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Kurzzusammenfassung

Verschleifischutz in der Plastifiziereinheit von Thermoplast-Spritzgiefsmaschinen ist, durch die
immer schneller voranschreitende Entwicklung der Kunststoffe und Weiterentwicklung der
Spritzgieftechnologien, stetig steigenden Lebensdaueranforderungen unterworfen. Um wirt-
schaftliche und mafigeschneiderte Losungen fiir den Einsatz spezieller Werkstoffe fiir die Bau-
teile der Plastifiziereinheit und Spritzgiefsformen zu entwickeln, miissen die sich liberlagernde
Verschleifmechanismen getrennt voneinander betrachtet werden.

In der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Verschleifzonen separiert behandelt und
mit moglichst praxisnahen Modellversuchen und Berechnungswerkzeugen nachgestellt. Dabei
wird der Kunststoff in jedem Aggregatzustand, in dem er auch verschleifrelevant vorliegt (fest
und fliissig), betrachtet.

Die Entwicklung eines Kunststoff-Pin-on-Disk-Testes ermoglicht in Zukunft die Nachstel-
lung und die Untersuchung des sogenannten ,Igeleffekts* auf verschiedenste Stéhle und Be-
schichtungen. Mit dem neuen Test war es moglich, den Verschleiff an Werkzeugoberflichen zu
erzeugen und den Ubertrag an Fiillstoffpartikel in der Verschleifspur nachzuweisen.

Ein weiter Punkt war die Evaluierung des Verschleifes in engen Querschnitten unter ho-
hen Einspritzgeschwindigkeiten und die Auswirkung auf die Verschleififestigkeit hochlegierter
Werkstoffe. Durch die bis dato viel zu gering betrachtete Dissipation der vorbeistrémenden,
hoch glasfasergefiillten Kunststoffschmelze, fiihrte die Temperaturerhéhung zu einem massi-
ven Hérteabfall. Dies konnte auch mit Hilfe von Spritzgiefs-Simulationen nachgewiesen werden.

Im Bereich der Riickstromsperre konnte mit Hilfe eines neu erarbeiteten Berechnungsmo-
dells die Darstellung der komplexen Schmelzestrémung zwischen zwei unterschiedlich schnell
bewegten Winden realisiert werden. Mit Hilfe dieses selbst programmierten Tools ist es mdg-
lich, die dissipierte Energie rechnerisch zu verifiziert und in Form von Druck-, Temperatur-
und Viskositatsverteilungen rechnerisch und graphisch darzustellen.

Zusatzlich wurde fiir die Riickstromsperre ein wirtschaftliches Verschleifsschutzkonzept ent-
wickelt, um mit einer mafigeschneiderten Werkstoffverbundlosung maximalen Schutz gegen
abrasiven Verschleift im Fliigelbereich bei gleichzeitig guter Korrosionsbestiandigkeit zu errei-
chen. Dieses Konzept stellt eine elegante, flexible und langfristig wirtschaftliche Losung dar,
die in jedem Teilbereich auf das Belastungskollektiv abgestimmte Eigenschaften aufweist und
somit effizienten Schutz fiir den Einsatz in der Plastifiziereinheit gewéhrleistet.

Fiir ein umfassendes Verstindnis der untersuchten und mit Modellversuchen verifizierten
Verschleiffmechanismen miissten zukiinftig Verschleiffmodelle entwickelt werden, welche die
Bewegungen und die mechanische Energie durch den Kontakt der einzelnen Partikel in dem
tribologischen System (Kunststoff, Fiillstoff und Werkzeugwand) beriicksichtigen.



Abstract

Wear protection in the plasticizing unit of thermoplastic injection moulding machines is chal-
lenging, due to ever-accelerating development of plastics and the further development of in-
jection moulding technologies. In order to develop economical and tailor-made solutions for
the use of special materials, used in plasticizing units and tools, the superimposed wear me-
chanisms must be considered separately.

In the present work, the individual wear zones are treated separately and adjusted with
practical model tests and calculation tools. The plastic is considered in every state of aggre-
gate phase in which it is also relevant for wear protection (solid and liquid). In the future,
the developed plastic pin-on-disk test enables an adjustment and investigation of the so-called
“hedgehog effect” (“Igeleffekt”) on various steels and coatings. With the new test, it was pos-
sible to generate wear on tool surfaces and to detect the transfer filler particles into the wear
track. A further point was the evaluation of wear in small wear gaps under high injection
speeds and the effect on wear resistance of high-alloyed materials. Due to the so far too small
considered dissipation of the passing, high glass fibre reinforced plastic melt, the increase in
temperature led to a massive decrease in hardening. This could also be proven with the help
of 3D-injection moulding simulations.

In the area of the non-return valve, the complex melt flow between two differently fast
moving walls could be realized with the help of a newly developed calculation model. With
the help of this self-programmed tool, it is possible to mathematically verify the dissipated
energy and to present pressure, temperature and viscosity distributions as numerical values
and graphically.

In addition, an economical wear protection concept has been developed for the non-return
valve, in order to achieve maximum protection against abrasive wear on the flights while at the
same time ensuring good corrosion resistance with a tailor-made composite material solution.
This concept is an elegant, flexible and long-term economic solution, which has properties
adapted to the load collective in each area and thus ensures efficient protection for use in the
plasticizing unit.

For a comprehensive understanding of the different wear mechanisms of the investigated and
verified model tests, in future wear models would have to be developed that takes into account
the movements and the mechanical energy through the contact of the individual particles in
these tribological system (plastic, filler and tool wall).
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1. Einleitung

Spritzgiefien ist jene massenfertigungstaugliche Kunststoffverarbeitungsart, die das beste Leis-
tungsverhiltnis zwischen Materialeingang und -ausgang aufweist. Das Verfahren zeichnet sich
durch eine hohe Flexibilitéit in der Anwendung, sowie durch hohes Automatisierungspotential
aus. Die Spritzgiefstechnologie bietet Konstrukteuren und Designern grofe Freirdume beziig-
lich der Gestaltung von Form- bis hin zu oftmals integrierten Funktionsteilen. Die grofse
Anzahl der Sonderverfahren im Spritzgiefen (z.B. Injektionstechniken, Mehrkomponenten-
verfahren, Inmould-Labeling, usw.) bieten zudem noch weitere Moglichkeiten in Bezug auf
Gestaltungsfreirdume und Effizienzsteigerungen [1-3].

Dadurch, aber auch durch die hohe Vielseitigkeit und Anpassungsméglichkeiten der Ei-
genschaften von Kunststoff und Kunststoffteilen, findet seit iiber 50 Jahre kontinuierliches
Wachstum (auf ca. 322 Millionen Tonnen im Jahr 2015) in der Kunststoffverarbeiteten In-
dustrie statt [4, 5]. Der stérkste Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften von Kunststoffen ist
durch die Zugabe von Fiill- und Verstiarkungsstoffen erreichbar [6-12]. Die Zugabe bis iiber 50
% solcher oftmals sehr harten Fiill- und Funktionsstoff-Partikel fithren zu hohen Belastungen
an den kunststofffiihrenden Teilen in Kunststoffverarbeitungsmaschinen. Weitere Anforde-
rungen an die Plastifiziereinheit sind die wachsende Kunststoffvielfalt und -ausweitung der
Verarbeitungspalette aber auch die kontinuierliche Erhhung der Durchsatzleitungen und der
damit verbundene Wunsch steigender Lebensdauerperformance der Spritzgiefmaschinen |1,
2, 13|. Durch Verschleif, der in Form von plétzlich oder allméhlich auftretende Schiden auf-
tritt, wird die Effektivitdt der Produktion und der eingesetzten Ressourcen herabgesetzt. In
[14] wird berichtet, dass Reibung, Verschleiff und Korrosion etwa 4,5 % des Bruttosozialpro-
dukts (BSP) verschlingen. Das ist einer der Griinde, warum die Lebensdauerverlingerung der
Einzelkomponenten in den Vordergrund geriickt und die Suche nach verschleifbestdndigeren
Materialien kontinuierlich fortgesetzt wird.

Durch den Einsatz dieser Fiill- und Funktionszuséitze wird die Plastifiziereinheit stark in
Verschleift- und Korrosionsbestédndigkeit gefordert. In Abhéngigkeit des Aggregatzustandes
des zu verarbeiteten Polymers sind in [13, 15-17| die drei Hauptverschleifmechanismen als
Adhiésion, Korrosion und Abrasion bzw. Erosion definiert. Adhésion tritt hauptséchlich in Ab-
schnitten des Metall-Metall-Kontakts auf, z. B. Fliigel und Absperrringfliche der Riickstrom-
sperre. Korrosion ist in erster Linie in jenen Bereichen zu finden, in denen Abbau und che-
mische Umwandlung von Material und Materialadditiven stattfindet und dadurch fliichtige
Stoffe die Oberflichen angreifen. Wird dies von Abrasion-Phinomenen {iberlagert, spricht
man von Tribokorrosion oder auch Korrosionsverschleif [18|. Daraus ergeben sich komple-
xe, sich hdufig iiberlagernde Abnutzungseffekte, denen die schmelzefithrenden Bauteile einer
Plastifiziereinheit unterworfen sind |2, 19-21|.

Abrasion bzw. Erosion ist im Wesentlichen der Effekt, wenn ein hartes Partikel gegen oder in
einen weicheren Grundkoérper gedriickt oder etwas aus diesem herausarbeitet wird. Dennoch
gibt es viele feine Unterscheidungen [22-26]. Abhéngig von der Hérte des Grundmaterials
und der Verformungsfiahigkeit definiert Zum Gahr [27] Mikropfliigen, -brechen, -schneiden
und einige weitere Verschleifmodelle gegen harte Partikel [22, 28|. Mahler zeigt in [16, 29| die
Verzahnung des Fiillstoffmaterials, z. B. Glasfasern, mit Oberflichenrauigkeit in Abhéngigkeit
von Druck und Temperatur. Bergstrom beschrieb Mikroschneiden und Mikropfliigen in [30]
als den hauptsichlich abrasiven Verschleifmechanismus von faserverstirktem Polycarbonat
in Formhohlrdumen unter Einspritzbedingungen. Meng [31] und Unal |32, 33| qualifizierten

13



1. Einleitung und Zielsetzung

das Pfliigen und die Adhésion von Kohlefaser verstéirkten Polyamid Verbundwerkstoffen bzw.
Mikroschneiden und Mikropfliigen aus verstérkten Polymeren unter anderem unter trockenen
Gleitbedingungen gegeniiber Stahl.

Die Plastifiziereinheit ist jene zentrale Einheit einer Spritzgiefsmaschine, mit der der Kunst-
stoff vom eingesetzten Rohstoff, bis zum fertigen Bauteil direkt im Kontakt steht, und somit
mafgeblich an der Bauteilqualitét und Effizienz des Prozesses beteiligt ist. Alle Bereiche der
Plastifiziereinheit stehen im direkten und somit intensiven Kontakt zum verarbeiteten Kunst-
stoff in allen Aggregatszustdnden. Zu diesen Bestandteilen einer Plastifiziereinheit zdhlen,
wie in Abbildung 1.1 dargestellt, die Riickstromsperre mit ggf. Riickstromsperrenspitze oder
-gehduse, diversen Ringkonstruktionen oder Kugeln als Schlielskérper sowie die Schnecke und
der Schneckenzylinder, in diversen Geometrievariationen [15, 34-39].

Abbildung 1.1.: Schnitt durch eine Plastifiziereinheit mit 3-Zonen-Schnecke

Die Riickstromsperre arbeitet im Bereich der héchsten Temperaturen in der Plastifizierein-
heit und ist deshalb sehr hohen Belastungen im Spritzprozess ausgesetzt. Die Bestandteile
der Riickstromsperre, insbesondere die sich relativ zueinander bewegenden Fldchen, fithren
im Extremfall zu trockenem metallischem Kontakt. Neben dem auftretenden Verschleify an
den Gleitflichen bis hin zum Versagen der Funktionstiichtigkeit der Riickstromsperre, konnen
sich ablosende, bspw. metallische, Partikel auch zu einer erheblichen optischen und funktio-
nellen Beeintrachtigung der Formteile fiihren [2, 38, 40, 41]. Die Schnecke kommt mit allen
Aggregatzustdnden, welche vom verarbeiteten Rohstoff angenommen werden, in Beriihrung.
Im Fall der sehr universell einsetzbaren 3-Zonen-Schnecke ist die Einteilung der Belastungs-
falle in diese 3-Zonen der Schnecke, Einzugs-, Kompressions- und Meteringzone, moglich [2,
15, 42].

Auch der Zylinder, bzw. die Zylinderinnenwand kommen mit allen Aggregatzustinden in
Beriihrung. Die Bestidndigkeit der Zylinder ist generell in der gesamten Plastifiziereinheit am
hochsten, da durch die solide Bauweise und die Vielzahl an Verschleifsschutzarten, meist in
Form von Bimetall-Zylindern, eine lange Lebenszeit gewidhrleistet wird |2].

1.2. Zielsetzung

In der vorliegenden Forschungsarbeit sollen die einzelnen tribologischen Bereiche separiert be-
handelt und erforscht werden, um die auftretenden Verschleifimechanismen besser verstehen
zu konnen. Nachdem die Tribologie eine Systemeigenschaft darstellt und die Umgebungsbe-
dingungen eine wesentliche Rolle in Bezug auf Verschleifiverhalten der beiden Reibpartner
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spielen, soll versucht werden, die Verschleiffvorgénge dem Spritzgiefsprozess moglichst nach-
zuempfinden. Aus den gegebenen Rahmenbedingungen fiir die auftretenden Verschleift- und
Schiadigungsmechanismen resultieren folgende Ziele dieser Arbeit, die wichtige Verbesserun-
gen darstellen.

Nachstellung des Verschleiftmechanismus ,Igeleffekt“

e Entwicklung eines Modelltests fiir den Vergleich von Werkstoffen und -modifikationen
gegen Verschleifs auf der Schneckenoberfliche bei der Verarbeitung hochgefiillter Poly-
mere

e Wirksamkeit des Verschleifiversuchs durch Nachweis von Abtragsraten und Fiillstoffbe-
standteilen in verschleiftbeanspruchten Zonen

e Treibende Mechanismen fiir die Entstehung des Igeleffekts
Evaluierung der Verschleiffwirkung in diinnen Querschnitten
o Verschleififestigkeit hochlegierter Werkstoffe

e Wirkung der Dissipation durch Scherbeanspruchung und Nachweis iiber Stromungssi-
mulation

o Werkstoffvergleich bzw. Grenzen der Einsetzbarkeit unter extremen Verarbeitungspara-
metern

e Auswirkungen der Geometrie des Schmelzekanals und extremer Verarbeitungsparameter
auf die Glasfaserlingenverteilung

Berechnungsmodell fiir die komplexe Schmelzestromung in der Riickstromsperre

e Darstellung der komplexen Schmelzestromung zwischen zwei unterschiedlich schnell be-
wegten Wianden

e Auswertung der Druck-, Temperatur- und Viskositdtsverteilung in den einzelnen Teil-
bereichen und fiir die Einzelteile (vor allem Absperrring) einer Riickstromsperre

e Moglichkeit zur Berechnung der Abhéngigkeit der eingesetzten Materialien, Werkstoffe,
Prozessparameter usw. auf die Belastungen (Druckabfall, Drehzahl, .. .) der Riickstrom-
sperre

Wirtschaftliches Verschleifsschutzkonzept fiir Riickstromsperren

e Ausgehend von der Verschleiffestigkeit von Hartmetallen ein addquates Verschleiffschutz-
material finden

e Fertigungskomplexitit der Riickstromsperre minimieren
e Rohmaterialeinsatz verringern

e Den Verschleifsschutz zwischen den Fliigeln der Schneckenspitze und dem Absperrring
maximieren, bei gut ausgeglichener Korrosionsbestandigkeit

e Materialpaarungen im Hinblick auf ,gut vertrédgliche“ Tribopartner charakterisieren
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2.1. Tribologische Grundlagen

Der Begriff | Tribologie” benennt eine Systemeigenschaft, die erstmalig 1966 in Grofibritanni-
en formuliert wurde. Dabei werden allen Wechselwirkungen zwischen Oberflichen und ober-
flachennahen Bereichen, wie auch Reibung, Schmierung und Verschleift, betrachtet [43-45].
Innerhalb der Plastifiziereinheit einer Spritzgiefmaschine ergeben sich, bedingt durch ver-

schiedene Temperaturzonen, verschiedene Kontaktsituationen.

2.1.1. Kontaktsituationen in der Plastifiziereinheit

Die von [17] beschriebenen Eingangs-, Nutz-, Verlust- und Stérgrofen bilden die Grundla-
ge fiir die komplizierten Zustandsdnderungen, die die Formmasse auf dem Weg durch den

Schneckenzylinder erfiahrt.

VerschleiBarten und -mechanismen in der Plastifiziereinheit

Metall
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2

Kunststoff (fliissig)
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Abbildung 2.1.: Verschleiffarten und -mechanismen in einer Plastifizierienheit nach [15]
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Aufgrund der stark ortsabhéngigen Beanspruchungsparameter, wie bspw. Flachenpressung,
Temperatur, Gleitgeschwindigkeit, ist eine differenzierte, in Zylinder- und Schneckenabschnit-
te geteilte Betrachtung notwendig. Neben den zwei Grundkontaktsystemen (Schneckenkanal
gegen den freien und gegen den korrespondierenden Teil der Zylinderwand) hat Reinhard in
[15] auch die fiinf Hauptkontaktarten und dazu gehérigen Verschleiffmechanismen in einer
Plastifiziereinheit definiert, siehe Abbildung 2.1.

In dieser iibersichtlichen Darstellung wird, abhéngig von Aggregatzustand des Kunststoffes
und der Kontaktsituationen der einzelnen Komponenten, auf die isolierten Verschleiffpaarun-
gen eingegangen. Auch bei den iiber der Schmelzetemperatur der Kunststoffe noch fest vor-
liegenden Fiillstoffen wird in dieser Prinzipdarstellung genauer unterschieden. Spéter in der
Arbeit beschreibt Reinhard noch die Form und Seitenverhéltnis der einzelnen Fiillstofftypen
[2, 15].

2.1.2. Verschleillzonen in der Plastifiziereinheit

Zusammenfassend werden erstmals von Reinhard [15] die Kontaktsituationen in den einzelnen
Zonen einer Plastifiziereinheit beschrieben. Die Betrachtung beginnt mit dem Trockengleitver-
schleifs, der zwischen Metallteilen stattfindet. Dieser tritt vor allem im Kontakt der Schnecken-
stege mit dem Zylinder auf. Aber auch bei der Riickstromsperre kann es bei der Verarbeitung
bestimmter Kunststoffe (bspw.: Polyethylen, Polypropylen) aufgrund fehlender Schmierwir-
kung zu Reibung zwischen den Metalloberflichen kommen [2].

Die Riickstromsperre (Abbildung 2.2) ist eine der wesentlichen Komponenten in einer Plasti-
fiziereinheit, da ihre Funktionalitit die Reproduzierbarkeit und damit die Effizienz des Spritz-
giefprozesses bestimmt. Ist die Riickstromsperre geschlossen, wirkt die Schnecke als Kolben
und der Riickfluss der plastifizierten Masse wihrend des Einspritzvorganges wird verhindert.
Wiéhrend des Dosiervorgangs ist die Riickstromsperre geoffnet. Die fliissige Kunststoffmasse
kann durch den Absperrring und zwischen den Fliigen durchfliefen.

Reibspalt Aulienspalt Absperring
\ /
Y g

«— 0« < <

= -
. - — 7 iz X, Anschlagring
Dosierposition RS,

V4
: Innen-
» Sp|tze spalt
« ~—

Einspritzposition —1

14

—> > >  —»

Abbildung 2.2.: Funktionsweise der Ring-Riickstromsperre, modifiziert nach [1]

Besonders bei schlecht schmierenden Kunststoffen oder bei Prozesszyklen, wo hohe Dosier-
leistungen und Drehzahlen gefordert sind, kommt es haufig zu Verschleifs an den Fliigeln der
Riickstromsperre. Dies liegt zum einen an der schlechten Schmierféhigkeit gewisser Kunststoft-
typen (bspw. Polyolefinen) und zum anderen an den hohen Relativbewegungen, denen sich
die Fliigel der Spitze und der Absperrring gegeniiber sehen [1, 2, 15, 40, 46]. Typische auf-
tretende Kontaktdriicke in der Trockenkontaktsituation der Riickstromsperre werden gemafs
typischen Prozessparametern mit 10 MPa berechnet bzw. abgeschétzt [40, 46, 47|. Umfangs-
geschwindigkeit der Schnecke, somit auch maximale Differenzgeschwindigkeit zwischen Fliigel
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und Absperrring (wenn der Absperrring als stehend angenommen wird), betragen im Allge-
meinen ca. 1 m/s [46]. Die Drehzahl der Schneckenspitze ist ein extern eingestellter Prozesspa-
rameter. Die tatsdchlichen Differenzgeschwindigkeiten zwischen der angetriebenen Schnecke,
und damit der Schneckenspitze, gegeniiber dem Absperrring hingen stark von der Schmel-
zeviskositdt und Schmierfihigkeit des verarbeiteten Polymers und dem aktuellen Schritt des
Spritzgiefsens ab [2, 40, 46]. Dem gegeniiber steht der Nafigleitverschleifs, welcher in Wechsel-
wirkung mit dem trockenen Kontakt abrasiven und adhésiven Verschleiff hervorrufen kann.
Dieser in Reinhards Arbeit [15] genannte Korngleitverschleifs ist die néchste von ihm aufge-
griffene Kontaktsituation, die sich zusitzlich in der Bewegungsfreiheit der abrasiven (Fill-)
Stoffe unterteilen l&sst. Ist die Bewegung der harten, abrasiven Partikel eingeschrénkt, ist in
der Literatur vom ,Igeleffekt* [2, 48] zu lesen, wihrend zusitzliches Rollen und Wélzen der
Partikel separat bewertet wird [15|. Bewegen sich die Partikel ,frei“ in der Schmelze, wird oft
von Erosions- oder auch Spiihlverschleifs [20, 49] geschrieben.

Die genannten Verschleiffarten und -mechanismen kénnen iiblicherweise in Belastungsfélle
entsprechend der 3 Zonen der am haufigsten verwendeten Verarbeitungsschnecke (3-Zonen-
Schnecke) in einer Spritzgussmaschine eingeteilt werden. Beginnend mit der Einfiillung des
Kunststoffgranulates als Rohstoff, ist die Hauptaufgabe der Einzugszone, neben dem Ma-
terialeinzug, die lose Granulatpackung zu verdichten und den Transport des sich im festen
Aggregatzustand befindlichen Granulates zu gewédhrleisten. In der Kompressionszone, in der
das Granulat weiter verdichtet wird, beginnt das Anschmelzen der einzelnen Granulatkdrner.
Hier tritt der als Igeleffekt bekannte Verschleifmechanismus auf, der dhnlich einer iiber die
Oberflache gezogene Drahtbiirste unter Druck und Temperatur die Metalloberfliche angreift.
In der Meteringzone treten dhnliche Anforderungen und Verschleifisituationen wie im Bereich
der Riickstromsperre auf [2, 15, 46].

Neben dem abrasiven und adhésiven Verschleifsmechanismus kann eine korrosive Umgebung
die Verschleifwirkung mafgeblich verstirken. Korrosiver Verschleifs an der Riickstromsperre
entsteht, wenn der Kunststoff z. B. in Folge von deutlich zu hoher Schmelzetemperatur korro-
sive Bestandteile bei der Verarbeitung abspaltet (bspw. wird bei PVC Salzsaure und bei PPS
schwefelige Séure frei). Flammschutzmittel als Zusatzstoff, das sich bei zu hohen Temperatu-
ren zersetzt, kann ebenso zu korrosivem Verhalten der Schmelze fithren. Ein hoher, auch nach
einer etwaigen Warmebehandlung noch frei verfiigbarer Legierungsanteil von korrosionshem-
mend wirkenden Elementen, bspw. Chrom, gewédhrleistet eine gute Korrosionsbestédndigkeit
[28, 50-56].

Die tribologische Paarung zwischen den schmelzefiihrenden Oberflichen und der gefiillten
Polymerschmelze ist nicht nur fiir die Komponenten einer Plastifiziereinheit interessant, son-
dern reicht iiber die Diise und Verteilerkanile bis hin zu Engstellen im Spritzgiefswerkzeug.
Fiir diesen Zweck wurden beginnend in den 70er Jahren schon wissenschaftliche Untersuchun-
gen durchgefiihrt, deren Erkenntnisse und Weiterentwicklungen bis heute zur Steigerung des
Verschleifischutzes beitragen [16, 29, 57-60].

2.1.3. Hauptverschleiarten mit den jeweiligen Modellversuchen

Ist eine Plastifizier-Schnecke richtig ausgelegt, beginnen die Granulatkorner des Kunststoffs
auf dem Weg durch die Kompressionszone zu schmelzen. Durch die Gangsteigung wird das
feste Granulat komprimiert und durch die Férderbewegung der Schnecke Friktion erzeugt.
Durch die entstehende Friktionswérme wird das Polymer zum Schmelzen gebracht. Sind nun
Fiillstoffe (bspw. Glasfasern, Glaskugeln) im Kunststoff eingebettet, die durch den Tempe-
ratureinfluss nicht schmelzen, bleiben die als Festkdrper durch die gesamte Plastifiziereinheit
bis ins Werkzeug erhalten. Das passende Modellkonzept mit dem Namen ,Igeleffekt* [2, 48,
61| beschreibt die Kompression des granulierten Polymers wihrend des Fordervorganges und
den Aufschmelzvorgang vom Feststoff zur Schmelze durch Warmeiibertragung von der Zylin-
derwand sowie Schmelzedissipation. In der Modellvorstellung dieser ,fest-zu-fliissig” Passage
wachsen die Fiillstoffe durch die Polymeroberfliche (Abbildung 2.3b und ¢, brechen und er-
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zeugen scharfe Bruchstiicke, die iiber die Stahloberfliche schleifen. Wie in Abbildung 2.3d
und e dargestellt, sind Mikropfliigen bzw. Mikroschneiden die beiden wichtigsten abrasiven
Verschleiffmechanismen.

Die Intensitét des Verschleifies ist im Wesentlichen eine Funktion von Art, Menge, Form und
Héarte der Additive sowie der Anzahl der Mikroschneiden und Krifte, die diese Substanzen
iiber die Schmelze auf die Werkzeugoberfliche ausiiben. Wenn ein Ende des Fiillmaterials (z.
B. Glasfasern) in dem festen Polymer fixiert ist, konnen hohe Kraftiibertragungen von dem
harten Fiillmaterial zu der Werkzeugoberfliche auftreten [2, 15, 62].

Mikroschneiden

Férderrichtung

b)w@é °)

Abbildung 2.3.: Schematisches Bild vom Igeleffekt auf der Schnecke, modifiziert nach [63, 64]

Konventioneller Verschleiffschutz gegen die auftretenden Verschleifimechanismen erfolgen
iber randschicht- und durchgehértete Werkstoffe, vorwiegend Werkzeug- oder pulvermetall-
urgische Stéhle [15, 65-68| oder Schutz durch PVD-Beschichtungen [65, 68-72|. In einigen
Fillen werden geschweifite oder gespritzte Beschichtungen als Materialverbund mit Keramik
oder Hartmetalle verwendet |2, 15, 73].

Kurzzeit-Messverfahren, wie beispielsweise der Plattchenverschleifversuch [60, 74|, werden
fiir den direkten Vergleich der Verschleififestigkeit von Werkstoffen und Oberflachenmodifi-
kationen gegen den zu verarbeiteten Kunststoff verwendet. Diese Werkstoffe finden Verwen-
dung fiir beispielsweise Schnecken, Riickstromsperren und Diisen. Basierend auf dem ,DKI-
Pléttchenverschleifstest", wurden viele direkte Vergleichsuntersuchungen auch in leicht abge-
wandelten Varianten durchgefithrt, wie zum Beispiel in [2, 15, 16, 29, 55, 57, 58, 75]. Mit
zunehmender Verschleifbestédndigkeit der Materialien und Oberflichenmodifikationen (zum
Grofsteil entwickelt mit Hilfe dieser Tests) stofen gravimetrisch und topographisch ermittel-
te Abtragsraten an die Grenzen der Auflosbarkeit. So stellt die immer geringer werdende
Aussagefahigkeit der Testergebnisse eine zunehmende Herausforderung dar. Durch die Wei-
terentwicklung von Kunststoffen ist es Ziel der Stahlentwicklung, noch stabilere und wider-
standsfahigere Materialien fiir Komponenten der Plastifiziereinheit zu entwickeln. Daher ist
es notwendig, die Testbedingungen zu verschérfen, was durchaus ein Kippen bzw. zu einer
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Verénderung der Hauptverschleifmechanismen fithren kann. Wie in [15, 16, 29| steigen die
Verschleifiraten nicht notwendigerweise linear mit den Durchsatzmassen an. Dies kann mit
oberflichengehéirteten Materialien und somit mit einer abnehmenden Hérte in der Kernrich-
tung des Probenmaterials verbunden sein. Aber auch rheologische und verfahrenstechnische
Parameter wie z. B. Durchflussrate, Einspritzgeschwindigkeit, Spaltgeometrie, usw. kénnen zu
einem nicht linearen Anstieg der Verschleifrate fithren [13, 21, 29].

Auferst gut verschleifbestéindig sind Hartmetalle und hartmetallihnliche Legierungen (,,Pan-
zerungen'"), die eine hervorragende chemische Stabilitdt aufweisen und zudem héhere An-
wendungstemperaturen ermdglichen |23, 76-81|. Die Eigenschaften von Hartmetallen (ins-
besondere Bruchfestigkeit und Verschleiffestigkeit) sind duferst empfindlich gegeniiber der
Wiérmebehandlung, Sinterprozessen und auch der Beschaffenheit der Grenzfliche zwischen
metallischem Bindemittel (typischerweise Co) und den Wy C-Teilchen [82-86].Im Allgemeinen
nimmt die Gleitverschleifsrate mit zunehmendem Co-Gehalt und W, C-Partikelgréfse und ab-
nehmender Hérte zu [87-94|. Die blofe Verwendung der Hérte und des Bindemittelgehalts
[95] reicht jedoch nicht aus, um die Verschleififestigkeit von Hartmetallen zu klassifizieren,
insbesondere wenn sie unter trockenen Bedingungen fiir Standzeittests gegen Baustahl getes-
tet werden [87, 88|. Zusitzlich zu den mechanischen Eigenschaften der in Kontakt stehenden
Korper werden die Verschleifsmechanismen durch mikrogeometrische Belastungsbedingungen
beeinflusst, die entweder zu Adhésion, Abrasion, Oberflichenermiidung/-zerriittung und tri-
bochemischen Reaktionen fiithren |27, 92|. Alle diese werden durch die Gleitgeschwindigkeiten
und Belastungsbedingungen beeinflusst, da hierdurch im Falle hohere Reibungstemperaturen
beispielsweise diffusionsgetriebene Prozesse begiinstigt werden. Popov [96] fand sogar Blitz-
temperaturen von 1000 K und mehr in Trockenkontakten zwischen Stahl [97] und dadurch
einer erhohten oszillierenden Temperaturbelastung in den ersten um unter der Kontaktflache.

Aber auch andere Effekte wie (Mikro-) Abrasion, Bildung von Verschleifspartikeln, Bil-
dung eines anhaftenden Tribofilms, Auswaschen der Binderphase, WyC-Partikelrissbildung
und Partikelform beeinflussen das Verschleifverhalten von Hartmetallen [98-100]. Das Ver-
schleifverhalten von Hartmetallen und Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC) wird im
Allgemeinen stark durch die mechanische Unterstiitzung der Metallmatrix oder Bindephase
beeinflusst. Zum Beispiel ist ein bei héheren Temperaturen ausgeprigter Anlasseffekt die-
ser Phasen fiir das frithere Ausbrechen und Herausarbeiten der harten Teilchen (wie WC)
wihrend der Belastung verantwortlich [101]. Aber auch andere, moglicherweise héirtere Ab-
riebteilchen oder Oxidpartikel kénnen leicht in die Kontaktzone eingemischt bzw. eigearbeitet
werden, was zur Bildung eines ,Mechanical Mixed Layers“ (MML) fiihrt [24, 102, 103]. Sol-
che Schichten kénnen unter bestimmten Bedingungen sogar einen wirksamen Verschleiftschutz
bieten |24, 100].

2.2. Historische Entwicklung von Werkstoffen in der
Plastifiziereinheit

Verschleifs in der Plastifiziereinheit einer Spritzgiefmaschine konnte bereits im Zuge der ers-
ten grofitechnisch hergestellten duroplastischen Formmassen beobachtet werden. Dies fiihrte
dazu, dass bereits in den 30er Jahren legierte Werkzeugstiahle, Durchhérter und Nitrierstihle
zum Einsatz kamen. In den 1940-1950er Jahren wurden die ersten Arbeiten zur Verschleifs-
messung verdffentlicht, fanden aber keine grofse Beachtung. Erst mit der Einfithrung der ers-
ten Thermoplast-Spritzgiefkmaschinen traten bei der Verarbeitung der meist staubférmigen
Rohmaterialien beachtliche Verschleifschdden auf. Vor allem durch die Verwendung des Ni-
trierstahls 34CrAINi7 war es iiber lange Zeit moglich, den Anforderungen aus der Praxis
kostengiinstig zu begegnen. Das dnderte sich auch nicht, als Ende der Fiinfziger Jahre zur
rotatorischen Bewegung der Schnecke (Extruder) die translatorische Bewegung unter hohem
Druck hinzukam (Spritzgiefmaschine).
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Abbildung 2.4.: Paralleler Verlauf der Kunststoff- und Kunststoffmaschinenentwicklung nach
[1], modifiziert nach [104]

Wie in Abbildung 2.4 zu sehen, h&ufen sich ab diesem Zeitpunkt die Entwicklungen sowohl
auf der Kunststoff- und vor allem Kunststoffmaschinenseite, was zu immer effizienteren und
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wirtschaftlicheren Produktionsmdoglichkeiten fithrt und somit auch hoéhere Durchsatzleistun-
gen nach sich zieht [1, 2, 15, 105]. Mitte der 60er Jahre &ndert sich die Situation vor allem
durch die Einfiihrung gefiillter und verstérkter Kunststoffe drastisch.

Im Zuge des schnell wachsenden Anteils an technischen Kunststoffen wurde Verschleiff unter
Rohstoff-Maschinenherstellern und Verarbeitern zum Hauptproblem. Durch die Entwicklung
weiterer technischer Thermoplaste und stérker verschleifender Komponenten werden syste-
matische Untersuchungen notwendig. Im Vergleich zu allen anderen Thermoplasten fiel vor
allem das Polyamid, in gleicher Glasfaserkonzentration, mit dem hochsten Verschleifpotenti-
al auf |1, 2, 15]. Die ersten Verschleiffuntersuchungen folgten {17, 29, 57|, um grundlegende
Erkenntnisse iiber das Verschleifiverhalten oftmals metallischer Oberflichen gegen gefiillte
Kunststoffmassen zu gewinnen. Durch Weiterentwicklungen im Bereich der Metalllegierungen
konnten vor allem im Schmelzebereich einige Verbesserungen erzielt werden. Zwischenzeitlich
war aber der Feststoffbereich in den Fokus der Verschleifsprobleme geriickt. Damals wie heute
waren Leistungs- und Durchsatzsteigerungen die treibenden Parameter fiir diese Entwicklung.
Mit der Entwicklung relativ einfacher und giinstiger Priifverfahren zur Verschleifwirkung der
Schmelze wurde sehr schnell klar, dass auch im Thermoplast-Bereich nicht nur abrasiver, son-
dern in vielen Féllen auch korrosiver Angriff der Metallteile vorlag. Eine Uberlagerung und
im schlimmsten Fall gegenseitige Verstirkung dieser Mechanismen fiihrt zu immensen Ver-
schleiffiraten. Im Gegensatz zu den abrasiven Verschleiffphdnomenen ist der Kenntnisstand zur
Korrosionswirkung in der Kunststoffverarbeitung nach wie vor sehr liickenhaft |2, 28].

Bereits 1987 diskutiert Reinhard in seiner Dissertation [15| den Einsatz von Hartlegie-
rungen (Bi-Metall-Schleuderschichten), hértebaren Hartstoffen (bspw. Ferro-Titanit - Hart-
stoffen) und Keramiken in der Plastifiziereinheit. Reinhard zieht dabei eine zu erreichende
Verschleiftiefe nach einer bestimmten Zykluszahl heran, um Werkstoffe und deren Standzei-
ten zu vergleichen. Vor allem Werkstoffe, die eine hohere Korrosionsbesténdigkeit aufweisen,
neigen zu schlechten Ergebnissen beim Abrasions- und Adhé&sionsverschleifs. Deutlich bessere
Ergebnisse erzielen hier durchhirtende Kalt- und Schnellarbeitsstihle. Sie zeigen ein &hnlich
gutes Verschleifsverhalten wie bestimmte Hartlegierungen und spéter auch pulvermetallurgi-
sche Stéhle |28, 55, 59]. Am besten bei den metallischen Werkstoffen schneiden Ferro-Titanite
ab, die nur noch durch technischen Keramiken (Zirkon-Oxid) tibertroffen werden [15].

Uber Hartmetalle kommen nur selten und bei hichsten Beanspruchungen zum Einsatz [46,
47| und sind in Bezug auf die kunststoffverarbeitende Industrie auch in wissenschaftlichen
Arbeiten und Veréffentlichungen selten zu finden [21].

Als eine der jiingeren Entwicklung sind PVD Schichten zu sehen, die allerdings in ers-
ter Linie nicht gegen abrasiven Verschleift entwickelt wurden, sondern gutes Verhalten gegen
Antihaftneigungen zeigen. Einige Untersuchungen zeigen zwar den deutlichen Beitrag zum
Verschleiffschutz, in der Praxis hat sich der Einsatz, aufgrund der zu geringen Verschleifsre-
serve, aber nur bedingt bewihrt |2, 19, 68, 105, 106]. Weiterentwicklungspotential fiir PVD-
Schichten gibt es aus meiner Sicht in Richtung Ersatzbeschichtung fiir die weitverbreiteten
Schnecken mit Hartverchromung. Aufgrund diverser Verordnung werden Hartchrom bzw. die
Verchromungsbéder immer weiter aus dem industriellen Einsatz verbannt. Es ist eine Frage
der Zeit, bis Schnecken nicht mehr hartverchromt werden diirfen oder kénnen. Eine aus mei-
ner Sicht optimale Ergénzung wére die Weiterentwicklung einer elektrolytisch dichten PVD-
Schicht. Dadurch wére ein Einsatz bei korrosiv wirkenden Formmassen (bspw. PPS) moglich,
bei zusétzlich Verbesserung der Antihaftneigung gegeniiber den oft verweilzeitempfindlichen
Formmassen.

Wie in vielen anderen Bereichen spezieller Werkstoffeinsitze wird es auch in der Plasti-
fiziereinheit nicht den ,Alleskonner-Werkstoff“ geben. Studien [4, 5| lassen einen weiteren
Anstieg der Kunststoffbedarfe erahnen und somit ist eine Steigerung der Leistungsfahigkeit
vorprogrammiert. Diesen steigenden Anforderungen wird die Werkstoffentwicklung nur mit
Composite-Werkstoffen und Verbundlosungen entgegenwirken konnen, wie es heute auch schon
vereinzelt der Fall ist. Neue Technologien werden darauf abzielen miissen, dass, je nach ge-
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forderten Eigenschaftsprofilen, spezielle Vorteile der individuellen Werkstoffeigenschaften, auf
die lokale Beanspruchungen abgestimmt, zum Einsatz kommen.

Auch mit der fortschreitenden Digitalisierung, deren namentliche Begriindung mit dem
Schlagwort ,Industrie 4.0 um das Jahr 2010 zu finden ist, werden diese Anforderungen und
das notwendige Wissen um die eingesetzten Werkstoffe weiter steigen. Die gesammelten In-
formationen aus der Maschine, um beispielsweise ein Uberwachungssystem (Condition Mo-
nitoring System) sinnvoll verwenden zu kénnen oder einen autonomen Spritzgiefiprozess zu
betreiben, geben dem Bediener (oder dem Regelsystem) nur so gute Informationen, wie qua-
litativ hochwertige Randbedingungen zur Verfiigung stehen [104, 107].
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3.1. Druck- und Temperaturverteilung auf der Schnecke

Fiir einen Vergleich zwischen den Modellversuchen (Labor, Priifstdnde) bzw. -vorstellungen
und den realen Bedingungen in den Schmelzekanélen wurden Stromungssimulationen durch-
gefiihrt. Das bietet die Moglichkeit, vorherrschende Bedingungen zu parametrisieren und eine
Verhéltnisméfkigkeit zwischen dem Modell und dem Realsystem zu bewerten. Die Berech-
nungen wurden mit dem Programm ,PSI - Paderborner Spritzgiefssimulation®, Version PSI
12.1.0 mit Berechnungsdaten aus der Materialdatenbank Version PAM 2.1.7 (Materialdaten
im Anhang A) durchgefiihrt. Die Simulationssoftware PSI entstand in einem Gemeinschafts-
forschungsprojekt, an dem Industriepartner und das Institut fiir Kunststofftechnik (KTP)
der Universitidt Paderborn beteiligt sind. PSI ermdglicht eine Optimierung von Zylinder- und
Schneckenkonfiguration sowie der Verfahrensparameter. Die Berechnungen erfolgen vorwie-
gend mit analytischen und geschlossenen Gleichungen. Die Druck- und Durchsatzberechnung,
Aufschmelzberechnung, Berechnungen des Temperaturverlaufs, der Verweilzeiten und des Ein-
rieselverhaltes sollen hier nur als Beispiel fiir die wichtigsten Berechnungsmoglichkeiten er-
wahnt werden [108].

260°C _ 260°C__ 260°C _ 250°C _ 230°C _ 230°C_ 230°C

Abbildung 3.1.: Fertig modellierte Schnecke mit Temperaturzonen

Durch die Eingabe von Stoff- und Geometriedaten sowie gewiinschter Temperaturen in
den jeweiligen Zonen wurden Schecken, Riickstromsperren und Zylinder mit verschiedenen
Kunststoffen und Temperaturzonenaufteilungen modelliert. Die Abbildung 3.1 zeigt eine im
Stromungssimulationsprogramm REX fertig modellierte Schnecke, die mit Geometriedaten,
Temperaturzonen sowie der entsprechenden Kunststoffauswahl am Anzeigebildschirm ausge-
geben wird. Die Geometriedaten sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1.: Geometriedaten fiir die Berechnung in REX

Zonennummer Zone Linge Gangtiefe Gangsteigung Gangzahl
1 Einzugszone 11,00 6,570 50 1
2 Kompressionszone 6,00 6,57 -2,90 50 1
3 Meteringszone 5,00 2,90 50 1
4 Ring-Riickstromsperre 1,96 - - -

Fiir die Versuche, bei denen das Anschmelzen des Kunststoffes und damit die Nachstellung
des Igeleffektes bei hochgefiillten Polymere erreicht werden soll, sind vor allem die Driicke
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und die Temperaturen im Bereich der Kompressionszone interessant. Diese errechneten Werte
sollen als erste Priifbedingungen fiir die Durchfithrung der Modelltests dienen.

3.2. Untersuchung der Stromung durch eine Riickstromsperre

Ziel der Untersuchung von Strémungs- und Temperaturverhiltnissen in und um eine Riick-
stromsperre ist es, ein besseres Versténdnis {iber das Systemverhalten und im speziellen der
Kontaktsituationen zwischen Fliigel und Absperrring zu erlangen.

Um die Stromung durch die Riickstromsperre beim Dosiervorgang, wihrenddessen es im
schlimmsten Fall zu einem metallischen Kontakt zwischen Fliigelfliche und Absperrring kom-
men kann, mathematisch abzubilden, wurde die vorliegende Geometrie vereinfacht und auf
den Betrachtungsbereich reduziert.

Absperrring

LLLLL L]/
Kontroll- | \

Innenspalt
volumen
|

Schneckenspitze—"

Abbildung 3.2.: Darstellung der vereinfachten Querschnittsgeometrie zur Problemabstraktion
und Ubertragung in die finite Differenzenmethode, modifiziert nach [109]

Die Abbildung 3.2 zeigt die graphische Abstraktion des Problems. Rot eingezeichnet ist das
Querschnittselement, in dem die Stromungssimulation berechnet wird. Angenommen wird,
dass sich die Spitze (mit in dem Fall drei Fliigel) in der gleichen Drehzahl wie die Schnecke
bewegen. Die Problematik ist, dass die Geschwindigkeit und die genaue axiale Position des
Absperrringes unbekannt sind.

Flugel (Schneckenspitze)

Schneckenspitze Absperrring

Abbildung 3.3.: Prinzipdarstellung des Reibspaltes zwischen Fliigel (Schneckenspitze) und

Absperrring zur Problemabstraktion und Ubertragung in die finite Differen-
zenmethode, modifiziert nach [109]

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen, wird Druck iiber die Rotationsbewegung der Fliigel im Reib-
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spalt erhoht, indem die fliissige Kunststoffschmelze iiber eine im Winkel @ angestellte Flache,
zugefithrt wird, was dazu fiihrt, dass der Absperrring weggedriickt wird. Der Absperrring
wird iiber eine Schleppstrémung zwischen ihm und den Fliigeln (iiber den Reibspalt) mitge-
rissen und iiber eine Schleppstrémung zum Schneckenzylinder hin zuriickgehalten. Die daraus
resultierende Geschwindigkeit des Absperrringes muss errechnet werden. Diese ist abhéingig
von dem eingesetzten Material und dessen Viskositéat, wobei die Viskositét stark temperatu-
rabhéngig ist. Die Temperatur ergibt sich nicht nur durch festgelegte Prozesseinstellungen,
sondern auch durch die Scherwidrme und Reibwérme wéhrend des Dosiervorganges [109-111].

Fiir eine Verallgemeinerung des Problems werden die bestimmenden Gleichungen in dimen-
sionslose Form gebracht. Dies fiihrt durch Ahnlichkeitsbetrachtungen und Gréfenordnungsab-
schiatzungen (die die Komplexitit des Problems erheblich reduziert) zur Modellierung als diin-
ne Schmierspalte, wie sie beispielsweise in Gleitlagern Verwendung findet. Zur Losung der Glei-
chungen wird die Methode der finiten Differenzen angewendet [109-111]. Die Wechselwirkung
zwischen der Bewegungs- und thermischen Energiegleichung ist durch die starke Scherraten-
und Temperaturabhéngigkeit der Viskositét der nicht-newtonschen Kunststoffschmelze gege-
ben. Zusdtzlich kommt durch die zur Schneckenspitze relative Rotationsgeschwindigkeit des
Absperrrings eine weitere Wechselwirkung hinzu. Wesentlich beeinflusst die Temperatur ei-
nerseits die Scherspannungen der Schmelze und andererseits die Reibung zwischen Ringstirn-
seite und den Fliigeln der Schneckenspitze. Diese Reibung wird als Mischreibung zwischen
hydrodynamischer und trockener Reibung modelliert. Dafiir wurde die mittlere Lange und
der Durchmesser der Glasfasern zur Charakterisierung des von der Spaltdicke abhéngigen
Reibbeiwerts herangezogen. Nach Zuhilfenahme von Dimensionsanalysen und zweckméfigen
Annahmen konnte das Problem soweit vereinfacht werden, bis schlussendlich ein eigens kreier-
ter iterativer Losungsalgorithmus eine numerische Losung der gekoppelten Gleichungen liefert
[109-111].

Die im Rahmen des Projektes daraus entstandene Diplomarbeit [109-111] gibt einen Ein-
blick iiber die mathematische Losung und vermittelt einen Eindruck sowie eine Bedienungs-
anleitung fiir die Anwendung des daraus entstandene Berechnungsprogramms fiir Riickstrom-
sperren. Mit der Eingabe der entsprechenden Randbedingungen zum Betriebszustand bzw.
Geometrie- und Stoffdaten ist es moglich, Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen nu-
merisch und graphisch auszugeben [109-111].

Eine als Beispiel dienende Fallstudie ist in Kapitel 5.2 (Simulation der Geschwindigkeits-
und Temperaturverteilung in der Riickstromsperre) dargelegt. Die Ergebnisse aus dieser Si-
mulation dienen als erster Richtwert und Basis fiir Verschleif-Modellversuche, bezogen auf
Materialpaarungen.

3.3. Untersuchung der Stromung und Dissipation im
Verschleillspalt

Um den Einfluss der Temperaturerhdhung durch sehr schnell stromende Formmassen, die
durch sehr enge Spalten (wie bspw. wihrend des Plattchenverschleifversuchs) stromen und
um die dadurch auftretende Dissipation in die umliegenden, oftmals metallischen Bauteile
(bspw. Probekorper) begreifbar zu machen, wurde eine Simulation des kompletten Werk-
zeugsystemes der VerschleiRtestapparatur mit SIGMASOFT® Thermoplast angestellt. Die
Simulation wurde teilweise am Lehrstuhl fiir Spritzgiefsen von Kunststoffen und teilweise di-
rekt bei der Firma Sigma FEngineering GmbH, vorrangig aus rechenkapazitativen Griinden,
durchgefiihrt. Mit SIGMASOFT® war es moglich, alle schmelzebenetzenden Komponenten
des Werkzeuges, angefangen von der Einbausituation der Probekorper bis hin zur Anstrémung
der Schmelze, in der Simulation zu betrachten. Das umliegende Werkzeug wurde stark verein-
facht als kompakter Stahlquader mit einer Oberflichentemperatur der Aufenseiten von 290 °C
modelliert. Auch die Spritzzyklen und die dadurch zyklisch auftretenden Belastungen konnten
in der Simulation beriicksichtigt werden. Diese Auswertung gibt Einblick in die Vorginge in
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und um den Spalt im Plédttchenverschleifversuch und trigt mafgeblich zum Versténdnis der
Verschleifisituation, vor allem hinsichtlich Temperaturentwicklung im Versuchsaufbau, bei.

Auslauf Z

Abbildung 3.4.: Aufbau des simulierten Verschleifwerkzeuges zur Berechnung der Tempera-
turen in der Kunststoffschmelze und den schmelzeberiihrenden Verschleifi-
Probekorpern

Die Abbildung 3.4 zeigt das Modell, das zur Durchfithrung der Simulation herangezogen
wurde. Neben dem Verschleifispalt wurden beide Verschleiffprobekorper fein diskretisiert, um
einen moglichst realitdtsnahen Umgebungseinfluss zu simulieren. Teil der Vereinfachungen fiir
die Simulation war die Darstellung der Verschleifsdiise als kompakten Stahlblock ohne Einzel-
teile mit Einbautoleranzen und ohne Sensorbohrungen. Die Temperatur im Werkzeug wurde
mit 290 °C Stahltemperatur an der Aufenoberflache festgehalten. Die Rechenzeit fiir den hal-
ben Spalt betrug 1 Tag, 11 h (bei SIGMASOFT®) mit einer Auflésung von 28 Schichten zu je
0,0186 mm in X- Richtung. Angenommen wurde rein viskoses Schmelzeverhalten ohne Parti-
kelfliefen mit Beriicksichtigung der Druckabhéngigkeit der Viskositéit, aber Vernachlassigung
der Druckabhingigkeit der Wérmeleitfahigkeit. Auch der Wirmeeintrag infolge Mikrozer-
spanung wurde vernachléssigt. Der Warmeiibergangskoeffizient (HTC) Schmelze/Stahlprobe
wurde mit 800 W/m?K bei laminarer Stromung festgelegt. Dieser Wert ist repriisentativ fiir
das Einstromen von Schmelze in eine kalte Werkzeugkavitét. Durch den hohen Druck im Ver-
schleifsspalt ist sicher eine vollstédndige und wéhrend des gesamten Verschleifzykluses aufrechte
Benetzung der Verschleifiproben gegeben. Deshalb wire es fiir weitere Simulationen sinnvoll,
diesen Wert auf 10000 W/m2K zu erhéhen. Die Massetemperatur betrug 290 °C, wie auch die
Temperatur der Verschleiftidiise an der Auftenoberfliche bei einem Schmelze-Volumenstrom
von 240 cm?/s.

27



4. Experimentelles

4.1. VerschleiR beim Anschmelzen des Kunststoffes

4.1.1. Tribologischer Modellversuch und Auswertemethode

Zur Bewertung der Verschleifphdnomene an Spritzgiefsschnecken wurde ein Stift-Scheibe -
Test mit Kunststoffstiften gegen beschichteten und unbeschichteten Werkzeugstahl entwi-
ckelt. Die tribologischen Untersuchungen wurden mit einem Nanovea (Stift-Scheibe - Test)
Tribometer unter Trockengleitbedingungen gegen einen gespritzten ¥54+0,02 mm PA66 Stift
durchgefiihrt. Das Tribometer besteht aus einem rotierenden Drehtisch, der die Probenschei-
ben hilt, und einem Arm, der einen stationdren Stift hilt. Der Reibungskoeffizient (COF)
mit der Gleitstrecke wird durch Auslenkung des Schwenkarms gemessen. Die blanken und
beschichteten PM-Stahlscheiben wurden mit einer am Arm aufgebrachten Last von 40 N auf
einem Radius von 7 mm belastet, wobei die rotierende Scheibe bei Raumtemperatur (25+3
°C) und 200 °C eine konstante lineare Geschwindigkeit von 0,33 m/s gegen den festen Stift
hilt. Es war notwendig die Proben auf 200 °C zu erhitzen, um die typischen Umgebungsbe-
dingungen, die in der Kompressionszone einer Dreizonen-Schnecke auftreten, zu erzeugen. Die
Testdistanz wurde von 1000 m bis 10000 m variiert, um ein hoheres Beanspruchungskollektiv
auf den Triboronden zu erreichen. Die Verschleifsfestigkeit der einzelnen Materialien und Be-
schichtungen wurde durch ihren Massenverlust, normiert bei normaler Belastung (Kraft) und

Gleitabstand, quantifiziert [112].
m Stiftgeometrie

Beschichtung
Grundmaterial

Abbildung 4.1.: Prinzipieller Stift-Scheibe — Test Aufbau mit verschiedenen, getesteten Stift-
Geometrien (a-d)

Basierend auf Informationen iiber die Faserverteilung aus den CT-Bildern und den daraus
resultierenden Kontaktdriicken wurden vier Variationen in der Stiftspitzengeometrie gewihlt,
wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist. Abbildung 4.1a zeigt die Stift-Spitze-Geometrie innerhalb
der maximal méglichen Kontaktfliiche (19,64 mm?), wodurch sich ein niedriger Kontaktdruck
(geringer KD = 2,04 MPa) durch Verwendung des gesamten Durchmessers (5+0,02 mm) des
zylindrischen Teils vom Stift ergibt. Um den Anpressdruck (hoher KD = 14,11 MPa) zu
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erh6hen, wurde die Kontaktfliche an der Stiftspitze reduziert. Daraus resultieren drei ver-
schiedene mogliche Stift-Spitzen-Geometrien. Zuerst, wie in Abbildung 4.1b zu sehen, wurde
eine zylindrische Verkleinerung des Durchmessers auf 2 mm vorgenommen. Diese Konfigura-
tion versagte wegen der fehlenden Stabilitdt. Um die Stabilitéit zu erh6hen und hauptséchlich
die senkrecht orientierten Fasern in Kontakt mit der Scheibe zu bringen, wurde eine keilfor-
mige Geometrie gewéhlt (Abbildung 4.1c), die im Zuge der zweiten Variation der Stiftspitzen
hergestellt wurde. Aufgrund der gebogenen Mantelfliche der verbleibenden Stiftspitze, ver-
ursachte die verbleibende Kontaktfliche von dem geschnittenen Stift jedoch ungleichmafige
Abnutzung. Das ist der Grund, warum die konische Spitze, wie in Abbildung 4.1d, als dritte
und letzte Geometrie-Variation gewihlt wurde, um einen hoéheren Kontaktdruck (hoher KD)
von 14,11 MPa zu realisieren [112].

Die Untersuchungen der Verschleiffispuren des Stahlrohlings und der beschichteten Proben
wurden mit Rasterelektronenmikroskopie (REM, FEI Quanta 200) bei 5 kV durchgefiihrt. Die
Elementzusammensetzungen und Linien-Scan-Profile der urspriinglichen und der verschlis-
senen Oberflichen wurden unter Verwendung des integrierten energiedispersiven Rontgen-
spektroskopie (EDX) -Systems (EDAX TEAM TM) bestimmt, welches bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 20 kV und einem Arbeitsabstand von 10 mm betrieben wurde [112].
Die Harte (H) und der Elastizitdtsmodul (E) des Grundwerkstoffs und aller Beschichtun-
gen wurden durch Nanoindentation unter Verwendung einer UMIS-Einheit, ausgestattet mit
einer Berkovich-Diamantspitze und Aufbringen von Lasten im Bereich von 3-45 mN, cha-
rakterisiert. Die Substratinterferenz auf die H- und E-Werte wurde durch Auswertung der
Last-Verschiebungskurven nach Oliver und Pharr minimiert [113].

Die erhaltenen Verschleifsspuren nach 1000 m, 5000 m und 10000 m Gleitstrecke wurden mit
einem chromatographischen, konfokalen Profilometer Nanovea PS50 analysiert. Diese Ausriis-
tung wurde auch verwendet, um die Rauheit der unbeschichteten und beschichteten Scheiben
(gemittelt {iber drei verschiedene Oberflachenbereiche) zu bestimmen. Speziell zur Bestim-
mung der Rauheitswerte wurde eine Fliiche von 10.000 ym? verwendet [112].

4.1.2. Untersuchte Werkstoffe

Die verwendeten Kunststoffproben wurden aus verstdrktem Polyamid 6.6 mit einem Anteil
von 35 Gew.% Glasfasern (PA66 GF35, Ultramid A3WGT7, BASF, [114, 115]) in Form von
y,Hundeknochen“ - Zugproben mittels Spritzgiefsen hergestellt, basierend auf den Abmessun-
gen der DIN EN ISO 2740 (MIM-Zugversuch). Als Scheiben-Gegenkérper wurden blanke
und beschichtete Werkzeugstéahle verwendet. Fiir die endgiiltige Stiftform wurde der ,Hunde-
knochen am zylindrischen Teil der Knochenform in zwei Teile geschnitten (siehe Abbildung
4.2a). Um die geschnittenen Enden mit einer definierten Form fiir definierte Kontaktflichen
und Faserorientierung zu versehen, wurden die Spitzen mittels CNC-Maschine bearbeitet. Zur
Verifizierung der Faserverteilung wurden Bilder mittels Computertomographie (CT) mit einer
Mikrofokusrontgenrohre vom Typ Phoenix|xs225 und einem Detektor mit dem Namen Per-
kinElmer RID 1640 aufgenommen. Eine der untersuchten A3WGT7-Material-CT-Proben ist in
Abbildung 4.2 gezeigt. In der oberen Reihe ist der Querschnitt iiber die gesamte Stiftbreite
(Abbildung 4.2b) dargestellt. Im Allgemeinen sind die oberflichennahen Bereiche héher in
Fliefrichtung orientiert als die in der Mitte des Stiftdurchmessers (vergleiche Abbildung 4.2¢
und d). In der zweiten Bildreihe ist die Draufsicht auf die Kontaktfliche dargestellt (Abbil-
dung 4.2¢). Ausgehend von der duferen Oberfliche, wo die Orientierung der Fasern senkrecht
zur Kontaktflache steht (Abbildung 4.2e linke Seite), dndert sich die Faserverteilung zu einer
viel mehr nicht-orientierten Struktur in die Mitte des Stifts (Abbildung 4.2e rechte Seite)
[112]. Die Ausrichtung folgt den rheologischen Effekten von Nicht-Newton-Fliissigkeiten und
der Haftung an der Werkzeugwand, die als Fontdnenstromung bekannt ist [116-118].

Als Scheibenwerkstoff wurde ein in der kunststoffverarbeitenden Industrie gut etablierter,
pulvermetallurgischer (PM-) Werkzeugstahl PM1 verwendet. Dieser kam im blanken Zustand
und mit einer zusétzlichen Cr/CrN-Multilagenbeschichtung als Priifkérper zum Einsatz. Der
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verwendete PM-Stahl wurde iiber heifisostatisch gepresstes Metallpulver hergestellt. Die ge-
presste Stange wurde auf den Nenndurchmesser gerollt. Nach der Bearbeitung in Scheiben-
geometrie (¢30 mm x 8 mm) wurden die Proben vergiitet (1150 °C / 520 °C / 520 °C /
Luft / N3) und auf die vorgegebene Oberflichenrauheit (R, = 0,01 pm=0,0041 pm) poliert.
Fiir die Cr/CrN-beschichteten Proben wurden die PM-Stahlscheiben in einem industriellen
PVD-Verfahren beschichtet, was zu einer Endrauheit von Ry = 0,01740,0034 pm fiihrte. Die
gewahlte PVD-Beschichtung ist ein Cr/CrN-Mehrschichtsystem mit einer zusétzlichen Oxid-
Deckschicht und in der kunststoffverarbeitenden Industrie iiblich. Die Oberflachenhérte des
PM-Stahls betragt 6,3754+0,07 GPa, und die Cr/CrN/Oxid-Beschichtung auf dem PM-Stahl
zeigt eine Hérte von 24+1,15 GPa [112].
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Abbildung 4.2.: Computer Tomographie (CT) Bild eines a) Kunststoffstifts, sowie enthaltener
Glasfaserverteilung im b+c) Querschnitt des Kunststoffstifts in verschiedenen
Vergroferungen, d) Prinzipielle Glasfaserverteilung und e) Draufsicht auf die
geschnittene halbe Stift-Breite

4.2. VerschleiR durch die Kunststoffschmelze

4.2.1. Verschleilmessung mittels Plattchenverschleiversuch

Die ,DKI-Plattchenverschleifmethode"(Abbildung 4.3) ist eine anerkannte Verschleifmes-
sung, um Verschleifs in kleinen Spalten, unter Spritzgussbedingungen, zu imitieren |2, 56].
Die hochgefiillte Polymerschmelze wird durch einen diinnen Spalt zwischen zwei Priifkérpern
gespritzt. Die Verschleifsapparatur in Form einer Spritzgussform ist auf jeder handelsiiblichen
Spritzgiefmaschine anwendbar. Die Probengeometrie ist sehr einfach, mit der Groéfse von 5 x
11 x 12 mm (Hohe H x Lange Aly x Breite B), wobei 10 mm der Probenbreite in Kontakt
mit dem eingespritzten Polymer gelangt (by) [21].

Alle Versuche wurden an einer vollelektrischen Spritzgiefmaschine des Typs 740 / 180T
durchgefiihrt. Die Spritzgiefform wurde an den Schliefplatten der Maschine durch beide Flan-
sche befestigt. Die Proben selbst wurden in den Probenadapter gegeben. Um reprisentative
Bedingungen in der Plastifiziereinheit zu erreichen, wurden die Temperaturen der Form, wie
im Materialdatenblatt vorgegeben, auf 290 °C eingestellt. Die Tests wurden mit unterschied-
lichen Mengen an Schmelze (10, 30, 50 kg) und unterschiedlich eingestelltem Volumenstrom
durchgefiihrt [21, 119].
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Abbildung 4.3.: Tribologisches System Polymerschmelze/Stahl [52, 53|

4.2.2. Aufnahme des Einspritzvolumenstromes und -drucks

Fiir eine Validierung der eingestellten zu effektiven Einspritzvolumenstréme, der maximalen
Einspritzdriicke und der damit verbundenen Arbeit, die fiir den Strémungsvorgang durch die
Verschleiftplattchen aufzuwenden ist, wurde zu Beginn der Versuche eine Druckkurve unter
den realen Testbedingungen aufgenommen. Fiir das Einspritzen von 10 kg PA66 GF50 wa-
ren ca. 65 Schuss mit einer Zykluszeit von 20 s pro Schuss notwendig. Aufgrund der hohen
Schmelzviskositiat und der Kompressibilitdt der Schmelze konnte der theoretische Volumen-
strom von 400 cm?®/s an der hier verwendeten Kunststoffspritzgiekmaschine nicht erreicht
werden. Maximal konnte unter den gestellten Bedingungen, wie Spaltgeometrie, Leistung der
Maschine und gewidhltem Temperaturprofil, ein maximaler, effektiver Volumenstrom von ca.
210415 ¢cm? /s erreicht werden [21, 120].

Um das Diagramm fiir die Einspritzgeschwindigkeit tiber den Einspritzdruck zu erhalten,
wurden unterschiedliche Volumenstrome eingestellt. Nach 10 bis 15 Schiissen erreichte der
Druck ein Plateau und der Wert des Drucks und der effektiven volumetrischen Strémungsrate
wurden erfasst. Dies wurde fiir jeden eingestellten Volumenstrom wiederholt. Zur Erfassung
der Druckhistorie fiir bestimmte Volumenstréme wurde die Probe HM3 gewéhlt [21, 120].

4.2.3. Stromungsbedingungen im Verschlei3spalt

Aufgrund des stark nicht-Newtonschen Flieiverhaltens der Polymerschmelze kénnen die schein-
baren Scherraten 4gp, (Gleichung 4.2.1) und Mittelwerte der Reynolds-Zahl Re (Gleichung
4.2.2) im Verschleifispalt fiir unterschiedliche Volumenstréme ndherungsweise berechnet wer-
den. Damit ist moglich, einer laminaren oder turbulenten Strémung des Schmelzefluss durch
den Verschleifspalt festzustellen|21].

6V
Yapp = —— 4.2.1
Fy Pp bvh%/ ( )
Re = 2hyar2(T) (4.2.2)
77(’Yapp7T)

Dabei ist V der Volumenstrom, by die Spaltbreite und hy die Spalthéhe (Abbildung 4.3).
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Zur Berechnung der Reynoldszahl Re (Gleichung 4.2.2) wird die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit v, der hydraulische Durchmesser dpyq, (Gleichung 4.2.3) sowie die Schmelzdichte p(7T")
bei Massetemperatur und die dynamische Schmelzviskositit 7(%4pp, T') bei Massetemperatur
und gegebene Scherrate berechnet [21].

44 A(bvhy)
U~ 20y +hy)

In der obigen Gleichung ist A die Querschnittsfliche des Verschleifsspalts und U der Umfang.

dpyar = = 0.95 mm (4.2.3)

4.2.4. Versuchsablauf und Evaluierungstechniken

Nach jedem Test wurden die Proben vorsichtig aus dem Testaufbau entfernt und gereinigt.
Dazu wurden die Proben 6 Stunden lang in einen Ofen bei 450 °C gelegt, um verbliebenen
Kunststoff von der Probenoberfliche zu verbrennen. Anschliefend konnten die Oberflichen
der Proben manuell mit einem Putzschwamm ohne Scheuermittel gereinigt werden. Die Tem-
peratur von 450 °C darf nicht iiberschritten werden, um nicht eine eventuell auftretende
Gefiige- oder Hartedinderung zu erzeugen [21, 119, 120).

Mit dem urspriinglichen Gewicht der Probe mg; ¢ und dem Gewicht nach dem gesamten
Testlauf mg; « wurde der Gewichtsverlust fiir beide Proben bestimmt und als Volumenverlust
pro Verschleifoberfliche normiert. Der Volumenverlust wurde iiber die Dichte der Probe be-
rechnet. Mindestens drei Verschleifstests wurden fiir jeden Volumenstrom und jede verspritzte
Menge an gefiillter Kunststoffschmelze durchgefiihrt [21, 119, 120].

Um die verschlissene Oberfliche und die darunterliegenden Bereiche nach dem Test zu
untersuchen, wurden exemplarische Proben mittels Oberflichen-Rasterelektronenmikroskopie
(REM) untersucht. Die Probenquerschnitte wurden durch Standard-Metallographie herge-
stellt, mit 1 gm Diamantsuspension poliert und im ungeédtzten Zustand ausgewertet |21, 119,

120].
Spritzrichtung ts Id

-0,25 mm—
-0,50 mm«~

-0,75 mm«—

-1,00 mm |
-1,25 mm _|

B/3
B/2

Abbildung 4.4.: Prinzipskizze der halben Verschleifprobe fiir die Hérteprofilmessung in den
Schnittflichen auf halber Breite (B/2) bzw. parallel dazu einem Drittel (B/3),
einem Viertel (B/4) und einem Fiinftel (B/5 - nicht dargestellt) der Breite
ausgewdhlter Probensteine

Das Hartprofil und die nach dem Versuch vom Verschleiff beeinflusste Oberfliche kénnen
niitzliche Informationen iiber durch Dissipation hervorgerufene Effekte liefern. Um zu bestim-
men, ob die hohen Volumenstrome und Prozesstemperaturen die Materialstruktur beeinflus-
sen, wurden die Proben entlang der Stromungsrichtung bei halber Breite, Drittel der Breite,
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Viertel der Breite und Fiinftel der Breite geschnitten (B/2, B/3, B/4, B/5). Insbesondere wur-
den Harteprofile (HV0,5) am Eintritt (A=ly/3) in der Mitte ly (B= ly/2) und am Austritt
(C=21y/3) in Abhéngigkeit vom Abstand der abgenutzten Oberfliche gemessen, in Schrit-
ten von 0,25 mm, wie in Abbildung 4.4 skizziert. An der hochbelasteten Position A wurden

zusétzliche Messpunkte, beginnend bei -0,1 mm mit Schritten von 0,05 mm, gemacht. Diese
sind in der Skizze (Abbildung 4.4) nicht gesetzt [21].

4.2.5. Glasfaserlingenverteilung

Die Glasfaserlangenverteilung und die durch Faserbruch bei Belastung freiwerdenden Enden
geben Aufschluss iiber die Belastung und die mechanische Arbeit, die an der Oberflache der
Verschleift-Probeplattchen erbracht wird. Dazu wurde die mit Glasfasern gefiillte Polymer-
schmelze vor und nach dem Dosieren, sowie nach Durchspritzen des Verschleifswerkzeuges mit
zwei unterschiedlichen Einspritzvolumenstromen untersucht:

o A3WG10-Granulat: Vor dem Eintritt in die Plastifiziereinheit wurde eine Probe aus dem
Granulat entnommen (wie vom Hersteller geliefert).

e Nach dem Dosieren: Der Kunststoff hat die Plastifiziereinheit passiert und ist geschmol-
zen. Die Probe wurde aus der Schneckenvorkammer entnommen.

e Geringe Einspritzgeschwindigkeit: Beim Durchspritzen des Verschleifispaltes mit 56 cm? /s
wurde nach dem Passieren des Werkzeugs eine Probe entnommen, der kleinste Ver-
schleifsspaltdurchmesser betragt 500 pm.

e Hohe Einspritzgeschwindigkeit: Fiillung mit ca. 210 cm? /s, hchstmdgliche Einstellung
der Spritzgieffmaschine; die Probe wurde auch hier nach dem Passieren des Verschleifs-
werkzeuges entnommen.

Um die Glasfasern vom Polymer zu befreien, wurden die Proben in einem Muffelofen bei 450
°C pyrolysiert. Eine Dispersion von Aceton und einer kleinen Menge der jeweiligen Probe
wurde auf einen Objekttriger gegeben, um die Lange der Glasfasern zu bewerten. Unter Ver-
wendung eines Stereomikroskops wurden zehn Proben jeder Konfiguration fotografiert (Zeiss
AxioCam ICch), grafisch bearbeitet (Microsoft Paint) und die Faserldngenverteilung ausge-
wertet. Fiir eine hohe Wiederholgenauigkeit mit der selbstprogrammierten Analysesoftware
von [121, 122] mussten die Bilder in einem monochromen Bitmap-Format erstellt und forma-
tiert werden. Die Software kann die einzelnen Fasern zidhlen und ihre Lainge messen. Nach einer
vom Benutzer durchgefiihrten Uberpriifung und gegebenenfalls manuellen Korrektur wird die
Tabelle der Zahlung und der gemessenen Werte vom Programm ausgegeben. Die Statistiken
wurden mit Microsoft Excel und Origin Pro erstellt [21].

4.2.6. Untersuchte Werkstoffe

Um die Einfliisse des Plattchenverschleifversuchs hinsichtlich der Verschleifbestdndigkeit ge-
geniiber vorbeistromenden Kunststoffformmassen zu testen, wurden Werkstoffe mit unter-
schiedlichen Matrix- und Hartphasenanteilen zur Bewertung herangezogen. Als Testwerkstof-
fe wurden konventionelle und pulvermetallurgisch hergestellte Stdhle sowie zwei verschiedene
Hartmetalle ausgewéhlt, die unterschiedliche représentative Eigenschaften, z. B. Harte, Korn-
grofke und -verteilung (HM1, HM3), aufweisen. Die chemischen Zusammensetzungen der un-
tersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 4.1 und ihre Mikrostrukturen in Abbildung 4.5 gezeigt
[21].

Der pulvermetallurgisch hergestellte PM1 ist ein hochkorrosionsbestédndiger Stahl, der hiu-
fig in Spritzgiefswerkzeugen verwendet wird. Dieser weist eine martensitische Matrix auf Fe-
Basis mit fein verteilten Hardphasenausscheidungen auf, wie in Abbildung 4.5a zu sehen.
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Analysen durch Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersive Rontgenspektro-
skopie (EDX) zeigten einen verbleibenden Cr-Gehalt in der Matrix von 12 Gew.%, was die
Korrosionsbestandigkeit gegentiber Kunststoffen sicherstellt [123]|. Die schwarzen Phasen in
Abbildung 4.5a sind Fe-, Cr-, Mn-Sulfide mit Kugelform und <1 gm Durchmesser. Die grauen
Phasen sind Cr-, V-Carbide ebenfalls mit Kugelform und 1-3 pum Durchmesser. Durch den
pulvermetallurgischen Herstellungsprozess werden die Hartphasen gleichméfig in der Matrix
verteilt. Dieses Material hat eine Makrohédrte von 730 HV0,5. Der PM2 weist eine dhnliche
Mikrostruktur auf, und liegt auch in der Legierungszusammensetzung sehr dhnlich — siehe
Tabelle 4.1 |21, 124]. Beide sind pulvermetallurgisch hergestellte Stahle |28, 51, 123, 125].

i |

Abbildung 4.5.: Gefiige und Mikrostruktur von a) PM1, b) HM1, ¢) HM3 im REM-BSE

Tabelle 4.1.: Chemische Zusammensetzung in Gew.% und Harte in HV0,5 untersuchter

Werkstoffe

ST1 ST2 ST3 PM1 PM2 HM1 HM3
C (Gew.%) 0,54 0,90 1,55 1,90 2,70 - -
Cr (Gew.%) 17,30 4,10 11,30 20,00 20,00 - -
Mo (Gew.%) 1,10 5,00 0,75 1,00 1,10 - -
Si (Gew.%) 0,45 - 0,30 0,70 - - -
Mn (Gew.%) 0,40 - 0,30 0,30 - - -
V (Gew.%) 0,10 1,80 0,75 4,00 7,20 - -
W (Gew.%) - 6,20 - 0,60 0,70 - -
Fe (Gew.%) Rest Rest Rest Rest Rest - -
Wi C (Gew.%) - - - - - 86,50 88,00
Co (wt.%) - - - - - Rest Rest

Hirte (HV0,5) 617£60 839+12 704423 717£50 739+£60 1005+15 1160437

Der Kunststoffformenstahl ST1 ist ein konventionell hergestellter und zusétzlich elektro-
schlackeumgeschmolzener Kunststoffformenstahl, mit sehr guter Verschleif- und Korrosions-
bestandigkeit. Die hohere Reinheit durch das Umschmelzen in Vergleich zu konventionell her-
gestellten Stdhlen und die verteilten Karbide in einem martensitischen Gefiige bewirken gute
Bearbeitungs- und Verschleiffeigenschaften. Dieser hirtbare Kunststoffformenstahl ldsst sich
gut zerspanen und polieren, was fiir einen Kunststoffformenstahl mafgebliche Eigenschaften
darstellen, genauso wie verzugsarme Hértbarkeit in Vakuumanlagen [126].

Der ST2 ist ein Wolfram-Molybdan-Schnellarbeitsstahl mit verhéltnisméfig hoher Zdhig-
keit und guter Schneidfahigkeit. Der relativ niedrige Cr-Gehalt von rund 4 % sorgt fiir eine
eher geringere Korrosionsbesténdigkeit im Vergleich zu hochlegierten Kunststoffformenstéih-
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len. Allerdings wurde dieser Stahl fiir die rein abrasive Verschleiftfestigkeit mit in den Vergleich
genommen [127].

Der Kaltarbeitsstahl ST3 ist einer der universell einsetzbaren Kaltarbeitsstdhle. Diesen
ebenfalls konventionell hergestellten Stahl zeichnen die gute abrasive Verschleifibestandigkeit
und die geringe Neigung zur Adhésion aus, besonders im plasmanitrierten Zustand. Die ausge-
pragte Karbidstruktur und das ledeburitische Grundgefiige mit knapp 12 % Cr-Anteil zeichnet
eine hohe Hérte aus, bei gleichzeitig guter Z&higkeit und geringer Neigung zur Mafdnderung
in der Wérmebehandlung [128].

Die Hartmetalle bestehen aus Wolframkarbiden (WC / W3C) mit 13,5 bzw. 12 Gew.%
Co-Bindemittelanteil. HM1 [129] zeigt einen mittleren dquivalenten Teilchendurchmesser von
3+1,8 pm und HM3 [130] von 24+1,1 pm. Beide Hartmetalle (Abbildung 4.5b und c) haben
einen signifikanten Anteil an kleinen Partikeln und weisen eine bimodale Partikelgrofenver-
teilung auf. Die quantitative Bildanalyse (QWIN®-Software) zeigt, dass in HM1 ca. 30 %
der Partikel <2 pm sind, in HM3 sind dies 57 %. Die Hartmetallsorte HM1 ist mit 37 % der
Partikel >5 pm eindeutig grober als bei der Hartmetallsorte HM3 (9 %). Auch hier sind die
Proben durchgéngig hart (gesintert) und weisen eine Hérte von ca. 1005 HV10 (HM1) bzw.
von ca. 1160 HV10 (HM3) auf [21].

Alle Priifkérper wurden vor dem Test mit metallographischen Methoden feingeschliffen und
poliert, um eine Oberflichenrauigkeit von Ry <0,03 pm zu erreichen.

Als Gegenmedium, also vorbeistromende Kunststoffschmelze, wurde ein mit 50 Gew.% Glas-
fasern gefiilltes Polyamid 6.6 (A3WG10), Hersteller Firma BASF, Ludwigshafen, Deutschland
[114, 115]) gewéhlt. Dieses wurde mit der laut Broschiire empfohlenen Werkzeugtemperatur
von 290 °C gefahren. Die wichtigsten Eigenschaften des Polymers sind in Tabelle 4.2 aufge-
listet.

Tabelle 4.2.: Haupteigenschaften des Polyamids 66, Ultramid ASWG10 [114, 115, 131]

Eigenschaft Wert
Dichte (23 °C) 1,560 g/cm?
Dichte (290 °C) 1,347 g/cm?
Feuchteaufnahme (23 °C/50 % rel. Feuchtigkeit) 1-14%
Menge an Kurzglasfasern 50 Gew.%
Schmelzetemperatur (DSC) 260 °C
Empfohlene Prozesstemperatur 290 - 310 °C
Thermische Leitfihigkeit 0,37 W/(m-K)
Spezifische Wérmekapazitit 1300 J/(kg-K)
Schmelzeviskositéit (290 °C; 10,000 s1) 220 Pa-s
Schmelzeviskositat (290 °C; 10,000 s™) 55 Pa-s

4.3. VerschleilR durch Trockenreibkontakt

4.3.1. Temperaturabhingigkeit der Werkstoffharte

Um erste Einschétzungen iiber das Materialverhalten im Trockenreibkontakt zu bekommen,
wurde mit Warmhértetests bei verschiedenen Temperaturen (20-700 °C) begonnen. Das 2015
in [132] mit ersten Versuchsergebnissen prisentierte Messgerit verfiigt iiber kombinierbare
Méoglichkeiten von Ritz-, Harte und Gleit-Versuch bis 1000 °C, die unter verschiedenen, auch
kombinierbaren Umgebungseinfliissen wie bspw. Hochtemperatur und Vakuum durchgefiihrt
werden konnen. Dies ist wichtig, um z.B. das Werkstoffverhalten mit steigender Temperatur
oder verschiedene Gleitpaarungen bei Hochtemperatur qualifizieren zu kénnen. Abbildung 4.6
zeigt eine Ubersicht der Baugruppen des Testgeriits.
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Abbildung 4.6.: Uberblick des Messsystems mit gekennzeichneten Hauptkomponenten, ent-
nommen aus [132]
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Abbildung 4.7.: Prinzip Darstellung der Mess- und verschiedenen Heiz- und Kiihlstationen,
entnommen aus [132]

Die Hauptbestandteile sind ein beheizbarer Probenhalter und die Belastungseinheit, die in
einer Vakuumkammer angeordnet sind (Abbildung 4.6). Die angebauten Servomotoren werden
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verwendet, um sowohl den Probenhalter als auch die Belastungseinheit zu bewegen und so
die Testspitze auf der Probenoberfliche zu positionieren. Die maximal erreichbare Belastung
betrigt 500 N.

Eine schematische Darstellung des Messsystems ist in Abbildung 4.7 angegeben. Der Ein-
dringkorper kann innerhalb der maximalen Probenoberfliche von 70 x 30 mm in jede Posi-
tion bewegt werden. Um die Probe zu erwirmen, wird eine Widerstandsheizung verwendet,
die iiber Thermoelemente in der Probe gesteuert wird. Eine spezielle Probenwechselposition
ermoglicht ein schnelles Einlegen der Proben.

Um eine Vielzahl von Testverfahren, mit moglichst wenig Aufwand beim Umriisten, aus-
fiihren zu kénnen, werden verschiedene Eindringkdrper verwendet. Diese sind eine Vickers-
Pyramide zur Hértepriifung, ein Rockwell C-Eindringkérper zur Ritzpriifung oder anwen-
dungsspezifische Eindringkorper fiir Gleitpaarungen. Die Vakuumkammer und die Indenter-
einheit werden durch zwei separate Wasserkiihlvorrichtungen gekiihlt, um den Einfluss der
Temperatur auf den Indenter zu regulieren.

VerschleiBmodellversuch mittels Stift-Scheibe - Test

Um die Riickstromsperre in einem realsystemnahen Test zu untersuchen, wurde ein 3-Stift-
Scheibe Test herangezogen, bei dem die Fliigel durch die Stifte und der Ring durch die Scheibe
reprasentiert werden. Beim hier verwendeten speziellen trockenen Stift-Scheibe-Test wurden
drei Stifte (anstatt des iiblichen Einzelstiftes) mit konstanter Kraft gegen eine rotierende Schei-
be gedriickt, siehe Testaufbau in Abbildung 4.8a. Die durch Reibwérme entstehende Tempe-
raturverteilung wurde bei einigen Versuchen mittels Thermographie aufgezeichnet, Abbildung
4.8b.

a)

Abbildung 4.8.: Hochtemperatur-Pin-on-Disc-Test: a) Probenkammer; b) Thermografie wih-
rend der letzten Testphase

Ein Kontaktdruck von ca. 10 MPa wurde gewiinscht, da solche Driicke wihrend des Dosier-
vorganges zwischen Riickstromsperrenfliigel und Absperrring auftreten kénnen [40, 46, 47].
Dazu wurden die 3 Stifte (mit einem Durchmesser von 4 mm) mit 400 N belastet, was zu
einem nominellen Kontaktdruck von ca. 10,6 MPa fiir jeden Stift fiihrte. Die gewdhlte Gleit-
geschwindigkeit von 590 mm/s ist ebenfalls ein typischer Wert in der erwidhnten industriellen
Anwendung. Die Proben wurden nicht von aufen erwirmt, da die Reibungswérme selbst zu
Temperaturen iiber 150 °C fiihrte. Die Testzeit betrug 6 Stunden, um ausreichende statio-
nédre Bedingungen sicherzustellen, wie sie durch Voruntersuchungen erhalten wurden. Alle
Materialpartner wurden auf die gleiche Oberflichenrauigkeit von Ra = 0,2 pm geschliffen,
um vergleichbare, tribologische Kontaktbedingungen zu gewéhrleisten. Die Verschleiftfestig-
keit der einzelnen Werkstoffpaarungen wird durch ihren Masseverlust quantifiziert und der
entsprechende Volumenverlust wurde anhand der Dichte der Werkstoffe nach Angaben in den
Datenbléttern berechnet. Diese Daten wurden iiber die gesamte Gleitstrecke (17280 m) nor-
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malisiert. Die Abtragsraten aller drei Stife wurden zu einem Gesamtabtrag aufaddiert. Die
wichtigsten Testparameter sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3.: Hauptparameter fiir die Stift-gegen-Scheibe Tests

Parameter Wert
Stiftdurchmesser 4 mm
Scheibendurchmesser 60 mm
Mittlerer Verschleifsspurdurchmesser 47 mm
Mittlere Gleitgeschwindigkeit 590 mm/s
Kraft 400 N/3 Stifte
Flachenpressung 10,6 MPa
Dauer 6 h
Rauheit vor Test Ra 0,2 pm

Der Reibungskoeffizient (COF) und die Temperatur des Stiftes, gemessen ca. 10 mm hinter
der Kontaktfldche, siehe Abbildung 4.8a, werden wahrend des Tests online aufgezeichnet. Zu-
sdtzliche Einblicke in die Temperaturverteilung ermdoglichten die Thermografie ausgewihlter
Tests mit einer Infrarotkamera FLIR®C7600 MB mit InSb-Detektor, wie beispielsweise in
Abbildung 4.8b gezeigt. Die Verschleiftspuren werden durch lichtoptische Stereomikroskopie
(SM) und Rasterelektronenmikroskopie (REM) der Oberflichen und lichtoptische Mikrosko-
pie (LM) von représentativen Querschnitten analysiert, die mit klassischen metallographischen
Methoden hergestellt wurden. Die Topographie der Verschleifsspuren wurde durch Fokusva-
riationen mit einem Alicona® InfinitFocus G5 Topographiemesssystem gemessen.

4.3.2. Materialpaarungen aus Hartmetall

Drei reprasentative Hartmetallpaarungen von verschiedenen Lieferanten wurden fiir die Stu-
dien ausgewdhlt und einfach als Paarung I, II und III entsprechend abnehmender W, C-
Teilchengréfen des fiir die Scheiben verwendeten Hartmetalls bezeichnet. Die Tribo-Paarungen,
Hartmetall gegen Hartmetall, bestehen typischerweise aus zwei unterschiedlichen Hartmetal-
len, um sicherzustellen, dass der leichter austauschbare Teil zuerst verschleifst. Daher zeichnet
sich typischerweise ein Partner durch kleinere Partikel und hohere Hérte aus. Fiir die Stu-
dien werden die Stifte mit der Bezeichnung ,P“ und die Scheiben mit der Bezeichnung ,D“
versehen. Die chemischen Zusammensetzungen (geméf den Datenblédttern) der Hartmetalle
sind in Tabelle 4.4 angegeben, wobei W;C sowohl Wolframcarbide als auch WC und W»C
bezeichnet.

Tabelle 4.4.: Chemische Zusammensetzung und Héarten der verwendeten Hartmetalle

Probe W4 C Co Ni Rest Harte Harte

(Gew. %) (Gew.%) (Gew.%) (Gew.%) (HV10) (HV30)
I-D HM1 86,5 13,5 - - 1005+15 1001427
I-P HM2 91,0 9,0 - - 1369+36 1370425
II-D  HM3 88,0 12,0 - - 1160+37 1135426
II-P HM4 88,7 - 10,5 0,8 138170 1369+14
III-P HM5 80,3 17,5 - 2,2 1182412 1180419
III-P  HMG6 87,9 12,0 - 0,1 1371+£21 1349412
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Ihre Hérten, gemessen nach der Vickers-Standardmethode mit einer Belastung von 98,1 N
(HV10) und 294,3 N (HV30) sind ebenfalls angegeben. Die hohen aufgebrachten Lasten er-
lauben es, Mittelwerte iiber grofe Bereiche der Mikrostruktur (einschliefslich mehrerer Wy C-
Karbide und der Bindephase) zu erhalten. Der Harteunterschied zwischen den weicheren Schei-
ben und ihren entsprechenden Stiften betrigt ca. 370 HV30 fiir Paarung I, ca. 235 HV30 fiir
Paarung II und ca. 170 HV30 fiir Paarung III.

Die Mikrostruktur der verwendeten Hartmetalle ist in Abbildung 4.9 in REM-Bildern dar-
gestellt. Es wurde der Riickstreuelektronen (BSE) -Modus verwendet, um die chemischen
Unterschiede zwischen den WC-Teilchen und der Bindephase sichtbar zu machen. Die obere
Reihe von Abbildung 4.9 (Abbildung 4.9a, b und ¢) zeigt die Mikrostruktur von drei verschie-
denen Scheibenmaterialien, und die darunterliegende Reihe (Abbildung 4.9d, e und f) gibt
die Mikrostruktur der drei verschiedenen Stiftmaterialien an. Die drei Spalten von Abbildung
4.9 reprisentieren direkt die drei untersuchten Paarungen I, II und III. Der Vergleich zeigt
deutlich, dass die Mikrostruktur der fiir die Stifte verwendeten Hartmetalle wesentlich fein-
kérniger ist als ihre entsprechenden Gegenstiicke fiir die Scheiben. Die ansteigenden Zahlen
I, IT und III beziehen sich auf die Paarungen und entsprechen abnehmenden Teilchengréfsen
der fiir die Scheiben verwendeten Hartmetalle.

Paarung | Paarung Il
: ‘ e .

Paarung Il
- .

Abbildung 4.9.: REM-BSE-Bilder von polierten Hartmetallen. Das obere Rohteil zeigt die
Hartmetalle, die fiir die Platten verwendet wurden: a) DI, b) DII, ¢) DIII

und das untere Rohteil zeigt die fiir die Stifte verwendeten Hartmetalle: d)
PI e) PII, f) PIIL

Durch die quantitative Bildanalyse von REM-Bildern mit der QWIN®-Software konnen
die Verteilungen von Partikelgrofen (Abbildung 4.10a) und Partikelabstanden (Abbildung
4.10b) innerhalb der einzelnen in der vorliegenden Arbeit untersuchten Hartmetalle bestimmt
werden. Die mittleren Teilchengrofen der fiir die Scheiben verwendeten Hartmetalle (HM)
betragen 3,0£1,8 pm, 2,0£1,1 gm und 0,9£0,5 pm fiir HM-ID, HM-II-D und HM-III-D. Die
entsprechenden Stifte haben mittlere Teilchengrofsen von 1,040,7 yum, 0,6+0,3 pm und 0,640,3
pm fiir HM-I-P, HM-II-P und HM-III-P. Der Vergleich von Hérte und mittleren Partikelgrofen
zeigt eine deutliche Zunahme der Hérte bei abnehmenden Partikelgréfsen.
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Abbildung 4.10.: Partikelanalyse der untersuchten Materialien: a) dquivalenter Durchmesser,
b) Histogramm der Partikelentfernung

4.3.3. Materialpaarungen aus Diffusions- und Panzerschichten

Zwei ausgewahlte Pulver wurden zur Herstellung von Panzerschichten fiir den Verschleiftschutz
gegen Trockenverschleif verwendet. Fiir die Tribo-Paarung wurden die einzelnen Schichten
gegeneinander und gegen plasmanitrierte Oberflaichen (Basiswerkstoff PM1 und ST4) ge-
testet. Im Einsatz von ungleichen Paarungen wird ausschlieflich der Fliigel, entspricht im
Versuchsaufbau dem Stift, mit der Panzerschicht beaufschlagt. Die Scheibe, die im Test den
Absperrring der Riickstromsperre représentiert, wurde aus dem pulvermetallurgischen PM1
hergestellt und zusétzlich plasmanitriert. Die chemischen Zusammensetzungen und die er-
reichten Harten der verwendeten Werkstoffe (nach der Warmebehandlung) sind in Tabelle 4.5
angegeben.

Tabelle 4.5.: Chemische Zusammensetzung und Hérten der verwendeten Grundwerkstoffe und

Panzerschichten

E1l E2 Grundmaterial fiir E1 Grundmaterial fiir E2

LG1 LG2 PM1 ST4
Fe (Gew.%) Rest Rest Rest Rest
Cr (Gew.%) 13,0 11,0 20,0 16,0
C (Gew.%) 1,8 1,8 1,9 0,4
V (Gew.%) 16,7 12,2 4.0 -
Mn (Gew.%) 1,1 - 0,3 -
Mo (Gew.%) 1,0 - 1,0 1,0
Si (Gew.%) 1,5 2,5 0,7 -
Ni (Gew.%) - 4.3 - 0,8
W (Gew.%) - - 0,6 -
B (Gew.%) - 2,9 - -
Hiarte (HV10) 870417 720+21 72070 70224

Die Panzerschichten wurden mittels Laserauftragsschweiffen mit einer Robotereinheit mit
einem Direkt-Diodenlaser, unter Zufiihrung der jeweiligen Pulver (LG1 beim Schweifkonzept
El bzw. LG2 beim Schweifkonzept E2) auf die entsprechenden Grundwerkstoffe (PM1 fiir

40



4. Experimentelles

Konzept E1 und ST4 beim Schweifkonzept E2) aufgebracht. Die Mikrostruktur der verwen-
deten Panzerschichten ist in Abbildung 4.11 durch metallographische Schliffe, sowohl vor (Ab-
bildungen a und c) als auch nach (Abbildungen b und d) der Warmebehandlung dargestellt.
Zum Vergleich wurde auch ein Schliffbild des pulvermetallurgischen Stahls nach der Warme-
behandlung (Abbildung 4.12) abgebildet. Vor der Wérmebehandlung, also im geschweifiten
Zustand, sind beide Gefiige (E1 - Abbildung 4.11a und E2 - Abbildung 4.11¢) grob struktu-
riert. 1 weist eine dendritische Karbidmatrix auf, wihrend die Karbide in der Legierung E2
eher grob und verhéltnisméfig grof sind. Nach der Warmebehandlung ergibt sich eine marten-
sitische Matrix mit gleichméfig verteilten Karbiden. Im Fall von E1 im Bereich von wenigen
Mikrometern, wohingegen bei E2 einige grofsere Karbide bestehen bleiben mit Grofen von
bis zu 10 pym. Nach dem Laserauftragsschweiffen wurden die Proben einer Warmebehandlung
unterzogen, die einerseits fiir die Harteentwicklung des Grundkorpers, wie auch der Panzer-
schicht verantwortlich ist, aber gleichzeitig auch zum Spannungsausgleich in der aufgebrachten
Schicht und der Wiarmeeinflusszone dient. Nach der Warmebehandlung ist die Kornstruktur
in beiden Fiéllen feiner. Die Legierung E1 weist feinst verteilte Hartphasen auf, wihrend die
Vanadiumkarbide in E2 eher als gréfsere Karbidinseln bestehen bleiben (Abbildung 4.11). Die
Wérmebehandlungsparameter fiir beide Schweiftkonzepte (E1 und E2) sind in der Tabelle 4.6
zusammengefasst.

Abbildung 4.11.: Gefiige der verschweifiten Pulver LG1 (E1) a) vor und b) nach der Wérme-
behandlung und LG2 (E2) ¢) vor und d) nach der Warmebehandlung
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Tabelle 4.6.: Warmebehandlungsvorschrift und zu erreichende Hirten der verwendeten
Grundwerkstoffe und Panzerschichten

E1 (PM1 + LG1)

E2 (ST4 + LG2)

Verfahrensschritt
Temperatur
Haltezeit

Abkiihlen

Verfahrensschritt
Temperatur
Haltezeit

Abkiihlen
Verfahrensschritt
Temperatur
Haltezeit

Abkiihlen

Grundwerkstoff (HRC)
Schweifsschicht (HRC)

Vakuumbhérten
1150 °C
30 Min. nach
vollstdndiger Durchwiarmung
Ng, dbar + Tiefkiihlung
ca. -80 °C, 2h
1. Anlassen
520 °C
1h/20 mm Werkstiickdicke,
mind. 2 h
Luft/N2
2. Anlassen
520 °C
1h/ 20 mm Werkstiickdicke,
mind. 2 h
Luft/Nz
Hartewerte
58-62
62-64

Vakuumbhérten
980 °C - 1060 °C
30 Min. nach
vollstdndiger Durchwiarmung
Im Vakuum

1. Anlassen
200 °C
1h/20 mm Werkstiickdicke,
mind. 2 h
Luft/N2
2. Anlassen
200 °C
1h/ 20 mm Werkstiickdicke,
mind. 2 h
Luft/N2
Hartewerte
46-49
64-66

Abbildung 4.12.: Gefiige des PM1 nach der Warmebehandlung

PM1, Basiswerkstoff des Schweifkonzeptes E1, ist ein pulvermetallurgisch hergestellter mar-
tensitischer Chromstahl, welcher aufgrund seiner hohen und speziell abgestimmten Legierungs-
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bestandteile iiber ein sehr gutes Gleichgewicht zwischen hohem Verschleif- und Korrosionswi-
derstand verfiigt. Die Herstellungsroute iiber feines, heiisostatisch gepresstes Pulver (HIP)
fithrt zu nahezu isotropen Eigenschaften [123]. Wie in Abbildung 4.12 zu sehen, sind auch
hier die Hartphasen in Form von feinen Karbiden im Bereich von 1 um gleichmafig verteilt.
Ein sehr hoher Gehalt an freiem Chrom in der Matrix nach der Warmebehandlung sorgt fiir
die hohe Korrosionsbestdndigkeit.

Der Bohler ST4, der im zweiten Schweifikonzept E2 als Basiswerkstoff dient, ist ein nicht-
rostender, ebenfalls martensitischer Chromstahl. Die, verglichen zu anderen Stédhlen, hohe
Festigkeitseigenschaft nach der Warmebehandlung ist aufgrund des hoheren Kohlenstoftgehal-
tes erreichbar. Durch Legierungsbestandteile wie erh6hten Chromgehalt und Molybdinzusatz
besteht gute Bestédndigkeit gegen organische Sduren sowie hoher Widerstand gegen Spaltkor-
rosion [133]. Zur Feststellung und Dokumentation der Schweifschichten wurden, zusétzlich
zu den metallographischen Schliffen, auch Héarteverlaufskurven aufgenommen. Dabei sind im
Abstand von 0,2 mm Schritten HV10 Messungen im Querschnitt der geschweifiten Proben
durchgefiihrt worden. Abbildung 4.13 zeigt die beiden Konzepte E1 und E2, vor und nach
der oben beschriebenen Wirmebehandlung, im direkten Hértevergleich, wobei die Schweifs-
schichtdicke im Herstellungsprozess bereits auf ca. 1,5 mm angehoben wurde.
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Abbildung 4.13.: Harteverlauf der aufgeschweiften Fliigel bis ins Grundmaterial vor und nach
der Warmebehandlung

Aus den Hérteverlaufskurven ist abzulesen, dass die Hérte, nach gleicher Warmebehand-
lung, im Schweifkonzept E1 héher ist als bei E2. Der Ubergang zwischen Schweifschicht und
Grundmaterial (vertikale strichpunktierte bzw. durchgezogene Kurve) ist anhand der Hérte
nur vor der Warmebehandlung deutlich erkennbar. Fiir die Panzerung E1 wurde ein unver-
giiteter PM1 verwendet, fiir das Konzept E2 ein vorvergiiteter ST4.
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5.1. Berechnung der Druck- und Temperaturverteilung auf der
Schnecke

Die Ergebnisse aus den Berechnungen dienen als Richtwerte fiir die Randbedingungen, die
bei den an den Priifstinden durchgefithrten Modellversuchen herangezogen werden sollen.
Dazu wurden Simulationen beziiglich der Druck- und Temperaturentwicklung im Bereich der
Schnecke durchgefiihrt.

Als Beispiel fiir die Ausgabe, die {iber das Stromungssimulationsprogramm ausgegeben
wird, sind in Abbildung 5.1 Auswertungen des Druckverlaufes sowie der Schmelze- und Fest-
stoffanteile anhand einer Standard-3-Zonen Schnecke mit einem PA66 mit 35 % Glasfasern
dargestellt. Fiir die Simulation wurde die am meisten verbreitete Universalgeometrie der 3-
Zonen-Schnecke herangezogen. Mit typischen, in der Simulation eingesetzten Geometrien und
dem Kunststoff PA66 mit 35% Glasfasern, wurden maximale Driicke in den Schneckenkanélen
von 80-250 bar errechnet. Dabei fillt auf, dass die physikalischen Eigenschaften des Kunst-
stoffes den grofsten Einfluss auf das Aufschmelzverhalten und die Druckentwicklung in den
Schneckengéngen haben [134].

Fiir das angefiihrte Fallbeispiel wurde eine Schnecke mit Durchmesser D = 50 mm und
einem Lange/Durchmesserverhéltnis (L/D) — Verhéltnis von L/D = 22 sowie einer Zonen-
aufteilung Einzugszone 11D, Kompressionszone 6D und Meteringzone 5D herangezogen. Die
Riickstromsperre entsprach einer Lange von fast 2D. Das volumetrische Kompressionsver-
hiltnis betrug 1,84 und das gesamte Kanalvolumen 567789 mm?. Fiir die Drehzahl wurden
76,4 U/min bei einem Staudruck von 80 bar angenommen. Der spezifische Durchsatz wurde
mit 0,546 kg/h pro U/min errechnet, mit einer Dosierzeit von 10,56 s. Die Simulation ergab
ein Aufschmelzbeginn bei L/D = 4,2 und ein Aufschmelzende bei L/D = 21. Der errechnete
Druck wurde mit 122,1 bar ausgegeben. Die Eingabeparameter in PSI-REX sowie die Stoff-
daten des bei der Berechnung und bei den Tests herangezogenen Polyamides sind im Anhang
A zusammengefasst.
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Abbildung 5.1.: REX-Auswertung einer Standard-3-Zonen Schnecke mit PA66 mit 35 %
GF a) Druckverlauf und b) Aufschmelzverlauf (ASV) bzw. Schmelze- und
Feststoffanteile

5.2. Simulation der Geschwindigkeits- und
Temperaturverteilung in der Riickstromsperre

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in der Riickstromsperre

wurde im Zuge einer Diplomarbeit [109] ein Berechnungsmodell entwickelt. Die Abbildung

5.2 zeigt den Eingabebildschirm des programmierten MatLab Tools, welches in drei Haupt-
abschnitte geteilt ist.
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Abbildung 5.2.: Eingabebildschirm des Riickstromsperren-Simulationsprogramms
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Abbildung 5.3.: Graphische Ausgabefenster des Riickstromsperren — Simulationsprogrammes
mit Druckverteilung im a) Aufenspalt, b) Reibspalt, ¢) Innenspalt und Ge-
schwindigkeitsverteilung in d) axialer, e) azimutaler Richtung, sowie f) Visko-
sitdts- und g) Temperaturverteilung

Im ersten Abschnitt werden die Kunststoff- und Stahlwerkstoffdaten sowie die Parameter
fiir das Berechnungsnetz festgelegt. Der zweite Abschnitt dient zur Eingabe der Randbedin-
gungen wie bspw. Schneckendrehzahl, Druck und Temperatur sowie Solver-Einstellungen. Im
dritten Abschnitt ist es moglich tiber fiinf Punkte die Geometrie der Riickstromsperrenspitze,
des Absperrringes sowie mittlere Lange und Durchmesser der Glasfasern einzugeben [109-111].
Zentral angeordnet sieht man die Ausgabe der Geometriegestaltung in Schnittdarstellung des
Schmelzekanals durch die Riickstromsperre zwischen Anschlagring und Fliigel der Schnecken-
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spitze. Zentral im unteren Bereich ist ein Datenprotokoll-Fenster eingefiigt [109-111|. Abbil-
dung 5.3 zeigt die graphischen Ausgabefenster des Riickstromsimulationsprogrammes, indem
eine Druckverteilung am Aufenspalt (Abbildung 5.3a), am Reibspalt (Abbildung 5.3b) sowie
am Innenspalt (Abbildung 5.3¢) graphisch und numerisch ausgegeben werden kann. Analog
dazu sind graphische Ausgabemoglichkeiten der axialen (Abbildung 5.3d) und azimutalen
(Abbildung 5.3e) Geschwindigkeitsverteilung moglich. Auch die Viskositéts- (Abbildung 5.3f)
und die Temperaturverteilung (Abbildung 5.3g) im Schnitt der Riickstromsperrengeometrie
kann in einem 3D-Diagramm, aber auch nummerisch ausgegeben werden [109-111].

Das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Programm kann die Temperatur- und Druckvertei-
lung, sowie die Relativbewegung zwischen Absperrring und Riickstromsperrenspitze, abhéngig
von der Kanalgeometrie sowie dem eingesetzten Kunststoff, berechnen. Fiir unterschiedliche
Riickstromsperren-Geometrien und verschiedenen Polymere konnten folgende Neuerungen er-
arbeitet werden:

e Darstellung der komplexen Schmelzestromung zwischen zwei unterschiedlich schnell be-
wegten Winden. Konkret im Leckspalt zwischen der inneren schneller bewegten Wand,
der Spitze, und der sich langsam bewegenden Wand, dem Sperrring

e Rechnerische Verifizierung der dissipierte Energie

e Simulation und Errechnung der Test — Parameter (Anpresskréfte, Temperatur, . ..) fiir
die praxisnahe Verifizierung {iber Pin-on-Disk Tests

Fiir die von uns herangezogene Riickstromsperrengeometrie kann tendenziell eine starke Tem-
peraturerhhung der Schmelze (PA66 GF50 — A3BWG10 — Materialdaten im Anhang B) in
den ersten 5 mm des Bereiches von der Fliigelfliche Richtung Schnecke beobachtet werden.

5.3. Simulationsergebnisse zur Stromung und Dissipation im
VerschleiBBspalt

Die Abbildung 5.4 zeigt einen Temperaturplot aus der Simulationssoftware SigmaSoft, der
die Temperaturverteilung in den Stahl-Plattchen iiber die Dicke des Plédttchens darstellt. Die
Auswertung zeigt eine sehr hohe Oberflichentemperatur von 425 °C fiir den ersten Spritzver-
such (1. Schuss), trotz der nicht ideal gewdhlten Randbedingungen fiir den Warmeiibergang
von 800 W/(m-K), siche Kapitel 3.3. Typisch und in Ubereinstimmung mit dem Druckprofil
im Verschleiffspalt ist auch die wellenartige Temperaturentwicklung, die ausgehend von der
stirksten Dissipation an der Verschleifsprobenoberfliche in die Verschleifsprobe hineinlduft
(laut symmetrischem Druckprofil in einem rechteckigen Spalt).

Als Eingabeparameter wurden die Wirmeleitfihigkeit und die Warmeiibergangskoeffizien-
ten vom PM1 (pulvermetallurgischer Stahl) herangezogen, der gegen eine Polyamid-Schmelze
getestet wird (Materialdaten der Schmelze PA66 mit GF50 — A3WG10 und pulvermetallur-
gischer Stahl im Anhang B). Die entspricht auch dem tribologischen System, welches bei der
experimentellen Evaluierung der Verschleifuntersuchungen durch vorbeistromende, gefiillte
Kunststoffmassen, herangezogen wurde.

Auch die Temperaturverteilung in der Schmelze wurde ndher betrachtet und in sehr fein
aufgeloste Schichten dargestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Die Modellierung
iiber ,finite Volumen® fithrt dazu, dass die Berechnungsergebnisse des Volumenenlements nur
in der Raummitte vorliegen. Die Temperatur direkt an der Grenzfliche zwischen Stahl und
Kunststoff ist nur durch Extrapolation zu erhalten.

Allerdings zeigt die Simulation der nichtisothermen, viskosen Schmelzestromung eine dra-
matische Erhéhung der Schmelzetemperatur in der Grenzschicht.
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Abbildung 5.4.: Temperaturprofil in den Probepldttchen bei einem FEinspritzvolumenstrom
von 220 cm? /s und Verspritzung von PA66 mit 50 % GF (Ultramid A3SWG10)
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Abbildung 5.5.: Temperaturprofil in der Kunststoffschmelze im Verschleiffspalt bei einem Ein-
spritzvolumenstrom von 220 cm?® /s und 290 °C Ausgangsschmelzetemperatur
fiir PA66 mit 50 % GF

Aufgrund der Simulationsmethodik (Finite-Volumen-Methode), die zwar den Vorteil hat das
gesamte Werkzeug abbilden zu kénnen, aber in der Auflésung iiber die Verschleifispalthéhe
keine Netzverfeinerung zum Rand hin zuldsst, wird bei der gewédhlten sehr feinen Messgit-
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terauflosung wegen der Finite-Volumen-Methode die Temperatur nicht direkt an der Ober-
fliche, sondern 9 ym davon entfernt, errechnet. Deshalb wurde die Temperaturerh6hung, die
durch die massive Scherung der Kunststoffmasse hervorgerufen wird, zur Wand hin linear
extrapoliert. Das Ergebnis lag bei einer Temperatur von 53045 °C, welche deutlich iiber der
Anlasstemperatur des Kunststoffformenstahls liegt, der bei ca. 520 °C angelassen wurde.

Aufgrund der in der Simulation nicht extra beriicksichtigten Druckabhéngigkeit von Visko-
sitdt und Warmeleitfdhigkeit, des zu niedrigen Warmeleitungskoeffizienten und der vernach-
lassigten viskoelastischen Eigenschaften der Schmelze, liegt die berechnete Schmelzetempe-
ratur immer noch duetlich unter der real im Versuch auftretenden Temperatur. Auferdem
war die hintereinander folgende Schussanzahl in den durchgefiihrten Recheniterationen mit
drei Schuss (von insgesamt ca. 210 Schuss) sehr begrenzt. Es zeigt sich [135], dass von Schuss
zu Schuss die Temperatur an der Verschleifsprobenoberfliche ansteigt. Erst ab ca. 50 bzw.
100 aufeinanderfolgenden Schiissen diirfte ein anndhernd stationdres Temperaturfeld im Ver-
schleifprobenkorper erreicht werden. Fiir eine genauere Temperaturkalkulation sollte diesem
Phdnomen mehr Beachtung geschenkt werden.
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6.1. Verschleill beim Anschmelzen des Kunststoffes

6.1.1. Quantitative Verschleillrate und -ergebnisse

Abbildung 6.1 zeigt die Verschleifirate von blankem pulvermetallurgischem Werkzeugstahl
und Cr/CrN-beschichteten Proben bei zwei verschiedenen Kontaktdriicken und Temperatur-
konfigurationen, die auf die Kraft und den Gleitabstand normiert sind. Der unbeschichtete
PM-Stahl (PM1), getestet bei 200 °C und einem Kontaktdruck von 14 MPa, zeigt die hochsten
Verschleifiraten bei allen Tests [112, 136].
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Abbildung 6.1.: Verschleifirate iiber gefahrene Distanz bei verschiedenen Kontaktdriicken
(KD) bei Raumtemperatur (RT) und bei 200 °C Umgebungstemperatur fiir
blanke und beschichtete Stahlproben

Bei gleicher Flachenpressung von 14 MPa, 1000 m Testdistanz und dem PM-Stahl als Gegen-
korper bei einer Versuchs-Umgebungstemperatur von 200 °C ist die Verschleiffrate geringfiigig
niedriger als bei dem Test mit den CrN-beschichteten Scheiben bei Raumtemperatur. Diese
Tatsache kehrt sich ab den Tests mit einer Distanz von 5000 m um, und die Cr/CrN-Proben
zeigen auch bei der Distanz von 10000 m die niedrigsten Verschleiffraten fiir Proben bei ho-
hem Kontaktdruck von 14 MPa. Nur die blanken PM-Stahl Scheiben bei Raumtemperatur
und niedrigem Anpressdruck (2 MPa) liegen unter dieser Verschleifirate, auch tiber alle Tests
hinweg. Die Verschleifiraten der PM-Stahlscheiben bei 200 °C und hoher Flichenpressung (14
MPa) nehmen mit zunehmender Gleitstrecke leicht zu. Die Cr/CrN-beschichteten Scheiben
zeigen bei Raumtemperatur und bei 200 °C sowie bei lingeren Testdistanzen abnehmende
Verschleiffraten. Somit nimmt die Verschleifsrate der Scheiben signifikant mit abnehmender
Temperatur ab und steigt mit zunehmender Teststrecke und zunehmender Temperatur an.
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Bis zu einer gewissen Testdauer hat eine Erhdhung der Flachenpressung keinen signifikanten
Einfluss auf die Verschleifsraten. Es ist zusétzlich eine Temperaturerh6hung notwendig, um
die Verschleifraten signifikant zu steigern [112, 136]. Im Allgemeinen sind die Verschleifiraten
bei diesem Aufbau sehr gering (in der Gréfenordnung von 107%-10 mm?3/N-m), wie auch in
Pogacnik et al. |66, 67| gefunden, der mit Stiften aus PA6 Ultramid B3S (ungefiillt) unter
anderem das Gleitverhalten gegen Edelstahl X105CrMol7 untersucht.

Beschichtete Proben unter vergleichbaren Bedingungen (Temperatur und Kontaktdruck)
zeigen allgemein geringere Verschleiffraten als unbeschichtete, blanke PM-Stahl-Scheiben. Die-
se Verschiebung zu geringeren Verschleifraten fiir Cr/CrN-beschichtete Scheiben im Vergleich
zu den blanken Proben steigt mit hoherer Testdistanz und in beiden Temperatursituationen,
insbesondere bei hohen Kontaktdriicken [112].

Aufgrund dieser Tatsachen kann eine Schmierwirkung angenommen werden, die der Cr/CrN-
beschichteten Oberfliche hilft und vor Verschleifs schiitzt. Die durch Beschichtung geringer
adhésive Oberflachenstruktur der obersten Oxid-Schicht des Cr/CrN-Multilayers hilft, die
mit dem Schmelzen beginnende Stift-Oberfliche des gefiillten Polymers iiber die Scheiben-
Oberfliche gleiten zu lassen. Gegeniiber der blanken Stahloberfliche wo ein Adhé&sionsver-
schleifs festgestellt werden kann, kénnen hohere Kontaktrauigkeit den Slip-Stick-Effekt begiins-
tigt [112]. Aufgrund dieser Kontaktsituation ist die Oberflichenwechselwirkung des blanken
PM-Stahls viel intensiver, was die adhésive und abrasive Verschleifsrate antreibt. Der hohere
Anpressdruck und vor allem die héhere Temperatur sorgen dafiir, dass im Kontaktbereich
durch Anschmelzen des PA66 GF50 schneller neues Fiillmaterial (Glasfasern) frei wird, das
zum stérkeren Mikroschneiden und -pfliigen auf der Probenoberfléche beitragt [112, 136].

6.1.2. Topographische Untersuchungen

Abbildung 6.2 zeigt typische topographische Profile des pulvermetallurgischen Stahls und der
beschichteten Oberfliche, jeweils nach verschiedenen Testbedingungen. Abbildung 6.2a zeigt
die Topographie fiir den blanken PM-Stahl und in Abbildung 6.2b sind die Rautiefenprofile
fiir die Cr/CrN-Multilagen-PVD-Beschichtung dargestellt [112].

Der blanke PM-Stahl (siehe Abbildung 6.2a) zeigt bei beiden Kontaktdruckniveaus, nied-
riger KD = 2,04 MPa und hoher KD = 14,11 MPa, bei Raumtemperatur keine abrasive
Verschleiftspur. Um das Auftreten von abrasivem Verschleift zu erméglichen, ist es notwendig,
den Kontaktdruck (hohe KD) und die Temperatur (200 °C) zu erhéhen [112]. Im Fall von
beschichteten Proben, wie in Abbildung 6.2b dargestellt, ist die Verschleiftspur nicht so klar
ersichtlich. Das topographische Oberflachenprofil der beschichteten Probe zeigt die Adhésion
von geschmolzenem Kunststoff an, was zu Peaks iiber 0,5-1 yum der nominalen Oberfliche
fithrt [112].

Bei der blanken Stahloberfliche wurde Verschleift nachgewiesen, jedoch nur bei hohen Kon-
taktdriicken (hoher KD) und 200 °C. Der Grund kann der Unterschied in der Oberflichenhérte
(Hérte ca. 18 GPa) einerseits, aber auch die Warmeleitfahigkeit auf der Oberfliche der Probe
andererseits sein. Niedrige Warmeleitfahigkeit, wie sie die Cr/CrN-Multilagenschicht aufweist,
fithrt zu einem fritheren Temperaturanstieg auf der Polymeroberflache bis zur kritischen Tem-
peratur fiir das Anschmelzen und kann eine Triboschicht erzeugen, die die Oberfliche schiitzt.
Mit zunehmender Temperatur in den Kontaktbereichen wachsen die Glasfasern aus dem ge-
schmolzenen Bereich heraus [112].
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Abbildung 6.2.: Topographie a) des PM-Stahles und b) der beschichteten Oberfliche, beide
bei verschiedenen Kontaktdriicken (KD) und at Temperaturen (RT und 200
OC)

6.1.3. Qualitative Untersuchungen an der Verschleiloberfliche

Rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen an Verschleifsspuren des blanken po-
lierten Stahls und der beschichteten Proben sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Abbildung 6.3a,
c und e zeigen EDX-Bilder des pulvermetallurgischen Stahls bzw. des EDX-Linienscans nach
10000 m Gleitdistanz bei geringem Kontaktdruck und bei 200 °C. Die Abbildung 6.3b, d und
f zeigen die beschichtete Stahloberflache in den gleichen Modi und Grofen. Die beschichtete
Oberfliche wurden im REM inkl. eines EDX-Linescans auch nach 10000 m Gleitdistanz, bei
hohem Kontaktdruck und bei 200 °C, untersucht. Der pulvermetallurgische Stahl zeigt klare
Verschleiftspuren, die in Form der dunkleren Linien mit einer Breite von etwa 10 pum sicht-
bar sind, wie in Abbildung 6.3a zu sehen ist, verglichen mit der beschichteten Oberfliche in
Abbildung 6.3b.

Diese Verschleifisspuren, dargestellt in hoherer Vergroferung fiir unbeschichtete und be-
schichtete Oberflichen, sind in Abbildung 6.3c und d dargestellt und zeigen jeweils eine
andere Form und Struktur [112]. Wie ebenfalls von Meng et al. [31], aber im Fall von
Kohlenstoff-Nanorohrchen verstérktem Polyamid 6 (PA6) -Harz (ZIG Sheng Industrial Co.,
Ltd.; Zisamide® TP4208) gegeniiber rostfreiem Stahl dargestellt, sind die XRD-Bilder in der
vorliegenden Arbeit vergleichbar. Die verschlissenen Oberflichen des PM-Stahls &hneln den
trockenen Gleittests in [31] und die Bilder der Verschleifspuren der beschichteten Proben
kénnen mit den unter Wasser geschmierten Proben von [31] verglichen werden. Da Wasser als
eine Art von polarem Schmiermittel fiir PA6 beschrieben wird, kann dieser Effekt die Gleitei-
genschaften beeinflussen, indem der direkte Kontakt mit den harten Fiillstoffen im gefiillten
Polymerstift reduziert wird. Die Verschleiffspuren auf der PM-Stahl-Oberfliche sind deutlich
klarer, scharf und in der Gréfenordnung des Glasfaser-Durchmessers von 10 pm, die mittels
Computertomographie (CT) gemessen wurden. Im Vergleich dazu zeigen die Beschichtungen
viel mehr runde und tropfenférmige Verschleifistellen [112].
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Abbildung 6.3.: Verschleiffoberfliche a+c) des blanken PM-stahls und b+d) der beschichte-
ten Oberflichen in verschiedenen Vergréfierungen sowie EDX-Linescans der
Verschleifspuren e) des blanken PM-stahls und f) der beschichteten Proben

Auch die Position der Si-Peaks im EDX-Linescan (Abbildung 6.3e) passen direkt zu den Po-
sitionen der Verschleiftspuren (Abbildung 6.3c). Die Abbildung 6.3f zeigt die EDX-Linescan
der beschichteten Proben, wobei die Positionen mit der Zusammensetzung mit niedrigem
Cr-Gehalt und hohem Si-Gehalt sehr gut zur Position der tropfenférmigen Verschleifistellen
passt, siche Abbildung 6.3d [112]. In beiden Proben kénnen die abrasiven Verschleifsspuren
auf wenige, kleine Bereichen reduziert werden. Die gesamte Anpresskraft wird iiber einige
Glasfasern, das heiftt kleine Flachen iibertragen, was zu hohen Kontaktdriicken auf der Schei-
benoberflidche fithrt. Diese Spitzen im Kontaktdruck fithren zu Mikroschneiden und -pfliigen
auf der Probenoberfliche [112, 136]. Wie von Zum Gahr [27] geschrieben, ist das Verhéltnis
von Mikroschneiden zu Mikropfliigen eine Funktion des Verhéltnisses von Angriffswinkel zu
kritischem Angriffswinkel und hingt vom Hértegrad zwischen dem Schleifkérper und dem
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Grundwerkstoff ab.

Auf der PM-Stahloberfliche zeigen lokale scharfe Linien den Eingriff der Glasfaserenden.
Die tropfenférmigen Verschleifsstellen der beschichteten Oberfliche sehen wie abgenutzte Ver-
schleifibereiche mit gefiillten Triboprodukten innerhalb der abgetragenen Oberflichenpunkte
aus. Es war nicht mdéglich, Mikro- oder Mikropfliigen als klaren eigensténdigen Verschleiffme-
chanismus zu separieren. Untersuchungen zeigen jedoch, dass beide Mechanismen in Abhén-
gigkeit von Kontaktsituation und Hérte auftreten, wie auch in |27| beschrieben. Bei hoherer
Vergroferung zeigt der PM-Stahl ausgewaschene Karbide, wie in Abbildung 6.4a zu sehen, wel-
che ortlich Hindernisse fiir die verschleifstreibenden Glasfasern sind. In Abbildung 6.4b sieht
man die stingelige Struktur der Glasfasern aus der Stift-Oberfliche herausstehen, ermittelt
nach einem Versuch bei hohem KD und 200 °C [112, 136].

Abbildung 6.4.: REM-Aufnahme der verschlissenen Oberfliche von a+b) Kunststoffstift und
c+d) PM-Stahl Scheibe nach einem Test bei hohem KD und 200 °C

Zur Nachstellung des ,Igeleffekts* sind hohe Kontaktdriicke in Verbindung mit hohen Tem-
peraturen notwendig. Diese Kombination ldsst die Fasern aus der an der Oberfliche abschmel-
zenden Polymermatrix jherauswachsen® und belastet die Oberfliche des Werkzeugmaterials,
wie in Abbildung 6.4c und Abbildung 6.4d gezeigt. Fiir eine hohere Verschleifirate sollten
die Kontaktdriicke noch hoher sein, was jedoch beim verwendeten Tribometer nicht mdéglich
war. Hohere Belastungen wiirden den Kontaktdruck und die Reibungswérme erhdhen, was
zu einem schneller schmelzenden Polymer, mehr freien Faserenden und einer héheren, punk-
tuellen Belastung der Werkzeugmaterialien und Beschichtungen fithren wiirde [112, 136]. In
der Kunststoffverarbeitenden Industrie sind CrN-Beschichtungen iiblich, insbesondere, wenn
optische Teile hergestellt werden [2]. Bei hohem abrasivem Verschleifipotential haben sich
PVD-Beschichtungen in der Industrie bis dato nicht durchsetzen kénnen [19, 137|, obwohl
unsere und frither durchgefiihrte Untersuchungen [102, 105, 137] eine deutliche Verbesserung
der Verschleiftfestigkeit zeigen. Der Grund liegt wahrscheinlich in der fehlenden Verschleifs-
reserve in der Langzeitanwendung durch die sehr geringe Schichtdicke von 3-5 pym. Es war
moglich, den Verschleifimechanismus auswachsender Glasfasern durch abschmelzende Polyme-

95



6. Experimentelle Ergebnisse

roberflichen auf Oberflichen von Werkzeugmaterialien zu reproduzieren, wodurch verschlis-
sene Oberflichen durch die Einwirkung von Glasfasern erzeugt wurden. Hauptséchlich treiben
Temperatur und Kontaktdruck den Effekt. Die Oberflichenstruktur der Cr/CrN-Multilagen-
Beschichtung bildet eine Art Tribo-Schicht, die die Beschichtung schiitzt indem eine selbst-
schmierende Oberfliche gebildet wird. Diese Effekte fiihren zu geringeren Verschleiffraten im
Vergleich zum PM-Stahl [112].

6.2. Verschleill durch die Kunststoffschmelze

6.2.1. Verlauf des maximalen Einspritzdrucks und Einspritzvolumenstroms

Um die fiir die Versuche gewdhlten Prozessparameter zu validieren, wurde die an der Maschi-
ne eingestellten und im Prozess ermittelten Einspritzvolumenstréme, gemeinsam mit dem im
Spritzverlauf auftretenden Maximaldruck ermittelt. Bei den Versuchen kam ein Probenpaar
aus Hartmetall (HM3) zum Einsatz, welches auf einer eingestellten (vom Kunststoffhersteller
empfohlenen) Werkzeugtemperatur von 290 °C gehalten wurde. Das Hartmetall HM3 wur-
de deshalb gewdhlt, da Vorversuche den geringsten Verschleifsabtrag voraussagten. So war
es moglich, die Spalthohe wahrend der Aufnahme der gesamten Kurve mdglichst konstant
zu halten [21, 119, 120]. Wie in Abbildung 6.5 zu sehen, zeigen die Aufzeichnungen des Test-
laufs einen signifikant niedrigeren tatséchlichen Einspritzvolumenstrom ab einem eingestellten
Volumenstrom von ca. 110 cm?®/s. Auch der maximale Einspritzdruck zeigt an dieser Stelle
einen auffilligen Peak. Zufolge von Angaben des Maschinenherstellers steht hinter diesen Be-
grenzungen ein Sicherheitsaspekt (Begrenzung des Einspritzdrucks mit 2300 bar) beziiglich
Beschédigungen an Bauteilen der Plastifiziereinheit |21, 119, 120].
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Abbildung 6.5.: Eingestellter Volumenstrom gegeniiber effektivem Volumenstrom und maxi-
malem Einspritzdruck

Tabelle 6.1 zeigt fiir vier Einspritzvolumenstrome die Werte im Verschleifspalt fiir die mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeit v, die scheinbare Scherrate ¥,pp, die Scherviskositét 7 und die
Reynolds-Zahl Re. Obwohl die mittleren Geschwindigkeiten sehr hoch sind, liegt Re noch im
gut abgesicherten Bereich einer laminaren Stromung [21].

Trotz hoher Motorleistung des Elektromotors fiir das Einspritzen konnen Volumenstrome
von 225 cm? /s bis 400 cm?/s durch den engen Priifspalt nicht realisiert werden. Der Grund
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dafiir sind die viskoelastischen Eigenschaften der Schmelze und die damit verbundene Kom-
pression der geschmolzenen Schmelzesiule [21].

Tabelle 6.1.: Berechnete charakteristische Werte fiir den Schmelzefluss im Verschleifsspalt

Eigenschaft bei einem effektiven

Einspritzvolumenstrom V in cm?/s von 60 100 160 220
Durchschnittliche Stromungsgeschw. v (m/s) 1,2 2,0 3,2 4.4
Scheinbare Scherrate Yapp (s7) 144000 240000 384000 528000
Schmelzeviskositét bei 290 °C 7(Yapp,T) (Pas) 10,52 7,58 5,60 4,56
Reynoldszahl Re (-) 147 339 733 1237

6.2.2. Einfluss der Glasfaserlangenverteilung

Die Glasfaserléngenverteilung, als Maf fiir die entstehenden freien Enden und damit ein mafs-
geblicher Punkt in der Bewertung der Verschleifmechanismen, wurde in den einzelnen Stadien
vor Eintritt in den Verschleiftspalt (Granulat, nach dem Aufdosieren) und nach dem Versprit-
zen mit 58 ¢cm? /s und 210 ¢cm? /s aufgenommen.

— Glasfaserlange im Granulat

---------- Glasfaserlange nach Dosieren
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Abbildung 6.6.: Glasfaserlingenverteilung in Klassen, ausgewertet im Granulat und nach dem
Aufdosieren sowie nach dem Verspritzen mit einem Einspritzvolumenstrom
von 5545 c¢cm3/s und 210415 cm3 /s als a) Originaldaten und b) gleitender
Durchschnitt

Fasern, die mit weniger als 25 ym gemessen wurden, wurden ausgeschlossen und sind auch
nicht im Histogramm dargestellt. Diese Klasse war in jeder Konfiguration so dominant, dass
sie keinen Unterschied zwischen den unterschiedlich beanspruchten Proben zeigt. Sie kon-
nen als ,Glasstaub-Fraktion“ bezeichnet werden mit enorm vielen scharfkantigen abrasiven
Mikropartikel. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden Histogramme erstellt, die die
prozentuale Verteilung aller Fasern in ihrer Lange zeigen. Ihre Klassen reichen von ,,25 ym* bis
»>000 pm® mit einer Klassenbreite von 25 pym. Zur iibersichtlichen Darstellung wurden diese
Daten gemittelt in einem Diagramm in Abbildung 6.6 zusammengefasst. Abbildung 6.6a zeigt
die Originaldaten inkl. der Standardabweichungen, wihrend die Trendkurven als gleitender
Durchschnitt die Peakverschiebung, dargestellt in Abbildung 6.6b, zeigt [21, 138].
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Daraus kann abgeleitet werden, dass die Verschiebung der am héufigsten vorhandenen Lén-
ge zu kiirzeren Dimensionen mit zunehmender mechanischer Beanspruchung des gefiillten
Polymers wahrend des Spritzprozesses erfolgt. Aukerdem kann beobachtet werden, dass her-
gestellte Proben mit hoherer Einspritzgeschwindigkeit keine Fasern ldnger als 500 ym aufwei-
sen, was die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen etwas schwichen wird. Dies fiithrt zu
der Schlussfolgerung, dass die maximale Linge der Glasfasern nach der Verarbeitung infolge
der vielfachen Wandkontakte und der intensiven Scherung sehr starkt verkleinert wird. Bei
einer herstellerseitigen Einarbeitung von 1000 pm langen Fasern ist nur mehr eine sehr kleine
Volumenfraktion linger als 500 pm |21, 138|.

Folgende wichtige Erkenntnisse kénnen zusammengefasst werden:

e Die Peaks der mittleren Léange verschieben sich mit zunehmender mechanischer Belas-
tung durch Dosierung und Einspritzgeschwindigkeit zu kiirzeren Léngen (im Vergleich
zu griinen und blauen Dreiecken).

e Starke Abhé#ngigkeit der Faserdegradation von der Einspritzgeschwindigkeit. Keine Fa-
sern langer als 500 pum (Originallinge vor Einarbeitung laut Rohstofflieferant: 1000 pm).
Dieser Faserabbau schwécht die mechanischen Eigenschaften im Bauteil und verstérkt
die verschleifsende Wirkung drastisch. Deutliche Abnahme der Faserlinge in Richtung
vom Granulat zum Formteil.

e Fasern der Klasse <25 pm (Glasfaserstaub, Verhiltnis <2,5) wurden von der Bewer-
tung ausgeschlossen und werden im Diagramm (Abbildung 6.6) nicht gezeigt. Dennoch
steigt ihre Konzentration bei extrem hohen Einspritzgeschwindigkeiten stark an, was
den Verschleifmechanismus zu Erosion verdndern kann, siehe auch Abbildungen 6.12
und 6.13.

Ein Problem bei der Analyse der Bilder war die Transparenz der Glasfasern, die sie fiir
die Auswertesoftware nicht eindeutig bestimmbar machte. Durch Ausfiillen der transparenten
Bereiche mittels Bildverarbeitung konnte das Problem unter Kontrolle gebracht werden. Eine
weitere Schwierigkeit stellten sehr kleine Faserstiicke dar, die aufgrund ihres geringen Verhalt-
nisses von Durchmesser / Lange nicht als solche erkannt wurden. Das war auch der Grund,
sie fiir die Bewertung und Diskussion nicht zu beriicksichtigen |21, 138|.

6.2.3. VerschleiBraten von MMC'’s bei maximalem Einspritzvolumenstrom

Die Abbildung 6.7 zeigt den ermittelten Volumenverschleiff der Proben, bei maximalem Ein-
spritzvolumenstrom (Maschineneinstellung 400 c¢cm?/s, was einem effektiver Volumenstrom
von 210415 cm? /s entspricht). Die Ergebnisse sind fiir den pulvermetallurgischen Stahl und
die beiden Hartmetalle nach 10, 30 und 50 kg verspritzter Kunststoffmasse (A3WG10) darge-
stellt. Mit zunehmender Spritzmasse ist ein deutlich zunehmender Verschleift zu erkennen. Der
PM-Stahl zeigt einen sehr steilen Anstieg der Verschleiffrate mit zusétzlich starker Schwan-
kungsbreite der Messergebnisse. Hartmetall HM1 zeigt einen steileren Anstieg als das sehr
linear ansteigende Hartmetall HM3. Die Schwankungsbreite der beiden Hartmetallen HM1
und HM3 ist wesentlich geringer und bleibt auch mit steigender verspritzter Masse relativ
konstant [21, 119, 120].
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Abbildung 6.7.: Verschleifsrate vom PM-Stahl PM1 und den Hartmetallen HM1 und HM3 bei
einem effektiven Einspritzvolumenstrom von 210415 ¢cm?3 /s und 10, 30 bzw.
50 kg verspritztem PA66 mit 50 % GF

6.2.4. Verschleillraten von MMC'’s in Abhangigkeit des
Einspritzvolumenstroms

Zusétzlich zu den Versuchen bei maximalem Einspritzvolumenstrom wurde fiir den pulver-
metallurgischen Stahl der effektive Volumenstrom mit Hilfe der Kurve aus Abbildung 6.8
in verschiedenen Stufen, alle mit 50 kg verspritzter Schmelze, variiert (5545 cm3/s; 9545
em?/s; 15545 cm?/s; 200410 ecm?/s; 210415 ¢cm?/s). Die steigende Streuung des effekti-
ven Einspritzvolumenstroms ergibt sich aus der Regelfédhigkeit der Maschine. Je stirker der
Einspritzvolumenstrom und der Einspritzdruck ansteigen, desto grofer ist der Einfluss der
Regeldynamik der Maschine und die Streuung um den Mittelwert steigt [21, 119, 120].

Das Diagramm (Abbildung 6.8) zeigt einen deutlichen Anstieg der Verschleifirate ab einem
effektiven Einspritzvolumenstrom von 100 cm?/s. Dies korreliert auch mit den Einspritzvolu-
menstromen, bei denen die Abtragsraten exponentiell steigen [21].
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Abbildung 6.8.: Verschleifirate vom PM-Stahl PM1 bei unterschiedlichen effektiven Einspritz-
volumenstrémen von 55 ¢cm?/s bis 210 ¢cm?/s und 50 kg verspritztem PA66
mit 50 % GF

6.2.5. Harteprofil abhidngig von Material und Einspritzvolumenstrom

Um zu ermitteln, ob die hohen Einspritzvolumenstréme und Prozesstemperaturen die Mate-
rialstruktur beeinflussen, wurden Querschliffe hergestellt. Dabei soll insbesondere ein Hérte-
profil von der iiberspritzten Oberfliche in die Tiefe zeigen, ob die dissipationsbedingt hohen
Temperaturen an der Oberfliche das Material dauerhaft geschddigt haben. Solche Tempera-
turen wurden in fritheren Versuchen unter Verwendung von Fe-Ko-Thermoelementen bei etwa
395 °C bei einer anfinglichen Schmelztemperatur von 290 °C gemessen [74].

Die Ergebnisse der Hartemessung (HV0,5 - 4,9 N Belastung), die in Abbildung 6.9 dar-
gestellt sind, wurden in Spritzrichtung im ersten Drittel der Verschleifiprobenldnge und bei
halber Breite der Verschleifiprobe (halbe Probenbreite), beginnend bei 0,1 mm alle 0,05 mm
von der iiberspritzten Oberfliache, senkrecht in das Innere der Probe, durchgefiihrt [21].

Beide Hartmetalle zeigen keine signifikante Anderung der Hirte aufgrund der Belastung,
gemessen in der Mitte des Verschleifspalts (B/2 = Mitte der Breite). Die auftretenden Mess-
schwankungen sind mit der Karbid/Matrixstruktur und der daraus resultierenden ,Mischhér-
te“ erklarbar und deuten nicht auf eine kontinuierliche Harteverdnderung iiber den Proben-
querschnitt hin. Dies ist beim pulvermetallurgischen Werkzeugstahl deutlich anders (in Ab-
bildung 6.9a). Dieser zeigt einen deutlichen Hérteabfall bis zu einer Tiefe von ca. 0,7 mm. Im
Vergleich zur Hérte vor den Versuchen und der Kernhérte nach den Versuchen (in beiden Fal-
len ca. 730 HV0,5) zeigt die Oberflichenhérte von <450 HV0,5 nach dem Versuch die deutliche
Hérteabnahme. Dies ist ein eindeutiger Hinweis darauf, dass aufgrund der hohen Einspritzvo-
lumenstréme und der viskosen Dissipation bei einer Ausgangsschmelzetemperatur von 290 °C
die Temperatur an der Probenoberfliche iiber die Anlasstemperatur des PM-Stahls (ca. 510
°C) ansteigen muss [21]. Im am hochst-belastetsten Bereich ist ein Harteverlust von ca. 40 %
erkennbar. Die Auspriagung dieses Effekts verringert sich, wenn die Hérte-Verlaufsmessungen
in Richtung der Seitenkanten (parallel zur Spritzrichtung) der Probe verlagert werden. Diese
Messungen an den Positionen von 1/5, 1/4 und 1/3 der Probenbreite sind in Abbildung 6.10b)
mit (B/5), (B/4) und (B/3) dargestellt [21].

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde ein in das gesamte Volumen ausgedehntes Netz an
Messpunkten bei ausgewihlten Verschleifproben angelegt. Um einen besseren Uberblick iiber
die Positionen der Hértemessungen zu geben, ist in Abbildung 4.4 in Kapitel 4.2.4 (Ver-
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suchsablauf und Evaluierungstechniken) eine Prinzipskizze dargestellt. Die Skizze zeigt das
halbe Verschleifspléttchen, in dem die Positionen der einzelnen Messpunkte eingetragen sind.
Fiir eine flichendeckende Untersuchung wurde eine Messmatrix in den Querschnittsflichen
der jeweiligen parallelen Position zum Probenrand (halbe Breite — B/2; Drittel der Breite —
B/3, Viertel der Breite — B/4 und Fiinftel der Breite B/5) durchgemessen. Auf diesen Quer-
schnittsflachen wurden parallel zur iiberspritzen Flache (in 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm; 1 mm

und 1,25 mm Tiefe) jeweils 3 Messungen durchgefiihrt |21].
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Abbildung 6.9.: Tiefenhérteprofil a) der beiden Hartmetalle und des PM-Stahls (mit verschie-
denen effektiven Einspritzvolumenstromen) an der Position (B/2) - halber
Probenbreite - im ersten Drittel der Probe in Spritzrichtung; b) des PM1
bei einem effektiven Einspritzvolumenstrom von 195 cm?3/sin 1/5 (B/5), 1/4
(B/4), 1/3 (B/3) und 1/2 (B/2) der Probenbreite, jeweils auch im ersten
Drittel der Probe in Spritzrichtung

Werden die aus diesem dreidimensionalen Messgitter erhaltenen Mittelwerte der Hartemes-
sungen auf die Ausgangshérte normiert, erhélt man mittels graphischer Ausgabe der Ergeb-
nisse einen plastischen Eindruck iiber die volumetrische Harteentwicklung sowie die Bereiche
der auftretenden Maximaltemperaturen und -druckbelastungen. Die Abbildung 6.10 zeigt ein
dreidimensionales Modell dieser Auswertung am Beispiel des pulvermetallurgischen Stahles
PM1. Die Proben wurden vor dem Spritzversuch auf 730 HV0,5 durchgehend vergiitet. Die
Farbskala zeigt die Resthirte, gemessen nach 50 kg verspritzter Masse und einem Einspritz-
volumenstrom von 210+15 cm? /s, gemittelt iiber drei Verschleifproben mit einem Mittelwert
aus fiinf Messungen je aufgetragenem Messpunkt [21].

Die fiinf aufgetragenen Ebenen zeigen die Harteverteilung in 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm,;
1 mm und 1,25 mm Tiefe. Der Farbverlauf gibt Hinweis auf die Hérteentwicklung in dieser
Tiefe von der Farbe Violett, die die Ausgangshirte (vor dem Spritzversuch) darstellt, bis hin
zu der Farbe Rot, die einen Héarteabfall auf bis zu 60 % der Ausgangshérte darstellt. Aufgrund
der stark nicht-isothermen Stréomungsverhéltnisse im Verschleifsspalt tritt eine ungleichméfige
Materialschadigung auf, die durch den Abfall der Harteverlustwerte farblich dargestellt ist. Die
Auspriagung des Héarteabfalls wird in der obersten Schicht am stérksten deutlich und nimmt
in den tiefer liegenden Schichten und zum Rand hin ab. Dies kann aufgrund der Wéarmelei-
tung durch die Probenklemmen und des Grundmaterials, aber auch aufgrund des geringeren
Volumenstroms an den Seiten des Verschleifsspalts auftreten. In Richtung der Probentiefe
ist der messbare Einfluss auf ca. 1,25 mm unter der Oberfliche beschrinkt. Das sich erge-
bende Bild passt sehr gut zur Abbildung 5.4, das die Warmeentwicklung im Verschleifispalt
durch die Stromungssimulation darstellt. Die wellenférmige Ausprigung und die Position der
am hochsten auftretenden Belastung und Temperaturentwicklung korreliert sehr gut mit den
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Ergebnissen aus der dreidimensionalen Hérteprofilmessung [21].

Spritzrichtung

wiw ul p oJanissa

Prozent der Ausgangshérte

Abbildung 6.10.: Gemessenes Resthérteprofil bei vergiitetem PM Stahl (100 %), nach 50 kg
verspritzter Masse und einem Einspritzvolumenstrom von 210415 cm?/s,
gemittelt {iber drei Proben mit je fiinf Messungen je Messpunkt

6.2.6. Werkstoffvergleich mittels Plattchenverschleillversuch

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber die Harteentwicklung, beispielsweise durch die Auswir-
kungen des hohen Einspritzvolumenstromes und der daraus resultierenden Temperaturent-
wicklung, wurden genutzt, um einen direkten Werkstoffvergleich zwischen {iiblichen Kunst-
stoffformenstiahlen durchzufiithren [21, 124]. Die ausgesuchten Stiahle (Bohler ST1, ST2, ST3,
PM1 und PM2) wurden mit 50 kg des gewdhlten Kunststoffes (ASWG10) bei einem tatsich-
lichen Einspritzvolumenstrom von 9341 c¢m?/s {iberspritzt. Bei allen Stiihlen liegt die An-
lassbestédndigkeit bei iiber 500 °C. Bei jedem Stahl-Typ wurde nach dem ersten Versuch eine
Uberpriifung der Hiirte durchgefithrt, um einen Einfluss eines Anlasseffektes auszuschlieRen.
Abbildung 6.11 zeigt die Abtragsraten der einzelnen Stdhle [124].
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Abbildung 6.11.: Verschleifrate von ST1, ST2, ST3, PM1 und PM2 bei einem effektiven Ein-
spritzvolumenstrom von 9341 ¢cm?/s und 50 kg verspritzter Masse

Zwischen den konventionell hergestellten Stéhlen (ST1, ST2 und ST3) liegt beziiglich Ver-
schleifsrate ein deutlicher Unterschied zu den beiden pulvermetallurgisch hergestellten Stdhlen
(PM1 und PM2). Der ST1 zeigt in diesem Versuch den héchsten Wert (0,4645 mm?) gefolgt
vom ST3 (0,3408 mm?) und dem ST2 (0,3263 mm?). Die Standardabweichungen liegen bei
0,01974 mm? (beim ST3) bis 0,03588 mm?3 (ST1). Die pulvermetallurgischen Stiihle zeigen
signifikant weniger Verschleifabtrag mit 0,0908 mm?3 beim PM1 und sogar nur 0,0592 mm?
beim PM2, der auch von der Harte und der Legierungslage etwas hoher angesiedelt ist. Die
Standardabweichungen bewegen sich bei beiden Stihlen um die 0,01 mm?, was auf die gute
Homogenitit des pulvermetallurgischen Gefiliges zuriickzufithren sein diirfte [124].

6.2.7. VerschleiBmechanismen durch vorbeistromende, gefiillte
Kunststoffschmelze

Ubersichtsaufnahmen im Stereomikroskop zeigen deutliche Unterschiede zwischen den PM-
Stahl Proben, die mit unterschiedlicher Spritzgeschwindigkeit bzw. unterschiedlich verspritz-
ten Massen beprobt wurden.

Abbildung 6.12 zeigt die Plattchen-Oberflichen des PM-Stahls in zwei verschiedenen Ver-
groferungen nach einer iiberspritzten Masse von 10 kg, 30 kg und 50 kg. Es ist eine deutliche
Oberflichenschiidigung der Proben nach einer Belastung von 30 kg bei 210415 cm? /s erkenn-
bar. Durch die hohen Einspritzgeschwindigkeiten und die dadurch stark verkiirzten Glasfa-
serldngen ist in der Oberflichentopgraphie ein erosives Verschleifbild erkennbar, vor allem
bei den beiden Proben, die mit 30 kg bzw. 50 kg iiberspritzt wurden. Dies ist vermutlich
auf die erh6hte Anzahl an Mikroschneiden zuriickzufithren [30, 52, 75|, welche durch den ex-
trem hohen Anteil an ,Glasstaub® (Aspect ratio L:D < 1:1) in der an der Probenoberflache
vorbeistromenden gefiillten Kunststoffschmelze enthalten sind [21, 124].
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30kg

Abbildung 6.12.: Stereoaufnahmen von PMI1 bei a), b) 10 kg, ¢), d) 30 kg und e), ) 50 kg
iiberspritzter Kunststoffmasse bei einem Einspritzvolumentrom von 210415
cm?®/s in zwei Vergrokerungen; Der Pfeil zeigt die Stromungsrichtung an

210 cm?3/s 90 cm?3/s SOCm?s

T

Abbildung 6.13.: Stereoaufnahmen von PM1 bei 50 kg iiberspritzter Kunststoffmasse bei ei-
nem a), b) Einspritzvolumenstrom von 210415 cm?/s, c), d) Einspritzvo-
lumenstrom von 9045 cm?/s und e), f) Enspritzvolumenstrom von 5045
cm?/s in zwei Vergrokerungen; Der Pfeil zeigt die Stromungsrichtung an

Aufgrund der gemessenen Hérteverluste an der PM-Stahloberfliche wurden zusétzlich zu
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der Variation der verspritzten Massen auch die Einspritzvolumenstréme variiert.

Wie in Abbildung 6.13 zu sehen, wurden bei jeweils 50 kg verspritzter Masse die Einstel-
lungen beim Einspritzvolumenstrom von 210415 cm?®/s auf 9045 cm?/s und 5045 cm?/s
reduziert. Durch Hartemessungen konnte das erwartete Ausbleiben des Hérteverlustes besté-
tigt werden und somit kein hirtemindender Dissipationseinfluss gefunden werden [21, 124].
Vor allem bei grofen Vergroferungen (Abbildung 6.13b, d und f) ist erkennbar, dass der Ver-
schleiffmechanismus mit sinkendem Einspritzvolumenstrom von einem punktuell durch Druck-
und Temperaturspitzen getriebenen erosiven Verschleifs hin zu einem gleichmé&figen, flichigen,
abrasiven Verschleifs wechselt. Die starken lokalen Auswaschungen bzw. Um- und Unterspii-
lungen der Karbide werden durch den Temperaturanstieg in den Anlassbereich des Stahles
gefordert. Durch die Auswaschung der erweichten Matrixstruktur bleiben die Karbidkérner
erhalten, bis die Stiitzwirkung durch die Metallmatrix zu gering wird [21, 124].

Abbildung 6.14.: REM im Zentrum der Verschleifsfliche des PM-Stahls nach den Test mit ei-
nem Einspritzvolumenstrom von 210415 cm? /s und 50 kg iiberspritzter Mas-
se in a) Sekundarelektronen- (SE), b) Riickstreuelektronen-Modus (BSE)
und c) Topographie; d) Topographie (gekippte Ansicht) der verschlissenen
Oberfliche nach Test mit einem Einspritzvolumenstrom von 5542 cm?/s
und 50 kg iiberspritzter Masse; Der Pfeil zeigt die Stromungsrichtung an

Bei den Proben mit maximalem Einspritzvolumenstrom (210£15 ¢cm?/s) wurden zusitz-
lich rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (REM) in verschiedenen Modi durchgefiihrt.
Die Aufnahmen des PM-Stahls (Abbildung 6.14) zeigen deutliche Abriebspuren in Einspritz-
richtung (Spritzrichtung von unten nach oben). Einzelne Erhebungen erstrecken sich iiber
die Oberfliche. Bei hoherer Auflosung werden die Mikromechanismen deutlich: Abbildung
6.14a zeigt die Topographie in der Mitte der Probe. Signifikante Hohenunterschiede bei einer
Strukturbreite von wenigen Mikrometern sind zu beobachten. Glatte Bereiche wechseln sich
mit erhohten Spitzen ab, die den Karbiden entsprechen. In dem Sekundérelektronenbild (Ab-
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bildung 6.14b) sind die harten Phasen deutlicher sichtbar. Sie sind leicht erhaben iiber der
Oberflache. Im Riickstreuelektronenbild (Abbildung 6.14c¢) sind die dunklen Bereiche deutlich
sichtbar, die aus der Kunststoffschmelze in das Material eingedrungene Glasfasern darstel-
len. Diese sind offensichtlich in die Oberfliche hineingepfliigt und bewirken somit abrasiven
Verschleift. Sie werden teilweise von Carbid-Clustern gestoppt. Die hier sichtbaren Glasfaser-
reste sind sehr klein und nur Bruchstiicke der urspriinglichen Fasern, die im Ausgangszustand
(Granulat) bis 1000 pm lang sein konnen. Dies ist auch in Abbildung 6.14d, in einer gekippten
Ansicht der Oberfliche deutlich sichtbar [120].

Der Verschleift der beiden Hartmetalle ist unterschiedlich (Abbildung 6.15). Die Wolfram-
carbide sind weitestgehend unbeschidigt und die Bearbeitungsspuren der Probenpréparation
sind noch sichtbar. Die dazwischenliegenden Binderbereiche werden ausgewaschen. Dies ist
bei HM1 ausgeprigter (Abbildung 6.15a), da die Abstinde zwischen den Karbiden grofer
sind. Der Querschnitt (6.15b) zeigt, dass Auswaschungen bis zu 1 um Tiefe betragen konnen.
Bei HM3 (Abbildung 6.15¢-d) sind die mittleren Karbid-Abstande geringer als bei HM1, dies
verhindert das Auswaschen und fithrt zu geringeren Tiefen des Matrixverschleifies [120]. Bei
HMI1 beginnt der Ausbruch von Wolframkarbiden an den Réndern der abgenutzten Binder-
bereiche. Abbildung 6.15a zeigt deutlich einen Riss eines W C in der Mitte und ein Ausbruch
des Hartmetalls steht unmittelbar bevor. Ein solcher Schaden an der W4C konnte mit HM3
nicht festgestellt werden.

. b) Co-Binder
- "Auswaschung W,C Bruch

Abbildung 6.15.: Verschleifirate von Boéhler ST1, ST2, ST3, PM1 und PM2 bei einem effekti-
ven Einspritzvolumenstrom von 93+1 cm? /s und 50 kg verspritzter Masse

Die Verschleifsabtragung unter dieser erosiven Belastung durch die hochgefiillte Kunststoff-
schmelze hiangt daher direkt von den weichen Matrixphasen im Material ab. Die Glasfasern
pfliigen in die weicheren Phasen hinein und arbeiten die Hartphasenpartikel heraus. Der PM-
Stahl mit relativ wenigen harten Phasen erfihrt den groften Verschleifs. In diesem Fall ist die
Entfernung zwischen den nur wenigen Karbiden (im Verhéltnis zu den Hartmetallen, die um
die 90 % Karbidanteil aufweisen) deutlich grofer.

Im Falle der Hartmetalle ist die Matrixanteil sehr klein. Dadurch kann nur ein kleiner Teil
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der Mikrostruktur durch die Glasfasern beschiadigt werden (die harte W C zeigt keine erosiven
Schéden). Es kann davon ausgegangen werden, dass diese bei iiberkritischer Belastung von
Karbiden ausbrechen und der Verschleifs fortschreitet. Dariiber hinaus konnte im HM1 auch
ein Bruch der Wolframkarbide festgestellt werden, was auch auf den Verlust von tragenden
Bindemitteln zuriickzufiihren ist [120, 124].

6.3. Verschleill durch Trockenreibkontakt

6.3.1. Quantitative VerschleiBergebnisse im Warmharte — Tests

Aus der Literatur und der Erfahrung ist bekannt, dass Buntmetalle, hochlegierte Stéhle, vor
allem aber kubisch flichenzentrierte Metalle [27, 139], eine schlechte Besténdigkeit gegeniiber
adhésivem und abrasivem Verschleifs zeigen, wie er auch bei trockenen Reibkontakt vorkommt.
Nachdem pulvermetallurgische Stéhle unter anderem die Kombination aus Bestédndigkeit ge-
gen korrosivem Angriff und gleichzeitig Verschleift bieten sollen, wurden zwei PM-Stdhle einem
Warmhirte-Test unterzogen. Es wird vermutet, dass eine eventuell fehlende Besténdigkeit in
der Warmhérte ein Ausgangspunkt fiir verstarkten Verschleifs im Zusammenhang mit erhéhter
Temperatur (Reibwérme) darstellt. Wie im Diagramm in Abbildung 6.16 zu sehen, wurden
der pulvermetallurgische Stahl PM1 im vergiiteten und nitrierten Zustand sowie der pulver-
metallurgische Stahl PM2 im vergiiteten Zustand diesem Trockenverschleifs unterzogen.

—o— PM1 vergutet
—=— PM1 vergutet + nitriert
—e— PM2 vergitet
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Abbildung 6.16.: Warmhérte PM1 im vergiiteten und im zusétzlich nitrierten Zustand, sowie
PM2 in vergiiteten Zustand

In allen drei Féllen ist erkennbar, dass es zu einem Einbruch der Hérte kommt, nachdem
die Anlasstemperatur im Test {iberschritten wird. Der PM-Stahl PM2 liegt aufgrund seiner
noch etwas hoheren Legierungslage etwas iiber dem PM1, aber nur im Bereich von 100-
550 °C. Am besten schnitt der PM1 mit einer zusétzlichen Plasmanitrier-Behandlung ab,
welcher aber auch im Bereich der Warmfestigkeit bei etwas hoheren Temperaturen deutlich
an Hérte verliert. Zwischen 300 °C und 600 °C verliert der Stahl unter der Nitrierung bereits
an Festigkeit, die Hirte der Nitrierschicht wirkt dennoch als harte Schutzschicht. Einerseits ist
dies auf die hohere Harte der Nitrier- und Verbindungsschicht zu fithren. Andererseits bieten,
wie bekannt, nitrierte Oberflichen hervorragenden Schutz gegen adhésiven und abrasiven
Verschleifs [27, 140, 141|. Der Warmhértetest ist kein Verschleifitest, wenngleich die Hérte
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unter erh6htem Temperatureinfluss, wie er bei Trockenkontakt auftreten kann, ein erstes Indiz
fiir die Eignung und Besténdigkeit im Trockenreibverschleifs darstellt.

6.3.2. Quantitative Verschleilergebnisse der Hartmetall Paarungen im
Stift-Scheibe - Test

Die Verschleifiraten, dargestellt als Verschleiftvolumen pro Gleitstrecke (Stift = P und Scheibe
= D) sind fiir jede Paarung in Abbildung 6.17 zusammengefasst. Die Verschleifiraten werden
iiber drei Tests gemittelt und die entsprechenden Fehlerbalken zeigen ihre Standardabwei-
chung. Zur besseren Sichtbarkeit in den Diagrammen sind die Verschleifiraten der Scheiben
und Stifte unterschiedlich skaliert. Die Verschleiffiraten der Scheiben sind mit der Potenzan-
gabe 102 mm?/m und die Verschleifraten der Stifte sind mit der Potenzangabe 10 mm3/m
angegeben.

Von den Scheiben zeigt DI die hochste Verschleifrate mit 6,6 x 102 mm?/m, gefolgt von
DII mit 4,5x102 mm3/m, withrend DIII die kleinste Verschleifrate bei 0,85 x 102 mm3/m
aufweist. Somit nimmt die Verschleifirate der Scheiben mit abnehmenden Teilchengrofen und
zunehmender Hirte der Hartmetalle signifikant ab.
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Abbildung 6.17.: Verschleiffraten der Hartmetallpaarungen I, IT und IIT im Trockenkontakt

Obwohl bei den Tests verschiedene Stifte zum Einsatz kommen, sind die Werkstoffeigen-
schaften sehr dhnlich (Hartmetalle in Tabelle 4.4 zeigen dhnliche Harten und Verteilungen der
Partikelgrofen sowie Partikelabstdnde, Abbildung 4.10a und b, fiir die einzelnen Stifte). Hin-
gegen konnen die Unterschiede in den Verschleifiraten der Scheiben meist auf die Mikrostruk-
tur und die Hérte der Scheiben zuriickgefiihrt werden. Beim Vergleich der Verschleiffraten
der Stifte miissen diese Unterschiede in den Tribopartnern beriicksichtigt werden. Die fiir die
Scheiben verwendeten Hartmetalle unterscheiden sich in der Hérte und der Mikrostruktur
(siehe Abbildung 4.9), und ihre Verschleifraten zeigen daher keinen so deutlichen Trend.

PI mit 1,21x1073 mm?/m zeigt nicht die héchsten Verschleifraten der einzelnen Stifte, ob-
wohl dieses Hartmetall die gréfsten mittleren Teilchengréfsen und die geringste Hérte unter
den getesteten Stiften aufweist. Eine mogliche Erklarung ist die Hérte der Scheibe DI, die als
Gegenstiick wesentlich weicher ist (1001+27 HV30) als die beiden anderen Scheiben (1135426
und 1180£19 HV30). Da die anderen beiden Stiftmaterialien dhnliche Hértewerte (jedoch un-
terschiedliche Bindemittel) aufweisen, wihrend die Scheibengegenkorper fiir die Paarungen II
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und IIT unterschiedlich sind, ist ihr Verschleiffverhalten schwieriger zu erkléren. Diese Ergeb-
nisse bestétigen, dass das gesamte Tribosystem bei der Diskussion von Verschleifiverhalten
beriicksichtigt werden muss. Die relativen Verschleifraten der Scheiben héngen von ihrer Mi-
krostruktur und Hérte ab (weil die Mikrostrukturen der einzelnen Stifte #hnlich sind), aber
dieses Verhalten gilt nicht fiir die Stifte.

Reibung und Temperaturentwicklung

Die Temperatur des trockenen Tribokontakts erhohte sich im Test, aufgrund von Reibungs-
warme, sehr schnell, obwohl keine externe Erwdrmung verwendet wurde. Zum Beispiel stiegen
die Temperaturen der Stifte in der Ndhe der Kontaktpunkte mit dem Gegenkorper wahrend
des 6 h-Experiments auf 250 °C an, was deutlich héher ist als die Probenhaltertemperatur
von ca. 140 °C (Abbildung 4.8b). Das Temperaturprofil, gemessen von Thermoelementen, die
am Stifthalter befestigt waren, zeigte aufgrund der individuellen Positionierung und Wérme-
leitfahigkeit des Probenhalters geringfiigig niedrigere maximale Temperaturen. Nach einem
anfénglichen steilen aber stetigen Anstieg erreichen die in dem Stifthalter gemessenen Tem-
peraturwerte in den meisten Fillen etwa 180 °C bis 190 °C und zeigen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Werkstoffpaarungen.

Die Reibungskurven (Abbildung 6.18) der drei Paarungen zeigen zwei Bereiche mit unter-
schiedlichen Reibungskoeffizienten (COF). In der Einlaufperiode bis ca. 1,5-2 h schwanken die
Werte mit einer hohen Frequenz und Amplitude. Nach diesem Verhalten, das als Einlauf ange-
sehen werden kann, zeigt der COF ein unstetiges Verhalten bei einer viel niedrigeren Frequenz.
Diese Einlaufphase ist am ausgeprigtesten fiir die Paarung II, die nach dieser Zeit ebenfalls
einen starken COF-Anstieg zeigt. Die hochsten COF-Werte im stationdren Bereich zeigt die
Paarung I (Abbildung 6.18a), in der die Hartmetalle mit den groften Wy C-Koérnern und die
breitesten Partikelgréfsenverteilungen zwischen den Scheiben- und Stiftmaterialien aufeinan-
dertreffen. Nach einer geschitzten Einlaufzeit von ca. 2 h liegen die COF-Werte zwischen 0,6
und 0,7. Paarung IT (Abbildung 6.18b) zeigt eine Einlaufperiode mit einem niedrigeren Niveau
des COF bis ca. 1,5 h. Danach erreicht der Mittelwert des COF ca. 0,6. Die Durchschnitts-
werte nach einem Zeitraum von 2,5 bis 3 h liegen mit 0,6 etwas unter denen von Paarung I.
Paarung III (Abbildung 6.18c) zeigt eine Einlaufperiode von ca. 2 Stunden, gefolgt von einer
COF von ca. 0,6. Im Gegensatz zur Paarung II zeigt die Paarung III kurze Zeitminima mit
niedrigeren COF-Werten von <0,5 (lokal) mit verringertem Reibungsverhalten an.
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Abbildung 6.18.: Reibungskoeffizienten iiber die Testzeit von 6 h der: a) Paarung I, b) Paarung
IT und ¢) Paarung ITI

Tribolayer und Oberflichenmorphologie

Um zu untersuchen, warum die drei Hartmetallpaarungen zu so unterschiedlichen Reibungs-
und Verschleifergebnissen fiihren, wurde eine REM-Analyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus
dem REM sind in den Abbildungen 6.19 (Paarung I), 6.20 (Paarung II) und 6.21 (Paarung
IIT) dargestellt. Fiir alle diese Abbildungen sind die oberen Bilder (a, ¢) Oberflichen- und die
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unteren Bilder (b, d) Querschnittsaufnahmen. Die Scheiben sind immer links (a, b) und die
Stifte rechts (c, d) angeordnet.

Alle Oberflichen weisen eine fleckige Struktur von hellen und dunklen Bereichen in den
REM-BSE-Bildern auf, was auf einen chemischen Unterschied hinweist. Die grobkornigen
Proben, DI und DII, sind mit grofen Inseln (> 50 pm in Gleitrichtung) bedeckt, die sich
chemisch vom Scheibengrundmaterial unterscheiden: die hellen Bereiche stehen fiir W C, die
grauen Zonen sind angereichert mit der Bindephase, dunkle Grauzonen zeigen auch eine signi-
fikante Menge an Oxiden (siehe EDX-Position 2 in 6.20a, Tabelle 6.2). Grofere Vergroferungen
zeigen winzige Oxide und fragmentierte Karbide, die vollstdndig in die weiche, oxidierte Bin-
dephase eingebettet sind (dunklere Kontrastbereiche). In diesen durchmischten Zonen sind
Bindemittel, oxidiertes Bindemittel und fragmentierte WyC-Partikel homogen gemischt und
konnen daher als Tribolayer oder mechanisch gemischte Schichten (mechanical mixed layer -
MML) betrachtet werden.

Die Schichten der einzelnen Paarungen variieren in Morphologie und Dicke, wie in den Quer-
schnitten zu sehen ist (Abbildung 6.19b - 6.21b). Fiir die Paarungen I und IT sind die Schichten
ca. 10 pm dick. Aufgrund der grofen gebrochenen WyC-Teilchen weisen Sie eine grobe Mi-
krostruktur auf. Fiir die Paarung III wird eine Doppelschicht gebildet, wobei die obere Schicht
ca. 2 ym diinn ist und eine grobe Mikrostruktur dhnlich den Schichten der Paarung I und II
aufweist. Die Schicht unter diesem Teil ist sehr dicht, ca. 3 pm diinn und enth&lt hohere Co-
und niedrigere W-Mengen (vergleiche EDX 4 mit EDX 5 in Tabelle 6.2). Unterhalb der MML
wurden Risse in den Querschnitten aller untersuchten Scheiben beobachtet (Abbildung 6.19b
- Abbildung 6.21b). Sie sind am besten sichtbar fiir die Paarung I (DI, Abbildung 6.19b), wo
gebrochene Wolframkarbide in einer Zone von ca. 15 ym unterhalb der Oberfliche identifiziert
werden konnen. Fiir die Paarung IT (DII, Abbildung 6.20b) ist diese stark beeinflusste Zone,
in der Risse in WC-Partikeln beobachtet werden kénnen, weniger ausgepriagt und nur ca. 10
pm diinn. Fiir DIIT mit den kleinsten W, C-Partikeln konnen gerissene Partikel und Risse nur
bis zu ca. 2 pum unterhalb der Oberfliche identifiziert werden, sieche Abbildung 6.21b. Diese
Ergebnisse zeigen weiter, dass, obwohl die Lasten in dem Tribosystem grofs genug sind um
WxC-Partikel zu knacken, die Grenzfliche zwischen Binderphase und WyC-Partikeln stark
genug ist, um das Herausarbeiten von W;C in den untersuchten Paarungen zu verhindern.
Zusammenfassend nimmt das Ausmaf der stark betroffenen Zone unter der Oberfliche mit
abnehmender Partikelgrofe des fiir die Scheiben verwendeten Hartmetalls ab.

Die Oberflichenbedeckung der Scheiben mit MML'‘s ist fiir alle drei Paarungen unterschied-
lich. Wahrend die Flecken auf DI (Abbildung 6.19a) typischerweise kleiner als 100 um sind,
sind diejenigen auf DIT (Abbildung 6.20a) signifikant grofer und erreichen einige 100 pum. Auf
DII ist der Grofsteil des Tribolayers glatt und nur teilweise durch kleine, flache Gruben und
Plateaus von Grundmaterialien unterbrochen. Die Scheibe der Paarung III ist fast vollstédndig
mit einer diinnen Triboschicht iiberzogen.

Die Stiftoberflichen zeigen eine signifikant geringere Bedeckung der Triboschicht, was zu der
Schlussfolgerung fiihrt, dass die Kontaktsituation, ndmlich, dass der Stift stdndig in Kontakt
mit der Scheibe ist, die Bildung der Triboschicht beeintréchtigt. Die Bedeckung der einzelnen
Stiftoberflichen durch Triboschichten wurde iiber Bildanalysen der REM-Draufsichten quan-
tifiziert und ergab eine Abdeckung von etwa 15 %, 25 % und 45 % fiir die Paarung I, IT bzw.
ITI. Abbildungen 6.19¢ — 6.21c zeigen die am stérksten ausgeprigten Tribolayer. Diese Fle-
cken sind in ihrer chemischen Zusammensetzung dhnlich wie die Schichten auf den Scheiben,
wie in EDX 1 in Tabelle 6.2 gezeigt. Sie bestehen aus Bindemittel, oxidiertem Bindemittel
und gebrochenem W,C. Paarung II bietet die Moglichkeit, den Ursprung dieser Patches zu
klédren, da die Stifte und die Scheibe aus chemisch unterschiedlichen Bindemitteln bestanden.
DII weist den iiblicherweise verwendeten Co-Binder auf, der PII hingegen ist mit Ni-Binder
hergestellt. EDX 3 zeigte einen deutlichen Co-Gehalt (sogar hoher als der Ni-Gehalt), was auf
einen signifikanten Materialtransfer von der Scheibe zu dem Stift hinweist.
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Scheibe (D) - stift (P
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Oberflache

Querschliff

Abbildung 6.19.: REM Untersuchung der Paarung I (DI-PI): a) Oberfliche REM-BSE der
Scheibe, b) Querschnitt REM-BSE der Scheibe, c¢) Oberfliche REM-BSE
des Stiftes, d) Querschnitt REM-BSE des Stiftes

Scheibe (D) _____ Stift(P)

Oberflache

Querschliﬁ

Abbildung 6.20.: REM Untersuchung der Paarung II (DII-PII): a) Oberfliche REM-BSE der
Scheibe, b) Querschnitt REM-BSE der Scheibe, c¢) Oberfliche REM-BSE
des Stiftes, d) Querschnitt REM-BSE des Stiftes
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Abbildung 6.21.: REM Untersuchung der Paarung IIT (DIII-PIII): a) Oberfliche REM-BSE
der Scheibe, b) Querschnitt REM-BSE der Scheibe, ¢) Oberfliche REM-BSE
des Stiftes, d) Querschnitt REM-BSE des Stiftes

Detaillierte Untersuchungen der Querschnitte der Stifte (Abbildung 6.19d - Abbildung
6.21d) zeigen, dass die Absténde zwischen den Partikeln in den oberflichennahen Bereichen
durch das Gegenstiick im Tribo-Kontakt stark beeinflusst werden. Die W C-Partikel sind jetzt
ndher beieinander, was darauf hindeutet, dass die Binderphase besonders in den ersten ca.
2 pm unterhalb der Oberfliche aus der Mikrostruktur herausgedriickt wird. Im Vergleich zu
den Scheiben ist das Brechen der Teilchen jedoch weniger ausgeprégt.

Tabelle 6.2.: Ergebnisse der EDX Messungen in den Abbildungen 6.19-6.21

Probe PI DII PII DITI DITI DIII  DIII
Paarung PI.DI PIL-DII PIL-DII PII-DITT PI-DIIT PI-PITl  PI-PIII
Spot EDX1 EDX2 EDX3 EDX4 EDX5 EDX6 EDXT7
C (Gew.%) 1,94 2,52 2,61 34,17 8,40 7,90 8,60
O (Gew%) 17,33 11,79 12,06 20,55 13,87 6,10 11,50
Co (Gew.%) 10,80 12,62 6,81 5,86 10,91 1280 8,70
Ni (Gew.%) : : 2,67 : . : :
W (Gew.%) 69,93 73,08 7585 39,42 66,82 731 71,10

Basierend auf diesen Untersuchungen der Scheiben und Stifte kann festgehalten werden,
dass die Tribolayer hauptséchlich aus fragmentierten W,C-Partikeln, Bindephase und oxi-
diertem Bindemittel bestehen. Da die Grofe der fragmentierten Partikel von der anfénglichen
W, C-Partikelgrofse beeinflusst wird, weist die Triboschicht auf der Oberfliche der Disc DIII
die feinsten Fragmente auf und ist im Allgemeinen homogener als die anderen Triboschich-
ten. Daher ist dieser Tribolayer (auf DIII) extrem glatt und in der Lage, die Scheibe fast
vollstédndig zu bedecken und zu schiitzen. Im Gegensatz dazu sind die auf den Paarungen I
und IT gebildeten Tribolayer aus grofseren Wy C-Fragmenten zusammengesetzt und bedecken
die Oberflache nur teilweise. Diese Ergebnisse werden auch durch die Oberflichenrauheiten
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dargestellt, wie im nichsten Abschnitt erldutert.

Rauheitsbewertung

Zur genauen Untersuchung der Rauheit wurden Oberflachenschnitte von 0,5 x 0,5 mm in
der Mitte der Verschleifizone an den Scheiben und dem Stift gewdhlt. Die Ergebnisse werden
durch eine Farbkarte in Abbildung 6.22a-c fiir die Scheiben und Abbildung 6.22d-f fiir die
Stifte dargestellt. Der Farbcode von blau bis rot deckt eine Topologie von -4 bis +4 pm ab.
Diese Ubersicht zeigt deutlich, dass insbesondere die Stifte I und II viel glatter sind als ihre
entsprechenden Scheiben. Sie sind gleichméfiger abgetragen und die Bildung des Tribolayers
spielt eine unbedeutende Rolle.

Die Oberflachenrauigkeit der Scheiben nimmt von I zu II zu III ab (entsprechend ihrer
abnehmenden Teilchengrofe und zunehmenden Hérte). Die Oberflichenrauigkeit der Stifte
hat jedoch den entgegengesetzten Trend und steigt von I zu II zu III. Je besser (gleicher) die
Hartmetalle der Scheiben und Stifte in Bezug auf ihre Hérte und Partikelgréfie zueinander
passen, desto besser verteilt sich das Verschleiffverhalten gleichméfig auf beide Partner.

Paarung Il Paarung Ill
d B [um]

Scheibe (D)

Stift (P)

Abbildung 6.22.: Oberflichentopographien der Tribopaarungen (Paarungen I-III) nach dem
Versuch bei 400 N und 6 h; separat abgebildet fiir Scheiben (D) obere und
Stifte (P) untere Spalte: a) HM-DI, b) HM-DII, ¢) HM-DIII; d) HM-PI, e)
HM-PII, f) HM-PIII

Die quantifizierten Oberflaichenrauheitsergebnisse, nachdem die Tribo-Tests, die in Tabelle
6.3 dargestellt sind, konsistent mit dem allgemeinen Eindruck der Ubersichtsdarstellung sind,
zeigen, dass zum Beispiel die arithmetische mittlere Rauheit Ra fiir DI mit einem Wert von
0,37 um wesentlich hoher ist, verglichen mit 0,1 pm fiir DIII. Die Rauhigkeit der Stifte I und
IT ist sehr gering mit Ra-Werten von 0,04 ym und 0,08 pum, wihrend die Oberflichenrauheit
des Stiftes PIII mit Ra = 0,23 pm hoher ist.
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Tabelle 6.3.: Rauheitswerte vor und nach dem Trockenverschleiftest der Paarungen I, IT und

I11
Para- Ausgangs-  Scheibe Stift Scheibe Stift
meter rauheit DI PI DII PII

R, (um) 0,26:£0,10 0,8040,37 0,14£0,04 046027 0,20+0,15
R, (um) 0,3940,16 1,10£0,50 0,1440,03 0,6020,36 0,2340,18
Ry (um) 1,0440,51 3,0841,40 0,39+0,10 1,904£1,02 0,65+0,50

R, (pm) 0,09+0,03 0,374+0,18 0,044+0,01 0,184+0,11 0,08+0,06
Rq (pm) 0,11+0,04 0,47£0,21 0,06+0,01 0,24+0,14 0,10+£0,08
Para- Scheibe Stift
meter DIII PIII

R, (ym) 0,27+0,13  0,67+0,39
Ry (um) 0,2940,14  0,5640,30
Ry (um) 0,9340,48 2,2941,36
Ra (um) 0,1040,05 0,2340,13
Rq (um) 0,1340,06 0,3040,16

Oberflaichenmorphologie und Tribolayer

Detaillierte Oberflichen- und Querschnittsanalysen der Hartmetallproben zeigten deutlich die
Bildung von Tribolayern, die aus Wy C-Fragmenten, Oxidationsprodukten und Bindephase be-
standen. Die Karbide innerhalb der oberflichennahen Bereiche der Hartmetalle werden enger
zusammengeriickt (insbesondere an den hoéher belasteten Stiften), gefolgt von lokalisierten
Plastifizierungseffekten, die auf hohe Temperaturen hindeuten. Dass die Triboschicht haupt-
séchlich auf den Scheiben und nur teilweise auf den Stiften gebildet wird, wird besonders aus
den Querschnittsstudien deutlich. Fiir beide Teile, Scheiben und Stifte, wurde kein Versagen
der Grenzfldche zwischen Binder-Phase und W C-Teilchen beobachtet, was ebenfalls zu einem
signifikanten Herausarbeiten der W C-Partikel fiihren wiirde. Die hohen Kontaktspannungen
wahrend des Tribo-Kontakts fithren zu einem Brechen der W, C-Teilchen unterhalb der Kon-
taktflichen, d.h. lokale Kontaktdriicke miissen den nominalen Kontaktdruck von 10,6 MPa
weit {ibersteigen. Die Tiefe dieser unterirdischen Zone, in der gebrochene W, C-Partikel be-
obachtet wurden, héngt stark von der urspriinglichen WyC-Partikelgréfe der Hartmetalle ab.
Diese Tiefe ist fiir die Hartmetalle mit den kleinsten Teilchen am geringsten (d. h. ca. 10 ym
fiir DI und nur ca. 2 pm fiir DIII). Das Aufbrechen der WC-Partikel in der unter der Ober-
flache liegenden Zone kann zusétzlich durch das Erweichen der metallischen Matrix aufgrund
einer durch Reibung verursachten Temperaturerh6hung unterstiitzt werden. Im gemessenen
Temperaturbereich hat die Reibungserwidrmung nur einen geringen Einfluss auf die Karbide
in der Scheibe, beeinflusst aber in erster Linie das Bindemittel [101], dessen Eigenschaften,
die Kontaktspannungen aufzunehmen, durch den Temperaturanstieg negativ beeinflusst wird.

In dieser Studie bestimmt die anfdngliche W, C-Partikelgréfse nicht nur die Tiefe der Sché-
digungszone unter der Oberfliche, sondern auch die Homogenitdt der Triboschicht an den
Kontaktflichen. Je grofer die anfingliche W C-Partikelgréfie ist, desto grofser sind auch die
W C-Fragmente innerhalb des Tribolayers und MML. Diese WC-Fragmente und ihre Oxi-
dationsprodukte haben eine geringe Adhésion an die Scheibe oder den Stift, sodass solche
Tribo-Schichten ein dynamisches Verhalten zeigen kénnen (schnelle Delaminierung und Re-
produktion). Daher zeigen die Materialien mit grofen anfinglichen Wy C-Partikelgrofen auch
im stationdren Bereich die hochste Verschleifsrate und Streuung ihrer COF‘s. Bei den Expe-
rimenten wurde kein signifikanter Unterschied zwischen Ni- oder Co-Bindemittel gefunden,
wofiir der Ni-Anteil wahrscheinlich auch zu gering war.
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Ein homogener Tribolayer und MML koénnen den Kontaktdruck gleichméfig verteilen, was
zu niedrigeren Spitzenwerten und einem gleichméfiger verteilten Spannungsfeld in der unter
der Oberfliche liegenden Zone fiihrt. Dieses Verhalten wird beim Vergleich der einzelnen Tri-
bopaare deutlich. Die Paarungen I und II enthalten die Scheibenmaterialien mit den grofsten
W C-Partikelgrofen. Diese weisen keine kontinuierliche und homogene Triboschicht auf. Dort
bedecken nur die Tribo-Schichten die Kontaktflichen. Im Gegensatz dazu weist die Paarung
III, die das Scheibenmaterial mit der kleinsten WyC-Teilchengréfe (unter den verwendeten
Scheibenmaterialien) mit dem feinkornigsten Stiftmaterial kombiniert, eine zusatzliche dichte,
homogene Triboschicht mit einem hohen Bindemittelgehalt auf, die fast die gesamte Scheibe
bedeckt. Die Paarung III zeigt die niedrigste Verschleiffrate und der COF zeigt lokale Minima
und somit die besten Gleiteigenschaften der getesteten Paarungen, obwohl ihre Triboschicht
am diinnsten ist. Offensichtlich ist die homogene Bedeckung der Triboschicht wichtiger als
ihre Dicke.

Zusatzlicher VeschleiBversuch

Basierend auf den oben dargestellten Ergebnissen — dass ein kleiner Unterschied in der Par-
tikelgrofe bereits zu einer vorteilhaften Triboschicht-Bildung fithren kann, die zu einer hohen
Verschleiffestigkeit fiihrt — wurden zusétzliche Experimente durchgefiihrt, indem das Material
DIII mit PI gepaart wurde. Diese beiden Materialien haben nahezu identische Teilchengréfsen
(0,940,5 pm fiir DIIT und 1,0£0,7 pm fiir PI), aber die Scheibe ist immer noch etwas weicher
(1180419 HV30) als der Stift (13704+25 HV30). Dies ist in der Anwendung wiinschenswert,
da der leichter austauschbare Teil zuerst verschleifen soll. Die COF-Kurve dieser neuen Paa-
rung (PI-DIII) ist vergleichbar mit der fiir die Paarung I und II erhaltenen COF-Kurve mit
einem COF-Wert im stationdren Bereich von 0,5 bis 0,6. Der Hauptvorteil dieser neuen Paa-
rung ist jedoch die deutlich reduzierte Verschleifsrate im Vergleich zu den anderen Paarungen,
siehe Abbildung 6.23 Mitte. Dieser Vergleich mit den Paarungen I und III zeigt, dass mit
der neuen Kombination das Beste aus beiden Welten kombiniert werden konnte: Niedrigster
Stiftverschleiff der Paarung I mit dem sehr geringen Scheibenverschleifs der Paarung III. Der
Stiftverschleif (ca. 1,1 x 1073 mm3/m) ist fast identisch mit dem der Paarung I und der
Scheibenverschleif (ca. 1 x 102 mm?/m) ist nur geringfiigig grofer als der extrem niedrige
Scheibenverschleifwert (0,85 x 102 mm?/m) der Paarung IIL.

7 7
Stifte (P)
Scheiben (D)

2 \ -2
— i, !

TR N

PI-DI PI-DIII PIII-DIII
Paarung

H

Verschleifirate Scheiben x102 in mm3m
w
HH
A
VerschleiRrate Stifte x107 in mm3/m

Abbildung 6.23.: Verschleifiraten der Hartmetallpaarungen I, TV und III
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REM-BSE-Untersuchungen der Verschleiftspuren (Abbildung 6.24) zeigen eine hohe Bede-
ckung mit der Triboschicht (Triboschicht-Deckschicht) (Abbildung 6.24a). Diese Triboschicht
besteht aus Bereichen mit weniger Oxidationsprodukten (in Abbildung 6.24a grau erscheinend,
EDX 6 in Tabelle 6.2) und mehr Oxidationsprodukten (dunkelgraues Aussehen in Abbildung
6.24a; EDX 7 in Tabelle 6.2). Die Bereiche mit hoherem Sauerstoffgehalt sind insbesondere
vergleichbar mit der vorteilhaften Triboschicht, die auf Scheibe III gebildet wird (EDX 5 in
Tabelle 6.2). Daher wird vermutet, dass die auf der neuen Paarung IV (PI-DIII) gebildete
Triboschicht eine frithe Stufe der effektivsten Triboschicht ist, die bei DIII beobachtet wurde.

Obwohl Scheibe III eine viel hohere Verschleifsfestigkeit als Scheibe I aufweist, zeigt Stift 1
eine nahezu identische Verschleiffrate, wenn sie gegen DIII oder DI getragen wird, wie oben
gezeigt. Dies beruht auf der effektiven Triboschicht, die an Stift I (Abbildung 6.24b) gebildet
wird, wenn sie in Kontakt mit der Scheibe III steht. Dies wird auch durch die extrem glatte
Verschleifispur am Stift I mit einer Oberflichenrauheit Ra von 0,026 um dargestellt, die glatter
ist als jede andere hier untersuchte Verschleifsspur.

Abbildung 6.24.: REM Untersuchung der Paarung IV (DIII-PI): a) Oberfliche REM-BSE der
Scheibe (DIII), b) Oberfliche REM-BSE des Stiftes (PI)

Ergianzend zu den bereits gezeigten Oberflichentopographien (Abbildung 6.22) wurde auch
die Paarung IV (DIII-PI) in ihrer Rauigkeit nach dem Versuch vermessen, siche Abbildung
6.31d und h. Wie die geringen Verschleifttaten und REM-Aufnahmen vermuten lassen, sind
die Kontaktflichen in der Verschleifsspur sehr glatt und homogen ausgeprégt. Dies lasst den
Schluss zu, dass ein geeigneter Tribolayer die Kontaktfliche schiitzt und sich homogen {iber
die Oberfliche ausbreitet. Die dadurch entstehende glatte, eingelaufene Oberfliche lasst we-
nig abrasiven sowie adhésiven Verschleif zu. Zum Vergleich sind alle vier Paarungen in der
Abbildung 6.31 zusammengefasst dargestellt.
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Stifte (P)

Paarung Il Paarung I Paarung |

Paarung IV

-4,0-35-3,0-25-2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 um

Abbildung 6.25.: Oberflichentopographien der Tribopaarungen (Paarungen I-IV) nach dem

Versuch bei 400 N und 6 h; separat abgebildet fiir Scheiben (D) linke und
Stifte (P) rechte Spalte: a) HM-DI, b) HM-DII, ¢) HM-DIII, d) HM- DIII,
¢) HM- PL, f) HM-PII g) HM-PIII, h) HM-PI
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Schiitzender Tribolayer und Tribolayer-Entstehungsmodell

Schiitzende Tribolayer- und MML-Formationen sind aus einigen starken Verschleiffanwendun-
gen bekannt, wo eine Mischung aus Karbiden, Metall und Oxiden einen wirksamen Verschleifs-
schutz bietet. Zum Beispiel erwies sich bei Hochtemperaturgleitkontakten von Stédhlen eine
In-situ-Bildung einer Triboschicht aus Oxidationsprodukten als sehr wirksam zum Verschleifs-
schutz in [142|. Dritte Partikel, wie in Abrasionsprozessen, oder in unserem Fall gebrochene
W C-Partikel, konnen die Bildung schiitzender Tribolagen beeinflussen. Varga, M. et al. [24]
zeigten, dass die Einbettung von extern zugegebenen abrasiven Partikeln in MML‘s ihre Ver-
schleiftfestigkeit erhoht und sogar Materialien ohne urspriinglich im Material vorhandene harte
Phasen schiitzt. Oxide konnen zur Verschleifsfestigkeit beitragen, da sie auch die Haftung zwi-
schen den Gegenkorpern verringern konnen.

Aufgrund unserer Untersuchungen kann festgestellt werden, dass eine Triboschicht oder
MML, bestehend aus eher kleinen W C-Fragmenten und relativ hoher Bindephase und oxidier-
tem Bindemittel am vorteilhaftesten ist, um die in Kontakt stehenden harten Materialpartner
homogen zu bedecken und somit zu schiitzen. Dadurch konnen Kontaktdriicke gleichméafig
verteilt werden, wodurch auferordentlich hohe Spitzenbelastungen reduziert werden, die das
Material weiter schidigen wiirden.

Auf der Grundlage der erhaltenen Ergebnisse wird das Verschleifsverhalten wéihrend des
Kontakts der hier untersuchten Hartmetalle durch das folgende qualitative Modell beschrieben
und ist in der schematischen Abbildung 6.26a, b, ¢, d und e dargestellt:

a) Bei Hartmetall-Hartmetall-Oberflachenkontakt mit extrem hohen Kontaktdriicken kon-
nen einzelne W C-Partikel brechen, wobei dies mit einer Temperaturerhohung, aufgrund
von Reibungswirme, einhergeht.

b) Kleine gebrochene Hartmetallpartikel rollen zwischen den entgegenwirkenden Koérpern
als dritte Korper umher. In diesem abrasiven Verschleifsbereich sind die kleinen, scharf-
kantigen Partikel in der Lage, die Bindephase zwischen den W, C-Partikeln herauszulo-
sen bzw. abzutragen. Der Temperaturanstieg fordert die Erweichung der Bindephase.

¢) Aufgrund hoher Kontaktbelastungen und Temperaturerhthungen wird die Bindephase
aus Bereichen zwischen den Wy C-Partikeln (insbesondere im Stift) herausgedriickt. Ho-
here Temperaturen und kleine Partikelgrofsen beschleunigen die Oxidation des jetzt frei
beweglichen Bindemittels.

d) Aufgrund der hohen Temperaturen in dem Tribo-Kontakt wird das Bindemittel plastisch
verformt, und die dritten Koérper (abrasive Partikel), d. h. die gebrochenen W, C-Teilchen
und Oxide, kénnen leicht eingebettet werden.

e) Die Triboschicht wird in Verschleifjgruben an der Oberfliche gepresst und kiihlt auf-
grund der erhohten Kontaktfliche ab. Die giinstige Wirkung eines Tribolayers beruht
zumindest auf der besseren Lastverteilung. Die lokalen Kontaktdriicke nehmen beispiels-
weise signifikant ab, wenn der Tribolayer beide Bereiche im Kontakt homogen bedeckt
und die Oberflichen dadurch eine verringerte Rauigkeit aufweisen. Weiters giinstig ist
die verminderte Haftung, indem der direkte Metallkontakt von Binderphasen durch den
Tribolayer, die weitgehend aus Karbiden und Oxiden besteht, reduziert wird.
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2
« Bruch der W,C durch A Abrasion der Binderphase ,v Verformung der Binderphase
hohe lokale Pressungen durch gebrochenes W,C durch hohe Pressungen
ﬁ Temperaturanstieg durch ® Oxidation von Binderpartikeln

Reibungswarme mit grofRer Oberflache

, Einbettung von W,C und - Ablagerung des Tribolayers
Oxiden in den Binder in Verschleilmulden

Abbildung 6.26.: Schema einer moglichen Tribolayer-Bildung im trockenen Reibkontakt zwi-
schen zwei hoch-karbidhaltigen Werkstoffen (Hartmetall)

6.3.3. Quantitative Verschleillergebnisse der Schweillschichten im
Stift-Scheibe - Test

In Abbildung 6.27 wurde in Analogie zu den Hartmetall-Paarungen der Materialabtrag der
einzelnen Paarungen, allerdings normiert auf die Laufzeit und die Anpresskraft, dargestellt.
Die Verschleifiraten sind, iiber drei Tests gemittelt, inklusive der als Standardabweichung
dargestellten Fehlerbalken aufgetragen. Die Materialpaarungen bestehend aus den Schweifs-
schichten E1 und E2 und wurden zum einen in gleichen Paarungen getestet (E1 gegen E1
bzw. E2 gegen E2) und zum anderen gegen nitrierte Oberflichen des pulvermetallurgischen
Stahles PM1 (E1 gegen PM1 bzw. E2 gegen PM1) gepriift. Bei den gleichartigen Paarun-
gen sind immer beide Kontaktflichen (Stift und Scheibe) aufgeschweifit (gepanzert), bei den
ungleichen Paarungen sind immer die Stifte mit der Schweifischutzschicht versehen und die
Scheiben als nitrierte PM-Stahl-Proben ausgefiihrt. Generell iiber alle Tests zeigen die Stifte
einen hoheren Abtrag als die Scheiben, was auf den stdndigen Eingriff der drei Stifte auf der
Scheibe zuriickzufiihren ist. Bei den gleichartigen Paarungen zeigen die Stifte und die Schei-
be der Paarung E1-E1, jeweils den héchsten Verschleifs. Bei den ungleichartigen Paarungen
ist die Verschleiftrate bei der Scheibe bei PM1-E1 hoher, wohingegen der Stift einen leicht
héheren Abtragswert bei der Paarung PM1-E2 aufweist. Im Gesamtverschleift liegt, trotz des
zweith6chsten Materialabtrages auf der Seite der Stifte, die Paarung PM1-E2 am niedrigsten.

Die Hérte der Schweifischichten ist etwas weicher als die nitrierte Oberflache, was sich aber
nur im Gesamtabtrag der Paarung PM1-E2 signifikant niederschligt. Grundséatzlich performen
die ungleichen Paarungen sehr gut, was auf die exzellenten adhésiven Verschleifeigenschaften
einer nitrierten Oberfliche zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6.27.: Verschleifraten der verschiedenen Schweifs- und Diffusionsschichten

Reibung und Temperaturentwicklung

Die im trockenen Tribokontakt gemessene Temperatur erhdhte sich im Test auch bei den
Schweift- und Diffusionsschichten aufgrund von Reibungswirme sehr schnell (wiederum ohne
externe Erwirmung).

Nach einem stetigen Anstieg zu Beginn erreichen die in dem Stifthalter gemessenen Tem-
peraturwerte in den meisten Fillen etwa zwischen 150 °C und 220 °C, was etwas, aber nicht
signifikant, iiber den Werten der Hartmetalle liegt. Die Paarungen mit der Panzerschicht E2
liegen generell etwas niedriger in der maximal erreichten Temperatur. Die niedrigere Tempe-
raturentwicklung bei den Hartmetallen ist auf die hohere Warmeleitfahigkeit der Hartmetalle
zuriickzufiihren, welche die Warme besser ableitet als die hochlegierten Basiswerkstoffe unter
den Schweifs- bzw. Diffusionsschichten.

Nach dem Einlaufen pendelt sich die Reibzahl bei den Paarungen V-VII auf ca. 0,4-0,5 ein.
Bei Paarung VII startet die Reibzahl mit Werten von ca. 0,6 und sinkt im Testverlauf auf ca.
0.55. Die Einlaufphasen dauern bei der Paarung V 40 min, bei der Paarung VI 10 min, bei
der Paarung VII ldsst sich der Unterschied nicht genau herauslesen und bei der Paarung VIII
sind es 30 min.

Die Reibungskurven (Abbildung 6.28) der vier Schweiff- und Diffusionsschicht-Paarungen
zeigen tendenziell ein stetigeres Verhalten als jene der Hartmetallpaarungen unter gleichen
Versuchsbedingungen. Der Grund liegt im hoheren Matrixanteil bzw. Nitriergefiige bei den
Schichten, im Gegensatz zu den mit bis iiber 90 % Hartstoffanateilen ausgestatteten Hart-
metallen. Dadurch sind die Hartphasen im (wéirmebehandelten) Schweifgefiige feiner und
weitldufiger verteilt. Daraus folgt, dass die oben erwdhnten Tribolayer-Formationen bei den
Schweifischichten nicht mit so groben Partikel versehen sind, was den Dreikérperverschleifs in
Grenzen halt.
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Abbildung 6.28.: Reibungskoeffizienten iiber die Testzeit von 6 h der: a) Paarung V (Schweifs-
konzept E1 gegen Schweiftkonzept E1), Paarung VI (Schweifkonzept E1 ge-
gen PM1 plasmanitriert) sowie ¢) Paarung VII (Schweifkonzept E2 gegen
Schweiftkonzept E2) und d) Paarung VIII (Schweifkonzept E2 gegen PM1
plasmanitriert)

Tribolayer und Oberflichenmorphologie

Fiir eine detaillierte Untersuchung der durch die Trockenreibtests entstandenen Oberflichen
und Triboschichten wurden REM-Studien gemacht. Es wurden sowohl gegen die Schweif-
schicht E1 als auch gegen E2 gleiche (also wiederum gegen E1/E2), als auch ungleiche Paa-
rungen (gegen plasmanitrierten PM-Stahl) gefahren. Fiir beide Schweifskonzepte und auch fiir
den nitrierten pulvermetallurgischen Stahl PM1 wurden die Oberflichen nach dem Versuch
mit 400 N und 6 h aufgenommen und untersucht.

Abbildung 6.29 zeigt die Oberflichen der Paarungen V und VI mit Schweifkonzept E1 als
Scheibe (a) und als Stift (b und d), sowie die Scheibe aus PM1 plasmanitriert (Abbildung
6.29c). Die Paarung V stellt die Oberflichen nach dem gleichartigen Trockenreibtest, also E1
gegen E1, und die Paarung VI die Oberflichen des Versuches E1 gegen PM1 plasmanitriert
dar.

Die dunkleren Bereiche sind im REM-BSE die oxidreichen Phasen. Bevorzugt oxidieren
Zonen adhiisiven Ubertrages oder Verschleifpartikel. Auf der Abbildung 6.29¢ (Scheibe der
Paarung VI) ist die klar zu unterscheidende Struktur der Nitrierschicht gegeniiber den mit
Hartphasen versehenen Panzerschichten zu sehen. Die dunklen, kleineren runden Strukturen
(in der unteren Bildhilfte) zeigen Ubertrag aus der Panzerschicht (E1). Der grokere dunkle
Fleck (obere Bildhalfte) zeigt Auftrag auf der Nitrierschicht.
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Scheibe (D) - Stift (P)

Paarung V

Paarung VI

Abbildung 6.29.: REM Oberflachen-Untersuchung der Paarung V a) Schweifkonzept E1
(Scheibe) gegen b) Schweikkonzept E1 (Stift) und der Paarung VI ¢) PM1
plasmanitriert (Scheibe) gegen d) Schweikkonzept E1 (Stift)

Scheibe (D) Stift (P)

Q
~—

Paarung VI

Paarung VIII

Abbildung 6.30.: REM Oberflaichen-Untersuchung der Paarung VII a) Schweiftkonzept E2
(Scheibe) gegen b) Schweifkonzept E2 (Stift) und der Paarung VIII ¢) PM1
plasmanitriert (Scheibe) gegen b) Schweikkonzept E2 (Stift)
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Abbildung 6.30a und b (Paarung VII) zeigen wieder die gleichartigen (also Schweiftkonzept
E2 gegen E2) und die Abbildung 6.30c und d (Paarung VIII) die ungleichartigen Paarungen
nach den Versuchen. Die geschweifiten Proben zeigen eine deutlich glattere Oberflache als die
E1-Paarungen. Die dunklen Bereiche in den Bildern zeigen die mit oxidreichem Tribolayer
beaufschlagten Zonen. In der Paarung VIII zeigt PM1 eine grofe Bedeckung mit oxidiertem
Ubertrag von den Scheiben.

Diese Schichtbildung fiihrt zu einer Art Selbstschutz, der sowohl bei den gleichartigen, als
auch bei den ungleichartigen Paarungen zu einem guten Reibverhalten nach dem Einlaufvor-
gang fiihrt.

Rauheitsbewertung

Dies wird auch in den Topographieaufnahmen nach den durchgefithrten Versuchen deutlich.
Als Beispiel fiir diese glatten Oberflichen nach der Belastung von 6 h bei 400 N zeigt die
Abbildung 6.31 die Rauheit nach den Versuchen der Paarungen VII und VIII.
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Abbildung 6.31.: Oberflichentopographien der Tribopaarungen (Paarungen VII und VIII)
nach dem Versuch bei 400 N und 6 h; separat abgebildet fiir Scheiben (D)
oben und Stifte (P) unten: a) E2, b) PMI1 plasmanitriert, c) E2, d) E2

Die Paarung VII (E1 gegen E1) zeigt eine extrem glatte Oberfliche, was auf einen sehr
gleichmafigen Kontakt der beiden Reibpartner schliefsen ldsst. Auch nicht mehr adhisiven
Ubertrag zeigen die Bilder bei der ungleichen Paarung (VIII). Allerdings zeigt die Schweik-
schicht, aufgebracht auf dem Stift, leicht hoheren Abtrag, wie auch schon bei den quantitativen
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Analyse herauszulesen war. In der Tabelle 6.4 sind die Zahlenwerte im Detail aufgelistet.

Tabelle 6.4.: Rauheitswerte vor und nach dem Trockenverschleifstest der Paarungen VII und

VIII
Para- Ausgangs-  Scheibe Stift Scheibe Stift
meter rauheit DVII PVII DVIII PVIII

Rp (um) 0,24+0,12  0,2340,15 0,4540,28 0,1740,07 0,1740,05
Ry (um) 0,4240,19 0,24+0,18 0,6620,40 0,2120,11  0,194:0,10
R¢ (um) 1,0240,45 0,91£0,66 2,07£1,09 0,6320,31 0,6340,46
Ra (um) 0,0840,02 0,08£0,06 0,2040,17 0,0720,03 0,0540,02
R (um) 0,1440,06 0,114£0,07 0,2640,17 0,0940,04 0,0740,03
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Verschleiftschutz in der Plastifiziereinheit von Thermoplast-Spritzgielsmaschinen ist in der Be-
deutung, auch nach iiber 50 Jahren Forschungs- und Entwicklungstatigkeit, wichtiger denn
je. Gerade die Uberlagerung der schon von Reinhard [15] und Volz [17] charakterisierten drei
Hauptbeanspruchungen, der Adhésionsverschleifs, der Abrasionsverschleifs und die chemische
Besténdigkeit, fiihrt fiir die in der Plastifiziereinheit eingesetzten Werkstoffe und Werkstoffmo-
difikationen, auch durch die immer schneller voranschreitende Entwicklung der Kunststoffe,
zu immer neuen Herausforderungen beziiglich Lebensdauer der Plastifizieraggregate. FEinen
gegen alle Einfliisse und alle Kunststoffe gleichermafen verschleiffgeschiitzten Werkstoff fiir
die Plastifiziereinheit zu finden, bleibt bis heute ein unerfiillter Wunsch. Um fiir die jeweiligen
Belastungsfille entsprechende Aussagen liefern zu kénnen, wird mit Modellen versucht, die
einzelnen Schadensbilder zu isolieren und unter reproduzierenden Bedingungen nachzubilden.
Dadurch soll auch ein Vergleich zwischen Werkstoffen und Werkstoffmodifikationen méglich
sein.

Ziele dieser Arbeit sind:

o Nachstellung der Verschleifmechanismen ,Igeleffekt” mit der Entwicklung eines Modell-
tests fiir den Vergleich von Werkstoffen und -modifikationen gegen Verschleifs auf der
Schneckenoberfliche

e Evaluierung des Verschleifies in diinnen Spalten unter hohen Einspritzgeschwindigkeiten
und der Grenzen der Verschleifsfestigkeit hochlegierter Werkstoffe

e Berechnungsmodell fiir die Darstellung der komplexe Schmelzestrémung zwischen zwei
unterschiedlich schnell bewegten Wénden am Beispiel der Riickstromsperren

e Wirtschaftliches Verschleiffschutzkonzept fiir Riickstromsperren

Als charakteristische Grofe fiir den jeweils auftretenden Verschleiffall wird der Aggregatzu-
stand des verarbeiteten Kunststoffes herangezogen. Ausgehend vom Kunststoff im festen Zu-
stand, der durch die Kompressionswirkung der Schnecke stark zusammengedriickt und durch
die Friktion entstehende Wérme angeschmolzen wird, hat Mennig in seinem Buch [2] die-
sen Verschleifmechanismus als Igeleffekt beschrieben. Dabei werden aus der anschmelzenden
Oberfliche der Kunststoff-Granulat-Korner herauswachsende Fiillstoffe als harte Verschleifs-
partikel gegen die Schneckenoberfliche gedriickt. Im Gegensatz zum von Reinhard eingesetz-
ten Universal-Scheibentribometer [15], mit dem eine Aussage iiber die Fldchenpressung und
Kontaktflaiche nur sehr schwer und ungenau moglich ist, werden bei der in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihe Kunststoff-Pins gegen Scheiben als Versuchsmodell her-
angezogen. Dadurch ist es erstmals gelungen, die Anpresskrifte mit definierter Auflage- und
Kontaktfliche zu erhéhen und dadurch die Druckverhiltnisse und die Bedingungen in der
Plastifiziereinheit nachzubilden. Lediglich der Aspekt des bei jedem Spritzzyklus ,neu vor-
handen und vorbeischleifenden Materials, wird in diesem Modellversuch nicht beriicksichtigt.
Dafiir kénnen durch die hohen Anpresskréfte die Verschleifraten erh6ht werden, was zu einer
besseren Vergleichbarkeit bei hochverschleiftbesténdigen Werkstoffen fithrt. Auch Adhésions-
effekte konnten beobachtet werden, die durch Anschmelzen der Randzonen im Kontaktbereich
zu einer Erweichung und zum Abtrag des Kunststoffpins fithren. Herausstehende bzw. frei-
werdende Fiillstoffanteile konnten durch rasterelektronischen Aufnahmen bestétigt und auch
in den Verschleifsspuren der Triboproben (Schneckenwerkstoffe) gefunden werden. Fiir hohere
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Verschleiftraten und Klarheit im Verschleifmechanismus wéiren hohere Kréfte im Tribometer
und verschiedene Scheibenwerkstoffe, insbesondere im Hinblick auf Harte und Mikrostruktur,
erforderlich. Basierend auf der vorliegenden Arbeit ist es nun mdglich, einen qualitativen Ver-
gleich in Bezug auf die Verschleifsschutzwirksamkeit der Werkstoffe und -modifikationen gegen-
iiber dem Igeleffekt darzustellen. Ist der Kunststoff einmal in fliissiger, verarbeitungsfahiger
Form, wird die Belastung iiber die Grofe und Geometrie der Schmelzekanile und der dadurch
entstehenden Druck- und Temperaturbedingungen definiert. Trifft die Kunststoffschmelze auf
sehr enge Stellen, kommt es zu hohen Dehn- und Scherbelastungen, die zu einer hohen Schmel-
zedissipation und damit hohen thermischen Belastungen auf die schmelzefiihrenden Bauteile
fiihren. Beispiele hierfiir sind diinne Spalte zwischen Schneckensteg und Zylinderwand, in und
um die Riickstromsperre bis nach vorne zur Diise. Auch Angussarten mit sehr diinnen Durch-
stromungsquerschnitten (bspw. Filmanguss) wéren hier zu erwédhnen. Durch im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit sehr scharf gewahlten
Einspritz- und Geometrieparametern ein Hértegradient am eingesetzten Stahlbauteil erzeugt
werden konnte. Konkret wurde ein Hérteverlust an der Stahloberfliche von 40 %, bezogen
auf die Ausgangshérte, gemessen. Dieser Harteeinbruch konnte hingegen bei Hartmetallen,
wie erwartet, nicht nachgewiesen werden. Diese Erweichung der Stahloberfliche durch das
Uberschreiten der Anlasstemperatur des eingesetzten Stahles (520 °C) wurde im Versuch nur
durch sehr hohe Einspritzvolumenstrome (bis ca. 225 cm?®/s) und sehr kleine Spaltgeome-
trie (10 mm x 0,5 mm) erreicht. Die Temperaturerh6hung auf der Stahloberfliche wurde auf
ca. +250 °C geschétzt. Diese Abschitzung beruht auf der ermittelten Harte und die daraus
abgeleitete Uberschreitung der Anlasstemperatur an der Probenoberfliche. Die Proben aus
dem Plattchenverschleifversuch, die in mehreren Ebenen parallel und senkrecht zur Spritz-
richtung zerschnitten und vermessen wurden, ergaben eine dreidimensionale Darstellung des
Hérteverlaufs iiber das Probenvolumen. Die gemessenen Hértewerte geben Aufschluss {iber
die Oberflachenerweichung (inkl. ihrer Tiefenwirkung) und die dadurch auftretende Tempera-
turverteilung. Dieser enorme Einfluss der durch die Friktionswérme auftretenden Dissipation
wurde durch eine Simulation mit der Berechnungs-Software SigmaSoft® Virtual Molding be-
statigt. Mit dem Simulationsprogramm wurden Temperaturen an der Stahloberfliche von
53045 °C berechnet.

Auferdem wurde der Einfluss dieser extremen Spritzbedingungen auf die Glastaserldngen-
verteilung untersucht. Es konnte, wie aus der Literatur bekannt, auch hier nachgewiesen wer-
den, dass die mittlere Linge der Fasern vom Granulat zum Spritzgusswerkzeug, abhingig
vom Einspritzvolumenstrom, sinkt und damit ein erhShter Anteil an Glasstaub nach dem Ein-
spritzvorgang vorliegt. Kiirzere Glasfasern in Konstruktionsbauteilen aus glasfaserverstirkten
Kunststoffen konnen die Festigkeits- und vor allem Steifigkeitseigenschaften von Bauteilen
negativ beeinflussen.

Mogliche Ansitze fiir ndhere Untersuchungen beziiglich des Hérteabfalls durch Dissipation
der vorbei stromenden, gefiillten Kunststoffmasse an Stahlproben wéren:

e Modell-Anlassversuche zum Studium des Hérteabfalls
e Versuch der Nachsimulation der GefiigeAnderung infolge des zyklischen Wérmeeintrags
e Abschétzung (Berechnungsmodell) des Wérmeeintrags iiber Mikrozerspanung

Fiir eine genauere Abschitzung und weitere Anndherung an das Realsystem iiber die Simu-
lation sind noch folgenden Punkte herauszuarbeiten:

e Verfeinerung der Simulation hinsichtlich druckabhingiger Viskositdt, Dehnviskositét
und druckabhéngiger Warmeleitfédhigkeit

o Weitere Netzverfeinerung, insbesondere im Stahl-Probekorper

e Anpassung des Wirmeiibergang Schmelze/Stahl (10.000 W/m?K) auf nahezu ideale
Benetzung
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e Temperatur-Randbedingung der Verschleifdiise (Stahlblock):
— Volle Modellierung des Verschleifwerkzeuges

— 290 °C an der derzeitigen Stelle des Regel-Thermoelementes im Verschleifwerkzeug

e Eventuell hohere Temperatur am Regel-Thermoelement (Messung dazu nétig tiber einen
vollen Verschleifiversuch von 200 Spritzzyklen!)

Fiir ein umfassendes Verstindnis dieser Verschleifmechanismen miisste das Ziel die Entwick-
lung eines abrasiven Verschleifmodells sein, welches die Bewegungen sowie die aufzuwertende
mechanische Energie bei der Mikrozerspanung durch den Kontakt der einzelnen Partikel an
der Stahlwand berticksichtigt.

Besonders im Bereich der Riickstromsperre bzw. zwischen den Schneckenstegen und der
Schneckenzylinderwand haben Verarbeiter auch immer mit dem Auftreten von Trockenreibung
zu kimpfen. Zum einen gibt es Kunststoffe (bspw. Polyolefine) die eine sehr geringe Schmier-
wirkung aufweisen und zum anderen fithren hohe Drehzahlen und Driicke zum Herauspres-
sen der Kunststoffmasse zwischen sich bewegenden Teilen wie bspw. den Riickstromsperren-
Fliigeln und dem Absperrring. Indiz dafiir ist Adhé&sionsverschleift an Fliigeln der Riickstrom-
sperre, Schneckenstegen und den entsprechenden Gegenlauffiichen, die zu verfrithtem Ausfall
der Bauteile fiihren konnen [2].

Zum einen wurde im Zuge dieser Arbeit ein Rechenprogramm entwickelt, welches die
Temperatur- und Druckverteilung sowie die Relativbewegung zwischen Absperrring und Riick-
stromsperrenspitze, abhingig von der Kanalgeometrie sowie dem eingesetzten Kunststoff, be-
rechnet. Mit diesem Programm kénnen fiir unterschiedliche RSP-Geometrien und verschieden
Polymere folgende Neuerungen erarbeitet werden:

e Darstellung der komplexen Schmelzestromung zwischen zwei unterschiedlich schnell be-
wegten Winden. Konkret im Leckspalt zwischen der inneren schneller bewegten Wand,
der Spitze, und der sich langsam bewegenden Wand, dem Sperrring.

e Die dissipierte Energie konnte rechnerisch verifiziert werden

e Simulation und Errechnung der Test — Parameter (Anpresskréfte, Temperatur, ...) fiir
die praxisnahe Verifizierung {iber Pin-on-Disk Tests.

Zum anderen wurde ein Stift-Scheibe - Test entwickelt, mit dem eine Simulation des Ex-
tremfalles des Trockenreibkontaktes in der Riickstromsperre unter kontrollierten Bedingun-
gen abgebildet werden kann. Mit Hilfe dieses Stift-Scheibe - Tests wurde eine Studie mit
verschiedenen Hartmetallsorten durchgefiihrt, die durch verschiedenste Gefiigestrukturen wie
Korngréfenverteilung und W C-Anteile aber auch Matrixlegierungen Aufschluss iiber die For-
mation von Tribolayern gibt. Tribolayer konnen unter bestimmten Voraussetzungen von den
Trockenreibpartnern gebildet werden und schiitzen die darunter liegende Fliche vor weiterem,
abrasivem und adhésivem Verschleift [99].

Fiir einen wirtschaftlichen Verschleifsschutz bei Riickstromsperren sind Hartmetalle aber
nur unter besonderen Einsatzumstédnden geeignet. Deshalb wurde im Zuge der vorliegenden
Arbeit ein Schweifskonzept entwickelt, dass sich von bekannten, in der Industrie iiblichen
Losungen deutlich abhebt. Die Fliigel der Ringriickstromsperre werden gezielt und an die
Einsatzbedingungen angepasst geschiitzt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl des Basiswerk-
stoffes waren die Verfiigharkeit in allen Durchmessern, ein Chromgehalt von mindestens 12 %
nach der Warmebehandlung und Schweifibarkeit. Die Schweifbarkeit ist auch einer der Griin-
de, neben guter Automatisierung und hoher Prézision sowie Effizienz beim Materialeinsatz
und Schweiftzeit, warum die Wahl auf das Auftragungsverfahren des Laserschweifsens gefallen
ist. Mit diesem Verfahren ist die Herstellung eines Werkstoffverbunds so moglich, dass auf
den Fliigeloberflichen ein Schutz gegen adhésiven Verschleiff moglich ist und gleichzeitig der
Grundkorper der Schneckenspitze mit einem gewissen Maf an Korrosionsbesténdigkeit sowie
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Schutz gegen vorbeistromende, gefiillte Kunststoffschmelzen versehen ist. Damit ist mit einer
Werkstoffverbundlésung eine mafigeschneiderte Schutzfunktion, aufgeteilt nach auftretenden
Belastungen, entwickelt worden. Wirtschaftlich betrachtet bringt diese Herstellungsvariante
einen Kostenvorteil und Herstellungseffizienz:

e Kostenvorteil durch geringere Rohstoffkosten und geringeren, effizienteren Fertigungs-
aufwand (kein komplizierter Lotprozess)

e Sanfter* Tribopartner und optimiertes Zusammenspiel der Laufflichen iiber das Gefiige
und die Legierungsbestandteile der Schweifsschichten einstellbar

e Schutz gegen abrasiven Verschleifs im Fliigelbereich bei gleichzeitig guter Korrosionsbe-
standigkeit

Die Schweiflosung stellt eine praxisnahe, langfristig wirtschaftliche Losung dar, die in je-
dem Teilbereich auf das Belastungskollektiv abgestimmte Eigenschaften aufweist und somit
wirtschaftlichen Schutz fiir den Einsatz in der Plastifiziereinheit gewéhrleistet.
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8. Zusammenfassung

Die Entwicklung des Verschleifsschutzes in Plastifiziereinheiten von Thermoplastspritzgiefima-
schinen gewinnt, auch nach jahrzehntelanger Forschung und Entwicklungsarbeit, stindig an
Bedeutung. Der Grund liegt in der steigenden Komplexitdt der Kunststoffzusammensetzung
und Menge an Fiillstoffen, die die eingesetzten Bauteile und Werkstoffe in der Plastifizier-
einheit immer wieder an ihre Belastbarkeitsgrenzen bringen. Um in diesem Wettbewerb der
Technologien Schritt halten zu konnen, und dabei wirtschaftlich zu bleiben, sind mafsgeschnei-
derte Losungen fiir den Verschleiffischutz erforderlich. Dafiir miissen die sich {iberlagernden
Verschleiffmechanismen, wie sie in den einzelnen Bereichen der Plastifiziereinheit vorkommen,
getrennt voneinander betrachtet werden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die einzelnen Ver-
schleifmechanismen, die in direktem Zusammenhang mit dem Aggregatzustand des Kunst-
stoffes stehen, herauszuarbeiten und quantitativ zu analysieren. Diese Mechanismen sollen
isoliert voneinander in Modellversuchen und Simulationen nachgestellt und realen Verschleifs-
situationen gegeniibergestellt werden.

Auf dem Weg des festen Kunststoffgranulats durch die ersten Schneckengénge wird das
Granulat komprimiert und in der Kompressionszone bereits oberflichlich angeschmolzen.
Durch die anschmelzende Oberfliche treten die harten, nicht schmelzenden Partikel (Glasfa-
ser, Titandioxid, ...) heraus und werden gegen die Schnecken- bzw. Zylinderwand gedriickt.
Durch den festen Zustand des noch nicht geschmolzenen Granulatkorns steigt die punktu-
elle Last stark an. Dieser Bereich der Spritzgiefschnecke wurde mit einem Kunststoff-Stift-
gegen-Scheibe-Test als Versuchsmodell nachgestellt. Dadurch ist es erstmals gelungen, die
Anpresskrifte definiert zu erhéhen und die Druckverhéltnisse und die Bedingungen in der
Plastifiziereinheit nachzubilden. Glasfaseranteile konnten durch REM-Aufnahmen bestétigt
und auch in den Verschleifsspuren der Triboproben (Schneckenwerkstoffe) gefunden werden,
was einen quantitativen Werkstoffvergleich ermdglicht.

Ist der Kunststoff einmal geschmolzen, ist die bestimmende Verschleiffgrofie unter anderem
der Druck, den das frei ,schwimmende* bzw. bewegliche Fiillstoffpartikel auf die Kontakt-
flache ausiiben kann. Enge Kanal- bzw. Spalt-Geometrien begiinstigen hohe Driicke und in
Kombination mit hoher Flieltgeschwindigkeit entsteht starke Dissipation durch Friktion und
Scherung. Mit sehr engen Spaltgeometrien und hohen Einspritzgeschwindigkeiten konnte die
bisher in der Literatur vollig unterschétzte Dissipation im Modellversuch und in der Simu-
lation nachgewiesen werden. Diese fithrt im Extremfall zu einer Temperaturerhéhung der
Stahl-Probekorper iiber die Anlasstemperatur (des Stahls) und so zu einem massiven Hér-
teverlust, der wiederum den Verschleiff begiinstigt. Durch eine dreidimensionale Darstellung
der Hartemessungen am Beispiel der Probekérper kann auf die Temperatur und Druckbelas-
tung durch die hohen Einspritzvolumenstrome und die mechanische Arbeit der strémenden
Partikel geschlossen werden. Hier wurden Hérteverluste von ca. 40 % an der Oberfliche der
hochlegierten Stahlprobekorper gefunden.

Auch der Einfluss der extremen Spritzbedingungen auf die Glasfaserldngenverteilung wur-
de untersucht. Hohere Einspritzvolumenstrome fiithren zu einer kiirzeren mittleren Faserlan-
ge, die sich dann auch in Konstruktionsbauteilen aus glasfaserverstarkten Kunststoffen durch
schlechtere Festigkeits- und vor allem Steifigkeitseigenschaften negativ auswirken wird. Fiir
ein umfassendes Versténdnis dieser Verschleifmechanismen miisste das Ziel die Entwicklung
eines abrasiven Verschleiffmodells sein, welches die Bewegungen und die mechanische Energie
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fiir die Mikrozerspanung wéhrend des Kontaktes der einzelnen Partikel mit der Stahlwand und
deren Verdnderung durch z.B. Glasfaserbruch in diesem tribologischen System beriicksichtigt.

Im Trockenreibkontakt, wie er im Extremfall besonders im Bereich der Riickstromsper-
re auftritt, konnte die Verschleifisituation iiber einen Stift-Scheibe-Test nachgestellt werden.
Mithilfe dieses Tests wurden verschiedene Hartmetall- und modifizierte Stahlproben auf ihre
Trockenreib-Eigenschaften unter kontrollierten Bedingungen getestet. Eine Studie mit ver-
schiedenen Hartmetallsorten wurde durchgefiihrt, die durch verschiedenste Gefiigestrukturen,
wie Korngrofenverteilung und WxC-Anteile aber auch Matrixlegierungen, Aufschluss iiber die
Bildung von schiitzenden Tribolayern gibt. Auferdem wurde ein Berechnungsprogramm ent-
wickelt, welches {iber Kombination von Energie- und Bewegungsgleichungen (und deren Itera-
tion) die Wechselwirkung von heifier Kunststoffschmelze zwischen zwei unterschiedlich schnell
bewegten Wianden darstellbar macht. Die Darstellung dieser komplexen Schmelzestrémung,
wie sie in der Riickstromsperre auftritt, ist ein Novum im Bereich der Riickstromsperren-
Entwicklung. Damit lassen sich Stromungen im Leckspalt zwischen der inneren schneller be-
wegten Wand, der Spitze, und der sich langsam bewegenden Wand, dem Absperrring, darstel-
len. Auferdem kann die dissipierte Energie rechnerisch verifiziert und als Druck, Temperatur-
und Viskositéts-Verteilung in den einzelnen Bereichen (Bauteilabschnitten) graphisch darge-
stellt werden.

Um im Fall auftretender Trockenreibkontakte in der Riickstromsperre einen moglichst ef-
fizienten Verschleifischutz zu gewéhrleisten, wurde ein Schweifkonzept erarbeitet. Als Basis-
werkstoff dient ein martensitischer Chromstahl, der aufgrund seiner guten Balance zwischen
Verschleift- und Korrosionsbestédndigkeit einen guten Grundkoérper fiir die vorbeistromende,
gefiillte Kunststoffmasse bietet. Auf den Fliigeln wird ein Eisenbasispulver mit Vanadium- und
Chromcarbiden mittels Laserauftragsschweiffen aufgebracht. Das gewédhrleistet einen ,sanften
Tribokontakt zum Absperrring, der in nitrierter und in aufgeschweifiter Form als Testpartner
ausgefiihrt wird. Durch diesen Verbundwerkstoff ist es moglich, den auftretenden Beanspru-
chungen in den jeweiligen Bereichen mit einem mafigeschneiderten Eigenschaftsprofil entge-
genzuwirken.

Durch den Umstand, dass die Werkstoffeigenschaften und deren vielseitige Anforderungen
oft gegenldufig sind, werden nur Verbundlosungen langfristig die geeignete Losung fiir hoch-
belastete Bauteile sein. Auch fiir die Zukunft werden nur mafigeschneiderte Verbundlésungen
zu einem wirtschaftlichen und effizienten Verschleifsschutz fithren.
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Abkiirzungsverzeichnis, Formelzeichen und
Symbole

Kurzzeichen Einheit Bezeichnung

2K-Technik Zwei-Komponenten-Technik
ASV Aufschmelzverlauf

BSE Riickstreuelektronen-Modus
COF Reibungskoeffizient (Coefficient of friction)
CcT Computertomographie

DKI Deutsches Kunststoffinstitut
EDX Rontgenspektroskopie

GF Glasfaser

GIT Gasinjektionstechnik

HTC W/m?K  Wirmeiibergangskoeffizient (Heat transition coefficient)
KD MPa Kontaktdruck

KTP Kunststofftechnik Paderborn
L/D Lange- zu Durchmesserverhaltnis
MML Mechanical Mixed Layers
PVD Physical vapour deposition
PA Polyamid

PS Polystyrol

PE Polyethylen

REM Rasterelektronenmikroskop
RSP Riickstromsperre

RT °C Raumtemperatur

WBH Wiérmebehandlung

W,C Wolframkarbid

Co Kobald

Cr Chrom

Al Aluminium

Ni Nickel

N Stickstoff

C Kohlenstoff

O Sauerstoff

Mo Molybdén

Si Silizium

Mn Mangan

Vv Vanadium

W Wolfram

Fe Eisen

Ly mm Fliigelbreite

hp mm Fliigelhohe im Eingriff

hg mm Reibspaltbreite

hin mm minimale Reibspaltbreite
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XF7LF

MPa
GPa
Gew.%

Abkiirzungsverzeichnis, Formelzeichen und Symbole

pm
pm
pm
pm
pm

Reibfliche des Fliigels
Fliigelwinkel der einstromenden Kante

Plattchenhohe
Verschleifsspalthdhe
Plattchenbreite
Verschleifsspaltbreite
Verschleifispaltlinge

Einspritzvolumenstrom

Durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit
Scheinbare Scherrate

Schmelzeviskositét

Reynoldszahl

Profiltaltiefe

ProfilspitzenhGhe

Gesamthohe des Profils (Rautiefe)
Arithmetischer Mittenrauhwert
Quadratischer Mittenrauwert

Hérte nach Vickers
Joule

Grad Celsius
Kelvin

Grad

Newton
Kilogramm

Watt

Millimeter
Kubikzentimeter
Quadratzentimeter
Quadratmillimeter
Meter

Mikrometer
Sekunde

Stunde
Megapascal
Gigapascal
Gewichtsprozent
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A. PA6 02 PSI-REX-Materialdaten

Die nachstehende Tabelle zeigt die Originaldaten aus der PSI Datenbank fiir die Berechnungen

mit PAG_ 02:

Allgemeine Materialdaten:
Materialname

Kommentar

Materialtyp
Materialbearbeiter

Datum

Rheologische Materialdaten
(Carreau-Ansatz):
Berechnungsart
Nullviskositit

Reziproke Ubergangsgeschwindigkeit

Steigung

Bezugstemperatur
Standardtemperatur
Druckverschiebungsfaktor

1. Konstante des WLF-Ansatzes
2. Konstante des WLF-Ansatzes
Aktivierungsenergie

Kritische Wandschubspannung 1
Kritische Wandschubspannung 2
Temperatur 1

Temperatur 1

Dichten:

Feststoffdichte

Schiittdichte

Spezifische Dichte

Steigung der Dichtefunktion
Kompressibilitatsfaktor
Spezifisches Volumen
Steigung der Volumenfunktion

Thermodynamische Daten:
Schmelztemperatur
Wirmekapazitit

Steigung der Warmekapazitétstkt.

Wirmeleitfahigkeit

Steigung d. Warmeleitfahigkeitstkt.

Wirmeleitfahigkeit des Feststoffs
Molekiilstruktur des Materials

PAG6_ 02
MVI: 45
PA
KTP

19.06.2002

temp,
tempo

I‘hOF
rhog
I‘hO(]
rhoy,
kappa
Vo

Vm

K

CPo

CPm
lambdag
lambda,y,
lambdag

WLF(C1,C2)
605.180000
0.004722
0.647060
270.000000
0.000000
13.452200
552.931000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1.090000
0.630000
1.127000
0.000050

0.000000

222.000000
3.140000
0.006220
0.210000
0.000150
0.350000
Teilkristallin

Pas

°C
°C
1/MPa

J/mol
N/mm?
N/mm?
°C

°C

g/cm3
g/cm3
g/cm3
g/(cm?*°C)
1/Pa
cm?/g
cm?/(g*°C)

°C
kJ/(kg*K)
J/(g"K*°C)
W/ (m*K)
W/ (m*K*°C)
W/ (m*K)

(m
(m



A. PA6 02 PSI-REX-Materialdaten

Aufschmelzenthalpie
Feststoffenthalpie

Tribologische Daten:
Zylinderreibungskoeffizient
Innerer Reibkoeffizient
Schneckenreibkoeffizient
Temperaturabh. Reibkoeffizient

Molekulargewicht:

Zahlenmittel der Molekiilmasse
Gewichtsmittel der Molekiilmasse
Polydisperitét

Intrinsische Viskositit
Losungsmittelkonzentration IV
Viskositétszahl
Losungsmittelkonzentration VZ
Melt Flow Rate | 0.0 °C; 0.0 kg|
Melt Volume Rate [ 0.0 °C; 0.0 kg]

Parameter Materialabbau
Temperaturempfindlichkeit
Schergeschwindigkeitempfindlichkeit
Verweilzeitempfindlichkeit

Technologische Daten:
minimale Granulatgrofe
maximale Granulatgrofe
mittlere Granulatgrofe
Scherspannung

Faserabbau:

Fasertyp

Anzahlfaserlinge (anzahlgewichtet)
Faserdurchmessser
Fasergewichtsanteil

Faserdichte

E-Modul

Bruchdehnung

ha
hp

mue,
mue;
mueg
muez;

Mn
MW
PD

v

C 1v
VZ

C Vz
MFI
MVR

T 0
Gamma_0
tv_0

dgmin
dgmax
dgq
taugcher

L N

D Fa
psi_Fa
rho Fa
E Fa
eps_Fa
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45.000000 J/g
530.000000 J/g
0.350000

0.090000

0.350000

0.350000

- g/mol

- g/mol

- dl/g

- g/l

- cm’/g
- g/l

0.0 g/10min
0.0 cm?/10min
- °C

- S_l

- S
4.000000 mm
4.000000 mm
4.000000 mm

- N/mm?
_ pm

- pm

- %

- g/cm?

- MPa

- %



A. PA6 02 PSI-REX-Materialdaten

PAG 02
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Abbildung A.1.: Wérmeleitfdhigkeit von PA 02
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Abbildung A.2.: Spezifische Warmekapazitit von PA 02
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A. PA6 02 PSI-REX-Materialdaten
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Abbildung A.3.: Viskositdt {iber Schergeschwindigkeit von PA 02 bei 270 °C
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Abbildung A.4.: Viskositdt {iber Schergeschwindigkeit von PA 02 bei 250 °C
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Eingabedaten Stromungssimulation
SigmaSoft

Prozessparameter

Massetemperatur: 290°C
Verschleifidiisentemp. (Aufenoberfliche): 290°C
Schmelze-Volumenstrom: 240 cm? /s
Cross WLF- Koeffizienten:

Al 2,1918

A2 48,2386 K

n 0,3539

D1 855,8107 Pas
D2 300°C

D3 3,1440e°% K /bar
D4 100555,3906 Pa

Spezifische Warmekapazitit

Temperatur (°C) Cp (J/kgK)
2 1105
150 1944
213 2155
225 2988
234 2007
261 1989
Wirmeleitfdhigkeit:

Temperatur (°C) Ain (W/mK)
30 0,286
40 0,258
60 0,261
70 0,272
90 0,274
110 0,289
150 0,311
170 0,314
200 0,33
920 0,353
240 0,339
250 0,347
260 0,348
270 0,34

Tait-Koeffizienten
Schmelzebereich
~270-322°C blm 0,7362 cm?/s



B. Eingabedaten Strémungssimulation SigmaSoft

b2m  3,2410e-004 cm?/(g/K)
b3m  2153,0828 bar
bdm  2,6481e-003 1/K

Feststoffbereich
~20-238°C bls  0,7036 cm?/s
b2s  1,5966e-004 cm?/(g/K)
b3s  3318,2571 bar
b4s  0,00021084 1/K
Ubergangsbereich
~238°C b5 270,8725 °C
b6 2,8073e-003 K /bar
Phaseniibergang
~238-70°C b7 0,032 cm3/g
b8 0,0448 1/K
b9 3,8313e-004 1/bar
Temperatur Spezifisches Volumen
in (°C) in (cm®/g)
20 0,663
50,3 0,6682
101,82 0,6767
150,3 0,6846
201,82 0,6939
250,3 0,7128
301,82 0,7462
320 0,7519

Materialdaten-Stahl PM1

Wirmeleitfahigkeit:

Temperatur (°C) Ain W/mK

20 15
Anlasstemperatur: 520 °C
Wirmeausdehnung:

Temperatur Lin. Ausdehnungskoeffizient
in °C in 10 m/(m*K)
100 10,4

200 10,7

300 11

400 11,2

500 11,6
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Viskositat in Pa.s

B. Eingabedaten Strémungssimulation SigmaSoft
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Abbildung B.1.: Warmeleitfahigkeit von PA66
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Abbildung B.2.: Viskositét iiber Scherrate von PA66 bei 264 °C - 310 °C
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Warmeleitfahigkeit in W/mK

B. Eingabedaten Strémungssimulation SigmaSoft
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Abbildung B.3.: Spezifische Warmekapazitét von PA66
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