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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich eine qualitative Vorhersage fir
Entformungskrafte  im  SpritzgieBprozess  durch  Bestimmung  von
Benetzungsparametern der beteiligten Werkstoffe erstellen lasst. Das
Benetzungsverhalten wurde fiir PA6, PC sowie fiir typische Werkzeugstahle und
Werkzeugbeschichtungen mit den Testfllssigkeiten Ethylencarbonat und

Bromonaphtalin in einem Temperaturbereich von 40°C bis 200°C untersucht.

Uber die nach OWRK-Methode bestimmten polaren und dispersen Anteile der
Oberflachenenergien wurde die Grenzflachenspannung der jeweiligen
Kombination aus Kunststoff und (beschichteter) Stahloberflache errechnet. Ein
inverser Zusammenhang zwischen auftretender Reibung beim
Entformungsvorgang und berechneter Grenzflachenspannung yi; Dbei

Entformungskontakttemperatur 3 wurde erwartet.

Bei einer Kontakttemperatur von 90°C weist MoN in Kombination mit PA6, wie
durch den niedrigsten Wert von vy, vorausgesagt, die groBte Reibung auf,
gefolgt vom Stahl M268 VMR, CrN sowie CrC/a-C:H mit der niedrigsten
Reibung. Die Stahle M333 IP und M268 verhielten sich durch die abweichende
Rauhigkeit nicht erwartungsgemaB. Bei PC weist CrC/a-C:H wie erwartet den
niedrigsten Reibwert auf, gefolgt von CrN und den Stéhlen M268 VMR und
M333 IP. MoN hingegen verhdlt sich mit dem zweitniedrigsten Reibwert
ganzlich unerwartet. Ebenso zeigt M303 eine geringere Reibung als

vorhergesagt.

Somit eignet sich zwar die BenetzungskenngroBe Grenzflachenspannung zur
qualitativen Vorhersage des Reibungsverhaltens flir einige Kombinationen von
Polymer und (beschichteter) Stahloberflache, jedoch nicht ausreichend um
zukinftige  Stahl- und Beschichtungsentwicklung  ganzlich  ohne
Reibwertversuche durchzufiihren. Ein Grund hierfir ist, dass sich ein
Rauhigkeitsunterschied in der errechneten Grenzflachenspannung kaum, in den

Reibwerten aber deutlich niederschlagen kann.
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Abstract

The aim of this thesis was to qualitatively predict demolding forces in the
injection molding process by determining wetting parameters of the materials
involved. By using test liquids Ethylene Carbonate and Bromonaphtaline the
wetting behaviour was studied for PA6, PC and typical tool steels and tool

coatings in a temperature range from 40°C to 200°C.

The polar and the disperse fractions of the surface energies, and the interfacial
tension yi; of each combination of polymer and (coated) steel surface was
calculated by using OWRK method. An inverse relationship between friction

while demolding and calculated interfacial tension y1, was expected.

At a contact temperature of 90°C MoN and PA6 as mating partners show the
greatest friction, which was predicted by the lowest interfacial tension yi,. Steel
grade M268, CrN and CrC/a-C:H succeed, the latter with the lowest friction to
PA6. The M333 IP and M268 VMR steels do not behave as expected due to

significant higher roughness.

As predicted, CrC/a-C:H and PC as mating partners show the lowest static
coefficient of friction po, followed by CrN, M268 VMR and M333 IP, respectively.
The second lowest pp of MoN is unexpected. Moreover, friction of PC on M303

is much lower than anticipated.

Thus, the wetting parameter interfacial tension vy, qualitatively predicts the
friction behaviour of some combinations of polymer and (coated) steel surface
very well. Nevertheless, this is not sufficienter to develop future steels and
coatings without friction tests. One reason for this is, that small roughness
differences on mirror-finished mold surfaces do not affect the calculated

interfacial tension, but they have a strong effect on coefficients of friction.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

In der heutigen Kunststoffindustrie bestimmt groBtenteils die Wirtschaftlichkeit den
Markt. Daher wird eine moglichst kurze Zykluszeit bei der Produktion von

Kunststoffbauteilen angestrebt.

Kunststoffbauteile werden heute vorzugsweise im SpritzgieBverfahren hergestellt,
wodurch hohe Stiickzahlen in relativ kurzen Zeiten produziert werden kdnnen. Das
SpritzgieBen bezeichnet ein Formgebungsverfahren, bei dem eine durch eine
Schnecke plastifizierte heiBe Kunststoffschmelze in eine temperierte Form, auch
Kavitat genannt, unter hohem Druck eingespritzt wird. Wahrend dieses
Abformungsvorgangs wird ein GroBteil der Qualitét des Bauteils durch diverse
Maschinen- und Prozessparameter bestimmt. Ebenso tragt die Entformung des
Bauteils nach Abkihlung bei. Die Entformungskrafte werden bei der Bauteil- und
Werkzeugauslegung oft vernachlassigt, obwohl sie einen wichtigen Teil zur
Bauteilqualitét sowie zur Reduktion der Zykluszeit beitragen kénnen, beispielsweise
bei Kernwerkzeugen oder Bauteilen mit ,Hot Spots®. Bei zu hohen
Entformungskraften kann es zur Deformation oder Beschadigung der Formteile
kommen. Entformungskrafte hangen von der Adhdsion und der Reibung zwischen
Polymer und Werkzeugoberflache ab und koénnen durch die richtige Wahl der

Polymer/Werkzeugoberflachen-Kombination reduziert werden.

In friheren Arbeiten [24, 8] wurden bereits verschiedene Kombinationen aus
Polymeren und Werkstoffoberflachen untersucht und es konnten Zusammenhdnge
zwischen diversen Kombinationen gefunden werden. Beispielsweise erldutert Lugger
[24], dass zwei Festkdrper umso leichter trennbar sind je unterschiedlicher die
Polaritdt derer Oberflachenenergien ist und Burgsteiner [8] zeigte, dass CrN
beschichtete Oberflachen verglichen mit unbeschichteten Oberflachen eine deutliche

Reduktion der Reibungskoeffizienten bewirken.

Ziel dieser Arbeit ist es, einfache Methoden zu entwickeln, die das Reibverhalten
zwischen  Kunststoffbauteil und  (beschichteter)  Stahl-Werkzeugoberflache

vorhersagen. Der SpritzgieBvorgang beginnt mit der Benetzung der

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 1



1. Einleitung und Zielsetzung

Werkzeugoberflache  durch  schmelzflissigen Kunststoff ~ wahrend  des

Einspritzvorganges und endet mit der Entnetzung beim Entformungsvorgang.

LieBe sich der Entformungsvorgang mittels BenetzungskenngroBen beschreiben, so
kdnnte die Grenzflachenspannung v als ein inverses MaB flir den Trennungsaufwand
dieser beiden Reibpartner verwendet werden. Dadurch kdnnte eine Vorhersage des
Reibverhaltens zwischen Kunststoff- und Werkzeugoberflaiche ohne aufwendige
Reibversuche getroffen werden [6]. Diese Hypothese soll in dieser Arbeit untersucht

und durch praxisnahe Reibversuche Utberprift werden.

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 2



2. Grundlagen

2 Grundlagen

Um die Eigenschaften der zu untersuchenden Oberflachen bestimmen zu kdnnen, ist
es notwendig, Grundkenntnisse Uber Rauigkeit sowie Oberflaichenenergie zu
besitzen. In den folgenden Kapiteln wird auf die verschiedenen Messgerate und die

damit ermittelbaren Ergebnisse eingegangen.

2.1 Topographie

Die Topographie ist die quantitativ raumliche Wiedergabe einer Oberflache, welche
durch Bestimmung der Oberflaichenkontur entlang der drei Raumkoordinaten
ermittelt wird. Die Topographiemessung wurde an den zu untersuchenden
Stahloberflachen durchgefiihrt, um festzustellen, ob die Ergebnisse aus den
Reibwertuntersuchungen vergleichbar sind, da unterschiedliche
Oberflachenrauigkeiten auch unterschiedliche Entformungskrafte, unabhdngig vom
chemischen Zustand der Reibpartner, verursachen. Es gibt eine Vielzahl an
Mdglichkeiten, die Topographie einer Oberflaiche zu messen. Aufgrund der sehr
guten lateralen Aufldsung wurde das Rasterkraftmikroskop, auch AFM (atomic force

microscopy) genannt, gewahlt.

2.1.1 Rasterkraftmikroskopie (AFM)

Die Darstellung mittels AFM funktioniert auf der Basis des Abrasterns der Oberflache
mit einer kleinen Spitze, welche an einem Biegebalken befestigt ist. Mittels
Lichtzeigermethode werden kleinste Abweichungen des Biegebalkens von einer
positionsempfindlichen Diode registriert und daraus Hoheninformationen ermittelt
(siehe  Abbildung 1 links). Im Gegensatz zum zuvor entwickelten
Rastertunnelmikroskop, welches nur an elektrisch leitenden bzw. halbleitenden
Oberflachen funktioniert, ist es mdoglich, das Rasterkraftmikroskop auch auf
isolierenden Oberflachen anzuwenden. Der groBe Vorteil des Rasterkraftmikroskops
liegt in der vertikalen und lateralen Auflésung, welche im sub-Nanobereich méglich
ist. Dabei sind der Spitzenradius und der halbe Offnungswinkel der Spitze die gréBten

Einflussfaktoren auf die laterale Auflésung (siehe Abbildung 1 rechts). Die Nachteile

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 3



2. Grundlagen

sind geringe Hohenbereiche (< 20pum), kleine maximale MessfeldgroBe

(<90 pm x 90 um) und relativ lange Messdauer von mehr als einer Stunde [27].

Positions-
empfindliche
Photodiode

Laser

Bicgebalken
mit Sonde

Probe auf
Piezo-

scanner
Z‘[}’:

X

Abbildung 1: Messprinzip des Rasterkraftmikroskops  (links),  Geometrie-
Parameter einer AFM-Sonde: Spitzenradius r und halber
Offnungswinkel o. (rechts) [27].

Um eine Beschadigung der Oberflache zu verhindern, wird das Rasterkraftmikroskop
im ,tapping mode" betrieben. Dabei wird der Piezokristall (Biegebalken) nahe seiner
Resonanzfrequenz (*100 kHz) zu Oszillationen angeregt. Die entstandene Dampfung
des Biegebalkens in der Probennahe wird durch Lichtzeigermethode zur
Héhendetektierung eingesetzt [27]. Es kdnnen zusatzliche Informationen durch
Phasenverschiebung aus dem sogenanntem ,phase imaging® gewonnen werden.
Dabei wird die Differenz zwischen Anregungsschwingung und der Oszillation des
Biegebalkens zur Bestimmung der viskoelastischen Eigenschaften der Probe

verwendet [24].

2.1.2 Konfokale WeiBlichtmikroskopie

Bei konfokalen WeiBlichtmikroskopen wird das Licht, von einer Lichtquelle kommend,
durch verschiedene Lochblenden und konfokale Linsen fokussiert. Der fokussierte
Lichtstrahl wird auf die zu untersuchende Oberflache projiziert, reflektiert und Uber
verschiedene Linsen, einen Strahlteiler und Lochblenden zu einem Detektor geleitet
(siehe Abbildung 2) [24].

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 4



2. Grundlagen

Befindet sich das Objekt auf gleicher Fokusebene wie der Detektor und die
Lichtquelle, so ergibt sich ein maximales Signal am Detektor. Sollte sich das Objekt
nicht in der Fokusebene des Detektors befinden, so ergibt sich eine unscharfe
Beleuchtung der Oberflache und die unscharfe Abbildung wird unterdriickt. Durch

schrittweise Verschiebung des Fokus kann eine sehr genaue Hoheninformation

\ Kamera

1 Detektor

(’:Ii:) Polarisator

{1}
z ; Nipkow-Scheibe

T WA4-Plattchen

ermittelt werden [12].

Strahlteller

Abbildung 2: Strahlengang von konfokalen Mikroskopen [12].

2.2 Oberflachenenergie

Bei Kontakt einer Flissigkeit mit einem nicht in der Flussigkeit |6slichen, fllissigen
oder gasférmigen Stoff bilden sich Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen der
jeweiligen Stoffe aus. Diese Wechselwirkungen bewirken die Ausbildung einer
Grenzflache, welche nur durch Einwirkung von Energie verformt werden kann. Diese
zur Verformung erforderliche Energie der Ober- bzw. Grenzflache wird Oberflachen-

bzw. Grenzflachenspannung genannt [20].

Der Begriff Oberflachenenergie ist lediglich flr Festkdrper zu verwenden,

wohingegen flir Fllssigkeiten der Begriff Oberflachenspannung benutzt wird.

Um die Oberflachenenergie bestimmen zu koénnen, wird vorzugsweise die

Kontaktwinkelmessung verwendet, wobei es unterschiedliche Methoden fir

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 5



2. Grundlagen

Feststoffe und Fllissigkeiten gibt, welche zum Beispiel in [16] oder [19] dargestellt

sind.

2.2.1 Oberflachenenergiemessung an Festkorperoberflachen (sessile drop)
Kontaktwinkelmessungen werden verwendet, um die Oberflachenenergie von

Festkérpern bzw. die Oberflachenspannung von Fliissigkeiten bestimmen zu kénnen.

Jede beliebige Fllssigkeit weist, je nach ihrer Polaritat, ein unterschiedliches
Benetzungsverhalten gegenliber einer Oberflache mit bestimmter Polaritdt auf.
Dieses Verhalten wird in der Kontaktwinkelmessung ausgeniitzt, um Oberflachen-

bzw. Flissigkeitseigenschaften bestimmen zu kénnen.

Je nach Differenz zwischen der Oberflachenspannung der fliissigen Phase und der
Oberflachenenergie der festen Phase, ergibt sich ein charakteristischer Kontaktwinkel
6. Wenn die Kohasionsarbeit Wx wesentlich gréBer als die Adhdsionsarbeit W, ist,
ergibt sich ein gréBerer Kontaktwinkel @, da ein schlechtes Benetzungsverhalten
vorliegt (siehe Abbildung 3 rechts). Ist die Adhdsionsarbeit hingegen nur wenig
geringer als die Kohdasionsarbeit, so wird auch der Kontaktwinkel reduziert und es
kommt zur Benetzung der Oberflaiche (siehe Abbildung 4 mitte). Fallt der
Kontaktwinkel 6 auf den Wert Null ab, spricht man von vollstandiger Benetzung
[21].

a=0° a<90° 2=90°
§\\ &\ NN NN \\\ \.\\'\ NN
M& >Vﬂ( M&<=M&
Spreitung gute unvollstandige
I \! |
Benetzung
Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Benetzungswinkel und

Benetzungsverhalten von Klebstoffen [13].

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 6



2. Grundlagen

Bei der ,sessile drop" Methode (liegender Tropfen) wird dazu ein Flissigkeitstropfen,
mit bekannter Polaritdt, auf eine zu untersuchende Oberflache abgelegt und der

Kontaktwinkel & am 3-Phasenpunkt bestimmt (siehe Abbildung 4).

Prinzipiell muss zwischen zwei Arten der Kontaktwinkelmessung unterschieden

werden:
e Messung des Kontaktwinkels an einem statischen Tropfen bzw.

e Messung des Kontaktwinkels an einem dynamischen Tropfen.

0,... Oberflachenenergie der festen Phase (mN/m),

7 - Grenzflachenspannung zwischen der festen und
flissigen Phase (mN/m),

o, ... Oberflachenspannung der flissigen Phase (mN/m) und

6 ... Kontaktwinkel (° bzw. deg).

A _
O 1/./ gasformig
/zi_ g T
o /g\ ) O qusmg\
- S / Ysl
fest
Abbildung 4: Ausbildung des Ranadwinkels eines Tropfens auf einer

Festkorperoberfidche [21].

2.2.1.1Der statische Kontaktwinkel
Bei der statischen Kontaktwinkelmessung bleibt das Volumen des Tropfens konstant.

Dabei kann es allerdings vorkommen, dass der Kontaktwinkel sich aufgrund von
Wechselwirkungen Uber die Zeit verandert (siehe Abbildung 5). Somit kann auch eine

mogliche Zeitabhdngigkeit des Kontaktwinkels gemessen werden [16].

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 7



2. Grundlagen

direkt nach der nach B0 Sekunden
Trapfenbildung

Abbildung 5: Zeitliche Verdnderung des statischen Kontaktwinkels [16].

Diese zeitlichen Veranderungen des Kontaktwinkels kénnen unterschiedliche

Ursachen haben:

« Verdampfungsvorgange der Testfllissigkeit,

« Wanderung von geltsten Stoffen zur oder weg von der Grenzflache,
« Migration oberflachenaktiver Stoffe vom Feststoff in die Grenzflache,
« chemische Reaktionen zwischen Festkorper und Flissigkeit sowie

o Anldsen oder Anquellen des Festkorpers durch die Flissigkeit [16].

2.2.1.2Der dynamische Kontaktwinkel
Bei dynamischen Kontaktwinkelmessungen wird der Kontaktwinkel gemessen

wdahrend das Tropfenvolumen entweder vergroBert oder verkleinert wird. Dadurch
wird wahrend der Messung die Grenzflache standig neu gebildet [16]. Der Vorteil von
dynamischen Kontaktwinkelmessungen liegt darin, dass raue Oberflachen, wie auch
chemische Reaktionen zwischen Flissigkeit und Feststoff den Kontaktwinkel nicht

beeinflussen [21].

2.2.1.3Berechnung der Oberflachenenergie [18, 19]
Je nach Oberflachenenergie des Festkorpers ¢, der Oberflaichenspannung der

Flissigkeit o, und der Grenzflachenspannung in der Kontaktflache der beiden
Materialien y,, bildet sich laut Young (siehe Gleichung (1)) im 3-Phasenpunkt ein

unterschiedlicher Kontaktwinkel ¢ aus [18]:

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 8



2. Grundlagen

O, =y +0y xcos(é’) (1)

Um die Oberflachenenergie aus den ermittelten Kontaktwinkeln berechnen zu
kdnnen, stehen unterschiedliche Methoden zur Verfigung, wobei die OWRK-
Methode, nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble, die am meisten verwendete
Methode darstellt.

Aus friiheren Uberlegungen nach Fowkes, dass nur gleichartige Wechselwirkungen
zwischen einer festen und einer fllissigen Phase stattfinden kénnen, entwickelten
Owens, Wendt, Rabel und Kaelble die Vorstellung, dass sich die Oberflachenenergie
in einen polaren und einen dispersen Anteil aufspalten lasst (siehe Gleichungen ( 2 )
und ( 3)).

Disperse Wechselwirkungen wirken zwischen allen Atomen und Molekiilen wie
beispielsweise van der Waals-Wechselwirkungen, wohingegen polare Wechsel-
wirkungen nur in bestimmten Molekilen, aufgrund der unterschiedlichen

Elektronegativitat der Atome bzw. Molekiile, wirken [18]:

GS=GSP+GSD (2)

0'1:o7P+07D (3)

o, ... Oberflachenenergie der festen Phase (mJ/m),
aSP ... polarer Anteil der Oberflachenenergie (mN/m),

aSD ... disperser Anteil der Oberflachenenergie (mN/m),

o; ... Oberflachenspannung der fllissigen Phase (mN/m),
a,P... polarer Anteil der Oberflachenspannung (mN/m) sowie

a,D ... disperser Anteil der Oberflachenspannung (mN/m)
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Nach der OWRK-Methode sollen mindestens zwei unterschiedliche Fllssigkeiten mit
bekannter Oberflachenspannung verwendet werden. Die Fliissigkeiten miissen sich
allerdings nicht nur in der Oberflachenspannung, sondern auch in ihrem polaren
Anteil unterscheiden. Meist wird als erste Fliissigkeit deionisiertes Wasser verwendet,
welches einen sehr hohen polaren Anteil besitzt. Als zweite Fllssigkeit wird oft

Diiodomethan verwendet, welches einen sehr niedrigen polaren Anteil aufweist.

Nach OWENS und WENDT wird die Grenzflachenspannung, wie in Gleichung (4)
dargestellt, definiert:

=0y 01~ JoPof +alof | (4)

Kombiniert man nun Gleichung (4 ) mit Gleichung (1) und I6st dieses Konstrukt

nach y, auf, so kdnnen, bei bekannten Werten der Flissigkeiten, durch lineare

Regression die Terme y, m, x und b aus Gleichung (5), in einem Diagramm

dargestellt werden (siehe Abbildung 6). Durch Quadrieren der Geradensteigung m

kann der polare (of ) Anteil ermittelt werden. Durch das Quadrat des

Ordinatenabschnitts b kann der disperse (o-f) Anteil der Oberflachenenergie

berechnet werden [19].

o) % (1+ cos(¢9) F \/Z (5)

20‘
‘ﬁrl—/LH‘—v—’LH
y m X b

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 10



2. Grundlagen

(1+cos8&) oy
2.jof

D'Ip J/ D_ID
Abbildung 6: Berechnung des polaren und dispersen  Anteils  der

Oberfidchenenergie [19].

2.2.1.4 Oberflachenspannungsmessung von Fliissigkeiten (pendant drop)
Im Gegensatz zur ,sessile drop" Methode wird zur Bestimmung der

Oberflachenspannung von Flissigkeiten die ,pendant drop" Methode (hdangender
Tropfen) angewandt.

Wenn ein FlUssigkeitstropfen an einer Spritzenkanile hangt, so kann aufgrund seiner
Form und GroBe, dessen Oberflachenspannung ermittelt werden. Die Voraussetzung
fir Messungen an hangenden Tropfen ist, dass der Tropfen sich im
hydromechanischen Gleichgewicht befindet. Je nach Hohe am Tropfen entspricht

dann die jeweilige Gravitationskraft (Gleichung ( 6 )) dem LAPLACE-Druck.

Ap=Apxgxl (6)

Ap ... hydrostatischer Druck (Pa),
Ap ... Dichtedifferenz zwischen schwerer und leichter Phase (kg/m3),

g ... Erdbeschleunigung (m/s2) und
[... vertikaler Abstand zwischen Messpunkt und Kantlendffnung (m)

(siehe Abbildung 7 links).

Der LAPLACE-Druck ergibt sich aus der Krimmung der Tropfenkontur an der

jeweiligen HOhe des Tropfens und resultiert aus den senkrecht aufeinander
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stehenden Kriimmungsradien rl1 und r2 (siehe Abbildung 7 rechts). Daraus ergibt
sich fiir den LAPLACE-Druck die Gleichung ( 7 ) [16].

Ap=a($+%) (7)

Ap ... Druckdifferenz zwischen schwerer und leichter Phase (Pa),

o ... Oberflachenspannung der schweren Phase (mN/m),

rl... Radius des horizontalen Kriimmungskreises (m) (Abbildung 7 griiner
Kriimmungskreisabschnitt) sowie

r2... Radius des vertikalen Krimmungskreises (m) (Abbildung 7 blauer
Kriimmungskreisabschnitt)

schwere
Phase

X leichte Phase

Abbildung 7: Geometrie des hdngenden Tropfens (links), Darstellung der
Tropfenkontur mit eingezeichneten Hauptkrimmungs-

kreisabschnitten (Radius r1, grin und Radius r2, blau) (rechts)

[15].

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (6 ) und ( 7 ) kann, bei bekannter Dichte der
Flissigkeit und  ermittelter  Tropfengeometrie, durch  Umformen  die

Oberflachenspannung des Tropfens ermittelt werden.

Um die jeweiligen Anteile der Oberflaichenspannung zu ermitteln, muss der

Fllissigkeitstropfen einer zusatzlichen Messung unterzogen werden. Dazu wird mittels
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.sessile drop® Methode der Flissigkeitstropfen auf ein unpolares PTFE-Plattchen

(Polytetrafluorethylen) abgelegt.

Durch den daraus erhaltenen Kontaktwinkel und der Gleichung ( 8 ) erhédlt man den

dispersen Anteil der Oberflachenspannung des Tropfens.

2

of = 9l (1+COS®)2 (8)

4o,

a,D ... disperser Anteil der Oberflachenspannung des Tropfens,
o} ... ermittelte Oberflachenspannung aus der ,pendant drop™ Messung,
o, ... Oberflachenenergie des PTFE-Plattchens und

® ... Kontaktwinkel des Tropfens auf dem PTFE-Plattchen.

Durch weiteres Einsetzen in die Gleichung ( 9 ) kann schlussendlich auch der polare

Anteil der Oberflachenspannung a,P ermittelt werden.

GZPIO']—G]D (9)

Diese Methode der Oberflachenspannungsmessung konnte in dieser Arbeit allerdings
nicht eingesetzt werden, da die verwendeten Polymerschmelzen wahrend der
Messung thermisch geschadigt werden und so keine zuverldssigen Ergebnisse liefern.
Als Ursache fir die thermische Schadigung wird die chemische Alterung des Materials
in Kombination mit den langeren Verweilzeiten im Messgerat (bis zu einer Stunde)

vermutet.

2.2.2 Bekannte Werte von Oberflachenenergien

In Tabelle 1 sind typische Oberflaichenenergien von verschiedenen Oberflachen
angegeben. Diese Werte wurden aus der Stoffdatenbank der Firma Kriss GmbH
entnommen und stellen keine allgemein giiltigen Werte fiir den jeweiligen Werkstoff

dar.
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Tabelle 1: Auflistung von Oberfldchenenergien verschiedener Oberfiachen, mittels

Kontaktwinkelmessung der Firma Kriss GmbH [17].

Substance Surface tension (Surface energy) Dispersive part Polar part
mN/m mN/m mN/m
water 67.80 - 72.80 18.70 - 26.00 46.80 - 53.60
Mercury 484.00 200.00 284.00
Diodo-Methane 50.80 47.40 - 50.80 0.00 - 2.60
Carbon 34.80 33.00 1.80
Silica 35.05 - 35.13 30.07 - 32.59 2.55-4.98
Glass 43.10-112.90 15.70 - 40.40 27.40 - 72.50
Steel 29.00 - 56.00 18.80 - 34.00 0.30 - 27.50
Human skin 31.40-43.70 30.60 - 35.70 1.00 - 8
CrAIN 38.00 28.00 10.00
CrN 38.00 35.00 3.00
TiAIN 41.00 33.00 8.00
Titanium nitride 43.00 34.00 9.00
ZrN 40.00 29.00 11.00
Aluminium oxide 31.00 - 50.50 23.00 - 46.96 1.25 - 10.36
Iron Oxide 28.00 - 32.90 20.00 12.90
Titanium-dioxide 27.70 - 43.88 16.30 - 41.47 1.10 - 13.30
Y203 43.27 - 43.37 34.95 - 35.73 7.99 - 8.37
Zr02 42.04-42.75 34.56 - 35.45 7.12-7.81
WC 46.30 25.30 21.00
ABS 41.90 41.90 0.00
PC 29.00 - 38.80 37.00 1.80
PE 27.00 - 36.30 31.60 - 36.30 0.00 - 2.21
PP 28.00 - 34.10 29.40 - 31.30 0.00 - 2.80
PS 29.20 - 42.80 33.90 - 42.80 0.00 - 2.17
PTFE 15.56 - 21.77 14.54 - 21.72 0.00 - 1.02
PA 6 15.68
PA 6.6 33.8-45.90 28.91 17.49

2.3 KenngroBen von Oberflachen

In diesem Kapitel werden zusatzlich jene Parameter behandelt, die in dieser Arbeit
Verwendung gefunden haben.

2.3.1 Grenzflachenspannung yg, Y12
Die Spannung, die durch die Krafte zwischen zwei in Kontakt stehenden Phasen

auftritt, wird auch als Grenzflachenspannung ys bezeichnet (siehe Gleichung ( 4 ) auf
Seite 10). Diese Spannung wird auch als Vergleichswert flir die Entformungskraft,
welche fir die Trennung dieser Phasen benétigt wird, herangezogen. Bei hdheren
Grenzflachenspannungen wird laut Berg [4] eine niedrigere Entformungskraft

vermutet.
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Es wird angenommen, dass Gleichung ( 4 ) auch flir zwei Festkorper gilt, wobei einer
der beiden vorher im schmelzefliissigen Zustand vorlag und den Anderen benetzt
hatte. Gleichung ( 4 ) wird somit zu Gleichung ( 10 )( 11 ).

712261+O'2—2(\/O'1D62D +\/01P<)'5j (10)

712 ... Grenzflachenspannung (mN/m),

o1 ... Oberflachenenergie der festen Phase von Festkoérper 1 (mN/m),

alp ... polarer Anteil der Oberflachenenergie von Festkérper 1 (mN/m),

alD ... disperser Anteil der Oberflachenenergie von Festkdrper 1 (mN/m),

o, ... Oberflachenenergie der festen Phase von Festkorper 2 (mN/m),

0'5 ... polarer Anteil der Oberflachenenergie von Festkérper 2 (mN/m) sowie

azD ... disperser Anteil der Oberflachenenergie von Festkdrper 2 (mN/m)

2.3.2 Arithmetischer Mittenrauwert R,, S,

»...Der Mittenrauwert R, Is der arithmetische Mittelwert der absoluten Betrdage der
Abweichungen Z(x) des Rauheitsprofils von der Mittellinie innerhalb der
Gesamtmessstrecke I, nach Ausfiltern der Welligkeit..." [25] (siehe Abbildung 8). Der

arithmetische Mittenrauwert R, wird berechnet wie in Gleichung ( 11 ) dargestellt.

1 x=[,
Ra:l_ J-Z(x)dx (11)
m x=0
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Abbildung 8: Arithmetischer Mittenrauwert R, [25].

ol 1o

Wird der arithmetische Mittenrauwert auf Flachenmessungen angewendet, so wird

dieser als sR; oder S, bezeichnet.

2.3.3 Quadratischer Mittenrauwert Ry, RMS, S,

Der quadratische Mittenrauwert Rq, auch als RMS bezeichnet, ist der quadratische

Mittelwert der Abweichungen Z(x) von der Mittellinie des Rauheitsprofils. Der

quadratische Mittenrauwert ist empfindlicher auf Spitzen und Riefen als der

arithmetische Mittenrauwert und wird, wie in Gleichung ( 12 ) dargestellt, berechnet

[28]. Wird der quadratische Mittenrauwert auf Flachenmessungen angewendet, so

wird dieser als sR,, SRMS oder S, bezeichnet.

(12)
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3 Experimentelle Untersuchung

In diesem Kapitel wird naher auf die verwendeten Gerdte, verwendeten Materialien

und die gesamte experimentelle Durchfiihrung eingegangen.

3.1 Verwendete Materialien

In diesem Kapitel werden die zu untersuchenden Stahl-Probekdrper bzw. die
Probekorper mit Beschichtung sowie die verwendeten Polymere angefiihrt. Alle
beschichteten und unbeschichteten Probekdrper weisen eine Soll-Harte von 45,8 HRc

auf.

3.1.1 Stahle und Beschichtungen

Fir die Stahlprobekérper wurden ausschlieBlich Produkte der Firma Bohler Edelstahl
GmbH und Co KG, Kapfenberg/Osterreich, verwendet. Die Beschichtungen wurden
von Oerlikon Balzers AG, Balzers/Liechtenstein, aufgebracht. Die verwendeten

Oberflachen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Verwendete Probekdrper mit den jeweiligen Oberflachenbeschichtungen.

Gt:%I:Ii(::epﬁgl Beschichtung Ist-Harte (HRC)
Bohler M333 Isoplast keine 50,4 + 0,66

Bohler M268 VMR keine 45,8 £ 0,22

Bohler M303 Extra keine 45,6 + 0,47
Bohler M333 Isoplast MoN (Molybdannitrid) 46,0 + 0,27
Bohler M333 Isoplast CrN (Chromnitrid) 45,8 =+ 0,33
Bohler M333 Isoplast CrC/a-C:H (Chromcarbid DLC) 45,9 £ 0,13

Bohler M333 Isoplast

Der Bohler M333 Isoplast ist ein korrosionsbestandiger Kunststoffformenstahl, der fiir
Formen und Formeinsatze verwendet wird, die eine Hochglanzoberflache aufweisen
mussen. Laut Hersteller besitzt dieser Werkstoff die Vorteile der optimalen

Hochglanzpolierbarkeit, der verbesserten  Warmeleitfahigkeit sowie eine
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auBergewohnliche Zahigkeit und Harte [10]. Die chemische Zusammensetzung des
Bohler M333 Isoplast ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des Bohler M333 Isoplast [10].

Chemische Zusammensetzung (%)
C Si Mn Cr
0,28 0,3 0,3 13,5

Bohler M268 VMR

Der Bohler M268 VMR ist ein vorvergiteter Kunststoffformenstahl, der sich fir
hochste Polierbarkeit verwenden lasst. Dieser Werkstoff wird vorzugsweise flr
Formen in der Kunststoffverarbeitung, sowie fir allgemeine Maschinen- und
Werkzeugbauteile verwendet, die eine hohe Polierbarkeit bzw. Dauerfestigkeit
aufweisen missen. Aufgrund seines geringen Chromgehalts ist er nicht sehr
korrosionsbestdndig [11]. Die chemische Zusammensetzung des Bdhler M268 VMR

ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung des Bohler M268 VMR [11].

Chemische Zusammensetzung (%)
C Si Mn Cr Ni Mo
0,38 0,3 1,5 2,0 1,1 0,2

Bohler M303 Extra

Der Bohler M303 Extra ist ein nichtrostender, martensitischer Chromstahl der fir
Formenwerkzeuge verwendet wird, die fir die Verarbeitung chemisch aggressiver
Kunststoffe ausgelegt sind. Er wird auBerdem flir Extrusions- sowie Fittingwerkzeuge
verwendet. Er zeichnet sich laut Hersteller durch seine sehr gute Zahigkeit,
Korrosionsbestdndigkeit, gutem VerschleiBwiderstand sowie verbesserter Zerspan-
und Polierbarkeit aus [9]. Die chemische Zusammensetzung des Bdhler M303 Extra

ist in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des Bohler M303 Extra [9].

Chemische Zusammensetzung (%)
C Si Mn Cr Ni Mo
0,27 0,3 0,65 14,5 0,85 1,0

3.1.2 Polymere
Bei der Wahl der Polymere wurde darauf geachtet, dass sich diese in ihrer Polaritat

unterscheiden. Dabei fiel die Wahl auf eine Polycarbonat- sowie eine Polyamid-Type.
Flr die jeweiligen Untersuchungen wurden die Polymere laut Materialdatenblatt

(siehe Anhange 7.1 und 7.2) getrocknet.
Polycarbonat

Als Polycarbonat wurde Makrolon 2407 der Firma Bayer MaterialScience AG,
Leverkusen/Deutschland, verwendet. Dieses Material wird vorzugsweise in der
Elektro- und Elektronikindustrie verwendet [3]. Technische Daten Uber dieses

Material sind im Anhang 7.1 vermerkt.
Polyamid 6

Als Polyamid wurde Durethan B30S der Firma Lanxess Deutschland GmbH,
Kdln/Deutschland, verwendet. Dieses Material wird fir vor allem fir dinnwandige
technische Bauteile verwendet [23]. Technische Daten Uber dieses Material sind im

Anhang 7.2 vermerkt.

3.2 Probenreinigung

Die Probenreinigung stellte einen wichtigen Punkt in dieser Arbeit dar, da

Kontaktwinkelmessungen sehr empfindlich auf diverse Verschmutzungen reagieren.

Um die zu untersuchenden Stahloberflachen bzw. die beschichteten Oberflachen vor
Korrosion zu schiitzen, wurden diese zwischen den Messungen immer wiederkehrend
mit Ol versiegelt. Vor den jeweiligen Untersuchungen wurden die Oberflichen
dreimal mit Aceton gespllt und anschlieBend mit einem weichen Tuch trocken

gestrichen, um keine Reste vom verdampfenden Aceton zu hinterlassen.
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Die Kunststoffproben wurden lediglich mit einem weichen Baumwolltuch abgewischt.
Auf die Reinigung mit Aceton wurde aufgrund der Gefahr von chemischen
Reaktionen verzichtet. Auch mit deionisiertem Wasser wurden die Kunststoffproben

nicht gereinigt, um eine mdgliche Wasseraufnahme zu verhindern.

Wahrend dieser Arbeit stellte sich heraus, dass es ratsam ist, die Stahl-Probekdrper
sowie jene mit Beschichtung zusatzlich zum beschriebenen Reinigungsvorgang in
einem Ofen bei 200°C auszuheizen. Dadurch werden Reste der
Oberflachenkonservierung  beseitigt, welche die  Kontaktwinkelmessungen
beeinflussen kdnnten. In dieser Arbeit wurden nur jene Probekdrper ausgeheizt, bei

denen Messergebnisse wiederkehrend als AusreiBer auftraten.

3.3 Verwendete Gerate

Zur Durchfihrung dieser Arbeit wurden einige Gerdte bzw. Maschinen bendtigt,

welche in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben werden.

Zur Oberflachencharakterisierung wurden ein Rasterkraftmikroskop, ein Konfokal-
Mikroskop sowie ein Kontaktwinkelmessgerat verwendet. Fir die Reibwertversuche
wurden eine SpritzgieBmaschine, ein Reibwert-SpritzgieBversuchswerkzeug sowie ein

Roboter fiir die Enthahme der Kunststoffteile verwendet.

3.3.1 Rasterkraftmikroskop (AFM)

Als Rasterkraftmikroskop wurde jenes von der Firma Asylum Research, Santa
Barbara/USA, mit der Typenbezeichung MFP-3D (siehe Abbildung 9) verwendet. Mit
diesem Gerat sind Messungen an Proben moglich, welche eine maximale GréBe von
bis zu 80 x 80 x 15 mm3 aufweisen. Das laterale Auflésungsvermdgen liegt im
Bereich von 0,1 -10nm und die vertikale Auflésung betragt 0,05 nm. Das
Rasterkraftmikroskop befindet sich am Institut fur Physik der Montanuniversitat
Leoben. Um die Probenoberflache zu schitzen, wurde das Rasterkraftmikroskop im
Ltapping mode" betrieben. Der verwendete Cantilever des Typs OMCL-AC 240TS-E,
der Firma Olympus Inc., besitzt eine Resonanzfrequenz zwischen 61 — 77 kHz und

eine Federkonstante von 1,2-2,5 N/m. Der Spitzenradius liegt unter 10 nm und die
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Hohe der Spitze betragt 10 um. Die MessfeldgroBe wurde mit 60 x 60 um festgelegt,

wodurch sich eine Messdauer von 45 Minuten pro Messung ergab.

Abbildung 9: Rasterkraftmikroskop MFP-3D [1].

3.3.2 Konfokal-Mikroskop (FRT)

Das konfokale WeiBlichtmikroskop wurde in dieser Arbeit zur Charakterisierung der
Ebenheit der zu untersuchenden Oberflachen verwendet. Um mdgliche unerwartete
Verldufe aus den Reibwertversuchen besser interpretieren zu kdnnen bzw. um die
Oberflachen Uberhaupt fir Reibwertuntersuchungen zuzulassen, wurde diese
Messung durchgefihrt. Wirden die Probekérper keine einheitliche Ebenheit
aufweisen, so wirde sich das im Reibwertverlauf niederschlagen und damit ware die

Vergleichbarkeit der Reibwertergebnisse nicht gegeben.

Als Messgerat wurde das Konfokal-Mikroskop der Firma Fries Research & Technology
GmbH, Bergisch Gladbach/Deutschland, mit der Bezeichnung FRT MicroProf®
verwendet (siehe Abbildung 10), welches sich am Polymer Competence Center
Leoben befindet. Die maximale Messflache betragt 200 x 200 mm?2, die laterale

Auflésung 1 pm und die vertikale Auflésung 10 nm.
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Abbildung 10:  Konfokales Weillichtmikroskop MicroProf® (chromatisch kodierter,
konfokaler Punktsensor).

3.3.3 Kontaktwinkelmessgerat und Testfliissigkeiten

Als Kontaktwinkelmessgerat wurde ein DSA100 mit adaptierter
Hochtemperaturkammer HT400 (Firma Kriss GmbH, Hamburg/Deutschland),
verwendet (siehe Abbildung 13 links). Dieses Messgerat ist mit einem elektronischen
Dosiersystem flir Fllssigkeiten ausgestattet, wodurch ein konstantes Tropfenvolumen
bei jeder Messung garantiert werden kann. Die verwendeten Testfllissigkeiten sind in
Tabelle 6 aufgelistet. Die Kontaktwinkelmessungen wurden bei verschiedenen
Temperaturen durchgefihrt, um eine mdgliche Temperaturabhangigkeit der
Kontaktwinkel untersuchen zu kdnnen. Dabei wurden die Kontaktwinkel bei den
Temperaturen 40°C, 60°C, 85°C, 110°C, 135°C, 160°C, 185°C und 200°C gemessen.
Abbildung 11 wund Abbildung 12 =zeigen die Temperaturabhangigkeit der
Oberflachenspannung sowie des polaren Anteils der Oberflachenspannung von
Ethylencarbonat und Bromonaphthalin. Dieser Zusammenhang ist notwendig fir die
anschlieBenden Berechnungen der Oberflachenenergien der beschichteten und
unbeschichteten Probekdrper bei unterschiedlichen Temperaturen. In Abbildung 11
und Abbildung 12 sind lediglich die von der Firma Kriss GmbH bekannten
Messpunkte bei bestimmten Temperaturen angegeben. Da sich diese Temperaturen
nicht mit den Messtemperaturen dieser Arbeit decken, wurde eine Ausgleichsgerade
durch die Messpunkte gelegt und mittels Interpolation laut angegebener Formel die

Oberflachenspannungen bei den notwendigen Temperaturen berechnet.
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Die Messungen wurden drei Sekunden nach dem Ablegen des Tropfens auf dem
erwarmten Probekorper automatisch durchgefiihrt, da sich nach dieser Zeit eine
homogene Temperatur des Flissigkeitstropfens einstellt. Dies geht aus den
zeitabhangigen Kontaktwinkelmessungen hervor (siehe Anhang 7.3). Um dies zu
bestatigen wurde, eine vereinfachte thermische Simulation mit CAE Abaqus

durchgefihrt (siehe Anhang 7.4).

Tabelle 6:  Ubersicht (iber verwendete Testfliissigkeiten bei den jeweiligen
Messmodi [14].
D P
Messmodus| Flissigkeit | | | %es(M | @ (M 1 o (1) | p(T)
(°C) [(mN/m) | (mN/m) | (mN/m) |(g/cm3)
deiionisiertes

- r;!:auer:;-t . Wasser 25 72,8 26,4 46,4 0,988
P Diiodomethan | 20 | 50,8 | 508 0 3,325
Ethylencarbonat| 25 54,1 19,8 34,3 1,321

Temperatur- 1-Bromo-
abhangig naphthalin 20 44,6 44,6 0 1,483
Temperaturstufen: 40°C, 60°C, 85°C, 110°C, 135°C, 160°C, 185°C und 200°C

Aufgrund der hohen Temperaturen mussten Testfllssigkeiten verwendet werden, die
bis 200°C noch bestandig sind. Daher fiel die Wahl auf Bromonaphthalin und
Ethylencarbonat. Da Ethylencarbonat bei Raumtemperatur als Feststoff vorliegt und
die nicht

Handhabungsprobleme mit dieser Chemikalie. Um Ethylencarbonat verwenden zu

Flussigkeitsspritzen temperiert werden konnten, ergaben sich
kénnen, wurde der Feststoff in einem verschlossenen Behdltnis im Wasserbad bei
konstanten 50°C geldst. Um Ethylencarbonat anschlieBend in der Spritze ebenfalls in
flissiger Form zu halten, wurde ein 500 Watt Strahler in definiertem Abstand
platziert (siehe Nr. I in Abbildung 13 links) und die notwendige Warme mittels
Warmestrahlung Ubertragen. Da Ethylencarbonat erst ab 36°C in fllssiger Form
vorliegt, wurde der Strahler so platziert, dass ein an der Spritze angebrachter
Lufttemperatursensor (siehe Nr. II in Abbildung 13 rechts) eine Temperatur von 40°C
messen konnte. Um die empfindliche Kamera vor Lichteinfall zu schitzen, wurde das
Kontaktwinkelmessgerat mit einem Abschirmblech (siehe Nr. III in Abbildung 13

rechts) aufgeristet. Weiters wurde auch eine Abschirmung gegen Warmestrahlung
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3. Experimentelle Untersuchung

fur den Elektromotor (siehe Nr. IV in Abbildung 13 rechts) der Spritzendosierung
aufgeristet (siehe Nr. V in Abbildung 13 rechts), da dieser bei zu hoher Erwarmung

seine Funktion einstellte.
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Abbildung 11:  Temperaturabhangigkeit der Oberfiachenspannung und dessen

polarer Anteil von Ethylencarbonat.
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3. Experimentelle Untersuchung

60

P e wu 9]
o v o v

w
w

Oberflichenspannung (mN/m)
= = [ N w
(%3] o w o w (=)

o

y = -0,0368x + 45,161 e,

R?=0,9944

—+—O0Oberflachenspannung

-#-polarer Oberflachenspannungsanteil

y=0,0051x + 0,3157
R? =0,9882

—= B8 8§ —
50 100 150 200 250
Temperatur (°C)

Abbildung 12:  Temperaturabhédngigkeit der Oberflachenspannung und dessen

polarer Anteil von Bromonaphthalin.

Abbildung 13:  Kontaktwinkelmessgerdt — DSA100  (links), — mit  adaptiven

Aufristungen gegen Licht- und Wdarmestrahlung (rechts).
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3. Experimentelle Untersuchung

Der gesamte Messablauf wurde elektronisch in das DSA100 Messgerat programmiert
und jede Einzelmessung vollautomatisch durchgefiihrt, um eine mdglichst hohe

Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewahrleisten.

3.3.4 SpritzgieBmaschine

Fir die Reibwertversuche wurde als SpritzgieBmaschine die HM 110/350H (Firma
Wittmann Battenfeld GmbH, Kottingbrunn/Osterreich, siehe Abbildung 14) im
Technikum des Lehrstuhls flir SpritzgieBen von Kunststoffen an der
Montanuniversitat Leoben verwendet. Bei dieser SpritzgieBmaschine handelt es sich
um eine 2-Komponenten SpritzgieBmaschine mit einer SchlieBkraft von 1100 kN und
einer horizontalen Spritzeinheit mit einer Schnecke mit einem Durchmesser von
35 mm. In Tabelle 7 sind die wesentlichen technischen Daten der SpritzgieBmaschine

zusammengefasst.

Abbildung 14:  SpritzgieBmaschine Wittmann Battenfeld HM 110/350H.
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3. Experimentelle Untersuchung

Tabelle 7: Technische Daten der SpritzgieBmaschine  Wittmann  Battenfeld
HM110/350H/130V.
SchlieBkraft 1100 kN
Schneckendurchmesser 35 mm
Spezifischer Spritzdruck 2083 bar
Rechnerisches Hubvolumen 169 cm3
L/D Verhaltnis der Schnecke 22
Maximale Schneckendrehzahl 350 min™
Schneckenweg 175 mm

3.3.4.1 Reibwertwerkzeug und Funktionsprinzip

Fir die Reibwertversuche wurde ein speziell fiir diesen Versuch entwickeltes

SpritzgieBwerkzeug verwendet (siehe Abbildung 15). Dieses Werkzeug ermdglicht es,

Reibwertversuche  wahrend des Offnungsvorganges im  SpritzgieBzyklus

durchzufihren.

2 . Vertikaler

a Hydraulikzylinder
w&i* /

. Stahlprobekorper
1 - NS -

o
-

-
e

X -

| Seitlicher
Hydraulikzylinder \

Oberer Formeinsatz Keil Schlitten Nadelrollenlager

Abbildung 15:  SpritzgieBwerkzeug fir die Reibwertuntersuchungen.

Schlittentemperierung
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3. Experimentelle Untersuchung

Flir die Reibwertmessung wird zu Beginn der Kunststoff-Probekdrper konventionell im
SpritzgieBverfahren hergestellt. Die Nachdruckumschaltung erfolgt Uber einen
Forminnendrucksensor in der Werkzeugkavitat. Der Kunststoff-Probekdrper besitzt
aufgrund der Werkzeugkontur auf seiner Oberseite ein Sagezahnprofil (siehe
Abbildung 16).

05457

Werehfochte Detoidarsicilung Spritzquastel
Geneue Telennle sl aus CAD Daten zu Gharrehmen

Abbildung 16:  Kunststoff-Probekorper und Geometrie fiir Reibwertversuche [26].

Wahrend der Kompressions-, Abkuhl- und Entformungsphase kénnen durch einen
vertikal angeordneten Hydraulikzylinder Krafte Uber den gezahnten Formeinsatz auf
den Kunststoff-Probekdrper ibertragen werden. Damit kann ein Aufschrumpfen des
Formteils auf einen Kern, d.h. die Ausbildung von Kontaktdriicken aufgrund von
Schrumpfeigenschaften, simuliert werden, wie es bei herkbmmlichen Kunststoff-
Bauteilen oft vorkommen kann. Mit dem Hydraulikzylinder sind Kontaktdriicke bis zu
6,7 N/mm? realisierbar. Wihrend des Offnungsvorgangs des Werkzeuges wird der
Kunststoff-Probekérper, fiir einen Offnungsweg von 15 mm, mit einer konstanten
Vertikalkraft beaufschlagt. Durch das Sagezahnprofil wird ein Durchrutschen des
Probekdrpers an der Oberseite wahrend des Reibwertversuchs verhindert. Die
Unterseite der Kavitat besteht aus einem Schlitten, auf dem die diversen Stahl-

Probekodrper befestigt werden kodnnen. Der Schlitten ist dlsenseitig an einer
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3. Experimentelle Untersuchung

Kraftmessdose befestigt, wodurch die Haft- und Reibkrafte gemessen und
aufgezeichnet werden kénnen. Am Schlitten sind seitlich Nadelrollenlager befestigt,
die wahrend der Messung auf, im Werkzeug befestigten, Leisten gleiten. Dadurch
wird verhindert, dass ein durch die Vertikalkraft resultierendes Moment auf die
Kraftmessdose die Messungen beeinflusst. Um die Nadelrollenlager wahrend des
Einspritzvorgangs nicht zu beschadigen, wird vor dem Einspritzen ein Keil unter den
Schlitten gefahren, um diesen anzuheben, die Nadelrollen zu entlasten und zusatzlich
die Kavitat dabei abzudichten. Abbildung 17 zeigt die Schnittdarstellung des Haft-

und Reibwertmesswerkzeuges mit den wichtigsten Komponenten.

Die Reibwertuntersuchungen wurden mit den Hydraulikdruckstufen 30 bar, 40 bar,
50 bar, 60 bar, 70 bar sowie 100 bar durchgefiihrt. Die Produktionsparameter/-daten
sind in Tabelle 8 dargestellt. Bei beiden Materialien wurde forminnendruckabhangig

bei 70 bar auf den Nachdruck umgeschalten.

Vertikaler Kolben

p-T-Sensor

/ Formteilkavitat

— Wechseleinsatz

i

Schlitten

\ Kraftmessring

Abbildung 17:  Schnittbild des Reibwertwerkzeugs [26].

i Pl |

NERNRTRNY

u
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3. Experimentelle Untersuchung

Tabelle 8: Produktionsparameter/-daten fir die praktischen  Reibwertunter-

suchungen.
PAG6 PC
T (°C) 260/255/255/250 275/280/275/260
(°C) 80 80
Zykluszeit (s) 66,27 63,26
SchlieBkraft (kN) 400 400
Staudruck (bar) 25 25
Nachdruck (bar) 350 400
Nachdruckzeit (s) 10 10
Kiihlzeit (s) 15 15
Offnungs-
 geschwindigkeit | (MM/S) 25 25

3.3.4.2Entnahmeroboter

In vorherigen Arbeiten wurden die Kunststoff-Probekdrper manuell entnommen,
wodurch sich UnregelmaBigkeiten in der Zykluszeit ergaben. Jede Veranderung des
Zyklus kann die Temperaturstabilitat des SpritzgieBprozesses beeinflussen. Um diese
EinflussgréBe auszuschlieBen, wurde fir die Entnahme der Kunststoff-Probekorper
ein Roboter, der Firma Kuka Roboter GmbH, Augsburg/Deutschland, verwendet
(siehe Abbildung 18).
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3. Experimentelle Untersuchung

| Pneumatisch betatigter

Greifer

Probekorper mit Stangenanguss . "

Abbildung 18:  Entnahmesituation mit Roboter und pneumatisch betétigtem

Grelfer.

3.4 Versuchsplan und Auswertung

Die experimentellen Untersuchungen wurden systematisch wie folgt durchgefiihrt:
a) AFM-Messungen:

Zur Charakterisierung der Oberflachenrauigkeit der Stahlprobekdrper sowie

der beschichteten Probekdrper, werden diese jeweils durch 5 Messungen
bestimmt (siehe Abbildung 19).

4 2
40mm 1
5 3 -..Messpositionen
_ 60mm _
Abbildung 19: Verteilung der Messpositionen fir die Oberflachen-
charakterisierung.

b) FRT-Messungen:

Messung der Ebenheit der Probekdrper, um die Vergleichbarkeit der

Reibwertverlaufe garantieren zu kénnen. Dazu werden Rastermessungen lber
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3. Experimentelle Untersuchung

die gesamte Probekorperfliche durchgefihrt und die maximale

Hohendifferenz ermittelt.

Kontaktwinkelmessungen:

Messung der Kontaktwinkel mit zwei verschiedenen Testflissigkeiten bei den
Temperaturen 40°C, 60°C, 85°C, 110°C, 135°C, 160°C, 185°C und 200°C. Als
Fitmethode, zur Bestimmung der Tropfengeometrie, wurde aus der Software
fur die Temperaturen 40°C - 160°C die sessile drop Methode verwendet. Flr
die Temperaturen 185°C und 200°C wurde die Methode circle fitting
angewendet, da sich diese Methode laut Kriiss GmbH besser fir niedrige
Kontaktwinkel (<30°) eignet. Die Kontaktwinkelmessungen wurden aufgrund
der baulichen Gegebenheiten der Hochtemperaturkammer ausschlieBlich in
der Mitte der Probekdrper mit jeweils 6-8 Messungen durchgeflihrt (siehe
Abbildung 20). Abbildung 21 zeigt die Messung eines Kontaktwinkels mit

automatischer Auswertung.

Abbildung 20: Darstellung der Messpositionen der Kontaktwinkel-

messungen auf einem Probekdrper.
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3. Experimentelle Untersuchung

SO[0-109] [21.211 sec] Rec-Date: ThuAug 01 10:31:35 2013
Frame: 000 Time: 00000ms Size: 154K8 Tl 0.0°

7e7

Abbildung 21: Automatische Kontaktwinkelmessung mittels Software von
BriNa auf einer CrC/a-C:H Beschichtung bei 85°C.

d) Charakterisierung der Polymere:
Fir die Ermittlung der Grenzflachenspannung zu den Stahlprobekdrpern sowie
den beschichteten Probekérpern ist es notwendig, den polaren- und dispersen
Anteil der Oberflachenenergie der Polymere zu bestimmen. Dazu werden
mittels SpritzgieBen Probeplatten hergestellt und auf diesen mittels der beiden
Testfllissigkeiten  temperaturabhdngig  die  Kontaktwinkel  bestimmt.
AnschlieBend werden die Oberflachenenergien, wie in Kapitel 2.2.1.3

beschrieben, ermittelt.

e) Auswertung der Kontaktwinkelmessungen:
Mit den gemessenen Kontaktwinkeln werden wie in Kapitel 2.2.1.3
beschrieben, die Oberflachenenergien der Stahle, der Beschichtungen und der

Kunststoffe temperaturabhangig berechnet.

f) Ermittlung der Grenzflachenspannung:
Mit den gewonnenen Ergebnissen wird mittels der Gleichung ( 4 ) auf Seite 10
die Grenzflaichenspannung fir die jeweilige Stahl/Polymer-  bzw.
Beschichtung/Polymer-Kombination berechnet. Mit dem Kehrwert dieser
berechneten Grenzflachenspannungen soll eine Vorhersage des Reibverhaltens
zwischen Kunststoffbauteil und (beschichteter) Stahl-Werkzeugoberflache

mdglich sein.
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3. Experimentelle Untersuchung

g) Reibwertversuche:
Um das vorhergesagte Reibverhalten Uberprifen zu koénnen, werden
Reibwertversuche, wie in Kapitel 3.3.4.1 beschrieben, durchgefiihrt.
Abbildung 22 zeigt den symbolischen Reibwertversuch mit den auftretenden

Parametern.
Fn

(Vertikalkraft)

Bewegungsrichtung *
-IP

Reibflache (M, Ho)

Kunststoffprobekdrper

Reibkraft Frg

Stahlprobekérper (Entformungskraft)

Abbildung 22:  Symbolische Darstellung des Reibwertversuches [5].

Abbildung 23 zeigt einen symbolischen Reibkraftverlauf, woraus der

resultierende Haftreibwert o mittels Gleichung ( 13 ) berechnet wird.

14

12 Fy

—Normalkraft FN

10
Abzugskraft FR

co

F 6
RO i=1 Ho,i

6 HOZFN m: 6

Kraft (kN)

0 5 10 15 20 25 30
Entformungsweg (mm)

Abbildung 23:  Beispielhafter Reibkraftverlauf lber den Entformungsweg [5].
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3. Experimentelle Untersuchung

_Fro (13)

,UO—FN

Fpy ... Horizontale Haftreibkraft (N),

Fy ... Vertikale Normalkraft (N),

U - Haftreibwert (-) und

y_o... mittlerer Haftreibwert (-) aus 6 Messzyklen.

Der mittlere Haftreibwert ., wird anschlieBend aus dem arithmetischen

Mittelwert von sechs Messungen gebildet.
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4. Ergebnisse und Interpretation

4 Ergebnisse und Interpretation

Dieses Kapitel behandelt alle Ergebnisse, welche wahrend dieser Diplomarbeit

erarbeitet wurden.

4.1 Oberflachenrauigkeiten

In diesem Kapitel werden alle Ergebnisse aus den AFM-Messungen der
verschiedenen Stahloberflachen und beschichteten Oberflachen erldutert. In
Tabelle 9 sind die Mittelwerte der arithmetischen Mittenrauwerte und die Mittelwerte
der quadratischen Mittenrauwerte der Stahlprobekdrper sowie der beschichteten
Probekdrper aufgelistet. Die beschichteten Oberflachen weisen aufgrund ihrer
Herstellung hdhere Rauigkeitswerte auf als die unbeschichteten. Der Einfluss der

Rauigkeiten auf das Reibverhalten kann somit nicht auBer Acht gelassen werden.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Frgebnisse aus den AFM-Messungen der verschiedenen

Oberfldachen.
Oberflache sRa (nm) SRMS (nm)
M268 VMR unbeschichtet 4,03 + 0,88 6,34 + 1,04
M303 unbeschichtet 3,96 = 0,41 5,15+ 0,52
M333 IP unbeschichtet 9,47 £ 1,27 12,51 £ 1,78
MoN 12,82 £ 1,22 23,38 + 3,48
CrC/a-C:H 14,78 + 1,23 20,98 + 3,53
CrN 19,56 + 1,01 24,74 £ 1,36
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4. Ergebnisse und Interpretation

M268 VMR unbeschichtet

In Tabelle 10 sind die Rauigkeitswerte des unbeschichteten M268 VMR mit den
jeweiligen Messpositionen angeftihrt. In Abbildung 24 sind die 2D- und 3D-
Topographiebilder der Messposition 1 dargestellt. Diese zeigen ein gleichmaBiges
Polierbild.

Tabelle 10: Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen von M268 VMR unbeschichtet.

Messposition sRa (nm) sRMS (nm)
1 4,9 6,6
2 51 6,6
3 6,48 8,02
4 4,1 5,28
5 4,08 5,19
Mittelwert 4,93 + 0,88 6,34 + 1,04

Abbildung 24:

M268 VMR unbeschichtet als 2D-Topographiebild (links) und 3D-
Topographiebild (rechts).
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4. Ergebnisse und Interpretation

M303 unbeschichtet

In Tabelle 11 sind die Rauigkeitswerte des unbeschichteten M303 mit den jeweiligen
Messpositionen angeflihrt. In Abbildung 25 sind die 2D- und 3D-Topographiebilder
der Messposition 1 dargestellt. Diese zeigen ebenfalls ein gleichmaBiges Polierbild.

Tabelle 11: Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen von M303 unbeschichtet.

Messposition sRa (nm) SRMS (nm)
1 3,5 4,6
2 4,7 6,1
3 3,89 512
4 3,99 5,21
5 3,7 4,74
Mittelwert 3,96 £ 0,41 5,15+ 0,52

145.6 nm
130.0
120.0
110.0
100.0

0.0 0.15 pm

0.00 pm

10.0

Abbildung 25:  M303 unbeschichtet als 2D-Topographiebild (links) und 3D-
Topographiebild (rechts).

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 38
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M333 IP unbeschichtet

In Tabelle 12 sind die Rauigkeitswerte des unbeschichteten M333 IP mit den
jeweiligen Messpositionen angeftihrt. In Abbildung 26 sind die 2D- und 3D-
Topographiebilder der Messposition 1 dargestellt. Diese zeigen ein gleichmaBiges
Polierbild.

Tabelle 12:  Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen von M333 IP unbeschichtet.

Messposition sRa (hm) SsRMS (nm)
1 10,80 13,90
2 10,50 13,80
3 10,00 14,00
4 8,70 11,30
5 7,38 9,57
Mittelwert 9,48 + 1,27 12,51 + 1,78

153.0 nm
140.0

130.0
120.0
110.0
oo 0.41 pm
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Abbildung 26:  M333 IP unbeschichtet als 2D-Topographiebild (links) und 3D-
Topographiebild (rechts).
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4. Ergebnisse und Interpretation

MoN

In Tabelle 13 sind die Rauigkeitswerte des mit Molybdannitrid beschichteten M333 IP
mit den jeweiligen Messpositionen angeftihrt. In Abbildung 27 sind die 2D- und 3D-
Topographiebilder der Messposition 1 dargestellt. Diese zeigen teilweise
kraterahnliche Vertiefungen, die durch die Aufbringung der Beschichtung entstanden

sind.

Tabelle 13: Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen von MoN.

Messposition sRa (nm) sRMS (nm)
1 14,60 22,90
2 12,00 29,00
3 13,90 21,90
4 12,20 24,70
5 11,40 18,40
Mittelwert 12,82 + 1,22 23,38 + 3,48

0 pm 10 20 30 40 50
L —_— ]

[ 1.2 pm

1.0
0.9

o 0.8

20
0.7 i
1.19 ym

0.6
0.5 g

0.00 pm
0.4
40 Vv
03
o 0.2 “6p £
50
01

0.0

Abbildung 27:  MoN als 2D-Topographiebild (links) und 3D-Topographiebild
(rechts).
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CrN

In Tabelle 14 sind die Rauigkeitswerte des mit Chromnitrid beschichteten M333 IP
mit den jeweiligen Messpositionen angeftihrt. In Abbildung 28 sind die 2D- und 3D-
Topographiebilder der Messposition 1 dargestellt. Diese zeigen eine wesentlich

rauere Oberflache, die durch die Aufbringung der Beschichtung entstanden ist.

Tabelle 14 Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen von Cri.

Messposition sRa (nm) SRMS (nm)
1 20,60 26,30
2 18,60 23,40
3 20,90 26,40
4 18,50 23,30
5 19,20 24,30
Mittelwert 19,56 + 1,01 24,74 + 1,36

Abbildung 28:

CrN als 2D-Topographiebild (links) und 3D-Topographiebild
(rechts).
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4. Ergebnisse und Interpretation

CrC/a-C:H

In Tabelle 15 sind die Rauigkeitswerte der mit CrC/a-C:H beschichteten M333 IP

Probe mit den jeweiligen Messpositionen angefihrt. In Abbildung 29 sind die 2D- und

3D-Topographiebilder der Messposition 1 dargestellt. Diese zeigen eine wesentlich

rauere Oberflache, die durch die Aufbringung der Beschichtung entstanden ist. Die

einzelnen Spitzen haben keinen Einfluss auf die Rauigkeitswerte, da sie eine

verhaltnismaBig kleine Flache aufweisen.

Tabelle 15: Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen von Cr(/a-C:H.

Messposition sRa (nm) sRMS (nm)
1 14,40 19,60
2 15,50 27,30
3 15,20 20,40
4 12,60 16,50
5 16,20 21,10
Mittelwert 14,78 + 1,23 20,98 + 3,53

0 pm 10 20

Abbildung 29:

30 40 30
1

T 0.46 pm

0.40
| 035
0.30
0.25
0.20
015
0.10
0.05

_0.00

0.46 pm

0.00 pm

CrC/a-C:H als 2D-Topographiebild (links) und 3D-Topographiebild

(rechts).
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.2 Ebenheit — FRT Messungen

In diesem Kapitel werden alle Ergebnisse aus den FRT-Messungen der verschiedenen
Stahloberflachen und beschichteten Oberflachen erldutert. Die FRT-Messungen
wurden durchgeflihrt, um die Ebenheit der Probekdrper zu lberpriifen und damit die
Vergleichbarkeit der Reibwertverlaufe zu garantieren. Die gemessene maximale
Hoéhendifferenz eines jeden Prifkérpers wurde durch Ricksprache mit Oerlikon
Balzers AG und Bohler Edelstahl GmbH & Co KG flir hochglanzpolierte Oberflachen

als zulassig erklart.
M268 VMR unbeschichtet

Abbildung 30 zeigt die Ebenheit der Probekdrperoberflaiche des unbeschichteten
M268 VMR aus der Rastermessung. Daraus ist die maximale Hohendifferenz von

4,3 um ersichtlich.

4.3 gm

e.0 38.5 77.0

mrm

Abbildung 30:  2D-Darstellung der Rastermessung (links), 3D-Darstellung der
Rastermessung (rechts) des unbeschichteten M268 VMR.

M303 unbeschichtet

Abbildung 31 zeigt die Ebenheit der Probekdrperoberflaiche des unbeschichteten
M303 aus der Rastermessung. Die maximale Hohendifferenz von 10 pm ist flr
hochglanzpolierte Oberflachen zuldssig und kann aus Abbildung 31 abgelesen

werden.
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10 gm

£
£ 37.5

0.0 38.5 77.0
mm

Abbildung 31:  2D-Darstellung der Rastermessung (links), 3D-Darstellung der
Rastermessung (rechts) des unbeschichteten M303.

M333 IP unbeschichtet

Abbildung 32 zeigt die Ebenheit der Probekoérperoberflache des unbeschichteten
M333 IP aus der Rastermessung. Daraus ist die maximale Héhendifferenz von 19 um
ersichtlich, welche flir hochglanzpolierte Oberflachen zuldssig ist. Der gewdlbte

Oberflachenverlauf resultiert aus dem Poliervorgang und ist ebenso zulassig.
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Abbildung 32:  2D-Darstellung der Rastermessung (links), 3D-Darstellung der
Rastermessung (rechts) des unbeschichteten M333 IP.

MoN

Abbildung 33 zeigt die Ebenheit der Probekorperoberfliche des mit MoN

beschichteten M333 IP aus der Rastermessung. Die maximale Hohendifferenz von
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17 um und der auch hier auftretende gewoélbte Oberflachenverlauf, welcher aus dem

Poliervorgang resultiert, sind flir hochglanzpolierte Oberflachen zulassig.
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Abbildung 33:  2D-Darstellung der Rastermessung (links), 3D-Darstellung der

Rastermessung (rechts) der MoN-Beschichtung.

CrN

Abbildung 34 zeigt die Ebenheit der Probekdrperoberfliche des mit CrN
beschichteten M333 IP aus der Rastermessung. Hier ist die ebenfalls tolerierbare

Héhendifferenz von 15 pm ersichtlich.
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Abbildung 34:  2D-Darstellung der Rastermessung (links), 3D-Darstellung der

Rastermessung (rechts) der CriVN-Beschichtung.
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CrC/a-C:H

Abbildung 35 zeigt die Ebenheit der Probekdrperoberflaiche des mit CrC/a-C:H
beschichteten M333 IP aus der Rastermessung. Daraus ist die maximale
Hoéhendifferenz von 16 pm ersichtlich, welche flir hochglanzpolierte Oberflachen
zulassig ist. Der aus dem Poliervorgang resultierende gewdlbte Oberflachenverlauf ist

ebenso zulassig.
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Abbildung 35:  2D-Darstellung der Rastermessung (links), 3D-Darstellung der
Rastermessung (rechts) der CrC/a-C:H-Beschichtung.

4.3 Benetzungseigenschaften der Polymere

In  den nachfolgenden  Unterkapiteln werden die  Ergebnisse  der
Kontaktwinkelmessungen sowie die daraus resultierenden Oberflachenenergien der
verwendeten Polymere erldutert. Die Messungen wurden flir jede Temperatur auf
neuen Kunststoff-Probeplatten durchgefiihrt, um Einflisse wie Anquellen des
Kunststoffes, Anderung des chemischen Oberflichenzustandes wéhrend des
Aufheizvorgangs bis 160°C sowie Bauteilverzug durch Relaxation von eingefrorenen
Spannungen moglichst auszuschlieBen. Die Kontaktwinkel wurden alle nach der
Methode circle fitting ausgewertet, da sich diese Methode laut Kriiss GmbH besser
fur niedrige Kontaktwinkel (<30°) eignet. Obwohl auch Kontaktwinkel gréBer 30°
gemessen wurden, wurde diese Fitmethode flir alle Temperaturen beibehalten, um
keinen zusatzlichen Einfluss unterschiedlicher Auswertemethoden in die Ergebnisse

einzubringen.
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4.3.1 Polycarbonat Makrolon 2407

In Abbildung 36 sind die Kontaktwinkel von Ethylencarbonat auf den PC-Probeplatten
bei den verschiedenen Temperaturen dargestellt. Es ist der Trend zu beobachten,
dass die Kontaktwinkel mit zunehmender Temperatur steigen. Der AusreiBer bei
60°C ist reproduzierbar, die Ursache ist nicht bekannt. Mdglicherweise wird der
AusreiBer durch das Verdampfen zuvor adhierender Feuchtigkeit bei dieser
Temperatur verursacht.
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Abbildung 36:  Kontaktwinkel von Ethylencarbonat auf PC-Probeplatten bei

verschiedenen Temperaturen.

In Abbildung 37 sind die Kontaktwinkel von Bromonaphthalin auf den PC-
Probeplatten bei den verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Kontaktwinkel
steigen mit zunehmender Temperatur bis 85°C an und fallen anschlieBend wieder ab.
Dieses Phanomen wurde noch nicht geklart, wurde aber durch wiederholte
Messungen bestatigt.

Mit den gemessenen Kontaktwinkeln wurde die Oberflachenenergie von Polycarbonat
in Abhangigkeit der Temperatur berechnet und in Abbildung 38 dargestellt. Mit
steigender Temperatur sinkt die Oberflichenenergie os sowie deren polarer Anteil os”
und disperser Anteil os°. Da die Oberflichenenergien aus Abbildung 38 keinen

linearen Zusammenhang zeigen, wurde zur Beschreibung ein Polynom 2.0Ordnung
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verwendet. Die niedrigen Standardabweichungen zeigen, dass die Versuche

reproduzierbar sind.
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Abbildung 37:  Kontaktwinkel von Bromonaphthalin auf PC-Probeplatten bei

verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 38:  Oberfldchenenergie von PC Makrolon in Abhédngigkeit der

Temperatur.
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4.3.2 Polyamid Durethan B30S
In Abbildung 39 sind die Kontaktwinkel von Ethylencarbonat auf den PAG6-
Probeplatten bei den verschiedenen Temperaturen dargestellt. Es ist der Trend zu

beobachten, dass die Kontaktwinkel mit zunehmender Temperatur sinken.
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Abbildung 39:  Kontaktwinkel von Ethylencarbonat auf PA6-Probeplatten ber

verschiedenen Temperaturen.

In Abbildung 40 sind die Kontaktwinkel von Bromonaphthalin auf den PAG6-
Probeplatten bei den verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Kontaktwinkel von

Bromonaphthalin sind lber alle Temperaturen weitestgehend konstant.

Mit den gemessenen Kontaktwinkeln wurde die Oberflachenenergie von Polyamid6 in
Abhangigkeit der Temperatur berechnet und in Abbildung 41 dargestellt. Mit
steigender Temperatur nimmt die Oberflachenenergie os und deren disperser Anteil
os” ab. Der polare Anteil o5’ steigt hingegen mit zunehmender Temperaturen. Die

niedrigen Standardabweichungen zeigen, dass die Versuche reproduzierbar sind.
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Abbildung 40:  Kontaktwinkel von Bromonaphthalin auf PA6-Probeplatten ber

verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 41:  Oberfldachenenergie von Durethan B30S (PA6) in Abhédngigkeit der

Temperatur.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass beide Kunststoffe eine Temperaturabhangigkeit
der Oberflachenenergie aufweisen. Bei PC sowie bei PA6 sinkt die
Oberflachenenergie mit steigender Temperatur. Der Grad der
Temperaturabhangigkeit flir PA6 lasst sich durch den Wert der Steigung k der
Ausgleichsgeraden aus Abbildung 41 und fir PC aus dem quadratischen sowie
linearen Anteil des Ausgleichspolynoms aus Abbildung 38 beschreiben (siehe
Tabelle 16).

Tabelle 16: Werte fir die Temperaturabhédngigkeit der Oberfidchenenergie von PC
und PA6 (T in °C).

PC PA6

Temperaturabhangigkeit fir os | 0,0013 T2-0,3709 T | -0,0324 T
Temperaturabhangigkeit fiir osp | 0,0026 T2-0,5727 T | -0,0600 T
Temperaturabhangigkeit fiir osp (-0,0013 T2+0,2017 T| 0,0276 T

4.4 Oberflachenenergien der metallischen (beschichteten)
Oberflachen

In diesem Kapitel werden die aus den Kontaktwinkelmessungen ermittelten

Oberflachenenergien der Stahlprobekérper und der beschichteten Probekdrper

behandelt. Eine Darstellung aller Kontaktwinkel bei den unterschiedlichen

Temperaturen ist im Anhang 7.5 ersichtlich.

Streng genommen misste die nicht rauigkeitskorrigierte Oberflachenenergie als
scheinbare Oberflachenenergie bezeichnet werden. Darauf konnte in dieser Arbeit
verzichtet werden, da bei den Rauigkeitsunterschieden der gewahlten Probeké&rper
sich diese nicht signifikant in den Messergebnissen niederschlagt. Der Beweis hierzu

ist im Anhang 7.6 aufgeflhrt.

MA Ing. Clemens Steffel, BSc Kunststofftechnik Leoben 51



4. Ergebnisse und Interpretation

M268 VMR unbeschichtet

Abbildung 42 zeigt die Oberflachenenergie (os) sowie ihren polaren und dispersen
Anteil (05" o0s°) in Abhéngigkeit der Temperatur. Die gesamte Oberflichenenergie
und ihr polarer Anteil erhdhen sich mit steigender Temperatur und weisen einen
linearen Zusammenhang mit der Temperatur auf, welcher sich durch ein hohes
BestimmtheitsmaB R2 beweisen lasst. Der disperse Anteil der Oberflachenenergie

sinkt hingegen mit steigender Temperatur.
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Abbildung 42:  Oberfldachenenergie von M268 VMR unbeschichtet in Abhangigkeit

von der Temperatur.
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M303 unbeschichtet

Abbildung 43 zeigt die Oberflachenenergie (0s) sowie ihren polaren- und dispersen
Anteil (05" o0s°) in Abhéngigkeit der Temperatur. Die gesamte Oberflichenenergie
und ihr polarer Anteil erhéhen sich mit steigender Temperatur und zeigen den Trend
eines linearen Zusammenhangs mit der Temperatur auf. Das BestimmtheitsmaB R2
weist bei dieser Oberflache wesentlich schlechtere Werte auf, da die AusreiBer einen
erheblichen Einfluss auf das BestimmtheitsmaB haben. Der disperse Anteil der

Oberflachenenergie sinkt hingegen leicht mit steigender Temperatur.
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Abbildung 43:  Oberfldchenenergie von M303 unbeschichtet in Abhangigkeit von

der Temperatur.
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M333 IP unbeschichtet

Abbildung 44 zeigt die Oberflachenenergie (0s) sowie ihren polaren- und dispersen
Anteil (05" 0s°) des unbeschichteten M333 IP in Abhdngigkeit der Temperatur. Die
gesamte Oberflachenenergie und ihr polarer Anteil erhdhen sich mit steigender
Temperatur und weisen einen linearen Zusammenhang mit der Temperatur auf,
welcher durch ein erhdhtes Bestimmtheitsmal8 R2 bestatigt wird. Der disperse Anteil

der Oberflachenenergie sinkt hingegen mit steigender Temperatur.
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Abbildung 44:  Oberfldchenenergie von M333 IP unbeschichtet in Abhdngigkeit von

der Temperatur.
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MoN

Abbildung 45 zeigt die Oberflachenenergie (0s) sowie ihren polaren- und dispersen

Anteil (os” os”) der MoN-Beschichtung in Abhéngigkeit der Temperatur. Die gesamte

Oberflachenenergie und ihr disperser Anteil sinken mit steigender Temperatur und

weisen einen

Zusammenhang wird durch ein hohes BestimmtheitsmaB R2 bestatigt. Der polare

linearen Zusammenhang mit der Temperatur auf. Der lineare

Anteil der Oberflachenenergie ist anndhernd temperaturunabhangig bzw. zeigt den

leichten Trend, sich mit steigender Temperatur zu erhdhen.
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Abbildung 45:  Oberfldchenenergie von MoN in Abhédngigkeit von der Temperatur.
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CrN

Abbildung 46 zeigt die Oberflachenenergie (o0s) der CrN-Beschichtung sowie ihren
polaren- und dispersen Anteil (0s” 0s°) in Abhéngigkeit der Temperatur. Die gesamte
Oberflachenenergie und ihr disperser Anteil sinken mit steigender Temperatur. Hier

ist ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen den Oberflachenenergien und der

Temperatur zu beobachten, welcher sich durch ein hohes Bestimmtheitsmafl R2

beweisen lasst. Der polare Anteil der Oberflachenenergie zeigt den Trend, sich mit

steigender Temperatur zu erhdhen.
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Abbildung 46:  Oberfldchenenergie von CriN in Abhangigkeit von der Temperatur.
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CrC/a-C:H
Abbildung 47 zeigt die Oberflachenenergie (os) der CrC/a-C:H-Beschichtung sowie

ihren polaren- und dispersen Anteil (osp, Osp) in Abhdngigkeit der Temperatur. Die
gesamte Oberflachenenergie und ihr disperser Anteil sinken mit steigender
Temperatur. Die Oberflachenenergien weisen einen linearen Zusammenhang mit der
Temperatur auf und wird durch ein hohes BestimmtheitsmaB R2 bestatigt. Der polare
Anteil der Oberflachenenergie ist anndhernd temperaturunabhdangig bzw. zeigt den

leichten Trend, sich mit steigender Temperatur zu erniedrigen.

Zusammenfassend wurde beobachtet, dass samtliche unbeschichteten
Stahlprobekérper mit steigender Temperatur eine Erhéhung der Oberflachenenergie
aufweisen, da der polare Anteil der Oberflaichenenergie eine hdhere
Temperaturabhdngigkeit erkennen lasst. Hingegen sinkt bei allen beschichteten
Oberflachen die Oberflachenenergie mit steigender Temperatur, da hier der disperse

Anteil eine h6here Temperaturabhangigkeit aufweist.
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Abbildung 47:  Oberfldchenenergie von CrC/aC:H in Abhéngigkeit von der

Temperatur.
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In Tabelle 17 ist die Temperaturabhangigkeit aller Probekdrper aufgelistet. Die
Oberflachenenergie aller Probekérper wurde flir die Entformungstemperatur der
Reibwertuntersuchungen von 90°C berechnet und zusammengefasst in Tabelle 18

dargestellt.

Tabelle 17: Werte fir die Temperaturabhangigkeit der Oberflachenenergien aller

Probekodrper.
. Temperatur- Temperatur- Temperatur-
Oberflache abhﬁngiI;keit fiiir s abhangigkeit fiiir oso abhéingigkeit fiir osp

M268 VMR 0,0508 T -0,0256 T 0,0764 T
M303 0,0252 T -0,0046 T 0,0298 T
M333 IP 0,053 T -0,0235T 0,0765 T
MoN -0,0282 T -0,0375T 0,0093 T
CrN -0,0305T -0,0467 T 0,0161 T
CrC/a-C:H -0,0268 T -0,0234 T -0,0034 T

Tabelle 18: Oberfidchenenergie aller Probekdrper bei der (Entformungs)temperatur

von 90°C.

. Oberflachenenergie | disperser Anteil | polarer Anteil | Polaritat
Oberflache (mN/m) J p(mN/m) P (mN/m) (%)
PC 42,48 + 1,05 26,55 15,93 37,49
PA6 48,29 + 0,45 36,77 11,52 23,86
M268 VMR 37,72 £ 0,85 30,41 7,31 19,38
M303 38,56 + 0,88 29,72 8,84 22,92
M333 IP 38,35+ 1,13 29,59 8,76 22,84
MoN 46,94 + 0,86 34,25 12,69 27,04
CrN 39,72 £ 0,79 35,65 4,06 10,22
CrC/a-C:H 38,36 £ 0,35 35,66 2,70 7,04

4.5 Grenzflachenspannungen

In diesem Kapitel werden die ermittelten Grenzflachenspannungen fir die

verschiedenen Polymer/Oberflachenkombinationen dargestellt und diskutiert.

Um nun eine Voraussage Uber das Reibverhalten zwischen einem Kunststoff und

einer bestimmten Oberflache tatigen zu kénnen, muss aus der Oberflachenenergie
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des Polymers und der Oberflachenenergie der benetzten Oberflache die jeweilige
Grenzflachenspannung laut  Gleichung (11) bei der entsprechenden

Kontakttemperatur berechnet werden.

Abbildung 48 zeigt die Grenzflachenspannungen zwischen PA6 und den
verschiedenen Metalloberflachen bzw. den beschichteten Oberflachen bei einer
Temperatur von 90°C. Dabei sind keine groBen Unterschiede in den
Grenzflachenspannungen bei den unbeschichteten Oberflachen (M268 VMR, M303
und M333 IP) zu beobachten. Die CrC/a-C:H- und CrN-Beschichtung weisen eine
erhdhte Grenzflachenspannung auf und sollten daher in den Reibwertversuchen
niedrigere Haftreibwerte po aufweisen. Die MoN-Beschichtung weist die niedrigste
Grenzflachenspannung auf und miusste daher den groBten Haftreibwert po in den
Reibwertversuchen zu PA6 aufweisen. Die unbeschichteten Oberflachen missten

einen mittleren Reibwert ergeben.

7

Grenzflichenspannung

CrC/a-C:H CrN M268 VMR M333 IP M303 MoN

Abbildung 48:  Grenzflachenspannungen zwischen PA6 (Durethan B30S) und den

verschiedenen Oberfldchen bei 90°C.

Abbildung 49 zeigt die Grenzflachenspannungen zwischen PC und den verschiedenen
Metalloberflachen bzw. den beschichteten Oberflachen. Auch hier sind keine

wesentlichen Unterschiede in den Grenzflachenspannungen bei den unbeschichteten
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Oberflachen (M268 VMR, M303 und M333 IP) zu beobachten. Die CrC/a-C:H- und
CrN-Beschichtung weisen bei PC ebenfalls eine erhdhte Grenzflachenspannung auf
und missten daher die niedrigsten Haftreibwerte po in den Reibwertversuchen zu PC
aufweisen. Die unbeschichteten Oberflachen sollten wie auch bei PA6 einen mittleren
Reibwert ergeben. Die Stahle M333 IP und M303 weisen sehr ahnliche
Grenzflachenspannungen auf und dirften daher zueinander kaum Unterschiede im
Haftreibwert o ergeben. Die MoN-Beschichtung weist die niedrigste

Grenzflachenspannung auf und misste somit den gréBten Haftreibwert o aufweisen.
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Abbildung 49:  Grenzfidchenspannungen zwischen PC (Makrolon 2407) und den

verschiedenen Oberfldchen.

4.6 Reibwertuntersuchungen an der SpritzgieBmaschine

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den praktischen
Reibwertuntersuchungen zur Uberpriifung des vorausgesagten Reibverhaltens

dargestellt.

Abbildung 50 zeigt die Haftreibwerte pp von PA6 auf den drei untersuchten Stahl-
bzw. Beschichtungstypen in Abhangigkeit des Kontaktdruckes und der Oberflache.
Die Beschichtung MoN sowie der Stahl M268 VMR weisen eine deutliche Abhangigkeit

des Haftreibwerts o vom Kontaktdruck auf. Eine mdgliche Ursache konnte darin
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liegen, dass es bei hdheren Druckstufen zu einer Erwarmung in der Kontaktflache
kommt und diese den Haftreibwert po herabsetzt. Die Beschichtung CrN sowie die
Stahle M303 und M333 IP weisen ein ahnliches Reibverhalten bei einem mittleren
Haftreibwert po auf. Die Beschichtung CrC/a-C:H weist mit etwa 0,1 deutlich den
niedrigsten Haftreibwert po auf und zeigt auch kaum eine Abhdngigkeit vom
Kontaktdruck.

0,90
-=MoN, sRa=12,82 nm
0,80 -=#M268 VMR, sRa=4,93 nm |
\ -+~M303, sRa = 3,96 nm
0,70 - +-M333IP, sRa=947nm
0.60 \ CrN, sRa=19,56 nm |
I’ \ CrC/aCH sRa = 14,78 nm
§ 0,50
3 Y
20,40
T
= 0.30 ? = \
0,20 \
@
0,10 .
0,00 . ‘ | ‘
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
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Abbildung 50:  Haftreibwerte Ly von PA6 (Durethan B30S) auf den untersuchten
drei Stahl- bzw. Beschichtungstypen als Funktion des
Kontaktdruckes und der Oberfldache.

Abbildung 51 zeigt die Haftreibwerte po von PC auf den drei untersuchten Stahl- bzw.
Beschichtungstypen als Funktion des Kontaktdruckes und der Oberfléache. Auch hier
weist die Beschichtung CrC/a-C:H mit etwa 0,35 die niedrigsten Haftreibwerte p auf
und ist wenig druckabhangig. Allerdings liegen die Haftreibwerte pp vom Level
deutlich héher als bei PA6. Die Beschichtung MoN zeigt im Vergleich zu PA6 einen
geringeren Reibwert und dieser ist leicht vom Kontaktdruck abhdngig. Die Stdhle
M268 VMR, M303, M333 IP sowie die Beschichtung CrN weisen ein ahnliches

Reibverhalten auf und sind annahernd vom Kontaktdruck unabhangig.
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Bei beiden Kunststoffen weist die Beschichtung CrC/a-C:H mit Abstand das beste
Reibverhalten auf und ist vom Kontaktdruck nahezu unabhédngig. Die Beschichtung

CrN liegt bei beiden Kunststoffen im Reibverhalten im mittleren Wertebereich.

Laut Berger [6] und Burgsteiner [8] haben bei Spiegelpolituren bereits geringe
Unterschiede in der Rauigkeit der Oberflaichen einen groBen Einfluss auf das
Reibverhalten. Daher ist das Reibverhalten zwischen den verwendeten Stahlen und

Beschichtungen nicht eindeutig vergleichbar, da sie unterschiedliche Rauigkeiten

aufweisen.
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Abbildung 51:  Haftreibwerte Ly von PC (Makrolon 2407) auf den untersuchten
drei Stahl- bzw. Beschichtungstypen als Funktion des
Kontaktdruckes und der Oberfldche.

4.7 Korrelation von Reibwerten und Benetzungsverhalten

In diesem Kapitel werden die Korrelationen zwischen den Reibwerten und dem
Benetzungsverhalten erldutert. Verglichen werden die gemessenen Haftreibwerte o
mit den berechneten Grenzflachenspannungen der jeweiligen Reibpartner bei den

wahrend der Entformung auftretenden Kontakttemperaturen von etwa 90°C.
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Erwartet wird, dass hohe Grenzflachenspannung mit niedriger Reibung korreliert und

umgekehrt.
PA6 Durethan

Die Haftreibwerte aus Abbildung 50 zeigen teilweise eine gute Ubereinstimmung mit
dem vorhergesagten Reibverhalten (siehe Abbildung 48). Die Beschichtung MoN
weist in Kombination mit PA6 wie vorhergesagt den hdchsten Haftreibwert o auf.
Ebenso trifft die Voraussage fiir die CrC/a-C:H-Beschichtung zu, dass diese
Beschichtung den niedrigsten Haftreibwert po aufweisen wird. Die Voraussage eines
mittleren Haftreibwerts po flir die CrN-Beschichtung trifft, mit Ausnahme der
hochsten Druckstufe ebenfalls zu. Entgegen der Vorhersage von gleichem
Reibverhalten bei den unbeschichteten Stahlprobekdrpern unterscheiden sich diese
teils betrachtlich in den Reibwerten. Dies hangt auch mit der Rauigkeit zusammen,
da im spiegelglanz-polierten Bereich geringe Unterschiede bereits groBe Auswirkung

auf die Reibwerte haben kénnen [6, 8].
PC Makrolon

Fir die Haftreibwerte aus Abbildung 51 trifft lediglich die Voraussage fir die
CrC/a-C:H-Beschichtung mit PC zu. Ebenso ist CrN wie erwartet in der Reibung
hoher. MoN verhalt sich in der Reibung ganzlich unerwartet. Ferner weisen M303 und
M333 IP signifikante Unterschiede im Reibverhalten auf. Fir PC lasst sich allerdings
ansonsten nur schwer ein Zusammenhang zwischen den Haftreibwerten o und den

Grenzflachenspannungen herstellen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der SpritzgieBvorgang beginnt mit der Benetzung der Werkzeugoberflache durch
schmelzflissigen Kunststoff wahrend des Einspritzvorganges und endet mit der
Entnetzung beim Entformungsvorgang. Ziel dieser Arbeit war es, eine qualitative
Vorhersage flir Entformungskrafte im SpritzgieBprozess durch Bestimmung von
Benetzungsparametern der beteiligten Werkstoffe zu ermdglichen. Erwartet wurde,
dass die Grenzflachenspannung vi; zwischen Polymer und (beschichteter)

Stahloberflache sich invers zur Entformungskraft verhalt.

Dazu wurde das  Benetzungsverhalten ausgewahlter Testfllissigkeiten gegen
Polymere und verschiedene SpritzgieBwerkzeugoberflaichen untersucht. Als
Werkstoffe wurden PA6 (Durethan B30S), PC (Makrolon 2407), die Béhler-Stahlgiten
M268, M303 und M333 sowie die Beschichtungen CrC/a-C:H, CrN und MoN, jeweils
mit Hochglanzrauhigkeit, verwendet. Mit den Testfllssigkeiten Ethylencarbonat
(polar) und Bromonaphtalin (unpolar) wurden in einem Temperaturbereich von 40 °C
bis 200 °C die Kontaktwinkel im Hochtemperatur-Kontaktwinkelmessgerat Kriiss DSA
100 HT400 ermittelt und daraus temperaturabhdngig mit der Methode nach Owens-
Wendt-Rabel-Kaelble die Oberflachenenergie der oben genannten Werkstoffe

bestimmt.

Alle Werkstoffe weisen eine signifikante Temperaturabhangigkeit der Oberflachen-
energie auf. Wahrend bei PC die Oberflachenenergie um etwa 12 mN/m in 100 K
abnimmt, sind dies bei PA6 3,24 mN/m, bei MoN 2,82 mN/m, bei CrN 3,05 mN/m
und bei CrC/a-C:H 2,68 mN/m. Bei den unbeschichteten Stahloberflachen nimmt die
Oberflachenenergie mit steigender Temperatur zu, bei M268 VMR um 5,08 mN/m pro
100 K, bei M303 um 2,52 mN/m und bei M333 IP um 5,30 mN/m.

Bei den polaren und dispersen Anteilen der Oberflaichenenergie zeigt PC eine
nichtlineare Abhdngigkeit von der Temperatur, alle anderen Werkstoffe zeigen eine
lineare Abhangigkeit. Wahrend bei M333 IP, M268 VMR und M303 der disperse Anteil
geringflig abnimmt, steigt der polare Anteil sehr deutlich an. Bei den Beschichtungen
und bei PA6 verandert sich der polare Anteil kaum, der disperse Anteil nimmt jedoch
deutlich ab.
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Bei einer Temperatur von 90 °C weisen die Werkstoffe PC, PA6, M268 VMR, M303,
M333 IP, MoN, CrN und CrC/a-C:H eine Oberflachenenergie von 42,48 + 1,05 mN/m,
48,29 £+ 0,45 mN/m, 37,72 £ 0,85 mN/m, 38,56 + 0,88 mN/m, 38,35 + 1,13 mN/m,
46,94 = 0,86 mN/m, 39,72 £ 0,79 mN/m und 38,36 + 0,35 mN/m bei einer Polariat
(Anteil polarer Anteil an gesamter Oberflachenenergie) von 37,49 %, 23,86 %,
19,38 %, 22,92 %, 22,84 %, 27,04 %, 10,22 % und 7,04 % auf.

Mittels AFM wurde zusatzlich die Rauhigkeit der Probekérper gemessen. Diese
variiert zwar in einem Bereich des flachenbezogenen arithmetischen Mittenrauwerts
SR, von 3,96 nm bis 19,56 nm, die Rauhigkeitskorrektur nach Wenzel ergibt jedoch
noch keinen signifikanten Einfluss auf die Benetzungsparameter. Im Allgemeinen
wiesen die Beschichtungen mit sR, von 12,82 nm bis 19,56 nm eine hdhere
Rauhigkeit auf als die Stahlproben (3,96 nm < sR; < 9,48 nm).

Die Grenzflachenspannung der jeweiligen Werkstoffpaarung wurde schlieBlich mit
den polaren und dispersen Anteilen der Oberflachenenergien berechnet. Daraus
ergibt sich bei einer Kontakttemperatur von 90 °C fir PC mit yi;; 6,18 mN/m,
4,59 mN/m, 1,79 mN/m, 1,15 mN/m, 1,13 mN/m und 0,67 mN/m eine erwartete
Reihung, beginnend bei niedrigster Reibung, CrC/a-C:H < CrN < M268 VMR <
M333 IP = M303 < MoN. Die erwartete Reihung bei PA6 ist analog, wobei hier Werte
fur y12 von 3,07 mN/m, 1,92 mN/m, 0,78 mN/m, 0,58 mN/m, 0,55 mN/m und 0,07

mN/m ermittelt wurden.

Das vorhergesagte Reibverhalten wurde durch praktische Reibwertmessungen in
einem SpritzgieBwerkzeug mit integriertem Reibversuch Uberprift. Dabei wurden die
gleichen metallischen Probekoérper zuerst in einem konventionellen SpritzgieBprozess
von Polymerschmelze (PC oder PA6) benetzt und anschlieBend das Kunststoffbauteil
nach Abklhlung auf eine Kontakttemperatur von 90 °C unter vertikaler Belastung in
horizontale Richtung entformt. Aus dem Kraftepaar Normalkraft und erforderliche

Abzugskraft wurde der Haftreibwert pp bestimmt.

Bei einem Kontaktdruck von 1,66 N/mm2 ergaben sich flir PC bei Entformung von
CrC/a-C:H, CrN, M268 VMR, M333 IP, M303 bzw. MoN Werte fiir o von 0,30 £ 0,01,
0,42 £ 0,04, 0,49 £ 0,01, 0,57 £ 0,02, 0,43 £ 0,02 bzw. 0,37 £ 0,01. Bei PA6 lagen
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diese Werte fur po bei 0,09 +0,01, 0,36 +£0,01, 0,67 +0,01, 0,42 £+ 0,02,
0,76 = 0,02 bzw. 0,79 £ 0,01.

Wie vorausgesagt weist also MoN in Kombination mit PA6 die groBte Reibung auf,
ebenso zeigt CrC/a-C:H die niedrigste Reibung. Auch liegt CrN bei mittlerer Reibung.
M268 liegt zwar wie erwartet Uber CrN, allerdings zu deutlich, was sich auf den
Rauhigkeitsunterschied zwischen den beiden Oberflachen zuriickflihren lasst. Vor
allem im sehr niedrigen Rauhigkeitsbereich (Spiegelglanz) zeigten friihere
Untersuchungen bereits bei geringen Anderungen groBe Unterschiede in den
Reibwerten. Entgegen der Vorhersage anndhernd gleicher Reibung unterscheiden
sich die unbeschichteten Stahltypen M303 und M333 IP deutlich in den
Reibungswerten. Dies lasst sich ebenfalls durch die unterschiedliche Rauhigkeit

erklaren.

Bei PC weist CrC/a-C:H wie erwartet den niedrigsten Reibwert auf, auch CrN ist in
der Reibung hdher. MoN verhdlt sich mit dem zweitniedrigsten Reibwert ganzlich
unerwartet. Ebenso zeigt M303 eine geringere Reibung als vorhergesagt. Die

vorausgesagte Reihung von CrN, M268 VMR und M333 IP trifft hingegen zu.

Zusammenfassend eignet sich zwar die BenetzungskenngrdBe Grenzflachenspannung
zur qualitativen Vorhersage des Reibungsverhaltens flir einige Kombinationen von
Polymer und (beschichteter) Stahloberflache. Die Korrelation ist jedoch nicht immer
klar und ausreichend, um die Stahl- und Beschichtungsentwicklung ganzlich ohne
Reibwertversuche durchzufihren. Ein  Grund hierfir ist, dass sich ein
Rauhigkeitsunterschied in der errechneten Grenzflachenspannung kaum, in den
Reibwerten aber deutlich niederschlagen kann. Verfahrensbedingt sind jedoch
Werkstoffoberflachen selten identisch rau herstellbar. Ferner beeinflusst auch der
auftretende Kontaktdruck, zum Beispiel durch Aufschrumpfen eines Kunststoffteils
auf einen Werkzeugkern, die Reibwerte. Ein Kontaktdruck kann aber in den
Benetzungsmessungen (Kontaktwinkel) mit den vorhandenen Messmethoden nicht
dargestellt werden.

In weiterfiihrenden Untersuchungen kdnnte(n)

¢ Kontaktwinkelmessungen in einer Hochdruckkammer durchgefiihrt,
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¢ die Reibenergie als Bewertungskriterium verwendet,
e Reibwertmessungen mit anderen Messmethoden durchgeflihrt,

¢ sowie die Messmethodik der temperaturabhdngigen Kontaktwinkelmessungen
und die Auswertung auf Abformung und Entformung von mikro-strukturierten

Oberflachen angewendet werden.

Als weitere MaBnahme sollte das Kontaktwinkelmessgerat auf eine erschiitterungs-
arme Plattform transferiert werden, da Kontaktwinkelmessungen sehr sensibel und

anfallig auf duBere Erschitterungen sind.

Ferner kénnten weitere Kombinationen von Polymeren und Oberflachen mit der
Methodik dieser Arbeit untersucht werden, um eine exaktere Aussage hinsichtlich

allgemeiner Einsatzbarkeit und Grenzen treffen zu kénnen.
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7.1 Materialdatenblatt Makrolon 2407 [2]

Bayer MaterialScience
e

Makrolon 2407

Standardtypen / Niedrigviskos Globaler Typ; MVR (300 °C/1.2 kg) 19 ecm®10 min; universell einsetzbar; niedrigviskos; UV-stabilisiert;
leicht entformbar; SpritzgieRen - Massetemperatur 280 - 320 °C; transparente, transluzente und
gedeckte Einfarbungen lieferbar

ISO Formmassenbezeichnung IS0 7391-PC MLR,(,,}-18-9

Eigenschaft Prifbedingung Einheit Norm Wert

Rheologische Eigenschaften

C|Schmelze-VolumenflieBrate (MVR) 300 °C; 1.2 kg cm¥10 min 1SO 1133 19
C|Verarbeitungsschwindung, parallel 60x60x2; 500 bar % 1SO 2944 0.65
C|Verarbeitungsschwindung, senkrecht 60x60x2; 500 bar % 150 2944 0.65
‘Verarbeitungsschwindung, parallelfsenkrecht ‘Wertebereich entsprechend % i.A.1S0 2577 05-07
allgemeiner Praxiserfahrungen
Schmelze-Masseflieftrate (MFR) 300 °C; 1.2 kg g/10 min 1SO 1133 20
Mechanische Eigenschaften (23 °C/50 % r. F.)
C| Zug-Modul 1 mm/min MPa 1SO 527-1,-2 2400
C| Streckspannung 50 mm/min MPa 1SO 527-1,-2 €6
C|Streckdehnung 50 mm/min % IS0 527-1,-2 6.0
'C|Nominelle Bruchdehnung 50 mm/min % IS0 527-1,-2 >50
Bruchspannung 50 mm/min MPa IS0 527-1 65
Bruchdehnung 50 mm/min % iLA_1SO 52 120
C| Zug-Kriech-Modul 1h MPa 1SO 899-1 2200
C| Zug-Kriech-Modul 1000 h MPa 1S0O 8991 1900
Biege-Modul 2 mm/min MPa 1S0 178 2350
Biegefestigkeit 2 mm/min MPa 1SO 178 a8
Randfaserdehnung bei Hochstkraft 2 mm/min % 1SO 178 7.0
3.5 % - Biegespannung 2 mm/min MPa 1SO 178 74
C|Charpy-Schlagzahigkeit 23°C kJim* ISO 179-1el N
C|Charpy-Schlagzahigkeit -30°C kJim* ISO 179-1eU N
Charpy-Schlagzahigkeit -60 °C kJim* ISO 179-1eU N
Charpy-Kerbschlagzahigkeit 23 °C; 3 mm kJim* ISO 7391/.A. 1SO B5P(C)
179-1eA
Charpy-Kerbschlagzahigkeit -30 °C; 3 mm kJim* ISO 7391A.A. IS0 14C
179-1eA
Izod-Kerbschlagzéhigkeit 23°C;3.2mm kJim* LA I1SO 180-A TSP(C)
Izod-Kerbschlagzahigkeit -30°C; 32 mm kJim? i.A.1S0O 180-A 12C
'C|DurchstoR-Maximalkraft 23°C N IS0 6603-2 5100
'C|DurchstoR-Maximalkraft -30°C N IS0 6603-2 6000
C|DurchstoR-Arbeit 23°C J IS0 6603-2 55
C|DurchstoR-Arbeit -30°C J IS0 6603-2 65
Kugeldruckharte Nimm? 1SO 20391 116
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Eigenschaft Priifbedingung Einheit Norm Wert
Thermische Eigenschaften
C|Glasubergangstemperatur 10 *Cimin °C ISO 11357-1,-2 144
C|Formbesténdigkeitstemperatur 1.80 MPa *C ISO 75-1,-2 124
C|Formbestandigkeitstemperatur 0.45 MPa *C ISO 75-1,-2 138
C|Vicat-Erweichungstemperatur 50 N; 50 *C/h °C 1SO 308 144
Vicat-Erweichungstemperatur 50 M; 120 °C/h *C 1SO 308 145
C|Linearer Warmeausdehnungskoeffizient, parallel 23 bis 55 °C 1079 150 11359-1,-2 0.65
C|Linearer Warmeausdehnungskoeffizient, senkrecht 23 bis 55 °C 10 ISO 11358-1,-2 0.65
C|Brennverhalten UL 94 [UL Registrierung] 0.75 mm Klasse UL 94 V-2
Brennverhalten UL 94 [UL Registrierung] 2.7 mm Klasse UL 94 HB
C|Sauverstoff-Index ‘erfahren A % IS0 4588-2 27
Warmeleitfahigkeit 23 °C Wim-K) ISO 8302 0.20
‘Warmesicherheit {(Kugeleindruckversuch) °C |IEC 6086385-10-2 135
Temperaturindex (21 ) [UL Registrierung] 1.5 mm °C UL 7468 125
Relativer Temperaturindex (Schlagzugzahigkeit) [UL Registnerung] 1.5 mm °C UL 7468 115
Temperaturindex (elekirische Festigkeit) [UL Registrierung] 1.5 mm °C UL 7468 125
Gluhdrahtprufung (GWFI1) 1.0 mm °C IEC 60635-2-12 B850
Glihdrahtpriifung (GWFI) 1.5 mm °C |IEC 60695-2-12 850
Glahdrahtprifung (GWFI) 2.0 mm °C |IEC 60695-2-12 850
Gluhdrahtprufung (GWFI1) 3.0 mm °C IEC 60635-2-12 830
Gluhdrahtprufung (GWFI1) 4.0 mm °C IEC 80895-2-12 960
Gluhdrahtprifung (GWIT) 1.0 mm °C IEC 60695-2-13 875
Gluhdrahtprufung (GWIT) 1.5 mm °C IEC 60695-2-13 875
Gluhdrahtprifung (GWIT) 2.0 mm °C IEC 80895-2-13 875
Glahdrahtprifung (GWIT) 3.0 mm *C |IEC 60695-2-13 875
Gluhdrahtprifung (GWIT) 4.0 mm °C IEC 80895-2-13 875
Beflammung mit dem Kleinbrenner ‘Verfahren K und F; 2.0 mm Klasse DIN 53438-1,-3 K1,F1
Nadelflammtest ‘erfahren K; 1.5 mm 8 IEC 80695-11-5 B
Nadelflammtest ‘erfahren K; 2.0 mm 8 IEC 60685-11-5 5
MNadelflammtest ‘erfahren K; 3.0 mm 8 IEC 60695-11-5 10
Nadelfiammtest ‘Verfahren F; 1.5 mm 8 IEC 60695-11-5 &0
Nadelflammtest ‘Verfahren F; 2.0 mm k] IEC 60695-11-5 120
Nadelfiammtest ‘Verfahren F; 3.0 mm 8 IEC 60695-11-5 120
Brenngeschwindigkeit (US-FMVYSS5) >=1.0 mm mm/min IS0 3795 passed
Fremdentzindungstemperatur *C ASTM D1929 480
Selbstentzindungstemperatur *C ASTM D1929 550
Elektrische Eigenschaften (23 °C/50 % r. F.)
C|Relative Dielektrizitatazahl 100 Hz - IEC 80250 31
C|Relative Dielektrizitatszahl 1 MHz - IEC 60250 30
C|Dielektrischer Verlustfaktor 100 Hz 107 IEC 80250 5
C|Diglektrischer Verlustfaktor 1 MHz 10 IEC 60250 20
C|Spezifischer Durchgangswiderstand Ohm-m IEC 60093 1E14
C|Spezifischer Oberflichenwiderstand Ohm IEC 60093 1E16
C|Elektrische Durchschlagfestigkeit 1 mm KVimm IEC 602431 34
C|Vergleichszahl zur Kriechwegbildung CTI Prufiosung A Stufe IEC 60112 250
Vergleichszahl zur Kriechwegbildung CTIM Prufiosung B Stufe IEC 60112 125M
Elektrolytische Korrosienswirkung Stufe IEC 60426 Al
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Makrolon 2407
Eigenschaft Priifbedingung Einheit Norm Wert

Sonstige Eigenschaften (23 °C)

C|Wasseraufnahme (Sattigungswert) ‘Wasser bei 23 °C % IS0 62 0.30

C|Wasseraufnahme (Gleichgewichiswert) 23 °C;50% r.F % 1SO 82 0.12

C|Dichte kg/m* 1SC 11831 1200
‘Wasserdampfdurchlassigkeit 23 *C; 85 % r.F.; 100 pm Film gf{m324 h) 1SO 15106-1 15
‘Gasdurchlassigkeit Sauerstoff, 100 pm Film cm¥({m*24 h-bar) i.A_ISO 2556 800
‘Gasdurchldssigkeit Sauerstoff, 25.4 ym {1 mil) Film cm¥(m*-24 h-bar) iLA_ISO 2556 3150
Gasdurchlassigkeit Stickstoff, 100 pm Film cm¥{m*24 h-bar) i.A_I1SO 2556 160
‘Gasdurchldssigkeit Stickstoff, 25.4 pm (1 mil) Film cm({m*24 h-bar) iLA_ISO 2556 630
Gasdurchlassigkeit Kohlendioxid; 100 pm Film cm¥{m*24 h-bar) i.A_I1SO 2556 4800
‘Gasdurchldssigkeit Kohlendioxid; 25.4 pm (1 mil} Film | cm¥({m*24 h-bar) iLA_ISO 2556 18900
Schittdichte ‘Granulat kg/m* 1SO 80 660

F pezifische Ei
Brechungsindex Methede A - 1SO 489 1.586
Tribung von transparenten Materialien 3 mm % ISO 14782 =08
Lichttransmission (farblos transparentes Material) 1 mm % 150 13468-2 &9

C|Lichttransmission (farblos transparentes Material) 2 mm % 150 13468-2 &9
Lichttransmission (farblos transparentes Material) 3 mm % ISO 13468-2 88
Lichttransmission (farblos transparentes Material) 4 mm % 150 13468-2 &7

Herstellbedingungen fiir Probekdrper

C|SpritzgieBen-Massetemperatur °C I1SO 294 280

C|Spritzgiefen-Werkzeugtemperatur °C 150 284 &0

C|SpritzgieBen-Einspritzgeschwindigkeit mmis ISO 294 200

C Diese Eigenschaftsmerkmale sind Bestandteil der Kunststoffdatenbank CAMPUS und basieren auf dem international festgelegten Katalog von

Grunddaten fir Kunststoffe ISO 10350.

Schlageigenschaften: N = Nichi-Bruch, P = Teilbruch, C = Vollstédndiger Bruch
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Haftungsausschluss

Haftungsal fir te

Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hinweise,
auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von einer eigenen Priffung unserer Berat hinweise - insk dere unserer Sich i blatter
und technischen Informationen - und unserer Produkte im Hinblick auf ihre Eignung fir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung unserer Produkte
und der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergesteliten Produkten erfolgen auBerhall: unserer Kontrolimdglichkeiten und liegen daher ausschlieflich in lhrem
erantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte erfolgt nach MaRgabe unserer jeweils aktuellen Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen

Prifwerte
Die angegebenen Werte wurden, wenn nicht ausdrucklich anders angegeben, an genormten Prufkarpern bei Rau atur ermittelt. Die Angal sind als Richtwerte anzusehen, nicht aber
als verbindliche Mindestwerte. Bitte Sie, dass die Ei 1 durch die Wer die Verarbeitungsbedingungen und durch die Einfal unter U ]

beeinflusst werden kdnnen.

erarbeitungshinweis

Bei der Verarbeitung kdnnen unter den ‘erarbei ingungen geringe Mengen Spaltprodukte abgegeben werden. Gemal Sicherheitsdatenblatt ist die Einhaltung der
Arbeit nzwerte durch ausrei gung und Bellftung am Arbeitsplstz zu gewdhrieisten, um it und den der i nicht zu
beeintrichtigen. Die vorgeschriebenen \ i n dirfen nicht ich i werden, um eine stirkere partielle Zersetzung des Pelymeren und Abspaltung von flichtigen
rsct: zu L
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7.2 Materialdatenblatt Durethan B30S [22]

LANXESS

DATENBLATT Energizing Chemistry

Durethan B 30 S 000000

PA 6, unverstarkt, Spritzguf
ISO Formmassenbezeichnung: ISO 1874-PA 6,GR,14-030

Eigenschaft Priifbedingung Einheit Norm Richtwert
spaitzirisch konditioniert

Rheologische Eigenschaften

Verarbeitungsschwindung, parallel 150x105x3; 260 °C/WZ % LA ISO 2577 1.02
80 °C; 500 bar
Verarbeitungsschwindung, senkrecht 150x105x3; 260 °C/WZ % LA IS0 2577 1.16
80 °C; 500 bar
Nachschwindung, parallel 150x105x3; 120 °C; 4 h % LA ISO 2577 0.32
Nachschwindung, senkrecht 150x105x3; 120 °C; 4 h % LA ISO 2577 04
Mechanische Eigenschaften (23 °C/50 % r. F.)
C Zug-Modul 1 mm/min MPa IS0 627-1,-2 3200 1000
C Streckspannung 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2 80 40
C Streckdehnung 50 mm/min % 1SO 527-1-2 40 20
C Nominelle Bruchdehnung 50 mm/min % 1SO 527-1-2 20 =50
C Zug-Kriech-Modul 1h MPa IS0 899-1 800
C Zug-Kriech-Modul 1000 h MPa 150 899-1 600
C Charpy-Schlagzahigkeit 23°C kJim* I1SO 179-1eU N N
C Charpy-Schlagzahigkeit -30°C kJ/im? I1SO 179-1eU N N
C Charpy-Kerbschlagzihigkeit 23°C kJ/m? IS0 179-1eA <10 20
C Charpy-Kerbschlagzihigkeit -30°C kJ/m? IS0 179-1eA <10 <10
Izod-Schlagzahigkeit 23°C kJim? 1SO 180-1U N N
Izod-Schlagzahigkeit =30 °C kJim? 1SO 180-1U N N
Izod-Kerbschlagzahigkeit 23°C kJim?* 150 180-1A <10 <10
Biege-Modul 2 mm/min MPa I1SO 178-A 2900 850
Biegefestigkeit 2 mm/min MPa I1SO 178-A 110 35
Randfaserdehnung bei Hochstkraft 2 mm/min % 1SO 178-A 6.0 8.0
3.5 % - Biegespannung 2 mm/min MPa 1SO 178-A 95 25
C Durchstoi-Maximalkraft 23°C N IS0 6603-2 5141
C Durchstoi-Maximalkraft -30°C N IS0 6603-2 6543
C DurchstolR-Arbeit 23°C J IS0 6603-2 12
C DurchstolR-Arbeit -30°C J IS0 6603-2 10
Kugeldruckharte Nfmm? 1SO 2039-1 140 50
Thermische Eigenschaften
C Schmelztemperatur 10 °C/min °C IS0 11357-1,-3 222
C Formbestandigkeitstemperatur 1.80 MPa °C IS0 75-1,-2 55
C Formbestandigkeitstemperatur 0.45 MPa °C I1SO 75-1,-2 160
C Formbestandigkeitstemperatur 8.00 MPa °’C I1SO 75-1,-2 45
Vicat-Erweichungstemperatur 50 N; 120 °C/h °C IS0 306 200
C Linearer Warmeausdehnungskoeffizient, parallel 23bis55°C 107K 1SO 11359-1,-2 1.0
C Linearer Warmeausdehnungskoeffizient, senkrecht 23 bis b5 °C 107K 1ISO 11359-1,-2 1.1
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DATENBLATT

Durethan B 30 S 000000

LANXESS

Energizing Chemistry

Eigenschaft Priifbedingung Einheit Norm Richtwert
sprtzfrisch konditoniart
C Sauerstoff-Index Verfahren A % IS0 4589-2 26
Glahdrahtprifung (GWFI) 2.0 mm °C IEC 60695-2-12 750
Brennverhalten US-FMVSS302 >=1.0 mm I1SO 3795 passed
C Vicat-Erweichungstemperatur 50 N; 50 “C/h °C 150 306 200
Elektrische Eigenschaften (23 °C/50 % r. F.)
C Relative Dielektrizitatszahl 100 Hz - IEC 60250 4.0 15
C Relative Dielektrizititszahl 1 MHz - IEC 60250 35 4.0
C Dielektrischer Verlustfaktor 100 Hz 10* IEC 60250 170 2000
C Dielektrischer Verlustfaktor 1 MHz 10* IEC 60250 200 1200
C Spezifischer Durchgangswiderstand Ohmm IEC 60093 1E13 1E10
C Spezifischer Oberflachenwiderstand Ohm IEC 60093 1E14 1E13
C Elektrische Festigkeit 1 mm kKvimm IEC 602431 30 30
CVergleichszahl zur Kriechwegbildung CTI Priflésung A v IEC 60112 600- 1,3
Vergleichszahl zur Kriechwegbildung CTI M Priflésung B Stufe IEC 60112 600 M
Sonstige Eigenschaften (23 °C)
C Wasseraufnahme (Sattigungswert) Wasser bei 23 'C % 1S0 62 10
C Wasseraufnahme (Gleichgewichtswert) 23°C; 50 % r.F. % 1SO 62 3
C Dichte kg/m® IS0 1183 1140
Schittdichte kg/m® 1S0 60 700
Herstellbedingungen fir Probekérper
C Spritzgiefen-Massetemperatur °C 150 294 270
C Spritzgiefen-Werkzeugtemperatur °C 150 294 80
Verarbeliungsempfehlungen
Trocknungstemperatur Trockenlufttrockner C - 80
Trocknungszeit Trockenlufttrockner h - 26
Restfeuchtigkeit % nach Karl Fischer  0.03-0.12
Massetemperatur (Tmin - Tmax) °C - 260-280
Werkzeugtemperatur °C - 80-100

C Diese Eigenschaftsmerkmale sind Bestandteil der Kunststoffdatenbank CAMPUS und basieren auf dem international festgelegten Katalog von

Grunddaten fir Kunststoffe 1SO 10350.
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LANXESS

DAT E N BLATT Energizing Chemistry

Durethan B 30 S 000000

Haftungsausschluss

Haftungsklausel fur Verkaufsprodukte

Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgen nach bestem Wissen, gelten jedoch nur als
unverbindliche Hinweise, auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter. Die Beratung hefreit Sie nicht von einer eigenen Prifung unserer aktuellen Beratungshinweise
insbesondere unserer Sicherheitsdatenblitter und technischen Informationen und unserer Produkte im Hinblick auf ihre Eignung fiir die beabsichtigten Verfahren und
Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbeitung unserer Produkte und der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergesteliten Produkie
erfolgen aukeralb unserer Kontrolliméglichkeiten und liegen daher ausschlieitlich in Ihrem Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkie erfolgt nach Maltgabe
unserer jeweils aktuellen Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

Prifwerte

Die angegebenen Werte wurden, wenn nicht ausdriicklich anders angegeben, an genormten Prifkérpemn bei Raumtemperatur ermittelt. Die Angaben sind als Richtwerte
anzusehen, nicht aber als verbindliche Mindestwerte. Bitte beachten Sie, dass die Eigenschaften durch die Werkzeuggestaltung, die Verarbeitungsbedingungen und
durch die Einfarbung unter Umstanden erhehlich beeinflusst werden konnen.

‘erarbeitungshinweise

Bei der Verarbeitung kinnen unter den empfohlenen Verarbeitungsbedingungen geringe Mengen Spaliprodukie abgegeben werden. Gemah Sicherheitsdatenblatt ist die
Einhaltung der angegebenen Arbeitsplatzgrenzwerte durch ausreichende Absaugung und Belifiung am Arbeitsplatz sicherzustellen, um Gesundheit und Wohlbefinden
der Maschinenhedienar nicht 711 heeintrichtigen Die vorgeschriehenen Verarheituncstemperaturan diifien nicht wesantlich fiberschritten werden, um eine starkers
partielle Zersetzung des Polymeren und Abspaltung von flichtigen Zersetzungsprodukten zu vermeiden. Da Uberhdhte Temperaturen meist auf Bedienfehler oder
Storungen in den Heizsystemen zurickzufihren sind, ist diesbeziglich besondere Sorgfalt und Kontrolle notwendig.

Konditionierung

Konditionierung in Anlehnung an 1SO 1110 (70 °C; 62%r. F.)

LANXESS DEUTSCHLAND GMBH | D - 50569 KOLN
© LANXESS Deutschland GmbH
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7.3 Zeitabhangige Kontaktwinkelmessung

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen am Beispiel des unbeschichteten M303 die
Ergebnisse der zeitabhdngigen Kontaktwinkelmessungen von Ethylencarbonat und
Bromonaphthalin. Diese Messungen wurden durchgeflihrt, um die angenommene
homogene Tropfentemperatur und den damit verbundenen stabilen Kontaktwinkel
nach drei Sekunden zu bestdtigen. Die Kontaktwinkel bei den Temperaturen 185°C
und 200°C wurden teilweise aus der Auswertung genommen, da bei diesen
Temperaturen die stabile Kontaktwinkelmessung aufgrund von

Verdampfungsvorgdangen erschwert wurde.
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Abbildung 52:  Zeitabhangiger Kontaktwinkel von Ethylencarbonat auf M303.
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Abbildung 53:  Zeitabhangiger Kontaktwinkel von Bromonaphthalin auf M303.

7.4 Thermische Simulation mittels CAE Abaqus

Um die in Anhang 7.3 ermittelten Ergebnisse zu bestatigen, wurde mittels CAE
Abaqus der Temperaturverlauf innerhalb des Tropfens simuliert. Es wurde eine
vereinfachte 2-D Simulation mit 2030 Vernetzungselementen durchgeflihrt. Aufgrund
der Komplexitdt der Simulation wurde lediglich die reine Warmeleitung durch die
Kontaktflache berechnet, die Grenzflache zwischen Luft und Tropfen adiabat

angenommen.

Abbildung 54 zeigt den Temperaturverlauf im Ethylencarbonattropfen bei der
maximalen Temperatur von 200°C nach drei Sekunden. Daraus ist ersichtlich, dass
die fir den Kontaktwinkel maBgebenden Bereiche (siehe weiBer Kreis) nach drei
Sekunden die vorgegebene Temperatur erreicht haben und dadurch ein stabiler

Kontaktwinkel garantiert werden kann.

Abbildung 55 zeigt den Temperaturverlauf im Bromonaphthalintropfen bei der
maximalen Temperatur von 200°C nach drei Sekunden. Auch hier haben die flr den

Kontaktwinkel maBgebenden Bereiche die vorgegebene Temperatur erreicht.
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Abbildung 54:  Temperaturverlauf im Ethylencarbonat-Tropfen bei 200°C nach 3s.
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Abbildung 55:  Temperaturverlauf im Bromonaphthalin-Tropfen bei 200°C nach 3s.
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7.5 Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen
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Abbildung 56:  Kontaktwinkel von Ethylencarbonat in Abhdngigkeit der Temperatur auf den verschiedenen Oberfldachen.
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Abbildung 57:  Kontaktwinkel von Bromonaphthalin in Abhdngigkeit der Temperatur auf den verschiedenen Oberfidchen.
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7.6 Einfluss der wahren Oberflaiche nach Wenzel auf die

Grenzflachenspannung
Laut Wenzel [29] hangt der Kontaktwinkel nicht nur von den beteiligten Spannungen
ab, sondern auch von der Rauigkeit der Oberflache. Der Kontaktwinkel 6* ergibt sich
somit nach Wenzel [29] aus Gleichung ( 14 ). Dabei stellt r das Flachenverhaltnis der
tatsachlichen Oberflache zur projizierten Oberflache dar und 6 den Kontaktwinkel

nach Young.
cos(6*) =r *cos(6) (14)

Das Flachenverhaltnis r wurde mittels AFM-Messungen ermittelt und ist in Tabelle 19
und Abbildung 58 fir die Probekérper aufgelistet. Abbildung 58 zeigt, dass es

teilweise signifikante Unterschiede in den Flachenverhaltnissen der Probekdrper gibt.

Tabelle 19: Fldchenverhdltnis r der untersuchten Probekorper.

Oberfliche sRa (nm) | Flichenverhiltnis r | Standard-
abweichung |
M268 VMR 493 + 0,88 1,00092 0,00014
unbeschichtet
M303
b | 3,96+ 0,41 1,00070 0,00005
M333 IP
e | 9,47 +1,07 1,00334 0,00161
CrC/a-C:H 14,78 + 1,23 1.00752 0,00110
CrN 19,56 % 1,01 1,01842 0,00099
MoN 12,82 £ 1,22 1,00273 0,00051

MA Ing. Clemens Steffel, BSc
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Abbildung 58:  Fldchenverhdltnisse der untersuchten Probekérper.

Um den Einfluss der Rauigkeit auf die Benetzungsparameter zu Uberprifen, wurde
exemplarisch fiir die Beschichtung CrC/a-C:H die Grenzflachenspannung zu den

verwendeten Polymeren mit den korrigierten Kontaktwinkeln ermittelt.

Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen den Einfluss der wahren Oberflache auf die
gemessenen Kontaktwinkel von Ethylencarbonat und Bromonaphthalin auf der
CrC/a-C:H Beschichtung. Dabei ist zu erkennen, dass kein signifikanter Unterschied in
den Kontaktwinkeln fiir diese Oberflache besteht.

Aus den Kontaktwinkeln wurde anschlieBend die korrigierte Oberflachenenergie
sowie deren Anteile ermittelt und in Abbildung 61 dargestellt. Im Vergleich zu den
scheinbaren Oberflachenenergien (vgl. Abbildung 47, Seite 57) ergibt sich ein
Unterschied von maximal 0,3 mN/m, der geringer als die Reproduzierbarkeit der

Messmethode selbst ist.

Die resultierende Abweichung der Ausgleichsgeraden der korrigierten zu der

scheinbaren Oberfldchenenergie und deren Anteile ist in Tabelle 20 dargestellt.
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Abbildung 61:  Oberflachenenergie in Abhangigkeit der Temperatur von
M333_CrC/a-C:H mit dem Einfluss der wahren Oberfidche.

Tabelle 20: Vergleich der Ausgleichsgeraden der scheinbaren und korrigierten

Oberfldchenenergie und derer Anteile.

scheinbare Oberflachenenergie korrigierte Oberflachenenergie

Geradengleichung R2 Geradengleichung R2

os | y =-0,0268x + 40,774 |0,8468| os | y = -0,0268x + 41,034 |0,8445
os® | y =-0,0234x + 37,765 (0,8722| os” | y = -0,0235x + 38,041 |0,8701
os’ | y =-0,0034x + 3,0084 |0,4461| os” | y =-0,0033x + 2,993 |0,4383

Mit diesen Ergebnissen wurde die korrigierte Grenzflachenspannung zwischen PC,
PA6 und der CrC/a-C:H Beschichtung berechnet und zum Vergleich in Abbildung 62
dargestellt. Wie vermutet, ergibt sich kein signifikanter Unterschied in der
Grenzflachenspannung flir das jeweilige Polymer, da der Einfluss des
Flachenverhdltnisses  wesentlich  geringer ist, als die Streuung der

Kontaktwinkelmessungen.
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Quantitativ betrachtet, unterscheidet sich die korrigierte Grenzflachenspannung
zwischen PA6 und der CrC/a-C:H Beschichtung, verglichen mit der scheinbaren
Grenzflachenspannung, um 0,085 %. Der Unterschied der Grenzflachenspannungen
bei PC betragt 0,732 %.

Obwohl es teilweise signifikante Unterschiede in den Flachenverhdltnissen r gibt,
wurde auf die aufwendigere Auswertung der korrigierten Grenzflachenspannung
verzichtet, da dieser Einfluss bei den untersuchten Oberflachen keine signifikante
Anderung hervorruft. Weiters ist zu hinterfragen, inwiefern die Auswertung der
korrigierten Grenzflachenspannung aufgrund ihrer aufwendigeren Auswertung eine
praxisnahe Anwendung zur Vorhersage von Entformungskraften finden wird. Ein
weiterer Aspekt ist, dass die korrigierte Grenzflachenspannung auf ideal glatte
Oberflachen riickgefiihrt wird, solche Oberflachen in der Praxis des SpritzgieBens

aber selten eingesetzt werden.

7 m Korrigierte Grenzflachenspannung zwischen
PC und CrC/a-C:H
Scheinbare Grenzflachenspannung zwischen
PC und CrC/a-C:H

m Korrigierte Grenzflachenspannung zwischen
PA6 und CrC/a-C:H
Scheinbare Grenzflachenspannung zwischen
PA6 und CrC/a-C:H

(9]

N

w
—

Grenzflachenspannung
(mN/m)

N

0

Abbildung 62:  Grenzfiachenspannungen zwischen PC, PA6 und der CrC/a-C:H
Beschichtung unter Berlicksichtigung des Einflusses der wahren
Oberfidche.
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7.7 Aligemeiner Einfluss der Oberflachenrauigkeit auf die
Grenzflachenspannung
Zusatzlich zu dem in Kapitel 7.5 untersuchten Einfluss der wahren Oberfléche auf die
Grenzflachenspannung wurde allgemein der Einfluss der Oberflachenrauigkeit
untersucht, um zu Uberpriifen, ab welchem Flachenverhaltnis r ein nicht mehr zu
vernachlassigenden Einfluss auf die Grenzflachenspannung besteht. Dazu wurden die
gemessenen Kontaktwinkel der bereits untersuchten CrC/a-C:H Beschichtung bei
90°C mit steigendem Flachenverhaltnis (von r = 1 - 1,1) mittels Gleichung ( 14 ) auf
Seite 83 korrigiert. Mit den korrigierten Kontaktwinkeln wurde anschlieBend die

Grenzflachenspannung zu Polycarbonat berechnet.

Abbildung 63 zeigt den Einfluss des Flachenverhadltnisses r auf die berechnete
Grenzflachenspannung. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Flachenverhaltnis r
die Grenzflachenspannung linear zunimmt, die Grenzflachenspannung unkorrigiert

unterschatzt werden wiirde.

8,0

7,0 | H,*,_Hw’{%ﬁk"%”*—’—%
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Flachenverhiltnis r (-)

Abbildung 63:  Einfluss des Fldchenverhdltnis r auf die Grenzflachenspannung
zwischen der Beschichtung CrC/a-C:H und dem Polymer PC.
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In dieser Arbeit ist erst ein eindeutiger Einfluss des Flachenverhaltnisses ab r = 1,1
ersichtlich, da sich hier die Streuungen nicht mehr (berschneiden. Ab diesem
Flachenverhdltnis r ist die Differenz der Mittelwerte der Grenzflachenspannungen
groBer als die Summe ihrer Standardabweichungen. Die nach Wenzel berechneten

Grenzflachenspannungen und ihre Abweichungen sind in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Korrigierte Grenzflachenspannungen n Abhéngigkeit des

Fldachenverhdltnisses r.

st | Sparocner| Tol.+ | Tol. [APEIuS) Aweichung
) (mN/m) (mN/m) | (mN/m) (mN/m) (%)
1,00 6,19 0,43 0,34 - -
1,01 6,30 0,34 0,25 0,11 1,76
1,02 6,37 0,35 0,26 0,18 2,88
1,03 6,45 0,35 0,26 0,26 4,25
1,04 6,52 0,36 0,26 0,33 5,40
1,05 6,61 0,37 0,25 0,42 6,77
1,06 6,69 0,43 0,28 0,51 8,19
1,07 6,76 0,40 0,32 0,57 9,24
1,08 6,83 0,42 0,30 0,64 10,29
1,09 6,97 0,47 0,37 0,78 12,65
1,10 6,99 0,49 0,37 0,80 12,88

Quantitativ betrachtet unterscheiden sich die Mittelwerte der Grenzflachen-
spannungen zwischen dem hdchsten Flachenverhaltnis r = 1,1 und der ideal glatten
Oberflache bereits um 12,88 %.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Einfluss der Oberflachenrauigkeit ab
einem gewissen Rauigkeitsbereich nicht mehr vernachldssigt werden sollte, da es
sonst zu ungenauen Vorhersagen des Reibwertverhaltens kommen kann. In dieser
Arbeit wurden ausschlieBlich hochglanzpolierte Oberflachen verwendet. Die
berechneten Unterschiede zeigen allerdings, dass bei den verwendeten Oberflachen
der Einfluss der Rauigkeit vernachldssigt werden kann, da die Streuung der
Kontaktwinkelmessungen einen grodBeren Einfluss besitzt als die Oberflachen-
rauigkeit.
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