelte Pressung) wurden bei gleichen
aufaddierten Gleitwegen, wie fiir PTFE nach EN 1337 -2
vorgesehen, deutlich niedrigere Reibbeiwerte festgestellt. Erst
bei ca. 5fachen Gleitwegen werden in etwa gleiche Werte
erreicht.

Die Europaische Norm fiir Gleitelemente EN 1337 - 2
definiert nicht die geforderten Leistungsmerkmale eines
beliebigen Gleitwerkstoffs (Performance-Konzept), sondern
beschreibt die zur Identifizierung des vorgeschriebenen Pro-
dukts notwendigen Priifmethoden und daraus resultierenden
Eigenschaften. Es lassen sich deshalb aus den Versuchsergeb-
nissen nicht unmittelbar Riickschliisse auf die Bemessungs-
werte eines alternativen Werkstoffes ziehen. Es sind zusatz-
liche, vergleichende Betrachtungen erforderlich. Die folgen-
den Uberlegungen dienen der Festlegung von Reibbeiwerten
fiir MSM® bei verschiedenen Einsatzbedingungen. Dabei wird
folgendes vorausgesetzt:

» EN 1337 —Teil 2 gibt fiir PTFE innerhalb des
Giiltigkeitsbereiches und unabhangig von den
Rahmenbedingungen (Temperatur, Gleitweg,
Geschwindigkeiten) Reibbeiwerte zur Bemessung des
Lagers nach folgender Beziehung vor:

12

008> py=—7F——
#7170+ p[N /mm?]

>0,03

Oberhalb der mittleren Pressung p = 30 N/mm’,
welche der bisherigen maximalen charakteristischen
Pressung aus standigen Lasten gleichkommt, betragt
also u=0,03.

> Die Reibbeiwerte fiir MSM® nach 50.000 m aufaddier-
tem Gleitweg (ermittelt bei p = 30 N/mm’ und
v = 0,4 mm/sec) entsprechen in etwa denen von PTFE
nach 10.000 m, obwohl die Langzeitversuche sich in
folgenden Parametern unterscheiden:

PTFE MSM®
Druck
[N/mm] 30 60
Geschwindigkeit 7 15
[mm/sec]
Geschwindigkeits- sinus- Konstant
zyklus formig

Tab. 3:  Versuchsparameter

Die Versuche ergaben sowohl fiir PTFE als auch MSM®"
fiir T=-35°"Cund p = 30 N/mm’ einen Reibbeiwert
von ca. 5 %. Bei ca. —10°C und p = 30 N/mm’ wird in
etwa 3 % erreicht. T, =-10°C kann entsprechend EN
1990 als ,haufiger Wert der Tieftemperatur” bezeichnet
werden. Der ,haufige Wert T," wird gemal Norm wah-
rend 5 % des Einsatzzeitraums Uiberschritten, wahrend
der ,charakteristische Wert T," einmal wahrend 50 Jahre
erreicht wird. Alternativ kann nach ahnlichem Ansatz
der ,haufige Wert der Reibung” p, = 3% aus der
Beziehung p, = ¥, *, ermittelt werden, wobei ¥ = 0,6
der Kombinationsbeiwert und p, = 5% der charakteristi-
sche Reibbeiwert bei der charakteristischen Temperatur
T, =-357Csind.

>  Bei gleichen Gleitwegen ergeben sich fiir MSM®
trotz der verscharften Priifbedingungen
wesentlich glinstigere Reibbeiwerte als fiir PTFE

(Musu < 0,70 pire)

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse ergeben sich die
folgenden Anséatze:

1. Ansatz

Die pressungsabhéngige Reibung wird analog zu PTFE fiir die
haufige Tieftemperatur T,, =-10°C anhand der Versuchs-
ergebnisse bei maximalem Gleitweg (fir MSM® 50 km) fest-
gelegt und auf den Wert bei der in dem Langzeitversuch
aufgebrachten Pressung (fiir MSM® 60 N/mm’) begrenzt. Es
ergibt sich die folgende Beziehung, siehe auch Abb. 6:

Y

0,08> u=
15+ p|N/mm

Seit 1876
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Abb.6  Pressungsabhdngige Reibungszahlen von MSM®

2. Ansatz

Es wird auch der Gleitweg betrachtet. Auf der sicheren Seite
liegend (p = 15 statt 2 mm/sec; Rechteckverlauf statt Sinus)
wird die Reibung im Verhéltnis der Reibbeiwerte bei 10.000
m reduziert, solange es sich um Standardfalle handelt, bei
denen auch PTFE eingesetzt werden kann:

Huasm_ [T+ =-10°C, s =10.000m]= 015 7
HpTRE 0,250 10
50,0552 piyygy = ————r—>0,015
PO A = e I mme]
3. Ansatz

Es wird die Bemessungstemperatur (z. B. der haufige Wert der
Tieftemperatur T, nach EN 1990) mit betrachtet und bertick-
sichtigt, dass bei —35° C der Reibbeiwert ca. 5/3 des Wertes
bei —10°C betragt:

_ 11 X( 210 T
" 155 p[N/mm?| | 220+T,[C]
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Aus dieser Beziehung folgt, dass bei Einsatz von MSM® statt

PTFE und ansonsten gleichen Bedingungen in Gegenden mit
einem haufigen Wert der Tieftemperatur von T, =-35°C und
charakteristischen Extremtemperaturen von bis zu T, = -60°C
der Reibbeiwert mit

183

0,092 > i = 512 0,025
15+ p[N/mm

angesetzt werden kann.

Trotz der tieferen Temperaturen wird somit der Reibbeiwert
von PTFE (3 %) bei Verwendung von MSM® (2,5 %) in
Folge des hoheren Bemessungswertes der Pressung (60 statt
30 N/mm’) unterschritten.

Die Festlegung in EN 1337-2, dass bei Tiefsttemperaturen
T,>-5"C die Reibbeiwerte auf 2/3 reduziert werden kdnnen,
wiirde in der vorgenannten Beziehung ein T, von ca. 10°C
voraussetzen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass beim Einsatz von
MSM® im Gegensatz zu PTFE sicher gestellt ist, dass auch bei
Tiefsttemperaturen ein Reibbeiwert von maximal 3% ge-
wahrleistet ist. Und dies auch bei groRen Gleitwegen und
Geschwindigkeiten. Bei fiir PTFE iiblichen Bedingungen wird
der Wert wesentlich unterschritten.

2.4  MSM"in Fiihrungen

Analog zu den Hauptgleitflachen wurden Langzeit-Gleit-
reibungsversuche nach EN 1337-2 an MSM®-Streifen mit
Initialschmierung durchgefiihrt. Die Gleitgeschwindigkeit
betrug wiederum konstant 15 mm/sec statt der sinusférmi-
gen 2 mm/sec fiir PTFE. Der aufaddierte Gleitweg betrug
wiederum das 5fache, d. h. 10 km statt 2 km und die Pres-
sung wiederum 60 statt 30 N/mm’.
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Abb. 7 Langzeitversuch von MSM®-Streifen

Es bestatigen sich die hervorragenden Eigenschaften von
MSM®. Abb. 7 gibt analog zu Abb. 2 die Versuchsergebnisse
sowie die flr PTFE geforderten Werte wieder. Den Zustand
der MSM®-Streifen nach dem Versuch zeigt Abb. 8.

Am Ende des Langzeitversuchs stellten sich bei der hdufigen
Tieftemperatur T,, = -10°C und einer Pressung von

30 N/mm’ ein Reibbeiwert von ca. u = 0,096 ein. Bei dem
flr PTFE geltenden Gleitweg von 2 km liegt der Reibbeiwert
bei u=0,047. Fiir PTFE wird in Anlehnung an EN 1337 -2
ein Wert p = 0,08 erreicht, dieser Wert wird fir die
Bemessung unabhangig von der aufgebrachten Pressung
angesetzt.

Abb. 8 MSM®Streifen nach 10.000 m Gleitweg

Werden die selben Uberlegungen wie fiir die
Hauptgleitfliche angestellt, ergeben sich folgende
Bemessungsansétze fiir MSM®-Streifen in Fiihrungen.
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1. T,=-10°C,¥s=10.000 m
1,=0,10

2. T,=-10°C, Zs=2.000 m
, = 0,05 (Vergleichswert zu p, = 0,08 fiir PTFE)

3. T,=-35°C, X5 =2.000 m
1, =0,077 ~ 0,08

2.5 Weitere Versuche

Ebenfalls durchgefiihrt wurden

e  Kurzzeitdruckversuche zur Bestimmung der Grenz-
pressung

e  Kurzzeitdruckversuche zur Bestimmung der Verformung

e  Kurzzeitdruckversuche zur Bestimmung des Verhaltens
unter exzentrischen Lasten

e  Eine Langzeitbelastungspriifung zur Bestimmung der
Grenzpressungen unter Langzeitbedingungen

e  Ein Kurzzeitversuch zur Bestimmung des Reibbeiwerts
als Funktion aus Lasten und zusatzlichem Gleitweg

Alle diese Versuche, die gemal den Bestimmungen der
EN1337-2 durchgefiihrt wurden, belegten die auRerordent-
liche Leistungsfahigkeit von MSM®.

3.  Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-16.4-436

Wie bereits in Abschnitt 2 erldutert, regelt die europaische
Norm EN 1337-2 lediglich Gleitelemente unter Verwendung
von PTFE. Zur Verwendung von MSM® im bauaufsichtlichen
Bereich ist somit die Ergdnzung der vorgenannten Norm oder
die Erteilung einer bauaufsichtlichen Zulassung Grundvoraus-
setzung. Fir den ungehinderten Einsatz in Europa wurde
deshalb (iber das Deutsche Institut fiir Bautechnik bei der
EOTA (European Organization for Technical Approvals) eine
europdische Zulassung, die sogenannten ETA (European
Technical Approval) erwirkt.
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Wegen der damaligen mehrjahrigen Bearbeitungsdauer
wurde vorab eine deutsche Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung fiir MAURER MSM®-Kalottenlager beantragt und
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik unter der Zulassungs-
Nummer Z-16.4-436 erteilt.

Da nach geltenden Regelwerken der Einsatz von PTFE nicht
in Abhangigkeit von den Einwirkungen eingeschrankt wird,
regelt die Zulassung den Zusammenhang zwischen den im
Versuch nachgewiesenen, aufnehmbaren Geschwindigkeiten
und Gleitwegen sowie den Bauwerkserfordernissen nicht
quantitativ. Qualitativ wird jedoch folgendes hervorgehoben:

a1 Zulassungsgegenstand und Anwendungsbereich

MAURER MSM®-Kalottenlager eignen sich inshesondere fiir
weiche Bauwerke mit groSen und héufigen Verformungen aus
Verkehr, fiir Bauwerke mit schnell auftretenden Gleitbewe-
gungen des Lagers wie z. B. Briicken fiir Hochgeschwindig-
keitseisenbahnen, sowie fiir Regionen mit langandauernden
Tiefen Temperaturen....”

L2101 MSM®

Beziiglich der Dauerhaftigkeit wurde in Langzeit-Gleit-
reibungsversuchen (vgl. DIN EN 1337-2:2001, Abschnitt D
6.2) bei einem aufaddierten Gleitweg von 50 000 m, einer
Gleitgeschwindigkeit von 15 mm/s und einer Pressung von
60 N/mm’ sowie in Langzeit-Belastungsversuchen bei
Pressungen bis zu 200 N/mm’ festgestellt, dass kein
nennenswerter Verschleil8 und Anstieg des Reibungswider-
standes auftrat und der Kriechprozess nach 48 h weitest-
gehend abgeschlossen war.”

Speziell geregelt wird hingegen der charakteristische Wert fiir
die aufnehmbare Pressung f, sowie die pressungsabhangige
Reibungszahl

16

0,08> u= >0,02
ST pN/mm2|

Daraus ergibt sich, dass MSM®-Elemente auch nach Zulas-
sung und trotz der erhdhten Einwirkungsbedingungen im
Vergleich zu PTFE in der Regel auf doppelt so hohe Pressun-
gen bemessen werden kénnen und dass bei deutschen Klima-
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bedingungen Reibbeiwerte von 2 statt 3 % zu Grunde gelegt
werden kdnnen.

Tab. 4 Charakteristische Werte der aufnehmbaren
Pressungen von Gleitflichen

L]
= [5T) —_
2| E |3
5 Hauptgleitflache
SE standige und verdnderliche Einwirkungen
8.E 180 | 90
ES
Z= o
s = Veranderliche Cinwirkungen
o
22 |§
g z 2 | Cinwirkungen aus Temperatur, Kriechen 30 | 200
S £ :,:E’ und Schwinden & h
Standige Einwirkungen 10
Teilsicherheitsheiwert y, = 1.4

Auch die geometrischen Grenzbedingungen wurden zu
Gunsten der Langlebigkeit des Briickenlagers angehoben.
Gleitspalthéhen h von mehr als 1 mm belegen den regularen
Zustand eines Gleitlagers. Naturgemall wird durch Anheben
des Bemessungswertes fiir h die Absicherung gegen den
Grenzzustand h=0 angehoben. Andererseits wird durch eine
tiefere Kammerung das FlieBverhalten reduziert. Tab. 5 gibt
die Grenzwerte fiir MSM® und PTFE wieder.

' MSM® PTFE
33
L h=175+ L
Gleitspalthohe h [mm] h:2,50+m "7 1200
Npin = 2,2Mm

2,20h <t, < 8mm

Plattendicke t, [mm] 2,65h<t, <10mm

L ... Plattendurchmesser [mm]

Tab. 5 Gleitspalthéhen und Plattendicken
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Wahrend fiir PTFE die Plattendicken je nach Durchmesser L
zwischen 5 und 7 mm schwanken, betragen sie fiir MSM ¢
praktisch stets 8 mm. Fiir z. B. L = 600 mm betragt die Gleit-
spalthohe h bei MSM® 2,7 mm, bei PTFE 2,25 mm. Die
Kammerungstiefe wiederum betragt bei MSM® das
1,65fache der Gleitspalthohe statt des 1,2fachen bei PTFE.

Wie fiir PTFE-Gleitlager ist der Anwendungsbereich auf

[=1500 mm begrenzt. Wegen der hohen aufnehmbaren Pres-

sungen kénnen fiir die Grundkombination der Einwirkungen
nach EN 1990 im Grenzzustand der Tragfahigkeit Bemes-
sungslasten von bis zu ca. 200 MN durch die Zulassung ab-
gedeckt werden (ca. 150 MN nach dem bisherigen, globalen
Sicherheitskonzept). Dies erfasst auch die groten bisher
gebauten Gleitlager, fiir welche bisher Zustimmungen im
Einzelfall erforderlich waren. Hervorzuheben ist zusatzlich,
dass MSM® ungestoBen bis zu Durchmessern von 2000 mm
hergestellt werden kénnen (Bemessungslast ca. 365 MN),
PTFE-Platten sind nur bis Durchmesser von ca. 1300 mm
(Bemessungslast ca. 77 MN) erhaltlich.

Bauaufsichtlich zugelassene MAURER-MSM®-Kalottenlager
sind durch die MPA Stuttgart fremdiiberwacht. Wahrend das
nach EN 1337-2, Annex ZA festgelegte System 1 zur Konfor-
mitatsbescheinigung (CE-Zeichen) nur die Uberpriifung der
Eigeniiberwachung vorsieht, wird national auch eine Fremd-
iiberwachung des Produkts gefordert (U-Zeichen).

Auch das Osterreichische Bundesministerium fiir wirtschaft-
liche Angelegenheiten hat einer Verwendung von MAURER-
MSM®-Kalottenlagern nach der deutschen bauaufsichtlichen
Zulassung bis zur Erteilung der ETA zugestimmt. Nationale
Zulassungen auch in anderen Landern sind ebenfalls
beantragt.

4. Klassifizierung von Bauwerken

Infolge Einwirkungen aus Verkehr entstehen an den Auflage-

rungspunkten hauptsachlich Verdrehungen o durch die
Durchbiegung des Tragwerks. Folge ist bei Kalottenlagern
eine Gleitbewegung w,, in der mit dem Radius R,
gekriimmten

Gleitflache. Nach EN 1337-2 wird ein, im Laborversuch auf-
gebrachter, aufaddierter Gleitweg von maximal 2.000 m als
Eignungsnachweis gefordert.

w, =R, x¢;
Die Verdrehung o, bewirkt je nach Schwerpunktsabstand h,
auch eine Verschiebung w. Dabei ist die Verschiebung w, des
Gesamttragwerks in Abhangigkeit von Art und Lage des Fest-

punkts sowie dem Tragsystem ebenfalls zu berlicksichtigen.

W, =hg x o + W,

Abb. 9  Auflagerverformungen aus Verkehr

Bei jeder Fahrzeugiiberfahrt ergibt sich ein Rotations-
summenwinkel Aa, und in Abhangigkeit von der Fahrzeug-
geschwindigkeit eine Bewegungszeitspanne t, sowie eine
mittlere Geschwindigkeit v...

s =2l ra( ;v =2l )

Je nach Verkehrslastkollektiv ergibt sich iiber die Nutzungs-
dauer ein aufaddierter Gleitweg Zw, Tab. 6 gibt diese Para-
meter fiir ausgewahlte Sonderfalle im Vergleich zu den Vor-
gaben der EN 1337 wieder.
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o | £8 |e=
8 N | 8z |2 E
auwerk £ g S 5 =
o = . E QL
Sy |E— | B3
W g >
Transrapid "1 625 15 7
—— . 3 .
IS;E;L;Cke 25. April / 10.000 1 52(t))|s 150
- 3)
\t/)\/auhp;]pertaler Schwebe 7000 30 45

"Vorgabewerte fiir die Transrapidstrecke Hamburg-Berlin
(fir den 12° geneigten Kurventrager)
Auslegungswerte: 14,4 Mio. Passagiere pro Jahr bzw.
80 Zugfahrten pro Tag, 450 km/h
Maximalgeschwindigkeit

? Kombinierte StraBen-/Eisenbahn-Hangebriicke mit
Feldweiten 483 m - 1013 m - 483 m
Eine Zugliberfahrt je 7,5 Minuten, 140 Ziige am Tag

? ca. 175.000 Uberfahrten pro Jahr

Tab. 6  Auslegungsparameter fiir Gleitlager besonderer
Bauwerke

MaBgeblich fiir das Langzeitverhalten ist nicht die GréBe der
Einzelbewegung, sondern die Summe der Gleit- und Kipp-
bewegungen im Rahmen der zu erwartenden Lebensdauer
des Briickenlagers. Hierbei spielen die Bewegungen des Bau-
werks aus Temperatur, Kriechen und Schwinden nur eine
untergeordnete Rolle. Entscheidend sind die Verformungen
und deren Geschwindigkeit aus den Verkehrsbelastungen. Zur
Ermittlung des gesamten aufaddierten Bemessungs-
Gleitwegs S, der Gleitflachen an Rotationselementen kénnen
die Verkehrslastmodelle von EN 1991 herangezogen werden.
Es gilt:

Sy =vaanix%£CxST

n, ist die Anzahl der je Laststufe auftretenden Verdrehungs-
differenzen aus Verkehr Aoy, St der im Versuch nachge-
wiesene, aufnehmbare Gleitweg. Der Umrechnungsfaktor c
dient zur Beriicksichtigung der in der Praxis variablen Ampli-
tuden. Fur StraBenbriicken wird ein Faktor ¢=5, fiir Bahn-
briicken c=1 als plausibel betrachtet.

Beziiglich der Eignung von Gleitlagern sind Bauwerke nach
ihrer Nutzungsart (StraBenbricke, Eisenbahnbriicke), dem
verwendeten Werkstoff (Stahlbeton, Spannbeton, Stahl,
Verbund) sowie dem Tragsystem (Ein- oder Mehrfeldtrager,
Stabbogen, Schrégseilbriicke, Hangebriicke) zu
unterscheiden. Fiir jede der vorgenannten Kombinationsarten
ergibt sich in Abhéngigkeit von der Spannweite und dem
Verkehrslastkollektiv ein aufaddierter Gleitweg und
Kippwinkel, der zur Beurteilung herangezogen werden kann.
Beispielhaft wurden in den Abb. 10 und 11 fiir eine
Mehrzahl von Bauwerken kleinerer und mittlerer Spannweite,
unterschiedlicher Nutzungsart und Bauweise die maximalen,
rechnerischen Verdrehungsdifferenzen Ao, sowie der
Gleitweg je Uberfahrt in Abhéngigkeit von Bauart und
Spannweite aufgetragen. Hierbei wurde als Einwirkung fiir
Bahnbriicken der Bemessungslastzug UIC 71 und fiir
StraBenbriicken 60% des SLW 60 nach DIN 1072 angesetzt
(dies entspricht in etwa dem Ermiidungslastmodell 3 nach
EN 1991-2), in beiden Féllen also eine fiir die
Ermiidungsbemessung heranzuziehende EinwirkungsgréRe.

o Bahn / Spannbeton-Durchlauftrager « Strasse / Verbund-Tréger
= Bahn / WTiB-Durchlauftrager 4 Strasse / Verbund-Stabbogen
4 Bahn/ Stahl-Stabbogen

m]
w
o
o
*

Gleitweg je Uberfahrt [m

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Spannweite [m]

Abb. 10 Auflagerverschiebungen aus Verkehr
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e Bahn / Spannbeton-Durchlauftrager e Strasse / Verbund-Trager
= Bahn / WTiB-Durchlauftrager 4 Strasse / Verbund-Stabbogen
4 Bahn / Stahl-Stabbogen

-
~
=]

N
o
<]

o
o o
>
>

IN
[=]
-
.
>
*

N
[=}
-
*
>
.

e !
<]

Rotations-Differenzwinkel [0/00]
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Abb. 11 Auflagerverdrehungen aus Verkehr

Ein Bauwerk mit 100 m Spannweite erfahrt somit infolge
Gebrauchslasten aus Verkehr eine Gesamtverschiebung je
Uberfahrt von ca. 20 mm. Bei StraBenbriicken und 5*10°
Uberfahrten pro Jahr (Verkehrskategorie 2 nach EN 1991-2)
entspricht dies ohne Beriicksichtigung zuséatzlicher Einflisse
aus anderen Fahrspuren einem aufaddiertem Gleitweg von
10 km/Jahr. Setzt man zugehérig 5 %o Verdrehungsdifferenz
an, ergibt sich z. B. bei einem Kalottenradius R von

500 mm ein aus Verdrehung resultierender Gleitweg

von 2,5 km.

Bei Bahnbriicken und 7,5*10* Uberfahrten pro Jahr
(Standardmischverkehr nach EN 1991-2) entspricht dies

bei einer Spannweite von 75 m und einer Verschiebung

von 25 mm je Uberfahrt einem aufaddiertem Gleitweg von
ca. 2,0 km. Setzt man zugehdérig 10 %o Verdrehungsdifferenz
an, ergibt sich z. B. bei einem Kalottenradius R von 500 mm
ein aus Verdrehung resultierender Gleitweg von ca. 0,5 km.

EN 1337-2 regelt ausschlieBlich den Einsatz von PTFE. Eine
Festlegung der Leistungsmerkmale erfolgt bisher nicht. Die
aufgezeigten Ausfiihrungsbeispiele und Untersuchungen
geben einen ersten Uberblick tiber die Méglichkeit der Klassi-
fizierung von Bauwerken nach Nutzung, Werkstoff, Bauart
und Spannweite. Eine systematische und wissenschaftliche
Ausarbeitung des Themas und dessen Einarbeitung in die
Vorschriften ist erforderlich.

5. Bauteilabmessungen

Wegen der hohen aufnehmbaren Pressungen von MSM® wird
die Abmessung des Briickenlagers hauptsachlich durch die
Tragfahigkeit der anschlieBenden Bauteile bestimmt. Voraus-
gesetzt, die in der Anschlussfuge aufnehmbare Pressung
iiberschreitet nicht diejenige von MSM® nach

Tab. 4, was bestenfalls bei extrem ausgesteiften Stahl-
konstruktionen der Fall sein kann. Beim Anschluss an Beton-
bauteilen erfolgt die Bestimmung tiber den Nachweis der
Teilflachenpressung fiir die Grundkombination der Einwir-
kungen nach EN 1990, siehe Abb. 12.

V=A% fyx iS?:,Ox,ﬂmx f
\ Ao

fq =ax foy =0,85x foo
Ve 15
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Abb. 12 Nachweis der Teilflichenpressung

Z. B.: die in Deutschland mindestens geforderte Festig-
keitsklasse C 35/45 betragt f,=19,8 N/mm’ und

Ve IN] = 59,5*A ) [mm]. Die Hauptabmessung eines
MAURER MSM®-Kalottenlagers vom Typ KGa nach Abb. 13
kann somit bei Annahme eines 10%-Zuschlages zur Beriick-
sichtigung der Exzentrizitdt infolge Reibung und Verdrehung
liber die folgende Beziehung einfach ermittelt werden:

L, = B,[mm]=cxV,[MN
C35/45...c =135
C40/45...c =125

Die Gleitplattenabmessungen ergeben sich in Abhangigkeit
von der Verschiebung e, (+/-):

Bg. =B, +40mm; L, =L, +2xe, +80mm

Die Lagerhéhe bei Ausfiihrung ohne Ankerplatten kann wie
folgt abgeschatzt werden:

H =3xV,[MN]+100mm
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Abb. 13 Hauptabmessungen (unverbindlich) von
MAURER MSM®-Kalottenlagern vom Typ KGa

6. Zusammenfassung

Umfassende Versuche belegen, dass MSM® doppelte Pressun-
gen (Faktor = 2), hohere Bewegungsgeschwindigkeiten (Fak-
tor = 7,5) und groBere Gleitwege (Faktor > 2,5) bei einem
geringeren Reibbeiwert zulasst.

MSM® ist erste Wahl bei Anwendungsfallen, in denen
konventionelles PTFE nicht den Anforderungen entspricht,
wie z. B. bei sehr niedrigen Temperaturen.

Selbst bei konventioneller Verwendung (z. B. bei Kalotten-
lagern) wiirde die Verwendung von MSM® die GroBe des
Lagers reduzieren, falls machbar (d. h. falls der Unterbau die
héheren Pressungen, die aus dem héheren Bemessungsdruck
von MSM® resultieren, ableiten kann).



