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Kurzfassung

Heutzutage nimmt das Umweltbewusstsein immer mehr zu. Auch Motoren- und
Getriebeentwickler suchen stdndig nach neuen Wegen den CO,-Ausstoss von
Fahrzeugen zu reduzieren. In Getrieben kann dies durch eine Reduktion der
Reibungsverluste, welche zwischen der Getriebekette und der fiir ihren prazisen Lauf
verantwortlichen Kettenfiihrung, welche aus Kunststoff gefertigt wird, erreicht werden.
Dabei gibt es etliche Angriffspunkte, wie das Layout des Kettentriebs, die Geometrie
der Kettenrader oder auch Veranderungen an der Kette, die zu einer Verbesserung der
Gleiteigenschaften beitragen kénnen. Eine weitere Mdoglichkeit um die Verluste zu
verringern ist es die Reibung, welche zwischen der Kette und der Kunststoffschiene
auftritt, durch eine Modifizierung der Reibpartner zu reduzieren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es die Reibungsverluste, welche zwischen Stahl und Kunststoff
auftreten, durch eine Modifizierung des Polymers mit unterschiedlichen Mikro- und
Nanopartikeln zu erreichen. Dazu wurden zundchst die fir den Einsatz als
Kettenfiihrung in Frage kommenden Polymere gesucht um mdgliche Alternativen zum
aktuell eingesetzten Werkstoff zu finden. Dabei fiel die Wahl auf drei Polymere, zwei
Polyamide 66, wovon eines auch der aktuell eingesetzte Werkstoff ist, sowie ein
Polyamid 46. Diese drei Polymere wurden als Matrixwerkstoff flir Compounds mit
jeweils 5 Gewichtsprozent unterschiedlicher Nanopartikel eingesetzt. Als Additive
kamen unterschiedliche Schichtsilikate, Quarzsande mit sphadrischen Partikeln sowie
Polytetrafluorethylen (PTFE) zum Einsatz. Aus den 51 Proben (48 Compounds und die
drei unmodifizierten reinen Polymere) wurden Platten gepresst, welche in weiterer
Folge mit der Pin-on-Disc Methode auf einem Mikrotribometer auf deren tribologische
Eigenschaften gepriift wurden. Neben dem Einfluss der unterschiedlichen Additive auf
den Reibwert der einzelnen Compounds in einem geschmierten Reibsystem bei
unterschiedlichen Anpresskraften und unterschiedlich Relativgeschwindigkeiten wurde
auch der VerschleiB der einzelnen Proben ohne Olschmierung analysiert.

Die Resultate zeigen zundachst, dass die Reib- und VerschleiBwerte der ungefiillten
Polyamid 66 Typen teilweise deutlich unter jenen des Polyamid 46 liegen. Desweiteren
zeig sich, dass sich die Werte der PA 66 Typen vor allem durch die Zugabe von einigen
Schichtsilikaten noch weiter verbessern lassen, wogegen die Auswirkungen auf das
PA 46 eher gering ausfallen. Den allgemein positivsten Einfluss sowohl auf den
Verschlei als auch auf den Reibkoeffizienten der Polymere hat ein Schichtsilikat.
Dieser Filler fihrt bei allen durchgefiihrten Priifungen an allen Materialien zu
verbesserten tribologischen Eigenschafften. Der Einsatz von sphdrischen Fiillstoffen
oder PTFE bringt hingegen zu meist keine deutliche Verbesserung mit sich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen als Grundlage fiir weitere Versuche und eine
weitere Optimierung der tribologischen Eigenschaften der Compounds dienen. Es soll
unter anderem der Einfluss der Temperatur auf die Reibzahlen einiger der Compounds
ermittelt werden. Desweiteren ist es angedacht den Flllgrad der Polymere zu variieren
um einen optimalen Additivanteil zu ermitteln und eventuell auch gefiillte
Polymerblends herzustellen.
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Abstract

Nowadays, ecological awareness has become widespread and is still increasing.
Likewise, engine and gear developers are looking for new ways to reduce CO,
emissions from vehicles. In relation to gears this can be achieved by a reduction of
friction losses which occur between the chain and the polymer chain guiding that is
responsible for the steady running of the chain. There are several ways to improve the
sliding properties, for example changing the layout of the chain drive systems, the
geometry of the sprockets or the chain type. What is more, a modification of the
polymer can reduce the friction that occurs between the chain and the chain guiding;
consequently, the losses can be kept to a minimum.

The aim of this thesis is to examine how friction losses between steel and the polymer
can be reduced through a modification of the polymer with different micro- and
nanoparticles. In order to achieve the necessary modification it is essential to find
polymers that are suitable for building chain guides and that may be used as possible
alternatives to the currently used material. The three chosen polymers include two
types of polyamide 66, one of which is the currently used material, as well as a type of
polyamide 46. The three polymers were used as the matrix material for compounds
with 5 % by weight of different nanoparticles. The used additives encompass different
layered silicates, quartz sands with spherical particles and polytetrafluoroethylene
(PTFE). The 51 samples (48 compounds and three unmodified polymers) were pressed
to sheets which were subsequently tested for their tribological properties by employing
the pin-on-disc microtribometer. In addition, experimental investigations were
performed to determine the influence of different additives on the friction coefficient of
the different compounds under different contact pressures and at different relative
speeds in a lubricated friction system. Then the wear of each sample was analysed
without oil lubrication.

The first results show that some of the friction and wear values of the unfilled
polyamide 66 types were sufficiently lower than those of the polyamide 46.
Furthermore, the results show that it is possible to improve the values of the friction
and wear coefficients of the PA 66 types by adding layered silicates. The effect of
layered silicates on PA 46, however, was only marginal. Generally, the most positive
influence on wear and friction behaviour of the polymers was achieved by adding a
layered silicate. All tests on this compounds show an improvement of the tribological
properties compared to the unfilled polymer. The use of PTFE or spherical fillers in
contrast does not lead to far better results compared to the matrix materials.

The results of this thesis shall serve as a basis for further testing and optimization of
the tribological properties of these compounds. What is more, it is planned to conduct
tests regarding the influence of temperature on the friction behavior of some of the
compounds and to vary the degree of filling of the polymers in order to determine an
ideal filler content. Also, filled polymer blends may be produced as a next step.

v



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG . tuieueuususssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssnsnns 1
2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ....cccimireisssemssmsssmssmsssssssssssssssssssssssnssssnssnsnssnsnssnnnnsnns 2
2.1 = 8 Y = 2
2.1, POINAIMUG. ....c...ccoeeetiiiie ettt 3

B A Vs (o 1 [ = 4

2.2 COMPOUNDIEREN «1tttuuessessssssssssssssessessessessesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnrenns 7
2.3 121210 10 1 = 8
2301 REIDUNG c.ccvveeieeeie ittt 9
2.3.2  VEISCHIEIL .ottt e a e a e 10
2.3. 3 SCAMUEISEOITE .. coviieiiiiiiis ittt e b e s s s s s s e s s ebseanees 12
2.3.4  Tribologie vOn KUNSESEOMEN.........ccoiveuuiiiiiiiiie ittt 13
2.3.5  TriDOIOGISCAE ANGIYSE ......cevueeiieiieiieetie et 15
2.3.6  PiN-0N-DiSC MELAOGE. .........c.cuiveiiiiiiiiiiiiiiiiiieitie it e s ea s saa e 17

3 EXPERIMENTELLES .......ocomurermurermasessssassssassasssssssnsassnssssnssssnssssnssssnsnssnsnssnsnnsnsnnsnnns 19
3.1 VERWENDETE MATERIALIEN 1 .vuuttusesssesusesssesssessssssesssesssessssssssssssssmssssssesssesssesssennssnssnns 19
3.2 GERATEUBERSICHT 4 1ttueuussssssssessssssssssssssesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssesssesssesssesnssnsenns 20
3.3 COMPOUNDIEREN «1tutuutssessessessssssssessessessessessessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnres 21
3.4 PROBEKORPERHERSTELLUNG. 111t tuutsussssssssssssssssesssesssesssesssessssssesssssssesssssssssssssnsnnsesnsenns 22
3.5 TRIBOLOGISCHE MESSUNGEN ..vuuivssisssessssssssssesssesssesssesssessesssesssssssesssesssmsssssnssssesnsenns 23

4 ERGEBNISSE........ccctmutemeresnsssssssssssssssssssassssassssssssssssssasssssssssassssnssnsnssnssssnssnsnnsnsnns 27
4.1 VERSCHLEIBVERHALTEN 111ttt ttusstasesssesssesssesssessssssesssesssesssessssssssssssssssssesssesssesssennssnsssns 27
4.2 R 1= = T I = 33
4.3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE. . cvutuuitasirssernsesssesssensssssesssesssssssssssssssmssssnsesnsessens 47

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK......ccicteurermusmsmsssssnssssssssssssssnssnsnssnsnsnnsnsnnsnnen 49
6 LITERATURVERZEICHNIS ....icieuieieuiersnmassnsssssssssassssssssssssssssssssssssnssssnssssnssnsnssnsnsnnn 52
7 TABELLENVERZEICHNIS .....ccuieueumsusamsssmssssssnmsssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsnssnsnnnnnss 54
8 ABBILDUNGSVERZEICHNIS .......cocurermusermssessssssmnssssasssssssssassssnssnsnssssnsnssnsnnsnsnnnnnnns 55
1 I 1 1 - 10 T 58
1L T 1 1 7Y 59
10,1 T ABELLEN . tutuisuieussnssnsssssusassssssssssssssssssssssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnnssnses 59
10.2 DI AGRAMME ..ttt tastusasensasssnsassssassasassnsasassssassassssassssssastsssssnssssssssansssassnssssnsnssssnsnnsns 65



1. Einleitung

1 Einleitung

In Motoren werden Kettentriebe mit Flihrungsschienen aus Kunststoff eingesetzt, bei denen
die tribologischen Eigenschaften der Kombination Kette - Kunststoff von zentraler Bedeutung
sind. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Verbesserung des Reibkoeffizienten des Kette-
Flihrungsschiene-Systems erzielt werden. Dazu wurden das aktuell eingesetzte Polyamid 66,
sowie ein weiteres PA 66 und ein PA 46 Typ mit unterschiedlichen Additiven modifiziert. Als
Flllstoffe dienten unterschiedliche Schichtsilikate sowie spharische Quarzsande mit
unterschiedlichen PartikelgroBen wie auch Polytetrafluorethylen. Diese wurden zu jeweils 5
Gewichtsprozent in die Polymere eingearbeitet.

Additive kénnen unterschiedliche Auswirkungen auf die Polymere haben. Sie kénnen zum
Beispiel zu einem Absinken der Elastizitit der Compounds beitragen, deren
Warmeleitfahigkeit erhhen oder die Oberflache der Bauteile. Die Tribologie eines Systems
ist sehr komplex und wird von all diesen Faktoren beeinflusst. Daher wurde fiir das erste
Screening bei der Suche nach einem idealen Additiv zur Verbesserung der tribologischen
Eigenschaften der Polyamide eine relativ groBe Anzahl Compounds hergestellt.

Aus den sechzehn Compounds je Polyamidtyp sowie den jeweils ungefiillten
Matrixmaterialien wurden scheibenférmige Probekdrper gepresst, welche anschlieBend
tribologisch mittels der Pin-on-Disc Methode analysiert wurden. Dabei wird ein Stahlstift,
welcher aus demselben Material wie die Kette im Getriebe besteht, mit einer vorgegeben
Last auf die rotierende Kunststoffplatte gedriickt. Die Messungen der Reibkoeffizienten
wurden bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und mit verschiedenen Anpressdriicken
durchgeflihrt. Diese Messungen wurden mit einem Schmierfilm aus einem handelsiblichen
Motordl bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Des Weiteren wurde, ebenfalls bei
Raumtemperatur, eine Analyse des VerschleiBverhaltens der einzelnen Proben in einem
ungeschmierten System durchgefihrt.

Die Gegenulberstellung der Reibkoeffizienten und der VerschleiBfaktoren der einzelnen
Polymere und deren Compounds soll auf der einen Seite den Einfluss der Matrixpolymere auf
das tribologische Verhalten zeigen und auf der anderen Seite die Auswirkungen der
einzelnen Additive auf die jeweiligen Polymere. Es sollen ebenso Trends, die durch das
Beimengen von speziellen Zusatzstoffen zu den drei Polymeren entstehen, erkannt werden.
So sollen die besten Kombinationen aus den eingesetzten Fillstoffen und Polymeren
gefunden werden, die vor allem einen niedrigen Reibkoeffizienten, aber auch gute
VerschleiBwerte aufweisen.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit, bei der eine groBe Menge an Kombinationen von
Polymeren und Additiven gemessen und gegenlibergestellt wurden, sollen in weiterer Folge
als Basis fir weitere Analysen und Verbesserungen der tribologischen Eigenschaften dieser
Compounds dienen. Dabei soll die Abhdngigkeit der Reibkoeffizienten der Compounds von
der Temperatur analysiert werden. Des Weiteren ist flir die nach diesen Messungen am
geeignetsten erscheinenden Additive eine Variation der Fiillgrade geplant und in weiterer
Folge eventuell auch eine Modifizierung der Matrixpolymere. So soll ein Werkstoff, der den
Anforderungen, die an eine Flihrungsschiene fiir eine Getriebekette gestellt werden, ideal
entsprechen kann, gefunden werden.

MA Matthias Walluch Kunststofftechnik Leoben 1



2. Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Materialien

Die Auswahl von geeigneten Materialien fur ein Bauteil hangt von einigen Faktoren ab.
Zuerst werden die Grundanforderungen, das sind die mechanischen, chemischen und
thermischen Beanspruchungen des spateren Bauteils an den Werkstoff definiert. Im
Anschluss gilt es, die theoretisch einsetzbaren Werkstoffe schrittweise nach Kriterien wie
Verfligbarkeit, Preis, Verarbeitbarkeit oder speziellen zusatzlichen Anforderungen, wie in
diesem Fall einem mdglichst guten tribologischen Verhalten, zu sortieren und je nach
Gewichtung der einzelnen Anforderungen den fiir die Anwendung am besten geeigneten
Werkstoff auszuwahlen. Wie so ein Werkstoffauswahlprozess ablauft, kann in einem
sogenannten Problemlésungszyklus (siehe Abbildung 1) dargestellt werden.

Anstof

Situationsanalyse

Situationskenntnis \
(primér wirkungsbezogene

zielorientierte Betrachtung) Situationskenntnis

/ {primdr strukturbezogene
ldsungsorientierte Betrachtung)

Zielformulierung

_-h-‘-""'lq.,._‘

Muss-, Soll-

und Wunsch-
Ziele T Synthese - Analyse

Soll- und Wunschziele als

Bewertungskriterien Lsungavarianten,

erganzende
Bewertungskriterien

Bewertung

|
Vorschlag
Empfehlung

|

Entscheidung

Abbildung 1: Problemlésungszykius bei der Werkstoffauswahl [15].

»Bei der Lésungsfindung technischer Aufgabenstellungen wird unbewusst oder bewusst ein
allgemeiner Problemfindungszyklus beschritten, der zunachst in einer Klarungsphase die
Situation analysiert. Eine Zielformulierung enthdlt die Forderungen und Wiinsche an die
Ldsung, an denen die aus einer Lésungssuche hervorgegangenen Lésungsvarianten mit Hilfe
von Bewertungskriterien beurteilt werden. Die beste Bewertung bzw. die besten
Bewertungen werden zur Entscheidung vorgeschlagen. Die Entscheidung schlieBt den
Prozess ab." [25]

MA Matthias Walluch Kunststofftechnik Leoben 2



2. Theoretische Grundlagen

Nach der Auswahl der Polymere kénnen diese in einem weiteren Schritt durch Zugabe von
geeigneten Additiven noch weiter modifiziert und so noch besser an das jeweilige
Anforderungsprofil angepasst werden.

Bei der Auswahl der Additive sind zahlreiche Faktoren zu beachten. Dabei muss auf der einen
Seite eine Vertraglichkeit zwischen Matrixpolymer und Zusatzstoff gewahrleistet sein. Das
heiBt eine gute Dispergierbarkeit der Partikel in der Schmelze, sowie ein gutes
Haftungsvermdgen der Teilchen sind von zentraler Bedeutung. Bei Additiven, die diesen
Anspriichen nicht oder zumindest nicht ausreichend entsprechen, gibt es die Mdglichkeit, die
Haftung zwischen den Polymerketten und Flllstoffpartikeln mit Hilfe von speziellen
Beschichtungen der Zusatzstoffe zu verbessern. Des Weiteren ist, vor allem bei
wasserempfindlichen Polymeren, wie das zum Beispiel bei Polyamid der Fall ist, darauf zu
achten, dass Uber das eingesetzte Additiv nicht zu viel Feuchtigkeit in das Compound
eingebracht wird, wodurch mechanischen Eigenschaften negativ beeinflusst werden kénnen.
Sollte ein Zusatzstoff besonders viel Feuchte aus der Umgebungsluft aufnehmen, kann es
notig sein, diesen vor der Verarbeitung zu trocknen, um einwandfreie Compounds herstellen
zu kénnen.

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Additive selbst haben nattirlich auch einen groBen
Einfluss auf das spatere Produkt. Von groBer Bedeutung sind dabei unter anderem die
PartikelgroBe sowie deren Form, Harte und Dichte und selbstverstandlich auch ihr
chemischer Aufbau, der groBen Einfluss auf die Vertraglichkeit mit der Matrix und somit auf
die Dispergierbarkeit hat. Des Weiteren muss auch auf die Hitzebestandigkeit von einigen
Additiven geachtet werden, wenn diese in Polymere, die bei hohen Temperaturen verarbeitet
werden missen, eingearbeitet werden sollen. Das gilt vor allem flir Farbpigmente oder
organische Fiillstoffe, die oft sehr empfindlich auf hohe Temperaturen reagieren.

2.1.1 Polyamid

Die Grundanforderungen an einen Werkstoff, der in einem Getriebe als
Kettenfiihrungsschiene eingesetzt werden soll, wie Hitzebestandigkeit in einem Bereich von
100 °C und auch dariber, die Bestandigkeit gegen Chemikalien wie Schmierdl und relativ
gute mechanische Eigenschaften, die aufgrund der dauernden Belastung durch die
gespannte und laufende Kette notwendig sind, schréanken die Auswahl an den in Frage
kommenden Polymeren schon sehr ein. Durch die zusatzliche Forderung nach einem guten
VerschleiBverhalten und einem niedrigen Reibkoeffizienten sowie der fiir ein Produkt, das in
groBen Stlickzahlen gefertigt werden soll, unbedingten Notwendigkeit eines moderaten
Preises, bleiben nicht viele mdgliche Polymere (ibrig, die in das Anforderungsprofil passen.
Polyamide besitzen gute Festigkeitseigenschaften bei hoher Zahigkeit und Schlagzahigkeit,
sie zeichnen sich sowohl durch gute Gleiteigenschaften als auch durch einen sehr guten
VerschleiBwiderstand aus. Deshalb sind sie als Konstruktionskunststoffe fiir viele technische
Anwendungsfalle, insbesondere flir Maschinenelemente, besonders geeignet [19]. Polyamide
erflllen somit samtliche an den Werkstoff gestellte Anforderungen und sind im Vergleich zu
Alternativen, die bei hohen Temperaturen ahnlich gute mechanische Eigenschaften
vorweisen konnen, wesentlich preisgiinstiger. Daher féllt die Wahl der Matrixpolymere
eindeutig auf diese Polymerklasse.

Diese Erkenntnis deckt sich auch mit dem in der Literatur gegebenen Vorschlag, Ketten-
Gleit- und Spannungsschienen aus PA 6 oder PA 66 zu fertigen. Als Alternative zu diesen
beiden Polyamiden wird auch der Einsatz von PA 46 fir solche und ahnliche Bauteile im
Getriebebereich genannt [3, 20].

Bei den Polyamiden gibt es viele verschiedene Typen mit sowohl aliphatischen als auch
aromatischen Bestandteilen. Im Folgenden wird jedoch nur auf die aliphatischen Polyamide
eingegangen. Um die chemisch verschiedenen Polyamid-Typen voneinander unterscheiden

MA Matthias Walluch Kunststofftechnik Leoben 3



2. Theoretische Grundlagen

zu koénnen, gibt es folgende Nomenklaturregeln: Generell wird der Definition aller Polyamid-
Sorten die Abkirzung PA vorangestellt. Ihr folgt eine Zahlenangabe (iber die Anzahl der
Kohlenstoffatome des oder der jeweiligen Monomere. Bei zwei Zahlen steht die erste Ziffer
flr die C-Atomanzahl des Diamins und die zweite fir die Anzahl der Kohlenstoffatome aus
der Dicarbonsdure. Somit besteht Beispielsweise PA 66 aus Hexamethylendiamin und
Adipinsaure [7]. Bei Polyamiden mit nur einer Zahl, wie das zum Beispiel bei PA 6, welches
aus e-Caprolactam aufgebaut ist, der Fall ist, entspricht diese der Anzahl der C-Atome im
Baustein. Die Strukturformeln fiir die beiden unterschiedlichen Aufbauvarianten sind in
Abbildung 2 dargestellt.

i I i
N_(CHZ)x—? N—(CHz)x—N—(”Z—(CHz)y—ﬁ
0O 0o 0
n, n2

Abbildung 2. Prinzipieller Aufbau von Polyamiden: links mit einem und rechts mit zwei
unterschiedlichen Ausgangsstoffen [19].

Die grundlegenden Eigenschaften, wie zum Beispiel hohe Steifigkeit, Festigkeit und Harte
sowie gute Warmeformbestandigkeit oder gute tribologische Eigenschaften, haben alle
Polyamide prinzipiell gemein. Die unterschiedliche chemische Struktur beeinflusst aber
zahlreiche Materialeigenschaften, wie Schmelztemperatur, Dichte oder Wasseraufnahme.
Einige dieser KenngrdBen sind flr einige PA-Sorten in Tabelle 1 aufgefiihrt.

In Gegenwart von Feuchtigkeit, wie sie in der Luft vorkommt, dringen Wassermolekiile in
Polyamid ein und lagern sich, durch die Wasserstoffbriicken begiinstigt, in den amorphen
Bereichen ein. Mit einem Anstieg des Wassergehalts kommt es zu einer Verschiebung der
Glastibergangstemperatur zu tieferen Temperauren hin. Desweiteren nimmt die Zahigkeit bis
zum luftfeuchten Zustand des Polyamids zu, die Festigkeit und Steifigkeit nehmen hingegen
ab [3, 6].

Tabelle 1: Eigenschaftstibersicht unterschiedlicher Polyamide [7, 26].

PA 6 PA 66 PA 610 PA 46
Schmelztemperatur (°C) 220-230 255-260 210-220 295
Dichte (g/cm?) 1,12-1,15 | 1,13-1,16 | 1,06-1,09 | 1,18-1,21
Zug-E-Modul, trocken (MPa) 2600-3200 | 2700-3300 | 2000-2400 3300
Wasseraufnahme (Gewichtsprozent) 9-10 8-9 2,9-3,5 13

2.1.2 Additive

Es gibt zahlreiche, meist anorganische, Full- und Zusatzstoffe, die zur Modifizierung von
Polymeren zum Einsatz kommen. Primar unterscheidet man dabei zwischen aktiven und
inaktiven Additiven. Die inaktiven, im Vergleich zum Polymer glinstigen Zusdtze, haben meist
keinen groBen Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften und werden hauptsachlich aus
wirtschaftlichen Griinden, also um den Materialpreis zu senken, beigemengt. Der

MA Matthias Walluch Kunststofftechnik Leoben 4



2. Theoretische Grundlagen

Gewichtsanteil kann bei solchen Zusatzen bei 50 Gewichtsprozent und dariber liegen. Sie
spielen im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine Rolle.

Aktive Zusatze werden gezielt genltzt, um die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften des jeweils eingesetzten Grundwerkstoffs so zu beeinflussen, dass dieser den
Anforderungen, die an das spatere Bauteil gestellt werden, besser gerecht werden kann.

Eine Verbesserung der mechanischen und/oder der tribologischen Eigenschaften kann durch
unterschiedlichste Additive erzielt werden. Eine Mdglichkeit ist der Einsatz von
glasfaserverstarkten Polymeren, die, je nach Glasfasergehalt (technisch sind maximal
60 Gew.-% in thermoplastischen Kunststoffen realisierbar [6]), wesentlich bessere
mechanische Eigenschaften besitzen und auch beziglich Reibkoeffizient und Verschlei3
bessere Ergebnisse erzielen als das entsprechende unmodifizierte Polymer [14, 31]. Der
Nachteil ist jedoch, dass die Zugabe von Glasfasern beim Reibpartner zu erhéhtem Abrieb
fuhrt [26], was flr die Anwendung bei Kettenflihrungen nicht erwiinscht ist. Daher kommt
der Einsatz von Glasfaserverstarkten Polyamiden als Alternative zu den unverstarkten
Polymeren nicht in Frage.

Weitere Additive, die Polymeren zur Verbesserung ihrer tribologischen Eigenschaften
beigemengt werden sind unter anderem Graphit, Molybdandisulfid (MoS,), Wolframdisulfid
(WS,), PTFE, PE und auch Flussigschmierstoffe. Die genannten Zusatze bewirken, dass eine
direkte adhasive Wechselwirkung zwischen den Reibpartnern mdglichst gering gehalten wird.
Die nicht thermoplastischen Festschmierstoffe sind meist schichtig aufgebaut und erhalten
ihre tribologisch forderlichen Eigenschaften durch ein Abgleiten definierter Gitterebenen. Im
Gegensatz dazu wirken metallische Zusdtze wie zum Beispiel Bronze- oder Bleipulver
stiitzend und erhdhen, so wie auch Glasfasern oder Keramikpulver, die Kriechrate und den
VerschleiB3. [31]

Zahlreiche Versuche wurden auch mit diversen Polymeren und Polymerblends, welche mit
unterschiedlichen Fiillstoffen und Nanopartikeln vermischt wurden, durchgefihrt [4, 11, 27].
Dabei kamen unter anderem Titandioxid (TiO;), Aluminiumpartikel, Graphit oder Kohlefasern
zum Einsatz.

Die Betrachtung der Ergebnisse dieser und weiterer Studien zeigt, dass sich die
tribologischen Eigenschaften von unterschiedlichen Polymeren mit Hilfe der verschiedensten
Additive deutlich verbessern lassen. Dabei spielen sowohl der Fillstoffgehalt als auch die
PartikelgroBe und deren Form eine besondere Rolle. Bei Nanofillstoffen werden durch die
Zugabe von, geringen Mengen (im Bereich zwischen 1 und maximal 10 Gewichtsprozent) die
besten Werte flir den Reibkoeffizienten und den VerschleiB erzielt [2, 11, 12]. Dieses ist auf
die geringe PartikelgroBe und die damit verursachte groBe spezifische Oberflache
zurlickzufiihren. Eine Erhéhung des Fiillstoffgehalts tber die optimale Menge hinaus, bewirkt
eine Verschlechterung der tribologischen Eigenschaften. Das lasst sich zum einen dadurch
erklaren, dass mit zunehmendem Fiiligrad die Elastizitdt des Materials abnimmt, was zu einer
Verschlechterung der Reib- und VerschleiBeigenschaften des Werkstoffs flihren kann und
zum Anderen, dass sich das Compound ab einem bestimmten Additivanteil nicht mehr oder
nur mehr schlechter homogenisieren lasst und es so zu Flllstoffagglomeraten kommt [12].
Eine homogene Vermischung und eine gute Bindung zwischen Fiillstoff und Matrix sind von
groBer Bedeutung, da sich sonst bei einer Reibbeanspruchung die Verstarkungsstoffe leichter
aus der Polymermatrix I6sen kénnen. Das fihrt zu einem hdheren Verschlei, der eine
Werkstoffschadigung nach sich zieht, was wiederum einen héheren Reibwert zur Folge hat
[12]. Ahnliches gilt auch fiir gréBere Fiillstoffpartikel und Stoffe mit geringerer spezifischer
Oberflache. Sie sind durch ihre wenigen Ankntipfungspunkte schlechter in der Polymermatrix
verankert, lassen sich dadurch leichter aus ihr herauslésen und verursachen durch ihre
GroBe eine groBere Schadigung an der Oberflache des Bauteils.
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Die spezifische OberflachengréBe eines Additivs hangt nicht nur von der GréBe der einzelnen
Partikel, sonder auch von deren Form, also vom Aspektverhaltnis, wie das Verhaltnis der
groBten zur kleinsten Partikelabmessung genannt wird, ab. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht,
sind Schichtsilikate, deren einzelnen Schichten oft nicht viel dicker als 1 nm sind, aufgrund
ihrer besonders hohen spezifischen Oberflachen von besonderem Interesse.

Tabelle 2: Form und Langen-Dickenverhaltnisse verschiedener Additive.

Additiv Form Aspektverhaltnis
Silikat-, Glaskugeln Kugel 1

CaC0;, CaCO4 Wiirfel ~1

SiO,, BaSO, Quader 1,4-4

Graphit, Glimmer, Talkum Blattchen 5-100
Schichtsilikate Schichten >100

Tetraederschicht @ Wassermolakol : topr = 1.2 nm
ey @ Gegenlon /
Oktaederschicht /
- B9 @ad |
Tetraederschicht e | i
x G @ @aa
3 - austauschbara Katlonen } i
Zwischenschicht neutrale Moleknle [H;0) EI TN
2 =
+ Sl I N

Tetraederschicht

Qo QO OH @5 Al O Al Fa Mg

T Komsiofe

Abbildung 3: Aufbau der Schichtsilikate sowie Auswirkungen von Interkalierung und
Exfolierung auf die Zwischenschichtabstinde [24].

Um die groBe Oberflache von Schichtsilikaten optimal niitzen zu kdnnen, ist eine vollstandige
Trennung und gleichmaBige Verteilung der einzelnen Schichten, notwendig. Der Aufbau von
Schichtsilikaten und die Prozesse die bei deren Verarbeitung stattfinden sind in Abbildung 3
schematisch dargestellt:

Am Beginn des Verarbeitungsprozesses liegt das Schichtsilikat in Stapeln von mehreren
Schichten (bzw. Plattchen) vor. Ein solches Plattchen ist wiederum aus zwei
Tetraederschichten am Rand und einer oktaederférmigen Schicht in der Mitte aufgebaut.
Diese Tetra- und Oktaederschichten bestehen aus Sauerstoff (0O), Silizium (Si),
Aluminium (Al), Eisen (FE), Magnesium (Mg) und Hydroxylgruppen (OH). Zwischen den
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Tetraederrandschichten zweier Plattchen befinden sich austauschbare Kationen sowie
neutrale Molekiile, wie Wasser. Beim Interkalierungsprozess tritt die Polymerschmelze bzw.
die Polymerketten zwischen die Plattchen ein und weitet diese auf. Werden diese Plattchen
vollstandig voneinander getrennt spricht man Exfolierung [28]. Bei der Beschichtung von
Schichtsilikaten werden die austauschbaren Kationen durch unterschiedliche Fettsauren
ersetzt, wodurch die Abstande zwischen den Plattchen vergroBert werden. So kann ein
besseres Eindringen der Polymere zwischen die einzelnen Plattchen erreicht werden.

2.2 Compoundieren

Um eine hohe Qualitdt des zu fertigenden Compounds zu erhalten, ist es notwendig, eine
homogene Schmelze ohne Lufteinschliisse, wie sie zum Beispiel durch das Verdampfen von
Wasser aus eventuell feuchtem Granulat oder Additiven entstehen kann, zu gewahrleisten.
Bei vielen Polymeren, allen voran bei Polyamiden, aber auch bei einigen Fillstoffen kann es
notwendig sein, sie vor der Verarbeitung zu trocknen. Die nétigen Temperaturen sowie die
Trockenzeiten sind in den jeweiligen Materialdatenblattern zu finden.

Abbildung 4. Unterschiedliche Schneckenelemente. Von links: Forderelement, Knetblock
und Mischteil [9].

Bei der Herstellung von Compounds werden haufig, so wie auch in dieser Arbeit,
gleichlaufige Doppelschneckenextruder mit modifizierbaren Schnecken eingesetzt. So kann
auch die Schneckenkonfiguration, also der Aufbau der Doppelschnecke aus Férder-, Scher-,
Misch-, Knet- oder Stauelementen der jeweiligen Polymer-Fillstoffmischung angepasst
werden. Dies ist neben einer geeigneten Prozessfiihrung von groBer Bedeutung um qualitativ
hochwertige Produkte zu erzeugen. Zur Veranschaulichung der Unterschiede dieser
Schneckenelemente sind in Abbildung 4 je ein Forder-, ein Knet- und ein Mischelement
abgebildet. Das Polymer muss, bevor ein Additiv zugefligt wird, zur Ganze aufgeschmolzen
werden. Dieses darf jedoch durch zu groBe Scherung nicht Uberhitzen, was zu einem
Materialabbau und dem Verlust der mechanischen Eigenschaften fiihren wirde. Dazu sind
ein passendes Temperaturprofil Gber die Extruderldange, sowie eine geeignete Kombination
aus Massedurchsatz und Schneckengeschwindigkeit zu wahlen. Um verdampfende
Feuchtigkeitsreste und Luft aus der Schmelze entweichen lassen zu koénnen, ist der Einsatz
einer atmosphdarischen und einer Vakuumentgasung hierbei nétig.

Beim Compoundierprozess werden sowohl das jeweilige Kunststoffgranulat als auch der
Flllstoff oder gegebenenfalls auch mehrere Additive im gewinschten Verhaltnis
gravimetrisch mit Hilfe von Dosierwaagen in den Extruder dosiert. Das Granulat fallt tber
den Trichter der Polymerdosierung in den Compounder, wo es zundchst verdichtet und dann
aufgeschmolzen wird. Danach wird der Flllstoff (gegebenen Falls auch mehrere Fiillstoffe)
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Uber die Seitendosierung der Polymerschmelze beigemengt und durch eine geeignete
Kombination aus Scher- und Mischelementen zu einer homogenen Schmelze verarbeitet.
Eventuell in der Schmelze vorkommende Gase, wie zum Beispiel Wasserdampf, der durch
Restfeuchte einer der Komponenten auftreten kann, entweichen Uber eine atmospharische
und ein Vakuumentgasung. Eine schematische Abbildung eines Compounders ist in
Abbildung 5 gezeigt. Nach dem Mischen verlasst die Schmelze den Extruder durch eine oder
mehrere Runddisen. Der Kunststoffstrang wird dann zum Abkihlen durch ein Wasserbad
gezogen und schlussendlich mit einem Granulierer mittels eines rotierenden Messers zu
zylinderférmigem Granulat geschnitten. Alternativ zum beschriebenen Kaltabschlag gibt es
auch noch HeiBabschlagsysteme, wie zum Beispiel die Unterwassergranulierung, welche
linsenférmiges Granulat erzeugt.

Polymer- Atmospharische Vakuum-
dosierung Entgasung entgasung

Flllstoffzugabe 1

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Compounders nach [22].

2.3 Tribologie

Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in
Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleil3,
einschliellich Schmierung, und schliet entsprechende Grenzflachenwechselwirkungen
sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen
ein. Unter tribologischer Beanspruchung ist dabei die Gesamtheit der auf die Elemente des
VerschleiBsystems von auBen einwirkenden BeanspruchungsgréBen zu verstehen [13].

Alle tribologischen Kennzahlen und Messwerte sind nicht als Werkstoff bezogene
Eigenschaften oder Kennzahlen anzusehen, da diese von vielen unterschiedlichen Faktoren
abhangen (siehe Abbildung 6). Man muss diese vielmehr als systembezogene Kenngrofien
verstehen. Diese variieren also bei der Veranderung des Beanspruchungskollektivs, also bei
Anderungen von Faktoren wie Flachenpressung, Beanspruchungsgeschwindigkeiten oder
Temperatur, sowie bei Veranderungen an der Struktur des Tribosystems, welches die
Materialien des Grund- und Gegenkorpers, Oberflachenbeschaffenheiten und das
Umgebungsmedium sowie einen eventuell anwesenden Zwischenstoff umfassen. Weiters ist
zu bedenken, dass sich das Tribosystem im Verlauf der Beanspruchung auch verandern
kann. Es kann zu Veranderungen der Oberflachen durch Verschlei® kommen und die dabei
aus den Reibpartnern gelésten Partikel kdnnen das Umgebungsmedium verunreinigen, was
sich wiederum einen bedeuten Einfluss auf die Tribologie des Systems haben kann. Ein
solches Tribosystem ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Da sich die gemessenen
Werte bei jeder Veranderung im Tribosystem andern, ist beim Vergleich der Verschleil3- oder
Reibkoeffizienten darauf zu achten, dass diese unter exakt denselben Bedingungen ermittelt
werden.
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I'\Verlauf und Dauer von Belastung, :

1 Geschwindigkeit und Temperatur, |

: Bewegungsart (Gleiten, Walzen, !
Beanspruchungskollektiv —C! StoRen. Stromen) i
1

1

1 Bewegungsform (kontinuierlich,
| oszillierend, intermittierend)

1 Grundkoérper

2 Gegenkorper

3 Zwischenstoff

4 Umgebungsmedium

Oberflachenverénderungen Materialverlust, Energiedissipation
(Verschleilerscheinungsformen) (VerschleiR-, Reibungs-MeRgréRen)

Reibungs- und R
VerschleifkenngrofRen

Abbildung 6: Schema eines Tribosystems [13].

2.3.1 Reibung

Unter Reibung versteht man eine Wechselwirkung zweier sich beriihrender Kérper, die einer
Relativbewegung entgegen wirkt. Sie tritt als Reibkraft beziehungsweise als Reibenergie auf.
Man unterscheidet je nach Bewegungsart zwischen Gleitreibung, Rollreibung, Walzreibung,
Bohrreibung und Mischreibung. Des Weiteren kann auch eine Unterteilung in
Festkdrperreibung, Flissigreibung sowie Gasreibung gemacht werden [13]. Im Falle der
Kettenflihrung kann von einer Gleitreibungsbeanspruchung ausgegangen werden.

Der Gleitreibwert f, der auch Reibzahl, Reibungskoeffizient oder COF (coefficient of friction)
genannt wird, ist als Verhaltnis der Reibkraft F, das ist jene Kraft, die der Relativbewegung
der Reibpartner entgegen wirkt, zur Normalkraft F,, definiert.

F
=t (1)

Aus der Beziehung in Formel 1 zeigt sich, dass in die Berechnung des Reibkoeffizienten
ausschlieBlich die wirkenden Krafte, aber nicht die GroBe der sich relativ zueinander
bewegenden Kontaktflachen einbezogen werden miissen.

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Betrachtung von Systemen, die unter einer
Reibungsbeanspruchung stehen, nicht auBer Acht gelassen werden darf, ist die daraus
resultierende Temperaturerhéhung an den Oberflachen. Dieser Temperaturanstieg AT ist
neben dem Reibkoeffizienten (f) auch von der Relativgeschwindigkeit der Oberflachen (v)
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sowie der Normalkraft F,, mit der diese aneinander gepresst werden, abhangig. Eine
Abschatzung kann mit Hilfe der Beziehung 2 [17, 18] erfolgen.

AT =f=*F #*v=*R (2)

R bezeichnet hier einen thermischen Widerstandsparameter (siehe Formel 3), der wiederum
von der Querschnittsflaiche (A) der Warmetransportwege (n), deren Lange (I) sowie der
spezifischen Warmeleitfahigkeit (A) abhangt.

g

i=1-n |

Die Reibungswarme kann zur Erweichung des Materials, anschlieBendem Kriechen und sogar
zum Aufschmelzen der Oberflache flihren. Dieser Mechanismus ist insbesondere bei
Polymerwerkstoffen zu beobachten. Die mechanischen Eigenschaften der Polymere,
insbesondere der Thermoplaste, kdnnen sich also mit zunehmender Temperatur stark
verandern [14].

2.3.2 VerschleiBB

VerschleiB ist der fortschreitende Materialverlust an der Oberflache eines festen Korpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines
festen, fllissigen oder gasféormigen Gegenkorpers.

Zur Beschreibung des VerschleiBverhaltens von Reibsystemen unterscheidet man zwischen
den in Tabelle 3 gezeigten und hier nach dem Arbeitsblatt fiir Tribologie [13] definierten vier
HauptverschleiBmechanismen:,,

- Adhasiver VerschleiB3:
Ausbildung von Grenzflachen-Haftverbindungen (z.B. ,Kaltverschweilungen®,
“Fressen®); Verschleid tritt durch nachfolgende Trennung der Haftverbindung
aullerhalb der urspriinglichen Grenzflachen auf, und zwar im angrenzenden Material
des Kontaktpartners mit der geringeren Festigkeit (Materiallibertrag).

- Abrasiver VerschleiB
Materialabtrag durch furchende und ritzende Beanspruchung (Mikrospanen, -furchen,
-brechen)

- Oberflachenzerrittung:
Ermidung (Festigkeitsabnahme) und Rissbildung in Oberflachenbereichen durch
tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtrennungen und -
abtragungen fihren (z.B. ,,Gribchen®)

- Tribochemische Reaktionen:
Durch tribologische Beanspruchung aktivierte bzw. geférderte chemische Reaktionen
zwischen Grundkoérper, Gegenkorper und angrenzenden Medien (Schmierstoff,
Umgebungsmedium), die zur Entstehung von Reaktionsschichten bzw. -partikeln
fihren. Diese weisen haufig vom Grundmaterial verschiedene Abtragungsraten auf."

Der VerschleiB eines Systems oder eines Teils des Systems ist als Reaktion der
Wechselwirkungen der Reibpartner sowie des Umgebungsmediums zu verstehen. Dieser wird
auBerdem auch von den Temperaturverhdltnissen, die sich durch die Reibung auch andern,
beeinflusst. Da sich das System wahrend des VerschleiBprozesses verandert, kann es auch
zu Anderungen der Oberflichenqualitéten, einer Stoffiibertragung von dem weicheren auf
den harteren Gegenkorper oder auch zu Verunreinigung des Umgebungsmediums kommen.
Dadurch bedingt ist auch mit einer Veranderung des Reibverhaltens und somit auch der
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VerschleiBmechanismen zu rechnen. Diese vielen unterschiedlichen und verdnderlichen
Einflussfaktoren flihren dazu, dass die einzelnen VerschleiBmechanismen nicht gesondert,
sonder gekoppelt auftreten und sich aufgrund ihrer Komplexitat und der dynamischen
Veranderungen wahrend des VerschleiBvorganges nur schwer voneinander trennen lassen.

Tabelle 3: Ubersicht (iber die allgemeinen VerschleiBmechanismen nach [31].

VerschleiBmechanismus Kennzeichen Merkmale

Fressen, Locher,
Kuppen,
Schuppen,
Materialliber-
tragung

Adhasiver Verschlei

tiefgreifendes
Ritzen, Kratzer,
Riefen, Mulden,
Wellen

Abrasiver Verschleif3

Oberflachenzerriittung Risse, Griibchen

Reaktions- flaches Ritzen,

) schicht- Schichtbildung

Tr|t_)o- Verschlei an Beriihrstellen
chemische
Reaktionen

_ — Tribosublimation
Ablativer T Ee— chemische
VerschleiB ﬁ/%// % " Prozesse

Um den VerschleiB® messbar und vergleichbar zu machen, ist es notwendig einen
VerschleiBkoeffizienten (k) zu definieren. Dieser ist die auf Belastung normierte
VerschleiBrate und wird in der Einheit Kubikmillimeter pro Meter und N angegeben. Die
Berechnung erfolgt nach der Formel 4:

K = dw,
ds =F

Dabei ist Wy das VerschleiBvolumen, welches durch eine Belastung mit der Kraft (F) Uber
eine definierte Strecke (s) abgerieben wird.

(4)
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2.3.3 Schmierstoffe

Schmierstoffe in Form von chemisch unterschiedlichen Schmierdlen oder Schmierfetten
werden eingesetzt, um die tribologischen Eigenschaften eines Systems zu verbessern. Durch
ihre Anwesenheit sollen sowohl der VerschleiB als auch die Reibungszahl reduziert werden.
Fir diese Arbeit ist nur die Schmierung mit fllissigem Schmierstoff, genauer gesagt Mineraldl,
von Interesse, auf die Feststoffschmierung wird hier nicht weiter eingegangen.

Das Ol bildet eine Schmierschicht zwischen den beiden, sich relativ zu einander bewegenden
Oberflachen und trennt diese im Idealfall vollstandig voneinander. In diesem Fall spricht man
von reiner Flussigkeitsreibung. Dies tritt jedoch nur dann auf, wenn die Schmierfilmdicke
zwischen den Reibpartnern groBer ist, als die Summe der Rauheitstiefen der Oberflachen der
Reibpartner. Die Schmierfiimdicke ist von der wirkenden Normalkraft, der relativen
Geschwindigkeit und der Viskositat des Schmierdls, welche sich wiederum mit der
Temperatur andert, abhangig. Ist die Schmierfilmdicke nicht groBer als die gesamte
Rauheitstiefe, kann nicht die gesamte Belastung vom Schmierfilm aufgenommen werden. In
diesem Fall muss die restliche Belastung von Spitzen der Rauheitshiigel aufgenommen
werden. Man spricht hier von Mischreibung. Findet die Reibung ohne oder nur mit einem
minimalen Schmierfilm statt, handelt es sich um ein System mit Festkdrperreibung [5, 16].
Einen Uberblick tiber die Reibverhiltnisse in élgeschmierten Tribosystemen in Abhangigkeit
von dem Verhaltnis der Schmierfilmdicke zur Rauheit der Reibpartner gibt die Stribeck-Kurve,
die in Abbildung 7 zu sehen ist. Hier werden die Bereiche in der die jeweiligen Reibungsarten
auftreten gezeigt und deren Auswirkungen auf die Reibungszahl f deutlich gemacht. Man
unterscheidet zwischen finf verschiedenen Reibungsarten: Der Festkorperreibung, der
Grenzreibung, der Mischreibung, der Elastohydrodynamik und der Hydrodynamik. ,Die
Grenzreibung ist als Sonderfall der Festkdrperreibung anzusehen, bei der die tribologisch
beanspruchten Oberflachen mit einer Adsorptionsschicht aus Schmierstoffmolekilen bedeckt
sind. Die Belastung wird von den kontaktierenden Rauhigkeitshiigeln der Kontaktpartner
aufgenommen, wahrend bei der Relativbewegung die Scherung Uberwiegend in den
adsorbierten Schmierstoffmolekilen erfolgt." [5]

Festkdrperreibung — Grenzreibung — Mischreibung — EHD — Hydrodvnamik

Modelldarstellungen geschmierter tribologischer Gleitsysteme

LEelastu ng ' Rauheit R,
Bewegung | ] Fluid

m ’ o ¥ .

e R BT o el
il stoff ! =t Rauheil R,

0.4 Festkérperreibung, | Reibungszustiande, gekennzeichnet
rA—=0 | durch die Stribeck-Kurve
T Grenzreibung, i <1
0.3F

- Hydrodynamik (Reynolds).

- Elastohydrodynamik (EHD)

| Flissigkeitsreibung, » > 3:
|
0.2 I

: Mischreibung
I

Reibungszahl f:
Reibungskraft F./Normalkraft F,,

1«h=<3 — Rheologie (Fluid-Scherung)
0.1k | Partielle : EHD
. I | Im Regime Il gilt
Pl | i f~venl/Fy,
|. L 1 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 i

= Filmdicke d / [Rauheit o = (R,2 + R,?)'?] —=»

Abbildung 7: Die Stribeck-Kurve zeigt die Reibungs- und Schmierzustinde in einem
Tribosystem [5].
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Bei der Betrachtung des Kurvenverlaufs des Reibkoeffizienten erkennt man, dass bei einem
Verhaltnis (A) von der Filmdicke zur Rauheit von etwas mehr als zwei der Reibkoeffizient ein
Minimum aufweist. Bei weiterer Zunahme des Filmdicke Rauheits Verhdltnisses steigt der
Reibkoeffizient wieder zu stetig an. Dieser Anstieg ist auf den groBer werdenden Einfluss der
Flussigkeitsreibung  zurlickzufiihren. Ab einem Verhdltnis von drei tritt reine
Flussigkeitsreibung auf und die Reibungszahl steigt danach auch noch weiter an. Das liegt
daran, dass der Schmierfilm ab einer gewissen Dicke sich nicht mehr flach, sondern
keilférmig ausbildet und dadurch mit zunehmender Filmdicke ein immer gréBerer Widerstand
gegen die Relativbewegung auftritt. Im Bereich der Flussigkeitsreibung unterscheidet man
zwischen dem Bereich der Elastohydrodynamik (EHD) und der Hydrodynamik.

Die Reibungsverhaltnisse, die im Laufe der Versuche zu dieser Arbeit auftreten, sind im
Bereich der Mischreibung anzusiedeln.

2.3.4 Tribologie von Kunststoffen

Da die Anspriiche, die neben gutem tribologischen Verhalten, an einen Werkstoff sehr
unterschiedlich sein kdnnen kommen einige unterschiedliche Polymere mit unterschiedlichen
chemischen Strukturen zum Einsatz. Einige der hdufig im Maschinenbau eingesetzten
teilkristallinen Thermoplaste sind Polyamide (PA) mit unterschiedlichem Kettenaufbau,
Polyoxymethylen (POM), Polyethylen (PE), Polybuthylenterephtalat (PBT), Polyimid (PI) und
Polytetrafluorethylen (PTFE) [17].

Das Einsatzgebiet der unterschiedlichen Polymere ist von deren speziellen Eigenschaften
abhangig. Polyimid zum Beispiel zeichnet sich im Vergleich zu den anderen genannten
Polymeren durch eine besonders gute thermische Belastbarkeit aus, PTFE hingegen hat
einen besonders niedrigen Reibkoeffizienten und hat zudem gute Dichtungseigenschaften.
Wird eine Bestandigkeit gegen aggressive Medien gefordert kommen unter anderem
Polyamide, Polyethylen oder PVC zum Einsatz. Diese unterschiedlichen Eigenschaften sind
auf deren chemischen Aufbau zurlickzuflihren. Die chemischen Unterschiede dieser und
weiterer tribologisch interessanter Polymere sind in Abbildung 8 gezeigt.

Der Kettenaufbau bestimmt unter anderem die Flexibilitdt eines Kunststoffes, welche
maBgeblichen Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften des Materials hat. Des Weiteren
ist die Empfindlichkeit gegen duBere Einflisse, wie zum Beispiel der Veranderungen der
Umgebungstemperatur von der chemischen Struktur der Polymere abhdngig. Lineare und
kristalline Polymere reagieren bis zum Erreichen der Glaslibergangstemperatur empfindlicher
auf duBere Einfllisse als sprode, amorphe Kunststoffe.

In der Regel zeigen Polymerwerkstoffe mit schwachen internen Wechselwirkungen und
solche mit kleinen symmetrischen Seitengruppen, wie bei den, auf der linken Seite in
Abbildung 8 gezeigten Polymeren, niedrige Reibung, aber héheren VerschleiB als diejenigen
mit groBen sekunddren Bindungskraften und sperrigen Substituenten, wie zum Beispiel bei
PMMA. Auch die Polaritdt der Seitengruppen ist von Bedeutung, da sie unter anderem die
ahasiven Wechselwirkungen mit dem Gegenstoff bestimmen [31].
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Abbildung 8: Chemische Struktur tribologisch relevanter Thermoplaste [31].

Weiters haben bei teilkristallinen Thermoplasten der Kristallisationsgrad sowie die GréBe der
Kristallite Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften. Auch wachstumsbedingt gestorte
spharolithische Strukturen flihren zu geringeren Reibwerten beim Abgleiten eines
Aluminiumoxidstiftes als am Spharolithen selbst. In Abbildung 9 ist der Verlauf des Reibwerts
Uber drei Spharolithe und deren Grenzen zu sehen. Dabei ist ein deutlicher Abfall des
Reibkoeffizienten an den Grenzen und ein neuerlicher Anstieg beim Ubergleiten des néchsten
Sphérolithen zu erkennen. Dieses Phdnomen ist auch bei einem neuerlichen Ubergleiten
(zweites Ubergleiten in der Darstellung) des betrachteten Abschnitts zu erkennen. Des

Weiteren fallt auch auf, dass die Reibzahl bei der zweiten Messung etwas niedriger ist, als
jene bei der ersten.

erstes Zweites
Ubergleiten

0.25 L/‘L\f”'\ Wtq{.”ﬂw“
#M‘fwﬂ/wﬂ

$ l_ff

Reibungszahl f

Gleitweg ——

Abbildung 9: Beeinflussung des Reibungsverhaltens eines Polymer/Metall-Systems durch die
Mikrostruktur des Polymeren [31].
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Bedeutend ist auch der Einfluss von Anisotropie durch Verstreckung auf den mechanischen
Verlustfaktor und damit auf Reibung und Verschlei3 [10].

Die Harte nimmt mit Verstreckung des Materials zu und die wahre Kontaktflache dadurch
nachweislich ab [1]. Die Beobachtung, dass orientierte Polymerbereiche wie zum Beispiel
sogenannte Spritzhdute von Bauteilen besondere tribologische Eigenschaften besitzen,
wurde experimentell bestdtigt. In tribometrischen Untersuchungen an Polymer-
Dinnschnitten mit Hilfe eines Gleiters ergibt sich nach [1], dass aufgrund des in orientierten
Bereichen hoheren Elastizitatsmoduls der Reibungskoeffizient sinkt. Ein hdheres
Elastizitatsmodul hat zur Folge, dass die wahre Kontaktflache und das Deformationsvolumen
abnehmen.

2.3.5 Tribologische Analyse

Zunachst ist nochmals darauf hinzuweisen, dass es sich bei Reibung und VerschleiB um keine
Stoffkennwerte handelt. Es sind vielmehr Systemeigenschaften, die von zahlreichen
Einfliissen abhangig sind. Unter einem Tribosystem versteht man die Reibpartner und das
Umgebungsmedium, in dem die Relativbewegung stattfindet. Die Eigenschaften samtlicher
im System befindlichen Komponenten, wie zum Beispiel Oberflachenstruktur, Harte oder
GroBe der Reibflachen, haben enormen Einfluss auf die gemessenen Werte. Siehe dazu auch
Abbildung 6.

Um relevante Ergebnisse flir die spatere Anwendung zu erzielen, ist also darauf zu achten,
dass die Priifbedingungen mdglichst den Einsatzbedingungen entsprechen. Das fangt bei der
Werkstoffpaarung, die im Versuch unbedingt dieselbe wie im spateren Bauteil sein muss, an.
Weitere wichtige GréBen bei der Messung von tribologischen Eigenschaften von Polymeren
sind unter anderem die Oberflachenrauigkeit, das Umgebungsmedium oder die
Beanspruchungsgeschwindigkeit. In Abbildung 10 ist der groBe Einfluss der
Relativgeschwindigkeit der Reibpartner auf den Reibungskoeffizienten von Polyethylen,
Polypropylen und Polyamid zu sehen. Die Kurven zeigen, dass bei allen drei Polymeren fiir
langsame Beanspruchungen mit einem Anstieg der Reibungszahlen zu rechnen ist. Nach dem
Erreichen eines Maximalwertes kommt es mit zunehmender Geschwindigkeit wieder zu
einem relativ raschen Absinken der Reibung. Die Geschwindigkeit bei der eine maximale
Reibung auftritt sowie die Steilheit des Anstiegs bzw. Abfalls der Reibkoeffizienten sind von
Polymer zu Polymer unterschiedlich.

12
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Abbildung 10: Geschwindigkeitseinfiuss auf die Reibungszahl [31].
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In Abbildung 11 ist der gravierende Einfluss der Systemtemperatur auf die tribologischen
Kennwerte der verschieden Polymere deutlich zu erkennen. Beim Vergleich der Abhangigkeit
der Reibkoeffizient von der Temperatur zeigt sich, dass sich die verglichenen Polymere
auBerst unterschiedlich verhalten. Wahrend PTFE und POM bei tiefen Temperaturen hohe
Reibwerte aufweisen, welche mit Zunahme der Temperatur abnehmen und schlieBlich ab
etwas unter Raumtemperatur eine konstante Reibungszahl aufweisen, sinken jene von PA 66
und PCTFE (Polychlortrifluorethylen) immer weiter. PP weist mit einer Zunahme der
Temperatur einen immer weiter steigenden Reibkoeffizienten auf, wogegen jener von PE im
Bereich von -40 °C ein Maximum und knapp unter null Grad ein Minimum hat, bevor er dann
wieder massiv ansteigt.

Bei der Temperaturabhangigkeit des VerschleiBkoeffizienten zeigen die Kunststoffe ein sehr
ahnliches Verhalten. Der Verschlei3 sinkt, abhdngig vom Polymer, mehr oder weniger stark
bis er ein Minimum erreicht. Wird diese Temperatur jedoch lberschritten kommt es zu einem
sehr raschen Anstieg des Verschleifaktors. Die Ausnahme stellt dabei POM dar: Bei diesem
Polymer steigt der Verschlei3 zunachst rasch an. Im Bereich von etwa 40 °C bis 100 °C ist
nur ein langsamer Anstieg messbar und bei héheren Temperaturen kommt es, so wie es
auch bei den anderen Polymeren zu beobachten ist, zu einem sehr rascher Anstieg des
VerschleiBfaktors.

10?2

| 2

Polymer/ Stahl
(Rg=015um)
r v=1mm/s

PMMA

Verschleiffaktor

Reibungszahl f

POM ( hom.)

L L - L 1 1 I I
-100 -50 0 50 100 °C 150 0 10 80 120 180 °c 200

107 1

Temperatur © Temperatur

Abbildung 11: Temperatureinfluss auf Reibungszahl und Verschleifaktor [31].

Es ist empfehlenswert, den MaBstab des Versuchsaufbaus den jeweilig bendtigten
Informationen anzupassen. Will man also beispielsweise fiir eine Vorauswahl Werkstoffe oder
Schmiermittel untereinander vergleichen, ist es zweckmaBig, zunachst Versuche auf einem
kleinen Labortribometer durchzufiihren. Dazu eignet sich zum Beispiel die Pin-on-Disc
Methode (siehe 2.3.6). Hier werden die sehr komplexen tribologischen Zusammenhdnge
weitest mdglich vereinfacht. So kénnen einzelne tribologische Systeme gegeniibergestellt
und auch einzelne Parameter variiert werden. Um jedoch genaueren Aufschluss tber das
tribologische Verhalten eines Tribosystems im Einsatz zu erhalten, sollten die Versuche nicht
an einem Probekérper, sondern an Originalbauteilen und unter realitatsnahen
Beanspruchungsverhaltnissen durchgefiihrt werden. Um einen der jeweiligen Zielsetzung
entsprechenden Versuchsaufbau zu gewahrleisten, wird von Uetz et al. [30] eine
Unterteilung in sechs unterschiedliche Kategorien vorgeschlagen. Diese Kategorien sind in
Tabelle 4 dargestellt. Die ersten drei Kategorien umfassen Versuche unter Betriebs- oder
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betriebsahnlichen Bedingungen. Versuche der Kategorie IV bis VI werden hingegen an
Modellsystemen durchgefiihrt. Bei Kategorie I bis II (IV) werden Originalbauteile und bei
Kategorie (IV), V und VI Modellproben gepriift. Bezliglich des Beanspruchungskollektivs
werden Abstufungen von kompletten Maschinen bzw. Anlagen bis hin zu geometrisch
einfachen Proben getroffen [31].

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Priifkategorien, die in Tabelle 4 aufgeflihrt sind,
ist im Arbeitsblatt fur Tribologie [13] nachzulesen.

Das Ziel dieser Arbeit ist ein Vergleich beziehungsweise eine Gegenliberstellung der
tribologischen Eigenschaften von verschiedenen Polymeren und Compounds. Fir
Aufgabenstellungen wie diese ist eine Testanordnung nach der Kategorie VI mit einem
Modellsystem und einfachen Probekérpern zweckmaBig. Daher wurden die Versuche fir
diese Arbeit mit dem Pin-on-Disc Aufbau, welche in diese Kategorie fallt, auf einem
Mikrotribometer durchgefiihrt.

Tabelle 4: Uberblick (iber die sechs Kategorien der VerschleiBpriifung [31].

Kategorie Art des Versuchs Systemstruktur
Banspruchungskollektiv
I 4 | Betriebsversuch (Feldversuch) 4 Komplette Maschine/
(]
5 - Betriebsbeanspruchung komplette Anlage
< - verscharfte Beanspruchung
II § Prifstandversuch  mit  kompletter Komplette Maschine/
2 Q Maschine oder Anlage D komplette Anlage
w O ‘0
o @ - betriebsnahe Beanspruchung 5
2 O | | - verschérfte Beanspruchung S
S |
II | . Prifstandversuch mit Aggregat oder -% Komplette Aggregat/
@ Baugruppe 5 Baugruppe
o - betriebsnahe Beanspruchung
- verscharfte Beanspruchung
\ 4
I\ 4 | Versuche mit unverindertem Bauteil Herausgeloste Bauteile/
c . .
E g oder verkleinertem Aggregat v S verkleinertes Aggregat
0
Vv 2 g Beanspruchungsahnlicher Versuch mit 9| | Teile mit vergleichbarer
§ %) Probekorpern 9| | Beanspruchung
o QO O
vi | €38 Modellversuch mit einfachen 2| Einfache Probekdrper
= J | Probekérpern

2.3.6 Pin-on-Disc Methode

Eine hdufig zum Einsatz kommende Methode =zur tribologischen Analyse einer
Werkstoffpaarung im LabormaBstab ist die sogenannte Pin-on-Disc Priifung. Diese ist in
Abbildung 12 schematisch dargestellt. Ein grundlegender Vorteil dieser Prifmethode ist die
simple Geometrie der Probekoérper, die relativ einfach hergestellt werden kénnen und somit
im Vergleich zu anderen Priifmethoden relativ preisgiinstig sind. Das bringt den Nachteil mit
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sich, dass sich die Analysesituation und die im realen Bauteil vorherrschenden Bedingungen
relativ stark voneinander unterscheiden. Deshalb ist diese Methode zwar fiir einen
Materialvergleich und somit eine Vorselektion sehr gut geeignet, vor dem Einsatz eines
Werkstoffes oder besser einer Werkstoffpaarung in einem realen Bauteil sollten jedoch noch
weitere Prifungen in realitdtsnaheren Konfigurationen durchgefiihrt werden. Als
Unterstlitzung flr eine schrittweise Anndaherung an reale Bedingungen kdnnen die 6
Kategorien der VerschleiBprifung in Tabelle 4 herangezogen werden.

Bei der Pin-on-Disc Methode wird ein Stift aus jenem Werkstoff, aus dem einer von den
beiden in der Anwendung eingesetzten Reibpartner, mit einer einstellbaren Kraft auf den
scheibenférmigen Gegenkdrper, welcher aus dem Material des zweiten auf Reibung
beanspruchten Koérpers hergestellt sein sollte, gedriickt. Die Scheibe kann nun fiir eine
beliebige Zeit mit der gewtlinschten Geschwindigkeit rotiert werden. Dabei werden von einem
angeschlossenen Computer die benétigten Daten wie Temperatur, Normal- oder
Tangentialkraft wahrend des gesamten Priifvorgangs kontinuierlich aufgezeichnet und
gespeichert. Eine Auswertungssoftware kann aus gemessenen Daten den Reibkoeffizienten
errechnen und diesen sowie die anderen wahrend des Versuchs aufgenommenen Daten, wie
zum Beispiel auftretende Krafte oder auch die eventuell mitgemessene Temperatur, als
Verlauf Uber die Zeit ausgeben und darstellen. Die Software ermdglicht es des Weiteren, sich
Mittel- oder, wenn gewtinscht, auch Spitzenwerte der dargestellten Daten ausgeben zu
lassen oder auch eventuelle Schwankungen mit Hilfe einer Filterung etwas zu glatten.

Der Pin-on-Disc Versuchsaufbau ist sehr flexibel einsetzbar, da er es ermdglicht, Messungen
im trockenen, also ungeschmierten Zustand, aber auch in entsprechenden Priifbehadltern
unter Medieneinfluss wie zum Beispiel Schmierdl, durchzufiihren. Weiters ist es mdglich das
System zu temperieren und somit auch den nicht unerheblichen Einfluss der Temperatur auf
die Tribologie des Systems zu berticksichtigen.

Spur

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Pin-on-Disc Verfahrens [8].
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3 Experimentelles

3.1 Verwendete Materialien

Aufgrund der Tatsache, dass Polyamide wegen ihrer guten tribologischen Eigenschaften,
ihrer relativ hohen mdglichen Einsatztemperatur und des im Vergleich zu anderen
Hochtemperaturthermoplasten giinstigen Preises am besten in das Anforderungsprofil einer
Kettenfiihrung passen, wurden auch flir diese Arbeit drei unterschiedliche Polyamide als
Matrixpolymere gewahlt. Zusatzlich zu Ultramid A4H, einem Polyamid 66, welches aktuell flir
die Kettenflihrung verwendet wird und dessen Reibkoeffizient verbessert werden soll, wurde
noch ein weiteres PA 66 sowie ein PA 46 als alternative polymere Grundwerkstoffe gewahlt.
In Tabelle 5 sind die drei verwendeten Polymere mit einigen ihrer Eigenschaften, die den
entsprechenden Produktdatenblattern [29, 32, 33] entnommen sind, aufgelistet.

Tabelle 5: Ubersicht (iber die verwendeten Polymere.

Bezeichnung Hersteller Typ Schmelze- | Zug-E-Modul, | Zug-E-Modul bei
temperatur trocken Luftfeuchtigkeit
(°O) (MPa) (MPa)
Ultramid A4H BASF PA 66 260 3100 1200
Zytel E41HSB Du Pont PA 66 263 3100 1200
Stanyl TW341 DSM PA 46 295 3300 1000

Diese Polymere wurden mit jeweils flinf Massenprozent der dreizehn unterschiedlichen
Additive zu Compounds verarbeitet. In Tabelle 6 sind die insgesamt 16 Additive, die sich in
Schichtsilikate, mineralische Zusatze mit spharischen Partikeln und Polymere unterteilen
lassen, aufgelistet. Bei den Schichtsilikaten sind die amerikanischen Cloisite Typen, die auf
Natriumbasis hergestellt werden, und die europdischen Nanofil Typen, die auf Kalzium
basieren, zu unterscheiden. Diese unterscheiden sich untereinander wiederum in ihrer
Beschichtung, die zu einem besseren Eindringen des Polymers zwischen die Schichten fiihren
soll. Die Beschichtungen aus unterschiedlichen Fettsauren ersetzen die austauschbaren
Kationen zwischen den einzelnen Schichten der Schichtsilikate (siehe Abschnitt 2.1.2).
Cloisite Na* und Nanofil 116 werden vom Hersteller unbeschichtet ausgeliefert. Diese wurden
sowohl wie vom Hersteller geliefert als auch nachtraglich mit Fettsduren beschichtet
verarbeitet. Diese nachtraglichen Beschichtungen wurden vom Lehrstuhl fiir Chemie der
Kunststoffe an der Montanuniversitat Leoben aufgetragen. Garamite 1958 besteht im
Unterschied zu den restlichen Schichtsilikaten aus plattchen- und nadelférmigen Partikeln.
Zusatzlich wurde vor dem Compoundieren vorgetrocknetes Cloisite Na*™ verarbeitet, um einen
maoglichen Einfluss von Feuchtigkeit des Fiillstoffes auf die Qualitdt des Compounds und
dessen tribologische Eigenschaften zu priifen und gegebenenfalls sichtbar zu machen.

Bei den spharischen Additiven sind groBe Unterschiede in der PartikelgroBe zu erkennen.
M800 und M8000 unterscheiden sich geringfiigig in der Zusammensetzung. Beide bestehen
zu 99,0 % aus SiO,; der groBte Unterschied besteht im Anteil von Al,O5;, der bei M800 bei
0,80 % und bei M8000 bei 0,75 % betragt. Perlit besteht aus synthetischen Hohlkugeln.
Weiters wurden in einem ersten Versuch mit Schmierdl H9 gefillte Harzkapseln vom
Fraunhofer Institut als Additiv eingesetzt. Diese sind jedoch flir eine Verarbeitung in
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Verbindung mit Polyamiden nicht geeignet, da sie den hohen nétigen
Verarbeitungstemperaturen nicht standhalten kénnen. Sie flihren zu einem pordsen, nahezu
aufgeschdumten Granulat, was auf einen thermischen Abbau des Additivs schlieBen lasst.
Aus diesem Grund wurden die Harzkapseln aus dem Versuchsplan gestrichen.

Bei der Betrachtung der PartikelgroBen ist bei den Schichtsilikaten, die als Nanofiillstoff
gelten, zu beachten, dass die Werte hier flr die Teilchen vor der in Abschnitt 2.1.2
besprochenen Exfolierung angegeben sind. Daher sind deren Abmessungen urspriinglich

nicht im Nanobereich, sondern im pm-Bereich anzusiedeln.

Tabelle 6: Verwendete Additive mit der jeweiligen PartikelgroBe.

PartikelgréBe (pm)
Typ Flllstoff Hersteller
90% kleiner als 50% kleiner als
Cloisite10A Rockwood 13 6
Cloisite 30B Rockwood 13 6
Cloisite 93A Rockwood 13 6
[ Cloisite Na* Rockwood 13 6
;r‘_“; Cloisite Na*, beschichtet | Rockwood 13 6
g Cloisite Na*, getrocknet | Rockwood 13 6
§ Garamite 1958 Rockwood @<32
Nanofil 116 Rockwood @: <20
Nanofil 116, beschichtet | Rockwood Durchschnittliche GréBe: <20
Nanofil SE 3010 Rockwood D6
AF100 Sibelco D50: 125
_sé v M800 Sibelco D50: 1,8
£ E M8000 Sibelco D50: 1,8
;é) 2 Perlit Europerl Keine Angaben vom Hersteller verfligbar
S10 Sibelco @ 3,7
Polymer PTFE (TF9207 2) Dyneon -

3.2 Gerateiibersicht

Fir die Erstellung dieser Arbeit wurden zur Herstellung der Compounds sowie der
Probekorper Gerate des Lehrstuhls fir Kunststoffverarbeitung der Montanuniversitat Leoben
eingesetzt. Die Nachbearbeitung der Oberflachen der Probekdrper erfolgte ebenfalls auf der
Montanuniversitdt Leoben am Lehrstuhl flir Nichteisenmetallurgie. Die Analyse der
Compounds hinsichtlich Reibung, Verschlei3 und Dichte erfolgte auf Gerdten des Polymer
Competence Center Leoben (PCCL).

Eine vollstandige Auflistung der verwendeten Gerdte findet sich in Tabelle 7.
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Tabelle 7: Geratedibersicht.

Gerat Eigentiimer
Compounder: Lehrstuhl

ZSK 25 P8.2E, Coperion GmbH (Werner & Pfleiderer), Stuttgard, D. | Kunststoffverarbeitung
Plattenpresse: Lehrstuhl
Plattenpresse 200, Dr. Collin, Ebersberg, D. Kunststoffverarbeitung
Schleif/Poliermaschine Lehrstuhl

Tegrapol 31, Struers GmbH, Willich, D. Nichteisenmetallurgie
Mikrotribologisches Testsystem: pCCL
Prazisionstribometer CETR-UMT-2,Bruker, Campbell (CA), USA.

Analysewaage mit Dichtebestimmungsset pCCL

XS 205 DualRange Analysewaage, Mettler Toledo, Greifensee, SUI

3.3 Compoundieren

Vor dem Start des Compoundierprozesses war es notwendig die Doppelschnecke, die in
einem Baukastensystem aus verschiedenen Elementen zusammengestellt werden kann, in
eine flr die Materialien geeignete Konfiguration zu bringen. Um ein homogenes Polyamid-
Flllstoffgemisch zu erzielen, wurde die Konfiguration aus Tabelle 8 gewahlt:

Tabelle 8: Schneckenkonfiguration des ZSK zur Herstellung der PA-Compounds.

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1112 (13|14 | 15| 16 | 17
% % —
ol | | | |+ | | | T | 1= o | | | |V |v
= R e A e T A A O A e A R i s B e T e T I A R T )
GE) 0 |V |V |V |+ |+ | | |1 | Il o | |V |V |V |
(] Hl ml ml ml Nl Nl Nl N| ¢| q-| g m| m| ml ml rT)l rT)I
R I 7 B 7 B R R 7 B 7 B R T = = I T 7 B 7 B R B 7 B 7 B 7
7))
Y |
# |18 119|120 21122123 |24 |25|26|27 (28|29 |30 |31 |32 |33 34
SEAEAEEE 5 | =
| —l —l
o | o ©o | o
H GIGELEER R EREERE SRR R
o}
| O O | | O O O O < < O O
£ I IR L |+ @A R |+ |« NN ==
N N RNERNEN N I I A N RERENEMN
wis 12 |2 2 W o | | wlw| vl vn|lon|von|lo|kgla|o
m|m|@m|@d |»n »n | N
Y | ¥ | ¥ |

Zur eindeutigen Bezeichnung der einzelnen Schneckenelemente werden Abkiirzungen wie in
Tabelle 8 verwendet. Die Bezeichnung SE_16_16 weist auf ein Forderelement mit
Erdmengerprofil (SE) und einer Steigung (erste Zahl) von 16 mm auf einer Lange (zweite
Zahl) von 16 mm hin. Ist an einer solchen Bezeichnung, wie bei Element 11, 25 und 26, ein
,Li" angehangt bedeutet das, dass es sich hier um ein gegenlaufiges Stauelement handelt.
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KBW_45_5_24 bezeichnet einen Knetblock ohne Schulter mit einer Steigung von 45° und
funf Knetscheiben auf einer Lange von 24 mm.

Der Compounder wurde anschlieBend auf ein flr die jeweiligen Polyamide passendes
Temperaturprofil (Tabelle 9) geheizt. Die Polyamide wurden nach den Angaben aus den
Datenblattern der Hersteller bei 80 °C bei den beiden PA 66 Typen und 100 °C bei dem
PA 46 vorgetrocknet und mit den Parametern aus Tabelle 10 verarbeitet

Tabelle 9: Temperaturprofil (in °C) der einzelnen Zonen im Compounder.

Einzug [ Zone 1 | Zone 2 | Zone 3 | Zone 5 | Zone 5 | Zone 6 | Dise
Ultramid | PA 66 255 260 265 265 265 265 265
Zytel PAG6 | Mt T80 | 255 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260
beheizt
Stanyl PA 46 270 275 280 280 280 280 280

Tabelle 10: Verarbeitungsparameter fir sémtliche Mischungen.

Polymer (%) Additiv (%) Schneckendrehzahl (min™) | Massedurchsatz (kg/h)

95 5 100 7

3.4 Probekorperherstellung

Als Probekdrper fir die tribologische Analyse der einzelnen Mischungen dienten gepresste
Scheiben mit einem Durchmesser von acht Zentimetern und einer Dicke von etwa zwei
Millimetern. Vor dem Pressen der Proben zu je vier Scheiben pro Pressvorgang musste das
Granulat wieder mit denselben Temperaturen wie vor dem Extrudieren getrocknet werden,
um eine hohe Probekdrperqualitdit zu gewahrleisten. Das Pressen wurde auf der
Plattenpresse Collin 200 mit den Parametern aus Tabelle 11 durchgefihrt.

Tabelle 11: Einstellungen zum Pressen der Probeplatten an der Plattenpresse Collin 200.

Programmeschritt
1 2 3 4 5
Temperatur (°C) 280 290 290 290 40
PA 66 | Zeit (min.) 15 10 20 0 10
Druck (bar) 1 80 100 100 130
Temperatur (°C) 305 310 320 320 40
PA 46 | Zeit (min.) 10 7 7 0 10
Druck (bar) 1 50 100 100 130
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Die ersten Vorversuche zur tribologischen Analyse dieser Scheiben haben ergeben, dass
diese teilweise nicht plan genug waren, um damit aussagekraftige Ergebnisse erreichen zu
kénnen. Daher mussten die Scheiben vor der Analyse noch geschliffen werden, um maogliche
Unebenheiten, die sich bei den gepressten Platten auch durch verschiedene Veranderungen
bei den Verarbeitungsparametern nicht vermeiden lieBen, zu beseitigen. Die Tegrapol 31
Schleif- und Poliermaschine ermdglicht es, die Scheiben mittels einer rotierenden
Probenhalterung mit einer einstellbaren Druckkraft auf die ebenfalls rotierende
Schleifpapierscheibe zu pressen. Zudem ist es mdglich, wahrend des Schleifens das
Schleifpapier kontinuierlich mit Wasser feucht zu halten. Das Schleifen der Probekdrper
erfolgte in zwei Schritten: Zuerst wurden die Unebenheiten mit einem groben Schleifpapier
beseitigt und danach wurde die Oberfliche noch mit einen feinen Schleifpapier
nachbearbeitet. Die Bearbeitungszeiten und die notwendige Anpresskrafft der einzelnen
Scheiben auf das Schleifpapier unterschieden sich je nach Polymer-Fiillstoffkombination und
dem Grad der Unebenheit. Die Abbildung 13 zeigt die Schleifmaschine wahrend des
Schleifvorgangs.

)

S '.‘ﬁ:_&;: r;”
. Schleifpapier

Abbildung 13: Schieif-/Poliermaschine Tegrapol 31 wérend des Schleifvorgangs.

Durch den Mittelpunkt der geschliffenen Scheiben wurde zum Abschluss der
Probekdrperfertigung mit einem Handakkubohrer ein Loch mit einem Durchmesser von acht
Millimetern gebohrt. Dieses ist nétig, um die Scheiben spater in der Halterung des
Tribometers zentral fixieren zu kdnnen.

3.5 Tribologische Messungen

Die Messung des VerschleiBkoeffizienten der Compounds und der drei ungefiillten Polyamide
mit dem Tribometer CETR-UMT-2 wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Zur Messung
der Beanspruchungen wurde die fir die Kraftmessdose 2D Friction/Load Sensor DFM-2, die
fur Belastungen von maximal 20 N geeignet ist, eingesetzt. Zur Ermittlung des Verschlei3
und des Reibkoeffizienten wurden die im vorherigen Kapitel beschriebenen Polymerscheiben
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auf die Probekdrperhalterung gesteckt und mit kleinen Schrauben so fixiert, dass sie sich in
der Halterung nicht mehr drehen konnten. Der Probenbehdlter mit der darin fixierten
Polymerscheibe wurde dann an der drehbar gelagerten Grundplatte des Tribometers
festgeschraubt. Als Gegenkdrper diente ein polierter Stift aus demselben Stahl, der auch zur
Herstellung der Getriebeketten zum Einsatz kommt. Dieser Stift (Abbildung 14) wurde
ebenfalls in der dafiir vorgesehenen Halterung montiert. Der Abrieb wurde Uber eine Distanz
von 1,98 km bei 7 N und 13 N gemessen. Zur Errechnung des VerschleiBkoeffizienten der
einzelnen Proben nach der Formel 4 musste die Dichte der einzelnen Compounds und der
reinen Polyamide mit einem Dichtemessungsset der Analysewaage ermittelt und die
Probekdrper vor und nach der tribologischen Beanspruchung gewogen werden.

8 mm

A
A 4

5 mm

4mm

15 mm

Abbildung 14: Skizze des eingesetzten Metallpins.

Da die Reibkoeffizienten der Proben mit einem Schmierdl als Umgebungsmedium zu ermittel
waren musste der Versuchsaufbau dafir leicht geandert werden. Vor der Montage der
Probenhalterung im Mikrotribometer musste noch ein Auslaufschutz fiir das Ol auf die
Halterung aufgesteckt werden. Erst dann wurde sie auf der Grundplatte des Tribometers
fixiert. Vor dem Start der Messungen wurde die Polymerscheibe dann noch mit dem Motor6l
Castrol 5W30 bedeckt. Abbildung 15 zeigt das Tribometer CETR-UMT-2 wahrend und nach
einer Messung des Reibkoeffizienten.

Die Messungen des COF wurden mit achtzehn unterschiedlichen Einstellungen in direkt
aufeinanderfolgenden Einzelschritten durchgefiihrt. Dabei wurden die Anpresskraft, die
Rotationsgeschwindigkeit der Probeplatten, sowie die Messposition, an der der Metallstift auf
die Polyamidscheibe gepresst wird, variiert. Eine Aufstellung samtlicher Einstellungen der
einzelnen Messschritte ist Tabelle 12 zu entnehmen. Dabei ist zu erwahnen, dass die
Messpositionen bei einigen Proben leicht gedndert, also nach innen oder auBen verlegt,
werden mussten, um sicherzustellen, dass es zu keinen verfalschten Messwerten durch
Fehlerstellen (wie zum Beispiel Partikeleinschllissen oder anderen Oberflachenfehlern)
kommt.
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Temperatur-

i Kraftmessdose
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Abbildung 15: Das Tribomerter CETR-UMT-2 warend (1i.) und nach (re.) einer Messung.

Die Auswahl der Priifparameter wurde aus mehreren Griinden so wie in Tabelle 12
angegeben gewahlt: Zunachst sind die mdglichen Priifgeschwindigkeiten nach obenhin
begrenzt, da bei einer groBeren Anzahl an Umdrehungen pro Minute die Gefahr bestehen
wiirde, dass Ol {iber den Rand des Priifbehélters tritt und dann weiter in die Maschine flieBt.
Das hatte eine Beschadigung des sehr empfindlichen Messsystems zur Folge und ist daher
keine Option. Mit der maximalen Rotationsgeschwindigkeit von 250 Umdrehungen pro
Minute konnte eine Einstellung gefunden werden, bei der keine Gefahr fur das Tribometer
durch Uberschwappendes Ol besteht und trotzdem eine relativ groBe Variationsbreite an
niedrigeren Geschwindigkeiten flir weitere Messungen verfligbar bleibt.

Die Dauer der Messungen bei 10 Umdrehungen pro Minute ist aufgrund der langer
dauernden Einschwingphase der Messwerte, die sich bei Messungen mit so niedrigen
Beanspruchungsgeschwindigkeiten ergibt, héher als bei den anderen Messungen gewahlt,
um die Gute der Messwerte zu gewahrleisten.

Die Normalkrafte von 5, 10 und 15 Newton ergeben sich aus dem Spektrum der eingesetzten
Kraftmessdose, welches so in voller Breite ausgeniitzt werden kann. Die maximal
angegebenen 20 N sind in der Realitat nicht erreichbar, da es bei den Messungen durch die
Unebenheiten der Probekdrper immer zu gewissen Schwankungen der auftretenden Krafte
kommt, was bei Messungen bei 20 N oder knapp darunter zwangslaufig zu einem
Uberschreiten der Maximallast und somit zu einer Schadigung der Kraftmessdose fiihren
wirde. Die Messungen bei 13 N (ber ein umfassendes Geschwindigkeitsprofil haben den
Grund, dass bei der Geometrie des Metallstiftes (siehe Abbildung 14) auf diese Art eine
Flachenpressung von rund 1 N/mm? erreicht wird, was etwa mit den im spéteren Bauteil
vorherrschenden Beanspruchungen vergleichbar ist.

Des Weiteren ist noch zu erwahnen, dass samtliche fiir diese Arbeit gemessenen Werte,
sowohl flir den VerschleiBfaktor, als auch flr den Reibkoeffizienten mit je einem
Messdurchlauf pro Compound bzw. reinem Polymer ermittelt wurden.
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Tabelle 12: Prifprogramm zur Ermittlung des COF bei unterschiedlichen Lasten und
Beanspruchungsgeschwindigkeiten.

Programmschritt | Umdrehungen/Minute | Kraft (N) Position (mm) | Messdauer (s)
1 10 5 16 180
2 10 10 16 180
3 10 15 16 180
4 100 5 20 60
5 100 10 20 60
6 100 15 20 60
7 250 5 24 60
8 250 10 24 60
9 250 15 24 60
10 10 13 28 60
11 40 13 28 60
12 70 13 28 60
13 100 13 28 60
14 130 13 28 60
15 160 13 28 60
16 190 13 28 60
17 220 13 28 60
18 250 13 28 60
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird eine Auswahl der gemessenen Daten tabellarisch und grafisch
wiedergegeben und diskutiert. Es werden sowohl die Reib- und VerschleiBeigenschaften der
einzelnen Polymere als auch der Einfluss der Additive auf die einzelnen Polymere betrachtet.
SchlieBlich folgt noch der Vergleich der Auswirkungen einzelner Fillstoffe in den
unterschiedlichen Matrixmaterialien.

Die Tabellen mit den Werten jener Messungen, die in diesem Kapitel nicht angefiihrt sind,
sowie einige weitere Diagramme finden sich im jeweiligen Anhang. Welche Tabellen und
Abbildungen wo zu finden sind, wird im FlieBtext der entsprechenden Kapitel nochmals
explizit erwahnt.

4.1 VerschleiBverhalten

Die Analyse des VerschleiB erfolgte nur im ungeschmierten Zustand, da der Masseverlust,
welcher mit Schmierfilm als noch niedriger angenommen werden muss, schon ungeschmiert
dauBerst gering war und so eine Auswertung erschwert wurde. Zudem ergibt sich das
Problem von Resten des Schmierdls, die nach den tribologischen Messungen an den Proben
haftenbleiben und nicht vollsténdig entfernt werden kdnnen. Das bringt unweigerlich ein
groBes Fehlerpotential mit sich, da sich die Masseverluste bei den durchgefiihrten
Messungen ohne Schmierdl nur im Milligrammbereich bewegten. Messungen mit denselben
Einstellungen unter Schmierdleinfluss hatten also unweigerlich zu falschen und somit
unbrauchbaren Ergebnissen gefiihrt. Um aussagekraftige Werte der VerschleiBkoeffizienten
mit Schmierfilm zu erzielen, hatte die Distanz, die der Stahlstift Gber die Kunststoffscheiben
zurlicklegt, und somit auch die Beanspruchungsdauer wesentlich erhoht werden miissen.
Dies war jedoch aufgrund der groBen Anzahl von 51 zu analysierenden Proben (3 reine
Polymere sowie 48 Compounds) nicht realisierbar und hatte den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt. Daher beschrankt sich die Analyse der VerschleiBfaktoren hier auf trockene
Messungen.

In Tabelle 13 sind die gemessenen Dichtewerte sowie der Materialverlust wahrend der
Reibbeanspruchung sowie der daraus errechnete VerschleiBkoeffizient von Ultramid und auf
dessen Basis erzeugten Compounds bei einer Last von 7 N bzw. 13 N angegeben. Die
entsprechenden Werte der beiden Ubrigen Polyamide und deren Mischungen sind in Tabelle
14 und Tabelle 15 in Anhang 10.1 zu finden.

Die Dichte der einzelnen Mischungen wurde aus Teilen der Probekdrper ermittelt. Dazu
wurden nach der Messung des Masseverlusts durch Reibung Sticke aus den
Polymerscheiben geschnitten und mit Hilfe der Dichtemessungsvorrichtung der
Analysewaage die jeweiligen Dichtewerte bestimmt. Diese Messungen wurden mit jeweils
drei unterschiedlichen Stiicken der Polymerscheibe durchgefiihrt und aus den so ermittelten
Dichtewerten wurde in weiterer Folge das arithmetische Mittel errechnet.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Dichtemessungen und der VerschleiBanalyse von PA 66 Ultramid
H4A und seinen Compounds.

Normalkraft
7N 13N

" p Am Kk p Am k
Addit

v (g/cm?®) () (mm3/Nm) | (g/cm?) () (mm3/Nm)
Ungefiillt 1,141 0,00144 | 9,109*%10° 1,141 0,00060 | 1,976*10°
Cloisite10A 1,157 0,00026 | 1,622*10° 1,157 0,00015 | 5,039*10°
Cloisite 30B 1,161 0,00039 1,306*%10° 1,161 0,00033 | 1,105*107
Cloisite 93A 1,159 0,00059 | 2,428*10° 1,159 0,00032 | 1,073*10°
Cloisite Na* 1,178 0,00147 | 9,007*10° 1,178 0,00087 | 2,871*10°
Cloisite Na“, 1,166 | 0,00028 | 1,733*10° | 1,166 0,00033 | 1,100%10°
beschichtet
Cloisite Na", 1,178 | 0,00030 | 1,531*10° | 1,178 | 0,00015 | 4,948*10°
getrocknet
fg;asm'te 1,081 | 0,00043 | 2,871*10° | 1,081 | 0,00046 | 1,654*10°
Nanofil 116 1,173 0,00016 | 9,846*10° 1,173 0,00023 | 7,621*10°
Nanofil 116, | 4 129 | 0,00017 | 1,048%105 | 1,171 | 0,00048 | 1,594*10°
beschichtet
Nanofil %105 %16
SE 3010 1,148 0,00033 | 2,075*10 1,148 0,00024 | 8,126*10
AF100 1,150 0,00220 | 1,381*10* 1,150 0,00169 | 5,712*10°
M800 1,155 0,00190 | 1,187*10* 1,155 0,00126 | 4,239*10°
M8000 1,160 0,00239 1,487*10 1,160 0,00084 | 2,814*10°
Perlit 1,165 0,00181 1,121*10* 1,165 0,00064 | 2,135*10°
S10 1,160 0,00223 1,387*10™ 1,160 0,00114 | 3,820*10°
PTFE 1,120 0,00092 | 5,929*10° 1,120 0,00024 | 8,329*10°

Bei genauerer Betrachtung der gemessenen Masseverluste fallt auf, dass die Verluste bei den
meisten Proben bei 7 N um einen Faktor zwischen 1,2 flir zum Beispiel Cloisite 30B bis 2,4
flr das ungefiillte Polymer hoher sind als jene, die bei 13 N gemessen wurden. Besonders
groB ist der Unterschied bei PTFE mit einem Faktor von rund 3,8. Nur bei vier Compounds ist
der Masseverlust bei geringerer Last niedriger als bei der entsprechenden Probe mit 13 N.
Die Differenzen bewegen sich bei diesen Proben im Bereich von einem Faktor 1,1 bei
Garamite 1958 bis 1,4 bei Nanofil 116. Das beschichtete Nanofill 116 erreicht bei 7 N sogar
einen um den Faktor 2,8 niedrigeren Wert als bei 13 N. Durchschnittlich liegen die
gemessenen Masseverluste um einen Faktor 2 auseinander. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch
bei den Compounds der beiden anderen Polymere. Diese Tendenzen waren eigentlich nicht
zu erwarten und lassen sich auch nicht logisch erklaren. Eigentlich sollten die Masseverluste
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bei Messungen mit zwei relativ geringen Pressungen relativ knapp bei einander liegen und
jene bei der hdheren Belastung auch etwas grdBer sein. Ein entscheidender Faktor dabei
scheint der duBerst geringe auftretende Masseverlust zu sein. Da schon geringe
Schwankungen, durch unterschiedliche Oberflachenqualititen oder andere mdgliche
Fehlereinflisse groBe Auswirkungen auf die Resultate haben kdnnen. Aufgrund dieser
Unsicherheiten bei den gemessenen Werten wird auf eine Interpretation der Auswirkungen
von einzelnen Additiven auf das VerschleiBverhalten verzichtet, stattdessen werden in
weiterer Folge nur die ungefiillten Polymere sowie die drei Flillstoffgruppen Schichtsilikate,
spharische Fllstoffe und PTFE gegenubergestellt.

Der Vergleich der ermittelten VerschleiBraten der reinen Polyamide, der in Abbildung 16
dargestellt ist, zeigt zunachst, dass die beiden Polyamid 66 Typen unter beiden
Belastungszustanden ein besseres VerschleiBverhalten an den Tag legen, als das PA 46. Vor
allem das Ultramid, welches auch momentan zur Fertigung der Kettenfliihrung zum Einsatz
kommt, weist die mit Abstand besten Werte auf.

1,6E-4

1,4E-4

1,2E-4 -

1,0E-4

W Ultramid AdH
8,0E-5 -

B Zytel E41HSB

= 2 =

7N 13N

6,0E-5 Stanyl TW341

4,0E-5 +

VerschleiRkoeffizient {mm?3/Nm)

2,0E-5

0,0E+0 -

Abbildung 16: Gegebliberstellung des VerschleiBkoeffizienten der ungefiillten Polyamide
unter einer Last von 7 N bzw. 13 N.

Was bei der Betrachtung und dem Vergleich der VerschleiBkoeffizienten bei den beiden
unterschiedlichen Normalkrdften sofort auffdllt und im ersten Moment etwas irritierend
wirken kann, ist die Tatsache, dass die VerschleiBkoeffizienten mit einer Zunahme der
Flachenpressung deutlich abnehmen. Das lasst sich jedoch durch die Definition des
VerschleiBfaktors k (siehe dazu auch Formel 4) und den typischen Verlauf des
Volumenverlustes von  Polymeren unter  Reibbeanspruchung  erklaren.  Der
VerschleiBkoeffizient ist der Verlust an Volumen wahrend der Beanspruchung pro
zurlickgelegter Reibstrecke und pro wirkender Anpresskraft, seine Einheit ist also mm3/Nm.
Ein typischer Verlauf des VerschleiBes (ber die Priifzeit ist in Abbildung 17 gezeigt. Der
anfanglich hohe VerschleiB® kommt von kleinen Unebenheiten an der Oberflache des
Prifkdrpers, welche bei den ersten Umdrehungen der Scheibe durch den Stift abgetragen
werden. Danach entsteht eine Art Bahn, auf der der Stahlstift liber die Scheibe reibt und der
Verschlei3 (ber einen langeren Zeitraum konstant und relativ gering bleibt. Diese Kurven
sollten bei einer Anderung der Anpresskraft in der GréBenordnung, wie sie in dieser Arbeit
zur Anwendung kam, keine signifikanten Unterschiede zeigen. Tatsachlich sind die
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gemessenen Masseverluste, wie in Tabelle 13 gezeigt und bereits besprochen wurde bei der
groBeren Kraft sogar meist niedriger. Die Werte flir den Volumenverlust pro zuriickgelegtem
Meter sind sehr ahnlich und werden, um den VerschleiBfaktor zu ermitteln, durch die
jeweilige Kraft dividiert. Daher ist bei groBeren Lasten ein kleinerer Verlustfaktor zu
erwarten, was sich auch in Abbildung 16 bestatigt.

VerschleiR

Zeit

Abbildung 17: Schematischer Verlauf des Verschleil in Abhdngigkeit von der Priifzelt.

Eine graphische Gegenliberstellung der Messergebnisse des VerschleiBverhaltens von PA 66
Ultramid A4H und seiner Compounds ist in Abbildung 18 und Abbildung 19 fiir beide
Belastungsfalle gezeigt. Fir PA 66 Zytel E41HSB (Abbildung 20) und Stanly TW341
(Abbildung 21) sind hier jeweils nur die VerschleiBraten bei 13 N gezeigt. Diese Kraft
entspricht bei der Geometrie des Stahlpins (Abbildung 14) einer Flachenpressung von rund
1 N/mm2, Die entsprechenden Abbildungen fiir 7 N (Abbildung 40 sowie Abbildung 41) sind
im Anhang 10.2 zu finden.

Die VerschleiBmessungen an den Compounds zeigen von Polymer zu Polymer
unterschiedliche Auswirkungen der einzelnen Additive beziehungsweise der einzelnen
Flllstoffgruppen. Bei Ultramid (Abbildung 18 und Abbildung 19) flhrt die Zugabe der
eingesetzten Schichtsilikate zu einem Absinken der VerschleiBkoeffizienten. Diese Tendenzen
lassen sich bei beiden Beanspruchungen beobachten, wobei die Unterschiede bei 7 N
wesentlich deutlicher, ausfallen. Zum Vergleich sind die VerschleiBkoeffizienten der mit
Schichtsilikaten gefiillten Ultramidproben bei 7 N zwischen etwa 65 % und etwa 85 %
niedriger als jene des ungefillten Polymers. Die bei 13 N gemessenen Koeffizienten
hingegen bewegen sich in einem Bereich von 16 % und 75 %.

Die einzige Ausnahme stellt dabei das Compound von Ultramid mit 5% Cloisite Na* dar,
dessen VerschleiB bei einer Anpresskraft von 7 N etwa dem des ungefilliten Polymers
entspricht und bei 13 N sogar etwas Uiber diesem liegt.

Durch die Zugabe aller eingesetzten spharischen Additive zu Ultramid steigt der Verschlei
bei beiden Belastungszustanden zumindest leicht an. Der Anstieg bei diesen Compounds liegt
bei 7 N zwischen 18 % und 35 %. Bei 13 N liegen die Unterschiede wesentlich weiter
auseinander und zwar zwischen lediglich 7 % bis hin zu mehr als dem doppelten
Reibkoeffizienten des ungefiillten Polymers.
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Abbildung 18: Einfluss der einzelnen Additive auf den VerschleiBkoeffizienten von Ultramid
A4H unter einer Last von 7 N.
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Abbildung 19: Einfluss der einzelnen Additive auf den VerschleiBkoeffizienten von Ultramid
A4H unter einer Last von 13 N.
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Die Einfliisse der unterschiedlichen Fillstoffgruppen auf Zytel, das zweite PA 66, lassen keine
so klaren Schliisse wie jene von Ultramid zu. Tendenziell haben aber auch hier eher die
Schichtsilikate einen niedrigeren Verschlei zur Folge, wogegen die spharischen Additive,
abgesehen von AF 100, eher keinen Einfluss auf haben. Bei AF100, dem Additiv mit den
groBten Partikeln, kommt es zu einem deutlichen Anstieg des VerschleiBkoeffizienten auf
etwa den dreifachen des reinen Polymeres. Einen besonders groBen VerschleiB weist das
Compound mit Cloisite 93A auf. Dieses Additiv durfte nicht besonders gut in der Matrix
haften, da sich auch bei der Messung mit 7 N, die im Anhang zu finden ist, ein deutlicher
Anstieg der VerschleiBrate zeigt.
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Abbildung 20: Einfluss der einzelnen Additive auf den VerschleiBkoeffizienten von Zytel
E41HSB unter einer Last von 13 N.

Bei Stanyl, dem Polyamid 46, zeigen sich in Abbildung 21 mit der Ausnahme von drei
Schichtsilikaten, die jedoch zu deutlichen Verringerungen (auf etwa die Halfte und fir
SE3010 sogar noch mehr) des Abriebs flihren, keine Verbesserung des VerschleiBverhaltens
durch die Zugabe der Additive. Auffallig ist der groBe Anstieg der VerschleiBrate durch die
beiden nachtraglich beschichteten Schichtsilikate Cloisite Na* und Nanofil 116, die nicht mit
dem Matrixpolymer vertraglich zu sein scheinen. Auch die spharischen Zusatze bringen mit
der Ausnahme von M8000, das keinen Einfluss auf das VerschleiBverhalten zeigt, einen
starkeren Abrieb mit sich.

PTFE flhrt des Weiteren bei allen Polymeren zu einem Absinken des VerschleiBkoeffizienten.
Bei den beiden Polyamid 66 Typen sinkt dieser auf etwa die Halfte des Wertes des reines
Polymers, bei Stanyl hingegen nur geringfigig.

Der Trend, dass Schichtsilikate den VerschleiB der Polymerproben eher senken als die
spharischen Additive kann auf mehrere Faktoren zuriickgeflihrt werden. Zum einen haben
die schichtig aufgebauten Partikel eine groBere spezifische Oberflache und kdnnen so besser
in die Matrix eingebunden werden und zum anderen sind die Partikel der sphérischen
Zusatze groBer. Das bedeutet einen groBeren Masse- bzw. Volumenverlust pro geléstem
Flllstoffpartikel und somit einen groBeren Einfluss auf den VerschleiBkoeffizienten [23].
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Durch das Herauslésen von Partikeln wird die Oberflache geschadigt, was diese wiederum
anfalliger fir weiteren VerschleiB macht.
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Abbildung 21: Einfluss der einzelnen Additive auf den VerschleiBkoeffizienten von Stany/
TW341 unter einer Last von 13 N.

Vergleicht man Auswirkungen auf die VerschleiBwerte, die die Fillstoffe im jeweiligen
Polymer bei beiden Priifkréften haben, erkennt man, dass die Tendenz flir nahezu alle
Flllstoffe in einer Matrix sowohl fiir 7 N als auch fiir 13 N in die gleiche Richtung gehen.
Jedoch unterscheiden sich die Einfliisse einzelner Additive, wie zum Beispiel von Cloisite Na™*,
das bei PA 46 Stanyl zu einer starken Reduktion des VerschleiBes flihrt, bei den beiden PA 66
jedoch im besten Fall im Vergleich zum ungefiillten Polymer zu einem unverdanderten
VerschleiBfaktor flihrt.

Diese Unterschiede sind nicht vdllig unerwartet, da die Additive in unterschiedlichen
Matrixpolymeren nicht unbedingt gleich gut angebunden werden kénnen. Auch von Uetz et
al. [31] wird bestatigt, dass ein und dasselbe Additiv nicht bei allen Polymere zwangsldufig
die gleichen Auswirkungen auf das tribologische Verhalten haben muss.

4.2 Reibverhalten

Nach der Betrachtung des VerschleiBverhaltens der Compounds in Kapitel 4.1 widmet sich
dieser Abschnitt den Reibkoeffizienten. Diese wurden mit einem Schmierfilm aus dem
Motordl Castrol 5W30 und mit den in Tabelle 12 angeflihrten 18 Schritten fir
unterschiedliche Belastungen sowie unterschiedlichen Prifgeschwindigkeiten ermittelt. Von
der Messung der Reibwerte im trockenen Zustand, also ohne Olschmierung, wurde
abgesehen, da es in der geplanten Anwendung des Materials als Kettenfiihrungsschiene zu
keiner Reibbeanspruchung ohne Schmierfilm kommt.
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Abbildung 22: Reibkoeffizient (COF) von Ultramid A4H Ultramid mit 5 Gewichtsprozent
M8000 bei einer Last von 10 N und einer Priifgeschwindigkeit von
10 Umdrehungen/Minute.

Die Werte flir den Reibkoeffizienten werden automatisch von der Auswertungssoftware nach
Formel 1 fiir jeden Messpunkt errechnet und in einem Diagramm Uber die Zeit aufgetragen.
Abbildung 22 zeigt am Beispiel von PA 66 Ultramid A4H mit 5 Gewichtsprozent von M8000
bei 10 N und 10 Umdrehungen pro Minute die Kurve des Reibkoeffizienten, die von der
Software flr einen Schritt im Prifprogramm, also eine Kombination aus Normalkraft und
Geschwindigkeit, ausgegeben wird. Die Schwankungen im Verlauf dieser Kurve entstehen
dadurch, dass die Prifkdrper, trotz des Schleifens und Polierens, nicht ganz eben sind. Durch
die Rotation des Probekérpers kommt es zu einem sich nach jeder Umdrehung periodisch
wiederholenden Muster. Die Schwankungsbreite variiert von Probe zu Probe und andert sich
auch bei den unterschiedlichen Einstellungen von Geschwindigkeit und Normalkraft.

Die Software ermdglicht es, den flir die Messung relevanten Bereich, also jenen Bereich nach
der Einschwingphase, der konstant bleibt, manuell auszuwahlen und gibt dann den
Mittelwert des Reibkoeffizienten Uber diesen Zeitbereich aus. Eine vollautomatische
Auswertung ist mit der verwendeten Software jedoch nicht méglich. Durch diese Mittelung
der Messwerte werden die Schwankungen, die durch die Unebenheiten, die im Ubrigen (zwar
in geringerem MaBe) auch bei Reibungsmessungen zwischen Metallstiften und
Metallscheiben auftreten, ausgeglichen. Die Einschwingphase (sie dauert im Beispiel der
Messung, die in Abbildung 22 gezeigt wird, etwa die ersten 80 Sekunden) ist fir die
Ermittlung des Gleitreibungskoeffizienten nicht von Bedeutung und darf daher nicht in die
Auswertung einflieBen. Die erhdhten Werte des COF in den ersten Sekunden riihren daher,
dass in der Anlaufphase der Rotation noch keine vollstdndige Gleitreibung herrscht und
zudem kleinste Unebenheiten der Oberflache der Polymerscheibe, welche mit den ersten
Umdrehungen verschwinden, zu einem groéBeren Reibwiderstand und somit auch zu einer
héheren Tangentialkraft flihren.

Ein Messkurvenverlauf mit relativ geringen Schwankungen, wie jener, der in Abbildung 22,
kann zwar bei den meisten Messungen erreicht werden, jedoch gibt es vereinzelt auch
Proben, deren Oberflachen etwas unebener sind, was eine groBere Schwankungsbreite der
ermittelten Reibwerte nach sich zieht. Die in Abbildung 22 gezeigte hat eine
Schwankungsbreite zwischen dem Minimum und dem Maximum des Reibungskoeffizienten
von etwa 0,015. Ein Beispiel fur eine unruhig verlaufende COF-Messkurve mit einer
Schwankungsbreite von 0,035 ist in Abbildung 23 anhand des Compounds von Ultramid mit
5 Gew.-% Na* bei der Messung bei 10 N und 10 Umdrehungen pro Minute gezeigt. Ein
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erneutes Schleifen und Polieren solcher Proben zeigte meist keine groBen Auswirkungen auf
die Ergebnisse.
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Abbildung 23: Ungefilterter Verlauf des Reibkoeffizient (COF) von Ultramid A4H mit 5%
ungetrocknetem Na* bei einer Last von 5 N und einer Priifgeschwindigkeit von
10 Umdrehungen/Minute.

Flr Messungen mit einem solchen oder einem dhnlichen Verlauf gibt es von der Software die
Mdglichkeit, die Extremwerte zu filtern und somit die nicht erwilinschten Spitzen aufen
vorzulassen. Abbildung 24 zeigt den gefilterten Verlauf (mit einer neuen Schwankungsbreite
von 0,02) derselben Messung, die auch in Abbildung 23 gezeigt wird. Die Filterung bewirkt,
dass die Spitzenwerte, die den Mittelwert der Messung etwas erhdhen, abgeflacht werden
und so ein genauerer Wert errechnet werden kann. Die Differenzen zwischen gefilterten und
ungefilterten Messungen fiir den Mittelwert des Reibungskoeffizienten bewegen sich in der
GroéBenordnung von 0,002 und kénnen je nach Kurvenverlauf etwas groBer oder aber auch
kleiner sein.
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Abbildung 24: Gefilterter Verlauf des COF von Ultramid A4H mit 5% ungetrockentem Na* bei
5 N und 10 Umdrehungen/Minute.

Da der Koeffizient als Mittelwert aus allen Messpunkten des relevanten Messbereiches
errechnet wird und Schwankungen sich periodisch wiederholen, ist bei der Wahl des
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Zeitraums, der zur Auswertung herangezogen werden soll, darauf zu achten, vollsténdige
Perioden auszuwahlen, da es sonst zu einer einfach vermeidbaren, zusatzlichen Verfalschung
des Mittelwertes kommen kann.

Die Gegeniberstellung samtlicher Messungen des Reibkoeffizienten an den ungefiillten
Matrixpolymeren in Abbildung 25 zeigt, dass alle drei Materialien sowohl bei der Variation
von Rotationsgeschwindigkeit als auch bei einer Verdnderung der Pressung ein dhnliches
Verhalten an den Tag legen. In diesem Uberblick ist erkennbar, dass der Reibwert simtlicher
Polymere bei einem Anstieg der Rotationsgeschwindigkeit deutlich abnimmt. Es wird auch
auf den ersten Blick klar, dass Ultramid A4H bei samtlichen 18 Parameterkombinationen den
niedrigsten COF aufweist.
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Abbildung 25: Gegentiberstellung der Reibkoeffizienten der drei ungefiillten Polyamide bei
samtlichen gepriiften Einstellungen.

Die Abhangigkeit des Reibverhaltens von der Geschwindigkeit der reinen Polymere ist in
Abbildung 26 anhand der Messungen bei einer Flachenpressung von 1 N/mmz2, was bei der
Geometrie des Stahlstiftes einer Druckkraft von 13 N entspricht, dargestellt.

Man erkennt wie bereits erwahnt, dass die Reibwerte von Ultramid deutlich niedriger sind als
jene der anderen beiden Polymere. Weiters fallt auf, dass der Verlauf der Kurven der beiden
PA 66 Typen nahezu parallel ist, wahrend der Geschwindigkeitseinfluss auf das Polyamid 46
weit geringer ist und diese Kurve dadurch wesentlich flacher verlauft. Dadurch ist der
Reibkoeffizient von Stanyl TW 341 und der von Ultramid A4H bei niedrigen
Relativgeschwindigkeiten nahezu gleich, jener von Zyltel E41HSB jedoch wesentlich hdher.
Bei 250 Umdrehungen pro Minute hingegen, ist jener von Zytel sogar geringfligig niedriger
als jener von dem PA 46. Das ist insofern von Bedeutung, da das Polymer in der spateren
Anwendung als Kettenflihrung in einem Getriebe mit héheren Geschwindigkeiten belastet
wird und diese somit praxisnaher sind. Aus diesem Grund werden in den meisten
Abbildungen, die in weiterer Folge gezeigt werden, vorwiegend die bei 250 Umdrehungen
pro Minute gemessenen Werte dargestellt.
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Abbildung 26: Vergleich der Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Reibkoeffizienten der drei
Matrixpolymere bei einer Anpresskraft von 13 N.

Die Abhangigkeit des COF der einzelnen Polymere von der Prifkraft in Abbildung 27 wird,
aufgrund der besseren Sichtbarkeit der Effekte, bei einer Rotationsgeschwindigkeit von
100 Umdrehungen pro Minute (in den Diagrammen auch mit rpm, rounds per minute,
bezeichnet) gezeigt. Die Verlaufe der entsprechenden Kurven bei 250 rpm sind von den
Tendenzen jedoch dhnlich.
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Abbildung 27: Einfluss der Druckkraft des Stahlstiftes auf die rotierende Polymerscheibe bei
einer Priifgeschwindigkeit von 100 Umdrehungen pro Minute.

Die Abbildung zeigt fir Stanyl TW341 und Zytel E41HSB einen leichten Abfall der
Koeffizienten, wie das auch laut Literatur [21, 31] fiir Polyamide in diesem Belastungsbereich
zu erwarten war. Wobei Thermoplaste nach Uetz et al. [31] nur in werkstoffspezifisch
begrenzten Bereichen eine Pressungsabhdngigkeit der Reibzahl erwarten lassen.
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Der Anstieg des Reibkoeffizienten bei Ultramid A4H ist hdchstwahrscheinlich darauf
zurlickzufiihren, dass es bei diesem Material durch die Erhéhung der Anpresskraft zu einer
Zunahme der wirksamen Reibflache zwischen Polymerscheibe und Stahlstift kommt, was
wiederum zu einer Abnahme der Flachenpressung flihrt. Dadurch stellt sich der genau
gegenteilige Effekt zu den Ergebnissen der Messungen bei den beiden anderen Materialien
ein. Zurlckzufihren kann so ein Verhalten auf eine etwas groBere Rauheitstiefe der
Polymerplatten, die bei kleinen Normalkraften zu einer geringeren wirksamen Reibflache
fuhrt, sein. Bei einer Erhdhung der Normalkraft und somit der Flachenpressungen ist bei
allen polymeren Werkstoffen friiher oder spater wieder mit einem Anstieg der
Reibkoeffizienten zu rechnen. Das ist auf eine Uberlagerung dieser Kurve mit der Zunahme
des COF, die durch den reibungsbedingten Temperaturanstieg zu Stande kommt,
zurlickzufiihren. Wann, also bei welcher Belastung, ein minimaler Reibwert erreicht wird ist
von vielen Faktoren, wie der Materialkombination, der Geschwindigkeit, der
Oberflachenbeschaffenheit oder auch dem Einsatz von Schmiermittel abhangig und lasst sich
daher nicht voraussagen.

Nach der Betrachtung der Reibkoeffizienten der ungeflillten Polymere werden in den
folgenden Diagrammen die Auswirkungen der einzelnen Additive betrachtet. Zunachst zeigt
Abbildung 28 die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Reibkoeffizienten aller Compounds von
Ultramid A4H am Beispiel der Messserien, die bei 13 N (ber das gesamte
Geschwindigkeitsspektrum durchgefiihrt wurden. Die entsprechenden Diagramme (Abbildung
42 und Abbildung 43) der Geschwindigkeitsabhangigkeit der Reibwerte der Compounds der
beiden anderen Polymere sind im Anhang 10.2 zu finden.
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Abbildung 28: Ubersicht der Reibwerte der Compounds von PA 66 Ultramid A4H unter einer
Last von 13 N bei Variation der Rotationsgeschwindigkeiten der Probekdrper.

Die Messungen zeigen, dass die unterschiedlichen Additive nicht nur auf das Niveau der
Reibkoeffizienten einen teilweise sehr groBen Einfluss haben, sondern durch manche
Flllstoffe auch die Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Reibkoeffizienten beeinflusst wird. So
ist die Abnahme des Reibkoeffizienten des Compounds von Ultramid mit 5 Gew.-% PTFE
oder Nanofil SE3010 bei einer Erhéhung der Geschwindigkeit wesentlich gréBer als die des
reinen Polymers. Durch die Zugabe von Nanofil 116 ist im gemessenen Bereich keine
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Geschwindigkeitsabhangigkeit des COF zu erkennen. Die spharisch Additive beeinflussen die
Geschwindigkeitsabhangigkeit offensichtlich nicht merklich. Die Tendenzen dieser
Compounds scheinen mit denen des ungefillten Polyamids gut ibereinzustimmen.

Einen Vergleich der Geschwindigkeitsabhdngigkeit der Compounds der unterschiedlichen
Matrixpolymere soll in Abbildung 29 anhand der Mischungen mit jeweils 5 Gewichtsprozent
Nanofil SE3010 gezeigt werden. Dieses Additiv wurde gewadhlt, da es bei allen drei
Polymeren zu einer Senkung des Reibkoeffizienten geflihrt hat und daher von besonderem
Interesse ist. Als Vergleich dazu dient Abbildung 30, die die Kurven der Compounds mit
Cloisite 10A darstellt, welches gegeniber den reinen Polymeren jeweils zu einem, zumindest
geringen, Anstieg der Reibkoeffizienten gefiihrt hat. Die Auswirkungen der einzelnen Additive
auf die Polymere sind in Abbildung 33 bis Abbildung 35 gut zu erkennen.
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Abbildung 29: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Reibkoeffizienten der Compounds mit 5
Gewichtsprozent Nanofil SE3010 unter einer Normalkraft von 13 .
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Abbildung 30: Geschwindigkeitsabhangigkeit der Reibkoeffizienten der Compounds mit 5
Gewichtsprozent Cloisite 10A unter einer Normalkraft von 13 .
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Bei dem Vergleich dieser beiden Darstellungen wird deutlich, dass sich die beiden
unterschiedlichen Zusatze sich nicht nur auf die Absolutwerte der Reibkoeffizienten
auswirken, sondern auch, wie auch schon bei der Ubersicht in Abbildung 28 erwédhnt, die
Geschwindigkeitsabhangigkeit stark verandern. Was zusatzlich auffallt ist, dass die
Geschwindigkeitsabhangigkeit in diesen Compounds offensichtlich hauptsachlich von den
Zusatzen beeinflusst wird und das Matrixpolymer nur geringe Auswirkungen darauf zu haben
scheint. Waren die Kurven der ungefiillten PA 66 Typen in Abbildung 26 noch wesentlich
steiler als jene des PA 46, sind hier die Verldufe des Reibkoeffizienten der jeweiligen
Compounds mit unterschiedlichen Matrixpolymeren annahernd parallel. Ein Unterschied ist
jedoch bei dem Einfluss der Fillstoffe auf das Niveau der Kurven zu erkennen. Wahrend die
Reibkoeffizienten der Polyamid 66 Compounds mit Nanofil SE3010 bei allen
Geschwindigkeiten nahezu gleich sind, sind jene von Zytel mit Cloisite 10A deutlich héher als
die entsprechenden mit Ultramid als Matrix.

Der Einfluss der Normalkraft auf die Reibwerte ist fiir dieselben Compounds, an denen auch
die Geschwindigkeitsabhangigkeit diskutiert wurde, in Abbildung 31 und Abbildung 32
gezeigt. Dazu werden wie auch zuvor bei der Gegenuberstellung der ungefillten Polyamide
die Messungen bei 100 Umdrehungen pro Minute verglichen.
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Abbildung 31: Abhédngigkeit der Reibkoeffizienten der Compounds mit 5% Nanofil SE3010
von der Normalkraft  bei  einer  Rotationsgeschwindigkeit — von
100 Umdrehungen pro Minute.

Hier zeigt sich fiir die Compounds von Zytel und Stanyl mit Nanofil SE3010, wie auch zuvor
fur die ungefiliten Polymere, das erwartete Absinken der Reibkoeffizienten mit der Zunahme
der Normalkraft. Auch der Anstieg der Reibung mit Zunahme der Last bei Ultramid ist,
ahnlich dem reinen Polymer, auch bei dem Compound mit Nanofil SE3010 zu erkennen.
Dieser ist jedoch etwas geringer und fallt bei der Erhdhung der Kraft von 10 auf 15 N mit
einer Erhdhung um etwa 0,01 nur minimal aus. Daraus lasst sich schlieBen, dass es lber
10 N zu keinem groBen Anstieg der wirksamen Reibflache mehr kommt.

Die in Abbildung 32 gezeigten Abhdngigkeiten der Reibzahlen der Compounds mit
Cloisite 10A von der Priifkraft zeigt hingegen ein etwas anderes Bild flir die Mischung mit
Ultramid. Durch die Zugabe dieses Additivs kann, wie das auch bei den Compounds der
anderen beiden Polymeren der Fall ist, das in der Literatur [21, 31] beschriebene leichte
Absinken der Reibung mit Zunahme der Kraft beobachtet werden.
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Abbildung 32: Abhédngigkeit der Reibkoeffizienten der Compounds mit 5% Cloisite 10A von
der Normalkraft bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 100 Undrehungen pro
Minute.

Dieses Verhalten kann entweder auf eine geringere Rauheitstiefe der Probekdrperoberflache
oder auf einen, durch das Additiv bewirkten Anstieg der Harte beziehungsweise der
Steifigkeit des Compounds, was auf eine stiitzenden Wirkung dieses Fiillstoffs schlieBen
lasst, zuriickgefiihrt werden. Durch einen Anstieg der Harte oder Steifigkeit ist das Polymer
weniger deformierbar und dadurch verandert sich die an der Reibung beteiligte Oberflache
mit einem Anstieg der Normalkraft nicht.

In den nachfolgenden Diagrammen ist die Belastungsabhangigkeit der Reibkoeffizienten aller
Compounds von Ultramid A4H (Abbildung 33), Zytel E41HSB (Abbildung 34) und
Stanyl TW341 (Abbildung 35) fiir eine Rotationsgeschwindigkeit von 250 rpm gezeigt. Diese
Geschwindigkeit wurde zur Gegenlberstellung der einzelnen Compounds gewahlt, da diese
aufgrund der Belastungen in einer Kettenfiihrung, wo eher hohe Geschwindigkeiten
auftreten, realitdtsnaher und somit relevanter sind, als die langsam gemessen
Reibkoeffizienten.

Bei den dargestellten Ergebnissen von Ultramid und seinen Compounds ist zu erkennen, dass
es mit einem Anstieg der Anpresskraft bei nahezu allen Mischungen auch zu einem Anstieg
des Reibkoeffizienten kommt. Das deckt sich auch mit der beim ungefiillten Material
beobachteten Trend. Bei dieser Geschwindigkeit bilden nur die Compounds mit Cloisite 10A,
das bei der Messung mit 5 N einen besonders hohen Reibungskoeffizienten aufweist,
Cloisite 30B, bei dem eine Veranderung des Drucks keine besonders groBen Auswirkungen
zu haben scheint und mit dem spharischen Fllstoff S10, der als einziger ein Absinken der
Reibung bei beiden Druckerhéhungen zur Folge hat, eine Ausnahme. Desweiteren zeigt sich,
dass eine Zugabe von 5 Gew.-% PTFE den COF nahezu unabhdngig von der Normalkraft
macht.

Bei den Compounds mit Zytel, lassen sich keine eindeutigen Trends durch die Additive
erkennen. Vor allem bei den Schichtsilikaten sind die Tendenzen duBerst unterschiedlich:
Wahrend zum Beispiel Cloisite 10A oder Nanofil SE3010 zu einer Abnahme der Reibzahl
fihrt, was auch beim reinen Polymer zu beobachten ist, bewirkt zum Beispiel Cloisite 93A
das genaue Gegenteil. Bei den Compounds mit Garamite und Nanofil 116 ist hingegen keine
Anderung der Reibeigenschaften bei einer Variation der Priifkraft zu erkennen. Die
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Compounds mit den spharischen Zusatzen haben mit erhdhter Flachenpressung einen
Anstieg des Reibkoeffizienten zur Folge, PTFE flihrt hingegen zu einer geringen Abnahme.
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Schichtsilikate Additive

W250rpm,5N

Reibkoeffizient

W 250rpm, 10N

m250rpm, 15N

Abbildung 33: Auswirkungen der Variation der Normalkraft auf die Reibkoeffizienten der
Compounds von Ultramid A4H bei 250 Umdrehungen pro Minute.
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Abbildung 34: Auswirkungen der Variation der Normalkraft auf die Reibkoeffizienten der
Compounds von Zytel E41 HSB bei 250 Umdrehungen pro Minute.

Das reine Stanyl TW341 und seine Compounds mit Schichtsilikaten zeigen generell eher
keine allzu groBe Abhdngigkeit des Reibungskoeffizienten von der Prifkraft. Lediglich bei
Cloisite Na* kommt es zu einer Verringerung und bei Nanofil 116 zu einem Anstieg des COF
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als Folge der Erhéhung der Belastung. Die spharischen Zusatze, mit der Ausnahme von
AF 100, fihren so wie PTFE bei gréBeren Normalkraften zu geringeren Reibzahlen.

Sphérische
Schichtsilikate Additive

W250rpm,5N

Reibkoeffizient

1 W250rpm, 10N

250rpm, 15N

Abbildung 35: Auswirkungen der Variation der Normalkraft auf die Reibkoeffizienten der
Compounds von Stanyl TW341 bei 250 Umdrehungen pro Minute.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Additive auf die einzelnen Polymere deutlicher
sichtbar zu machen, sind in Abbildung 36 bis Abbildung 38 die Reibkoeffizienten der
Compounds mit jenen der jeweils ungefiillten Polyamide bei einer Normalkraft von 13 N und
einer Geschwindigkeit von 250 Umdrehungen pro Minute einander vergleichend
gegenlbergestellt.

Als Erganzung zu den hier abgebildeten Reibkoeffizienten der einzelnen Compounds bei 13 N
und 250 Umdrehungen pro Minute sind in Abbildung 44 bis Abbildung 46 im Anhang 10.2 die
aquivalenten Diagramme flr 130 Umdrehungen pro Minute.

Wenn man die Einflisse der Additive auf die Reibkoeffizienten der drei Polymere in
Abbildung 33 bis Abbildung 35 fiir 250 Umdrehungen pro Minute bei 5, 10 und 15 N sowie in
Abbildung 36 bis Abbildung 38 bei 13 N betrachtet, fallt auf, dass die einzelnen Polyamide,
ahnlich wie das auch bei dem VerschleiB der Fall ist, unterschiedlich auf die Fillstoffe
reagieren.

Die Reibeigenschaften von Ultramid A4H, das selbst ungefillt einen vergleichsweise
niedrigen Reibwert aufweist, lassen sich durch das Hinzufiigen von einigen Additiven noch
weiter verbessern. Einige Schichtsilikate, allen voran Cloisite 93A und Nanofil SE3010, das
bei samtlichen Polymeren zu jenen Fillstoffen mit den positivsten Einfllissen zahlt, kénnen
eine starke Absenkung der Reibung herbeifiihren. Bei den dargestellten 13 N und
250 Umdrehungen pro Minute lassen sich bis zu 50 % niedrigere Reibkoeffizienten als bei
den beim ungefillten Polymer erzielen. Die Compounds mit einigen anderen Schichtsilikaten
zeigen Verbesserungen in der GroBenordnung von etwa 30 % oder etwas weniger. Vier
haben einen geringen Anstieg der Reibkoeffizienten zwischen 5 und 10 % zur Folge. Von den
spharischen Additiven haben nur drei einen verhaltnismaBig geringen positiven Einfluss mit
Verbesserungen zwischen etwa 5 und 15 %. Die Compounds mit 5 Gew.-% AF100 und S10
fihren zu einem Anstieg des Reibwertes um rund 15 bzw. 50 %.
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Auch das Teflon hat mit rund 20 %

geringeren Reibwerten im Vergleich zu den besten

Schichtsilikaten einen geringeren Einfluss.
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Abbildung 36: Vergleich der Reibkoeffizienten der Compounds von PA 66 Ultramid A4H mit

dem Reibkoeffizienten

des ungefillten Polymers bei 13 N Normalkraft und

250 Umdrehungen pro Minute.
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Abbildung 37: Vergleich der Reibkoeftizienten der Compounds von PA 66 Zytel E41HSB mit

dem Reibkoeffizienten des ungefiillten Polymers bei 13 N Normalkraft und
250 Umdrehungen pro Minute.
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Die Auswirkungen der unterschiedlichen Additive auf die Reibwerte der Compounds von
Zytel E41HSB sind jenen der entsprechenden Ultramid Compounds sehr ahnlich. Auch hier
bewirkt die Zugabe fast aller Schichtsilikate, mit den Ausnahmen von Cloisite 10A und 30B,
eine Verbesserung des COF. Auch die GréBenordnung der Verbesserungen ist vergleichbar
und bewegt sich zwischen rund 20 % bei Cloisite 93A oder Garamite 1958 und 60 % bei
Nanofil SE3010. Der markanteste Unterschied zwischen den Compounds der beiden PA 66
Typen ist, dass das Reibverhalten der mit Zytel hergestellten Probekdrper auch durch die
Zugabe von kugelférmigen Partikeln deutlich verbessert werden kann. Besonders auffallig
sind dabei die Compounds mit AF100 und S10, welche bei Ultramid jeweils einen deutlich
héheren Reibkoeffizienten aufweisen, als das reine Polymer. Bei Zytel hingegen ist die
Mischung mit AF100 sogar jene, die bei allen drei Belastungseinstellungen die niedrigsten
Werte erreicht. Bei den dargestellten Einstellungen wird mit mineralischen Fullstoffen mit
spharischen Partikeln eine Verbesserung von rund 30 %, mit AF100 sogar um 70 % erreicht.
Das Compoundieren mit PTFE flihrt, so wie auch bei Ultramid zu einem 20 % niedrigeren
Reibkoeffizienten als beim reinen Polyamid.

Bei Stanyl TW341, dem Polyamid 46, macht sich bei nahezu allen Mischungen kein so
markanter Unterschied der Reibkoeffizienten zwischen dem ungefiillten Polymer und den
Compounds bemerkbar, wie das bei den PA 66 Typen der Fall war. Lediglich durch das
Beigeben von Cloisite 30B (-40 %), welches bei den PA 66 Typen keine Verbesserung des
Reibwerts mit sich bringt, vom beschichteten Cloisite Na* (-35 %), sowie von Nanofil SE3010
(-40 %) und von AF100 (-45 %) lasst sich ein Absinken des Reibwerts erreichen. Die meisten
Compounds weisen einen rund 20 % héheren COF auf als das ungeftillte Polyamid. Auch der
positive Einfluss von PTFE fallt mit 10 % deutlich geringer, als bei den beiden anderen
Matrixpolymeren aus.
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Abbildung 38: Vergleich der Reibkoeffizienten der Compounds von PA 46 Stanyl TW341 mit
dem Reibkoeffizienten des ungefiillten Polymers bei 13 N Normalkraft und
250 Umdrehungen pro Minute.

Allgemein lasst sich, vor allem fur die beiden PA 66, aber teilweise auch fir Stanyl, ein
positiver Einfluss durch das Beimengen von Schichtsilikaten erkennen. Uber die
Auswirkungen der Beschichtungen von Cloisite Na* und Nanofil 116 lassen sich anhand der
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gemessenen Ergebnisse keine eindeutigen Riickschliisse ziehen. Wahrend die Beschichtung
bei beiden Additiven in Kombination mit Ultramid zu jeweils héheren Reibkoeffizienten als bei
den gemessenen unbeschichteten Additiven fiihren, ist bei Zytel das genaue Gegenteil der
Fall. Bei Stanyl hingegen bewirkt die Beschichtung von Cloisite Na* sogar eine markante
Senkung des Reibwertes, bei Nanofil 116 hingegen verandert sich mit der Beschichtung
praktisch nichts an den Reibeigenschaften des Compounds. Ahnliches gilt auch fiir das
Vortrocknen des Cloisite Na*: Die mit vorgetrocknetem Additiv hergestellten Compounds von
Zytel und Stanyl erzielen um etwa 10% niedrigere Werte als jene, bei denen vor der
Verarbeitung keine Vortrocknung stattgefunden hat. Bei den Compounds mit Ultramid sind
die Werte hingegen wesentlich héher. Bei 250 rpm und 13 N kommt es fast zu einer
Verdopplung des Reibkoeffizienten. Es macht also den Anschein, als ob ein Vortrocknen der
Additive keinen positiven Einfluss auf den Reibkoeffizienten hat und daher darauf verzichtet
werden kann.

AbschlieBend sind in Abbildung 39 noch einige Compounds, bei denen durch die
zugegebenen Additive besonders auffillige Anderungen des Reibkoeffizienten zu beobachten
sind, dargestellt. Diese Auffalligkeiten kénnen sich entweder durch eine besonders positive
Auswirkung des jeweiligen Zusatzstoffes auf den Reibkoeffizienten oder aber auch durch
groBe Unterschiede der Auswirkungen auf die einzelnen Matrixpolymere bemerkbar machen.
Diese Abbildung 39 soll sowohl auf das unterschiedliche Ausgangsniveau des
Reibkoeffizienten bei den ungefiillten Polyamiden als auch auf die unterschiedlichen
Auswirkungen, die die einzelnen Additive auf die Reibwerte der Polymere haben kénnen,
hinweisen. Im Anhang 10.2 sind die Reibkoeffizienten derselben Compounds fur 10 N
Normalkraft und 100 Umdrehungen pro Minute in Abbildung 47 und fiir 13 N bei einer
Rotationsgeschwindigkeit von 130 rpm in Abbildung 48 dargestellt. Diese Abbildungen zeigen
ganz deutlich, dass sich diese Trends unabhangig von Normalkraft und Priifgeschwindigkeit
fur all diese Compounds reproduzieren lassen.

Bei den gezeigten Reibwerten von Cloisite 30B und 93A zeigt sich, dass die Matrixpolymere
sehr unterschiedlich auf diese beiden Schichtsilikate reagieren. Wahrend bei den beiden
PA 66 Typen der Reibwert leicht ansteigt beziehungsweise nur geringfiigig sinkt, bewirkt
dieses Additiv hingegen in Polyamid 46 einen wesentlich niedrigeren COF. Bei Cloisite 93A ist
ein gegenteiliger Trend zu erkennen. Die Compounds mit Nanofil SE3010 haben durchwegs
deutlich geringere Reibungskoeffizienten, als die ungefiillten Polyamide und auch der Einfluss
von PTFE ist, wie bereits erwahnt auf alle Polymere positiv, wenn auch nicht so grof3 wie bei
einigen Schichtsilikaten. S10 senkt nur den Reibwert von Zytel, bei Ultramid und Stanyl fihrt
dieses Additiv zu einem deutlichen Anstieg. Die Auswirkungen von AF100 sind bei Zytel und
Stanyl besonders positiv. Bei 250 Umdrehungen pro Minute und 13 N erreicht kein anderer
Flllstoff niedrigere Werte (siehe Abbildung 37 und Abbildung 38). Bei Ultramid zeigt AF100
jedoch keine positiven Effekte.

Zu den Resultaten von AF100 muss erwahnt werden, dass die Verarbeitung dieses Additivs
bei der Compoundproduktion etwas problematisch war. Durch die hohe Schittgutdichte
dieses Materials konnte mit der bei den anderen Materialien eingesetzten Dosierwaage keine
gleichbleibende Foérderleistung erreicht werden. Dieses Problem konnte jedoch mit Hilfe einer
speziellen Masterbatchwaage, mit der eine konstante Dosierung von 5 Gewichtsprozent
realisiert werden konnte, gelést werden. Die groBen Unterschiede in den Resultaten der
Reibwertmessung dieser Compounds in den unterschiedlichen Matrixpolymeren lassen
jedoch darauf schlieBen, dass die Fillstoffverteilung in den Mischungen eventuell nicht ganz
homogen sein durfte. Solche Inhomogenitaten in den Compounds kdnnen nattrlich auch
einen groBen Einfluss auf die Probekdrper haben, da sich dadurch nicht nur die
Eigenschaften des Werkstoffes selbst verandern, sondern auch die Oberflache stark
beeinflusst werden kann. Beides hat einen groBen Einfluss auf den Reibwert eines
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Compounds. Die Messergebnisse dieser Compounds sind daher mit etwas Vorsicht zu
betrachten und die Compounds bzw. deren Probekdrper sollten fiir weiterflihnrende Versuche
gegebenenfalls noch genauer untersucht werden.

0,07
0!06 I:I
. 0,05 I
_§ m Ultramid Compounds
S 0,04 -
% 7 ytel Compounds
0,03 -
§ ’ mm Stanyl Compounds
Y]
* 0,02 | —— Ultramid A4H
0,01 - —7ytel E41HSB
Stanyl TW340
0]

Cloisitte Cloisite Nanofil AF100 S10 PTFE
30B 93A SE3010

Additiv

Abbildung 39: Markante Verdnderungen des COF durch Additive zu den drei Polyamiden bei
13 N Normalkraft und 250 Umdrehungen pro Minute.

4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Hier sollen die in 4.1 und 4.2 gesammelten und ausgewerteten Ergebnisse fiir die
Beeinflussung der tribologischen Eigenschaften der Polyamide durch die unterschiedlichen
Additive miteinander in Zusammenhang gebracht werden. Dadurch soll abschlieBend ein
Uberblick (iber die Eignung der eingesetzten Zusatzstoffe zur Verbesserung der Reib- und
VerschleiBeigenschaften bei den ausgewahlten Matrixpolymeren gegeben werden.

Samtliche Messungen, unabhangig von Normalkraft und Belastungsgeschwindigkeit, zeigen,
dass die Reibeigenschaften von PA 66, allen voran jene von Ultramid A4H, jenen des PA 46
Uberlegen sind. Dasselbe gilt auch flir die VerschleiBkoeffizienten.

Eine Verbesserung der VerschleiBeigenschaften kann vorwiegend durch das Beimengen von
Schichtsilikaten erreicht werden, was wiederum auf die bessere Anknlpfung der einzelnen
Partikel mit einer groBen spezifischen Oberflache an die Matrix zuriickzufihren ist. Die
mineralischen Additive mit spharischen Partikeln kénnen kaum und wenn dann nur geringe
Verbesserungen erwirken. Die vereinzelten Verbesserungen sind wahrscheinlich auf einen
Anstieg der Harte des Compounds, die durch eine stiitzende Wirkung der Additivpartikel
bewirkt werden kann, sowie einer Hinderung der FlieBneigung des Polymers bei
Temperaturanstieg, zu dem es durch die Reibwarme kommt, zurlickzufiihren. Eine Parallele
ist bei der Betrachtung des Einflusses von Polytetrafluorethylen zu erkennen, denn dieses
wirkt sich vor allem bei einer héheren Flachenpressung positiv auf das VerschleiBverhalten
aus. Aus den Messungen geht hervor, dass sich die ohnehin schon geringeren
VerschleiBwerte von den beiden Polyamid 66 Typen durch die Zugabe von Schichtsilikaten
noch merklich, auf teilweise sogar weniger als die Halfte des Ausgangswerts, verbessern
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lassen. Auf den VerschleiBkoeffizient von Polyamid 46 haben die meisten Additive hingegen
einen negativen Einfluss.

Ahnliches ist auch fiir den Einfluss der Additive auf die Reibkoeffizienten der Polymere zu
erkennen: Jene von Stanyl TW341, dem Polyamid 46, sind von Grund auf hdher als jene von
Ultramid A4H und lassen sich durch die verwendeten Zusatzstoffe nur vereinzelt positiv
beeinflussen. Am Beispiel der Messungen bei 250 Umdrehungen pro Minute bei einer
Prifkraft von 13 N zeigt sich, dass nur durch Cloisite 30B (f=0,029), beschichtetes Cloisite
Na* (f=0,032) Nanofil SE3010 (f=0,030) und AF100 (f=0,027) ein geringerer Reibwert als
bei dem ungefiillten Ultramid (f=0,040) erreicht werden kann. Alle anderen Additive flhren
zu keinen wesentlichen Verbesserungen des PA 46.

Bei den beiden PA 66 Typen kann die Reibungszahl durch die Zusatzstoffe jeweils noch
weiter abgesenkt werden, wobei die Additive auf Zytel einen starkeren Einfluss zeigen. Wenn
man die absoluten Zahlen betrachtet, zeigt sich, dass mit Schichtsilikaten (vor allem mit
Cloisite 93A und Cloisite Na* sowie mit Nanofil 3010) gefiilltes Ultramid die geringsten
Reibungswerte aufweist.

Somit |asst sich sagen, dass sich die tribologischen Eigenschaften von Polyamid 66 sowohl in
Bezug auf die Reibung als auch auf den VerschleiB durch Schichtsilikate verbessern lassen.
Die detaillierten Auswirkungen der einzelnen Additive und deren Beschichtung kdnnen sich
von Polymer zu Polymer leicht unterscheiden. Das Additiv, das sich sowohl auf das
VerschleiBverhalten als auch auf die Reibkoeffizienten aller Matrixpolymere deutlich positiv
auswirkt ist das Schichtsilikat Nanofil SE3010. Dieses gehdrt bei allen drei Polymeren zu den
Additiven, die den grdBten Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften haben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit ist ein Teil eines Projektes mit dem Ziel die tribologischen Eigenschaften von
Kettenfiihrungschienen in einem Getriebe zu verbessern. Dazu wurde eine Auswahl an drei
geeigneten Polymeren, zwei PA 66 Typen und einem PA 46, getroffen, aus welchen dann
Compounds mit unterschiedlichen Fillstoffen hergestellt wurden. Die Additive, die den
Polymeren mit jeweils 5 Gewichtsprozent beigemengt wurden, sind zum einen Schichtsilikate
und zum anderen spharische Fiillstoffe. Des Weiteren wurden auch Compounds mit der
gleichen Menge PTFE, das flir seine guten tribologischen Eigenschaften bekannt ist,
hergestellt. Aus diesen Compounds und den ungefiillten Polymeren wurden Probekdrper
gepresst.

Die Analyse der tribologischen Eigenschaften wurde auf einem Mikrotribometer mittels der
Pin-on-Disc Methode durchgefiihrt. Die VerschleiBkoeffizienten wurden bei zwei
unterschiedlichen Normalkraften (7 und 13 N) und ohne Schmiermittel gemessen. Bei der
Ermittlung der Reibkoeffizienten wurde mit einem Prifprogramm aus 18 unterschiedlichen
Kombinationen aus Normalkraft und Prifgeschwindigkeit gearbeitet. So konnten die Einfllisse
der unterschiedlichen Belastungen auf die Reibzahl deutlich gemacht werden. Diese
Messungen wurden mit einer Schmierung mit einem handelsiblichen Motorél durchgefiihrt.

Aus den ermittelten Ergebnissen aus den VerschleiB- und Reibwertmessungen zeigt sich,
dass die beiden PA 66 Typen dem PA 46, sowohl ungeflillt als auch compoundiert, bezogen
auf ihre tribologischen Kennwerte im Vorteil sind. Auch der Einfluss der einzelnen Additive
auf den Reibkoeffizienten fallt bei Stanyl, dem Polyamid 46, wesentlich geringer aus als bei
den beiden anderen Polyamiden, deren Eigenschaften noch dazu von einer gréBeren Anzahl
von Fllstoffen verbessert werden kdnnen.

Das gréBere Potential von Schichtsilikaten im Vergleich zu anderen mineralischen Additiven
mit spharischen Partikeln die Reibungseigenschaften der Polymere zu verbessern, zeigt sich
auch vorwiegend bei den beiden PA 66 Typen. Die Ausnahme dabei stellt eigentlich nur der
Flllstoff AF100 dar, der aus den mit Abstand gréBten Partikeln besteht. Diese Resultate sind
jedoch, wie bereits im Abschnitt 4.2 diskutiert, mit Vorsicht zu betrachten und sollten in
nachfolgenden Versuchen genauer analysiert werden.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen aber eindeutig das Potential einiger Additive,
hauptsachlich der Schichtsilikate, die Tribologie von Polyamid deutlich zu verbessern und den
gestellten Anforderungen an eine reibungsarme Kettenfilhrung gerecht zu werden. Auch die
Mischung von Polyamiden mit PTFE zeigte einen positiven Einfluss auf das Reibungsverhalten
der Proben.

Im Anschluss an die Versuche zu dieser Diplomarbeit wurden anhand der gewonnenen
Erkenntnisse weiterflihrende Versuche mit spritzgegossenen Probekdrpern von einigen der
Mischungen durchgefiihrt. Daftir wurden erneut Compounds aus einer Auswahl an Additiven,
die zumindest bei einem Polymer deutlich positive Auswirkungen auf die Reibzahl hatten, mit
den drei Polyamiden hergestellt.

Die spritzgegossenen Scheiben wurden sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 90 °C auf
ihre Reibkoeffizienten mit Olschmierfilm hin getestet, um so auch den Temperatureinfluss
beriicksichtigen zu kdnnen.

Durch die glattere und ebenere Oberflachenstruktur der gespritzten Probekdrper konnten
Messkurven mit geringeren Schwankungen des Reibwertes erreicht werden als in den
Versuchen mit den gepressten Scheiben (siehe Abbildung 22, beziehungsweise Abbildung 23
und Abbildung 24). AuBerdem sind die gemessenen Reibkoeffizienten jeweils deutlich
niedriger als die flir diese Arbeit gemessenen Werte, was wiederum an der glatteren
Oberflache der neuen Probekérper liegt und nochmals bestdtigt, wie wichtig es ist, die
tribologischen Kennwerte als System- und nicht als Werkstoffparameter anzusehen.
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Die Reibkoeffizienten, die bei den Versuchen bei Raumtemperatur als Mittelwert aus
Messungen an drei unterschiedlichen Positionen ermittelt wurden, zeigen im GroBen und
Ganzen vergleichbare Tendenzen wie die Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Als Beispiel dafiir kann hier der durchwegs positive Einfluss von
Nanofil SE3010, sowie die wesentlich deutlichere Verbesserung der Reibkoeffizienten der
beiden Polyamid 66 Typen durch Cloisite 93A genannt werden. Beide Tendenzen gehen aus
den Versuchen, die im Zuge dieser Arbeit durchgeflihrt wurden, hervor und wurden auch bei
den gespritzten Compoundscheiben bestatigt. Auch der Verdacht, dass die unterschiedliche
Wirkung von AF100 eher auf eine glinstigere bzw. unglinstigere Verteilung der Partikel in
den einzelnen Probekoérpern zurilickzufiihren ist, scheint sich durch die nun bei allen
Polymeren eher durchschnittlichen Werte zu bewahrheiten.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Daten bieten eine gute Grundlage, um ein
geeignetes Compound zur Herstellung von Kettenflihrungsschienen mit deutlich verbesserten
tribologischen Eigenschaften zu entwickeln. Es konnten eindeutige Unterschiede zwischen
die einzelnen Polymeren sichtbar gemacht werden und die groBe Auswahl an
unterschiedlichen Additiven, die den Polyamiden beigemengt wurden, bietet einen guten
Uberblick iiber die Einflisse unterschiedlicher Zusatzstoffe mit unterschiedlichen
Partikelformen.

Die durch die Aufgabenstellung bedingte groBe Anzahl an Compounds, die zweifellos einen
guten Uberblick tiber unterschiedliche Polymere und Additive gibt und somit eine breite Basis
fur weiterflihrende Untersuchungen bietet, hatte jedoch auch gewisse Nachteile. Durch die
groBe Anzahl an nétigen Einzelmessungen fur jede der 51 Materialien konnten die Analysen
der Verschlei- und Reibkoeffizienten jeweils nur einmal durchgefiihrt werden. Das liegt zum
einen daran, dass dadurch eine mehrfache Wiederholung eine wesentlich gréBere Anzahl an
Probekorpern, die jeweils einzeln aufzubereiten sind, nétig gewesen ware. Das ist jedoch
sehr zeitaufwandig und hatte aus projekttechnischer Sicht nicht viel Sinn gemacht, zumal die
gemessenen Tendenzen durch die, im weiteren Verlauf des Projekts an spritzgegossenen
Proben gemessenen Reibkoeffizienten bestdtigt werden konnten. Daraus lasst sich also auf
eine Reproduzierbarkeit der Resultate schlieBen. Somit ldsst sich sagen, dass die
Messbedingungen fiir die Aufgabenstellung eines Vergleichs vieler unterschiedlicher
Compounds zweckmaBig waren und eine gute Basis fir eine Weiterentwicklung der
getesteten Compounds darstellen. In weiterflihrenden Versuchen, bei denen weniger
unterschiedliche Compounds zum Einsatz kommen, empfiehlt es sich jedoch die Messungen
mehrfach und eventuell auch an unterschiedlichen Positionen durchzufiihren.

Neben den gemessenen Reibungs- und VerschleiBkoeffizienten wurden im Laufe dieser
Arbeit noch weitere wertvolle Erkenntnisse fiir zukiinftige Analysen der tribologischen
Eigenschaften von Compounds gewonnen. Es hat sich gezeigt, dass die gepressten
Polymerscheiben sehr aufwéndig aufbereitet werden miissen, da diese fiir Messungen nach
der Pin-on-Disc Methode sehr eben sein miissen. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten ist auBerdem gleichmaBige Oberflachenqualitat notwendig. Das konnte zwar
durch Schleifen und Polieren der gepressten Platten erreicht werden, war jedoch sehr
zeitintensiv. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass die Kettenfilhrungen spater
spritzgegossen werden, wurden die Probekdrper fur die nachfolgenden Versuche ebenfalls
spritzgegossen. Diese Probekdrper weisen eine geringere Rauigkeit als die gepressten und
polierten Probekérper auf und sind zudem auch noch ebener.

Um die unterschiedlichen Auswirkungen einzelner Additive, wie zum Beispiel jene von AF100,
auf die einzelnen Polymere besser zu verstehen ware eine Analyse der Partikelverteilung der
Additive in den Probekdrpern interessant. Auch eine Messung der Harte und der
Oberflachenrauigkeit der einzelnen Compounds ist flr weitere Versuche zu empfehlen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Sollten, was momentan nicht geplant ist, auch noch weitere Versuche zum
VerschleiBkoeffizienten durchgefiihrt werden, wiirde es sich empfehlen die Belastungsdauer
deutlich zu erhéhen, um so einen hdheren Verschlei zu erzielen. Es ist zum Beispiel
denkbar, dass es durch das Entfernen der Probekdrper aus der Halterung zu einem
minimalen, von Probe zu Probe unterschiedlichen Abrieb kommen kann. Bei einer gréBeren
Belastungsdauer und einem somit gréBeren Materialverlust wird ein moglicher Fehler wie
dieser vernachlassigbar klein.
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9. Symbole

9 Symbole

Abkiirzung Bedeutung Einheit

A Flache m?

f Reibkoeffizient, Gleitreibwert, Coefficient of friction (COF) -

F Kraft N

Fe Reibkraft N

F, Normalkraft N

K VerschleiBkoeffizient mm?3/(m*N)

L Lange M

N Warmetransportwege -

R Thermischer Widerstandsparameter K/W

S Strecke M

\Y Relativgeschwindigkeit m/s

W, VerschleiBvolumen mms3

Am Masseverlust G

AT Temperaturanderung °C

A Spezifische Warmeleitfahigkeit W/(m*K)
Vergleichszahl (Filmdicke/Rauheit) in Abbildung 7 -
Dichte g/cm3
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10. Anhang

10 Anhang
10.1 Tabellen

Tabelle 14: Ergebnisse der Dichtemessungen und der VerschleiBanalyse von PA 66 Zytel
E41HSB und seinen Compounds.

Normalkraft
7N 13N

Additiv p Am k p Am k

(g/cm’) (9) (mm3/Nm) | (g/cm?) (9) (mm3/Nm)
Ungefiillt 1,150 0,00192 | 1,205*10™ 1,150 0,00083 | 2,805*10°
Cloisite10A 1,171 0,00106 | 6,534*10° | 1,171 0,00172 | 5,708*107
Cloisite 30B 1,150 0,00054 | 2,190%10” 1,150 0,00026 | 8,787*10°
Cloisite 93A 1,159 0,00342 | 2,130%10° | 1,159 0,00525 | 1,761*10™
Cloisite Na* 1,177 0,00264 | 1,619%10* 1,177 0,00091 | 3,005*10°
g'e‘g'z;fl‘z r:\éZt 1,130 | 0,00127 | 8111*10° | 1,130 | 0,00052 | 1,788*10°
g'e‘i'f(')'tcir':'eat 1,162 | 0,00150 | 9,316*10° | 1,162 | 0,00134 | 4,481*10°
Garamite 1958 | 1,097 0,00087 | 5,723*10° | 1,097 0,00038 | 1,346%10°
Nanofil 116 1,161 0,00086 | 5,347*10” 1,161 0,00033 | 1,105*10”
penom 115 1150 | 000365 | 2,291410% | 1,150 | 0,00225 | 7,603+10°
ggngil'o 1,150 | 0,00118 | 7,405%105 | 1,150 | 0,00072 | 2,433*10°
AF100 1,180 0,00335 | 2,049%10° 1,180 0,00241 | 7,937*10”
M800 1,166 0,00143 | 8,853*10° | 1,166 0,00090 | 3,000%107
M8000 1,173 0,00207 | 1,274*10” 1,173 0,00080 | 2,651*10°
Perlit 1,176 0,00132 | 8,102*10° 1,176 0,00058 | 1,917*%107
S10 1,174 0,00248 | 1,525%10° 1,174 0,00099 | 3,277*10°
PTFE 1,165 0,00241 | 1,493*10™ 1,165 0,00040 | 1,334*10”
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Tabelle 15: Ergebnisse der Dichtemessungen und der VerschileiBanalyse von PA 46 Stany/
TW341 und seinen Compounds.

Normalkraft
7N 13N
Additiv p Am Kk p Am k
(g/cm’) (9) (mm3/Nm) | (g/cm’) (9) (mm3/Nm)
Ungeflillt 1,194 0,00231 1,397%10% | 1,194 0,00103 3,353*10°

Cloisite10A 1,189 0,00615 3,734%10° | 1,189 0,00169 5,525%107

Cloisite 30B 1,189 0,00296 1,798 10" | 1,189 0,00220 7,192%10°

Cloisite 93A 1,205 0,00293 1,755%¥10% | 1,205 0,00052 1,677*%10°

Cloisite Na* 1,223 0,00117 6,905%10 | 1,223 0,00043 1,367*%10”

Cloisite Na*, 1,210 0,00580 3,460*10* | 1,210 0,00843 2,708*10°
beschichtet

Cloisite Na*, 1,220 0,00464 2,745%10° | 1,220 0,00249 7,931%10°
getrocknet

Garamite 1958 | 1,192 0,00336 2,035%10" | 1,192 0,00171 5,576%107

Nanofil 116 1,190 0,00388 2,353*10* | 1,190 0,00143 4,671*%10°

Nanofil 116, 1,125 0,00360 2,121%10% | 1,125 0,00642 2,037*%10™*
beschichtet

Nanofil 1,184 0,00150 9,023¥10° | 1,184 0,00023 7,550*10°®
SE 3010
AF100 1,123 0,00488 3,138*10* | 1,123 0,00484 1,340%10™
M800 1,190 0,00113 6,854*10° | 1,190 0,00370 1,208*10™

1,190 0,00417 2,5 1,190 0,00110 3,593*%10°
M8000

29%10*

Perlit 1,120 0,00669 4,311*10* | 1,120 0,00817 2,835%10”
S10 1,126 0,00288 1,846%10" | 1,126 0,00319 1,311*%10°
PTFE 1,180 0,00249 1,523*10* | 1,180 0,00083 2,734%10”

Tabelle 16: Ermittelte Reibwerte von Ultramid A4H und samtlicher daraus hergestellter
Compounds mit allen Einstellungen nach Tabelle 12.

Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ungefllt 0,073 | 0,071 | 0,072 | 0,042 | 0,050 | 0,054 | 0,029 | 0,040 | 0,047

Cloisite 10A 0,082 | 0,076 | 0,052 | 0,057 | 0,052 | 0,052 | 0,052 | 0,042 | 0,043

Cloisite 30B 0,091 | 0,083 | 0,081 | 0,025 | 0,065 | 0,063 | 0,049 | 0,053 | 0,051

Cloisite 93A 0,046 | 0,046 | 0,044 | 0,022 | 0,024 | 0,025 | 0,020 | 0,025 | 0,031
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Schritt 1 2 3 3 5 6 7 8 9
Cloisite Na© | 0,069 | 0,064 | 0,060 | 0,029 | 0,032 | 0,031 | 0,023 | 0,030 | 0,032
g'e‘g'z;fl‘z hl\i:t 0,072 | 0,073 | 0,070 | 0,046 | 0,053 | 0,053 | 0,029 | 0,039 | 0,041
gg'rsc')tcireat 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,034 | 0,038 | 0,039 | 0,031 | 0,035 | 0,038
Garamite 1958 | 0,052 | 0,051 | 0,048 | 0,033 | 0,035 | 0,035 | 0,029 | 0,031 | 0,032
Nanofil 116 | 0,039 | 0,037 | 0,037 | 0,032 | 0,030 | 0,030 | 0,033 | 0,035 | 0,035
EZerf."cﬁtﬁ 0,081 | 0,075 | 0,070 | 0,045 | 0,050 | 0,053 | 0,039 | 0,045 | 0,049
Nanofil 0,066 | 0,067 | 0,064 | 0,033 | 0,040 | 0,041 | 0,014 | 0,025 | 0,028
SE3010 ' ' : / ' ' / ' '
AF100 0,087 | 0,079 | 0,073 | 0,064 | 0,065 | 0,064 | 0,047 | 0,056 | 0,057
M800 0,080 | 0,074 | 0,069 | 0,054 | 0,052 | 0,047 | 0,040 | 0,048 | 0,048
M8000 0,087 | 0,078 | 0,070 | 0,063 | 0,057 | 0,051 | 0,045 | 0,047 | 0,047
Perlit 0,072 | 0,068 | 0,066 | 0,038 | 0,046 | 0,052 | 0,030 | 0,037 | 0,044
510 0,085 | 0,074 | 0,069 | 0,078 | 0,071 | 0,066 | 0,066 | 0,065 | 0,062
PTFE 0,083 | 0,076 | 0,070 | 0,054 | 0,051 | 0,048 | 0,038 | 0,037 | 0,037
Schritt 0 [ 11 | 12 ] 13 ] 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Ungefullt 0,073 | 0,054 | 0,050 | 0,047 | 0,045 | 0,044 | 0,042 | 0,041 | 0,040
Cloisite 10A__| 0,072 | 0,062 | 0,056 | 0,053 | 0,050 | 0,048 | 0,046 | 0,045 | 0,043
Cloisite 30B | 0,083 | 0,066 | 0,059 | 0,055 | 0,051 | 0,049 | 0,047 | 0,045 | 0,043
Cloisite 93A | 0,041 | 0,029 | 0,027 | 0,025 | 0,024 | 0,022 | 0,021 | 0,020 | 0,019
Cloisite Na© | 0,050 | 0,032 | 0,029 | 0,028 | 0,025 | 0,025 | 0,024 | 0,023 | 0,022
g'e‘g'z;fl‘z h'\i:t 0,081 | 0,057 | 0,047 | 0,042 | 0,038 | 0,034 | 0,031 | 0,028 | 0,027
gﬁ'rﬂtcir':'ei 0,055 | 0,040 | 0,037 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,043 | 0,043 | 0,043
Garamite 1958 | 0,046 | 0,034 | 0,032 | 0,031 | 0,031 | 0,030 | 0,027 | 0,026 | 0,027
Nanofil 116 | 0,036 | 0,032 | 0,033 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034
penom 115 0,070 | 0,053 | 0,049 | 0,047 | 0,046 | 0,044 | 0,044 | 0,043 | 0,042
Nanofil 0,071 | 0,047 | 0,038 | 0,034 | 0,031 | 0,028 | 0,025 | 0,023 | 0,021
SE3010 ' ' / ' ' ' ' ' '
AF100 0,078 | 0,064 | 0,058 | 0,055 | 0,053 | 0,051 | 0,050 | 0,048 | 0,047
M800 0,068 | 0,053 | 0,048 | 0,044 | 0,041 | 0,039 | 0,038 | 0,036 | 0,035
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Schritt 10 11 12 13 14 15 16 17 18

M8000 0,070 | 0,056 | 0,051 | 0,048 | 0,045 | 0,043 | 0,041 | 0,040 | 0,038
Perlit 0,063 | 0,049 | 0,046 | 0,043 | 0,042 | 0,040 | 0,039 | 0,037 | 0,036
S10 0,080 | 0,071 | 0,067 | 0,066 | 0,064 | 0,063 | 0,063 | 0,062 | 0,060
PTFE 0,080 | 0,058 | 0,050 | 0,045 | 0,041 | 0,038 | 0,036 | 0,034 | 0,033

Tabelle 17: Ermittelte Reibwerte von Zytel E41HSB und samtlicher daraus hergestellter
Compounds mit allen Einstellungen nach Tabelle 12.

Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ungefllt 0,101 | 0,082 | 0,074 | 0,077 | 0,070 | 0,065 | 0,063 | 0,061 | 0,058

Cloisite 10A 0,093 | 0,086 | 0,082 | 0,081 | 0,074 | 0,069 | 0,073 | 0,068 | 0,064

Cloisite 30B 0,090 | 0,082 | 0,077 | 0,072 | 0,068 | 0,064 | 0,059 | 0,057 | 0,056

Cloisite 93A 0,083 | 0,075 | 0,070 | 0,060 | 0,058 | 0,055 | 0,047 | 0,050 | 0,051

Cloisite Na* 0,065 | 0,059 | 0,057 | 0,047 | 0,048 | 0,048 | 0,043 | 0,045 | 0,040

g'e‘;'z;fl‘zr:\gt 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,048 | 0,050 | 0,048 | 0,032 | 0,035 | 0,035
g'e‘i'rsgtcir':‘eat 0,068 | 0,061 | 0,058 | 0,036 | 0,039 | 0,042 | 0,028 | 0,032 | 0,036

Garamite 1958 | 0,081 | 0,079 | 0,074 | 0,065 | 0,063 | 0,060 | 0,047 | 0,047 | 0,047

Nanofil 116 0,086 | 0,077 | 0,072 | 0,056 | 0,053 | 0,052 | 0,047 | 0,048 | 0,048

E::cohf:'cﬁtﬁ 0,066 | 0,058 | 0,055 | 0,029 | 0,031 | 0,033 | 0,020 | 0,023 | 0,028
Nanofil 0,077 | 0,069 | 0,062 | 0,034 | 0,032 | 0,029 | 0,033 | 0,030 | 0,028
SE3010 ' ' ' ' ' ' ' ' '
AF100 0,066 | 0,058 | 0,054 | 0,020 | 0,024 | 0,029 | 0,013 | 0,016 | 0,021
M800 0,072 | 0,064 | 0,060 | 0,048 | 0,047 | 0,048 | 0,030 | 0,040 | 0,042
M8000 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,038 | 0,044 | 0,045 | 0,029 | 0,035 | 0,038
Perlit 0,074 | 0,065 | 0,062 | 0,050 | 0,049 | 0,050 | 0,037 | 0,039 | 0,040
510 0,054 | 0,052 | 0,052 | 0,035 | 0,040 | 0,043 | 0,029 | 0,035 | 0,032
PTFE 0,079 | 0,075 | 0,072 | 0,065 | 0,060 | 0,057 | 0,052 | 0,051 | 0,049
Schritt 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ungefillt 0,089 | 0,071 | 0,063 | 0,059 | 0,056 | 0,053 | 0,051 | 0,050 | 0,049

Cloisite 10A 0,092 | 0,079 | 0,074 | 0,072 | 0,070 | 0,068 | 0,067 | 0,065 | 0,064
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Schritt 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cloisite 30B 0,085 | 0,068 | 0,062 | 0,058 | 0,055 | 0,052 | 0,051 | 0,049 | 0,048

Cloisite 93A 0,078 | 0,059 | 0,054 | 0,050 | 0,047 | 0,045 | 0,043 | 0,041 | 0,039

Cloisite Na* 0,068 | 0,052 | 0,048 | 0,045 | 0,043 | 0,041 | 0,040 | 0,039 | 0,038

EL‘l'iifihNtZt 0,080 | 0,053 | 0,044 | 0,038 | 0,034 | 0,031 | 0,029 | 0,027 | 0,025
- . ¥
gggtci;“ei 0,067 | 0,050 | 0,045 | 0,042 | 0,040 | 0,038 | 0,036 | 0,035 | 0,034

Garamite 1958 | 0,086 | 0,067 | 0,059 | 0,053 | 0,049 | 0,046 | 0,043 | 0,041 | 0,039

Nanofil 116 0,075 | 0,056 | 0,051 | 0,049 | 0,046 | 0,044 | 0,042 | 0,041 | 0,040

EZQé’rf."cﬁtﬁ 0,059 | 0,040 | 0,035 | 0,031 | 0,029 | 0,027 | 0,026 | 0,024 | 0,023
Nanofil 0,074 | 0,046 | 0,036 | 0,030 | 0,027 | 0,024 | 0,022 | 0,021 | 0,020
SE3010 ' ' ' ' ' ' ' ' '

AF100 0,057 | 0,032 | 0,025 | 0,021 | 0,019 | 0,018 | 0,016 | 0,016 | 0,015
M800 0,068 | 0,052 | 0,047 | 0,044 | 0,042 | 0,040 | 0,039 | 0,037 | 0,036
M8000 0,062 | 0,047 | 0,042 | 0,039 | 0,037 | 0,036 | 0,034 | 0,033 | 0,032
Perlit 0,070 | 0,052 | 0,046 | 0,042 | 0,040 | 0,038 | 0,036 | 0,035 | 0,034
510 0,056 | 0,043 | 0,040 | 0,038 | 0,036 | 0,035 | 0,034 | 0,033 | 0,032
PTFE 0,084 | 0,064 | 0,056 | 0,051 | 0,048 | 0,045 | 0,043 | 0,041 | 0,039

Tabelle 18: Ermittelte Reibwerte von Stanyl TW341 und samtlicher daraus hergestellter
Compounds mit allen Einstellungen nach Tabelle 12.

Schritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ungefllt 0,085 | 0,077 | 0,073 | 0,067 | 0,065 | 0,062 | 0,058 | 0,059 | 0,058

Cloisite 10A 0,098 | 0,094 | 0,093 | 0,098 | 0,086 | 0,084 | 0,084 | 0,082 | 0,081

Cloisite 30B 0,085 | 0,076 | 0,071 | 0,050 | 0,048 | 0,046 | 0,035 | 0,031 | 0,033

Cloisite 93A 0,086 | 0,084 | 0,082 | 0,065 | 0,069 | 0,068 | 0,060 | 0,066 | 0,064

Cloisite Na* 0,09 | 0,089 | 0,084 | 0,089 | 0,082 | 0,076 | 0,093 | 0,079 | 0,074

.. +
g'eos'gﬁh'\i:t 0,100 | 0,089 | 0,082 | 0,068 | 0,062 | 0,055 | 0,049 | 0,045 | 0,044
glez(ilrsgtc(le(rll\lee’lc 0,094 | 0,080 | 0,071 | 0,093 | 0,071 | 0,063 | 0,072 | 0,068 | 0,064

Garamite 1958 | 0,087 | 0,079 | 0,076 | 0,081 | 0,075 | 0,072 | 0,071 | 0,068 | 0,067

Nanofil 116 0,083 | 0,080 | 0,077 | 0,072 | 0,070 | 0,067 | 0,055 | 0,060 | 0,061
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Schritt 1 2 3 3 5 6 7 8 9
E::cohf:'chltle? 0,087 | 0,081 | 0,077 | 0,074 | 0,072 | 0,073 | 0,052 | 0,060 | 0,064
Nanofil 0,085 | 0,079 | 0,075 | 0,056 | 0,054 | 0,051 | 0,041 | 0,041 | 0,040
SE3010 ' ' / ' ' ' ' ' '
AF100 0,09 | 0,086 | 0,080 | 0,057 | 0,053 | 0,049 | 0,032 | 0,032 | 0,033
M800 0,069 | 0,067 | 0,065 | 0,069 | 0,064 | 0,060 | 0,066 | 0,060 | 0,057
M8000 0,062 | 0,058 | 0,057 | 0,066 | 0,061 | 0,058 | 0,064 | 0,059 | 0,057
Perit 0,088 | 0,081 | 0,077 | 0,078 | 0,072 | 0,071 | 0,063 | 0,062 | 0,057
510 0,094 | 0,087 | 0,087 | 0,086 | 0,079 | 0,075 | 0,095 | 0,076 | 0,071
PTFE 0,050 | 0,059 | 0,058 | 0,055 | 0,051 | 0,050 | 0,050 | 0,047 | 0,047
Schritt 0 | 11 | 12 | 13 ] 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Ungefullt 0,075 | 0,063 | 0,059 | 0,057 | 0,055 | 0,053 | 0,052 | 0,050 | 0,049
Cloisite 10A | 0,100 | 0,089 | 0,084 | 0,082 | 0,080 | 0,078 | 0,077 | 0,075 | 0,073
Cloisite 308 | 0,079 | 0,054 | 0,047 | 0,042 | 0,038 | 0,035 | 0,033 | 0,031 | 0,029
Cloisite 93A | 0,083 | 0,070 | 0,067 | 0,066 | 0,064 | 0,062 | 0,061 | 0,059 | 0,058
Cloisite Na© | 0,088 | 0,077 | 0,073 | 0,071 | 0,069 | 0,068 | 0,067 | 0,066 | 0,065
closte hNt:t 0,101 | 0,066 | 0,054 | 0,046 | 0,041 | 0,038 | 0,035 | 0,034 | 0,032
g'e‘;'rso'tcir']“eat 0,082 | 0,062 | 0,063 | 0,061 | 0,059 | 0,058 | 0,057 | 0,056 | 0,055
Garamite 1958 | 0,086 | 0,076 | 0,072 | 0,070 | 0,068 | 0,066 | 0,065 | 0,063 | 0,061
Nanofil 116 | 0,084 | 0,072 | 0,068 | 0,066 | 0,065 | 0,063 | 0,061 | 0,059 | 0,058
EZ:corﬂ'chltle? 0,082 | 0,069 | 0,066 | 0,064 | 0,062 | 0,061 | 0,060 | 0,058 | 0,057
Nanofil 0,086 | 0,063 | 0,052 | 0,045 | 0,041 | 0,037 | 0,034 | 0,032 | 0,030
SE3010 ' ' ' ' ' ' ' ' '
AF100 0,071 | 0,049 | 0,040 | 0,036 | 0,033 | 0,030 | 0,029 | 0,027 | 0,027
M800 0,060 | 0,061 | 0,060 | 0,060 | 0,059 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,057
M8000 0,058 | 0,060 | 0,059 | 0,059 | 0,058 | 0,057 | 0,057 | 0,057 | 0,056
Perlit 0,086 | 0,071 | 0,066 | 0,063 | 0,061 | 0,059 | 0,057 | 0,055 | 0,054
510 0,089 | 0,072 | 0,077 | 0,067 | 0,067 | 0,066 | 0,065 | 0,064 | 0,067
PTFE 0,055 | 0,053 | 0,051 | 0,049 | 0,048 | 0,047 | 0,046 | 0,045 | 0,044
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10.2 Diagramme
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Abbildung 40: Einfluss der einzelnen Additive auf den VerschleiBkoeffizienten von Zytel

E41HSB unter einer Last von 7 .
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Abbildung 41: Einfluss der einzelnen Additive auf den VerschleiBkoeffizienten von Stanyl

TW341 unter einer Last von 7 N.
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Abbildung 42: Ubersicht der Reibwerte der Compounds von PA 66 Zytel E41 HSB unter einer
Last von 13 N bei Variation der Rotationsgeschwindigkeiten der Probekorper.
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Abbildung 43: Ubersicht der Reibwerte der Compounds von PA 46 Stanyl TW341 unter einer
Last von 13 N bei Variation der Rotationsgeschwindigkeiten der Probekdrper.
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Abbildung 44: Vergleich der Reibkoeffizienten der Compounds von PA 66 Ultramid A4H mit
dem Reibkoeffizienten des ungefiillten Polymers bei 13 N Normalkraft und

130 Umdrehungen pro Minute.
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Abbildung 45: Vergleich der Reibkoeftizienten der Compounds von PA 66 Zytel E41HSB mit
dem Reibkoeffizienten des ungefiillten Polymers bei 13 N Normalkraft und

130 Umdrehungen pro Minute.
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Abbildung 46: Vergleich der Reibkoeffizienten der Compounds von PA 46 Stanyl TW341 mit
dem Reibkoeffizienten des ungefiillten Polymers bei 13 N Normalkraft und

130 Umdrehungen pro Minute.
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Abbildung 47: Markante Verdnderungen des COF durch Additive zu den drei Polyamiden bei
10 N Normalkraft und 100 Umdrehungen pro Minute.
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Abbildung 48: Markante Verdnderungen des COF durch Additive zu den drei Polyamiden bei
13 N Normalkraft und 130 Umdrehungen pro Minute.
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