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Zusammenfassung

Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letz-
ten Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschaden. Als
Ersatzmaterial erscheint Kunststoff durchaus geeignet. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahl-
wasserbauverschlisse zu garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen Reibbeiwerte unter
realen Bedingungen bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleilverhalten der Gleitpaarungen
vorliegen. Auch zur Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich.

Zukunftig sollen an Verschlisse im Stahlwasserbau die Dichtungsschleifflachen aus geeigneten
Kunststoffmaterialien hergestellt werden, um damit auf den Einsatz von nichtrostendem Stahl weitest-
gehend verzichten zu kénnen. Im Rahmen von Modellversuchen sollen die beim Betrieb der Ver-
schlisse auftretenden Situationen méglichst praxisnah nachgebildet werden.

Uber die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes (Dichtung oder Gleitkufe) auf einer Kunststoff-
flache (Fixteil) soll das VerschleiBverhalten untersucht und der Reibbeiwert bestimmt werden. Alle
Versuche sollen unter Wasser ausgefiihrt werden.

Mit den ersten Voruntersuchungen begann das Institut fir Verbundwerkstoffe (IVW) in Kaiserslautern
im November 2007. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen wurden zehn Materialien ausgewahilt,
die im Jahr 2008 zuerst in Kurzzeitversuchen beprobt worden sind. Im Juni 2008 legte das IVW der
BAW den Zwischenbericht vor. Anhand der Ergebnisse des Zwischenberichts wahlte die BAW die
Werkstoffe PVC-U, PE-UHMW, POM-C und zu Vergleichszwecken einen Edelstahl zur weiteren
Beprobung aus. Im Marz 2009 konnten die tribologischen Untersuchungen der Partner Elasto-
mer/Kunststoff nach Vorlage des Abschlussberichts beendet werden. Die Ergebnisse der Langzeit-
tests zeigten, dass die beprobten Kunststoffe einen geringfligig giinstigeren Reibbeiwert aufwiesen
als der parallel mit untersuchte nichtrostende Stahl. Im Mittel liegt der Reibbeiwert von ,Elastomer auf
Kunststoff* bei y= 0,61.

In 2009 stellte sich die Notwendigkeit heraus, weitere Versuche zu planen und auch durchzufihren,
um auch Reibbeiwerte fur ,Kunststoff auf Kunststoff* zu ermitteln. Anhand dieser Versuche sollen
Reibbeiwerte bestimmt werden um zukiinftig auch die bisher verwendeten Gleitschienen fir Gleit-
schitze aus nichtrostendem Stahl durch Gleitschienen aus Kunststoff zu ersetzen. Das IVW hat diese
Versuche ebenfalls, als Fortflihrung der bisherigen Versuchsreihe, durchgefihrt. Die Versuche wur-
den in 2009 beauftragt und mit Vorlage des Abschlu3berichts im Mai 2009 auch beendet. Auch bei
diesen Versuchen zeigten sich glinstige Reibbeiwerte fur die Kombination ,Kunststoff auf Kunststoff.
Eine erste Anwendung finden die Ergebnisse dieser Versuche beim Neubau der Schleuse Wuster-
witz.
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1 Problemdarstellung und Ziel

1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens

Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letz-
ten Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschaden.
Diese Schaden entstanden Uberwiegend infolge elektrochemischer Korrosion (Bimetallkorrosion). Auf
Grund dieser Schaden ist es zwingend erforderlich geeignete Ersatzmaterialien zu finden.

Als Ersatzmaterial erscheint Kunststoff durchaus geeignet. Auf einige vorhandene Materialkennwerte
fur Kunststoffe kann zuriickgegriffen werden. Bei den Reibbeiwerten zeigte sich, dass entsprechende
Werte durch z. B. Materialhersteller angegeben werden, diese jedoch auf den geplanten Anwen-
dungsfall nicht Ubertragbar sind. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahlwasserbauverschlisse
zu garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen Reibbeiwerte unter realistischen Bedingungen
bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleilverhalten der Gleitpaarungen vorliegen. Auch zur
Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich.

1.2 Bedeutung fir die WSV

Aufgrund der Korrosionsschaden an Stahlwasserbauten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
(WSV), die nur zeit- und kostenintensiv behoben werden kdnnen, ist es erforderlich geeignete Er-
satzmaterialien insbesondere fir die Schleifflachen zu finden.

1.3 Untersuchungsziel

Zukunftig sollen an Verschlisse im Stahlwasserbau die Dichtungsschleifflachen, Dichtungsanschlage
und ggf. auch weitere Gleitflachen aus geeigneten Kunststoffmaterialien hergestellt werden, um damit
auf den Einsatz von nichtrostendem Stahl weitestgehend verzichten zu kénnen. Eingesetzt werden
solche Schleifflachen z. B. bei Langskanal- / Umlaufkanalverschlissen, Sparbeckenverschlissen und
bei Schleusen- und Wehrverschliissen von Stauanlagen. m Rahmen von Modellversuchen sollen die
beim Betrieb der Verschlisse auftretenden Situationen mdglichst praxisnah nachgebildet werden.

2 Untersuchungsmethoden

Uber die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes (Dichtung oder Gleitkufe) auf einer Kunststoff-
flache (Fixteil) soll Folgendes untersucht werden:

— VerschleiRverhalten der Kunststoffe (Abriebfestigkeit der Oberflachen, Rautiefe des Gleitpartners
nach dem Versuch)

— Reibbeiwerte (Gleitreibungszahl ) fur die Ermittlung der Dichtungsreibung bzw. Gleitreibung (bei
Gleitkufen) nach DIN 19704 "Stahlwasserbauten, Teil 1: Berechnungsgrundlagen", Mai 1998 flr
verschiedene Kunststoffe (Probe: Elastomer auf Gegenkérper: Kunststoff, Probe: Kunststoff auf
Ring: Kunststoff)
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Alle Versuche sollen unter Wasser ausgefiihrt werden bzw. es sollen Bedingungen gegeben sein, die
dem Zustand ,wasserbenetzt® (vgl. DIN 19704-1, 05/1998, Tab. 3) entsprechen. Bild 1 zeigtden
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibbeiwertes.
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Bild 1: Versuchsaufbau, Block-auf-Ring-Tribometer (Quelle: IVW, Kaiserslautern)

3 Ergebnisse

Mit den ersten Voruntersuchungen begann das Institut fur Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern (Auf-
tragnehmer) im November 2007. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen wurden 10 Materialien
ausgewahlt, die im Jahr 2008 zuerst in Kurzzeitversuchen( 20 h) beprobt worden sind. Im Juni 2008
legte das Institut fir Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern der BAW den Zwischenbericht vor. Anhand
der Ergebnisse des Zwischenberichts wahlte die BAW die Werkstoffe PVC-U, PE-UHMW, POM-C
und zu Vergleichszwecken einen Edelstahl zur weiteren Beprobung aus. Im Marz 2009 konnten die
tribologischen Untersuchungen der Partner Elastomer/Kunststoff nach Vorlage des Abschlussberichts
beendet werden.

Die Ergebnisse der Langzeittests zeigten, dass die beprobten Kunststoffe einen geringflgig glinstige-
ren Reibbeiwert aufwiesen als der parallel mit untersuchte nichtrostende Stahl (Bild 2). Im Mittel liegt
der Reibbeiwert von ,Elastomer auf Kunststoff* bei y= 0,61.
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Bild 2: Ergebnisse der Versuche an drei Kunststoffen im Vergleich zum nichtrostenden Stahl,

Versuchsdauer 96 h [1]

In 2009 stellte sich die Notwendigkeit heraus, weitere Versuche zu planen und auch durchzufiihren,
um auch Reibbeiwerte fir ,Kunststoff auf Kunststoff zu ermitten. Anhand dieser Versuche sollen
Reibbeiwerte bestimmt werden um zukiinftig auch die bisher verwendeten Gleitschienen fir Gleit-
schitze (Gleitkufe sind ebenfalls aus Kunststoff) aus nichtrostendem Stahl durch Gleitschienen aus
Kunststoff zu ersetzen. Das Institut fiir Verbundwerkstoffe hat diese Versuche ebenfalls, als Fortfiih-
rung der bisherigen Versuchsreihe, durchgefiihrt. Die Versuche wurden in 2009 beauftragt und mit
Vorlage des Abschluf3berichts im Mai 2009 auch beendet. Auch bei diesen Versuchen zeigten sich
gunstige Reibbeiwerte (Bild 3) fur die Kombination Kunststoff auf Kunststoff. Eine erste Anwendung
finden die Ergebnisse dieser Versuche beim Neubau der Schleuse Wusterwitz.
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Bild 3: Ergebnisse der Versuche an drei Kunststoffen [2]
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan

Das Vorhaben wurde in 2010 abgeschlossen. Im Forschungskolloquium der Bundesanstalt fiir Was-
serbau im Marz 2010 sind die Ergebnisse durch das Institut fiir Verbundwerkstoffe, Kaiserslautern
vorgestellt und im Tagungsband publiziert worden.

5 Literatur

[11 Abschlussbericht 1 “Ermittlung tribologischer Kennwerte von Kunststoffen flr den Einsatz als
Alternativwerkstoffe im Stahlwasserbau” des Instituts flir Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern
Marz 2009, unveréffentlicht. (Elstomer auf Kunststoff)

[2] Abschlussbericht 2 “Ermittlung tribologischer Kennwerte von Kunststoffen fir den Einsatz als
Alter  nativwerkstoffe im Stahlwasserbau” des Instituts flir Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern Mai
2010, unverdffentlicht. (Kunststoff auf Kunststoff)
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1 Kurzfassung

Nach Vorauswahl der zu untersuchenden Materialien in Abstimmung mit der BAW in
Teilprojekt 1 (TP1) und Modifikation des Block-auf-Ring Medienprifstands In Teilpro-
jekt 2 (TP2) wurden zundchst mit zehn ausgewahlten, kommerziell erhaltlichen
Kunststoffen Kurzeitversuche (Versuchsdauer 20 h) auf diesem Prifstand durchge-
filhrt. Die tribologische Priifung erfolgte mit einer Pressung von 1 MPa und einer
Gleitgeschwindigkeit von 0,03 m/s in Leitungswasser (RT) gegen ein von der BAW
geliefertes Dichtungsgummi. Die tribologische Charakterisierung erfolgte anhand der
Bestimmung der linearen Verschleifrate des Dichtungsgummis und Uber den Uber

die Laufzeit erfassten Reibwert.

Im Modellpriifsystem konnten im Vergleich zum Edelstahl fir die untersuchten
Kunststoffe deutlich niedrigere Verschleiiraten aber auch geringere Reibwerte nach-
gewiesen werden. Deutliche Unterschiede im Verschleiverhalten waren auch unter
den in der Werkstoffauswahl befindlichen unverstarkten Kunststoffen (POM, PASG,
PVC, Epoxidharz) festzustellen. Dass mit einer Werkstoffmodifizierung die Ver-
schleifrate beeinflusst werden kann, konnte mit PA 6 und PA 6 mod1 gezeigt wer-
den. Ein Modifizierungseinfluss auf den Reibwert war am gewéhlten Beispiel nicht zu

erkennen.

Mit 4 ausgewihlten Materialien (POM C, PE-UHMW, PVC und Edelstahl) wurden am
gleichen Priifstand noch Langzeitversuche mit einer Prifdauer von 96 Stunden und
Versuche mit Spurwechsel (3 x 1,5 Stunden) aber sonst identischen Versuchspara-

metern durchgefuhrt.

Die Ergebnisse zeigen dass mit zunehmender Versuchsdauer die Verschleilirate bei
allen Tribopaarungen abnimmt. Nicht lineare Verschleilbverlaufe und Einfluss des
Tribofilms auf die tribologischen Kennwerte konnten durch den Versuch mit Spur-
wechsel (3 x 1,5 Stunden) nachgewiesen werden. Das mit Abstand beste Ver-
schleiBverhalten konnte im angewendeten Modellpriifsystem fiir die Tribopaarung

PVC/Dichtgummi gefunden werden.

© 2009 Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH



Abschlussbericht BAW

2 Experimentelles

2.1 Untersuchte Kunststoff-Materialien

Die durchgefiihrte Literaturrecherche und die Befragung von Lieferanten und Com-

poundhersteller filhrte zu dem Resultat, dass fiir die Werkstoffpaarung Elasto-

mer/Kunststoff fur Gleitanwendungen unter Wasserbenetzung bisher keine Erfah-

rungswerte vorliegen. In Absprache mit der BAW wurden die in Tabelle 1 aufgeliste-

ten Materialien herangezogen.

Tabelle 1: Untersuchte Kunststoffe

NR. Material Modifizierung ~ Farbe Lieferantenbezeicnung Lieferant
benutzte Bezeichnung)
1 IBAE e e ohne opak/weil TECAMID 6 Uni/Ensinger
2 Molybdandisulfid schwarz TECAM 6 MO UNI
3 Wachs/Ol griin TECAGLIDE griin Ensinger
4 ohne opak/gelblich _ [TECAST L Ensinger
5 Molybdandisuffid grau/schwarz__ |TECAST ™™ Ensinger
6 |l ohne weil ULTRAFORM BASF UNI
7 |l UV- Farbstoff schwarz TECAFORM AH Ensinger
8 | UV- Farbstoff schwarz POLYSTONE M-schwarz Rochling (Ticona)
9 | ohne grau PVC-U, Vinidur UNI
10 CF, PTFE, Graphit grau/schwarz TECAPEEK PVX Ensinger
11 i ohne transparent DER 331, VW
12 |l 1.457 UNI

Neben kommerziell erhaltlichen technischen Kunsts

toffen wurden auch tribologisch

modifizierte Kunststoffe in das Untersuchungsprogramm mit aufgenommen. Hier
wurde aus Kostengriinden hauptsachlich auf Produkte der Ensinger GmbH zurtick-
gegriffen, da Ensinger ein enormes Produktportfolio tribologisch modifizierter Kunst-
stoffe kommerziell bereitstellt. Die Beschaffung von Materialien tiber Sonderbeauf-
tragung bei anderen Compoundeuren/Anbietern wurde aufgrund der geringen Char-
genmenge, der dabei anfallenden Kosten und des derzeitigen Stand der Kenntnisse
als nicht sinnvoll erachtet. Aus den gelieferten Halbzeugen (Rohre bzw. Rundmateri-
alien) wurden Gegenkorper-Ringe der Breite 25 mm, mit einem Innendurchmesser
von 50 mm und einem Auflendurchmesser von 60 mm hergestellt. Mit Schleifpapier
wurde eine mittlere Rauhtiefe von Ra ~ 1,6 pm eingestellt. Die Rauhtiefe wurde mit
einem nach dem Tastschnittprinzip arbeitenden Phertometer SP5 von Mahr Perthen

gemessen und dokumentiert.

Die Datenblatter der untersuchten Kunststoffe mit den wichtigsten Eigenschaften

sind im Anhang zusammengestellt.

© 2009 Institut far Verbundwerkstoffe GmbH
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2.2 GleitverschleiRprifung Block-auf Ring-Prufprinzip

In Bild 1 ist der im Rahmen des Projektes modifizierte Medienprufstand zu sehen.

Probenhebel mit Kraftsensor zur
Probenhalter Reibkrgfteﬁassung

- Lasthebel

Antrieb -

Medienbehalter mit

Gegenkb’fperringe .
Leitungswasser

Bild 1: Modifizierter Block-auf-Ring Medienprifstand

Unter der Uber den Lasthebel eingeleiteten Anpresskraft wird der im Probenhalter
eingespannte Gummipin gegen die im Medienbehalter rotierenden Gegenkorperringe
gepresst. Bild 2 zeigt vereinfacht das Priifprinzip des verwendeten Block-auf-Ring

Tribometers.

FNl

Verschleillspur

Probe

Gegenkorper

Bild 2: Priifprinzip des verwendeten Block-auf-Ring Tribometers

© 2009 Institut fir V (BI'}JUlKjf\/\/‘é}}v'l‘(S1’!’)f fe C—j"mii}H
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Der fest eingespannte Gummi-Probepin gleitet unter der Pressung von 1 MPa auf
dem mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 0,03 m/s rotierenden Kunststoffring (Mit-
tenrauhwert Ra ~ 1,6 um). Der Versuch wird vollstandig unter Wasser (Leitungswas-

ser bei RT) durchgefiihrt. Wahrend des Versuchs wird die Reibkraft aufgezeichnet.

Die spezifische VerschleilRrate berechnet sich aus dem Uber Differenzwagung ge-

messenen Masseverlust nach:

= % (1)
mit
Ws: = spezifische Verschleil’rate [mm3/Nm]
Am: = Massenabnahme des Prifkorpers [g]
S: = Gleitweg [m]
g = Dichte [g/cm®]
Fn: = Normalkraft [N]

Aus der Normal- und Reibkraft berechnet sich der Reibungskoeffizient y nach:

F

u=;: (2)
mit
Fn. = Normalkraft [N]
Fr. = Reibkraft [N]

Fir die gesamte Messung steht aufgrund der geringen Einspannhdhe des Prufpins
nur eine maximale VerschleiRhohe von ca. 1,6 mm zur Verfligung. Fur die Kurzeit-

versuche von 20 h erwies sich dies als ausreichend.

2.3 Probenentnahme/-praparation der Gummiprobe

Aus dem von der BAW zur Verfiigung gestellten Dichtlippe (Notenprofil) wurden pruf-
fahige Probepins (17 x 5 x 5 mm) an den in Bild 3 ersichtlichen Positionen entnom-
men. Die lUber das Archimedes Prinzip ermittelte Dichte des Materials betragt 1,11

glcm?®.

© 2009 Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH
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Die Prifung erfolgte nach Abstimmung mit der BAW auf den Schnittflachen fur die

eine mittlere Shore A Harte von 67 gemessen wurde.

15- Gleitflache

17 5

Geometrie

Bild 3: Entnahmeposition der Prifpins

Die Gleitflache wurde maglichst planparallel auf der Bandsage geschnitten und mit
Isopropanol gereinigt. Unmittelbar vor der Prufung erfolgte die Wagung und Vermes-
sung der Prufpins. Bild 4 zeigt den mit einem Probenhalter eingespannten Gummi-

Prufpin.

gt s o
d Uberstan

4 Proben-

B halter aF e tand
3 mm & Probe 1,6 mm S

Bild 4: Mit Probenhalter eingespannter Prifpin

Zur Fixierung und Stabilisierung der elastischen Gummiproben war die Verwendung
einer Probenhalterung erforderlich. Eine definierte Einspannung ist dabei wie in Bild
3 dargestellt durch den Uberstand des Pobenhalters (3 mm) und den Probentiber-
stand (1,6 mm) gegeben. Auch wird ein Nachschieben der Proben fir die Langzeit-

versuche ermoglicht.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kurzzeitversuche (Prufdauer 20 h)

3.1.1 Spezifische Verschleifrate

Die spezifische Verschleil3rate einer Tribopaarung kann prinzipiell fiir Prifkérper und
/oder Gegenkdrper ermittelt werden. Im Angebot zu diesem Projekt war vorgesehen,
die spezifischen VerschleilRraten der zehn Kunststoffe zu ermitteln, die hier in Form
der Kunststoffringe als Gegenkdrper zum Dichtungsgummiprtifpin eingesetzt wurden.
Wie sich im Laufe der Versuchsdurchfiihrung jedoch herausstellte, spielt bei dieser
Reibpaarung der Verschleillmechanismus Adhéasion offensichtlich eine dominierende
Rolle. Der Abrieb des Gummiwerkstoffs haftet, wie in Bild 5 zu sehen, an der Kunst-

stoffoberflache an und bildet einen Gleitfilm aus.

Prafkorper
Gummi-Pin
Umgebungsmedium
Leitungswasser (RT)
Gleitspur mit Gegenkorper
Gummiabrieb Kunststoff-Ring

Bild 5: Betrachtetes Tribosystem mit Gleitspur/VerschleiRspur am PA 6 -Ring
nach 20 h Prufdauer

Dieser Mechanismus war bei allen Kunststoffringen mehr oder weniger ausgepragt
festzustellen (siehe hierzu Dokumentation der Ringoberflachen nach der Priifung im
Anhang). Eine Ermittlung der spezifischen Verschlei3rate iber den Masseverlust am
Kunststoffring ist damit nicht moglich, da offensichtlich nur der Dichtungsgummipin
verschleilt. Auch die in Bild 6 dargestellte Untersuchung der Kunststoffringoberfla-
che mittels Weilllichtprofilometrie bestatigt diese Beobachtung.
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VerschleiBspur

pe &
v

0 pm

-5 pr

Farbflachendarstellung

z-Hdhe [um]

VerschleiBspur

Da‘:nx [mm]
Oberflachenprofil
(Linienscan)

Bild 6: Uber WeiRlichtprofilometer ermittelte Farbflachendarstellung links und Ober-

flachenprofil (Linienscan) rechts eines PA 6-Ringes nach 20 h Priifdauer.

Sowohl in der Farbflachendarstellung Links, als auch im Oberflachenprofil (Liniens-
can) Rechts sind keine auswertbaren Veranderungen des Oberflachenprofils des PA
6-Ringes zu erkennen. Es ist auch hier kein relevanter Verschleif der Kunststoffringe
festzustellen. Eine Bestimmung der VerschleiRrate ist am Kunststoffring bei den
Kurzzeitversuchen damit nicht méglich, sondern konnte fiir die einzelnen Tribopaa-

rungen nur Uber die Massenabnahme der Gummiprobe erfolgen.
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In Bild 7 sind die ermittelten spezifischen VerschleilRraten der Tribopaarungen ge-

genubergestellt.

8,0E-04

Prufparameter:
7,0E-04 Hy = 0,03 m/s

60E-04 P=1MPa | K

5,0E-04
4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04
1,0E-04
0,0E+00

Spezifische Verschleifrate [mm*/Nm]

© & H o N O Q& O & ¢
Q?“ " @06 . <\\o QV“(b - 6\0 QO O@ Q\@ Q Q/Q/ s
AR\ va & K

Bild 7: Spezifische Verschleilrate des Dichtungsgummis bei Paarung mit unter-
schiedlichen Gegenkdrperwerkstoffen

Im Vergleich zum Gegenkorper Edelstahl 1.457 wurde fir alle Kunststoffmaterialien
eine um mindestens 50% geringere VerschleiRrate gemessen. Die geringsten Ver-
schleiBraten zeigen PVC mit 2,14E-04 mm*Nm und Epoxidharz mit 2,53E-04
mm%Nm. Die Héchsten wurden fiir PA 6 mit 3,56E-04 mm*Nm, PA 6 mod2 mit
3,44E-04 mm®*/Nm und fiir das PE-UHMD mit 3,42E-04 mm®/Nm gefunden. Fir die
ubrigen Kunststoffe sind aufgrund der aufgetretenen Streubreiten keine signifikanten
Unterschiede bei der spezifischen Verschleil’rate auszumachen. Sie streuen mehr
oder weniger um das Niveau 3,0E-04 mm®Nm. Die PA 6G-Werkstoffe fallen dabei
durch geringe Streuungen, der POM-Werkstoff durch extrem hohe Streuung um den
Mittelwert auf.

Bei den unterschiedlichen, nicht modifizierten Kunststoffe wie PA 6, PA 6 G, POM,
PVC und Epoxidharz sind Unterschiede bei der VerschleilRrate in der GroRenordnung

von maximal 30% festzustellen.
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Der Vergleich von reinem PA 6, mit den beiden modifizierten Typen PA 6 mod1 und
PA 6 mod2 zeigt, dass auch hier durch Modifizierung die Verschleil3rate verandert
werden kann. Wahrend die Modifizierung mit MoS;, eine Verringerung der Verschleil-
rate um 20 % bewirkt, konnte fiir die Modifizierung mit Ol/Wachs bei PA6 mod2 keine
signifikante Veranderung festgestellt werden.

3.1.2 Reibwert

In Bild 8 sind die Mittelwerte der Reibwerte Uiber die Versuchsdauer von 20 Stunden
gegenubergestellt.

Prufparameter:
v=0,03 m/s

e 0,7

[

Reibwert
o
N

© N U <) » 0§
T EE R TS
vl © <

AR A8 K Q

Bild 8: Uber Gesamtlaufzeit gemittelte Reibwerte u der untersuchten Gleitpaarungen

Im Vergleich zum Reibwert gegen Edelstahl mit y=0,81 bewegen sich alle Reibwerte
gegen die untersuchten Kunststoffe auf deutlich geringerem Niveau in der Grolzen-
ordnung um p=0,6. Bei den Kunststoffen wurde fur POM mit p=0,53 der kleinste, fur
den modifizierten PEEK-Compound mit y=0,64 der grof3te Reibwert gefunden.

Betrachtet man in Bild 9 die Darstellung der Mittelwerte der gemessenen Reibwerte
fur die Startphase (<= 2h) und die Endphase (>=18h) getrennt voneinander, so ergibt
sich folgendes Bild (Bild 9).
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- Prifparameter: [ Start (0-2h) =
= [v=0.03mis [ Ende (18-20h)
0,8 [p=1MPa o i

T

571

Reibwert p [1]

Bild 9: Gemittelte Reibwerte py zu Beginn (0-2h) und am Ende (18-20h) der Priifung

Fir nahezu alle Gleitpaarungen mit Ausnahme von PA6 mod 1 kann in der Einlauf-
phase eine signifikant hohere Streuung der Reibwerte festgestellt werden. In dieser
Phase des Versuchs ist die mehr oder minder schnell die Ausbildung eines Gleitfilms
(Gummiabrieb) auf den Gegenkdrperringen zu beobachten. Die Reibwerte streuen
hier in der GréRenordnung bis zu +30% um ihren Mittelwert. Ubliche Einlaufvorgange
und die gerade zu Versuchsbeginn relative Instabilitat und Variabilitat der Kontaktge-
ometrie (maximaler Probenuberstand von 1,6 mm der elastischen Gummiprobe) sind
hier aus unseren Erfahrungen als Ursache zu nennen. In der Endphase des Versu-
ches verkleinert sich diese Streuung sehr deutlich auf einen Wert zwischen fiinf und
zehn Prozent. Der durch fortgeschrittenen Verschleid3 verkirzte Probenliberstand
(stabilere Kontaktgeometrie) und die Ausbildung des Abriebfilms auf der Gegenkar-

peroberflache fuhren offensichtlich zu stabileren Reibungszustanden.

Liegt die Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen mittleren Reibwert
bei den Kunststoffen zu Versuchsbeginn bei 0,16 so verringert sich diese Differenz
zum Ende des Versuches auf die Halfte. Mit fortschreitender Versuchsdauer ist damit
eine Abnahme der Reibwertunterschiede bei den untersuchten Kunststoffen festzu-

stellen.
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Wahrend fir den untersuchten Edelstahl eine deutliche Steigerung des Reibwertes
um ca. 20% feststellbar ist, zeigen die Kunststoffe entweder abnehmende oder einen

deutlich geringeren Anstieg des mittleren Reibwertes am Ende des Versuches.

3.2 Langzeitversuch (Prifdauer 96 h) mit vier ausgewahlten Gegenkor-
permaterialien

3.2.1 Spezifische Verschleifrate

In Bild 10 sind die ermittelten spezifischen VerschleilRraten der vier im Langzeittest
(96h) untersuchten Tribopaarungen mit POM C, PE-UHMW, PVC und Edelstahl ge-

genubergestellt.

- L ittest 96 h
angzeites
Prafparameter: v 4
3,5B-04 = 0.03 m/is
p=1MPa
3.0E-04 |

2,5E-04

2,0E-04

1,5E-04

1,0E-04

Spezifische Verschleirate [mm°/Nm]

5,0E-05

0,0E+00

POM C PE-UHMW PVC Edelstahl

Bild 10: Spezifische Verschleil3rate des Dichtungsgummis bei Paarung mit unter-

schiedlichen Gegenkorperwerkstoffen im Langzeittest (96h)

Im Langzeittest tiber 96 Stunden wurden die Ergebnisse der 20h—Prifung dahinge-
hend bestatigt, dass die Paarung gegen Edelstahl 1.4571die deutlich grolite Ver-
schleilrate zeigt. Gleichzeitig kann eine enorme Streuung der Verschleilwerte beo-

bachtet werden. Aufgrund dieser Streuungen wurde der Versuch wiederholt. Die ge-
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fundenen Ergebnisse wurden aber auch hier bestatigt. Ursachlich hierfiir kann der
wahrend der Versuchsdurchfiihrung festzustellende Auf- und Abbau eines inhomo-

genen Tribofilms (siehe Anlage) sein.

Auch die im Vergleich zum Gegenkérper Edelstahl 1.457/um nahezu 50% geringere
Verschleilrate von POM C und die um fast 70% kleiner Verschleirate von PVC de-
cken sich mit den im Kurzeitversuch (20h) gefundenen Ergebnissen.

PE-UHMW hingegen zeigt im Langzeitversuch eine deutlich héhere VerschleiRrate
und liegt damit nur noch um etwa 25% unter der gegen Edelstahl gemessenen.

3.2.2 Reibwert

Bei Betrachtung der in Bild 11 gezeigte Gegeniiberstellung der gemittelten Reibwer-
te der vier auswahlten Materialien im Langzeittest kdnnen kaum mehr Unterschiede
bei den Reibwerten wahrgenommen werden.

0,8

Langzeittest 96

Reibwert p [1]
o
F =N

2
w

0,2

0,1

0,0

POM C PE-UHMW PVC Edelstahl

Bild 11: Gemittelte Reibwerte p des Dichtungsgummis bei Paarung mit unterschied-
lichen Gegenkdrperwerkstoffen im Langzeittest (96h)

Der kleinste Reibwert mit p =0,58 wurde fir PVC, der GréRte mit u=0,64 fir PE-
UHMW und Edelstahl gefunden. Da jedoch eine deutliche Uberschneidung der
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Streubereiche festzustellen ist, sind im Langzeitversuch kaum mehr Unterschiede bei
den gefundenen Reibwerten auszumachen. Sie liegen alle in der GroRenordnung
von u=0,6 £ 0,05 .

3.3 Versuche mit Spurwechsel (Prifdauer 3 x 1,5 h) mit vier ausgewahl-
ten Gegenkorpermaterialien

Mit Hilfe dieser zusatzlichen Versuchreihe sollen Erkenntnisse Uber das Verschleil3-
verhalten des Dichtungsgummis auf den originaren (nicht mit Abriebfilm behafteten)

Oberflachen der vier ausgewahlten Materialien gewonnen werden.

Bereits bei den 20h-Versuchen war die Ausbildung eines Transferfiimes (Bild 5) auf
den Kunststoff-Ringen zu beobachten. Auch ergab die differenzierte Betrachtung der
ermittelten Reibwerte zu Beginn und zum Ende der 20h-Prifungen (Bild 9) bereits

Hinweise auf einen Einfluss des Transferfilms auf die tribologischen Kennwerte.

In der Prifzeit von 4,5 h erfolgt jeweils nach 1,5 h -durch Verstellung der Gegenkor-
perposition auf dem Antriebswelle - der Wechsel auf eine neue unbenutzte Gegen-
korperoberflache. Der Versuch muss dazu unterbrochen werden. Zusatzlich wird im
Medienbehalter ein Abriebschwamm positioniert, mit dem versucht wird, den Gum-
miabrieb vom Gegenkorper zu losen. In Bild 12 ist die Versuchsdurchfihrung an ei-

ner Prufstelle dargestellt.

| Laufspur
i 1

Bild 12: Priufaufbau mit Reinigungsschwamm und angedeuteten Laufspuren bei Kur-

zeitversuch mit 3 x 1,5 h Prufdauer.

© 2009 Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH



Abschlussbericht BAW 16

Durch den Schwamm konnten nur lose Abriebpartikel von den Ringen abgestreift
werden. Die Loslésung des sehr gut anhaftenden Transferfilms ist leider nicht gelun-

gen.

Der Priifpin wurde dabei nicht gewechselt und die Differenzwégung erfolgte erst

nach Abschluss der Gesamtlaufzeit von 4.5 h.

3.3.1 Spezifische Verschleifrate

In Bild 13 sind die ermittelten VerschleiRraten der vier untersuchten Gegenkérper-

materialien gegeniibergestellt.

9,0E-04
Spurwechsel 3 x 1,5 h

8,0E-04

7,0E-04

6,0E-04

5,0E-04
4,0E-04
3,0E-04

2,0E-04 |Prufparameter:
v=0,03 m/s
" |p=1MPa

Spezifische VerschleiRrate [mm3le]

1,0E-04

0,0E+00

POM C PE-UHMW PVvC Edelstahl

Bild 13: Spezifische Verschleilrate des Dichtungsgummis bei Paarung mit unter-
schiedlichen Gegenkdrperwerkstoffen im 3x1,5 Stunden-Test

Die hichste Verschleifrate wurde mit 7,24E-04 mm®Nm fiir PE-UHMW gefunden.
Wahrend sich Edelstahl mit 7,0E-04 mm3/Nm nur unwesentlich von PE-UHMW un-
terscheidet wurden fiir POM mit 6,0E-04 mm3/Nm und vor allem fir PVC mit 4,8E-04
mm?/Nm kleinere VerschleiRraten ermittelt. Auffallig ist die geringe Streuung der ge-
fundenen Werte fiir PVC.
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3.3.2 Reibwert

Wie im nachfolgenden Diagramm (Bild 14) zu erkennen ist, liegen die gemittelten
Reibwerte fiir die Paarungen gegen die Kunststoffe POM C und PVC sehr nahe bei-
einander (u=0,63 bzw. p=0,62). Fir PE-UHMW wurde mit u=0,68 der grodte Reib-
wert gemessen.

0,80
Spurwechsel 3x 1,5 h

0,70

0,60
0,50

0,40

Reibwert p [1]

0,30

0,20

Prafparameter:|
| v=0,03m/s

0,10

0,00
POM C PE-UHMW PVC Edelstahl

Bild 14: Gemittelte Reibwerte p der untersuchten Gegenkorperpaarungen im 3x1,5
Stunden-Test
Der gemittelte Reibwert u=0,58 fiir Edelstahl ist zwar der kleinste in dieser Messrei-

he, zeigt aber auch enorme Streuungen. Aus den in Bild 15 dargestellten Reibwert-

verlaufen (Mittelwerte aus 4 Messungen) werden die Unterschiede deutlich.
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Bild 15: Gemittelter Reibwertverlauf der untersuchten Gegenkdrperpaarungen im
3x1,5 Stunden-Test

Beim verstellen der Laufspur nach jeweils 1,5 Stunden Laufzeit ist bei allen Tribopaa-
rungen eine VergrolRerung des Reibwertes festzustellen. Wahrend bei den drei
Kunststoffen mit Ausbildung des Transferfilmes ein leichtes Absinken des Reibwer-
tes auf u=0,6 festzustellen ist, steigt der Reibwert gegen Edelstahl doch deutlich um

jeweils 25% an.

3.4 Ausgewahlten Werkstoffpaarungen (POM C, PE-UHMW, PVC und
Edelstahl) bei unterschiedlichen Testbedingungen im Vergleich

Zur Vereinfachung der Darstellung werden die drei durchgefiihrten Testreihen in Bild
16 und 17 lediglich mit den jeweiligen Laufzeiten benannt.
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9,0E-04
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Bild 16: Bei unterschiedlichen Testbedingungen ermittelte Spezifische Verschleilira-

te untersuchter Gleitpaarungen im Vergleich.

Bei allen Kunststoffen konnte eine sinkende Verschleirate bei Zunahme der Ver-
suchsdauer festgestellt werden. Ebenso wurden im 4,5 Stunden Test mit Spurwech-
sel mehr als doppelt so hohe Verschleil3raten als in der 20 Stunden Prifung gemes-
sen. Damit ist bei den Kunststoffen ein deutlich nichtlinearer Verschleil3 Gber die Ver-
suchszeit festzustellen. Im Kurzzeitversuch (4,5 Stunden) mit Spurwechsel -und da-
mit auch prinzipiell zu Versuchsbeginn- ist die Verschleillrate sehr viel hoher als im
weiteren Versuchsverlauf. Die Verschleil’raten von PE-UHMW und POM C unter-
scheiden sich also vor Ausbildung des Transferfilms nur unwesentlich von der gegen
Edelstahl.

Auch bei Prufzeiten Uber 20 Stunden wurden weitere Abnahmen der Verschleil3raten
gefunden. Das Ranking in Bezug auf die Verschleil3rate bleibt bei den gepriften
Kunststoffen Uber allen Versuchsreihen unverandert. PVC zeigt in allen Versuchen

die geringsten, PE-UHMW die grofdten Verschleillraten.

Fur Edelstahl wurde im 4,5 Stunden Test mit Spurwechsel und im 20 Stunden Test
gleiche Verschleildraten gefunden. Bei Edelstahl ist also flir den Bereich zwischen 0

und 20 Stunden ein lineareres VerschleiRverhalten festzustellen. Erst bei Prifzeiten
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uber 20 Stunden wurde auch hier eine kleinere VerschleiRrate ermittelt. Offensicht-
lich setzt die Ausbildung eines/einer verschleiRmindernden Transferfilms

/Oberflachenveranderung erst sehr viel spater als bei den Kunststoffringen ein.

Die in Bild 17 gegeniibergestellten Reibwerte zeigen bei allen Kunststoffen geringfii-
gig groRere Reibwerte im 4,5 Stunden Test, also auch zu Versuchsbeginn vor Aus-
bildung des Abriebfilms (siehe Bild 15). Die Unterschiede in Bezug auf den Reibwert
nehmen mit zunehmender Versuchsdauer eher ab. Fiir PVC wurden durchgéngig die

kleinsten Reibwerte gefunden.

1,0

H045h B20h W96 h

I

Prufparameter:
v=0,03 m/s
08 ' p=1MPa

0,7

0,9
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0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

POM C PE-UHMW PVC Edelstahl

Bild 17: Bei unterschiedlichen Testbedingungen ermittelte Reibwerte y (Mittelwerte)

der untersuchten Gegenkdrperpaarungen

Fur die Tribopaarung mit Edelstahl wurden in den verschiedenen Messreihen unter-
schiedliche Reibwerte ermittelt, die zudem auch eine deutlich héhere Streubreite
aufweisen. Die Tribopaarung Dichtgummi/Edelstahl zeigt insgesamt ein viel instabile-
res VerschleiBverhalten. Wahrend des Versuches konnten Auf- und Abbau von an-
haftenden Abriebfilmen beobachtet werden. Wiederholungen von Messreihen brach-

ten aber keine anderen Ergebnisse sondern bestéatigten dies.
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4 Zusammenfassung

Es wurden 11 Kunststoffe und ein rostfreier Edelstahl auf einem modifizierten Block-
auf-Ring Medienprifstand in Leitungswasser (RT) gegen ein Dichtungsgummi getes-
tet. Mit Hilfe der Differenzwagung wurde die Verschleilrate der jeweiligen Gleitpaa-
rung Uber die Massenabnahme des Gummiprifpins bestimmt. Die digital aufgezeich-

neten Reibwerte wurden Uber die Versuchszeit gemittelt.

Bei allen untersuchten Kunststoffen wurden im 20-Stunden Versuch Verschlei3raten
kleiner bzw. gleich 50 % der Verschlei’rate von Edelstahl gefunden. Fir PVC und
Epoxidharz wurden die kleinsten, fur PA 6, PA6 G mod1 und PE-UHMW die gréften
spezifischen VerschleiRraten gemessen. Im Vergleich zum Edelstahl mit y=0,8 wur-
den fir die Kunststoffe mittlere Reibwerte um p=0,6 ermittelt. Die kleinsten mittleren
Reibwerte wurden fir POM (p=0,5), PA 6 G und PVC (jeweils u=0,55) gefunden, der

grolte mittlere Reibwert von u=0,64 wurde mit der Paarung gegen PEEK gemessen.

Hinsichtlich der Verschlei3rate sind bei den untersuchten, nicht modifizierten Kunst-
stoffen wie z.B. PA 6 und PVC Unterschiede von maximal 30% festzustellen. In Be-
zug auf den gemittelten Reibwert hebt sich nur POM mit y=0,5 deutlich vom Ubrigen
Feld der untersuchten Kunststoffe ab, deren mittlere Reibwerte nur unwesentlich

vom Wert u=0,6 abweichen.

Am Beispiel PA 6 konnte der Einfluss einer Werkstoffmodifizierung mit MoS; auf die
spezifische Verschleilrate nachgewiesen werden. Im Vergleich zum nicht modifizier-

ten PA 6 wurde fir die MoS,-Type eine um 22 % kleinere Verschlei3rate gemessen.

Eine Beeinflussung des Reibwertes Uber die Modifizierung konnte an den gewahlten
Beispiel von PA 6, PA6 mod1 und PA6 mod2 nicht festgestellt werden.

Bei mit POM C, PE-UHMW, PVC und Edelstahl durchgefuhrten Langzeittests (96
Stunden) werden die Ergebnisse aus der 20 Stunden Prifung weitestgehend besta-
tigt. Allerdings werden die Abstande zwischen dem Edelstahl und den untersuchten
Kunststoffen sowohl hinsichtlich der Verschleil3rate als auch bei den Reibwerten
kleiner. Mit fortschreitender Versuchsdauer nehmen die Verschleildraten bei allen
untersuchten Materialien ab. Fir den untersuchten Edelstahl konnten aber erst fur
Prufzeiten > 20 Stunden deutliche Verringerungen der Verschleil3rate festgestellt

werden.
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Die Kurzzeitversuche mit Spurwechsel (3 x 1,5 h) haben die vermutete Abhangigkeit
der tribologischen Kennwerte von der beobachteten Ausbildung des Tribofilms auf
den Kunststoffringen bestatigt. Der Transferfilm fiihrt zu einer deutlichen Verringe-
rung von Verschleilrate und auch zu geringfligig kleineren Reibwerten.

Da die Ausbildung dieses offensichtlich verschleiRrelvanten Tribofilms von Adhési-
ons- und tribochemischen Mechanismen abhangig ist, werden Veranderungen am
Tribosystem wie z.B. Wasserverschmutzungen, Wasserzusammensetzungen ( z.B.
Hartegrad, Mikroorganismen) und/oder Oberflachenbeldge an Tribopartnern das
System mit hoher Wahrscheinlichkeit nachhaltig beeinflussen. Damit wiirde erst die
Uberpriifung auch solcher Einfliisse eine abschlieRende Bewertung fiir den Einsatz

als Alternativwerkstoffe im Stahlwasserbau zulassen.

© 2009 Institut fur Verbundwerkstoffe GmbH



Abschlussbericht BAW-Anhang

1 Anhang

1.1 Probendokumentation Kurzeitversuche (20 Stunden)

[

°E |

[ Hebel1 | Hebel2 | Hebel3 \1
PA 6

Hebel 4

Bild A1: PA 6-Ringe und Prifpins nach 20 h Prifzeit
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Bild A2: Reibwerte Uber die Prifzeit bei PA 6

© 2009 Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH




Abschlussbericht BAW-Anhang

Hebel 1 __Hebel2 = Hebel 3 Hebel 4

PA 6 mod1

Bild A3: PA 6 mod1-Ringe und Prifpins nach 20 h Priifzeit
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Bild A4: Reibwerte Uber die Prifzeit bei PA 6 mod1
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Abschlussbericht BAW-Anhang 3

Hebel 2 Hebel 3
PA 6 mod2

| Hebel 1

Bild A5: PA 6 mod2-Ringe und Prufpins nach 20 h Prifzeit
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Bild A6: Reibwerte Uber die Prifzeit bei PA 6 mod?2
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#AAbschlussbericht BAW-Anhang

Bild A7: PA 6 G-Ringe und Prifpins nach 20 h Priifzeit
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Bild A8: Reibwerte Uber die Prifzeit bei PA 6 G
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Abschlussbericht BAW-Anhang 5

PA 6 G mod1i

 EIF 3P

Hebel 1 Hebel2 ~ Hebel3 | Hebeld |
PA 6 G mod1

Bild A9: PA 6 G mod1-Ringe und Prufpins nach 20 h Prifzeit
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Bild A10: Reibwerte Uber die Prufzeit bei PA 6 G mod1
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7

I

| Hebel 1 Hebel 2 Hebel 3 | Hebel 4

Bild A11: POM-Ringe (hier jeweils rechte Spur) und Prifpins nach 20 h Priifzeit
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Bild A12: Reibwerte Uber die Prifzeit bei POM
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Abschlussbericht BAW-Anhang 7

Hebel 2 _|__Hebel 3 . Hebel 4
POM C

!

Bild A13: POM C-Ringe und Prifpins nach 20 h Prifzeit
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Bild A14: Reibwerte Uber die Prifzeit bei POM C
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Abschlussbericht BAW-Anhang

[__Hebel 1 1 _Hebel 2 Hebel 3

PE-UHMD

Bild A15: PE UHMW-Ringe und Prifpins nach 20 h Prufzeit
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Bild A16: Reibwerte Uber die Prifzeit bei POM
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Abschlussbericht BAW-Anhang

[ OO
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Bild A17: PVC-Ringe und Prufpins nach 20 h Prifzeit
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Bild A18: Reibwerte Uber die Prifzeit bei POM

© 2009 Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH




Abschlussbericht BAW-Anhang

10

___Hebel 2 Hebel 3 |

Hebel 4 \

PEEK PVX

Bild A19: PEEK PVX-Ringe und Priifpins nach 20 h Priifzeit
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Bild A20: Reibwerte Uber die Priifzeit bei PEEK PVX
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[ __Hebel 1 Hebel 2 Hebel 3 | Hebel 4
Epoxidharz

Bild A21: Epoxidharz-Ringe und Prifpins nach 20 h Prifzeit
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Bild A22: Reibwerte Uber die Prifzeit bei Epoxidharz
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Abschlussbericht BAW-Anhang 12

| Hebel 1 Hebel 2 Hebel 3 Hebel 4
Edelstahi

Bild A23: Edelstahl-Ringe und Prifpins nach 20 h Prufzeit
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Bild A24: Reibwerte Uber die Prufzeit bei Edelstahl
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Abschlussbericht BAW-Anhang 13

1.2 Probendokumentation Langzeitversuche (96 Stunden)

/ Hebel 1 Hebel 2 Hebel 3 Hebel 4

Edelstahl
Langzeitversuch

Bild A25: Edelstahl-Ringe und Prifpins nach 96 h Prifzeit
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Bild A26: Reibwerte (iber die Priifzeit beim Langzeitversuch (96 h) gegen Edelstahl.
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Bild A27: PE UHMW-Ringe und Priifpins nach 96 h Priifzeit
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Bild A28: Reibwerte (iber die Prifzeit beim Langzeitversuch (96 h) gegen PE-UHMW
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Hebel 1 | Hebel 2 Hebel 3 | Hebel 4 oo

Langzeitversuch P 0 M C
POM C

Bild A29: POM C-Ringe und Prufpins nach 96 h Prifzeit
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Bild A30: Reibwerte Gber die Prifzeit beim Langzeitversuch (96 h) gegen POM C
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Bild A31: PVC-Ringe und Prifpins nach 96 h Prifzei
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Bild A32: Reibwerte Uber die Prifzeit beim Langzeitversuch (96 h) gegen PVC
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Abschlussbericht BAW-Anhang 17

1.3 Probendokumentation Versuche mit Spurwechsel (3X1,5
Stunden)

Edelstahl

__Hebel 1 / Hebel 2 Hebel 3 Hebel 4 | g
Spurwechsel Spurwechsel
Edelstahl e et — .

Bild A33: Edelstahl-Ringe und Priifpins nach 3 x 1,5 h Priifzeit
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Bild A34: Reibwerte Uber die Prifzeit beim Versuch mit Spurwechsel gegen
Edelstahl.
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Bild A35: PE UHMW-Ringe und Prifpins nach 3 x 1,5 h Prifzeit
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Bild A36: Reibwerte Uber die Prifzeit beim Versuch mit Spurwechsel gegen PE-
UHMW.
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Bild A37: POM C-Ringe und Prufpins nach 3 x 1,5 h Prifzeit
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Bild A38: Reibwerte Uber die Prufzeit beim Versuch mit Spurwechsel gegen POM C.
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Spurwechsel

" T T
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Bild A39: PVC-Ringe und Prifpins nach 3 x 1,5 h Prifzeit
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Bild A40: Reibwerte Uber die Prifzeit beim Versuch mit Spurwechsel gegen PVC.

1.4 Datenblatter der untersuchten Materialien
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Datenblatt

ENSINGER 00.

FRAGEN. DENKEN, LOSEN.

Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

TECASTTM

Chemische Bezeichnung: Gusspolyamid 6
DIN-Kurzzeichen: PA6 G

Farbe, Zusatze: schwarz, Molybdandisulfid
Hauptmerkmale

verschleiBfest

nicht elektrisch isolierend

hohe Zahigkeit

bestandig gegen viele Ole und Fette
UV-/witterungsbestéandig

gut dampfend

gute Gleit-/Reibeigenschaften, auch im Trockenlauf
hohe Festigkeit

verbesserte Oberflachenhérte

sehr gut zerspanbar

Anwendungen

Maschinenbau

Transport- und Férdertechnik
Textilverarbeitung
Baumaschinen
Druckmaschinen

Automobilindustrie

Getriebe—, Kupplungs— und Triebwerksbau
Verpackungs- und Papiermaschinen
Landmaschinen

Beispiele

Gleitlager, Gleitschienen, Zahnrader, Laufrollen, Abstreifer, Seilrollen, Kettenrader,
Dichtungsringe, Kolbenringe




Datenblatt

Eigenschaften

Werkstoffdatenblatt TECAST T™M
Mechanisch Sorian | Norm

feucht
Streckspannung 75 MPa DIN EN ISO 527
ReiBdehnung 40/ 60* % DIN EN ISO 527
Zug—-E-Modul 3200 MPa DIN EN ISO 527
Harte 145 DIN 53 456 (Kugeldruckhérte)
Schlagzahigkeit 23° C n.b. kd/mz DIN EN ISO 179 (Charpy)
Werkstoffdatenblatt TECAST T™M
Thermisch Bocken/ Norm

feucht
Kristallitschmelzpunkt 210 °C DIN 53 765
Glaslibergangstemperatur 40/5 °C DIN 53 765

Maximale Anwendungstemperatur

kurzzeitig 170 °C
dauernd 100 °C
lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55° g5 10°1/K  DIN53752

C)

Werkstoffdatenblatt TECAST TM, Stand: Februar 2009



Datenblatt

Werkstoffdatenblatt TECAST TM
Elektrisch Bcien)) Norm
feucht

Werkstoffdatenblatt TECAST TM

; trocken/
Sonstige feucht Norm
Dichte 1,15 glem’ DIN 53 479
Feuchtigkeitsaufnahme 25 % DIN EN ISO 62
im NK bis zur Sattigung
Wasseraufnahme bis zur Sattigung 6 % DIN 53 495
Brennbarkeit nach UL- Standard 94 HB
Bestandigkeit gegen heiss. (+)
Wasser/Lauge:
Verhalten bei Freibewitterung +

(1) Gepruft an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen tiber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsfahigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fur eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu berticksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Priifkérpern in "spritzfrischem” Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAST TM, Stand: Februar 2009



UHMW - Polyethylene

ROCHLING

Engineered Plastics

Polystone® M (UHMW-PE)

Polystone® M
Selection Guide

Virgin Natural
Virgin Colors
Reprocessed
XLCrosslinked
MPG Glass Filled
M-Slide

Qil Filled

U.V. Stabilized
Anti-Static
Rubber Backed
Flame Retardant

Material Description

Standard UHMW-PE, FDA/USDAapproved

Available in standard and custom colors

Economical benefit in non-food applications

Improved wear resistance andreduced thermal expansion
Superior wear resistance and dimensional stability

Dry Lubricants to significantly reduce the coefficient of friction
Reduced coefficient of friction, FDA/USDAapproved

Life can be extended up to 5 times in outdoor applications
Electrically conductive to reduce static build-up

.060" rubber backing allows the use of adhesives
MSHAapproved for underground mining

Other grades and colors available upon request

POLYSTONE® M (UHMW-PE) Sheet
Standard Dimensions: 48" X 120"
Standard Range: 1/32" - 7"

Standard Color

Opaque white
Assorted
Black, Green
Grey

Blue

Dark Grey
Grey

Black

Black
Opaque white
White

Non-standard Range: Oversized widths and lengths available
Planed sheets available

POLYSTONE® M (UHMW-PE) Rod

Standard Dimensions: *" - 6 1/2": 5' and 10' lengths. 7"-10" diameter: 1foot increments
Standard Range: *" -10" diameter

Non-standard Range: Ground rod, Special lengths.

POLYSTONE® M (UHMW-PE) Tube
Standard Dimensions: 120" lengths
Standard Range: 2" - 7 1/8" outer diameter
Non-standard Range: Special lengths

POLYSTONE® M (UHMW-PE) Wear Strip & Cut-To-Size
Standard Dimensions: Cut from 48" X 120" sheets
Standard Range: 1/32" - 4" thick

Non-standard Range: Close tolerance, welded lengths

POLYSTONE® M (UHMW-PE) Thick Cut Blocks
Standard Dimensions: 48" X 120", 40" x 80" sheets
Standard Range: 5", 6" and 7" thick

POLYSTONE® M (UHMW-PE) Profiles

Standard Dimensions: Various shapes and designs
Standard Range: Call for availability

Non-standard Range: Custom profiles quoted on request

Denver
888-371-7678

Phoenix
800-395-7378

Portland
800-676-7678

Seattle
800-488-7678

San Jose
800-800-2478

Los Angeles
800-800-0039

San Diego
858-552-0801

Dallas/FtWorth
800-834-9391
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UHMW - Polyethylene

ORI cS
PLAST

Polystone® M (UHMW-PE)

ROCHLING

Engineered Plastics

A tough, wear resistant formulation that combines a very low coefficient of friction with
broad temperature and chemical resistance. This self-lubricating polymer has been engi-
neered to achieve an extremely high impact strength so that it will not break or shatter.

Available in: SHEET, ROD, TUBE, WEAR STRIPS & CUT TO SIZE, THICK CUT

BLOCKS, PROFILES

Applications:

Liners, Wear Strips, Chain Guides, Bearings,Gears, Bushings, Valve Seats, Rollers,
Sprockets, Pulleys, Suction Box Covers, Star Wheels.

Polystone® M
Physical Properties Polystone® M (UHMW-PE)
Property Units ASTM Natural XL Cross | MPG Reprocessed

Test linked Glass

filled

Density gm/cm? | D792 .930 .932 .96 .935
Tensile strength @
yield 73°F psi D638 3100 2900 2700 3000
Elongation 73°F % D638 350 330 265 290
*Relative volumetric
abrasion loss * * 100 85 75 90
Coefficient of
friction 73°F - - Static .15-.20 | .15-.20 .15-.20 .17-20
on steel Dynamic.10-.20 | .08-.18 .10-.20 .10-.20
1ZOD impact
strength 73°F KJ/m2 | D4020-96 (125 120 110 96
Hardness 73°F - D785 ShoreD 62-66 | D 62-66 D 63-67 | D 63-69
Melting point °F: D789 275°-280° 275°-280° | 275°-280°| 275°-280°
Coefficient of linear
thermal expansion 1/K D696 20x 104 1.0x 104 | 1.0x104| 1.9x 104
Continuous service
temperature in air
(max) = - 180 180 180 180
Volume resistivity Ohm/cm | D257 >1015 >1015 >1015 >1015
Dielectric constant
(10?7 Hz) - D150 2.3 23 2.3 -
Dielectric strength KV/mm | D149 900 900 900 900

* Industry standard testing method using slurry of 60% aluminum oxide and 40% water at a rotation speed of 1750 rpm for 2 hours. Results indicate the ability of
each material, in relation to Natural(=100), to resist abrasion under typical UHMW-PE applications.

A lower number i

di better

Los Angeles
800-800-0039

San Diego
858-552-0801

San Jose

800-800-2478

Seattle

800-488-7678

Portland
800-676-7678

Phoenix
800-395-7378

Dallas/FtWorth
800-834-9391

Denver
888-371-7678



Polyvinylchlorid (PVC-U)

Wir verarbeiten diesen Werkstoff in den Verfahren:

Werkstoffnummer
Dichte IS0 1183

Mechanische Eigenschaften

Streckspannung IS0 527
ReiRdehnung IS0 527
Zug-E-Modul 1ISO 527
Kugeldruckharte 1ISO 2039-1
Norm fir Kugeldruckharte

lzod-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C 1ISO 1801 A

Elektrische Eigenschaften

Dielektrizitatszahl bei 50 Hz IEC 60250
Dielektrizitatszahl bei 1 MHz IEC 60250
Dielektrischer Verlustfaktor bei 50 Hz IEC 60250
Dielektrischer Verlustfaktor bei 1 MHz IEC 6025[
Durchschlagfestigkeit IEC 60243-1
Dicke fur Durchschlagfestigkeit

Spezifischer Durchgangswiderstand IEC 60093
Oberflachenwiderstand IEC 60093
Kriechstromfestigkeit CTI IEC 60112

Thermische Eigenschaften

Warmeleitfahigkeit DIN 52612
Langenausdehnung langs|quer zur

FlieRrichtung b

Schmelz- bzw. Glasibergangstemperatur 1ISO 11357
Warmeformbestandigkeit A 1ISO 75 HDTIA (1.8 MPa)
Warmeformbestandigkeit B ISO 75 HDTIB (0,45 MPa)
max. Temperatur kurzzeitig

max. Temperatur dauernd

min. Anwendungstemperatur

[ | spezielle Eigenschaften
/\ || chemische Bestandigkeit
Beschreibungstext
|E22| data sheet in english
2690
1,38 glem®
58 MPa
15 %
3000 MPa
130 MPa
H358/30
5,0 Kdim?
35 -
3,0 -
120 1E-4
300 1E-4
40 Kvfmm
0,6 mm
1013 Ohm-m
10" Ohm
600 -
0,15 WiKm
80 100K
80 *C
61 “C
69 *C
70 *C
60 C
-30 *C



Polyvinylchlorid (PVC-U)

Spezielle Eigenschaften

Zug-Kriechmodul {0,5% 1000h) IS0 899-1 2000
Biegefestigkeit IS0 178 85
Biegewechselfestigkeit (1E7 Lastwechsel) ASTM D671 13
lzod-Schlagzahigkeit bei 23 °C ISO 18011 C 80
lzod-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C ISO 18074A 40
Gleitkoeffizient gegen Stahl im Trockenlauf 0,6
Gleitverschleil? relativ zur Flachenpressung 112
Spezifische Warmekapazitat IEC 1006 0,85
Sauerstoffindex LOI 1ISO 4589 47

Chemische Bestandigkeiten

mineralische Schmierstoffe
aliphatische Kohlenwasserstoffe
aromatische Kohlenwasserstoffe
Benzin

schwache Mineralsauren

starke Mineralsauren

schwache organische Sauren
starke organische Sauren
oxidierende Sauren

schwache Laugen

starke Laugen

Trichlorethylen

Perchlorethylen

Aceton

Alkohaole

heiRes Wasser (Hydrolysebestandigkeit)
UV-Licht und Witterung

Sonstige Eigenschaften

Wasseraufnahme bei VWasserlagerung 1ISO 62 1,6
Brennverhalten nach UL 94 IEC 60695-11-10 V-0
Transparenz (opakitransluzentiklarsichtig) opak

Dieses Datenblatt ist ein Ausdruck der Werkstoffdatenbank RIWETA 4.1
und nur fur Ihren persdnlichen Gebrauch bestimmt.

In diesem Datenausdruck sind Richtwerte angegeben. Diese Were sind
beeinflussbar durch Verarbeitungsbedingungen, Modifikationen,
Werkstoffzusatze und Umgebungseinflisse und befreien den Anwender
nicht von eigenen Prifungen und Versuchen. Sie sind aufgrund der
gegenwartigen Erfahrungen und Kenntnisse zusammengestellt. Eine
rechtlich verbindliche Zusicherung bestimmter Eigenschaften oder der
Eignung fur einen konkreten Einsatzzweck kann aus unseren Angaben
nicht abgeleitet werden.

Etwaige Schutzrechte sowie bestehende Gesetze und Bestimmungen sind
vom Empfanger unserer Produkte in eigener Verantwortung zu beachten.

Kern GmbH

Technische Kunststofiteile
Clemens-Kern-Strale 1
D-56276 GroRmaischeid
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ENSINGER 00.

FRAGEN, DENKEN, LOSEN,

Werkstoffdatenblatt, Stand: Januar 2008

TECAFLON PVDF

Chemische Bezeichnung:
DIN-Kurzzeichen:
Farbe, Zusatze:

Polyvinylidenfluorid
PVDF
opak

Hauptmerkmale

sehr gute Chemikalienbestandigkeit
inharent flammwidrig (UL94 V-0)
Dauergebrauchstemperatur bis 150°C
sehr gut schweiBbar

sehr gute elektrische Isolation

sehr gute Gleit—/Reibeigenschaften
sehr gute UV-Resistenz

gutes Riuckstellvermégen

Anwendungen

| Chemieanlagenbau

| Transport— und Fordertechnik
| Elektrotechnik

| Elektronik

| Medizintechnik

Maschinenbau

Pumpen- und Armaturenbau
Solaranlagen
Lebensmitteltechnik

Beispiele

Pumpengehause, Filterplatten, Ventilgehduse, Stecker, Behalterauskleidungen, Isolatoren,
Flansche, Walzen, Gleitteile, Rihr— und Knetelemente, Dichtungen, Rohrleitungen




Eigenschaften

Mechanisch

Streckspannung
Streckdehnung
ReiBfestigkeit
ReiBdehnung
Zug-E-Modul
Biege—E—Modul
Harte
Schlagzéhigkeit 23° C

Zeitstandfestigkeit
nach 1000 h bei stat. Belastung

Zeitdehnspannung
far 1% Dehnung nach 1000 h

Gleitreibungskoeffizient
p = 0,05 N/mma2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Gleitreibungsverschlei
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehértet und geschliffen

Thermisch

Kristallitschmelzpunkt
Glaslibergangstemperatur

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren A

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren B

Maximale Anwendungstemperatur

kurzzeitig
dauernd
Waérmeleitzahl (23° C)
Spez. Warmekapazitét (23° C)
lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55° C)

Werkstoffdatenblatt TECAFLON PVDF, Stand: Januar 2008

trocken /
feucht

50

> 30

2000
2000
80
n.b.
34

0,3

trocken /
feucht

~41-—87
95

140

150
150
0,11
1,2
13

MPa
%
MPa
%
MPa
MPa

kd/m2
MPa

MPa

pm/km

°C
°C
°C

°C

°C
°C
W/(K-m)
JIg.K
107°1/K

Norm

DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 527
DIN EN 1SO 178

DIN 53 456 (Kugeldruckhérte)
DIN EN ISO 179 (Charpy)

Norm

DIN 53 765

ISO-R 75 Verfahren A (DIN 53
461)

ISO-R 75 Verfahren B (DIN 53
461)

DIN 53 752



Eigenschaften

Elektrisch :::::':ﬁn y Norm

Dielektrizitatszahl (10° Hz) 8 DIN 53 483, IEC-250
Dielekt. Verlustfaktor (106 Hz) 0,06 DIN 53 483, IEC-250
Spezifischer Durchgangswiderstand 10M4 Qwcm DIN IEC 60093
Oberflachenwiderstand 10M3 Q DIN IEC 60093
Durchschlagsfestigkeit 10-60 kV/mm SIN 53 481, IEC-243, VDE 0303 Teil
Kriechstromfestigkeit KA 1 DIN 53 480, VDE 0303 Teil 1
Sonstige :;?::;ﬁn / Norm

Dichte 1,78 glem’ DIN 53 479
Feuchtigkeitsaufnahme < 0,05 % DIN EN ISO 62

im NK bis zur Sattigung

Wasseraufnahme bis zur Sattigung % DIN EN ISO 62
Brennbarkeit nach UL- Standard 94 VO

(1) Gepruft an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen tiber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsféhigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fiir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu beriicksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Prifkérpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAFLON PVDF, Stand: Januar 2008



Polyvinylchlorid (PVC-U)

Spezielle Eigenschaften

Zug-Kriechmodul {0,5% 1000h) IS0 899-1 2000
Biegefestigkeit IS0 178 85
Biegewechselfestigkeit (1E7 Lastwechsel) ASTM D671 13
lzod-Schlagzahigkeit bei 23 °C ISO 18011 C 80
lzod-Kerbschlagzahigkeit bei 23 °C ISO 18074A 40
Gleitkoeffizient gegen Stahl im Trockenlauf 0,6
Gleitverschleil? relativ zur Flachenpressung 112
Spezifische Warmekapazitat IEC 1006 0,85
Sauerstoffindex LOI 1ISO 4589 47

Chemische Bestandigkeiten

mineralische Schmierstoffe
aliphatische Kohlenwasserstoffe
aromatische Kohlenwasserstoffe
Benzin

schwache Mineralsauren

starke Mineralsauren

schwache organische Sauren
starke organische Sauren
oxidierende Sauren

schwache Laugen

starke Laugen

Trichlorethylen

Perchlorethylen

Aceton

Alkohaole

heiRes Wasser (Hydrolysebestandigkeit)
UV-Licht und Witterung

Sonstige Eigenschaften

Wasseraufnahme bei VWasserlagerung 1ISO 62 1,6
Brennverhalten nach UL 94 IEC 60695-11-10 V-0
Transparenz (opakitransluzentiklarsichtig) opak

Dieses Datenblatt ist ein Ausdruck der Werkstoffdatenbank RIWETA 4.1
und nur fur Ihren persdnlichen Gebrauch bestimmt.

In diesem Datenausdruck sind Richtwerte angegeben. Diese Were sind
beeinflussbar durch Verarbeitungsbedingungen, Modifikationen,
Werkstoffzusatze und Umgebungseinflisse und befreien den Anwender
nicht von eigenen Prifungen und Versuchen. Sie sind aufgrund der
gegenwartigen Erfahrungen und Kenntnisse zusammengestellt. Eine
rechtlich verbindliche Zusicherung bestimmter Eigenschaften oder der
Eignung fur einen konkreten Einsatzzweck kann aus unseren Angaben
nicht abgeleitet werden.

Etwaige Schutzrechte sowie bestehende Gesetze und Bestimmungen sind
vom Empfanger unserer Produkte in eigener Verantwortung zu beachten.

Kern GmbH

Technische Kunststofiteile
Clemens-Kern-Strale 1
D-56276 GroRmaischeid
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ENSINGER 00.

FRAGEN, DENKEN, LOSEN,

Werkstoffdatenblatt, Stand: Januar 2008

TECAFLON PVDF

Chemische Bezeichnung:
DIN-Kurzzeichen:
Farbe, Zusatze:

Polyvinylidenfluorid
PVDF
opak

Hauptmerkmale

sehr gute Chemikalienbestandigkeit
inharent flammwidrig (UL94 V-0)
Dauergebrauchstemperatur bis 150°C
sehr gut schweiBbar

sehr gute elektrische Isolation

sehr gute Gleit—/Reibeigenschaften
sehr gute UV-Resistenz

gutes Riuckstellvermégen

Anwendungen

| Chemieanlagenbau

| Transport— und Fordertechnik
| Elektrotechnik

| Elektronik

| Medizintechnik

Maschinenbau

Pumpen- und Armaturenbau
Solaranlagen
Lebensmitteltechnik

Beispiele

Pumpengehause, Filterplatten, Ventilgehduse, Stecker, Behalterauskleidungen, Isolatoren,
Flansche, Walzen, Gleitteile, Rihr— und Knetelemente, Dichtungen, Rohrleitungen




Eigenschaften

Mechanisch

Streckspannung
Streckdehnung
ReiBfestigkeit
ReiBdehnung
Zug-E-Modul
Biege—E—Modul
Harte
Schlagzéhigkeit 23° C

Zeitstandfestigkeit
nach 1000 h bei stat. Belastung

Zeitdehnspannung
far 1% Dehnung nach 1000 h

Gleitreibungskoeffizient
p = 0,05 N/mma2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Gleitreibungsverschlei
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehértet und geschliffen

Thermisch

Kristallitschmelzpunkt
Glaslibergangstemperatur

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren A

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren B

Maximale Anwendungstemperatur

kurzzeitig
dauernd
Waérmeleitzahl (23° C)
Spez. Warmekapazitét (23° C)
lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55° C)

Werkstoffdatenblatt TECAFLON PVDF, Stand: Januar 2008

trocken /
feucht

50

> 30

2000
2000
80
n.b.
34

0,3

trocken /
feucht

~41-—87
95

140

150
150
0,11
1,2
13

MPa
%
MPa
%
MPa
MPa

kd/m2
MPa

MPa

pm/km

°C
°C
°C

°C

°C
°C
W/(K-m)
JIg.K
107°1/K

Norm

DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 527
DIN EN 1SO 178

DIN 53 456 (Kugeldruckhérte)
DIN EN ISO 179 (Charpy)

Norm

DIN 53 765

ISO-R 75 Verfahren A (DIN 53
461)

ISO-R 75 Verfahren B (DIN 53
461)

DIN 53 752



Eigenschaften

Elektrisch :::::':ﬁn y Norm

Dielektrizitatszahl (10° Hz) 8 DIN 53 483, IEC-250
Dielekt. Verlustfaktor (106 Hz) 0,06 DIN 53 483, IEC-250
Spezifischer Durchgangswiderstand 10M4 Qwcm DIN IEC 60093
Oberflachenwiderstand 10M3 Q DIN IEC 60093
Durchschlagsfestigkeit 10-60 kV/mm SIN 53 481, IEC-243, VDE 0303 Teil
Kriechstromfestigkeit KA 1 DIN 53 480, VDE 0303 Teil 1
Sonstige :;?::;ﬁn / Norm

Dichte 1,78 glem’ DIN 53 479
Feuchtigkeitsaufnahme < 0,05 % DIN EN ISO 62

im NK bis zur Sattigung

Wasseraufnahme bis zur Sattigung % DIN EN ISO 62
Brennbarkeit nach UL- Standard 94 VO

(1) Gepruft an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen tiber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsféhigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fiir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu beriicksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Prifkérpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAFLON PVDF, Stand: Januar 2008



ENSINGER Oo.

FRAGEN. DENKEN, LOSEN.

Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

Datenblatt

TECAFORM AH natur

Chemische Bezeichnung:

Polyoxymethylen (Copolymer)

DIN-Kurzzeichen: POM-C
Farbe, Zusatze: opak
Hauptmerkmale

gute Festigkeit steif

zah

besténdig gegen Reinigungsmittel
sehr gut elektrisch isolierend

gut zerspanbar

gute Gleit-/Reibeigenschaften

bestandig gegen zahlreiche Lésungsmittel
nur schwer verklebbar

gut polierbar

Anwendungen

Maschinenbau

Transport— und Férdertechnik
Feinwerktechnik
Lebensmitteltechnik

Automobilindustrie
Elektrotechnik
Haushaltsgerate
Medizintechnik

Beispiele

Gleitlager, Gleitleisten, Zahnrader, Stecker, Werkstlicktrager, Isolatoren, Gehauseteile,

Rihr- und Knetelemente, Walzen, Dichtungen




Datenblatt

Eigenschaften
Werkstoffdatenblatt TECAFORM AH natur
; trocken /
Mechanisch ——— Norm
Streckspannung 62 MPa DIN EN ISO 527
ReiBdehnung 30 % DIN EN ISO 527
Zug—-E-Modul 2700 MPa DIN EN ISO 527
Harte 145 DIN 53 456 (Kugeldruckharte)
Schlagzéhigkeit 23° C n.b. kd/m?2 DIN EN ISO 179 (Charpy)
Zeitstandfestigkeit 40 MPa
nach 1000 h bei stat. Belastung
Zeitdehnspannung 13 MPa
fir 1% Dehnung nach 1000 h
Gleitreibungskoeffizient 0,32
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehértet und geschliffen
Gleitreibungsverschlei3 8,9 um/km
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehértet und geschliffen
Werkstoffdatenblatt TECAFORM AH natur
: trocken /
Thermisch foucht Norm
Glaslibergangstemperatur -60 °C DIN 53 765
Formbestandigkeitstemperatur 110 °C ISO-R 75 Verfahren A (DIN 53 461)
HDT, Verfahren A
Formbestandigkeitstemperatur 160 °C ISO-R 75 Verfahren B (DIN 53 461)
HDT, Verfahren B
Maximale Anwendungstemperatur
kurzzeitig 140 °C
dauernd 100 °C
Warmeleitzahl (23° C) 0,31 W/(K-m)
Spez. Warmekapazitat (23° C) 1,5 J/ig.K
lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55° 10 10°1/K  DIN53752

C)

Werkstoffdatenblatt TECAFORM AH natur, Stand: Februar 2009



Werkstoffdatenblatt

Elektrisch

Dielektrizitatszahl (10° Hz)

Dielekt. Verlustfaktor (10° Hz)
Spezifischer Durchgangswiderstand
Oberflachenwiderstand

Durchschlagsfestigkeit

Kriechstromfestigkeit
Werkstoffdatenblatt
Sonstige

Dichte

Feuchtigkeitsaufnahme
im NK bis zur Sattigung

Wasseraufnahme bis zur Sattigung
Brennbarkeit nach UL- Standard 94

Bestéandigkeit gegen heiss.
Wasser/Lauge:

Verhalten bei Freibewitterung

(1) Gepruft an Halbzeug

trocken/
feucht

3,5

0,003
10M4
10M4

>50

KA 3c

trocken/
feucht

1,41

0,5

Datenblatt

TECAFORM AH natur

Norm

DIN 53 483, IEC-250

DIN 53 483, IEC-250

Qom DIN IEC 60093

Q DIN IEC 60093

kV/mm DIN 53 481, IEC-243, VDE 0303 Teil
2

DIN 53 480, VDE 0303 Teil 1

TECAFORM AH natur

Norm
glem’ DIN 53 479
% DIN EN ISO 62
% DIN EN 1SO 62

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen liber unsere
Produkte und deren Anwendungsmdéglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsfahigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu bericksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Priifkdrpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen

vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAFORM AH natur, Stand: Februar 2009



Datenblatt

ENSINGER OO.

FRAGEN, DENKEN. LOGEN,

Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

TECAGLIDE griin

Chemische Bezeichnung:
DIN-Kurzzeichen:
Farbe, Zusatze:

Polyamid 6
PA6 G
griin, Festschmierstoff

Hauptmerkmale

gute Gleit-/Reibeigenschaften, auch im Trockenlauf
besténdig gegen viele Ole, Fette und Kraftstoffe
hoch thermisch belastbar

gut zerspanbar

verschleiBfest
| zan
| elektrisch isolierend

Anwendungen

| Maschinenbau
| Verpackungs- und Papiermaschinen
| Bergbau

| Transport- und Férdertechnik
| Antriebstechnik
| Textilverarbeitung

Beispiele

Zahnrader, Gleitlager, Gleitleisten, Férderschnecken, Buchsen, Spindelmuttern,

Nockenscheiben, Seilrollen, Laufrollen




Eigenschaften

Werkstoffdatenblatt

Mechanisch

ReiBfestigkeit
ReiBdehnung
Zug-E-Modul
Biege—E-Modul

Harte

Schlagzahigkeit 23° C
Gleitreibungskoeffizient

p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Gleitreibungsverschlei3
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Werkstoffdatenblatt
Thermisch
Kristallitschmelzpunkt
Glastbergangstemperatur
Maximale Anwendungstemperatur
kurzzeitig
dauernd

Warmeleitzahl (23° C)

lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55°
C)

trocken/
feucht

84 /64
40

3400
3010
80-85
7,3

0,12

<0,1

trocken /
feucht

>216
40/5

150
100
0,24
9

Datenblatt

TECAGLIDE griin

Norm
MPa DIN EN ISO 527
% DIN EN ISO 527
MPa DIN EN ISO 527
MPa DIN EN ISO 178
ISO 868 (Shore Harte D)
kJ/m?2 DIN EN ISO 179 (Kerbschlagzéhigkeit
Charpy)
pm/km
TECAGLIDE griin
Norm
°C DIN 53 765
°C DIN 53 736
°C
°C
W/(K-m)
107°1/K

Werkstoffdatenblatt TECAGLIDE grun, Stand: Februar 2009



Datenblatt

Werkstoffdatenblatt TECAGLIDE grin
Elektrisch e Norm
feucht
Dielekt. Verlustfaktor (10° Hz) 3,7 DIN 53 483, IEC-250
Spezifischer Durchgangswiderstand ~ 5*107M4 / Qcm DIN IEC 60093
5*10M2
Werkstoffdatenblatt TECAGLIDE griin
. trocken /
Sonstige feucht Norm
Dichte 1,13 glem’ DIN 53 479
Wasseraufnahme bis zur Sattigung 6 % DIN EN ISO 62
Bestandigkeit gegen heiss. (+)
Wasser/Lauge:

Verhalten bei Freibewitterung -

(1) Gepruft an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen tiber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestéandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsféhigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fiir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu beriicksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Priifkérpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAGLIDE griin, Stand: Februar 2009



ENSINGER g%j

FRAGEN, DENKEN. LOSEN.

Datenblatt

Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

TECAM 6 MO

Chemische Bezeichnung:
DIN-Kurzzeichen:
Farbe, Zusatze:

Polyamid 6
PA 6
schwarz, Molibdandisulfid

Hauptmerkmale

gute Gleit-/Reibeigenschaften, auch im
Trockenlauf

| UV/witterungsbestandig

| hohe Zahigkeit
| gut zerspanbar

| sehr verschleiBfest

besténdig gegen viele Ole, Fette und
Kraftstoffe

nicht elektrisch isolierend
verbesserte Oberflachenharte

Anwendungen

| Maschinenbau

| Transport- und Férdertechnik
| Textilverarbeitung

| Druckmaschinen

| Elektrowerkzeuge

Automobilindustrie

Getriebe-, Kupplungs— und Triebwerksbau
Verpackungs- und Papiermaschinen
Feinwerktechnik

Landmaschinen

Beispiele

diverse Maschinenteile, Gleitlager, Gleitleisten, Zahnréader, Laufrollen, Abstreifer, Seilrollen,

Kettenrader, Prell- und Schlagdampfer




Eigenschaften

Werkstoffdatenblatt

Mechanisch

Streckspannung

ReiBdehnung

Zug-E-Modul
Harte
Schlagzahigkeit 23° C

Zeitdehnspannung
fir 1% Dehnung nach 1000 h

Gleitreibungskoeffizient
p = 0,05 N/mm?v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Gleitreibungsverschlei3
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Werkstoffdatenblatt

Thermisch

Glaslibergangstemperatur

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren A

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren B

Maximale Anwendungstemperatur

kurzzeitig
dauernd
Warmeleitzahl (23° C)
Spez. Warmekapazitét (23° C)

lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55°
C)

trocken /
feucht

75
> 25

2700
107 /85
n.b.

5

0,32-0,37

0,16

trocken /
feucht

40
100

195

160
100
0,23
1,7
18

Datenblatt

TECAM 6 MO
Norm
MPa DIN EN ISO 527
% DIN EN ISO 527
MPa
ISO 2039/1 (Kugeldruck—Harte, 358N)
kJ/mz DIN EN ISO 179 (Charpy)
MPa
pm/km
TECAM 6 MO
Norm
! i DIN 53 765
°C ISO-R 75 Verfahren A (DIN 53 461)
6 ISO-R 75 Verfahren B (DIN 53 461)
°Cc
°C
W/(K-m)
J/ig.K

10°1/K DIN 53 752

Werkstoffdatenblatt TECAM 6 MO, Stand: Februar 2009



Datenblatt

Werkstoffdatenblatt TECAM 6 MO
Elektrisch brouken! Norm
feucht

Spezifischer Durchgangswiderstand 6*10M3 Qcm DIN IEC 60093
Oberflachenwiderstand 3*10M3 Q DIN IEC 60093
Werkstoffdatenblatt TECAM 6 MO

. trocken /
Sonstige — Norm
Dichte 1,14 glem’ DIN 53 479
Feuchtigkeitsaufnahme 3 % DIN EN ISO 62
im NK bis zur Sattigung
Wasseraufnahme bis zur Sattigung 8-9 % DIN EN ISO 62
Brennbarkeit nach UL- Standard 94 HB
Bestandigkeit gegen heiss. (+)
Wasser/Lauge:
Verhalten bei Freibewitterung +

(1) Gepraft an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen ber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsfahigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fiir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu berticksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Prifkérpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAM 6 MO, Stand: Februar 2009



Datenblatt

ENSINGER Oo.

FRAGEN. DENKEN, LOSEN.

Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

TECAMID 6

Chemische Bezeichnung: Polyamid 6

DIN-Kurzzeichen: PA 6

Farbe, Zusatze: opak

Hauptmerkmale

| sehr zéh | gute Gleit—/Reibeigenschaften
| besténdig gegen viele Ole, Fette und Kraftstoffe | gute Festigkeit

| elektrisch isolierend | gut zerspanbar

| gut schweiBbar | gut klebbar

| verschleiBfest

Anwendungen

Maschinenbau

Transport— und Fordertechnik
Verpackungs— und Papiermaschinen
Getrankeabfllimaschinen
Elektrotechnik

Landmaschinen

Automobilindustrie
Textilverarbeitung
Druckmaschinen
Haushaltsgerate
Baumaschinen

Beispiele

Zahnrader, Gleitlager, Gleitleisten, Férderschnecken, Buchsen, Spindelmuttern,
Nockenscheiben, Seilrollen, Laufrollen, Prellschutz, Rammschutz




Eigenschaften

Werkstoffdatenblatt

Mechanisch

Streckspannung
Streckdehnung
ReiBdehnung

Zug-E-Modul
Hérte
Schlagzahigkeit 23° C

Zeitstandfestigkeit
nach 1000 h bei stat. Belastung

Zeitdehnspannung
fiir 1% Dehnung nach 1000 h

Gleitreibungskoeffizient
p = 0,05 N'mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Gleitreibungsverschlei
p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehéartet und geschliffen

Werkstoffdatenblatt
Thermisch

Glasubergangstemperatur

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren A

Formbestandigkeitstemperatur
HDT, Verfahren B

Maximale Anwendungstemperatur
kurzzeitig
dauernd

Warmeleitzahl (23° C)

Spez. Warmekapazitéat (23° C)

lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55°

C)

trocken /
feucht

85/60

4

70/200
3000/ 1800
160/70
n.b.

45

4,5

0,38-0,45

0,23

trocken /
feucht

60/5
75

190

160
100
0,23
1,7
8

Datenblatt

TECAMID 6
Norm
MPa DIN EN ISO 527
% DIN EN ISO 527
% DIN 53 455
MPa DIN EN ISO 527
DIN 53 456 (Kugeldruckhérte)
kJ/m?2 DIN EN ISO 179 (Charpy)
MPa
MPa
pHm/km
TECAMID 6
Norm
°C DIN 53 765
G ISO-R 75 Verfahren A (DIN 53 461)
°E ISO-R 75 Verfahren B (DIN 53 461)
°C
°C
W/(K-m)
J/g.K

107°1/K DIN 53 752

Werkstoffdatenblatt TECAMID 6, Stand: Februar 2009



Werkstoffdatenblatt

Elektrisch

Dielektrizitatszahl (10° Hz)

Dielekt. Verlustfaktor (10° Hz)
Spezifischer Durchgangswiderstand
Oberflachenwiderstand

Durchschlagsfestigkeit

Kriechstromfestigkeit
Werkstoffdatenblatt
Sonstige

Dichte

Feuchtigkeitsaufnahme
im NK bis zur Sattigung

Wasseraufnahme bis zur Sattigung
Brennbarkeit nach UL- Standard 94

Bestandigkeit gegen heiss.
Wasser/Lauge:

Verhalten bei Freibewitterung

(1) Gepruft an Halbzeug

trocken /
feucht

3,7-7
0,031-0,3
10M3
10M2
20-50

CTI 600

trocken /
feucht

1,13
3

9,5
HB

(+)

Datenblatt

TECAMID 6

Norm
DIN 53 483, IEC-250
DIN 53 483, IEC-250
Qiem DIN IEC 60093
Q DIN IEC 60093

kV/mm DIN 53 481, IEC-243, VDE 0303 Teil
2

DIN 53 480, VDE 0303 Teil 1

TECAMID 6

Norm
glem’ DIN 53 479
% DIN EN ISO 62
% DIN EN ISO 62

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen iiber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Besténdigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsféhigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fiir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu berticksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Priitkrpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen

vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAMID 6, Stand: Februar 2009
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FRAGEN. DENKEN, LOSEN.

Datenblatt

Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

TECAPEEK PVX

Chemische Bezeichnung:
DIN-Kurzzeichen:
Farbe, Zuséatze:

Polyetheretherketon

PEEK

schwarz, Kohlefasern, PTFE und Grafit

Hauptmerkmale

hoch thermisch-mechanisch belastbar
gut zerspanbar

hohe Kriechfestigkeit

hydrolyse— und heiBdampfbestandig

sehr verschleiBfest
selbstverléschend nach UL94 V-O
sehr gut chemisch besténdig

sehr gute Gleit-/Reibeigenschaften

Anwendungen

Maschinenbau

Transport- und Férdertechnik
Verpackungs— und Papiermaschinen
Chemietechnik

Anlagenbau

Automobilindustrie
Textilverarbeitung
Feinwerktechnik

Luft— und Raumfahrt
Pumpen- und Armaturenbau

Beispiele

Gleitlager, Gleitleisten, statisch/dynamisch hoch belastete Bauteile, Zahnrader,
Anlaufscheiben, Gleitschuhe, Kugelhahndichtungen, Kettenbuchsen, Gleitringe, Dichtringe,

Kolben/-ringe, Pumpengehause/teile, Ventilgehduse/-teile




Datenblatt

Eigenschaften

Werkstoffdatenblatt TECAPEEK PVX
Mechanisch e Norm
feucht
ReiBfestigkeit 130 MPa DIN EN ISO 527
ReiBdehnung 1,5 % DIN EN ISO 527
Zug—-E-Modul 9500 MPa DIN EN ISO 527
Biege-E-Modul 8100 MPa DIN EN ISO 178
Harte 208 DIN 53 456 (Kugeldruckharte, 961N)
Schlagzéhigkeit 23° C 30 KJ/m2 DIN EN ISO 179 (Charpy)
Gleitreibungskoeffizient 0,11

p = 0,05 N/mm2v=0,6 m/s
gegen Stahl gehartet und geschliffen

Werkstoffdatenblatt TECAPEEK PVX

Thermisch ::]iﬁn . Norm

Kristallitschmelzpunkt 343 °C

Glasubergangstemperatur 143 °C DIN 53 765
Formbestandigkeitstemperatur 277 °C ISO-R 75 Verfahren A (DIN 53 461)

HDT, Verfahren A

Maximale Anwendungstemperatur

kurzzeitig 300 °C
dauernd 260 °C
Warmeleitzahl (23° C) 0,24 W/(K-m)
lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55° 2,2 101K DIN 53 752

C)

Werkstoffdatenblatt TECAPEEK PVX, Stand: Februar 2009



Datenblatt

Werkstoffdatenblatt TECAPEEK PVX

: trocken /
Elektrisch foucht Norm
Spezifischer Durchgangswiderstand 3"1075 Qcm DIN IEC 60093
Oberflachenwiderstand 51076 Q DIN IEC 60093
Werkstoffdatenblatt TECAPEEK PVX

. trocken /
Sonstige feucht Norm
Dichte 1,48 glem’ DIN 53 479
Feuchtigkeitsaufnahme 0,1 % DIN EN ISO 62
im NK bis zur Séttigung
Wasseraufnahme bis zur Séttigung 0,1 % DIN EN ISO 62
Brennbarkeit nach UL- Standard 94 VO
Besténdigkeit gegen heiss. +
Wasser/Lauge:
Verhalten bei Freibewitterung +

(1) Gepriift an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen iber unsere
Produkte und deren Anwendungsméglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsfahigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu

wurden die Werte an spritzgegossenen Priifkérpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAPEEK PVX, Stand: Februar 2009
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Werkstoffdatenblatt, Stand: Februar 2009

TECAST L

Chemische Bezeichnung: Gusspolyamid 6
DIN-Kurzzeichen: PA6 G

Farbe, Zusatze: opak/ gelblich, Gleitmittel
Hauptmerkmale

gute Gleit—/Heibeigenschaften, auch im

Trookenlaut | gutes Stick-Slip Verhalten
: besténdig gegen viele Ole, Fette und
| verschleiBfest I Kraftstoffe
| z&h |

gute thermische Bestandigkeit

| gut elektrisch isolierend gut zerspanbar

Anwendungen

| Maschinenbau | Automobilindustrie

| Transport- und Férdertechnik | Getriebe-, Kupplungs- und Triebwerksbau
| Verpackungs- und Papiermaschinen | Landmaschinen

| Druckmaschinen

Beispiele

Gleitlager, Gleitschienen, Zahnréder, Laufrollen, Abstreifer, Seilrollen, Kettenrader,
Kalanderwalzen, Kettenfihrungen




Eigenschaften

Werkstoffdatenblatt

Mechanisch

Streckspannung
ReiBdehnung
Zug-E-Modul

Hérte
Schlagzahigkeit 23° C

Werkstoffdatenblatt

Thermisch

Kristallitschmelzpunkt
Glasubergangstemperatur

Maximale Anwendungstemperatur

kurzzeitig
dauernd

lin. therm. Langenausd.koeff. (23-55°
C)

trocken /
feucht

70
50

3200
125
n.b.

trocken/
feucht

220
40/5

180
100
9

Datenblatt

TECAST L

MPa
%
MPa

kJ/m2
TECAST L
°C

°C

°C

°C
107°1/K

Werkstoffdatenblatt TECAST L, Stand: Februar 2009

Norm
DIN EN ISO 527
DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 527
DIN 53 456 (Kugeldruckhérte)
DIN EN ISO 179 (Charpy)

Norm

DIN 53 765
DIN 53 765

DIN 53 752



Datenblatt

Werkstoffdatenblatt TECAST L
Elektrisch trocken / Norm
feucht

Werkstoffdatenblatt TECAST L

: trocken/
Sonstige Souiid Norm
Dichte 1,15 glem’ DIN 53 479
Wasseraufnahme bis zur Sattigung 6 % DIN 53 495
Brennbarkeit nach UL- Standard 94 HB
Bestandigkeit gegen heiss. (+)
Wasser/Lauge:

Verhalten bei Freibewitterung -

(1) Gepruft an Halbzeug

Unsere Informationen und Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse und sollen Uber unsere
Produkte und deren Anwendungsmdglichkeiten informieren. Sie haben somit nicht die Bedeutung, die chemische
Bestandigkeit, die Beschaffenheit der Produkte und die Handelsfahigkeit rechtlich verbindlich zuzusichern oder zu
garantieren. Unsere Produkte sind nicht fir eine Verwendung in medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt. Etwa bestehende gewerbliche Schutzrechte sind zu beriicksichtigen. Sofern nicht anders vermerkt,
wurden die Werte an spritzgegossenen Priifkérpern in "spritzfrischem" Zustand ermittelt. Technische Anderungen
vorbehalten.

Werkstoffdatenblatt TECAST L, Stand: Februar 2009



Data Sheet

Ultraform® N2770 K | POM | BASF ’ ' )

Produkttext ' ‘

Spritzgussmarke mit verbessertem VerschleiRverhalten fir Gleitelemente.

Abgekurzte Bezeichnung gemaf ISO 1043: POM
Bezeichnung geman ISO 9988-1: POM-K, M-GNRS2, 03-002

Rheologische Eigenschaften | Value [Unit | TestStandard |
CAMPUS/ISO Data

Schmelzevolumenrate 7.5 cm3*/10min ISO 1133
Temperatur 190 °C ISO 1133

Belastung 2.16 kg ISO 1133
Verarbeitungsschwindung parallel 21 % ISO 2577, 294-4
Verarbeitungsschwindung senkrecht 21 % ISO 2577, 294-4
Mechanische Eigenschaften | Value [Unit____|Tost Standard |
CAMPUS/ISO Data

Zug-Modul 2800 MPa ISO 527-1/-2
Streckspannung 63 MPa ISO 527-1/-2
Streckdehnung 8.5 % ISO 527-1/-2
Nominelle Bruchdehnung 26 % ISO 527-1/-2
Zug-Kriechmodul (1h) 1900 MPa ISO 899-1
Zug-Kriechmodul (1000h) 1400 MPa ISO 899-1
Charpy-Schlagzahigkeit (+23°C) 150 kJ/m? ISO 179/1eU
Charpy-Schlagzahigkeit (-30°C) 150 kJ/m? ISO 179/1eU
Charpy-Kerbschlagzahigkeit (+23°C) 4 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpy-Kerbschlagzahigkeit (-30°C) 3.5 kd/m? ISO 179/1eA
Thermische Eigenschaften | Value [ Unit | TestStandard ]
CAMPUS/ISO Data

Schmelztemperatur (10°C/min) 166 °C ISO 11357-1/-3
Formbestandigkeitstemperatur (1.8 MPa) 95 °C ISO 75-1/-2
Vicat-Erweichungstemperatur (50°C/h 50N) 150 °C ISO 306
Langenausdehnungskoeffizient (parallel) 11 E-4/°C ISO 11359-1/-2
Brennbarkeit bei nominal 1.5mm HB class IEC 60695-11-10
geprufte Probekdrperdicke 1.6 mm IEC 60695-11-10
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Data Sheet

UL Registrierung UL - -

Brennbarkeit bei Dicke h HB class IEC 60695-11-10
geprifte Probekoérperdicke 0.8 mm IEC 60695-11-10
UL Registrierung UL - -

Elektrische Eigenschaften ' m Test Standard |

CAMPUS/ISO Data

Dielektrizitatszahl (100Hz) 3.8 - IEC 60250
Dielektrizitatszahl (1 MHz) 3.8 - IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (100Hz) 10 E-4 IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (1 MHz) 50 E-4 IEC 60250
Spezifischer Durchgangswiderstand 1E13 Ohm*m IEC 60093
Spezifischer Oberflichenwiderstand 1E13 Ohm IEC 60093
Elektrische Durchschlagfestigkeit 40 kV/mm IEC 60243-1
Vergleichszahl der Kriechwegbildung 600 - IEC 60112

Andere Eigenschaften m Test Standard ||

CAMPUS/ISO Data

Wasseraufnahme 0.8 % Ahnlich ISO 62
Feuchtigkeitsaufnahme 0.2 % Ahnlich ISO 62
Dichte 1420 kg/m? ISO 1183

Probekérper Herstellbedingungen | m Test Standard ||

CAMPUS/ISO Data

Spritzgieen Massetemperatur 200 *C ISO 294
Werkzeugtemperatur 90 °C ISO 10724
Spritzgeschwindigkeit 200 mm/s ISO 294

Multi-point data
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Data Sheet

Viskositat-Schergeschwindigkeit
Ultraform® N2770 K
1E4 I 1& oC
o — 210 °C
@ 1E3 — 240 °C
p= 3
8 1E2 NN -
@
>
E1
1E1 12 1E3 1E4  1E5
Schergeschwindigkeit in 1/s
Schubspannung-Schergeschwindigkeit
Ultraform® N2770 K
& 1E6 — 180 °C
. — 210 °C
; /?ﬁ — 240 °C
S 1B - A
a
8
=
P oy
b E4
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
Schergeschwindigkeit in 1/s
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Data Sheet

Spannung-Dehnung
Ultraform® N2770 K

60 = — 23%C
7 —40°C
50 A — 80°C

/ / Y - Streckgrenzs
40

20 ,/
10 Z

0 2 4 6 8 10

Spannung in MPa
b
_—

Dehnung in %

Sekantenmodul-Dehnung
Ultraform® N2770 K

— 40 °C
2300 \ — 80 °C
\\ Y - Streckgrenzs
2000

\
1500 %
1000 | .

k Y
\\l;':‘«
00 v

Sekantenmodul in MPa

Dehnung in %
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Data Sheet

Spannung-Dehnung (isochron) 23°C
Ultraform® N2770 K
25 | 10 h
// L/ — 100h
20 Vi — 1000 h
@ L/ 10000 h
o
: i
5 15 77
> /
2 10 /ﬂ
e f/
a
w 5
0
005 115 2 25 3
Dehnung in %
Kriechmodul-Zeit 23°C
Ultraform® N2770 K
s 0 — 5MPa
o — 10 MPa
S te0p- . — 15MPa
S 00l x““ﬂ-._\_ — 20 MPa
= e — T — — 24 MPa
é 1200 - %
§ 1000 — =]
X o
1E1 1E2 1E3 1E4
Zeitin h
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Data Sheet

Kriechkurve 23°C
Ultraform® N2770 K
3 — 24 MPa
25 e — 4B MPa
3t 1 — 72 MPa
£ 2 — — 96MPa
= 15 __-F__-- — 12 MPa
5 - [ ——— — 14.4 MPa
£ 1 F-;-——"” — 165 MPa
2 —_r 1 — 192 MPa
05 == =] — 216MPa
of — 24 MPa
1E1 1E2 1E3 1E4
Zeitin h
Spannung-Dehnung (isochron) 60°C
Ultraform® N2770 K
15 — 10h
/ / — 100 h
/ — 1000 h
@
g /
s 10 4
7/
g
2
& 5]
a
(1)
0
0 05 1 15 2 25
Dehnung in %
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Data Sheet

Kriechkurve 60°C

Ultraform® N2770 K
= __.._---""’"': — 15MPa
p J) T e —  3MPa
.E e ___,_;—!—'_'_'_'_—F GMPG
= ha ——— | — 75MPa
.| — 9 MPa
= ! =< — 10.5MPa
R — 135 MPa
0 — 15MPa

1E1 1E2 1E3
Zeitin h

Spannung-Dehnung (isochron) 120°C
Ultraform® N2770 K

8 P~ — 10h
/% — 100h
/ — 1000 h
g f
=
£
> 4
&
a8 2 /
m /
0

005 115 2 25 3

Dehnung in %
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Data Sheet

Kriechkurve 120°C
Ultraform® N2770 K

3 — 0.8 MPa
25 _?__-ﬁ — 1.6 MPa
3= - p—] I 2.4 MPa
< 2 — 3.2 MPa
— 4 MPa
05 —/—/—m—7~F———— — 7.2 MPa
0 ! t — B8MPa

1E1 1E2 1E3

Zeitin h

Regional Availability
Nordamerika, Europa, Asien/Pazifik, Sud und Zentral-Amerika, Nahost/Afrika, Indien

Verarbeitungsmethoden
SpritzgiefRen

Lieferform
Granulat

Additive
Gleit- und Schmiermittel, Entformungshilfsmittel

Verarbeitungsmethoden

SpritzgieBen

VERARBEITUNG

SpritzgieRen Massetemperatur: 190 - 230 °C
SpritzgielRen empf. Massetemperatur: 200 °C
SpritzgieRen Werkzeugtemperatur: 60 - 100 °C
Spritzgiel3en empf. Werkzeugtemperatur: 90 °C

Verarbeitung

Fir die SpritzgieBverarbeitung von Ultraform eignen sich die tblichen eingangigen
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Data Sheet

Dreizonenschnecken mit einer wirksamen Schneckenlénge von mindestens 15 D, besser 20 - 23 D.

Vorbehandlung

Das originalverpackte Granula t kann ohne besondere Vorbehandlung verarbeitet werden. Durch
l&ngere oder unsachgemaRe Lagerung (z.B. durch Kondenswasserbildung) feucht gewordenes
Granulat muss in Trockenluft- oder Umlufttrocknern bei ca. 100 - 110 °C etwa 3 Stunden lang
getrocknet werden. Der Wassergehalt sollte 0.2 % nicht Uberschreiten.

Nachbehandlung

Wenn Teile bei relativ niedriger Werkzeugtemperatur hergestellt wurden (z.B. zur Erreichung kurzer
Zykluszeiten) und sich im spateren Einsatz ma RBlich nicht mehr verandern dirfen, kann eine
thermische Nachbehandlung, die eine Malveranderung durch Nachkristallisation bewirkt, erforderlich
sein. Hier empfiehlt sich eine Lagerung in einem Umluft- Warmeschrank bei Temperaturen von 100 -
130 °C, bis sich die MaRe nicht mehr signifikant verandern. Die hierfiir bendétigte Zeit ist experimentell

Zu ermitteln.

Copyright M-Base Engineering+Software GmbH, all information is subject to the disclaimer text, which was confirmed when starting the software.

file:///C:/Dokumenle%ZOund%2OEinslellungen/stcphan.lVW-GMBH/Desktop/showds.php.hlm (9 von 9)23.02.2009 15:58:03



<

Institut far
Verbundwerkstoffe

Ermittlung tribologischer Kennwerte von
Kunststoffen fur den Einsatz als
Alternativwerkstoffe im Stahlwasserbau

Joachim Stephan, Hans-Peter Feldner, Thomas Burkhart

Institut fUr Verbundwerkstoffe GmbH
Erwin-Schrodinger-Str. 58

67663 Kaiserslautern

Germany

www.ivw.uni-kl.de




Inhalt

Institut far
Verbundwerkstoffe

* Ausgewahlte Materialien der BAW
fur die Langzeitversuche

* Ergebnisse der Langzeitversuche
* Verschleildrate
* Reibwerte

°* Anhang




Materialauswahl :
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P

Institut far
Verbundwerkstoffe
Auswahl der 4 Materialien fur Langzeitversuche
A) Ringmaterialien
NR Material Modifizierung Farbe Lieferbezeichnung Lieferant
(benutzte Bezeichung)
1 PAG-G ohne opak/gelblich Tecast-L Ensinger
2 PVC ohne grau Uni-KI
3 POM ohne weild Uni-KI
B) Pinmaterial
NR Material Modifizierung Farbe Lieferbezeichnung Lieferant
(benutzte Bezeichung)
1 PE-UHMW UV-Farbstoffe Schwarz Polystone M-schwarz Ro6chling




Block-auf-Ring Modellprufung im Medium

Wasser

ar

Institut far
Verbundwerkstoffe

Prufprinzip:

Fy

Lo

Probe \_‘

Prufung unter Wasser:

Verschleil3spur

Gegenkorper

Prufkorper-
Pin PE-UHMW

Gegenkorper
Kunststoff-

. Ring

Verschleilkenngrolden:

Spezifische Verschleilirate: Reibwert:
mit: Am = Massenverlust
~ Am L = Gleitweg _ Fy mit: F; = Reibkraft
Ws o H — —_
L-p-F p = Dichte F, F\ = Normalkraft
F\ = Normalkraft




Block-auf-Ring Medienprufstand pae

Institut far
Verbundwerkstoffe

Festgelegte Prufparameter: p= 8MPa, v= 0.05 m/s, t= 504h




Spezifische VerschleiBraten der PE-UHMW Pins
bei Paarung gegen verschiedene Ringmaterialien
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Institut far
Verbundwerkstoffe

6,00E-07
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& 2.00E-07 P =8 Mpa Pinmaterial: PE-UHMW
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

zur Spez. VerschleiBrate an den Pins.

Institut far
Verbundwerkstoffe

Bei den jeweiligen Gleitpaarungen (Ringmaterial PA6-G, PVC bzw. POM
vs. PE-UHMW) gibt es keine grof3en Unterschiede was die Verschleildrate
anbelangt. Die Verschleil’rate des Pinwerkstoffs PE-UHMW liegt zwischen
2,46E-07 und 2,81 E-07.

Den niedrigsten Verscheillwert mit 2,41E-07mm3/Nm zeigt PE-UHMW
gegenuber dem Gegenkorper aus PA6-G, was aber aufgrund der
Streubreite keinen signifikanten Unterschied zu PVC und POM darstelit.

Bei allen Versuchen bildete sich ein fadenahnlicher und gallertartiger
Abrieb, welcher nach IR-Spektroskopie-Analyse aus PE-UHMW besteht.
(Siehe Bilder 1 bis 3 im Anhang, Folie 12).




VerschleiR am Gegenkorperring

«@

Institut far
Verbundwerkstoffe

Eine gravimetsiche Ermittlung der VerschleilRwerte war nicht moglich, da die
Wasseraufnahme uber 3 Wochen wesentlich hoher lag als der Massenverlust
durch den Verschleild. Teilweise war ein Transferfiim (z.B. bei POM) auf den
Ringen zur erkennen. Auch eine optische Vermessung des Verschleil3es mittels
Weillichtprofilometrie war aufgrund der hohen Rauheit des Gegenkorpers
(Ra=1,6um) bzw. der fehlenden Verschleildspurvertiefung (Folie 9) nicht moglich.

Beispiel: Tabelle Uber die Masse der POM-Ringe.

Hebel Material Masse Vorher Masse Nacher Differenz
NR (benutzte Bezeichung) Ring [d] Ring [d] Ring [d]
1 POM 29,86147 29,94790 -0,08643
2 POM 29,75966 29,85465 -0,09499
3 POM 29,43886 29,55234 -0,11348
4 POM 29,90635 30,01600 -0,10965




=
VerschleiBermittilung am Gegenkorperring

(Kunststoffring) mit WeiBlichtprofilometrie o

Institut far
Verbundwerkstoffe

Relevanter Verschleild am Kunststoffring (POM) muss am Oberflachenprofil
erkennbar sein.

Verschleil3spur
| ] 100 ' : ' : ' : T : T : T
6 : : : : :
JL.5 g : : : 2 o
T g r /
S ! : : . o
= o : : : :
4 : : : 5 :
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= : : : : :
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=145 pm : : :
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o 3 g —100 . : . : . : : . : .
o i 1 2 4 5 B
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Distanz [mm]

Verschleilbestimmung am Kunststoffring nicht moglich !



Reibwert gy der untersuchten
Kunststoff/Kunststoff-Paarungen
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Institut far

Verbundwerkstoffe
0,35
Versuchsparameter:
p— 0,30 v= 0,05m/s
- P =8 Mpa
— t= 504 h Pinmaterial: PE-UHMW
T=23°C
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Zusammenfassung der wichtigsten

Ergebnisse zum Reibwert p o S

Verbundwerkstoffe

Alle drei Werkstoffe zeigten nach der Einlaufphase homogene Reibwerte,
die bis zu 300 Stunden anhielten. Danach kam es bei allen Werkstoffen zu
einer Erhohung der Streubreite ihrer Werte, die sich zum Ende der
Versuchszeit teilweise wieder reduzierten (siehe Reibwertdiagramme im
Anhang).

Als Ursache fur die Streuung ab ca. 300 Stunden konnte der sich bildende
Abriebfilm am Pin bzw. die Abriebpartikel an den Ringoberflachen gesehen
werden, welche nach einer gewissen Zeit in die Reibflache wieder
eingezogen werden, um somit den Reibwert u wieder zu erhohen.

Die gemessenen Reibwerte liegen zwischen y=0,12 (PVC) und p=0,18
(PAG-G).




<
Bildung des gallertartigen Abriebfadens uber

Versuchsfortschritt am Beispiel Lauf gegen POM-Ring @

Institut far
Verbundwerkstoffe

Bild 1 Bild 2 Bild 3
PE-UHMW-Pin / POM-Ring PE-UHMW-Pin / POM-Ring PE-UHMW-Pin / POM-Ring
nach der ersten Woche nach der zweiten Woche nach der dritten Woche




Bilder uber Versuchsverlauf mit pas
Abriebbildung Pin gegen PVC-Ring institut far

Verbundwerkstoffe

Bild 4 Bild 5
PE-UHMW-Pin / PVC-Ring + Abriebfilm PE-UHMW-Pin / PVC-Ringe nach 3 Wochen




Bilder uber Versuchsverlauf mit pas
Abriebbildung Pin gegen POM-Ring institut far

Verbundwerkstoffe

Transferfilm

Bild 6 Bild 7
PE-UHMW-Pin / POM-Ring PE-UHMW-Pin / POM-Ringe nach 3 Wochen




Bilder uber Versuchsverlauf mit pas
Abriebbildung Pin gegen PA6-G-Ring intitut far

Verbundwerkstoffe

Gl

Abrieb-Ring

Bild 8 Bild 9
PE-UHMW-Pin / PA6-G-Ring + Abrieb PE-UHMW-Pin+ Abrieb / PA6-G-Ringe
nach 3 Wochen
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Reibwertverlauf der PVC-Ringe pae

Institut far
Verbundwerkstoffe
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Bild 10
PE-UHMW-Pin / PVC-Ring
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Reibwertverlauf der POM-Ringe pae

Institut far
Verbundwerkstoffe
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Bild 11
PE-UHMW-Pin / POM -Ring
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Reibwertverlauf der PA6-G-Ringe pae

Institut far
Verbundwerkstoffe
0,40
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Bild 12
PE-UHMW-Pin / PAG6-G -Ring
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