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MaBgeschneiderte Materialien

Leistungsfahigere Bauteile bei gleichzeitig geringeren Systemkosten - dies ermdglichen unsere
thermoplastischen LUVOCOM®-Hochleistungs-Compounds. Dabei sind die Materialeigenschaften
genau auf die Anwendung und das Verarbeitungsverfahren abgestimmt. Unsere Produkte stehen seit
1984 weltweit fir Qualitat und Zuverlassigkeit. Die LEHVOSS Group mit dem Geschéftsbereich
Customized Polymer Materials ist Partner der Industrie in puncto Materialauswahl, -entwicklung,
-herstellung, anwendungstechnischer Beratung und Unterstitzung, von der Konstruktion bis zur
Fertigung.

Tribologie - Von Anfang an unser Thema

Polymere sind fir viele tribologische Systeme die einzig in Frage kommende Materialalternative, vor
allem wenn eine zusatzliche Schmierung nicht gewlinscht wird. Sie bieten zahlreiche Vorteile, wie
geringe Dichte, gute Korrosionsbestandigkeit, kostenglnstige Verarbeitung, und sind in vielen Fallen
auch verschleif3fester als klassische Losungen aus Metall.

Einer unserer Schwerpunkte sind tribologisch aptimierte Polymere fir bewegte Bauteile, wie Gleitlager,
Zahnrader, Rollen, Gleiter, in unzahligen Anwendungen. Durch integrierte Gleitmittel und
Verstarkungsstoffe verbessern wir das Verschleif3-, Reib- und Einlaufverhalten von Polymeren und
somit des tribologischen Systems. Dies ermdglicht wartungsfreie oder —arme Systeme, die ohne
zusatzliche Schmierung funktionieren. In geschmierten Baugruppen kommen die Notlaufeigenschaften
dieser Werkstoffe zum Tragen und erhdhen damit die Sicherheit fir den Konstrukteur und den
Anwender.

Fir eine anwendungsgerechte Materialauswahl bieten wir umfangreiche Kapazitaten in der
Materialentwicklung, -prifung und -beratung. Unsere jahrzehntelange Erfahrung auf diesem Gebiet
hilft dem Bauteilentwickler schneller an das Ziel zu kommen und der Anwender erhalt
leistungsfahigere Produkte.

Unser Leistungsangebot

e Mallgeschneiderte Werkstoffe mit anwendungsspezifischen Modifikationen fiir anspruchsvolle
Anwendungen

e Auswahlvan Polymer, Verstarkung & Additiven gemaf Anwendungsanforderung
o Kurze Materialentwicklungszeit und Umsetzung in die Serienproduktion
e Ein Marktfihrer fur:

- Thermoplaste mit tribologischer Madifikation

- Thermoplaste mit Carbonfaserverstarkung

- Compounds auf Basis PAEK [Polyaryletherketone, z.B. PEEK]
- 3D-Werkstoffe fir die individualisierte Massenfertigung

e Umfangreiche Erfahrung mit mehr als 4.000 entwickelten Hochleistungs-Compounds, davon
rund 700 tribologisch optimiert

e Anerkannter Entwicklungspartner von OEMs, Systemlieferanten und Verarbeitern
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Kunden- Prozess- und Material- .
auswahl & Design Compoundierung

Polymere (Beispiele) Verstarkung || Additive
Hochleistungs PES, PEI, PAEK, PEEK, Carbonfasern PTFE
Polymere PSU, PPSU PA46, PPA, PA9' | | X-CarbonFasern || Graphit . 4.000+
PPS, LCP Glasfasem Silikonol Rezepturen
1 Glasflocken Nanoadditive . -
Fluorpolymere Glaskugeln CNT entwickelt
Polymere  PPE-PS, PA 12, PA 6.10, inerat T
PPE-PA PET, PBT, Mineralien Flammschutz.
POM, PK Keramiken
TPU, TPE ’ Weitere UV-Stabilisatoren
FlieBhilfsmittel
Standard ABS PP,
Polymere PE-LD, PE-HD Weitere

w&/bﬁf

MafBigeschneiderte Werkstoffe nach Anwendungs- und Verarbeitungsanforderung

Kunststoffe in der Tribologie

LUVOCOM®-Compounds basieren ausschlief3lich auf thermoplastischen Polymeren. Diese werden
typischerweise anhand ihrer thermischen Eigenschaften, in Standard-, technische - und
Hochleistungskunststoffe [auch Hochtemperatur-Kunststoffe) unterteilt. Letztere sind Thermoplaste
mit einer Dauergebrauchstemperatur von mehr als 140°C. Die Festigkeitswerte von thermoplastischen
Kunststoffen sind temperaturabhéngig und nehmen vor allem ab Uberschreiten der
Glasiibergangstemperatur (Tg) deutlich ab.

Innerhalb der Thermoplaste gibt es die Klassen der amorphen und der teilkristallinen Polymere.
Hiermit wird die Ausrichtung der Makromolekile im erstarrten Zustand beschrieben.

Thermoplaste Elastomere Duroplaste
Ungeordnete Geordnete
Struktur Struktur
amorph teilkristallin weitmaschig engmaschig
vernetzt vernetzt

Tribologisch zeigen die teilkristallinen Polymere meist ein besseres Verhalten. Aufgrund ihrer
kristallinen Strukturanteile weisen sie unter anderem eine hdhere VerschleilBbestandigkeit, geringere
Reibwerte und eine allgemein bessere chemische Bestandigkeit auf. Dies wird im nachfolgenden
Vergleich ausgewahlter Verschleififaktoren (K] deutlich. Der VerschleiBfaktor beschreibt den VerschleiB
eines Materials, der bei bestimmtem Druck tber einen Reibweg entsteht (siehe Seite 11).
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Amorphe Polymere Teilkristalline Polymere
VerschleiBfaktor K VerschleiBfaktor K
PS 5800 FE 350
SAN 5800 PP 340
ABS 6800 FBT 410
PC 4200 PAs 390
FPA amorph 1200 PAs&S 390
PsU 2700 PALT2 370
FPES 2900 PAs10 330
PEI 7800 PATT 350
PPE 5700 POM 125
PPS 1050
PEEK 390
TRU 665

VerschleiBfaktoren verschiedener Polymere (systemabhangig)

Trotz ihres schlechteren VerschleifBverhaltens ist es oft erforderlich, dass amorphe Thermoplaste bei
Prazisionskunststoffteilen und eng tolerierten, sowie verzugsarm herzustellenden Bauteilen aufgrund
Ilhrer besseren Schwindungsisotropie eingesetzt werden. Treten an diesen Bauteilen tribologische
Beanspruchungen auf, ist eine Modifizierung mit Gleitmitteln meist unabdingbar.

Fir das Bewahren von Kunststoffteilen in der Praxis ist die Temperaturbestandigkeit und das
Temperaturverhalten oftmals eine entscheidende Grof3e. Ausreichend temperaturbestandig ist ein
Kunststoff dann, wenn unter Beriicksichtigung des jeweiligen Verwendungszweckes bei zeitlich
begrenztem Einwirken von Warme und unter sonst praxisnahen Umweltbedingungen keine den
Gebrauchswert des Teiles beeintrachtigende Minderung eintritt. Bei der Erwarmung thermoplastischer
Kunststoffe treten physikalische und chemische Veranderungen ein, wobei die physikalischen meist
reversibel und die chemischen irreversibel sind. Die physikalischen, reversiblen Veranderungen
bewirken bei kurzzeitiger Erwarmung ein Absinken der mechanischen Festigkeitswerte, bei langerer
Einwirkungszeit der Erwarmung kénnen irreversible chemische Veranderungen hinzukommen. Die
Festigkeitswerte von thermoplastischen Kunststoffen sind temperaturabhangig.

Die grundsatzlichen Betrachtungen zum Temperaturverhalten von Kunststoffen sind wichtig, da bei
hochbelasteten und tribologisch beanspruchten Bauteilen die Reibung vor allem als Warme freigesetzt
wird, was haufig den Einsatz von HT-Kunststoffen erforderlich macht. Unterschiede zwischen einer
mechanischen und einer tribologischen Beanspruchung sind folgende:

e In Abgrenzung zu einer rein mechanischen Beanspruchung findet eine tribologische
Beanspruchung vor allem in den Oberflachenbereichen zueinander bewegter Bauteile statt.

e Beitribologischen Beanspruchungen kann es aufler kraftemafligem auch zu stofflichem
Wechselwirken zwischen den Reibpartnern kommen

Man unterscheidet allgemein zwischen der Bewegungsreibung [dynamische Reibung; Reibung
zwischen relativ zueinander bewegten Kérpern) und Ruhereibung (statische Reibung; Reibung zwischen
relativ zueinander ruhenden Korpern, bei denen die Schubkraft nicht ausreicht, um eine
Relativbewegung hervorzurufen).
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Reibkraft Fy = Normalkraft Fp x Reibungszahl f

S

-ﬁv

Fr

Die Reibungszahl f ergibt sich aus dem Quotienten der Normalkraft (Fn) und Reibkraft (Fr,
v = Geschwindigkeit

Der mit dem Reibungsvorgang verbundene Verschleif3 ist grundsatzlich unerwinscht [Ausnahmen:
Schulkreide und Bleistift), wahrend die Reibungszahl f [auch Reibungskoeffizient p oder Reibwert
genannt] selbst je nach Art des tribologischen Systems variieren kann und oft auch soll. Sie liegt bei
Tribopolymeren in ungeschmierten Systemen typischerweise zwischen 0,1 und 0,5. LEHVOSS bietet hier
Compounds mit Reibungszahlen ab 0,04. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass tribologische
Eigenschaften keine spezifischen Werkstoffeigenschaften, sondern Eigenschaften eines
Gesamtsystems sind.

Das tribologische System

Zu einem tribologischen System gehtren nicht nur die in Relativbewegung zueinander stehenden
Bauteile, sondern auch Medien, wie beispielsweise Schmierstoffe, Chemikalien, und Schlamm, die sich
zwischen den Reibungsflachen befinden kdnnen. Fir jedes tribologische System ist das
Beanspruchungsprofil genau zu definieren; hiervon hangt dann die Dimensionierung und die
Oberflachenausbildung der Bauteile, die Werkstoffauswahl, die Auswahl der Schmierungsart und
letztendlich die einwandfreie und zuverlassige Funktion des Bauteils ab.

Verarbeiter
Verarbeitungsparameter
Compoundhersteller Maschine / Werkzeug
Bauteilqualitat CITEIREY
Rohstoffqualitat q o
Umgebungseinfliisse

Werkstoffzusammensetzung Beanspruchungsart und -héhe

Compoundieranlage

Gegenlaufpartner

Compoundqualitat

Tribologisches System

Werkstoffe / Ole / Fette f \ SF?;si-::rr':;elgenschaften
Mechanische Festigkeit VerschleiB
Chemische Bestandigkeit
Thermische Bestandigkeit

Langzeitverhalten...
Das tribologische System - Die Systemeigenschaften sind abhadngig von den gewahlten Parametern und der Qualitat von
Werkstoffen und des gefertigten Bauteils

\

e
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Folgende Parameter sind bei der Festlegung des Pflichtenheftes fir das Beanspruchungsprofil zu
beachten:

e Artdes Bewegungsablaufes [kontinuierlich in eine Richtung, intermittierend oder oszillierend)
e Normalkrafte und Flachenpressung

e Hohe der mechanischen Belastungen (statisch und dynamisch)
e Relative Geschwindigkeit zwischen den Gleitpartnern

e Beanspruchungsdauer (Zeit oder Weg, dauernd oder mit Unterbrechungen)
e Temperaturen (Umgebungstemperaturen und zusétzlich auftretende Reibungstemperatur)
e Einwirkende Medien und die zu erwartenden Umweltbedingungen im Serieneinsatz

o Auftretende Partikel zwischen den Gleitflachen, z.B. durch herausgebrochene Faserstiicke

e Materialart des Gegenpartners sowie dessen Oberflachenharte und -beschaffenheit

Weiterhin sind fur die Leistungsféhigkeit des Bauteils noch folgende Punkte entscheidend:
e  Materialqualitdt (Herstellung, Verwendung von geeigneten und abgestimmten Rohstoffen)
e  Bauteilqualitat (werkstoffgerechte Verarbeitung, abgestimmte Maschine und Werkzeug]

e  Bauteilkonstruktion und -auslegung (u.a. Wanddicken, Orientierung von Verstarkungsfasern]

Aramide
Carbon fibers
fibers

Die Qualitat und der Einsatz von abgestimmten Rohstoffen beeinflussen die tribologischen Eigenschaften von
Compounds deutlich

Das Pflichtenheft hat grof3en Anteil an der Auswahl des Polymers und der notwendigen Additive. Dabei
sind Viskositat (FlieRfahigkeit und Bestandigkeit], Temperaturbestandigkeit und chemische
Bestandigkeit des Basispolymers wichtig. Fir die Auswahl des Werkstoffes sind auch Erfahrungen mit
der geplanten Anwendung sehr hilfreich. Dies kann den Prozess der Auslegung des Systems deutlich
vereinfachen und schneller zum Erfolg fihren.

VerschleiBursachen und deren Auswirkung

Die bei den Werkstoffpaarungen (Polymer/Metall, Polymer/Polymer] in den Grenzschichten
ablaufenden Prozesse entziehen sich einer messtechnischen Erfassung. Die aufzuwendende Reibkraft
Fr setzt sich aus einer Adhasions-, einer Deformationskomponente und bei entsprechend harten und
rauen Gegenlaufflachen einer Zerspanungskomponente zusammen. Fir die Gleitreibung ergeben sich
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also die Adhdsion der Grenzflachenschichten, die Deformation der Mikrokontaktstellen sowie
Verschleif3 in Folge von Zerspanung als Haupteinflussfaktoren.

Fx

Oberflachen- Abrasion Adhasion Tribochemische
zerruttung (z.B. Riefen) (z.B. Pitting)  Reaktion
(z.B. Risse) (z.B. Partikel)

Adhdsionsphanomene

Werden zwei Festkorper mit planen Gberflachen aufeinander gelegt, so berihren sich zunachst nur die
Spitzen der héchsten Rauheitserhebungen. Mit zunehmender Normalkraft Fn wachst die Anzahl und die
Abmessung der Kontakte infolge elastischer oder elastisch-plastischer Deformation, die spezifische
Pressung nimmt ab. In den Bereichen der realen Kontaktflachen nahern sich die Oberflachen soweit,
dass atomare bzw. molekulare Wechselwirkungen auftreten [Van-der-Waals-Kréafte).

Bei der Gleitpaarung Polymer/Polymer kann es zusatzlich zu physikalischen Adh&sionskraften auch
' zu elektrostatischer Aufladungen kommen. Besonders kann dieser Effekt bei Kombination
e desselben Polymers auftreten. Daher sollten in Polymer/Polymer-Paarungen verschiedene
Kunststoffe gegeneinander arbeiten.

Deformationsphanomene und Zerspanungserscheinungen, Reibungskaeffizient

Bei der Paarung Metall/Polymer wird zum einen der vergleichsweise weiche Polymerwerkstoff je nach
Hohe des Flachendruckes elastisch deformiert. Zum anderen kénnen metallische Rauheitsspitzen in
die Polymeroberflache eindringen. Bei Bewegung der Werkstoffpartner relativ zueinander, wird zum
einen durch die eingeleitete Verformungsenergie ein deformationsbedingter Reibungsverlust auftreten.
Zum anderen wird je nach Hohe der eingedrungenen Rauheitsspitzen ein Abrasionsverschleif3
entstehen. Hinzu kommen die Hysterese-Verluste, die durch Deformationsvorgange beim Trennen von
Adhdsivkontakten entstehen. Im Adhéasionsbereich wird der Gleitvorgang als eine schnelle Folge von
adhasivem Haften, Verspannen, Trennen und Zurlickstellen von untereinander gekoppelten
Molekilbereichen verstanden. Wird die Bindungsenergie des Palymers an bestimmten Stellen
Uberschritten, so kommt es zum Bruch und damit zum molekularen Abbau des Polymers. Dieser
Kettenabbau wird durch Reibungswarme und Umwelteinflisse (Medien, Fremdkérper etc.) noch weiter
beschleunigt.

Es gibt Polymere, bei denen unter der Relativhewegung der Gleitpartner nur einzelne Molekilsegmente
aus dem Werkstoff herausgezogen werden, vor allem wenn sich in Gleitrichtung eine starke
Molekilorientierung einstellt. Hier kommt es also nur zum Kettenabgleiten und nicht zum Kettenbruch.
Zerspanungserscheinungen bei der Paarung Polymer/Metall auf der Polymeraberflache treten vor
allem auf, wenn die Rauigkeit der Metalloberflache zu grof3 ist. Als allgemeine Empfehlung gilt hier fur
die mittlere Rautiefe Rz ein maximaler Wert van 3 pm. AuBerdem kann der abrasive Verschleif3
vermindert werden, wenn die Rauhigkeitsriefen -z.B. durch Schleifen der Oberfldche- in
Bewegungsrichtung orientiert sind.



o LUVOCOM

High-performance compounds

TRIBOLOGIE
0,6
/ﬂ
0.3 \ ~. | | L. =1 PA S
.‘\ ________ :,—/'
3 04 - e St BET, PR
c \ \_.- ..-".’-""""-“. 1= -
% AN - ""'h..___..-':::.--# A - "\\_ POM
= b [F Ty
@ 03 e —_—
ﬁ D U S B, <POM,{P1FE
[@)]
[
E 0,2
@
[n
0,1
0
0 | 2 3 4 5 6

Mittlere Rautiefe R, (pm]

Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten p von der mittleren Rautiefe Rz fiir verschiedene Polymere / Compounds.
Allgemeine Empfehlung fiir Rauhtiefenbereich: Rz zwischen 1 und 3 pm. Quelle: VDI 2541

Zusammengefasst ist festzuhalten, dass beim Gleitvorgang in die Polymerwerkstoff-Oberflache Energie
eingeleitet wird und es zur Rissbildung und Bruch der Polymerketten kommen kann. Eine harte
Rauheitsspitze wird auBerdem abrasiven Verschlei3 entstehen lassen (Mikrozerspanung). Die
Reibungszahl setzt sich ebenfalls aus einer Deformations- und Adhasions/Abrasionskomponente
zusammen. Wie beschrieben, ist auch dieser Wert systemabhangig. Je nach System und Zielsetzung
ergeben sich unterschiedliche Empfehlungen fiir Material und Gegenlaufpartnerbeschaffenheit.

Eine allgemeine Empfehlung fur die Rautiefe Rz ist der Bereich zwischen 1 und 3 pm. Damit kann
im Normalfall das Verschlei3niveau niedrig gehalten werden.
°

4 Reibungszahl

Y

Oberfléchenrauheit Rz

Die systemabhangige Reibungszahl ergibt sich aus einer Deformations- und einer Adhdsionskomponente

Bei der Reibungszahlermittlung wird in der Einlaufphase der Reibwert zunachst ansteigen und nach
einer gewissen Glattung der Partner wieder abfallen und dann Uber die Zeit bei sonst sich nicht
andernden EinflussgroBen relativ konstant bleiben (blaue Linie im nachsten Diagramm]. Diese
Forderung besteht auch bei bestimmten Anwendungen in der Praxis. So kann z.B. bei Anlaufscheiben in
Kupplungen Uber die Federkraft das Reibmoment eingestellt werden, diese sollte jedoch Uber die
Lebensdauer auch bei Einfluss von auftretenden Schmutz- und Abriebpartikeln moglichst konstant
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sein. Zudem besteht die Anforderung nach einem sehr kurzen oder sogar einer nicht vorhandenen
Einlaufphase (rote Linie]. Dies ldsst sich Gber die entsprechende Modifizierung von Polymeren
umsetzen.

Reibungszahl f

/\

1-2h

A\ i
-

Typischer Verlauf (blau) der Reibungszahl in einem tribologischen System und idealer Verlauf (rot)

Ermittlung von tribologischen Kennwerten

Es liegt im Interesse des Konstrukteurs, fir die am Markt angebotenen thermoplastischen Werkstoffe
auch Reib- und Verschleif3werte zu erhalten. Tribologische Eigenschaften sind aber keine spezifischen
Werkstoffeigenschaften, sondern hangen von dem jeweiligen Tribosystem ab. Der Werkstoffhersteller
kommt nicht umhin, tribologische Richtwerte anzugeben. Hierbei miissen aber die Prifparameter
genau mitgeteilt werden und es kann sich nur um einen Vergleich verschiedener Werkstoffe bzw.
Werkstoff-Modifikationen bei gleichen Prifbedingungen handeln. Basierend auf unserer langjahrigen
Erfahrungen und umfangreich ermittelten Prifergebnissen ist die Empfehlung von geeigneten
Compounds fir die jeweilige Anwendung mdglich.

Uber entsprechende Priifaufbauten ist eine Annaherung an die reale Baugruppe in der Anwendung
moglich, aber eine endgiiltige Priifung und Freigabe kann nur Uber Priifstandversuche im tatsachlichen
System und Feldversuche erfolgen.

Kategorie Versuchsart Aufbau

1 Betriebsversuch

Priifstandsversuch mit
Serienanlage

Betriebsahnliche - /
Betriebsversuche

Priifstandsversuch mit Aggregat
3 H
oder Baugruppe

Versuch mit realem Bauteil oder
verkleinertem Aggregat

Beanspruchungsahnlicher Versuch
mit Probekdrpern

Vorversuche /
Vorauswahl

Modellversuch mit einfachen
Probekdrpern

10
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Je nach Aufbau des Priifstandes wird der Bewegungsablauf unterschiedlich sein. Der Prifling kann
unter anderem kontinuierlich in eine Richtung gedreht (z.B. Block auf Scheibe-Tribometer) oder
oszillierend beaufschlagt werden [z.B. SRV-Tribometer]. Es werden sich jeweils verschiedene Reib- und
spezifische Verschleiflwerte einstellen. Fir die Praxis ist es hilfreich, die erhaltenen Vergleichswerte
zur Vorauswahl eines Werkstoffes heranzuziehen.

Eine sehr hilfreiche Orientierung fir den Konstrukteur bietet der pv-Wert. Dabei steht p fir den Druck
und v fir die Geschwindigkeit. Zusatzlich zum effektiven pv-Wert sollten auch der dazugehorige Druck
und die Prifgeschwindigkeit benannt sein. Das Verschlei3verhalten eines Materials kann bei gleichem
pv-Wert, aber unterschiedlichen Parametern, unterschiedlich ausfallen. Ein Beispiel findet sich im
nachfolgenden Diagrammm. Die pv-Werte 4 ergeben sich in einem Fall aus einem Druck von 4 N/mm?
und einer Geschwindigkeit von 1,0 m/s und in dem anderen Fall aus 8 N/mm?2und 0,5 m/s.

LUVOCOM LUVOCOM 1105-8161 tmenaissca ()

25mm? Block auf Ring (100Cr6) trocken @ 100°C Umgebung, pv2 - pv24
200

w—ANmMmmM? @ 0,5ms (pv2)

180 +—— ===4Nmm? @ 1,0ms (pv4)

= 4Nmm? @ 2,0ms (pv8)

[
(=)
=]

+——— ==——8Nmm? @ 0,5ms (pv4)

e SNMMZ @ 1,0ms (pv8)

i
B
(=]

T e SNMIM? @ 2,0ms (pv16)
12Nmm? @ 0,5ms (pv6)

12Nmm? @ 1,0ms (pv12)
12Nmm? @ 2,0ms (pv24)
~ —
/ / pv 4

. /
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeitin h

[
N
=}

[y
(=
=]

Verscheifl in um

Vergleich des Verschleiflverhaltens eines tribologisch modifiziertes PEEK-Compounds bei unterschiedlichen Driicken
und Geschwindigkeiten. Priifung: Block auf Ring, Gegenlaufpartner 100Cré, trocken, 100°C Umgebungstemperatur

Weiterhin blich ist die Angabe des sogenannten K-Wertes fir den Verschleif3. Dieser steht in einem
bestimmten Verhaltnis zum zuriickgelegten Gleitweg, sowie der Normalkraft. Der Verschleif3faktor K
wird wie folgt errechnet:

gemessener Verschleil W [mm?]
Normalkraft (N] x Gleitweg (m)

Die zu prifenden Proben erhalt man entweder aus gespritzten Zugstaben, gespritzten, extrudierten
oder gepressten Platten/Halbzeugen oder speziell gespritzten Prifkérpern (z.B. fur Kugel-Prisma-
Priifung).
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Fl'.'ll[richtung Gegenk[jrper

o Bewegungsrichtung der Scheibe

Fillrichtung Nr. TNr.2 Nr.3

Prifkorpergewinnung fir Stift auf Scheibe-Tribometer

Bei Vergleichsuntersuchungen muss darauf geachtet werden, dass typischerweise die Orientierung von
Fillstoffen und Fasern gleich ist. Bei Fertigteilen ist gegeniber den Prifkorpern eine andere Faser-
und Fullstofforientierung vorhanden, ebenso kdnnen Additive sich orientieren und das Polymer kann
partiell bei der Verarbeitung geschadigt worden sein.

Normal-
lkraft l l
Reib-
kraft

Pruf-

Gegen-
korper

Orientierung: Orientierung: Orientierung:
normal parallel orthogonal

Die Ausrichtung von Fasern und anderen Additiven hat entscheidenden EinfluB auf das tribologische Verhalten eines
Compounds und des Gegenlaufpartners

Linearer Verschleil ([pm/h)
80
70
70
&0
50
40
30
20
10
10 7
: ]
PPS/CF/PTFE (normal) PPS/CF/PTFE (parallel) PPS/CF/PTFE [orthogonal)

EinfluB der Faserausrichtung auf das VerschleiBverhalten am Beispiel eines PPS/CF/PTFE-Compounds
12
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Praxisgerechte tribologische Untersuchungen in der konkreten Anwendung sind in der Regel
unerldsslich. Bei einer Neukonstruktion ist folgende Problematik zu beachten:

Wird das Muster aus einem Halbzeug mechanisch hergestellt und soll es spater im Serieneinsatz
spritzgegossen oder durch Formpressen hergestellt werden, so werden die Ergebnisse der
e tribologischen Untersuchungen nicht identisch sein. Es ist in diesem Fall anzuraten, fir das zu
prufende Bauteil eine Versuchsform zu erstellen und diese sollte in etwa die gleichen
Anspritzbedingungen wie die spater geplante Serienform aufweisen.

Unsere Priifmethoden

Fir die Entwicklung und Prifung unserer Hochleistungs-Compounds setzen wir die nachfolgend
beschriebenen tribologischen Prifmethoden ein. Passend zur Anwendung konnen verschiedene
Parameter, wie Geschwindigkeit, Druck, Art der Bewegung, Zeit, Temperatur eingestellt und, soweit
maoglich, der entsprechende Gegenlaufpartner verwendet werden.

Block auf Ring Tribometer

Material- [Parameter ____ | __________|

probe

Art der Bewegung Lineares Gleiten
Geschwindigkeitsbereich 0,01 - 4,0 m/s
Druckbereich 0,05 - 200 MPa
Temperaturbereich 23-300°C
Gegenlauf- - _
partner Prifung in Medien Ja
Material Verschiedene

Gegenlaufpartner

SRV-Tribometer

Parameter | |
——

Art der Bewegung Hochfreguente
. lineare Oszillation
Gegenlauf- Material- o :
partner probe Geschwindigkeitsbereich 0,04 - 2,5 m/s
Kraftbereich 20 - 1200 N
Temperaturbereich 21 -190°C

Prifung in Medien Nein
Material 100Cré, X5CrNiMo
Gegenlaufpartner AlCu&MgSi

Kugel-Prisma-Tribometer

Parameter I

Art der Bewegung Rotierend
Material- G:ﬂigtrm' Geschwindigkeitsbereich 0,028 m/s
probe -i Kraftbereich 30N

Temperaturbereich 23°C

Priifung in Medien Ja

Material Verschiedene

Gegenlaufpartner
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Stift auf Scheibe-Tribometer

-~
v

Gegenlauf- ]
partner Material-

probe

Stift auf Platte-Tribometer

Gegenlauf-
partner

Material-
probe

Thrust-Washer-(Druckscheiben) Tribometer

Gegenlauf-
partner

-~
./

LUVOCOM

High-performance compounds

Parameter I

Art der Bewegung

Geschwindigkeitsbereich

Kraftbereich
Temnperaturbereich
Prifung in Medien

Material
Gegenlaufpartner

Rotierend

0,1 - 5000 U/min
0,05 - 1000 N

- 20 -350°C

Ja

Verschiedene

Parameter ]

Art der Bewegung

Geschwindigkeitsbereich

Kraftbereich
Temperaturbereich
Priifung in Medien

Material
Gegenlaufpartner

Oszillierend
0,75 - 25 mm Hub

0,1-60Hz
0,05 - 1000 N
-20 - 200°C
Nein

Verschiedene

Parameter .

Art der Bewegung

Geschwindigkeitsbereich

Kraftbereich
Temperaturbereich
Priifung in Medien

Material
Gegenlaufpartner

Rotierend
0,01 -15m/s
0,05-1000 N
- 40 -150°C
Ja

Verschiedene
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Verbesserung der tribologischen Materialeigenschaften

Jedes Polymer hat bestimmte inharente tribologische Eigenschaften, die sich grundsatzlich bei
amorphen und teilkristallinen Polymeren unterscheiden. Dabei gibt es wiederum, je nach
tribologischem System, Polymere die sich besser oder schlechter fir eine bestimmte Anwendung
eignen. Die Zugabe von Fasern, Gleitmitteln und Additiven verbessert die Eigenschaften der Polymere.
Nachfolgendes Diagramm zeigt Reibungszahlen gegen Stahl, die bei Raumtemperatur ermittelt worden
sind. Es ist deutlich zu erkennen, wie gegentber den Grundpolymeren durch eine integrierte
Schmierung die Reibwerte gesenkt werden.

Reibungszahl f fiir Polymere und Compounds
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Vergleich von Reibungszahlen von reinen Polymeren (grau) zu tribologisch modifizierten Polymeren (blau). Gemessen bei
Raumtemperatur, Gleitpartner Stahl 100Cré, UTI-RV-Gerit (oszillierend)

Beispielhaft nachfolgend der Einfluss von Zuschlagstoffen auf die Compoundeigenschaften:

e Verstarkungsstoffe (z.B. Carbon- und Glasfasern) > Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften (z.B. Festigkeit)

e Gleitmittel (z.B. PTFE, Silikondl) > Erhdhung der Verschleil3festigkeit, Reduzierung des
Reibwertes

e Feinteilige Additive (z.B. MoS2, Pigmente) > Erhdhung der Verschlei3festigkeit durch
Nukleierung

e Mineralien (z.B. Bornitrid) > Erh6hung der Wéarmeleitung
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Partikel Schmierfilm Verstarkungsstoffe
z.B. z.B. z.B.
+ Graphit, + PTFE » Carbonfasern
= Molybdandisulfid (MoS,) = Silkondl = Aramidfasern

+  UHMW-PE « Glasfasern
* Propf-Copolymere

Wirkungsweisen von Fiill- und Verstarkungsstoffen

Die wichtigsten tribologisch wirksamen Zusatze fiir Polymere

a) Gleitmittel

Polytetrafluorethylen (PTFE]

o Teilkristallines, thermoelastisches Polymer

e Chemisch sehr bestandig

e Hohe Temperaturbestandigkeit

e Bildet einen Schmierfilm zwischen den Gleitpartnern und verringert so Reib- und Verschleiwerte
e GroBe Auswahl an verschiedenen PTFE-Sorten fir optimale Werkstoffkombination

PTFE, als tribologisch hochwirksames Additiv, wird in Pulverform in thermoplastische Compounds
eingearbeitet. Bei PTFE kommt es unter Reibungsbelastung zu einem Abgleiten der Polymerketten und
es entsteht ein Schmierfilm zwischen den Gleitpartnern. Der Reibwert sinkt dadurch drastisch und auch
Ermidungserscheinungen des Polymers in der Grenzschicht sind reduzierbar, es entsteht weniger
Verschlei3. Durch den PTFE-Film werden Haft- und Gleitreibung angeglichen und damit wird das
sogenannte Ruckgleiten [Stick-Slip) meist verhindert. Es gibt eine grofe Auswahl unterschiedlicher
PTFE-Pulver mit bestimmten Eigenschaften.

PA 46 mit PTFE fein verteilt PA 46 mit PTFE grob verteilt

Schnittaufnahmen von PA 46 mit unterschiedlichen PTFE-Verteilungen
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Die Auswahl der geeigneten Sorte erfolgt passend zum Polymer und gemaf Anforderungskatalog der
entsprechenden tribologischen Anwendung. Ein Beispiel fur eine solche Entwicklung ist unsere
Produktreihe LUVOCOM® XTF (Seite 27).

Nicht moglich ist der Einsatz von PTFE-haltigen Materialien in Produktionslinien der
tabakherstellenden Industrie.
°

Silikonél (Sl)

e Polymerisiertes Siloxan

e Temperaturstabil

e Elektrischisolierend

e Migriert an die Oberflache und bildet dort einen kontinuierlichen Schmierfilm
e Dosierung ca. 0,5 bis 2 Gew%

e Kombinationen von PTFE und Silikondl fUr ein besseres und schnelleres Einlaufverhalten,
Reduzierung Stick-Slip und bei hoheren Lagergeschwindigkeiten

Hochviskose Silikonole haben oft nur eine begrenzte Vertraglichkeit mit der Polymermatrix und
migrieren deshalb langsam an die Oberflache. Dieses Ausschwitzen bildet dort einen kontinuierlichen
Schmierfilm. Um die Mechanik des Polymerwerkstoffes nicht wesentlich zu verringern und um
Delamination bei der Herstellung der Teile zu vermeiden, ist eine Zugabe von 0,5 bis 2 % Ublich.
Bewahrt hat sich die Kombination PTFE-Silikon6l vor allem bei hoheren Lagergeschwindigkeiten und
zur Reduzierung von Stick-Slip. Weiterhin sorgt diese Kombination fir ein optimiertes Einlaufen der
Reibpartner.

Fir Elektro - und Elektronikanwendungen kann der Einsatz von silikontlhaltigen Werkstoffen
kritisch sein und sollte geprift werden. Dies gilt ebenso fiir Produkte bei denen eine Lackierung
e vorgesehen ist. Hier ist die Verwendung spezieller Silikondle maglich.

Priifbedingungen - 21 N @ 15 Hz, 75 mm/s ""‘“”“‘m‘c‘"@
0,35
——POM + 18% PTFE
03 | POM + 18% PTFE + 2% Si
0,25
-
= o2
o
N
]
[=2]
c
2015 e
K7
o
0,1
0,05
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Gleitweg [m)

Reibungszahl - Typische Einlauf- und stationdre Phase fiir zwei tribologische Compounds auf Basis POM, modifiziert mit
PTFE bzw. PTFE und Silikondl
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Graphit [GR)

e (rganisches, graues bis schwarzes Mineral

e Hohe Temperaturbestandigkeit

e Elektrisch und thermisch leitfahig

e (Gute Schmiereigenschaften, besonders in Kontakt mit Wasser
e Verbesserung der Schwindungsisotropie von Compounds

e Erhohung der Druckfestigkeit von Compounds

Graphit besteht aus Kohlenstoff und ist ein kristallines und relativ weiches Mineral. Die
Kristallstrukturen sind schichtweise aufgebaut. Diese Schichten gleiten leicht gegeneinander ab. In
Kombination mit Feuchtigkeit ergeben sich dadurch gute schmierende Eigenschaften. In Compounds
wird es als temperaturbestandiges und tribologisches Additiv eingesetzt und kann zudem zur
Verbesserung der Schwindungsisotropie und zur Erhohung der Druckfestigkeit des Werkstoffes
beitragen. Tribologische Vorteile zeigen Compounds mit Graphit vor allem dann, wenn die Bauteile im
Wasser arbeiten oder mit Wasser in Bertihrung kommen. Graphite erhdhen auch die Warmeleitfahigkeit
von Compounds. Dies hilft bei der Abfuhr von Reibwarme und reduziert damit die thermische Belastung
der Reibpartner.

Molybdéndisulfid ([MoS2)

e (Grauschwarzes, kristallines Mineral

e Hohe Temperaturbestandigkeit

e Niedrigere Reibwerte im Trockenlauf

e  Wirkt in teilkristallinen Thermoplasten als Nukleierungsmittel

Ahnlich wie Graphit ist MoSz in Schichten aufgebaut, die sich leicht gegeneinander verschieben lassen.
Dies erklart den schmierenden Effekt. In Compounds kann MoS2 bei Trockenlauf die Reibungwerte
etwas senken. Ein weiterer Vorteil, mit grofBerem Effekt, besteht darin, dass MoS2 in teilkristallinen
Thermoplasten als Nukleierungsmittel dient und die feinkristalline Ausbildung bis in die Randzonen
verbessert. Feinkristalline Bereiche zeigen hohere Verschleififestigkeiten als amorphe oder weniger
kristalline Bereiche.

Nano-Additive

e Sehrfeinteilige Additive im Nanobereich (10 m] auf mineralischer und organischer Basis
e Kombination verschiedener Additive mdglich

e Verschleififestigkeit von Compounds wird deutlich gesteigert

e Geringe Reibungskoeffizienten erzielbar

e FEinlaufverhalten kann deutlich optimiert werden

Nanotechnologie wird in der Kunststofftechnik bereits seit langerer Zeit eingesetzt. Fir tribologische
Compounds verwendet LEHVOSS bereits seit dem Jahr 2000 Nanoadditive. Durch entsprechende
Verarbeitung kann eine gute Dispergierung im Compound sichergestellt werden. Im Bauteil sind
dadurch die wirksamen Partikel auch in der Oberflache, was gerade bel tribologischen Anwendungen
sehr wichtig ist. Hiermit lassen sich besonders geringe Verschleif3raten, konstante Reibwerte, hohe pv-
Werte und ein gutes Einlaufverhalten realisieren. Durch Kombination von verschiedenen Nanocadditiven
und Verstarkungsfasern (meist CF) ergeben sich sehr weitreichende Maglichkeiten fir
mafBgeschneiderte Compounds. Im nachfolgenden Diagramm wird dies verdeutlicht. PEEK/CF mit
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verschiedenen Nanoadditivierungen wurde im Trockenlauf gegentber verschiedenen
Gegenlaufpartnern geprift. Im Vergleich zu der klassischen Additivierung von PEEK mit CF, Graphit und
PTFE, ist eine Reduzierung des Verschleif3es in vielen Materialpaarungen erreicht worden.

1000,00

100,00

mm?3/Nm

10,00

Spezifische Verschleifirate in 10 (log)

St37 (5235)

100Cré
100

X3CrNi

Verschleif} von tribologisch modifiziertem PEEK-CF-Nano-Compounds im Vergleich zu PEEK mit CF, Gaphit und PTFE.
Prifung mit verschiedenen Gegenlaufpartnern

Nanofillstoffe konnen auch eine Ldsung sein, wenn eine PTFE-Modifikation nicht in Frage kommt.
Beispielsweise beim Einsatz in Flissigkeiten, die PTFE aus dem Werkstoffverbund herausspiilen,
e oder wenn PTFE die mechanischen Eigenschaften des Compounds zu stark reduziert.

Externe Schmierung

Grundsatzlich gibt es die Méglichkeit, bei Tribosystemen mit Kunststoffgleitpartnern eine traditionelle
Schmierung einzusetzen. Dies kann das Aufbringen von Olen oder Fetten sein, die Gleitpartner kénnen
in Ol-Lésungsflissigkeits-Gemische getaucht werden, porése Polymerwerkstoffe kdnnen Ole
aufsaugen oder es wird auf die Gleitpartner Gleitlacke aufgebracht.

Fir Kunststoffe gibt es spezielle Ole und Fette, die den Polymerwerkstoff chemisch nicht angreifen und
auch bei amorphen Kunststoffen keine Spannungsrisse erzeugen. Besonders bei hohen tribologischen
Beanspruchungen kann teilweise auf eine traditionelle Schmierung nicht verzichtet werden. Hier ist
dann ein Kunststoff mit Gleitmittelzusatzen nur dann notwendig, wenn im Betrieb Mangelschmierungen
maglich sind und Notlaufeigenschaften bendtigt werden. Im Gegensatz zu Metallen haben
Polymerwerkstoffe kleine Oberfldchenenergien, was zu einem starken Breitlaufen der Ole auf den
Gleitstellen fihrt und nach einer gewissen Zeit kann ein Schmierstoffmangel an der Lagerstelle
auftreten. Hier kann das Aufbringen eines fluorierten Gleitlackes eine Losung sein.

19



o LUVOCOM

High-performance compounds
TRIBOLOGIE -

Fir Tribosysteme mit Kunststoffen haben sich vor allem Ole und Fette mit einer hohen Grundél-
' Viskositat bewahrt. Weitere Informationen hierzu sind von den Schmierstoffherstellern erhaltlich. In
® vielen Fallen wird aber wegen der Verschmutzungsneigung eine Ol- oder Fettschmierung nicht
gewlnscht.

b) Verstarkung

Wichtig ist die Auswahl der richtigen Fasertype und deren optimale Anbindung und Einlagerung im
Polymer. Bei der im Reibungszustand durch Deformation gewalkten Polymeroberflache besteht die
Gefahr, dass kleine Bruchstlicke von Fasern ausbrechen und zwischen die Gleitpartner geraten. Ein
steigender Verschleifd ist dann mdglich. In tribologischen Anwendungen missen faserverstarkten
Thermoplasten meist Gleitmittel zugesetzt werden, damit der zuldssige Systemverschleif3 und die
Reibwerte eingehalten werden kénnen.

Fir die Bauteilkonstruktion ist allgemein bei Verwendung von faserverstarkten Polymeren, eine
optimale Ausrichtung der Fasern zu berlcksichtigen, da dies fir die mechanischen, aber auch die
tribologischen Eigenschaften entscheidend ist [vgl. Seite 12).

Aramidfasern (AF]

e Auf der Basis von aromatischem Polyamid

e (Geringes spezifisches Gewicht

e Erhthung der Compoundfestigkeit (geringer als im Vergleich zu GF und CF)
e Erhohung der Verschleififestigkeit des Compounds

e Weniger abrasiv als GF und CF

Aramidfasern verfligen tUber gute mechanische Eigenschaften bei einem geringen spezifischen Gewicht.
Senkrecht zur Faserlangsachse ist deren Festigkeit relativ gering. Die Kopplungsmdglichkeiten dieser
Faser an Polymere sind nicht optimal. Bei der Verarbeitung tritt Faserbruch auf, so dass das
mechanische Niveau von aramidfaserverstarkten Compounds nicht besonders hoch ist. Die
tribologischen Eigenschaften sind jedach giinstig, vor allem in Verbindung mit weichen
Partnerwerkstoffen wie zum Beispiel Aluminium oder Bronze.

Glasfasern (GF)

e Amorphe Struktur mit isotropen Eigenschaften

e Hohe Zug- und Druckfestigkeit

e Erhthung der mechanischen Eigenschaften von Polymeren
e Hohere Compoundfestigkeit unter Warme

e Erhohung der Verschleif3festigkeit des Compounds

e Erhohung der zulassigen pv-Werte

Faserverstarkte Thermoplaste ermdglichen ein hdheres mechanisches Festigkeitsniveau, auch unter
Warme, und bieten eine Stitzwirkung in der Reibflache. Die verstarkten Werkstoffe haben ein
verbessertes Kriechverhalten, einen niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten und eine etwas
verbesserte thermische Leitfahigkeit. Der Verschleif3 kann deutlich reduziert werden. Dadurch ergibt
sich eine Erhthung der zuldssigen pv-Werte. Dies ist auch auf die hohe Harte von Glasfasern
zurickzufihren. Hier ist aber auf den maglichen grdferen Verschleill des Gegenlaufpartners zu achten.
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Dies gilt besonders bei weichen Materialien wie unverstarkten Polymeren und Metallen, wie Aluminium
oder Messing.

Carbonfasern (CF)

e Meist auf der Basis von pyrolisiertem Polyacrylnitril [PAN]

e Hohe Festigkeit

e Thermisch- und elektrisch leitfahig

e (Geringes spezifisches Gewicht

e Negativer Warmeausdehnungkoeffizient

e CF-verstarkte Thermoplaste bieten das hochste mechanische Festigkeitsniveau

e CF-Compounds bieten gutes Verschleiflverhaltens, erhdhte thermische Leitfahigkeit, hohere pv-
Werte, sind leichter als GF-Compounds und sind meist elektrisch leitfahig

P A

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von PEEK mit CF

Carbonfasern ([umgangssprachlich auch Kohlefasern genannt) erméglichen Compounds mit hohen
Festigkeiten, z.B. LUVOCOM® XCF (Seite 29), und sehr guten tribologischen Eigenschaften. Die
Compounds besitzen weiterhin geringe Warmeausdehnung, hohere Warmeleitung,
Dimensionsstabilitat, MaBhaltigkeit, elektrische Leitfahigkeit und geringes Gewicht. Im Gegensatz zu GF
weisen CF ein besseres Verschleif3verhalten auf. Die graphitartige Schichtgitterstruktur an der
Oberflache gleitet definiert ab und es wird weniger Verschleif3 verursacht.

Es gibt eine grofle Anzahl verschiedener CF. Auch hier ist natlrlich die Auswahl der geeigneten Typen
flr ein optimales Tribocompound wichtig. Bezliglich Bauteilauslegung gilt das bei GF Gesagte. Auch bei
CF-Compounds ist durch die Zugabe von Gleitmitteln eine Yerbesserung der tribologischen
Eigenschaften moglich.

¢) Verbunde mit Metallen

Eine weitere Mdglichkeit fur den Erhalt von leistungsfahigen Komponenten, ist die Kombination von
Kunststoffen mit Metallen. Hierfiir werden entweder Metallbleche Uber Warmpressen mit Kunststoffen
beschichtet - z.B. flr gerollte Gleitlager - oder Metallteile erhalten Uber ein elektrostatisches
Auftragsverfahren eine Beschichtung.

Die Kunststoffe sind nach den Anforderungen der entsprechenden Anwendung modifiziert und
enthalten meist integrierte Gleitmittel und Verstarkungsstoffe. Die Vorteile liegen in der hohen
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Festigkeit und der guten Warmeleitfahigkeit dieser Verbunde, deren zulassige pv-Werte in vielen Fallen
Uber denen von reinen, unmodifizierten Polymer liegen. Mit diesen Losungen sind sehr feste und
widerstandsfahige Bauteile umsetzbar. Auch fir diese Systeme bieten wir mit unseren Produktreihen
LUVOCOM® und LUVOCOM® P Materialldsungen an.

Praxisbezogene Untersuchungen

In der Praxis liegen die Betriebstemperaturen von Bauteilen meist unter- oder oberhalb der
Raumtemperatur, die Ublicherweise bei Standardprifungen eingestellt ist. Weiterhin wird in den
Gleitflachen die Reibungsenergie noch in Warme umgesetzt. Deshalb erfolgt die tribologische
Werkstoffprifung auch bei erhhten Temperaturen. Dies erfolgt in temperierbaren Prifkammern oder
erwarmter Umgebung. Der Einfluss der Temperatur auf die Reibungszahl f ist im nachfolgenden
Diagramm ersichtlich. Im Beispiel sind vier verschiedene Thermoplaste aufgefiihrt, die jeweils mit 30 %
Glasfasern und 15 % PTFE modifiziert worden sind. Priftemperaturen sind Raumtemperatur und
150°C.

0,5
0,39
o 04
e ' 0,31 0,31
@© ’ 0,28 0,29 '
5 07 0.26 0,24
[@)]
[
30,2
0
&
1| PA46/GF/PTFE| | PPA/GF/PTFE PEI/GF/PTFE PPS/GF/PTFE
0
RT 150°C RT 150°C RT 150°C RT 150°C

Einfluss der Temperatur auf Reibwerte von tribologischen Compounds. Priifung bei Raumtemperatur und bei 150°C,
Gleitpartner Stahl 100Cré, Stift-Scheibe-Tribometer, V=1 m/s, p = 1 MPa, Trockenlauf
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Auch auf die spezifische Verschleifirate hat die Temperatur einen wesentlichen Einfluss. Dies ist im
nachsten Diagramm ersichtlich.

70
=~ 60 h8
& 50 49 47
§ 40 38
@
= 30
§ 20 PA 46/GF/PTFE PPA/GF/PTFE PEI/GF/PTFE PPS/GF/PTFE
N 10
S 10 5 6 7

. mm — L]
RT 150°C RT 150°C RT 150°C RT 150°C

Einfluss der Temperatur auf die spezifische Verschleifirate V (10-7 mm3/Nm] von tribologischen Compounds. Priifung bei
Raumtemperatur und bei 150°C, Gleitpartner Stahl 100Cré, Stift-Scheibe-Tribometer, V=1 m/s, p = 1 MPa, Trockenlauf

Im folgenden Diagramm wird der schon beschriebene Einfluss des Gegenlaufmaterials deutlich. Bei
gleichen Prifbedingungen kommt es aufgrund unterschiedlicher Metalle zu einem unterschiedlichen
VerschleifBverhalten. Es ist zu beachten, dass der Verschleif3 fir alle genannten Compounds sehr gering
ist. Gepruft wurden Compounds auf Basis PPA und PA46. Gegenlaufpartner sind 100Cré6, X5CrNi18-10
und AlMg3.

Spezifische Verschleifiratenin 1 x 10-¢ (log) = 100Cré
mm?*/Nm B X5CrNi18-10
= AlMg3

100.000

10.000

Prinzipieller Einfluss des Gegenlaufpartners auf die spezifischen Verschleifiraten von tribologischen Compounds.
Priifung bei Raumtemperatur, Kugel Prisma-Tribometer, PA46- und PPA-Compounds
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Anwendungsbeispiele

Jede Industrie hat ihre spezifischen Anwendungen und damit auch unterschiedliche Anforderungen.
Kunststoffe finden hier Einsatz in einer Vielzahl von tribologischen Anwendungen. Eine komplette
Auflistung ist nahezu unmdglich. Im nachfolgenden flihren wir einige Beispiele auf und nennen die
wichtigsten Anforderungen an typische Bauteile.

Anwendung: Reibsteuerscheibe
Markt: Automobil
Anforderungen:
e Bestimmte Reibwerte
e Kurzes Einlaufverhalten
e Geringer Verschleif
Material im Beispiel: PEEK mit CF und Nanoadditiven

Anwendung: Gleitlager

Markt: Maschinenbau
Anforderungen:
e (Geringe Reibwerte
e Geringer Verschleif3
e Trockenlauf
Materialien im Beispiel: PEEK, PPS, PA66 mit CF und
Gleitmitteln

Anwendung: Kugelschale
Markt: Automobil
Anforderungen:
e Gute Kriechfestigkeit
e Geringer Verschleif3
e Chemische Bestandigkeit
Material im Beispiel: PBT mit GF und Gleitmitteln

Anwendung: Gleitdichtringe
Markt: Automobil
Anforderungen:
e Reibwert 0,3
e Kurzes Einlaufverhalten
e Geringer Verschleifl
Materialien im Beispiel: PEEK und PPS mit CF und
Gleitmitteln
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Anwendung: Trager fir optische Linsen
Markt: Prazisionsgerate
Anforderungen:
e Bestimmte Reibwerte
e Kurzes Einlaufverhalten
e Geringer Verschleif
Material im Beispiel: PC mit CF und Gleitmitteln

Anwendung: Beschichteter Gurtumlenker
Markt: Automobil
Anforderungen:
e (Geringstmdogliche Reibwerte
e Hohe Verschleiflbestandigkeit
o  Umweltfreundliche Beschichtung

Materialien im Beispiel: Metall beschichtet mit POM gleitmittelmodifiziert

Anwendung: Stitzring fir Dichtungen

Markt: Ol- & Gasindustrie

Anforderungen:
e Hohe Festigkeit und gute Zahigkeit
e Hohe Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit
o (ute Spaltextrusionsfestigkeit

Material im Beispiel: PEEK mit CF
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LUVOCOM®-Produkt-Highlights

Nachfolgende Tabellen und Informationen beschreiben eine Auswahl spezieller Produktserien und
klassischer Modifikationen unserer LUVOCOM®-Hochleistungs-Compounds fir tribologische
Anwendungen. Die Materialien sind auf verschiedene tribologische Systeme optimiert und bieten
spezifische Vorteile. Anwendungsbezogene Materialanpassungen sind jederzeit moglich. Weitere
Informationen, auch zu weiteren Produkten und Mdoglichkeiten aus unserem Haus, sind auf Anfrage

gerne erhaltlich.

LUVOCOM?® - Produktserien

Produktserie

Haupt-
Modifizierung

LUVOCOM

High-performance compounds

Was ist optimiert?

Typische

Polymere

LUVOCOM® XTF Spezial-PTFE Verschleil3 PPS, PEEK

LUVOCOM® 8000-Serie Nano-Additive Verschleif3, Reibung PA, PEEK

LUVOCOM® XSL Ole Verschleif3, Reibung POM, PA

LUVOCOM® P PTFE Verschleif3, Reibung POM, PBT

(Beschichtungspulver)

LUVOCOM® EOG Fasern, Verschleif3, Festigkeit und PAEK

Gleitmittelpaket isotrope Eigenschaften

LUVOCOM® XCF Carbonfaser Festigkeit, Steifigkeit und PA, POM, PPA, PPS,

Zahigkeit PAEK

LUVOCOM?® - Klassische Modifikationen

Haupt- Erlauterung Optimierung Typische
Modifizierung Polymere
TF PTFE Verschleif3, Reibung PC, PA, PBT, POM, PAEK
TF/SI PTFE + Sl Verschleif3, Reibung PA, PBT, POM
GF/TF Glasfaser + PTFE Mechanik, Verschleif3, PC, PA, PBT, PPS, PAEK
Reibung
GF/TF/SI Glasfaser + PTFE + Mechanik, Verschleif3, PC, PA, PBT
Silikonal Reibung
CF/TF Carbonfaser + PTFE Mechanik, Verschleif3, PA, PPS, PAEK
Reibung
CF/TF/SI Carbonfaser + PTFE + Mechanik, Verschleif3, PC, PA, PBT
Silikondl Reibung
AF Aramidfaser Verschleif3, Festigkeit PA, POM, PPS, PAEK
AF/TF Aramidfaser + PTFE VerschleiB3, Festigkeit, PA, POM, PPS, PAEK
Reibung
AF/CF/TF Aramidfaser + VerschleiB3, Festigkeit, PA, PPS, PAEK
Carbonfaser + PTFE Reibung
CF/10/GR/10/TF/10 | Je 10 % Carbonfaser, Verschleif3, Reibung, PPS, PAEK
Graphit, PTFE Festigkeit
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LUVOCOM® XTF

Mit LUVOCOM® XTF bieten wir eine Produktserie, die durch die Verwendung von innovativen Rohstoffen
und einer angepassten Verfahrenstechnik, eine Reduzierung des Bauteilverschleifles ermdglicht. Dies
gilt besonders bei hoheren Driicken und gleichzeitig geringeren Geschwindigkeiten.
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Verschleilvolumen von LUVOCOM-XTF-Compounds im Vergleich zu PEEK natur und PEEK mit PTFE. Priifung: Stift auf
Platte (oszillierend) gegen 100Cré bei Raumtemperatur

LUVOCOM® 8000-Serie

Durch die Zugabe von nanoskaligen Additiven werden zuvor unerreichbare Eigenschaften erzielt.
LUVOCOM®-Compounds dieser Serie zeigen unter anderem verbesserte tribologische Eigenschaften.
Dabei wird auf eine Fiille unterschiedlicher Additive zuriickgegriffen. Uber die Kombination von
Thermoplasten, wie PEEK, PPS oder PA 66, mit speziellen Nano-Additiven, ist es moglich tribologisch
modifizierte Werkstoffe mit hoher Verschleif3festigkeit, bei gleichzeitig niedrigem
Reibungskoeffizienten, zu realisieren. Dabei wird meist auf traditionelle Festschmierstoffe wie zum
Beispiel PTFE verzichtet. Die Vorteile: die Werkstoffe lassen sich besser verarbeiten und das fertige
Produkt weist bessere Festigkeitswerte auf.

LUVOCOM® XSL

Diese Produktserie, auf Basis technischer Polymere wie POM und PA 6, bietet besonders geringe
Reibungszahlen, Werte bis hin zu 0,04 {im Trockenlauf) wurden bisher erreicht. Dies war ansonsten nur
mit einer zusatzlichen aufleren Schmierung maoglich. Damit sind Anwendungen realisierbar, bei den es

auf sehr gute Gleiteigenschaften ankommt und eine externe Schmierung nicht erwiinscht oder moglich
ist.

LUVOCOM® P

LUVOCOM® P sind Pulver fir elektrostatische Verarbeitungsverfahren. Im Vergleich zu herkdmmlichen
duroplastischen Pulverlacken bieten thermoplastische Werkstoffe in vielen Anwendungen deutliche
Vorteile. Der Schwerpunkt von LUVOCOM® P liegt auf tribologischen Varianten. Beschichtungen mit
geringen Reibungszahlen und VerschleiBwerten lassen sich hiermit umsetzen.

27



o LUVOCOM

High-performance compounds
TRIBOLOGIE

LUVOCOM® EOG

Die Ol- und Gasindustrie bendtigt Werkstoffe, die eine hohe Temperatur- und
Chemikalienbestandigkeit, gute mechanische Festigkeit und Zahigkeit, aber auch exzellente
tribologische Eigenschaften aufweisen. Anwendungen sind u.a. Dichtungen und Stitzringe. Hierfir
wurde die Produktserie LUYOCOM® EQG entwickelt, die unter anderem eine gute Verschleif3festigkeit
aufweist und isotrope mechanische Eigenschaften aufweist.

LUVOCOM

High-performance compounds
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Vergleich des Verschleifiverhaltens verschiedener Materialien auf Basis PEEK mit LUVOCOM EOG. Priifung bei
Raumtemperatur, SRV-Tribometer

LUVOCOM® XCF

Durch die Verwendung von Hochleistungs-CF und Anpassung des Fertigungsverfahrens konnen wir mit
LUVOCOM®-XCF-Compounds mit besonders hohen Festigkeiten anbieten. Zugfestigkeiten von bis zu
425 MPa und Zug-E-Moduln von bis zu 52 GPa sind erreicht. Hohe Festigkeiten sind auch fiir Bauteile in
tribologischen Anwendungen meist von Vorteil. Sie bewirken oft eine hthere Verschleif3festigkeit.

310
Zugtestigkelt MPa 260
190
95
Schlagzahigkeit kJ/m?2 50
85
25
E-Modul GFa 24
10
0 50 100 150 200 250 300 350

B PA A6/XCF/30 mPA 66/CF/30 PA 66/GF/30

Vergleich verstarkter PA 66 Compounds. LUVOCOM XCF zeigt hohe Festigkeiten bei gleichzeitig hoher Zahigkeit
gegeniiber klassischemPA 66 mit CF und PA 66 mit GF
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Fazit

Die wichtigsten Hinweise in Kirze:

Tribologische Anwendungen erfordern genau auf die Anwendung abgestimmte Werkstoffe
(Anwendungsspezifische Entwicklung]

Die Anforderungen an das tribologische System miussen bekannt sein
Werkstoffauswahl auf Grundlage von Daten, Untersuchungen, Vergleichen und Erfahrung

In Datenblattern angegebene tribologische Eigenschaften wie Reib- und VerschleiBwerte sind
systemabhangig und dienen nur dem Vergleich einzelner Werkstoffe, sie kénnen nicht ohne
weiteres in konstruktive Berechnungen ibernommen werden

Qualitdt und Verarbeitung der eingesetzten Werkstoffe entscheidet mit tber Leistungsfahigkeit des
tribologischen Systems

29



o LUVOCOM

High-performance compounds
TRIBOLOGIE

Europa & Zentrale
Lehmann&Voss&Co. KG
Alsterufer 19

20354 Hamburg
Deutschland

Tel +49 40 44 197 412

Fax +49 40 44 198 250
Email luvocom(@lehvoss.de

Nordamerika

LEHVOSS North America, LLC
185 South Broad Street
Pawcatuck, CT 06379

USA

Tel +1 855 681 3226

Fax +1 860 495 2047

Email info@lehvoss.com

Asien

LEHVOSS (Shanghai) Chemical Trading Co., Ltd.
Unit 4805 Maxdo Centre

8 Xingyi Road, Changning District

Shanghai 200336

China

Tel +86 21 6278 5186

Email infol@lehvoss.cn

Unsere Materialkompetenzen
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MECHANIK BESTANDIGKEIT TRIBOLOGIE LEITFAHIGKEIT GEWICHT SCHUTZ OBERFLACHE POLYMER MATERIALS

LEHVOSS

Group

Weiterfiihrende Informationen, Broschiiren und Datenblatter www.luvocom.de

Any recommendations made for use of Seller's materials are made to the best of Seller's knowledge and are based upon prior tests and experience
of the Seller believed to be reliable; however, Seller does not guarantee the results to be obtained and all such recommendations are non-binding -
also with regard to the protection of third party's rights -, do not constitute any representation and do not affect in any way Buyer's obligation to
examine and/or test the Seller's goods with regard to their suitability for Buyer's purposes. No information given by the Seller is to be construed in
any way as a guarantee regarding characteristics or duration of use, unless such information has been explicitly given as a guarantee.
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