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Technische Kunststoffe als Konstruktionsstoffe finden im Maschinen- und Anlagenbau immer
mehr Beachtung. Konstrukteure erkennen ihre Vorzlige und wirtschaftliche Bedeutung.

Die Werkstoffanwendung und -entwicklung ist einem standigen Wandel unterworfen. Dies gilt
nicht zuletzt auch fur Kunststoffe. Viele Maschinenteile, die noch vor einem Jahrzehnt ausschlieBlich
aus Metall hergestellt wurden, bestehen heute aus technischen Kunststoffen.

Und dieser Wandel wird sich auch in Zukunft fortsetzen, vermutlich sogar noch schneller als bisher.
Dazu tragt nicht zuletzt die gewaltig angestiegene Anzahl der Kunststoffe mit ihren verschiedensten
Modifikationen und Eigenschaften und den daraus resultierenden Einsatzmoéglichkeiten bei.

Viele Kunststoffe sind aufgrund ihrer Eigenschaften in vielen Punkten mit den konventionellen
Konstruktionswerkstoffen gleichzusetzen bzw. haben diese aufgrund ihrer Uberragenden
Eigenschaften bereits verdrangt.

Dabei sind als groBte Vorteile gegentiber den Metallen die Gewichtsersparnis, die VerschleiBfestig-
keit, die gute Schwingungsdampfung und die einfachere Bearbeitbarkeit zu nennen. Aber auch

die hohe Chemikalienbestéandigkeit und die immer weiter steigende Warmefestigkeit einiger Kunst-
stoffe sowie die wesentlich verbesserten Moglichkeiten des Recyclings sind gute Argumente,

sich fur den Einsatz von Kunststoffen zu entscheiden.

Zudem wird es immer mehr die Aufgabe der Konstrukteure werden, zum einen den fur die Anwen-
dung optimalen Werkstoff zu finden, zum anderen jedoch die Kosten fir das Produkt so gering
wie moglich zu halten.

Dabei herrscht oft Unkenntnis tber die tatsachlichen Volumenpreise der Kunststoffe im Vergleich
zu den Metallen: Selbst hochwertige modifizierte Polyamide kdnnen preiswerter sein als z. B. ein
St. 37. Eine weitaus hohere Zerspanungsleistung bei der Bearbeitung von Kunststoffen beeinflusst
das Preisverhaltnis gegenuber den Metallen zugunsten der Kunststoffe weiter.

Die in Gber 50 Jahren bei der Herstellung, Bearbeitung und Anwendung gewonnenen Erfahrungen
mit technischen Kunststoffen fur den Maschinen- und Anlagenbau sowie den Fahrzeugbau und fur
viele andere Bereiche haben LICHARZ zu einem der filhrenden Unternehmen seiner Art in Europa
gemacht. Dabei haben wir den Schwerpunkt auf den Bereich der gleit- und verschleiBbeanspruchten
Anwendungen gelegt.

Den GroBteil der in dieser Arbeitsunterlage beschriebenen Halbzeuge, speziell die genannten
Gusspolyamide in allen Varianten sowie die genannten Fertigteile, stellen wir in unserem Werk
her bzw. fertigen wir auf modernsten CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen.

Damit es fur Konstrukteure und Anwender einfacher ist, den fur ihren speziellen Anwendungsfall
richtigen Kunststoff zu bestimmen, haben wir unsere Erfahrungen in Form von Werkstoffbeschrei-
bungen und Konstruktions- und Verarbeitungshinweisen in dieser Informationsschrift zusammen-
gestellt.



Die bedeutendsten technischen Kunststoffe sind:
Polyamid (PA)

Polyacetal (POM)

Polyethylenterephthalat (PET)

Sie werden in ihren verschiedensten Materialmodifikationen bei gleit- und verschleiBbeanspruchten
Teilen eingesetzt.

Eine Vielzahl weiterer Kunststoffe eignen sich nur teilweise fur den Einsatz bei Gleitbeanspruchung.
Ihre Eigenschaften machen sie zum richtigen Konstruktionswerkstoff, wenn spezielle Anforderungen,

wie z. B. chemische Bestéandigkeit oder Transparenz, gefordert sind.

Zu diesen Werkstoffen zahlen:

Polyethylen (PE)
Polypropylen (PP)
Polyvinylchlorid (PVC)
Polycarbonat (PC)

Hochtemperatur-Kunststoffe sind eine weitere Gruppe moderner Werkstoffe, die sich insbesondere

durch hohe Steifigkeit und Festigkeit bei hohen Temperaturen auszeichnen. Nachteilig ist das hohe

Preisgeflige, das teilweise bis zu 30mal hdher liegt als bei technischen Kunststoffen.

Zu den Hochtemperatur-Kunststoffen zahlen:

Polyvinylidenfluorid (PVDF)
Polytetrafluorethylen (PTFE)
Polyetheretherketon (PEEK)
Polysulfon (PSU)
Polyetherimid (PEI)

Produktiibersicht

Produkt Werkstoff Produkt Werkstoff
LiINNOTAM PAGC Polyamid 12 PA 12
LiINNOTAM MoS PA 6 C + MoS2 Polyacetal Copolymer POM-C
LiNNOTAM CC PA 6 C-CC Polyacetal Copolymer Glasfaser POM-C GF 30
LiNNOTAM HS PA 6 C-WS Polyethylenterephthalat PET
LiINNOTAMGL/DE PA G C + Ol Polyethylenterephthalat + PET-GL
LINNOTAMGLIDE PRO T PA 6 C + Festschmierstoff Gleitzusatz

LiNNOTAMDRIVE 600 Fe PA 6 C + Schlagzahmodifiziert + Stahlkern ~ Polytetrafluorethylen PTFE
LiNNOTAMDRIVE 612 Fe PA 6/12 G + Stahlkern Polyvinylidenfluorid PVDF
LiINNOTAMDRIVE 1200 Fe PA 12 G + Stahlkem Polyethylen 1.000 PE-UHMW
LINNOTAMHIPERFORMANCE 600 PA 6 C + Schlagzahmodifiziert Polypropylen Homopolymer PP-H
LINNOTAMHIPERFORMANCE 612 PAG/12G Polyvinylchlorid PVC-U
LINNOTAMHPERFORMANCE 1200 PA12G Polyetheretherketon PEEK
Polyamid 6 PAG Polyetheretherketon (modifiziert) PEEK-GL
Polyamid 66 PA 66 Polysulfon Psu
Polyamid 66 + Glasfaser PA 66 GF 30 Polyetherimid PEI
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Die Werkstoffe

Polyamide werden nach verschiedenen Typen unterschieden. Fir technische Anwendungen
haben sich PA 6, PA 66 und PA 12 als die wichtigsten Vertreter der Polyamid-Werkstoffe etabliert.
Neben den Standardeinstellungen existiert eine Vielzahl von Polyamiden, die, basierend auf

den Grundtypen, durch Zusatze auf die Erfordernisse spezieller Anwendungsfalle gezielt zuge-
schnitten werden.

Bei den Herstellverfahren fir Halbzeuge wird zwischen dem Extrusions- und dem Monomerguss-
verfahren unterschieden. Mit Blick auf die Leistungsfahigkeit der erzeugten Polyamidhalbzeuge
hat das Extrusionsverfahren jedoch verschiedene Nachteile: Schnell werden die Grenzen der her-
stellbaren Abmessungen erreicht. Zudem werden die Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe
negativ beeinflusst, da dieses Verfahren die Werkstoffe unter Temperatur/Druckeinwirkung um-
formt und Extruderschnecken sowie Werkzeuge zu Scherbelastungen und damit zu Kettenbrtichen
in der Polymermatrix fihren. Die im Monomergussverfahren hergestellten Polyamide weisen da-
gegen einen hoheren Kristallinitatsgrad auf und haben damit wesentlich bessere Werkstoffeigen-
schaften als die extrudierten Typen.

Dennoch teilen, neben den typenspezifischen Eigenschaften, alle Polyamide, unabhéngig von
ihrem Herstellverfahren, eine groBe Anzahl von werkstoffspezifischen Haupteigenschaften.

Im Einzelnen sind das:

* eine hohe mechanische Festigkeit, Harte, Steifigkeit und Zahigkeit,
¢ ein hohes mechanisches Dampfungsvermoégen,

e gute Ermudungsfestigkeit,

e sehr hohe VerschleiBfestigkeit,

e gute Gleit- und Notlaufeigenschaften,

e gute Zerspanbarkeit.

Extrudierte Polyamide

Polyamid 6 (PA 6) ist das bekannteste extrudierte Polyamid und bietet eine ausgewogene Kombi-
nation aller typischen Werkstoffeigenschaften der Polyamide. Im Vergleich zu gegossenen
Varianten zeigt dieser Werkstoff jedoch eine hdhere Feuchteaufnahme, ist weniger verschlei3fest
und maBstabil. Zudem sind, bedingt durch das Herstellverfahren, nur begrenzt gro3e HalbzeugabmaBe
und Sttickgewichte realisierbar. Dies schrankt die konstruktiven Moglichkeiten der Anwender ein.

Als Haupteigenschaften von PA 6 sind zu nennen:
e gute mechanische Festigkeit,

* hohe Schlagzahigkeit,

e gutes Dampfungsvermaogen.

Typische Anwendungsbeispiele sind:

e Zahnrader,

e Hammerkopfe,

e schlag- und schockbeanspruchte Teile.




Polyamid 66 (PA 66)

kommt im kleineren Abmessungsbereich zum Einsatz und bietet gegeniber PA 6 eine etwas hdhere
Harte und VerschleiBfestigkeit. Im Vergleich zu den gegossenen Varianten zeigt dieser Werkstoff
jedoch ebenfalls eine hohere Feuchteaufnahme. Bei den tbrigen Eigenschaften ist PA 66 mit dem
Standardgusstyp LINNOTAM vergleichbar, ist jedoch wesentlich teurer als dieser. Wie auch bei PA 6
sind, bedingt durch das Herstellverfahren, nur begrenzt groBe HalbzeugabmaBe und Stiickgewichte
realisierbar, was die konstruktiven Moéglichkeiten der Anwender einschrankt. Daher wird PA 66 im
praktischen Einsatz weitgehend vom preisglinstigeren und in nahezu unbegrenzten GieBgewichten
und Abmessungen herstellbaren Werkstoff LINNOTAM ersetzt.

Als Haupteigenschaften von PA 66 sind zu nennen:
e gute mechanische Festigkeit,

¢ hohe Schlagzahigkeit,

e gutes Dampfungsvermogen,

e gute VerschleiBfestigkeit.

Typische Anwendungsbeispiele sind:
e Gleitlager,

e Gleitplatten,

e Zahnrader.

Polyamid 66 + 30 % Glasfaser (PA 66 GF 30)

Im Vergleich zu unverstarktem PA 66 wird durch die Glasfaser eine verbesserte Zug-/Druckfestigkeit,
Steifigkeit und Dimensionsstabilitat sowie eine niedrigere Wasseraufnahme erreicht. Glasfaserver-
starktes Polyamid 66 eignet sich daher besonders fur Bauteile, bei denen héhere Belastungen
auftreten und/oder erhéhte Anspriiche an die Dimensionsstabilitat gestellt werden.

Polyamid 12

hat ein sehr gutes Schlagverhalten, ist zah und aufgrund sehr geringer Wasseraufnahme ma@stabil.
Es ist als Halbzeug nur in geringem Umfang verfugbar, und scheidet meist aufgrund des hohen
Preises (3-4 mal teurer als PA 6) bei Konstruktionstiberlegungen aus.






Guss-Polyamide

Guss-Polyamid ist ein teilkristalliner, thermoplastischer Kunststoff, der durch die aktivierte
anionische Polymerisation des Rohstoffs Caprolactam entsteht. Im drucklosen Gussverfahren wird
die Monomerschmelze durch eine gesteuerte chemische Reaktion in speziellen Formen direkt zum
Halbzeug oder Formteil polymerisiert. LINNOTAM ist der neue Markenname der besonders leistungs-
fahigen Guss-Polyamide von LICHARZ.

Die nach diesem Verfahren hergestellten Polyamide der Marke LINNOTAM:

e sind annahernd frei von inneren Spannungen,

¢ weisen einen hohen Kristallinitatsgrad auf,

¢ sind als Halbzeug oder Formteil herstellbar,

e lassen sich anndhernd in jede Form bringen,

e sind in nahezu unbegrenzten GieBgewichten und Abmessungen herstellbar.

Durch Zusétze wie z. B. Ol, Festschmierstoff oder Wérmestabilisatoren und durch Modifikationen
im Polymeraufbau lassen sich die typischen Eigenschaften von Guss-Polyamid fur bestimmte An-
wendungsfalle gezielt ausrichten und anpassen. Somit steht fur ein breites Anwendungsfeld ein
mafBgeschneidertes Werkstoffangebot zur Verfigung.

LiNNOTAM gibt es in weiteren vier Ausfihrungen:

LINNOTAMGLI/DE: beste Gleiteigenschaften tber die gesamte Lebensdauer.
LiINNOTAMHPERFORMANCE: das Hochleistungs-Tripel: dimensionsstabil, dauerfest, mit bester
Dampfung. Ausfuhrungen fur spezielle Anforderungen gibt es beispielsweise mit geringer Wasser-
aufnahme, guter Hydrolysebestandigkeit, mit einer hohen Schlagzahigkeit.

LINNOTAMDRIVE: bestens geeignet fur die Ubertragung von Kraft und Drehmoment.

LINNOTAMCUSTOM: lhre Anforderungen sind absolut individuell? Fragen Sie uns. Wir haben die
technischen Mdglichkeiten, die Erfahrungen und die Kapazitat, genau lhre Lésung zu entwickeln.

Weitere, spezielle Einstellungen kénnen auf Anfrage hergestellt und geliefert werden.



LiNNOTAM
Standardqualitat fur verschleiBbeanspruchte Konstruktionsteile im Maschinen- und Anlagenbau,
Farben: natur, schwarz, blau.

Diese im Monomergussverfahren hergestellte Standardqualitat ist durch ihre ausgewogenen
mechanischen Eigenschaften und ihre hervorragende Spanbarkeit der ideale Konstruktionswerkstoff
fur ein weites Einsatzgebiet.

LiNNOTAM Uberzeugt gegentber extrudiertem Polyamid 6 durch:
* bessere mechanische Festigkeit,

e niedrigere Feuchteaufnahme,

* bessere Kriechfestigkeit,

e bessere MaBhaltigkeit,

* hohere Verschlei3festigkeit.

Sehr gute Gleiteigenschaften

machen LINNOTAM zum klassischen Gleitlagerwerkstoff fur stark beanspruchte Maschinenteile. Dazu
zahlen Lagerbuchsen, Gleit- und Fihrungsplatten sowie Zahn- und Kettenrader. Durch den niedrigen
Reibungskoeffizienten gentgt in der Regel eine einmalige Einbauschmierung. Vielfach kann sogar
auf eine Schmierung ganzlich verzichtet werden.

Hohe Abrieb- und VerschleiBfestigkeit

bei niedrigen bis mittleren Gleitgeschwindigkeiten, insbesondere unter rauen Einsatzbedingungen
(z. B. Staub- oder Sandeintrag in die Lagerstelle), runden das Bild von LINNOTAM als Gleitlagerwerk-
stoff ab. Gegenuber konventionellen Lagerwerkstoffen wie Gusseisen, Stahl oder Bronze werden
unter rauen Einsatzbedingungen vielfach langere Standzeiten erzielt.

Gutes Dampfungsvermogen

zur Reduzierung von Schwingungen und Gerauschen ist vor allem bei Seil- und Laufrollen von
besonderem Interesse. LINNOTAM vermindert die Schwingungen, die bei metallischen Rollen Gber
die Rolle auf Welle, Lager und Maschinenrahmen Ubertragen werden. Ebenso lasst sich bei Verwen-
dung von Gleitlagern aus LINNOTAM der Schwingungseintrag in den Maschinenrahmen mindern.
So kann die Lebensdauer von Maschinen und Maschinenteilen verldngert werden. Dartiber hinaus
werden die BemUhungen zur Senkung der Maschinengerausche unterstitzt.

Niedriges spezifisches Gewicht

verringert das Bauteilgewicht im Vergleich zu metallischen Werkstoffen. Dies ist insbesondere

dort von Interesse, wo Teile in Rotation versetzt werden und Fliehkrafte auftreten. Diese werden
durch das geringere Gewicht erheblich reduziert, was zu weniger Unwucht und den damit verbundenen
Schwingungen fuhrt. Haufig senkt das stark reduzierte Gewicht sogar die erforderlichen Antriebsleistungen.
Zudem wird die Handhabung und Montage von groBen Teilen wesentlich erleichtert.

Gute Spanbarkeit, MaBhaltigkeit und niedrige Restspannungen

ermoglichen die Fertigung von komplexen Konstruktionsteilen und den Einsatz in allen Konstruktions-
bereichen. Die Zerspanung kann mit Standardwerkzeugen und herkémmlichen Maschinen

fur die Holz- und Metallverarbeitung erfolgen. Hohe Vorschiibe und Schnittgeschwindigkeiten
erlauben dabei eine kostenglinstige Fertigung.

LiINNOTAM .



Kerbschlagzahigkeit (KJ/m?)
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Veranderung von Werkstoffeigenschaften

durch Temperatur, Umgebungseinflisse und Feuchtegehalt mlssen bertcksichtigt werden. Bei
Temperaturerh6hung und hohem Feuchtegehalt wird der Werkstoff elastischer. Zug- und Druck-
festigkeit sowie E-Modul und Harte nehmen ab. Gleichzeitig nimmt die Schlagzahigkeit und
Dehnung zu. Der Werkstoff nimmt einen stark zéhelastischen Charakter an. Dartber hinaus muss
bei zunehmender Temperatur oder erhéhtem Wassergehalt die Langenanderung bertcksichtigt
werden. Die nachfolgenden Grafiken veranschaulichen die Abhangigkeiten.

Kerbschlagzahigkeit Wasseraufnahme
von LINNOTAM bei tiefen Temperaturen von LINNOTAM in Wasser bei Raumtemperatur
und in Normklima (Prufkérper: Normkleinstab)
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LiNNOTAM HS

Im Wesentlichen vergleichbar mit der Standardqualitat, jedoch mit Warmealterungsstabilisator
gegen thermisch-oxidativen Abbau besser geschttzt.

Farbe: schwarz.

LiNNOTAM MoS

Im Wesentlichen vergleichbar mit der Standardqualitat, jedoch durch Molybdandisulfid-Anteile
erhohter Kristallinitatsgrad.

Farbe: schwarz, anthrazit.

LiNNOTAM .






Mittlerer Gleitreibungskoeffizient
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LiINNOTAMGLIDE ist eine im Monomergussverfahren hergestellte hochkristalline Modifikation von
LINNOTAM, die durch den Zusatz von schmieraktiven Additiven und Ol speziell auf den Einsatzbe-
reich der Gleitanwendungen ausgerichtet ist. Gegentber der Standardqualitat LINNOTAM weist
LiINNOTAMGLIDE eine einzigartige Kombination von Eigenschaften auf.

Hervorragende Gleiteigenschaften
machen LINNOTAMGL/DE zum speziellen Gleitlagerwerkstoff fir hochbeanspruchte Gleit- und Ver-
schleiBteile im Maschinen- und Anlagenbau. Durch die im Werkstoff enthaltenen Schmier- und Zu-

satzstoffe wird ein Gber die gesamte Lebensdauer anhaltender Schmiereffekt erzielt. Gegentiber der

Standardqualitat lasst sich eine um 50 % reduzierte Gleitreibungszahl realisieren, was zu weniger
Reibungswarme und damit wesentlich hoherer Belastbarkeit fuhrt. Zudem wird die unerwiinschte
Stick-Slip-Anfalligkeit auf ein Minimum reduziert.

Gleitreibungskoeffizient von LINNOTAM Oberflachentemperatur nach 1 Std.
und LINNOTAMGLIDE Gleitreibung von LINNOTAM und
LiINNOTAMGL/DE
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Lagerbelastung MPa

VerschleiB, [um/km]
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AuBergewohnliche VerschleiBBfestigkeit

wird durch das von den Zusatzstoffen erzeugte feinkristalline Geflige von LINNOTAMGL/DE erzielt.

Verglichen mit der Standardqualitdt erméglichen die reduzierte Reibungswarme sowie der

herabgesetzte Gleitreibungskoeffizient einen Einsatz bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten und

Flachenpressungen. Dies gilt sowohl bei Trockenlauf als auch bei Mangelschmierung oder unter
Notlaufbedingungen.

Grenzbelastung von LINNOTAMGL/DE/LINNOTAM
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Geringere Feuchteaufnahme und MaBstabilitat

resultiert bei LINNOTAMGL/DE aus der hochkristallinen MolekUlstruktur und den speziellen Zuschlags-

stoffen. Die geringe Feuchteaufnahme fuhrt im Vergleich zur Standardqualitat zu einer besseren

MaBhaltigkeit und geringeren feuchtebedingten Abnahme der mechanischen Werte.

Wasseraufnahme von LINNOTAMDRVE/LINNOTAM

in Wasser bei Raumtemperatur

LINNOTAM

in Normalklima

LiNNOTAM

LiNNOTAMGLIDE

LINNOTAMGL/DE

10° 10°

Tage

Einsatzgebiete und Anwendungsbeispiele

104

Hauptanwendungsgebiete fur den Werkstoff LINNOTAMGL/DE liegen in der Forder- und Transport-
technik sowie im Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau. Speziell im Bereich der Abfull-,

Etikettier- und Verpackungsmaschinen lassen sich Bauteile aus LINNOTAMGL/DE vorteilhaft einsetzen.

LiINNOTAMGLIDE entspricht auch den Anforderungen gemaB der Verordnung (EU) Nr. 10/2011 sowie
den Anforderungen des 21 CFR § 177.1500 der FDA und darf zur Herstellung von Bedarfsgutern, die
in direktem Kontakt zu Lebensmitteln stehen, verwendet werden.

Typische Anwendungsbeispiele sind:
e Lager,

e Fihrungen,

e Kettenrader und -fUhrungen,

¢ Gleitschienen,

e Fordersterne,

e Mitnehmer,

e Kurvenfuhrungen,

e Zahnrader.

LiINNOTAMGL/DE

LINNOTAM mit eingebauter Olschmierung hat einen selbstschmierenden Effekt, und einen

verbesserten VerschleiBwiderstand.
Farben: schwarz, gelb, natur.

LiINNOTAMGL/DE .






LINNOTAMGL/DE PRO T

LINNOTAMGLIDE PRO T ist ein im Monomergussverfahren hergestelltes Polyamid auf Basis von
LiNNOTAM und ist mit dem Zusatz von Festschmierstoffen und speziellen Additiven insbesondere
fur Gleitanwendungen geeignet. Es erganzt die Produktlinie der Gleitlagerwerkstoffe und steht fur
hochste VerschleiBfestigkeit und lange Lebensdauer.

AuBergewohnlich niedriger Gleitreibungskoeffizient

Die in LINNOTAMGLIDE PRO T integrierten Schmierstoffe sind mit Fokus auf die Gleiteigenschaften
sorgfaltig ausgewahlt. Aufgrund der ausgewogenen Zusammensetzung der Wekstoffrezeptur ergibt
sich ein Gleitreibungskoeffizient, der mit 0,15 p auBergewdhnlich niedrig ist. Zusatzlich wird die
Neigung zum Stick-Slip-Effekt zuverlassig vermindert und auf ein absolutes Minimum reduziert.

Homogenes Gefiige
Der Mikrotomschnitt von LINNOTAMGL/DE PRO T in polarisiertem Licht bei 250-facher VergréBerung
zeigt die gleichmaBige Gefligeausbildung.

LiINNOTAMGL/DE PRO T .



Werkstoffcharakteristik

Neben einer hohen Festigkeit ist auch die Grundcharakteristik und das Leistungsvermégen dieses
Materials von besonderer Bedeutung: der Selbstschmiereffekt und die Gleiteigenschaften bleiben
Uber die gesamte Lebensdauer dauerhaft und gleichmaBig stabil erhalten. Damit werden gegentber
dem ungefullten LINNOTAM und der 6lgefullten Variante LINNOTAMGL/DE noch erheblich bessere
Reib- und VerschleiBwerte realisiert. Die Kombination der Eigenschaften von LINNOTAMGL/DE PRO T
machen diesen Werkstoff fir hochbeanspruchte Gleit- und VerschleiBteile zur ersten Wahl, wenn
eine Schmierung von Bauteilen schwierig, unmaoglich oder unerwinscht ist.

VerschleiBrate von LINNOTAMGL/DE PRO TILINNOTAMGLIDE
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Einsatzbereiche

far LINNOTAMGL/DE PRO T sind insbesondere der Machinen- und Anlagenbau sowie die Antriebs-
und Fordertechnik. Aufgrund der sorgfaltig ausgesuchten Rohstoffe steht LINNOTAMGL/DE PRO T in
FDA-konformer Qulitat zur Verfiagung und erfullt auch in den meisten Anwendungen die Anforde-
rungen gemaf der Verordnung (EU) Nr. 10/2011 sowie die Anforderungen des 21 CFR § 177.1500
der FDA.

Typische Anwendungsbeispiele:
e Lagerbuchsen,

e Kurvenfuhrungen,

e Gleit- und FUhrungsplatten,

e Laufrollen,

e Zahn- und Kettenrader.

LiINNOTAMGLI/DE PRO T

Der im Werkstoff enthaltene, fein verteilte Festschmierstoff sorgt fur selbstschmierende Eigenschaften.
Bei sehr niedrigem Reibwert wird eine hervorragende Verschleifestigkeit erzielt.

Farben: grau, grun, rot.






LiINNOTAMH/PERFORMANCE 612 (PA 6/12 G) ist ein im Standgussverfahren aus den Rohstoffen Capro-
lactam und Laurinlactam erzeugtes Mischpolyamid. Im Vergleich zu reinem LINNOTAM weist es bei
gleichen Gleit- und VerschleiBeigenschaften eine héhere Schlag- und StoBfestigkeit sowie geringere
Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme auf. Zudem zeichnet sich der Werkstoff durch ein verbessertes
Kriechverhalten und hohere Elastizitat aus. Fir Anwendungen, wo mit erhéhter StoB- und
Schwingungsbeanspruchung zu rechnen ist oder erhéhte Anspriiche an Ermtdungsfestigkeit

oder Elastizitat gestellt werden, ist LINNOTAMHIPERFORMANCE 612 durch seine zahharte Material-
charakteristik der ideale Konstruktionswerkstoff.

Typische Anwendungsbeispiele fiir den Werkstoff sind:
e Zahnrader,

e Zahnstangen,

e Ritzel,

e Laufrollen mit erhdhter Stillstandszeit,

e KranstutzfuBe.

LINNOTAMHIPERFORMANCE 1200 (PA 12 G) wird auf Basis der aktivierten anionischen Reaktion im
drucklosen Standgussverfahren aus dem Rohstoff Laurinlactam hergestellt. Das Verfahren erzeugt
einen hochmolekularen, hochkristallinen und weitgehend spannungsfreien Werkstoff, was
LiINNOTAMH/PERFORMANCE 1200 im Vergleich zu anderen Polyamiden herausragende Eigenschaften
verleiht.

Als wesentliche Vorteile sind zu nennen:

e duBerst geringe Wasseraufnahme (max. 0,9 % im Normklima 25/50),

e dadurch hervorragende Dimensionsstabilitat und stabile mechanische Kennwerte,
¢ ausgezeichnetes Dampfungsverhalten bei mechanischen Schwingungen,

e hohe Zahigkeit, auch bei Temperaturen bis -50 °C,

e sehr gute VerschleiBfestigkeit,

e sehr gute Gleit- und Notlaufeigenschaften,

e niedriges spezifisches Gewicht,

e gute Chemikalien- und Hydrolysebestandigkeit,

e unempfindlich gegen Spannungsrissbildung.

Diese Eigenschaften machen den Werkstoff LINNOTAMHAHPERFORMANCE 1200 zum idealen Partner fur
Anwendungen in der Forder- und Antriebstechnik.

Werkstoffcharakteristik

Begriindet durch die hochkristalline Gefligestruktur der Werkstoffe entstehen Materialeigenschaften,
die denen herkémmlicher Polyamide in vielen Bereichen Uberlegen sind. Dabei bleiben die fur Poly-
amide typischen und von den Anwendern geschatzten Eigenschaften, wie z. B. die VerschleiB-/
Abriebfestigkeit und die guten Gleiteigenschaften, erhalten und werden durch die besondere
Gefugestruktur noch unterstutzt.

Als Hauptunterschied gegenuber herkommlichen Polyamiden ist die zahharte Material-Charakteristik
anzusehen. Die LINNOTAMH/PERFORMANCE-Werkstoffe weisen die fur viele technische Anwendungen
unverzichtbare Harte auf, ohne dabei spréde und bruchanfallig zu sein. Gleichzeitig ist eine hohe
Zahigkeit gewahrleistet.



Zugfestigkeit in MPa

E-Modul aus Zugversuch

Ein weiterer wichtiger Vorteil ist die geringe Neigung, Wasser aus der Umgebung aufzunehmen.
Das sonst bei Polyamiden Ubliche Quellen durch Aufnahme von Luftfeuchtigkeit wird minimiert
und die Dimensionsstabilitdt von Konstruktionsteilen wesentlich verbessert. Kommt
LiINNOTAMH/PERFORMANCE 1200 zum Einsatz, kann die Dimensionsveranderung durch Wasseraufnahme
sogar vernachlassigt werden, da der Werkstoff im Normklima 23/50 maximal 0,9 %, bis zur Sattigung
nur 1,5 %, Wasser aufnimmt. Ferner ist der Festigkeitsverlust aufgrund von Wasseraufnahme nur
unwesentlich. Damit eignet sich LINNOTAMHIPERFORMANCE 1200 hervorragend fir Konstruktionsteile,
fur die die besonderen Eigenschaften von Polyamid unerlasslich sind, gleichzeitig aber ein stabiles
Langzeitverhalten gefordert wird.

Beide Werkstoffe zeichnen sich weiterhin besonders durch ihr verbessertes Kriechverhalten, héhere
Elastizitat und eine sehr gute VerschleiBfestigkeit aus. AuBerdem Uberzeugen sie durch das ausgezeich-
nete mechanische Dampfungsverhalten und die hohe Zahigkeit, auch bei niedrigen Temperaturen.

LiNNOTAMHPERFORMANCE .
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Antriebselemente Ubertragen haufig groBe Drehmomente, zu deren Erzeugung hohe Krafte

Uber die Wellen-Naben-Verbindung in die Elemente einzuleiten sind. Grundsatzlich sind technische
Kunststoffe auch fur diese Aufgabe geeignet. Dennoch stoBen Ganzkunststoff-Konstruktionen

in solchen Fallen oftmals an ihre Grenze. Haufig wird die zulassige Flachenpressung in der Pass-
federnut Uberschritten oder die Naben verformen sich unter der hohen Belastung unzulassig stark.
Daruber hinaus sind Kunststoffe kerbempfindlich, sodass bei extremen Belastungen die Gefahr
besteht, dass die Nut in der lastseitigen Ecke einrei3t. Weitere Probleme bestehen oftmals, wenn
Lagersitztoleranzen gefordert werden, die mit reinen Kunststoffkonstruktionen nicht realisierbar sind.

Hier bieten sich die Werkstoffvarianten von LINNOTAMDRIVE an, die auch fur diese speziellen Anwen-
dungsfalle entwickelt wurden. Die Kombination der LINNOTAMDR/VE-Werkstoffe mit einem Metallkern
vereinigt die Vorzige und besonderen Eigenschaften der beiden Werkstoffarten in einem auBer-
gewohnlichen Konstruktionswerkstoff: Der gerandelte Metallkern wird mit niedrigviskoser, im
Monomergussverfahren erzeugter Schmelze vollstandig umgossen. Nach dem Guss kihlt das
Polymer ab, verdichtet sich zum Kern hin und schrumpft auf den Metallkern auf. Zwischen Kern

und Mantel entsteht ein gleichermaBen form- und kraftschltssiger Verbund, der eine optimale

und zuverlassige Kraftibertragung gewahrleistet.

Durch die duBere Oberflachenstruktur des Metallkerns ist sowohl eine axiale wie radiale Sicherung
gegen Verdrehen/Verschieben zuverlassig gewahrleistet. Die Ummantelung besteht wahlweise
aus LINNOTAMHPERFORMANCE 612 oder LINNOTAMHIPERFORMANCE 1200.

Typische Anwendungsbeispiele der LINNOTAMDRVE-Konstruktionswerkstoffe sind:
e Zahnrader:
— Stirnrader,
— Schneckenrader,
— Kegelrader,
e Kettenrader,
e Lauf-, Seil- und Fihrungsrollen,
e Kurvenscheiben,
e Ruhrwerkfltgel,
e Pumpenlaufrader.

Die Verbundwerkstoffe Gberzeugen dabei, neben den bereits beschriebenen

Vorteilen der LINNOTAMH/PERFORMANCE-Werkstoffe, durch:

e form- und kraftschltssigen Kunststoff-/Metallverbund,

e dadurch optimale Kraft- und Drehmomenteinleitung,

e sichere Ubertragung von hohen Axialkraften und Drehmomenten,

e Berechnung und Fertigung der Wellen-/Nabenverbindung mit den ftr Metall Ublichen
Verfahren und Toleranzen,

¢ niedrige Schwungmasse gegentiber Ganzstahlkonstruktionen

¢ hohe Rundlauf-/Planlaufgenauigkeit.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass mit dieser Oberflachenbeschaffenheit die Kraft- und Drehmoment-
Ubertragung kunststoffgerecht erfolgt und ausreichend groBe Krafte/Drehmomente Gbertragen
werden kénnen. Untermauert wurden die Praxisergebnisse zudem durch die in Abbildung

1 und 2 skizzierten Auspress- und Torsionsversuche.



LINNOTAMDRI/VE

Versuch Axialbelastung

LINNOTAMDRIVE

SR N

Werkstoff: LINNOTAMDRIVE

Stahlkern: @ 60mm x 38mm

LiNNOTAMDRIVE-Scheibe: @ 140mm x 38 mm

Réndelung: Kreuzréndel, DIN 82-RGE 2,5

Werkstoff Stahl: Automatenstahl 9 SMn 28K
Ergebnis Axialbelastung

max. Axiallast: 100 kN

Abb. 1: Auspressversuch

LINNOTAMDRIVE Fe wird standardmaBig mit einem Automatenstahl 9 SMn 28K als Nabenwerkstoff

ausgerustet.

Als weitere Nabenwerkstoffe sind moglich:

e Edelstahl:
—V2A (1.4305),
- VA4A (1.4571),

e Aluminium,

* Messing.

Versuch Drehmomentiibertragung

Werkstoff: LiNNOTAMDRIVE
Stahlkern: @ 80mm x20mm
LiNNOTAMDR/VE-Scheibe: @ 200mm x 33 mm
Randelung: Kreuzrandel, DIN 82-RGE 2,5
Werkstoff Stahl: Automatenstahl 9 SMn 28K

Ergebnis Drehmomentiibertragung
max. Drehmoment: 4,45 kNm

Abb. 2: Torsionsversuch

Andere Nabenwerkstoffe sind auf Anfrage ebenfalls erhaltlich.

LiNNOTAMDRIIVE Fe .



LICHARZ

\Vorsprung durch Konstruktionsteile aus Kunststoff




Polyacetal ist ein hochkristalliner, thermoplastischer Kunststoff mit hoher Festigkeit und Steifigkeit
sowie guten Gleiteigenschaften und VerschleiBBfestigkeit bei geringer Feuchtigkeitsaufnahme.

Die gute Dimensionsstabilitat und besonders gute Ermiudungsfestigkeit sowie die hervorragende
Spanbarkeit machen Polyacetal zu einem vielseitig einsetzbaren Konstruktionswerkstoff, auch fur
komplexe Bauteile. Es genligt den hohen Anforderungen an Oberflachenguten.

Festigkeit, Steifigkeit und Dimensionsstabilitat lassen sich durch Zugabe von Glasfasern als Fullstoff
noch verbessern, womit jedoch eine Verschlechterung der Gleiteigenschaften einhergeht.

Es wird zwischen Homopolymeren (POM-H) und Copolymeren (POM-C) unterschieden, wobei die
Homopolymere aufgrund ihres héheren Kristallinitatsgrades eine etwas hohere Dichte, Harte und
Festigkeit aufweisen. Copolymere besitzen jedoch eine héhere Schlagzahigkeit, groBere Abrieb-
festigkeit und thermische/chemische Bestandigkeit.

Die von uns angebotenen Polyacetal-Halbzeuge, aus denen wir ebenfalls alle Fertigteile herstellen,
werden aus Copolymerisaten im Extrusionsverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften

* hohe Festigkeit

* hohe Steifigkeit

e hohe Harte

e gute Schlagzahigkeit auch bei niedrigen Temperaturen
e geringe Feuchtigkeitsaufnahme (bei Sattigung 0,8 %)
e gute Kriechfestigkeit

* hohe Dimensionsstabilitat

¢ hydrolysebestandig (bis + 60 °C)

e physiologisch unbedenklich

Farben:
POM-C: natur/schwarz,
POM-C + GF: schwarz.

Gleiteigenschaften

POM-C verfugt Uber ausgezeichnete Gleiteigenschaften bei guter VerschleiBfestigkeit. Zusammen
mit seinen anderen hervorragenden Eigenschaften eignet sich POM-C gut fur den Einsatz bei
Gleitanwendungen bei mittleren bis hohen Belastungen. Dies gilt auch fur Anwendungsbereiche,
in denen mit hoher Feuchte oder Néasse gerechnet werden muss.

Aufgrund der eng beieinanderliegenden statischen und dynamischen Reibungskoeffizienten lassen
sich geringe Anfahrmomente realisieren.

Ausgenommen hiervon sind die mit Glas gefullten Typen, deren Gleiteigenschaften gegentber
ungefullten Typen erheblich schlechter sind.

Witterungseinfliisse

POM-C ist nicht gegen UV-Strahlen besténdig. Unter Einwirkung von UV-Strahlen in Verbindung mit
Luftsauerstoff wird die Oberflache oxidiert und es treten Verfarbungen auf bzw. die Oberflache
wird stumpf. Bei langerem Einwirken von UV-Strahlung neigt der Werkstoff zur Versprédung.




Chemische Bestandigkeit
POM ist gegen schwache Sauren, schwache und starke Laugen, organische Losemittel sowie Benzin,
Benzol, Ole und Alkohole bestandig.

Gegen starke Sauren (pH < 4) und oxidierende Medien ist POM-C unbestandig.

Brandverhalten

POM-C ist als normal entflammbar eingestuft. Nach Entfernung der Zindquelle brennt POM-C
unter Abtropfen weiter. Bei hermischer Zersetzung besteht die Moglichkeit der Bildung von
Formaldehyd. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte Sauerstoffkonzentration) ist
mit 15 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr niedrig.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:
e Allgemeiner Maschinenbau, ¢ Federelemente,

® Fahrzeugbau, ® Buchsen,

* Feinwerktechnik, e Zahnrader,

¢ Elektroindustrie, * Gleitelemente,

e Nachrichtentechnik. e Isolatoren,

¢ Pumpenteile,

* Gehauseteile,

e VVentile und Ventilkorper,
™, F e Zahlwerkteile,

- " e Prazisionsteile.
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Bearbeitung

POM-C entwickelt einen Bruchspan und ist somit hervorragend zur Bearbeitung auf Drehautomaten
geeignet. Aber auch die spangebende Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen ist problemlos moglich.
Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht werden. Ebenso ist Gewinde-
schneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsatzen moglich. Die Verwendung einer Kahl-Schmier-
Emulsion ist in der Regel nicht notwendig.

Zur Begrenzung des Materialverzugs, aufgrund innerer Restspannungen im Halbzeug, sollten die
Teile moéglichst immer von der geometrischen Mitte des Halbzeugs aus mit gleichmaBiger Spanab-
nahme bearbeitet werden.

Ist eine maximale Dimensionsstabilitat der Fertigteile gefordert, mUssen die zu fertigenden Teile
grob vorgearbeitet und einer Zwischenlagerung oder Warmebehandlung unterzogen werden.
AnschlieBend konnen die Teile dann fertig bearbeitet werden. Genauere Angaben zur
Vorgehensweise bezlglich Zwischenlagerung und Warmebehandlung sowie weitere Hinweise
zur spangebenden Bearbeitung werden im Kapitel ,Bearbeitungsrichtlinien” gegeben.



Polyethylentherephtalat kann in seiner Molekulstruktur entweder als amorpher oder teilkristalliner,
thermoplastischer Kunststoff hergestellt werden, wobei der amorphe Typ glasklar ist und niedrigere
mechanische Festigkeit sowie ein wesentlich schlechteres Gleitverhalten zeigt.

Die teilkristallinen Typen dagegen haben eine hohe Harte, Steifigkeit und Festigkeit bei hervorra-
gendem Gleitverhalten und niedrigem GleitverschleiB. Aufgrund der guten Kriechfestigkeit sowie
der niedrigen Feuchteaufnahme und hervorragenden Dimensionsstabiliat eignet sich der Werkstoff
exzellent zur Anwendung bei komplexen Teilen mit héchsten Anspriichen an die MaBhaltigkeit
und Oberflachengute. Bei Gleitanwendungen kommt aus den vorstehenden

Grinden nur der teilkristalline Typ zum Einsatz.

Durch Zusatz eines speziellen, homogen verteilten Festschmierstoffes wurden beim Typ PET-GL
sowohl die Gleiteigenschaften als auch die Verschlei3festigkeit gegentiber reinem PET gezielt
verbessert.

Die von uns angebotenen PET-Halbzeuge, aus denen wir ebenfalls alle Fertigteile herstellen, werden
aus teilkristallinen Typen im Extrusionsverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

* hohe Festigkeit,

¢ hohe Steifigkeit,

e hohe Harte,

e geringe Feuchtigkeitsaufnahme (bei Sattigung 0,5 %),
e sehr gute Kriechfestigkeit,

¢ sehr hohe Dimensionsstabilitat,
* konstant geringe Gleitreibung,
e sehr geringer Gleitverschleil,

¢ hydrolysebestandig (bis +70 °C),
¢ physiologisch unbedenklich.

Farben:
PET: natur, schwarz,
PET-GL: hellgrau.

Gleiteigenschaften

PET verfligt Uber hervorragende Gleiteigenschaften bei sehr guter VerschleiBfestigkeit und ist in
Verbindung mit seinen anderen Eigenschaften ein exzellenter Werkstoff fur hochbelastete Gleitan-
wendungen. Dies gilt auch fur Anwendungsbereiche, in denen mit hoher Feuchte oder Néasse
gerechnet werden muss.

Der modifizierte Typ PET-GL ist durch den integrierten Festschmierstoff speziell fir hochbelastete
Gleitanwendungen im Trockenlaufbereich geeignet. Der Festschmierstoff sorgt fur eine ,,Selbst-
schmierung” des PET-GL, was zu herausragenden Gleiteigenschaften und hdchster VerschleiBfestig-
keit bei gleichzeitig weitaus héherer Tragfahigkeit (pv-Grenzwert) gegentber reinem PET fuhrt.
Des Weiteren verhindert er den Stick-Slip-Effekt. Gegentiber reinem PET zeigen sich bezlglich

der Ubrigen Eigenschaften keine EinbuBen.




Witterungseinfliisse

PET ist nicht gegen UV-Strahlen bestandig. Unter Einwirkung von UV-Strahlen in Verbindung mit
Luftsauerstoff verandert sich die Werkstoffoberflache. Bei langerem Einwirken von UV-Strahlung
wird die Verwendung eines schwarz eingefarbten Typs empfohlen.

Chemische Bestandigkeit

PET ist gegen schwache Sauren und Laugen, Salzlésungen, perchlorierte und fluorierte Kohlen-
wasserstoffe, Ole, Kraftstoffe, Lésemittel und oberflachenaktive Stoffe besténdig. Stark polare
Losemittel wirken irreversibel quellend. Gegen starke Sauren und Laugen, Ester, Ketone und
Chlorkohlenwasserstoffe ist PET nicht bestandig.

Brandverhalten

PET ist als normal entflammbar eingestuft. Nach Entfernung der Zindquelle brennt PET unter
Abtropfen weiter. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte Sauerstoffkonzentration)
ist mit 23 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen durchschnittlich.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:
e Allgemeiner Maschinenbau, * Schaltrader,

¢ Fahrzeugbau, * Buchsen,

e Feinwerktechnik, * Zahnréder,

e Elektroindustrie, ¢ Gleitelemente,

e Nachrichtentechnik. e Isolatoren,

e Gehdauseteile,

e Zahlwerkteile,

® Prazisionsteile,
e Kurvenscheiben.

Bearbeitung

PET entwickelt einen bruichigen FlieBspan und ist zur Bearbeitung auf Drehautomaten geeignet.
Aber auch die spangebende Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen ist problemlos méglich. Die
Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht werden. Ebenso ist Gewinde-
schneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsatzen moéglich. Die Verwendung einer Kuhl-

Schmier-Emulsion ist in der Regel nicht notwendig.







Polyethylen ist ein teilkristalliner, thermoplastischer Kunststoff mit hoher Zahigkeit und hoher
chemischer Bestandigkeit, aber im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr niedriger mechanischer
Festigkeit und ist nicht bei hheren Temperaturen einsetzbar. Die einzelnen Polyethylene

werden durch ihre molaren Massen (Molekulargewicht) unterschieden, die fur die jeweiligen
physikalischen Eigenschaften mafBgeblich sind. Dies fihrt neben den auf alle Typen anwendbaren
Eigenschaften zu typenspezifischen Eigenschaften.

Die von uns angebotenen Polyethylen-Fertigteile werden aus Polyethylen-Typen hoher Dichte im
Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

e niedrige Dichte im Vergleich zu anderen Werkstoffen (0,94 g/cm?3),
¢ hohe Schlagzahigkeit, auch im niedrigen Temperaturbereich,

* minimale Wasseraufnahme (< 0,01 %),

¢ hervorragende chemische Bestandigkeit,

¢ hohe Korrosionsbestandigkeit,

e antiadhasiv,

e sehr guter elektrischer Isolator,

¢ hohe Schwingungsdampfung,

¢ physiologisch unbedenklich (gilt nicht fur Regenerat-Halbzeuge).

Farben:

PE-HD: natur, schwarz

PE-HMW: natur, gran

PE-UHMW: natur, grin, schwarz.
Andere Farben auf Anfrage maoglich.

Gleiteigenschaften

PE-HD (PE 300; molare Masse ca. 200.000 g/mol) ist, bedingt durch seine relativ niedrige molare
Masse, sehr gut schweiBbar, aber nicht abriebfest und hat niedrige Festigkeitswerte. Dies fuhrt zu
einem hohen GleitverschleiB, der den Einsatz bei Gleitanwendungen ausschlieft.

PE-HMW (PE 500; molare Masse ca. 500.000 g/mol) hat aufgrund seiner héheren molaren Masse
bessere Gleiteigenschaften und ist abriebfester als PE-HD. In Verbindung mit der guten Zahigkeit
ist es fur den Einsatz bei niedrig belasteten Bauteilen geeignet, die keinem hohen Gleitverschlei
unterliegen.

PE-UHMW (PE 1.000; molare Masse ca. 4.500.000 g/mol) verflgt, infolge seiner hohen molaren
Masse, Uber eine sehr gute Verschleifestigkeit, Biegefestigkeit und Schlagzahigkeit und ist stark
gerauschdampfend. Aufgrund seiner hervorragenden Gleiteigenschaften und niedrigem Gleit-
verschlei3 bildet er den idealen Werkstoff fur niedrig belastete Bauteile.

Die Werkstoffe PE-HMW und PE-UHMW sind auch als Regenerat erhaltlich, wobei zu beachten ist,
dass die jeweiligen physikalischen Eigenschaften leicht herabgesetzt sind.



Chemische Bestandigkeit

Alle PE-Typen sind gegen Sauren, Laugen, Salze und Salzlésungen, Alkohole, Ole, Fette, Wachse

und viele Losemittel bestandig. Aromate und halogenierte Kohlenwasserstoffe fihren zur Quellung.
Gegen stark oxidierende Medien (z. B. Salpetersaure, Chromsaure oder Halogene) sind alle

PE-Typen nicht bestandig und es besteht die Gefahr von Spannungsrisskorrosion.

Witterungseinfliisse

Generell sind alle PE-Typen nicht gegen UV-Strahlen bestéandig. Ausgenommen hiervon sind die
schwarz eingefarbten Typen, die eine Bestandigkeit gegen UV-Strahlen auch in Verbindung mit
Luftsauerstoff aufweisen.

Brandverhalten

Alle PE-Typen sind als normal entflammbar eingestuft. Nach Entfernung der Zindquelle brennen
sie unter Abtropfen weiter. Es werden jedoch auBer Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasser
nur geringe Mengen von Ruf3 und molekulare Anteile des Kunststoffs als Brandgas entwickelt.
Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte Sauerstoffkonzentration) ist mit 18 % im
Vergleich zu anderen Kunststoffen niedrig.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:

PE-HD PE-HD

e Galvanoindustrie, ¢ Konstruktionsteile im chemischen Anlagenbau,
e chemische Industrie, e Armaturen,

e chemischer Apparatebau. * Einlegebdden,

e Stapelkasten.

PE-HMW
e Lebensmittelindustrie, PE-HMW
e fleischverarbeitende Industrie, e Schneidtischauflagen,
e Sportstattenbau. e Ruhrspaten,
e Wandverkleidungen in Kiihlhausern,
PE-UHMW ¢ StoBbanden,
¢ Galvanoindustrie, * Messerblocke.
e allgemeiner Maschinenbau,
e Kohleaufbereitung PE-UHMW
e Verpackungsindustrie, e Seilfihrungsrollen,
* Fordertechnik, e Kettenumlenkrader und -ritzel,
e Papierindustrie, e Zahnrader,
e Elektroindustrie. e Kettenfihrungen,
e Schieber,

e Saugleisten und -platten,
e Walzenrakel und Abstreifer,
e Schuttenauskleidungen fur Bunker,

¢ Férderrinnenauskleidungen,
e Abriebschutzleisten.
Bearbeitung
Neben der guten SchweiBeignung von PE-HD und PE-HMW lassen sich alle PE-Typen auch auf Werk-
zeugmaschinen spangebend bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt
und gedreht werden. Ebenso ist Gewindeschneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsatzen még-
lich. Die Verwendung einer Kihl-Schmier-Emulsion ist in der Regel nicht notwendig.



Polypropylen ist ein teilkristalliner, thermoplastischer Kunststoff mit einer hohen Steifigkeit und
sehr guten chemischen Bestandigkeit. Kennzeichnend fir das Polypropylen ist eine CH,-Seitengruppe
im Monomerbaustein, welcher wahrend der Polymerisation in verschiedenen rdumlichen Lagen an-
geordnet werden kann. Die unterschiedlichen raumlichen Anordnungen sind fir die physikalischen
Eigenschaften maBgebend und werden unterschieden nach:

¢ isotaktischer (regelmaBige, einseitige Anordnung im Makromolekal),

e syndiotaktischer (regelmaBige, doppelseitige Anordnung im Makromolekail),

e ataktischer (unregelmaBige, zufallige Anordnung im Makromolekal).

Anordnung
Weiterhin wird zwischen Homopolymeren und Copolymeren unterschieden, wobei die Copolymerisate
zaher, aber mechanisch und chemisch weniger belastbar sind.

Da sich die physikalischen Eigenschaften maBgeblich mit Zunahme des isotaktischen Anteils am
Polymer verbessern, ist fur den technischen Einsatz das isotaktische Polypropylen-Homopolymer

als erstrangig anzusehen. Die von uns angebotenen Polypropylen-Fertigteile werden aus Polypropylen-
Typen hoher Dichte im Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

e niedrige Dichte im Vergleich zu anderen Werkstoffen (0,91 g/cm?3),
* minimale Wasseraufnahme (< 0,01 %),

¢ hervorragende chemische Bestandigkeit auch gegen Losemittel,

* hohe Korrosionsbestandigkeit,

¢ relativ hohe Oberflachenharte,

e sehr guter elektrischer Isolator,

¢ physiologisch unbedenklich.

Farben:
natur (weif3), grau (= RAL 7032).
Andere Farben auf Anfrage maglich.

Gleiteigenschaften
PP-H unterliegt einem starken GleitverschleiB3 und ist somit fur den Einsatz bei Gleitanwendungen
nicht geeignet.

Chemische Bestandigkeit

PP-H ist gegen Sauren, Laugen, Salze und Salzlésungen, Alkohole, Ole, Fette, Wachse und viele
Losemittel bestandig. Aromate und halogenierte Kohlenwasserstoffe fihren zur Quellung. Gegen
stark oxidierende Medien (z. B. Salpetersaure, Chromsaure oder Halogene) ist PP-H nicht bestandig
und es besteht die Gefahr von Spannungsrisskorrosion.

Brandverhalten

PP-H ist als normal entflammbar eingestuft. Nach Entfernung der Zindquelle brennt PP-H unter
Abtropfen weiter. Es werden jedoch auBBer Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasser nur geringe
Mengen Ruf3 und molekulare Anteile des Kunststoffs als Brandgas entwickelt. Der Sauerstoffindex

(= zur Verbrennung benétigte Sauerstoffkonzentration) ist mit 18 % im Vergleich zu anderen Kunst-
stoffen niedrig.



Witterungseinfliisse

PP-H ist nicht gegen UV-Strahlen bestandig. Unter Einwirkung von UV-Strahlen in Verbindung mit
Luftsauerstoff wird die Oberflache oxidiert und es treten Verfarbungen auf. Bei langerem Einwirken
von UV-Strahlung kommt es zur irreparablen Schadigung und Zersetzung der Werkstoffoberflache.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:

* Galvanoindustrie, * Pumpenteile,

e Chemische Industrie, * Konstruktionsteile im chemischen Apparatebau,
e Maschinenbau, e Armaturen,

e Stanzwerke. e Ventilkorper,

e Warengestelle fur Galvanisierungsprozesse,
e Stanzplatten.

Bearbeitung

Neben der guten SchweiBeignung lasst sich PP-H auch auf Werkzeugmaschinen spangebend
bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht werden.

Ebenso ist Gewindeschneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsatzen moglich. Die Verwendung
einer Kuhl-Schmier-Emulsion ist in der Regel nicht notwendig.

Bei der spangebenden Bearbeitung ist darauf zu achten, dass die verwendeten Werkzeuge immer
ausreichend scharf geschliffen sind. Stumpfe Werkzeuge haben eine tbermaBige Erwarmung der
Werkstoffoberflache zur Folge, was zum ,,Schmieren” und infolgedessen zu inakzeptablen Oberflachen-

guten fuhrt.




Polyvinylchlorid-hart (PVC-U) ist ein amorpher, thermoplastischer Kunststoff onne Weichmacherzu-
satze mit einer hohen Harte und Steifigkeit. Der Werkstoff wird nach DIN 16 927 als normalschlagzah
eingestuft, liegt aber in seinen Zahigkeitswerten an der Grenze zur Einstufung als erhoht schlagzah
und birgt damit in dieser Hinsicht ein hohes Maf an Sicherheit bei der konstruktiven Auslegung von
Bauteilen. Die von uns angebotenen Polyvinylchlorid-Fertigteile werden aus Polyvinylchlorid-Typen
hoher Dichte im Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

¢ harte Oberflache,

¢ hohe Steifigkeit,

e geringe Wasseraufnahme,

e hervorragende chemische Bestandigkeit,
e schwer entflammbar (UL 94 V 0),

e leicht warmformbar,

e klebbar,

¢ gute spanende Bearbeitungsmaoglichkeit.

Farben:
grau (= RAL 7011), schwarz, rot, transparent.
Andere Farben auf Anfrage maoglich.

Gleiteigenschaften
PVC-U unterliegt einem starken GleitverschleiB und ist somit nicht flr den Einsatz bei Gleitanwen-
dungen geeignet.

Witterungseinfliisse

PVC-U ist nicht gegen das Einwirken von UV-Strahlung bestandig. In Verbindung mit dem Luft-
sauerstoff wird die Oberflache oxidiert und es treten Verfarbungen auf. Bei langem Einwirken von
UV-Strahlung und Luftsauerstoff kommt es zur irreparablen Schadigung und Zersetzung der
Werkstoffoberflache.

Lebensmittelrechtliche Eignung

PVC-U entspricht nicht den Anforderungen gemaB der Verordnung (EU) Nr. 10/2011 sowie den
Anforderungen des 21 CFR § 177.1500 der FDA und darf nicht zur Herstellung von Bedarfsgutern,
die in direktem Kontakt mit Lebensmitteln stehen, verwendet werden.

Chemische Bestandigkeit

PVC-U ist gegen Sauren, Laugen, Alkohole, Ole, Fette, aliphatische Kohlenwasserstoffe und Benzin
bestandig. Gegen Benzol, chlorierte Kohlenwasserstoffe, Ketone und Ester ist PVC-U unbestandig.
In Verbindung mit starken oxidierenden Medien (z. B. Salpetersaure oder Chromsaure) besteht die
Gefahr von Spannungsrisskorrosion.

Brandverhalten

PVC ist auch ohne Additive in der héchsten Stufe als schwer entflammbar eingestuft. Nach Entfer-
nung der Zindquelle ist PVC selbstverloschend. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte
Sauerstoffkonzentration) ist mit 40 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr hoch.



Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:

e Galvanoindustrie, * Pumpenteile,

e Maschinenbau, e Armaturen,

¢ Abfullanlagenbereich, e Ventilkorper,

¢ Fotoindustrie. e Konstruktionsteile im chemischen Anlagenbau,

e Fordersterne,
* Maschinen- und Gerateabdeckungen.

Bearbeitung

Neben der guten SchweiBeignung und der Méglichkeit der Verbindung durch Kleben lasst sich
PVC-U auch auf Werkzeugmaschinen spangebend bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt,
gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht werden. Ebenso ist Gewindeschneiden oder das Einbringen
von Gewindeeinsdtzen méglich. Die Verwendung einer Kuhl-Schmier-Emulsion ist in der Regel
nicht notwendig.

Bei der Bearbeitung ist unbedingt darauf zu achten, dass die verwendeten Werkzeuge immer
ausreichend scharf geschliffen sind. Ist dies nicht der Fall, kann es aufgrund der an der stumpfen
Werkzeugschneide auftretenden hohen Temperaturen zur Materialzersetzung und dadurch, in
Verbindung mit Luftfeuchtigkeit, zur Entstehung von geringen Mengen Salzsaure in Form

von Aerosolen kommen.

Des Weiteren empfehlen wir fur Konstruktionsteile aus PVC-U, die durch Schrauben befestigt
werden, aufgrund seiner hart-spréden Eigenschaft Elastomer- oder Thermoplastunterlegscheiben.
Die Verwendung solcher Scheiben vermindert die Gefahr der Ubertragung von unzulassig

hohen Spannungen durch das Anziehen der Schrauben und den dadurch am Bohrungsrand

auftretenden Spannungsrissen.




Polycarbonat ist ein amorpher, thermoplastischer Kunststoff mit hoher mechanischer Festigkeit
und Steifigkeit sowie einer guten Kriechfestigkeit. Der Werkstoff ist aufgrund seiner amorphen
Molekdulstruktur lichtdurchlassig und transparent. Besonders hervorzuheben ist die exzellente
Schlagzahigkeit in einem breiten Temperaturbereich, die selbst bei tiefen Temperaturen erhalten
bleibt. Die Kombination aus Schlagzahigkeit und Transparenz macht Polycarbonat zum idealen
Werkstoff fur Sicht-/Schutzscheiben, Abdeckhauben und Sicherheitsverglasungen in den Bereichen
Maschinenbau und Bauwirtschaft. Fir den Verglasungsbereich sind spezielle Typen erhéltlich,
deren Schlagzahigkeit Gber Jahre auch unter Witterungseinflissen annahernd unverandert bleibt.
Diese modifizierten Typen gelten als praktisch unzerstorbar. Die von uns angebotenen Polycarbonat-
Fertigteile werden aus Polycarbonat-Typen hoher Dichte im Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

* hervorragende Transparenz,

* hohe Zahigkeit auch bei niedrigen Temperaturen,

* hohe Dimensionsstabilitat,

e guter elektrischer Isolator,

* hohe Steifigkeit,

* hohe Kriechfestigkeit Gber einen weiten Temperaturbereich,
e groBer Temperatur-Einsatzbereich (-100 °C bis +120 °C),

e physiologisch unbedenklich,

e gut schwei3- und klebbar.

Farben:
natur (glasklar, transparent).
Einfarbungen auf Anfrage méglich.

Gleiteigenschaften
PC unterliegt einem starken GleitverschleiB und ist somit fur Gleitanwendungen nicht geeignet.

Witterungseinflisse

Der PC-Standardtyp ist mit UV-Satbilisatoren ausgerustet und gilt im Allgemeinen als UV-bestandig.
Dennoch kénnen Produkte, die aus diesem Typ hergestellt wurden, nur fir den Einsatz in geschlossenen
Raumen verwendet werden. Unter dauerhaftem Einwirken von direkter, starker UV-Strahlung und
anderen WitterungseinflUssen besteht die Gefahr, dass der Werkstoff versprodet. Folge davon
kénnen Spannungsrissbildung und Bruch sein. Daher empfehlen wir fir Produkte, deren Einsatz im
AuBenbereich vorgesehen ist, einen mit einer speziellen UV-Schutzbeschichtung versehenen Typ zu
verwenden. Dieser hat sich in Langzeitversuchen bewahrt und gilt im Allgemeinen als UV-stabil und
witterungsbestandig.

Chemische Bestandigkeit

PC ist gegen mineralische Ole, schwache und verdiinnte Sauren und aliphatische Kohlenwasserstoffe
bestandig. Gegen starke Sauren und Laugen, chlorierte und aromatische Kohlenwasserstoffe

sowie Losemittel ist es unbestandig. Zudem ist der Werkstoff nicht hydrolysebestandig.



Brandverhalten

PC ist ohne zugesetzte Brandschutzadditive als normal entflammbar eingestuft. Es stehen aber auch
mit Brandschutzadditiven modifizierte Typen zur Verfligung, die nach UL-94 Testkriterien als schwer
entflammbar klassifiziert werden. Sowohl der modifizierte als auch der nicht-modifizierte Typ sind
nach Entfernung der Zindquelle selbstverléschend. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung bené-
tigte Sauerstoffkonzentration) liegt bei 26 %.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:

e Optik, * Maschinenabdeckungen,

e Elektrotechnik/Elektronik, e Verglasungen,

¢ Medizintechnik, e Lichtkuppeln,

e Fahrzeugbau, e Gerategehause,

e Maschinenbau e Schauglaser,

¢ Datentechnik, e feinmechanische Prazisionsteile,
e Bauwirtschaft. e |solatoren,

e Teile fur die Medizintechnik.

Bearbeitung

Neben seiner guten SchweiBeignung und Klebbarkeit lasst sich PC problemlos auf Werkzeugmaschi-
nen spangebend bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht
werden. Ebenso ist Gewindeschneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsdtzen mdglich. Die
Verwendung von Kiihl-Schmier-Emulsionen und Schneiddlen bei der Bearbeitung ist nicht zu
empfehlen, da darin enthaltener Zusatze zur Spannungsrissbildung fuhren kénnen. Eine Kihlung

ist in der Regel jedoch auch nicht notwendig. Soll dennoch gekuhlt werden, empfiehlt sich die
Verwendung von Wasser oder 6lfreie Druckluft.

Halbzeuge aus PC kénnen durch verschiedene Verfahren umgeformt werden: Beispielsweise lassen
sich Maschinenabdeckungen durch Biegen oder Abkanten (sowohl kalt als auch warm) in die
erforderliche Form bringen. Lichtkuppeln, Schalen oder dhnliche Bauteile werden z. B. durch
Vakuumtiefziehen, Positivformen oder Druckstreckformen hergestellt.

Im Vergleich zu anderen Thermoplasten ist PC gegentiber Spannungsrissbildung als empfindlicher
einzustufen. Fur Konstruktionsteile aus PC, die durch Schrauben befestigt werden sollen, empfehlen
wir daher Elastomer- oder Thermoplastunterlegscheiben zu verwenden. Diese Scheiben vermindern
die Gefahr der Ubertragung von unzuldssig hohen Druckspannungen, die durch das Anziehen der
Schrauben entstehen kénnen. So lassen sich am Bohrungsrand auftretende Spannungsrisse durch
Uberlastung weitgehend verhindern.



CHTEMPERATUR-KUNSTSTOFFE

Voorsprung durch Konstruktionsteile aus Kunststoff

Polyvinylidenfluorid ist ein hochkristalliner, thermoplastischer Kunststoff mit guten mechanischen,
thermischen und elektrischen Eigenschaften. Als Fluor-Kunststoff hat Polyvinylidenfluorid hervor-
ragende chemische Bestandigkeit, ohne jedoch die Nachteile der niedrigen mechanischen Werte
bzw. schwierigen Bearbeitbarkeit der anderen Fluor-Kunststoffe zu teilen. Die von uns angebotenen
Polyvinylidenfluorid-Fertigteile werden aus Polyvinylidenfluorid-Typen hoher Dichte im Extrusions- oder
Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:
e niedrige Dichte im Vergleich zu anderen ¢ hohe chemische Bestandigkeit,
Fluor-Kunststoffen, e gute Hydrolysebestandigkeit,

e gute mechanische Festigkeit im Vergleich zu e witterungsbestandig,

anderen Fluor-Kunststoffen, e strahlenbesténdig,
¢ hohe Dauergebrauchstemperatur e guter elektrischer Isolator,

(+ 140 °Cin Luft), e schwer entflammbar (UL 94 V 0),
e praktisch keine Wasseraufnahme, e physiologisch unbedenklich,
e gute Dimensionsstabilitat, * hohe Abriebfestigkeit.



Farben:
natur (weiB bis elfenbein).

Gleiteigenschaften

PVDF hat gute Gleiteigenschaften, ist verschleiBfest und eignet sich gut fir chemisch beanspruchte
Gleitanwendungen bei gleichzeitiger Warmeeinwirkung. Bei der konstruktiven Gestaltung ist jedoch
der relativ hohe Warmeausdehnungskoeffizient zu bertcksichtigen.

Strahlenbestandigkeit/Witterungseinfliisse

PVDF ist sowohl gegen B-Strahlen und y-Strahlen als auch gegen UV-Strahlen in Verbindung mit
Luftsauerstoff bestandig. Damit eignet sich PVDF hervorragend fiir den Einsatz im Bereich der
Pharma- und Nuklearindustrie und unter Witterungseinflssen.

Chemische Bestandigkeit

PVDF ist gegen Sauren und Laugen, Salze und Salzlésungen, aliphatische und aromatische Kohlen-
wasserstoffe, Alkohole und Aromate bestandig. Gegen Ketone, Amine, rauchende Schwefelsaure
und Salpetersaure sowie einige heiBBe Alkalien (konzentrationsabhangig) ist PVDF unbestandig.
Dimethylformamid und Dimethylacetamid lI6sen PVDF.

Brandverhalten

PVDF ist auch ohne Additive in der héchsten Stufe als schwer entflammbar eingestuft. Nach Entfer-
nung der Zindquelle ist PVDF selbstverléschend. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte
Sauerstoffkonzentration) ist mit 78 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr hoch.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:

e chemische und petrochemische Industrie, * Pumpenteile,

e pharmazeutische Industrie, e Armaturen und Armaturenteile,
e Textilindustrie, e Ventilkorper und Ventilteile,

e Papierindustrie, e Dichtungen,

* Lebensmittelindustrie. * Gleitlager,

» Konstruktionsteile im Anlagen-/Apparatebau.
Bearbeitung
Neben der guten SchweiBeignung lasst sich PVDF auf Werkzeugmaschinen spangebend bearbeiten.
Nach entsprechender Oberflachenbehandlung kann PVDF mit einem speziellen Lésemittelkleber
geklebt werden. Fluorpolymere zersetzen sich oberhalb einer Temperatur von ca. 360 °C unter
Bildung hochagressiver und giftiger Flusssaure. Da bei der spanenden Bearbeitung Polymerstaub
enstehen kann, ist darauf zu achten, dass im Entstehungs- und Arbeitsbereich nicht
geraucht wird.




Polytetrafluorethylen ist ein hochkristalliner, thermoplastischer Kunststoff mit hervorragenden
Gleiteigenschaften, antiadhasiven Oberflachen, besten Isolationseigenschaften, einer fast universellen
chemischen Bestandigkeit und einem duBerst breiten Einsatztemperaturspektrum. Dem stehen jedoch
niedrige mechanischen Festigkeiten und ein im Vergleich zu anderen Kunststoffen hohes spezifisches
Gewicht gegenuber. Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wird Polytetrafluorethylen

als Compound mit den Fullstoffen Glasfaser, Kohle oder Bronze versehen. Die von uns angebotenen
Polytetrafluorethylen-Fertigteile werden aus Polytetrafluorethylen-Typen hoher Dichte im Extrusions-
oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

* hervorragende Gleiteigenschaften, e keine Aufnahme von Feuchtigkeit,
* hochste chemische Bestandigkeit auch gegen, e physiologisch unbedenklich
Losemittel (bei PTFE + Bronze eingeschrankt), (nicht PTFE + Kohle/+ Bronze),
e hydrolysebestandig (bei PTFE + e guter elektrischer Isolator
Bronze eingeschrankt), (nicht PTFE + Kohle/+ Bronze),
¢ hohe Korrosionsbestandigkeit (bei PTFE + e guter thermischer Isolator
Bronze eingeschrankt), (nicht PTFE + Kohle/+ Bronze),

e breites Temperatureinsatzspektrum (- 200 °C bis + 260 °C), e antiadhasiv,

e witterungsbestandig, e kaum mit FlUssigkeit benetzbar,
e nicht brennbar.

Farben:

PTFE rein: weif3,

PTFE + Glas: hellgrau,

PTFE + Kohle: schwarz,

PTFE + Bronze: braun.

Gleiteigenschaften

PTFE hat hervorragende Gleiteigenschaften und verhindert aufgrund der eng beieinanderliegenden
statischen und dynamischen Reibwerte den ,Stick-Slip-Effekt”. Wegen seiner niedrigen mechanischen
Festigkeit hat PTFE jedoch einen hohen GleitverschleiB und die Neigung zum Kriechen (kalter FluB).
Damit eignet sich ungefullites PTFE nur fur Gleitanwendungen mit niedriger mechanischer Belastung.
Die Belastbarkeit kann konstruktiv durch die Kammerung des Gleitelementes erhoht werden. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Kammer vollstandig geschlossen ist, damit der Gleitbelag nicht ausweichen
(,,herausflieBen”) kann.

PTFE + Glas besitzt durch den Fullstoff schlechtere Gleiteigenschaften als reines PTFE, ist aber mechanisch
wesentlich hoher belastbar. Der Gleitverschlei und der Langenausdehnungskoeffizient nehmen bei
gleichzeitiger Zunahme der Kriechfestigkeit und Dimensionsstabilitat ab. Die im Werkstoff eingebetteten
Glaspartikel erzeugen gegenuber reinem PTFE beim Gleitpartner einen héheren Verschleil.

PTFE + Kohle besitzt ahnlich gute Gleiteigenschaften als reines PTFE, hat aber aufgrund seiner Fullstoff-
zugabe eine erheblich bessere mechanische Festigkeit. Wie beim Fullstoff Glas nimmt der Gleitverschleil3
und Langenausdehnungskoeffizient bei gleichzeitiger Zunahme der Kriechfestigkeit und Dimensions-
stabilitat ab. Mit Kohle gefullte Gleitelemente kdnnen problemlos fir Anwendungen eingesetzt werden,
die zeitweilig oder standig mit Wasser umspuilt sind.

PTFE + Bronze hat von allen gefullten PTFE-Typen die besten mechanischen Werte und eignet sich her-
vorragend fur Gleitanwendungen. Der Fullstoff fiihrt zum niedrigsten GleitverschleiB aller PTFE-Typen.
Zusatzlich wird gegentiber anderen Gleitwerkstoffen die Warmeleitfahigkeit und damit die Abfuhr von
entstehender Reibungswarme aus dem Gleitlager erheblich verbessert, was zu langerer Lebensdauer fihrt.



Witterungseinfliisse
Alle PTFE-Typen sind hervorragend bestandig gegen UV-Strahlen, auch in Verbindung mit Luftsauer-
stoff. Oxidationserscheinungen oder Verfarbungen wurden nicht beobachtet.

Chemische Bestandigkeit

Ungefulltes PTFE ist gegen fast alle Medien auBer elementarem Fluor, Chlortrifluorid und geschmol-
zenen oder gel6sten Alkalimetallen bestandig. Halogenierte Kohlenwasserstoffe fihren zu einem
geringfligigen, reversiblen Quellen. Bei gefilltem PTFE ist aufgrund der Fullstoffe mit einer herab-
gesetzten chemischen Bestandigkeit zu rechnen, wobei nicht das PTFE, sondern der Fullstoff den
Reaktionspartner gegentiber dem Medium bildet. Generell kann man sagen, dass die mit Kohle
gefullten Typen nicht wesentlich unbestandiger als reines PTFE sind. Die mit Glas gefullten Typen
sind bestandig gegen Sduren und Oxidatoren, aber unbestédndiger gegen Alkalien. Die mit Bronze
gefullten Typen zeigen gegenliber reinem PTFE eine erheblich herabgesetzte chemische Bestandig-
keit. Vor Einsatz von gefullten PTFE-Typen in chemisch belasteter Umgebung sollten diese in jedem
Fall auf Bestandigkeit gegen das jeweilige Medium getestet werden.

Brandverhalten

PTFE ist in der hochsten Stufe als schwer entflammbar eingestuft. Es brennt auch unter Hinzufligen
einer ZUindquelle nicht. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte Sauerstoffkonzentration)
ist mit 95 % einer der héchsten im Vergleich zu anderen Kunststoffen.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:
e chemische Industrie, e Gleitlager,

* Maschinenbau, e Lagerbuchsen,

¢ Feinwerktechnik, e Wellendichtungen,

e Elektroindustrie, e Kolbenringe,

e Textilindustrie, e VVentildichtsitze/-ringe,
e Papierindustrie, e |solatoren,

e Lebensmittelindustrie, e Flachdichtungen,

e Luft- und Raumfahrtindustrie, ¢ O-Ringe,

* Hoch- und Briickenbau. * Messbuchsen,

e Fadenfuhrer,

e antiadhasive Beldge.
Bearbeitung
PTFE ist nur mit Spezialverfahren unter gréBtem Aufwand schwei3bar, lasst sich aber auf Werkzeugma-
schinen spangebend bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht
werden. Ebenso ist Gewindeschneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsdtzen maoglich. Nach ent-
sprechender Oberflachenbehandlung (Atzen mit speziellen Atzmitteln) kann PTFE geklebt werden.
Bis ca. 19 °C unterliegt PTFE einer Phasenumwandlung, welche Ublicherweise mit einer Volumenver-
groBerung um bis zu 1,2 % einhergeht. Dies hat zur Folge, dass Fertigteile, die bei 23 °C maBhaltig
sind, bei Temperaturen unter 19 °C erhebliche MaBabweichungen aufweisen konnen. Bei der konstruk-
tiven Gestaltung und BemaBung von Teilen aus PTFE ist dies zu berlcksichtigen. Bei der spanenden
Bearbeitung ist darauf zu achten, dass bei eng tolerierten Teilen eine gute Warmeabfuhr gewahrleistet
ist, da es sonst aufgrund der guten Isoliereigenschaften zu Warmestau bzw. Warmedehnung und infolge-
dessen nach Abkuhlung zu Fertigteilen mit MaBabweichungen kommen kann.
Fluorpolymere zersetzen sich oberhalb einer Temperatur von ca. 360 °C unter Bildung hoch-
aggressiver und giftiger Flusssaure. Da bei der spanenden Bearbeitung Polymerstaub entstehen
kann, ist darauf zu achten, dass im Entstehungs- und Arbeitsbereich nicht geraucht wird.




Polyetheretherketon ist ein teilkristalliner, thermoplastischer Kunststoff mit hervorragenden Gleiteigenschaften
bei gleichzeitig sehr guten mechanischen Eigenschaften, auch unter thermischer Belastung, in Verbindung mit
einer ausgezeichneten chemischen Bestandigkeit. Die hohe Dauergebrauchstemperatur rundet das Profil dieses
Hochleistungskunststoffes ab und macht ihn zu einem fast universell einsetzbaren Konstruktionswerkstoff fur
stark belastete Teile. Die von uns angebotenen Polyetheretherketon-Fertigteile werden aus Polyetherether-
keton-Typen hoher Dichte im Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

* hohe Dauergebrauchstemperatur (+ 250 °C in Luft), * hohe Dimensionsstabilitat,

¢ hohe mechanische Festigkeit, * hervorragende chemische Bestandigkeit,
* hohe Steifigkeit, e hydrolysebestandig,

¢ hohe Kriechfestigkeit auch bei hohen Temperaturen, e guter elektrischer Isolator,

e gute Gleiteigenschaften, e strahlenbestandig,

* hohe VerschleiBfestigkeit, ¢ physiologisch unbedenklich,

e schwer entflammbar (UL 94 V 0).
Farben: natur (= RAL 7032), schwarz.

Gleiteigenschaften

PEEK verbindet auf ideale Weise gute Gleiteigenschaften mit einer hohen mechanischen Festigkeit
und Temperaturstandfestigkeit sowie einer hervorragenden chemischen Bestandigkeit. Es eignet sich
aus diesem Grund gut fur Gleitanwendungen. Fur besonders hoch reib- und verschleiBbeanspruchte
Konstruktionsteile steht ein mit Kohlefaser, PTFE und Grafit modifizierter Typ zur Verfigung, der
hochste Verschlei3festigkeit bei niedriger Reibungszahl und hohem pv-Grenzwert realisiert.

Strahlenbestandigkeit/Witterungseinfliisse

PEEK ist gegen Rontgen, p-Strahlen und y-Strahlen bestandig. Damit eignet sich PEEK hervorragend
fur den Einsatz im Bereich der Pharma- und Nuklearindustrie. Gegen UV-Strahlen in Verbindung mit
Luftsauerstoff ist PEEK nicht bestandig.

Chemische Bestandigkeit

PEEK ist gegen nicht oxidierende Sauren, konzentrierte Laugen, Salzlésungen sowie Reinigungsmittel
und Paraffindle bestandig. Gegen stark oxidierende Medien, wie z. B. konzentrierte Schwefel- und
Salpetersaure sowie Fluorwasserstoff ist es unbestandig.

Brandverhalten
PEEK ist in der hochsten Stufe als schwer entflammbar eingestuft. Nach Entfernung der Zindquelle ist PEEK
selbstverléschend. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung benétigte Sauerstoffkonzentration) liegt bei 35 %.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:

e Chemische und petrochemische Industrie, e Zahnrader,

* Pharmazeutische Industrie, e Gleitlager,

e Lebensmittelindustrie, e Spulenkoérper,

e Nuklearindustrie, e Armaturen (z. B. Gehause fur HeiBwasserzahler),
e Luft- und Raumfahrtindustrie, * Ventile,

e Wehrtechnik. e Kolbenringe,

e Teile fur Automotoren (z. B. Lagerkafige).
Bearbeitung
Neben seiner guten SchweiBeignung und Klebbarkeit lasst sich PEEK problemlos auf Werkzeugmaschinen span-
gebend bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und gedreht werden. Ebenso ist
Gewindeschneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsatzen méglich. Die Verwendung einer Kihl-Schmier-
Emulsion ist in der Regel nicht notwendig.



Polysulfon ist ein amorpher, thermoplastischer Kunststoff mit hoher mechanischer Festigkeit und
Steifigkeit sowie einer fir amorphe Kunststoffe bemerkenswert hohen Kriechfestigkeit Uber einen
weiten Temperaturbereich und einer hohen Dauergebrauchstemperatur. Dartber hinaus ist Polysulfon
aufgrund seiner amorphen Molekulstruktur lichtdurchlassig. Eine sehr gute Hydrolysebestandigkeit
sowie sehr gute Dimensionsstabilitat runden das Bild ab. Die von uns angebotenen Polysulfon-
Fertigteile werden aus Polysulfon-Typen hoher Dichte im Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

* hohe Dauergebrauchstemperatur * hohe mechanische Festigkeit,
(+ 160 °C in Luft), ¢ hohe Steifigkeit,

e sehr gute Hydrolysebestandigkeit ¢ hohe Kriechfestigkeit Uber einen
(fur wiederholte Dampfsterilisation geeignet), weiten Temperaturbereich,

* hohe Zahigkeit auch bei niedrigen Temperaturen, * gute Strahlenbesténdigkeit,

* hohe Dimensionsstabilitat, e physiologisch unbedenklich,

e guter elektrischer Isolator, e schwer entflammbar (UL 94 V 0).

Farbe:

natur (honiggelb, transluzent).

Gleiteigenschaften
PSU unterliegt einem starken Gleitverschleif3 und ist somit fur Gleitanwendungen nicht geeignet.

Strahlenbestandigkeit/Witterungseinflisse

PSU ist gegen Réntgen, B-Strahlen, y-Strahlen und Mikrowellen bestandig. Damit eignet sich PSU
hervorragend fur den Einsatz im Bereich der Pharma-, Lebensmittel- und Nuklearindustrie. Gegen
UV-Strahlen in Verbindung mit Luftsauerstoff ist PSU nicht bestandig.

Chemische Bestandigkeit

PSU ist gegen anorganische Sauren, Laugen und Salzlésungen sowie Reinigungsmittel und Paraffin-
ole bestandig. Gegen Ketone, Ester, Chlorkohlenwasserstoffe und aromatische Kohlenwasserstoffe
ist es unbestandig.

Brandverhalten

PSU ist in der hochsten Stufe als schwer entflammbar eingestuft. Nach Entfernung der Ziindquelle

ist PSU selbstverldschend. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung bendétigte Sauerstoffkonzentration)
liegt bei 30 %.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:
e Elektrotechnik, e Spulenkérper,

e Elektronik, e Schauglaser,

* Fahrzeugbau, e Dichtungsringe,

* Geratebau, e Gerategehause,

e Luft- und Raumfahrtindustrie. e Isolatormuffen.

Bearbeitung

Neben seiner guten SchweiBBeignung und Klebbarkeit Iasst sich PSU problemlos auf Werkzeug-
maschinen spangebend bearbeiten. Die Halbzeuge kénnen gebohrt, gefrast, gesagt, gehobelt und
gedreht werden. Ebenso ist Gewindeschneiden oder das Einbringen von Gewindeeinsdtzen méglich.
Die Verwendung einer Kiihl-Schmier-Emulsion ist in der Regel nicht notwendig.

PEEK | PSU .



Polyetherimid ist ein amorpher, thermoplastischer Kunststoff mit hoher mechanischer Festigkeit

und Steifigkeit sowie einer fir amorphe Kunststoffe bemerkenswert hohen Kriechfestigkeit tber
einen weiten Temperaturbereich und einer hohen Dauergebrauchstemperatur. Darlber hinaus ist
Polyetherimid aufgrund seiner amorphen Molekulstruktur lichtdurchlassig. Eine sehr gute Hydrolyse-
bestandigkeit sowie sehr gute Dimensionsstabilitat runden das Bild ab.

Die von uns angebotenen Polyetherimid-Fertigteile werden aus Polyetherimid-Typen hoher Dichte
im Extrusions- oder Pressverfahren hergestellt.

Haupteigenschaften:

* hohe Dauergebrauchstemperatur (+ 170 °C in Luft),

* hohe mechanische Festigkeit,

¢ hohe Steifigkeit,

e hohe Kriechfestigkeit Uber einen weiten Temperaturbereich,
e hohe Dimensionsstabilitat,

e sehr gute Hydrolysebestandigkeit (fur wiederholte Dampfsterilisation geeignet),
e guter elektrischer Isolator,

e gute Strahlenbestandigkeit,

e physiologisch unbedenklich,

e schwer entflammbar (UL 94 V 0).

Farbe:
natur (amber, transluzent).

Gleiteigenschaften
PEl unterliegt einem starken GleitverschleiB und ist somit fiir Gleitanwendungen nicht geeignet.

Strahlenbestandigkeit/Witterungseinfliisse

PEIl ist sowohl gegen Rontgen, -Strahlen und y-Strahlen als auch gegen UV-Strahlen in Verbindung
mit Luftsauerstoff bestandig. Damit eignet sich PEI hervorragend fur den Einsatz im Bereich der
Pharma- und Nuklearindustrie und unter Witterungseinflissen.

Chemische Bestandigkeit

PEI sollte vor Einsatz bei Ketonen, aromatischen Kohlenwasserstoffen und halogenierten Kohlen-
wasserstoffen auf Bestéandigkeit getestet werden. Alkalische Reagenzien mit pH-Werten > 9 sollten
ganzlich gemieden werden.

Brandverhalten

PEl ist auch ohne Additive in der hochsten Stufe als schwer entflammbar eingestuft. Nach Entfer-
nung der Zindquelle ist PEl selbstverléschend. Der Sauerstoffindex (= zur Verbrennung bendétigte
Sauerstoffkonzentration) ist mit 47 % im Vergleich zu anderen Kunststoffen sehr hoch.

Einsatzbereiche: Anwendungsbeispiele:
e Elektrotechnik, * Spulenkoérper,

e Elektronik, e Schauglaser,

¢ Fahrzeugbau, e Gerategehause,

e Geratebau. e Isolatormuffen.
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1. Grundsatzliches

Als Kunststoffe gelten im Allgemeinen makromolekulare Verbindungen, die durch chemische
Umwandlung von vorhandenen Naturstoffen oder durch Synthese aus Produkten des chemischen
Aufschlusses von Kohle, Erddl oder Erdgas hergestellt werden. Die bei Umwandlung oder Synthese
hergestellten Rohstoffe werden in der Regel unter Einwirkung von Temperatur und Druck als plasti-
sche Schmelze zu Halbzeugen oder Fertigteilen geformt. Zu diesen Verfahren zahlen unter anderem
das SpritzgieBen und die Extrusion. Eine Ausnahme stellen die von Licharz im Stand- und Schleuder-
gussverfahren hergestellten Polyamid-Halbzeuge dar, da diese Verfahren drucklos arbeiten.

2. Aufbau

2.1 Einteilung

Ublicherweise werden Kunststoffe in zwei Hauptgruppen, die der Thermoplaste und die der

Duroplaste, eingeteilt:

e Thermoplaste erweichen bei ausreichender Erwarmung bis zur Schmelze und erharten durch
Abkuhlen wieder. Das Ur- und Umformen von Thermoplasten basiert auf diesem wiederholbaren
Vorgang. Sofern durch das Erwarmen keine UberméaBige Temperaturbeanspruchung zu chemischer
Zersetzung fuhrt, werden die Makromolekile dabei nicht verandert.

¢ Duroplaste sind nach dem Urformen aufgrund ihrer Molekularstruktur auch bei hohen Temperaturen
plastisch nicht mehr verformbar. Das Urformen basiert auf einer chemischen Reaktion von Vorpro-
dukten, die Uberwiegend nicht makromolekular sind, zu eng vernetzten MakromolekUlen.

In DIN 7724 werden Kunststoffe nach ihrem Verhalten unter Temperatureinwirkung gegliedert.
Daraus ergibt sich folgende Gliederung:

¢ Plastomere (= Thermoplaste) sind unvernetzte Kunststoffe, die im Gebrauchstemperaturbereich
energieelastisch (metallelastisch) reagieren und ab einer bestimmten, werkstoffspezifischen
Temperatur erweichen und schmelzen.

e Thermoplastische Elastomere sind physikalisch oder chemisch weitmaschig vernetzte Kunststoffe
oder Kunststoffgemische. Sie verhalten sich im normalen Gebrauchstemperaturbereich entropie-
elastisch (gummielastisch), erweichen aber bei héheren Temperaturen bis zum Aufschmelzen.

¢ Elastomere sind weitmaschig temperaturstabil vernetzte Kunststoffe, die im Gebrauchstempera-
turbereich entropieelastisch (gummielastisch) und reversibel verformbar sind und bis zum Errei-
chen des Zersetzungstemperaturbereichs nicht flieBen.

e Duromere (= Duroplaste) sind engmaschig vernetzte Kunststoffe, die im Gebrauchstemperaturbe-
reich energieelastisch (metallelastisch) reagieren und bis zum Erreichen des Zersetzungstempera-
turbereichs nicht flieBen.

2.2 Aufbau und Gestalt der Makromolekiile

Die heute hergestellten Kunststoffe basieren mit wenigen Ausnahmen in der Regel auf der Fahigkeit
des Kohlenstoffs, durch die Atombindung lange Ketten zu bilden. Im Unterschied zur lonenbindung
fullt sich dabei die auBere Schale des Kohlenstoffs bis zur Edelgaskonfiguration mit acht Elektronen
auf. Bindungspartner kdnnen dabei ganze Atomgruppen oder einzelne Atome, wie z. B. Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel oder Kohlenstoff sein.



Durch Synthese werden viele einzelne kleine Molekle (= Monomere) eines oder mehrerer Aus-
gangsprodukte chemisch zu Makromolekullen verbunden (= Polymere). Im Allgemeinen liegt die
Lange der dabei entstehenden Ketten zwischen 10 und 102 mm. Die GroBe der Makromolekle
wird durch den Polymerisationsgrad n ausgedruickt bzw. durch das Molekulargewicht angegeben.
Da bei der Polymerisation keine homogene Verteilung der Kettenlédnge erzielt werden kann, gibt
man die Werte als mittlere Werte an. In der Technik ist es auch Ublich, statt des Polymerisationsgrads
oder des Molekulargewichts ein Maf fur die Viskositat (z. B. Schmelzindex) anzugeben. Dabei

gilt: je héher n, um so hoher die Viskositat.

Bei der Makromolekulbildung wird zwischen linearen, verzweigten und vernetzten Molekulstrukturen
unterschieden:

AUFBAU UND EIGENSCHAFTEN .

* Verbinden sich die Monomere an je zwei Stellen Wﬁd

(bifunktionell) miteinander, entsteht ein fadenférmiges,
lineares Makromolekail.

e Verbinden sich einzelne Monomere an mehr als zwei
Stellen, so kommt es zu Molekulverzweigungen.

* Verbinden sich die Monomere Uberwiegend an drei

Stellen (trifunktionell) miteinander, entsteht ein raumliches,
entweder schwach oder stark vernetztes Makromolekual.

Lineare bzw. verzweigte Makromolekule fihren zu Thermoplasten, schwach vernetzte zu Elastomeren
und stark vernetzte zu Duromeren.

Da Licharz sich auf Herstellung und Vertrieb von Halbzeugen und Fertigteilen aus thermoplastischen
Kunststoffen (Plastomeren) spezialisiert hat, kommt fur die weiteren Ausfuhrungen nur die Kunst-
stoffgruppe der Thermoplaste mit seinen verschiedenen Untergruppen in Betracht. Fir die anderen
Kunststoffgruppen sei an dieser Stelle auf die diesbeztiglich verfligbare Fachliteratur verwiesen.

2.3 Molekulare Bindungskréafte
Der Zusammenhalt der Makromolekule basiert auf chemischen und physikalischen Bindungskraften.

Bei den Polymerwerkstoffen sind dies:
¢ die Hauptvalenzkrafte als chemische Bindungskraft,
* die Nebenvalenzkrafte (van der Waalsche Krafte) als physikalische Bindungskraft.

Die Hauptvalenzkrafte sind im Wesentlichen fir die chemischen, die Nebenvalenzkrafte fur die
physikalischen Eigenschaften des Kunststoffs und die Ordnung der Makromolekule verantwortlich.

2.3.1 Hauptvalenzkrafte (Primarbindungskrafte)

Die Hauptvalenzkrafte, die durch den Bindungsabstand und die Bindungsenergie erzeugt werden,
gehen aus der Atombindung der Polymere hervor. Je kleiner der Bindungsabstand zwischen den ein-
zelnen Atomen der Polymerkette ist, desto hoéher ist die Bindungsenergie. Mit der Bindungsanzahl
der einzelnen Atome steigt die Bindungsenergie ebenfalls.



2.3.2 Nebenvalenzkréafte (Sekundarbindungskrafte)
Die Nebenvalenzkrafte gehen aus den zwischenmolekularen Bindungen hervor. Sie setzen sich aus
drei Kraften zusammen:

1.) Dispersionskrafte sind die in der Materie wirkenden Anziehungskrafte zwischen den einzelnen
Molekulen. Diese sind umso gréBer, je naher die Molekule aneinander liegen. In den kristallinen
Bereichen der teilkristallinen Kunststoffe sind sie infolgedessen besonders hoch. Dies erklart die
mechanische Uberlegenheit gegeniiber amorphen Kunststoffen.

Durch VergréBern der Abstéande nehmen die Krafte rasch ab. Ursache fur die VergréBerung der
Abstande kénnen Schwingungen infolge Erwarmung des Polymerwerkstoffs sein. Aber auch
Einlagern von Fremdatomen zwischen den Molekulen (wie z. B. Losemittel oder Wasser) kann
zur AbstandsvergréBerung fuhren.

Durch die Einlagerung von Weichmachern in die Molekulkette lasst sich dieser Effekt zur Herstellung
von bei Raumtemperatur gummielastischen Kunststoffen nutzen.

Sie entstehen nur dann, wenn bei der Atombindung durch

S

2.) Dipolkréfte sind nicht bei allen Kunststoffen anzutreffen. >// >//
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die Einordnung der Atome in die galvanische Reihe ein starkes + > >
Ubergewicht zu einer Seite entsteht. Diese kann nur dann
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geschehen, wenn ungleiche Partner eine Bindung eingehen.

Dabei zieht das elektronegativere Atom einer Bindung das Elektronenpaar zu sich heran (= Polarisati-
on) und es bildet sich ein Dipol. Die benachbarten polarisierten Gruppen ziehen sich aufgrund der
elektrisch ungleichen Ladungen an.

Polymerwerkstoffe mit Dipolcharakter sind im Allgemeinen weniger 16slich (mit Ausnahme stark
polarer Losemittel) und erweichen bei héheren Temperaturen als Polymerwerkstoffe ohne Dipolcha-
rakter. Als wichtigster Vertreter der Polymerwerkstoffe mit Dipolcharakter ist PVC zu nennen.

3.) Wasserstoffbriicken sind Bindungen von sich gegentiberstehenden Sauerstoff- und Wasserstoffmo-
lekllen verschiedener Molekulketten aufgrund ihrer hohen Affinitat zueinander. Dieser Bindungstyp
ist der festeste aller Nebenvalenzbindungen. Die Wasserstoffbriicken werden erst unter Einwirken
sehr groBer Krafte gel6st und bauen sich sofort nach Wegfallen der Verschiebekrafte, ahnlich einem
Klettverschluss, wieder auf. Diverse Polymerwerkstoffe, wie z. B. Polyamide, verdanken ihre hervor-
ragenden Eigenschaften, wie den hohen Schmelzpunkt oder die auBergewohnliche Zahigkeit, den
Wasserstoffbriickenbindungen.

Als weitere rein physikalische, zwischenmolekulare Bindungen sind noch Verhaken, Verschlaufen
von Ketten oder Einbinden in teilkristalline Bereiche zu nennen. Diese werden als physikalische
Netzstellen bezeichnet, die eine molekil-formschlissige Kraftlibertragung zulassen.

Bei sehr schlanken und symmetrischen Molekulketten sind die Nebenvalenzkrafte, abgesehen von
Molekdlteilen in teilkristallinen Bereichen, meist nicht so ausgepragt. Die Molekulketten solcher
Polymerwerkstoffe kénnen unter mechanischer Belastung leicht aneinander vorbeigleiten. Diese
Werkstoffe zeigen ein sehr gutes Gleitverhalten, unterliegen aber gleichzeitig einem hohen
VerschleiB durch Abrieb und neigen stark zum Kriechen. Als Beispiel lassen sich hier PE-FUHMW
und PTFE nennen.



2.4 Ordnung der Makromolekiile
Die thermoplastischen Kunststoffe werden nach der Ordnung ihrer Makromolekdle in zwei Gruppen
unterteilt. Es wird unterschieden zwischen:

e amorphen Thermoplasten mit vollkommen ungeordneten Makromolekulen
(wattedhnliche Struktur) aufgrund der Form der Grundbausteine und/oder
der Anordnung von moglicherweise vorhandenen Seitengruppen. Amorphe
Thermoplaste sind hart, spréde und transparent.

e teilkristallinen Thermoplasten mit stellenweise hoch geordneten, parallel-
liegenden Makromolekulketten, die Kristallite bilden. Eine Vielzahl von
Kristalliten bilden sogenannte Spharolithe. Aufgrund von Kettenverschlauf-
ungen im Polymerisationsverlauf ist eine vollstandige Kristallisation
(= teilkristalliner Kunststoff) nicht moglich. Teilkristalline Kunststoffe sind

zahhart und opak bis weil3.

Teilkristalline Kunststoffe haben gegentiber amorphen Kunststoffen aufgrund der héheren Neben-
valenzkrafte andere Eigenschaften. Sie erweichen spater, sind mechanisch belastbarer, abriebfester,
zahelastisch statt spréde und in der Regel chemisch besténdiger. Aus diesem Grund haben die teil-
kristallinen Thermoplaste bei den technischen Kunststoffen die gréBere Bedeutung.

2.5 Anordnung der Molekiile im Makromolekiil
Es wird grundsatzlich zwischen drei Anordnungsméglichkeiten des Substituten ,R” in der

Molekulkette unterschieden:

1.) ataktisch D[\C%ﬁ: ﬂ ﬂ ic‘ — C‘ —
zufallige Anordnung in der Kette, ﬁ [‘ [

2.) isotaktisch — R
regelmaBig einseitige Anordnung in der Kette, U U U [j E] [j i]

3.) syndiotaktisch ﬂ ﬂ [] ‘: ]

regelmaBig wechselnde Anordnung in der Kette. Sl oo

i ( \
Ein kristalliner Aufbau des Polymerwerkstoffs ist nur dann moglich, wenn eine regelméaBige Ketten-

anordnung Uber eine zumindest gewisse Lange der Gesamtsequenz vorliegt. Infolgedessen hat die
Molektlanordnung unmittelbaren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.

2.6 Homo-/Copolymerisate

Kunststoffe, die aus gleichen Monomerbausteinen polymerisiert werden, heiBen Homopolymere.
Kunststoffe, die aus zwei oder mehreren Monomerbausteinen bestehen, werden als Copolymerisate
bezeichnet. Bei der Herstellung von Copolymerisaten werden die Monomerbausteine nicht nur
vermischt, sondern in die Molekulkette chemisch integriert. Durch die Copolymerisation lassen sich
bestimmte Werkstoffeigenschaften gezielt verbessern.

Im Wesentlichen werden vier verschiedene Arten von Copolymerisaten unterschieden:

1.) Statistischer Kettenaufbau (zufallige Verteilung der verschiedenen Monomerbausteine),

2.) Alternierender Kettenaufbau (regelmaBiger Wechsel der einzelnen verschiedenen Monomer-
bausteine),

3.) Blockweiser Kettenaufbau (regelméaBige wechselnde Blocke der verschiedenen Monomer-
bausteine),

4.) Pfropfpolymerisat (homogene Kette eines Bausteins mit aufgepfropften Seitenketten
eines anderen Bausteins).

AUFBAU UND EIGENSCHAFTEN .



Eine weitere Moglichkeit der Eigenschaftsveranderung stellt das (physikalische) Mischen zweier
Polymere dar. Die so erhaltenen Werkstoffe werden als Polyblend bezeichnet.

3. Eigenschaften
Aus dem vorstehend beschriebenen molekularen Aufbau der Kunststoffe ergeben sich eine Reihe
besonderer Eigenschaften und Eigenarten. Einige sollen hier naher vorgestellt und beschrieben

werden.

3.1 Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen werden in erster Linie durch die Sekundarbindungs-
krafte bestimmt. Je ausgepragter diese sind, desto besser sind die mechanischen Eigenschaften.

Aufgrund des morphologischen Aufbaus von Kunststoffen sind die Eigenschaften von Faktoren wie
e Zeit,

e Temperatur,

e Feuchtigkeit und

e Chemikalieneinwirkung

abhéangig und schwanken je nach Einfluss einer oder mehrere Faktoren stark.

3.1.1 Viskoelastisches Verhalten

Alle Kunststoffe zeigen ein mehr oder weniger stark ausgepragtes viskoelastisches Verhalten.
Durch die mechanische Belastung werden die Sekundarbindungen im Molekulaufbau gel6ést und
die Molekulketten gleiten aneinander vorbei. Je langer die Belastung andauert, desto mehr ent-
fernen sich die Ketten voneinander.

Das bedeutet, dass sich Kunststoffe gegentber metallischen
Werkstoffen unter hohen Belastungen, die Uber einen langeren /

Zeitraum andauern, verformen (= kalter Fluss). Wird die maximale /Sekunden

Dehnung erreicht, verfestigt sich der Kunststoff wieder und die Tage

Dehnung sinkt. Diese Eigenschaften sind um so ausgepragter, je

Zugkraft p

e

schwacher die Sekundarbindungen des Makromolekiils sind. /
P

Ein einfacher Molektlaufbau ohne sich verhakende Seitengruppen

oder ein geringer Kristallinitatsgrad des Kunststoffs beglinstigt dabei

das Vorbeigleiten der Ketten. Behnunalp

Die Verformung wird durch Temperatureinfluss noch zusatzlich geférdert. Die Molekule werden
zu Schwingungen angeregt, die zu gréBeren Abstanden der Ketten und damit schwéacheren Sekundar-
bindungen fuhren. Demzufolge konnen Festigkeitswerte zur Dimensionierung von Bauteilen

nicht als Einpunktwert verwendet werden, sondern mussen in Abhangigkeit von Belastungszeit
und Temperatureinwirkung in die statische Berechnung eingehen.

3.1.2 Feuchteaufnahme

Speziell die durch Polykondensation (= Polymerisation unter Abspaltung von z. B. Wasser) hergestell-
ten Kunststoffe haben die Neigung, Wasser aus der Umgebung durch Eindiffundieren aufzunehmen.
Dieser Vorgang ist eine reversible Gleichgewichtsreaktion, wobei die Kunststoffe desto mehr Wasser
aufnehmen, je hoher das Angebot in der Umgebung ist. Die eingelagerten Wassermolekule vergro-
Bern den Abstand zwischen den Molekulketten und verursachen so eine Schwachung der Sekundar-
bindungen.



Die Ketten werden beweglicher und eine Abnahme der mecha-
nischen Werte bei Zunahme der Elastizitat sowie Quellung ist die
Folge.

Bei Polyamiden sorgen die Wasserstoffbricken nicht nur fur
hervorragende mechanische Eigenschaften, wie besonders

gute Abriebfestigkeit, mechanische Festigkeit und Zahigkeit,

Festigkeit p

sondern fUhren auch zur Einlagerung von Wasser in die
Molekulketten.

Da Wasser, ebenso wie die Molekule des Polyamids, zu Wasserstoff- Wassergehalt p
briuckenbildung fahig ist, trennt dieses nach dem Eindiffundieren

AUFBAU UND EIGENSCHAFTEN .

in die Molekulkette die bestehende Wasserstoffbriicke auf und
besetzt die freien Valenzen. Die Polymerkette wird durch die Wasser-
molekule etwas beweglicher, womit Platz fur weitere Wassermole-
kale geschaffen wird. Dieser Vorgang setzt sich bis zur Sattigung
fort. Sinkt die Wasserkonzentration in der Umgebung wieder ab,
kehrt sich der Vorgang um. Begunstigt wird die Wasseraufnahme

Dehnung p

durch Temperaturerhohung und hohe Umgebungsfeuchte. Durch

die Wasseraufnahme werden die Polyamide zahelastischer und

weniger fest und steif.

Wassergehalt p
Far Anwendungen, wo diese Eigenschaften gewtlinscht werden, lasst sich der Wassergehalt gezielt
durch Lagerung in heiBem Wasser (= Konditionieren) erhéhen.

Fur die Wasseraufnahme durch Luftfeuchtigkeit ist anzumerken, dass sich der Vorgang bei dick-
wandigen Bauteilen ausschlieBlich im oberflachennahen Bereich abspielt und eine Wasseraufnahme
im Bauteilinneren mit den geschilderten Folgen im Normalfall nicht zu erwarten ist.

3.1.3 Chemikalieneinwirkung

Chemikalien kénnen die Primar- und Sekundarbindungen der Molekulketten angreifen und tren-
nen, was sich durch Quellung oder Zersetzung des Kunststoffs bemerkbar macht. Die Quellung

des Kunststoffes wird durch das Eindiffundieren der Chemikalie in den Molekulaufbau hervorgeru-
fen, was zu Festigkeitsverlust fuhrt. Bei einem rein chemischen Angriff kann der Festigkeitsverlust
ohne nennenswerte Volumen- und Gewichtsvergréerung erfolgen.

Durch das Eindiffundieren der Fremdmolekule werden die Nebenvalenzkréfte so weit herabgesetzt,
dass es aufgrund von Eigenspannungen im Werkstoff oder durch duBere Krafteinwirkung

zu (Spannungs-) Rissen kommen kann (= Spannungsrisskorrosion).

3.2 Chemische Bestandigkeit

Kunststoffe haben im Vergleich zu metallischen Werkstoffen eine hohe chemische Bestandigkeit. Dies
ist auf die Verbindung der Molekule durch Atombindungen zurtickzufiihren. Die Nebenvalenzkrafte
spielen aufgrund ihrer eher physikalischen Natur nur eine untergeordnete Rolle. Die meisten Kunststoffe
sind gegen viele Sduren und Laugen sowie wassrige Salzlésungen und Lésemittel bestandig.
Oxidierende Sauren oder organische Losemittel stellen in vielen Fallen jedoch ein Problem dar, sind aber
mit speziellen Kunststoffen beherrschbar.

Die Widerstandsfahigkeit gegen Chemikalien sinkt mit zunehmender Temperatur und Einwirkdauer
und zeigt sich durch Gewichts- und Volumenzunahme sowie den Riickgang der mechanischen

Werte. Unbestandigkeit gegen ein Medium zeigt sich in der Regel durch Quellung des Kunststoffs ohne
nennenswerten chemischen Angriff oder durch chemischen Angriff mit maBiger oder starker Quellung.



3.3 Elektrische Eigenschaften

Durch die Atombindung der Molekule verfligen Kunststoffe nicht, wie z. B. metallische Werkstoffe
mit lonenbindungen, Uber freie Elektronen und gehoéren damit zu den Nichtleitern. Durch Wasser-
aufnahme und/oder Zugabe von metallischen Fullstoffen, Grafit oder RuB kénnen die Isolationsei-
genschaften jedoch stark herabgesetzt oder aufgehoben werden.

Viele Kunststoffe eignen sich fur den Einsatz im Hochfrequenzbereich, da ihre dielektrischen Verlust-
zahlen sehr gering sind und sie sich infolgedessen nur wenig erwarmen.

Die Verlustzahl sollte im Anwendungsbereich

e fur Hochfrequenzisolatoren €. -tan 0 < 103
e fur Hochfrequenzerwarmung € -tan > 107
sein.

Kunststoffe weisen im Allgemeinen einen Oberflachenwiderstand von >10% Q auf. Dies flhrt bei
Reibung mit einem zweiten Nichtleiter durch Elektronenubertritt an der Grenzflache zu elektrostati-
scher Aufladung. Fur die Verwendung in explosionsgeschitzten Bereichen sind Kunststoffe

ohne Leitfahigkeitsadditive nicht geeignet, da es beim BerlUhren mit geerdeten Gegenstanden

zu Funkenbildung kommen kann.

3.4 Dimensionsstabilitat

Mit zunehmender Warme bzw. durch Einlagern von Fremdmolekulen (z. B. Wasser oder Losemittel)
in den Kettenverbund der Molekulketten, nimmt der Abstand der Ketten zu. Das hat eine Volumen-
veranderung der aus Kunststoff gefertigten Bauteile und damit eine MaBvergréBerung zur Folge.
Umgekehrt findet mit zunehmender Kalte oder abnehmendem Wassergehalt eine Volumenverklei-
nerung statt, die mit entsprechender Schwindung und MaBverkleinerung einhergeht.

Kunststoffe werden im Allgemeinen aus der Schmelze zu Halbzeugen warmer
ur- oder umgeformt. Bei den von uns hergestellten Halbzeugen han- Kern //'
delt es sich dabei in der Regel um Produkte mit dicken Wandstarken

und hohem Volumen, wie z. B. Vollstabe, Tafeln und Blécke. Da Kunst-
stoffe schlechte Warmeleiter sind, kithlen die Randbereiche wesentlich “\\
schneller ab als der Kern des Produkts. Dieser hat jedoch aufgrund \
der Warmedehnung ein gréBeres Volumen als die Randbereiche. Der /
AuBenbereich ist schon unter Volumenverlust und damit verbundenem
Schwinden erstarrt. Es entstehen durch den Schwund des Kerns innere

Spannungen, die beim weiteren Abkuhlen im Produkt ,einfrieren”. Diese Spannungen lassen sich
durch Warmebehandlung (= Tempern, édhnlich dem spannungsfreien Glihen bei Stahl) minimieren.
Ein Restanteil dieser Spannungen kann jedoch erhalten bleiben. Diese bauen sich im Lauf der Zeit
aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der Kunststoffe ab (=» Relaxation).

Durch einseitige Spanabnahme bei der Bearbeitung sowie durch Erwarmen kénnen diese inneren
Restspannungen frei werden, was sich entweder in Form von MaBanderungen oder durch Verzug
bemerkbar machen kann.

Die vorangegangen beschriebenen Eigenschaften der Kunststoffe sind mehr oder weniger stark ausge-
pragt und durch konstruktive MaBnahmen gut zu beherrschen und zu kompensieren. Sie mussen aber
bei der konstruktiven Auslegung eines Bauteils in jedem Fall ausreichend berUcksichtigt werden. Auf spezi-
elle Problematiken, wie z. B. Hinweise bezlglich Brandverhalten, Lagerung, werkstoffgerechte Tolerie-
rung von Bauteilen und vieles mehr, wird in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen.



1. Brandverhalten von Kunststoffen und Eingruppierung in Brandklassen

Kunststoffe sind im Allgemeinen organische Stoffe oder Abwandlungen von organischen Stoffen,
die, wie andere organische Stoffe auch, bei héheren Temperaturen durch Kettenbruch, Abspaltung
von Substituten und Oxidation bedroht sind. Bis auf wenige Ausnahmen sind Kunststoffe daher
mehr oder weniger brennbar, was im konkreten Einsatz von Kunststoffen ein ernsthaftes technisches
Problem darstellen kann.

1.1 Brennbarkeit

Werden Kunststoffe ortlich oder groBflachig tUber ihre spezifische Zersetzungstemperatur hinaus
erwarmt, spalten sie fltichtige, niedermolekulare Bestandteile ab. In vielen Fallen bilden diese mit
dem Sauerstoff der Umgebung ein brennbares Gasgemisch, welches sich unter Hinzufligen einer
Zundquelle und ausreichendem Sauerstoff entzinden kann.

Dabei ist es fur die Entstehung eines Brandes und den Brandfortschritt von entscheidender Bedeu-
tung, wie hoch die zugefuhrte Warmemenge ist und auf welches Volumen mit welcher Oberfla-
chengréBe eines brennbaren Stoffes sie einwirken kann. Als weiterer entscheidender Faktor ist die
Luftsauerstoffkonzentration anzusehen.

So ist es z. B. mdglich, dass eine groBe Warmemenge, die auf ein groBes Volumen mit groBer
Oberflache eines Stoffes einwirkt, unter Sauerstoffmangel anfangs nur zur pyrolytischen Spaltung
(= Abspaltung von leicht brennbaren, flichtigen und niedermolekularen Bestandteilen) fuhrt. Fugt
man Sauerstoff in der richtigen Konzentration hinzu, kann es unter ungunstigen Umstanden zur
Verpuffung oder Explosion kommen.

Bei gleichem Volumen, jedoch niedrigerer Warmezufuhr und ausreichend hoher Sauerstoffkonzent-
ration brennt derselbe Stoff dagegen nur langsam ab. Eine brandtechnische Voraussage ist aufgrund
dieses Verhaltens sehr schwierig, wenn nicht sogar unméglich.

1.2 Brandgase

Wie bei der Verbrennung von anderen Stoffen entstehen auch beim Verbrennen von Kunststoffen
diverse Brandgase. Diese werden in der Regel als besonders toxisch wirkend dargestellt. Dies

ist insofern nicht richtig, als dass zum einen die Toxiditat von der Art und Menge des am Brand
beteiligten Kunststoffs abhangt, zum anderen grundsatzlich alle bei einer Verbrennung (stoffunab-
héngig) entstehenden Brandgase als toxisch wirkend anzusehen sind.

Als Beispiel ist das bei der Verbrennung von Polyethylen entstehende Brandgas zu nennen, welches
neben geringen Mengen von RuB und niedermolekularen Kunststoffanteilen, fast ausschlieBlich
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasser enthalt. Dies ist vergleichbar mit dem Brandgas, welches
bei der Verbrennung von Holz oder Stearin entsteht.

Dahingegen besteht bei der Verbrennung von Polyvinylchlorid die Gefahr des Abspaltens von Chlor,
das mit Luftfeuchtigkeit oder Léschwasser zu Salzséure reagiert.

Viele Kunststoffe verbrennen unter starker RuBentwicklung, was die Erreichbarkeit des Brandherdes
fur die Rettungskrafte erschwert. Zu diesen Kunststoffen gehéren die Polyolefine PE und PP, aber

auch Styrolkunststoffe wie PS und ABS.

Far Konstruktionen in brandtechnisch kritischen Bereichen ist dies zu bertcksichtigen.

BRANDVERHALTEN .



1.3 Brandverhalten

Fast alle Kunststoffe sind brennbar. Eine Ausnahme bilden PTFE und Silikone, die als praktisch un-
brennbar gelten. Die meisten Kunststoffe brennen nach Entzinden und Entfernen der Zindquelle
weiter. Einige verléschen nach Entfernen der Zindquelle, wohingegen andere wiederum nicht
entziindet werden kdnnen. In vielen Fallen schmilzt der Kunststoff durch die entstehende Verbren-
nungswarme und tropft dann brennend ab, was die Brandverbreitung férdern kann. Die Brennbar-
keit kann durch Zugeben von entsprechenden Additiven herabgesetzt werden. Es werden Additive,
die auf folgenden Mechanismen basieren, verwendet:

e Warmeverbrauch
Die Temperatur des Kunststoffs wird durch Abbau bzw. Verdampfen des Additivs herabgesetzt.
Diese ist z. B. durch Wasserdepots (Aluminiumhydroxid) oder zugesetzte Phosphorverbindungen
im Kunststoff moglich.

¢ Radikalenbindung
Die wahrend des Brands entstehenden Radikale werden durch das Additiv gebunden und so
wird der thermische Zerfall und damit die Abspaltung von brennbaren, flichtigen Bestandteilen
gebremst.

e Bildung von schweren Gasen
Durch die thermische Einwirkung auf das Additiv bilden sich schwere Gase, vorzugsweise Halogene,
die den Kunststoff vom Luftsauerstoff abschirmen und somit eine Oxidation verhindern.

Die Verwendung von brandmindernden Additiven ermdéglicht es jedoch nicht, Kunststoffe unbrenn-
bar zu machen. Fir Anwendungen, die eine Unbrennbarkeit des Kunststoffs fordern, eignen sich
ausschlieBlich die als unbrennbar geltenden Kunststoffe.

1.4 Brandklassen

Zur Bewertung des Brandverhaltens von Kunststoffen werden in der Regel nicht genau abgrenzbare
Begriffe, wie z. B. , leicht brennbar”, ,schwer entflammbar” oder ,nicht entziindlich” verwendet.

Da aber keine allgemeingultigen Definitionen dieser Begriffe existieren, geben diese das tatsachliche
Brandverhalten des Kunststoffs nur unzulanglich wieder. Ohne Kenntnis, auf welchem Prufverfahren eine
Bewertung basiert, erlauben sie daher nur bedingt einen Ruckschluss auf die Verwendbarkeit eines Kunst-
stoffs fUr einen bestimmten Anwendungsfall. So ist es beispielsweise méglich, dass ein Kunststoff bei einer
Prifung fur die Elektrotechnik in einer schlechten Brandklasse eingruppiert wird, wahrend er bei einer
Prafung im Verkehrswesen alle Brandschutzkriterien erfullt. Entscheidend fur die Bewertung ist also die
Art und der Aufbau der jeweiligen Priifung. Oftmals fallt die Auswahl eines fir den Einsatzfall zutreffen-
den Prifverfahrens jedoch schwer, denn die Vielzahl der méglichen Verfahren ist gro. Derzeit existieren
fur die Beurteilung des Brandverhaltens von Kunststoffen in den Einsatzbereichen Elektrotechnik,
Verkehrswesen, Bauwesen usw. ca. 700 nationale und internationale Prufverfahren.

Gleichwohl haben einige, wie zum Beispiel die UL-Prafungen der Underwriters-Laboratories

(USA), fur die brandschutztechnische Bewertung weltweite Bedeutung erlangt. Urspringlich far
die Elektrotechnik gedacht, haben sich die Verfahren UL 94 HB bzw. UL 94 V als die bedeutendsten
durchgesetzt. Zwischenzeitlich orientieren sich aber auch andere Branchen zunehmend an

den Prifergebnissen, die mit diesem Verfahren erzielt werden. Kriterien der Prifungen nach

UL 94 sind die Abbrennzeit und das Abbrennverhalten von Kunststoffen. Diese werden mit zwei
verschiedenen Prufaufbauten ermittelt:



Horizontaler Flammversuch (UL 94 HB)

Die Proben werden mit einer um 45° zur Horizontalen geneigten Querachse waagerecht in den
Probenhalter eingespannt und mit einem Bunsenbrenner am freien Ende entztindet. Auf der Probe
sind Markierungen im Abstand von 25,4 mm und 101,6 mm zum beflammten Ende angebracht.

Der Probewerkstoff entspricht dann der Klassifizierung, wenn die Abbrandgeschwindigkeit zwischen
den beiden Messmarken bei Probendicken von < 3,05 mm maximal 76,2 mm/min und Dicken > 3,05 mm
maximal 38,1 mm/min betrégt. Zudem mussen die Proben vor Erreichen der 101,6 mm-Marke von
selbst verldschen.

Vertikaler Flammversuch (UL 94 V)

Die Proben werden vertikal hangend in den Probenhalter eingespannt. Unterhalb des eingespann-
ten Probekorpers ist im definierten Abstand eine Wattelage angeordnet. Mit einem senkrecht
unter der Probe angeordneten Bunsenbrenner werden diese am freien Ende beflammt. Die Beflam-
mung erfolgt je Probe zweimal fur die Dauer von 10 Sekunden. Prifungskriterium zur Erfullung
der Prufung ist die Zeitspanne, die zwischen der Wegnahme des Brenners und dem selbststandigen
Verloschen der Probe verstreicht. Als weiteres Kriterium fur die Klassifizierung wird beobachtet, ob
Teile der Proben brennend abtropfen und die unterhalb angeordnete Watte entziinden. Details zu
den einzelnen Anforderungen der unterschiedlichen Klassifizierungen kénnen der nachfolgenden
Tabelle entnommen werden.

Klassifizierung nach UL 94

VO A V2
Anzahl der Probekérper 5 5 5
E:L«?;?Ti]grﬁl:\lnagchbrennzeitje Probe bei einer <105 <305 <305
zulassige Gesamt-Nachbrennzeit bei 5 Proben
und zwei Beflammungen =505 =250 =250
Bildung brennender Tropfen/Entziindung . . .
nein nein ja

der Watte zulassig

Eine weitere Mdglichkeit, die Entflamm-
barkeit von Kunststoffen zu vergleichen,
stellt der Sauerstoffindex dar. In einem
regelbaren O2/N2-Gemisch wird eine
vertikal angeordnete Kunststoffprobe
entztindet und der Volumenanteil an Oz
gemessen, der zur Verbrennung des Kunst-
stoffs mindestens notwendig ist. Diese

Prafung erlaubt auch die Beobachtung

der Wirkung von Flammschutzmitteln. Die
nachfolgende Abbildung enthalt einige
Sauerstoffindizes zum Vergleich. Index-
werte < 21 % kénnen zum Weiterbrennen
nach Entfernen der Zindquelle fuhren.
Informationen zu weiteren, in der

Technik Gblichen und angewendeten

(zum Vergleich)

BRANDVERHALTEN .
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1. Strahlen- und Witterungsbestdndigkeit von Kunststoffen

Die Veranderung von Kunststoffen durch Witterungseinflisse und energiereiche Strahlen wird haufig
in Anlehnung an den Vorgang des biologischen Verfalls, mit dem Begriff , Altern” bezeichnet. Dies
liegt insofern nahe, als dass Kunststoffe als organische Werkstoffe nicht nur in ihren Bestandteilen
eine Analogie zu den Naturstoffen zeigen, sondern auch in ihrem makromolekularen Aufbau.
Deutlich wird die Parallele auch daran, dass haufig von der ,Lebensdauer” eines Kunststoffprodukts
gesprochen wird. Die Dauer wird vom Abbau des Kunststoffs bestimmt. Sie ist im Verhaltnis zu anderen
Naturstoffen recht lang, aber tatsachlich begrenzt.

1.1 Strahlung

Die Mehrzahl der Kunststoffe unterliegt unter Einwirkung von energiereicher Strahlung einem
Abbau oder einer Vernetzung der makromolekularen Strukturen. Welche Strukturveranderung

sich dabei im molekularen Aufbau ergibt, ist vom Luftsauerstoff abhangig.

Bei Anwesenheit von Sauerstoff tritt in der Regel der oxidative Abbau des Kunststoffs ein. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Strahlendosis klein, die Oberflache des Produkts gro3 und

die Wandstarken gering sind. Unter diesen Voraussetzungen hat der Luftsauerstoff ausreichend
Zeit, in den Kunststoff einzudiffundieren und die durch die Strahlung entstandenen freien Valenzen
zu besetzen.

In Abwesenheit von Sauerstoff wird der Kunststoff teilweise durch Hauptkettenbriiche abgebaut
und teilweise vernetzt. Im Allgemeinen kommen Abbau- und Vernetzungsreaktion zur gleichen
Zeit vor, wobei eine der Reaktionen Uberwiegt.

In jedem Fall gehen die Veranderungen des Kunststoffs durch Strahlung mit dem Verlust von me-
chanischen Eigenschaften, wie z. B. mechanischer Festigkeit, Steifigkeit und Harte oder Versprédung
einher. Kunststoffe, die einer Vernetzung unterliegen, konnen eine Eigenschaftsveranderung bis
zum gummielastischen Zustand erfahren. Zudem werden sowohl bei der Vernetzung als auch beim
Abbau der Kunststoffe in geringen Mengen gasférmige Stoffe, wie z. B. Kohlenmonoxid oder
Kohlendioxid abgespalten.

Zu berucksichtigen ist jedoch, dass sich die beschriebenen Veranderungen nur allmahlich einstellen
und es keinesfalls plotzlich und ohne Vorankiindigung zu Eigenschaftséanderungen kommt. Die
Wirkung von Strahlung auf Kunststoffe ist von der Teilegeometrie, Dosierleistung, mechanischen
Belastung, Temperatur und dem umgebenden Medium abhéngig. Eine pauschale Angabe von
Schadigungsdosen fur die einzelnen Kunststoffe ist daher nicht moéglich.

1.2 Witterungseinfliisse

Die Bewertung der Witterungsbestandigkeit wird gréBtenteils an der optischen Veranderung der
Oberflache festgemacht. Dabei bleibt die Frage nach den Veranderungen der mechanischen Werte
jedoch unbeantwortet. Es ist nicht auszuschlieBen, dass einerseits Kunststoffe, die keiner nennenswer-
ten optischen Veranderung unterliegen, einen gravierenden Verlust der mechanische Eigenschaften
aufweisen und andererseits Kunststoffe mit erheblichen optischen Veranderungen nur unwesentliche
EinbuBen der mechanischen Eigenschaften verzeichnen. Fir die Bewertung der Witterungsbestandigkeit
muUssen aber in jedem Fall auch die mechanischen Eigenschaften ein MaB der Dinge sein. Als Folge von
Witterungseinflissen sind der Riickgang von Festigkeit und Harte sowie Zunahme der Elastizitat oder
eine Versprodung zu nennen. Daneben kann die Oberflache des Kunststoffs ausbleichen oder oxidativ
zersetzt werden bzw. durch Spannungsrissbildung aufreiBen.

Die Veranderungen der Kunststoffe unter Witterungseinflissen werden hauptsachlich durch thermo-
und photooxidative Reaktionen sowie durch die Einlagerung von Wassermolekiilen in den
Kettenaufbau des Kunststoffs hervorgerufen.



Einwirkende UV-Strahlung und Erwarmung durch direkte Sonneneinstrahlung fiihren zu Kettenab-
bau und freien Valenzen, die durch eindiffundierten Sauerstoff gesattigt werden. Die Oberflache
vergilbt bzw. bleicht aus.

Bei teilkristallinen Kunststoffen kann es zur Nachkristallisation und damit zu héherer Harte und
Steifigkeit kommen. Folglich werden diese Kunststoffe aber auch spréder und verlieren einen Teil
ihrer Elastizitat. Eingefrorene Restspannungen aus dem Fertigungsprozess kénnen durch die War-
meeinwirkung, ahnlich eines Tempervorgangs, relaxieren und Verzug hervorrufen. Hiervon sind
vor allem diinnwandige Fertigteile bedroht.

Durch die Aufnahme von Wasser werden die Kunststoffe zéhelastisch und die Festigkeit und Steifigkeit
gehen zurlick, was bei dinnwandigen Fertigteilen ebenfalls ein Problem darstellen kann. Ahnlich wie
bei Brandschutzadditiven lasst sich auch die Witterungsbestandigkeit durch Additive verbessern.

Ein vollkommener Schutz gegen Abbau durch Witterungseinfluss ist aber auch hier nicht realisierbar.
Leider ist bis heute keine gultige Prifnorm und damit einheitlicher Parameter bezlglich der kunstlichen
Bewitterung und deren MessgréBen zum Vergleich der Bestandigkeiten festgelegt. Tendenziell Iasst sich
jedoch sagen, dass die mit RuB3 schwarz eingefarbten oder gegen UV-Licht durch Additive stabilisierten
Kunststoffe gegenuber Licht- und WitterungseinflUssen stabiler sind als die hell eingefarbten oder natur-
belassenen Typen. Eine Ausnahme hiervon bilden die Kunststoffe PVDF und PTFE, die auch ohne Einfar-
bung oder Additive hervorragende Bestandigkeit gegenutber Licht- und Witterungseinflissen zeigen.

Aber auch Polyamide absorbieren aufgrund ihres chemischen Aufbaus keine UV-Strahlung und werden
daher prinzipiell als witterungsstabiler Kunststoff eingestuft. Diese Einschatzung gilt, sofern es sich um
dickwandige Bauteile (Wandstarken > 5 mm) handelt. Veranderungen der Werkstoffcharakteristik (z. B.
Versprodung) werden haufig nur bei extrem dinnen Produkten (z. B. Folien) — insbesondere bei beidsei-
tiger Bewitterung — beobachtet. Aber auch bei dickwandigen Bauteilen sind bei Einwirken von ener-
giereichen Strahlen (UV-Strahlung o. a.) unter gleichzeitiger Sauerstoffeinwirkung Veranderungen zu
beobachten. Es kann unter diesen Bedingungen zu Oberflachenoxidation kommen, die zu Verfarbungen
der Oberflache fuhren kann. Da Polyamide aber unter anderem auch als Sauerstoffbarriere gelten, bleibt
die schadigende Wirkung an der Oberflache auf eine Tiefe von 0,2-0,3 mm begrenzt.

Es bildet sich eine ,,Rinde” aus, unter der der Kern des Bauteils vor weiteren oxidativen Angriffen gut ge-
schitzt ist. Auswirkungen auf die Werkstoffcharakteristik des Kernmaterials aufgrund der UV-Strahlung
sind daher normalerweise nicht zu beobachten.

Das Phanomen der Rindenbildung gilt bei dickwandigen Bauteilen aus Polyamiden auch fir die
Wassereinlagerung. Auch hier sind Auswirkungen auf die Werkstoffcharakteristik des Kernmaterials
(Zunahme der Elastizitat bei gleichzeitiger Abnahme der Festigkeit) in der Regel erst dann zu
beobachten, wenn das Ende der Bauteillebensdauer durch mechanische Einfllsse (z. B. Verschlei)
bereits erreicht wurde.

Es wird deutlich, dass bei der Bewertung der Witterungsbestandigkeit nicht nur der verwendete
Kunststoff und die Einfarbung maBgeblich sind, sondern auch die Teilegeometrie entscheidend

ist. Veranderungen, die durch Witterungseinflusse hervorgerufen werden, spielen sich in der Regel
nur in oberflachennahen Bereichen der Produkte ab. Tieferliegende Schichten werden im Allgemei-
nen nicht angegriffen, sodass dickwandige Bauteile weniger von Veranderungen betroffen sind als
dunnwandige. Dennoch empfiehlt es sich, fur Teile, die unter Witterungsbedingungen eingesetzt
werden oder energiereichen Strahlen ausgesetzt sind, die als bestandig geltenden Werkstoffe zu
verwenden und die Bestandigkeit durch einen (méglichst unter Einsatzbedingungen durchzufihren-
den) Versuch zu bestatigen.

STRAHLEN- UND WITTERUNGSBESTANDIGKEIT .



Hinweise zum werkstoffgerechten Umgang mit Kunststoffen bei Wareneingang und Lagerung
Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Werkstoffeigenschaften und Besonder-
heiten von Kunststoffen machen deutlich, dass Kunststoffprodukte ungewollte QualitatseinbuBen
durch UmwelteinflUsse erfahren kénnen.

Far den Erhalt der hochwertigen Qualitat und Funktionalitat unserer Produkte — auch Uber einen lange-
ren Lagerzeitraum — sind daher einige Faktoren bei Handhabung und Lagerung zu bertcksichtigen:

1. Kunststoffe versproden bei tiefen Temperaturen und werden dann hart, unelastischer und
schlagempfindlich. In diesem Zustand ist die Bruch- und Rissgefahr durch duBere Krafteinwir-
kung besonders bei Fertigteilen sehr hoch. Kalte Kunststoffprodukte sollten in keinem Fall
geworfen, geschittet oder fallengelassen werden.

2. Die Eigenschaften von Kunststoffen kénnen sich unter Einwirkung von Witterungseinfltssen
verandern. Durch Sonneneinstrahlung, Luftsauerstoff und Feuchtigkeit kénnen die Werkstoffei-
genschaften nachhaltig negativ beeinflusst werden (z. B. durch Ausbleichen und/oder Oxidieren
der Oberflache, Wasseraufnahme etc.). Bei direkter Sonneneinstrahlung oder einseitiger Erwar-
mung besteht die Gefahr von dauerhaftem Verzug durch Warmedehnung und frei werdenden
inneren Restspannungen. Daher sollten Fertigteile nicht, Halbzeuge méglichst nicht, Gber eine
langere Zeit im Freien gelagert werden.

3. Kunststoffe haben kratzempfindliche Oberflachen. Scharfe Kanten an Regalen, Nagel in Paletten,
grobe Schmutzpartikel zwischen den Produkten und andere scharfkantige Gegenstéande kénnen
zu Kratzern und/oder Riefen und ggf. durch diese zu Kerbwirkung und Bruch fuhren. Bei Trans-
port und Lagerung auf Erhalt einer kratz- und riefenfreien Oberflache achten und Verschmut-
zung durch Anhaften von groben Partikeln vermeiden.

4. Nicht alle Kunststoffe sind gleichermaBen gegen Chemikalien, Lésemittel, Ole und Fette besténdig.
Einige werden durch solche Substanzen angegriffen, was zu Oberflachentribung, Quellung,
Zersetzung und nachhaltigen Veranderungen der mechanischen Eigenschaften fihren kann.
Daher sind Substanzen, die Kunststoffe angreifen und schadigen kénnen, wahrend der Lagerung
unbedingt von den Produkten fernzuhalten.

5. Kunststoffe unterliegen bei groBen Temperaturschwankungen aufgrund von Schwindung oder
Dehnung reversiblen MaBveranderungen. MaBkontrollen kénnen nur dann unmittelbar nach
Wareneingang durchgefihrt werden, wenn die Produkte im Anlieferzustand Raumtemperatur
(= +23 °C) aufweisen. Produkte mit héheren oder tieferen Temperaturen kénnen aufgrund von
Dehnung oder Schrumpfung des Kunststoffs zu falschen Messwerten fiihren. Zu warme/kalte
Produkte mussen vor der MaBkontrolle an einem trockenen Ort zwischengelagert und auf
Raumtemperatur gebracht werden.

6. Kunststoffe und daraus hergestellte Fertigteile sind Produkte die, bedingt durch ihre Herstel-
lungsverfahren und trotz Temperung, mit Restspannungen im Werkstoff behaftet sein kénnen.
Diese haben die Tendenz, sich bei Lagerung Uber einen langeren Zeitraum unter Temperaturein-
fluss (z. B. durch Sonneneinstrahlung) zu entspannen. Polyamide haben zusatzlich die Neigung,
bei erhdhter Luftfeuchtigkeit Wasser aufzunehmen, wodurch eine Volumenzunahme hervorge-
rufen wird. Diese Vorgange sind in der Regel mit MaB- und Formveranderungen durch Verzug
verbunden.

Fur die langfristige Einlagerung von Fertigteilen empfehlen wir daher, diese in geschlossenen Kar-
tons bei gleichbleibenden Bedingungen (= Normklima +23 °C/50 % RF) zu lagern. Die zu erwarten-
den MaB- und Formanderungen sind dann minimal und beeinflussen die Funktionstichtigkeit in der
Regel nicht.






1. Einsatz von thermoplastischen Kunststoffen als Gleitlagerwerkstoff
Anforderungen an einen Gleitlagerwerkstoff, wie z. B.

e Gute Gleit- und Notlaufeigenschaften,

e VerschleiBfestigkeit,

e Druckfestigkeit,

¢ lange Lebensdauer,

e Warmeformbestandigkeit

werden durch moderne thermoplastische Kunststoffe ohne Schwierigkeiten erfullt.

Der Einsatz von Kunststoffen erfolgt insbesondere dort, wo

e Trockenlauf oder Mischreibung auftritt,

e spezielle kunststoffspezifische Eigenschaften gefordert werden,

e geringe Herstellkosten, auch bei niedrigen Stlickzahlen Vorteile bringen.

Dabei werden vor allem:

e gute Gleiteigenschaften,

e niedrige Reibwerte,

¢ hohe VerschleiBfestigkeit,

e gutes Dampfungsvermégen,

e geringes Gewicht,

e gute Trocken- und Notlaufeigenschaften,

e Korrosionsbestandigkeit,

e chemische Bestandigkeit,

¢ weitgehende Wartungsfreiheit nach einmaliger Einlaufschmierung,
¢ teilweise physiologische Unbedenklichkeit,

als kunststoffspezifische Eigenschaften geschatzt.

Nachteile, wie niedrige Warmeleitfahigkeit, temperaturabhangige Festigkeitswerte, relativ hohe
Warmedehnung, Kriechneigung unter Langzeitbelastung sowie die teilweise Neigung zur Feuchtig-
keitsaufnahme sind durch werkstoffgerechtes Gestalten weitgehend zu beherrschen.

1.1 Werkstoffe

Von der Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Kunststoffe eignen sich die mit teilkristallinen

oder hochkristallinen Molekulargeftigen fur die Verwendung als Gleitelement. Einige Werkstoffe
dieser Gruppe und deren speziell fur Gleitanwendung eingestellte Modifikationen sind in Tabelle 1
aufgelistet.



Tabelle1: Gleitlagerwerkstoffe mit Eigenschaften

Produkt

LiNNOTAM

LiINNOTAM MoS

LINNOTAMGL/DE
LINNOTAMGL/DE PRO T
LiNNOTAMH/PERFORMANCE 1200
Polyamid 6

Polyamid 66

Polyacetal (Copolymer)
Polyethylenterephthalat
Polyethylenterephthalat und Gleitmittel
Polyethylen UHMW
Polytetrafluorethylen
Polytetrafluorethylen und Glasfaser
Polytetrafluorethylen und Kohle
Polyetheretherketon

Polyetheretherketon modifiziert

1.2 Herstellung

Werkstoff

PAG6C

PA 6 C + Mo,
PA6C+ Ol
PA 6 C + Festschmierstoff
PA12G

PA 6

PA 66

POM

PET

PET-GL
PE-UHMW
PTFE

PTFE + Glas
PTFE + Kohle
PEEK

PEEK-GL

Eigenschaft

hohe VerschleiBfestigkeit
hohere Kristallinitat als PA 6 C

hochste VerschleiBfestigkeit, niedriger Reibwert

sehr niedriger Reibwert, geringer VerschleiB

hohe VerschleiBfestigkeit, hohe Tragfahigkeit

mittlere VerschleiBfestigkeit
hohe VerschleiBfestigkeit
mittlere VerschleiBfestigkeit, druckfest

hohe VerschleiBfestigkeit, niedriger Reibwert

hohe VerschleiBfestigkeit, sehr niedriger Reibwert

niedriger Reibwert, geringe Festigkeit, saurebestandig

sehr gute Gleiteigenschaft, niedrige Festigkeit

bedingt gute Gleiteigenschaft: gute Festigkeit

sehr gute Gleiteigenschaft und Kohle gute Festigkeit

hoher pv-Wert, hohe Belastbarkeit, hoher Preis

beste Gleiteigenschaften, hochster pv-Wert und

hochster Preis

Gleitlager kénnen spanabhebend oder im SpritzgieBverfahren hergestellt werden. Im Spritzgussverfahren

hergestellte Polyamidlager sind aufgrund ihrer amorphen Anteile im Molekulargeflige weitaus weniger

verschleiBfest als spanend hergestellte. Das feinkristalline Geflige des im GieBverfahren spannungsarm

hergestellten Polyamid-Halbzeugs garantiert eine optimale VerschleiBfestigkeit.

Spanend hergestellte Gleitlager erméglichen gegenlber spritzgegossenen Gleitlagern eine hohe MaB-

genauigkeit. Hohe Zerspanungsleistungen von konventionellen Werkzeugmaschinen, Drehautomaten und

CNC-Bearbeitungszentren ermdoglichen eine kostengtinstige Herstellung, sowohl als Einzelteil wie auch

in kleinen und mittleren LosgréBen. Flexible, fast grenzenlose gestalterische Moglichkeiten, insbesondere

bei groBen Wandstarken, sind ein weiterer Vorteil von spanend hergestellten Gleitlagern.

1.3 GleitverschleiB/Gleitpaarung

Der GleitverschleiB ist in erster Linie vom Werkstoff

und der Oberflachenbeschaffenheit des Gleitpartners

abhéangig. Als gunstiger Gleitpartner fur Kunststoffe

hat sich geharteter Stahl mit einer Mindestharte von

50 HRc herausgestellt. Werden Oberflachen mit einer

geringeren Harte verwendet, besteht die Gefahr, dass

Rauheitsspitzen abbrechen und im Gleitlager zu
erhohtem Kunststoff-/Metallabrieb fuhren.

Der Einfluss der Oberflachenrauheit auf Gleitverschlei
und Gleitreibungszahl ist unterschiedlich zu bewerten.
Bei den verschleiBfesteren, rauheitsunempfindlicheren
Kunststoffen (z. B. PA und POM) lasst sich beobachten,
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dass bei besonders glatten Oberflachen die Gleitreibungs-
zahl relativ hoch ist (Abbildung 1).
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Abbildung 2
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Die Modellvorstellung zur Erklarung dieses Verhaltens geht davon aus, dass der Abrieb im Gleitlager
eine Schmiermittelfunktion Gbernimmt. Dabei ist zu beobachten, dass gunstiges Gleitverhalten
dann vorliegt, wenn Menge und Form des Abriebs optimal sind.

Bei den rauheitsunempfindlichen Kunststoffen wirken im niedrigen Rauheitsbereich des Gleitpartners
Adhasionskrafte und Klebebrlicken. Bedingt durch die glatte Oberflache erfolgt kein nennenswerter
Abrieb, der Schmierfunktion tbernehmen kann. Mit zunehmender Rauheit werden die bewegungs-
hemmenden Krafte weniger, sodass sich durch den zunehmenden Abrieb die Gleitreibungszahl
verbessert. Ab einer bestimmten Rauheit setzt die Zerspanung des Kunststoffs ein, was héhere
Bewegungskrafte erforderlich macht. Die Menge des Abriebs Ubersteigt das Optimum. Bedingt
durch diese Mechanismen verschlechtert sich die Gleitreibungszahl.

Da bei den rauheitsempfindlichen Kunststoffen das optimale Abriebvolumen sehr gering ist, haben
diese Kunststoffe nur einen sehr engen Bereich, in dem sich eine Verbesserung des Gleitverhaltens
durch Abrieb zeigt. Mit zunehmender Rauheit Uberwiegt der Einfluss der Zerspanungsarbeit.

Eine Verbesserung des Gleitverhaltens ist nicht méglich. Umgekehrt stellt sich demzufolge nur bei
Gleitpartnern mit extrem glatter Oberflache aufgrund des fehlenden Abriebs eine Verschlechterung
des Gleitverhaltens ein.

Die Oberflachenrauheit der Kunststoffe spielt bei dieser Betrachtung keine Rolle, da sie im Vergleich
zu den metallischen Gleitpartnern eher weich sind und sich dem Tragbild dieser schnell anpassen.
MaBgeblich fur die Auswahl der Oberflachengute der Stahlgleitflache ist demzufolge die Frage, ob
die Funktionalitat des Gleitelements eher durch die Hohe des GleitverschleiBes oder die der Gleit-
reibungszahl in Frage gestellt wird. Fur die Kombination mit Kunststoffgleitlagern kénnen die in
Tabelle 2 genannten Gleitpartner mit den zugehérigen Oberflachenglten empfohlen werden:

Tabelle 2: Empfohlene Oberflachengtten fur Gleitpaarungen PE-
PA6C PA12G PAG6 PA 66 PA 12 POM PET UHMW  PTFE

Gleit- Harte
partner HRcmin. 50 50 50 50 50 50 50 50 50
geharte-
ter Stahl Ry [um]

z 24 2-4 2-4 2-4 2-4 1-3 0,5-2 0,5-2 0,2-1
Gleit- Werkstoff POM POM POM POM POM PA PA/POM  PA/POM  PA/POM/PET
partner
Themo- Rz[pm] 10 10 10 10 10 10 10 10 5
plast

Geringere Oberflachenharten und kleinere/groBere Oberflachenrauheiten als die angegebenen
férdern den Gleitverschlei3 des Lagers und verkiirzen somit die Lebensdauer.



Neben den oben genannten Faktoren sind auch Gleitgeschwindigkeit, Flachenpressung und
Temperatur Faktoren, die den GleitverschleiB beeinflussen. Hohe Gleitgeschwindigkeiten, Flachen-
pressungen und Temperaturen steigern ebenfalls den GleitverschleiB. Die nachfolgende Tabelle
enthalt Richtwerte fur den Gleitverschlei von Kunststoffen.

Tabelle 3: GleitverschleiB von Kunststoffen

Werkstoff _GIeE:verschIeiB Werkstoff _GIei:verschIeiB
in pm/km in pm/km

LiINNOTAMGL/DE 0,03 POM-C 89

LINNOTAMGLIDE PROT 0,03 PET 0,35

LiINNOTAM 0,1 PET-GL 0,1

PA 6 0,23 PE-UHMW 0,45

PA 66 0,1 PTFE 21,0

PA 12 0,8

Y gegen Stahl, gehartet und geschliffen, P = 0,05 MPa, v = 0,6 m/s, t = 60 °C in Laufflachennahe

Die angegebenen Werte sind vom Gleitsystem abhangig und kénnen sich durch Parameter-
verdanderung des Gleitsystems verandern.

1.4 Schmierung/Trockenlauf

Fur Gleitlager, die aus Kunststoff gefertigt sind, existieren zur Zeit noch keine allgemeingultigen
Schmiervorschriften. Es kdnnen die fur Metallgleitlager tblichen Schmiermittel verwendet werden.
Die Verwendung von Schmierstoffen empfiehlt sich trotz der guten Trockenlaufeigenschaften von
Kunststoffen, da der Schmierstoff zur Verringerung der Reibwerte und somit der entstehenden Reib-
warme fuhrt. Des Weiteren tragt eine kontinuierliche Schmierung zur besseren Abfuhr der Lagerwarme
bei. Die Schmierung der Gleitlager fuhrt zu héherer Tragfahigkeit sowie geringerem Verschleif3 und
damit zu langerer Lebensdauer. In stark staubbelasteter Umgebung sollte auf eine Schmierung jedoch
verzichtet werden, da Staubpartikel im Schmierstoff gebunden werden und eine Schleifpaste bilden
konnen, die zu erhéhtem VerschleiB fuhrt. Die in der Tabelle auf Seite 63 empfohlenen Kunststoff-
Lagerwerkstoffe sind gegen die meisten heutzutage eingesetzten Schmierstoffe bestandig.

Eine Alternative zur externen Schmierung stellen Kunststoffe mit Selbstschmiereigenschaften, wie
z. B. LINNOTAMGLIDE, LINNOTAMGL/DE PROT oder PET-GL dar. Diese Werkstoffe haben aufgrund des
bereits im Kunststoff integrierten Schmierstoffs niedrigste VerschleiBraten bei gleichzeitig hervorra-
genden Trocken- und Notlaufeigenschaften. Wenn es aus konstruktiven Griinden erforderlich ist,
besteht jedoch auch die Méglichkeit, Kunststoff-Gleitlager ohne Schmierung zu betreiben.

Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die Belastungswerte innerhalb der in Tabelle 4 angege-
benen pv-Werte liegen. In jedem Fall sollte, wenn méglich, auch bei vorgesehenem Trockenlauf
eine einmalige Schmierung beim Einbau vorgesehen werden. Dadurch wird das Einlaufverhalten
betrachtlich verbessert und die Lebensdauer kann gesteigert werden. Eine Nachschmierung in
empirisch zu ermittelnden Zeitabstédnden ist moglich.

1.5 Verschmutzung/Korrosion

Bei Gleitlagern, die im Trockenlauf betrieben werden, besteht die Gefahr, dass durch einwandernde
Feuchtigkeit die Stahlwelle korrodiert. Eine durch Korrosion beschadigte Oberflache des Gleitpart-
ners verursacht erhéhten Gleitverschlei und kann zu vorzeitigem Versagen des Lagers fiihren.
Dem kann durch Abschotten der Lagerstelle gegen Feuchtigkeit entgegengewirkt werden. Weitere
wirksame MaBnahmen stellen das Verchromen des Gleitpartners bzw. die Fertigung des Gleitpartners
aus rostfreiem Stahl dar.

GLEITLAGER AUS KUNSTSTOFF .



Die Neigung zu Reiboxidation ist bei Kunststoffgleitlagern aufgrund ihrer niedrigen Gleitreibungs-

zahlen wesentlich geringer als bei metallischen Lagerwerkstoffen. Durch Schmierung kann der Ver-

schleiB3 durch Reiboxidation noch weiter gesenkt werden. Gegenuber metallischen Lagerwerkstoffen

ist der VerschleiB3 von Kunststoffgleitlagern durch Verschmutzungen, wie z. B. Staub oder Abrieb,

wesentlich geringer, da Kunststoffe, speziell die Polyamide, die Eigenschaft haben, Schmutzpartikel

einzubetten und so die schmirgelde Wirkung zu verhindern. Bei Betrieb in Umgebungen mit starker

Schmutzbelastung wird empfohlen, die Lagerung mit Schmiernuten zu versehen. Das darin enthaltene

Schmiermittel bindet die Schmutzpartikel und halt diese aus der Gleitzone fern.

1.6 Belastungsgrenzen

Belastungsgrenzen fiur Gleitlager aus thermoplastischen Kunststoffen werden durch die Druckfestig-

keit und Lagertemperatur festgelegt. Dabei steht die Lagertemperatur in direktem Zusammenhang

mit der Gleitgeschwindigkeit und der Umgebungstemperatur, bei dynamisch belasteten Gleitlagern

zusatzlich mit der Einschaltdauer. Aber auch der gewahlte Gleitpartner, dessen Oberflachengtite

sowie die gewahlte Betriebsart (geschmiert oder ungeschmiert) haben Einfluss auf die Lagertemperatur

eines thermoplastischen Gleitlagers.

In Tabelle 4 sind Richtwerte fur die einzelnen Kunststoffe zusammengestellt. Fur statisch belastete

Lager bzw. Gleitlager mit sehr niedrigen Gleitgeschwindigkeiten kénnen die Angaben zur Dauer-

druckbelastung angewendet werden. Fur dynamisch belastete Lager wird Ublicherweise der pv-Wert

(Produkt aus Flachenpressung und mittlere Gleitgeschwindigkeit) als KenngréBe gewahlt. Dabei

ist zu beachten, dass dieser Wert keine WerkstoffkenngréBe darstellt, da die Belastungsgrenze der

Kunststoffe von den oben genannten GréBen abhéngig ist.

Dauerdruckbelastung
statisch MPa

nicht gekammert,
Verformung < 2 %

gekammert,
Verformung < 2 %

Reibungszahl p
(mittlerer Wert)
Trockenlauf auf Stahl

pv-Richtwert

MPa - m/s

Trockenlauf/
Einbauschmierung
V=0,1m/s

V=1,0m/s
kontinuierlich geschmiert

Warmeausdehnungs-
koeffizient

+20 °C bis +60 °C
in10% - K*

Maximal zulassige
Lagertemperatur (°C) im
Dauerbetrieb (RF< 80 %)

Feuchtigkeitsaufnahme
in % bei 23 °C/50 % RF
bei Sattigung in Wasser

Tabelle 4: Werkstoffrichtwerte

LiNNOTAM

70
0,36

0,42

0,13
0,08
0,05

+90

2,2
6.5

LiNNOTAMGL/DE

60
0,18

0,23

0,23
0,15
0,50

+90

1.8
5,5

LiNNOTAM

HIPERFORMANCE

0,40

0,60

0,12
0,10
0,35

+90

0.9
1.4

PA 6

50
0,38

0,42

0,11
0,07
0,40

+80

2,1
10

PA 66

60
0,35

0,42

0,13
0,08
0,50

+90

9

PA 12

43
0,32

0,38

0,08

0,50

POM-C

74

0,30

0,15
0,10
0,50

10

+90

0,2
0,8

PET

35

80

0,25

0,15
0,10
0,50

+80

0.2
0.5

PET-GL

w

3

75

0,2

0,25
0,15
0,50

+90

0,2
0,4

PE-UHMW

20

0,28

0,08
0,05
0,40

+50

<0,01

PTFE

20

0,08

0,05

0,40

20

+160

<0,01

PTFE + Kohle

0,1

0,40

0,50

+200

<0,01

PEEK

105
0,30

0,38

0,34
0,22
1,0

+250

0,2
0,45

PEEK-GL

[=2)

8

120

0,11

0,66
0,42
1,0

4,5

+250

0,14
0.3



2. Konstruktive Gestaltung
2.1 Lagerspiel

Bei der Gestaltung von Gleitlagern wird zwischen Betriebsspiel h, Einbauspiel h_und Fertigungsspiel

h; unterschieden (siehe Abbildung 3).

* Das Betriebsspiel (Grundspiel oder Mindestspiel) h, ist das

Abbildung 3: Schematische Darstellung der

Spiel, das unter unguinstigsten Bedingungen als Minimal- verschiedenen Lagerspiele

spiel noch vorhanden sein muss, um ein Klemmen des
Lagers zu vermeiden.

* Das Einbauspiel h_ist das im eingebauten, jedoch
nicht betriebswarmen Zustand vorhandene Spiel.

* Das Fertigungsspiel h, ist das MaB, um das der Lager- Ihe

innendurchmesser gréBer als der Wellendurchmesser
gefertigt werden muss, damit unter Betriebsbedin-

. .<§w0

gungen das Betriebsspiel gewahrleistet ist.

Das erforderliche Betriebslagerspiel h; kann aus Diagramm 1 entnommen werden. Bei héheren

Fuhrungsansprichen ist es moglich, das Lagerspiel kleiner zu wahlen. Die Literatur empfiehlt als

Berechnungsgrundlage:

h, =0,015Vd,, mit

0

h, = Betriebslagerspiel in mm

d, =Wellendurchmesser in mm

Far die rechnerische Ermittlung sollten jedoch
unbedingt die Betriebsbedingungen genau bekannt
sein, da sonst der Temperatur- und Feuchteeinfluss

h,in % bezogen auf Lagerinnen-@

nicht sicher genug berucksichtigt werden kann.

2.2 Wanddicken/Lagerbreite

1,0
0,9
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0

Diagramm 1: erforderliches Betriebslagerspiel
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Die Wanddicken thermoplastischer Gleitlager sind im Hinblick auf die guten Isoliereigenschaften der

Kunststoffe von groBer Bedeutung. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Warmeabfuhr und guten

MaBhaltigkeit sollte die Wandstarke des Gleitlagers gering sein. Die Wahl der Lagerwandstarke hangt

jedoch auch von der Hohe und Art der Belastung ab. Lager mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten und/

oder hohen Flachenpressungen sollten dinnwandig, solche mit hohen StoBbelastungen dickwandiger

sein. Die von uns in Abhangigkeit vom Wellendurchmesser und der Belastungsart empfohlenen Lager-

wanddicken sind in Diagramm 2 dargestellt.

Dort, wo thermoplastische Gleitlager als Ersatz fur Lager
aus anderen Werkstoffen zum Einsatz kommen sollen, sind
die Wanddicken in der Regel bereits durch die vorhandenen
Wellen und Lagergehéause festgelegt. In diesen Fallen ist
darauf zu achten, dass die Mindestwanddicken aus Dia-
gramm 2 nicht unterschritten werden. Zur Vermeidung
eines Warmestaus in der Gleitlagermitte ist bei Festle-

Lagerwanddicke in mm

gung der Lagerbreite darauf zu achten, dass diese im
Bereich von 1-1,5 d  liegt. Erfahrungswerte zeigen, dass eine
Lagerbreite von ca. 1,2 d  in Bezug auf die Vermeidung eines
Warmestaus in der Lagermitte als ideal anzusehen ist.

15 20 25 30 35

10

=)

Diagramm 2: empfohlene Lagerwanddicke

20

40

60

80 100 120 140 160 180 200 220 240

Wellendurchmesser in mm

260
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2.3 Zuschlage

Fur Gleitlager, die in Umgebungen mit erhéhten Temperaturen eingesetzt werden sollen,

ist bei der Dimensionierung eine entsprechende MaBveranderung

aufgrund von Warmedehnung zu bertcksichtigen.
Die zu erwartende MaBanderung errechnet sich aus:

Al =s .k, [mm] mit

Al = MaBanderung

s, =Llagerwandstarke

k,, = Korrekturfaktor fir Warmeausdehnung

Korrekturfaktor ki,

0,04

0,03

0,02

0,01

Diagramm 3: Korrekturfaktor k,,

/

-

/

20 40

60

80 100

Lagertemperatur in °C

Der Korrekturfaktor k,, fir die jeweilig max. auftretende Umgebungstemperatur wird aus Digramm 3

abgelesen. Die so rechnerisch bestimmte MaBanderung muss dem Betriebslagerspiel zugeschlagen werden.

Ist absehbar, dass aus Polyamiden gefertigte Gleitlager dauerhaft unter Bedingungen mit erhéhter

Luftfeuchtigkeit oder mit Wasserschmierung eingesetzt werden sollen, ist aufgrund der

Feuchteaufnahme eine zusatzliche MaBveranderung zu bericksichtigen.

Die zu erwartende MaBanderung errechnet sich aus:

Al =s .k, [mm] mit

Al = MaBanderung

s, =Llagerwandstérke

k. = Korrekturfaktor fur Feuchteaufnahme

5
Der Korrekturfaktor k, fur die jeweilig max. auf-
tretende Luftfeuchtigkeit wird aus Diagramm 4
abgelesen. Die so rechnerisch bestimmte MaBander-
ung muss dem Betriebslagerspiel zugeschlagen
werden.

Korrekturfaktor kg

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Diagramm 4: Korrekturfaktor kg

/

/

/

/

/

50

60 70

80

relative Luftfeuchte in %

Fur Einsatzbedingungen, die eine Korrektur des Betriebslagerspiels aufgrund von Temperatur und

20 100

Feuchte erfordern, werden beide Werte ermittelt und addiert. Die Summe der Ergebnisse bildet den

erforderlichen Zuschlag.

2.4 Gestaltung als geschlitzte Lagerbuchse

FUr den Einsatz unter extremen Feuchtigkeits-
und Temperaturbedingungen hat sich die Aus-
fuhrung der Lagerbuchse mit einem zwischen
15°-30° schrag zur Wellenachse verlaufenden
Axialschlitz bewahrt.

Der Schlitz nimmt dabei die Umfangsausdehnung
der Lagerbuchse auf, sodass eine Durchmesserver-
anderung aufgrund von Temperatur- oder Feuchte-
einwirkung bei der Lagerspielberechnung nicht
berlcksichtigt werden muss. Es ist lediglich die

Sclitzbreite in mm

Diagramm 5: Schlitzbreite

1,5%|von U

"<
P
Py 1%|von Uy
e
’ /'//
0 50 100 150 200 250 300 350

Lagerdurchmesser in mm



Wandstarkenanderung in die Berechnung einzubeziehen,

wobei diese im Vergleich zur Durchmesserveranderung
infolge von Umfangslangung nur gering ist.

Bei geschmierten Lagern kann der Schlitz zusatzlich
die Aufgabe eines Schmiermitteldepots erfullen
und zur Aufnahme von Abriebteilchen dienen.

Die Schlitzbreite ist vom Lagerdurchmesser und den
Erfordernissen der Einsatzbedingungen abhangig.
Wir empfehlen ca. 1-1,5 % des Gleitlagerumfangs als Schlitzbreite.

2.5 Befestigung

Diagramm 6: erforderliches Einpresstibermaf

In der Praxis hat sich bewahrt, Gleitlager mit = ggrgi

UbermaB in Lagerbohrungen einzupressen. Beim E 0,006 \

Einpressen wird die Lagerbuchse um den Betrag © 0,005 N

des UbermaBes zusammengedriickt. Daher muss mo' 0,004

dieses uBere UbermaB als Zuschlag zum Betriebs- § G665 T
lagerspiel am Innendurchmesser der Buchse % 0,002

berticksichtigt werden. Das erforderliche UbermaB &

ist aus Diagramm 6 zu entnehmen. i..%- 0,001

0 20 40 60 8 100 120 140 160
Infolge von Temperaturerhéhungen werden die AuBendurchmesser des Gleitlagers
Spannungen im Lager groBer und es besteht nach

Abkuhlung die Gefahr der Relaxation. Dies kann dazu fuhren, dass die Presskraft nicht mehr ausrei-
chend groB ist, um das Gleitlager kraftschlUssig im Lagersitz zu halten. Aus diesem Grund empfehlen
wir fur Temperaturen Uber 50 °C eine zuséatzliche Sicherung mit einem im Maschinenbau ublichen,
formschlUssigen Sicherungselement.

3. Berechnung dynamisch belasteter Gleitlager

Im Unterschied zu Gleitlagern, die ausschlieBlich durch eine ruhende Normalkraft belastet werden,
sind statisch belastete Gleitlager zusatzlich durch eine Tangentialkraft beansprucht. Dies fuhrt zur
Zunahme der Schubspannungen im Kunststoff und infolgedessen zu hoherer Werkstoffanstrengung.

3.1 Dauerbetrieb

Als KenngroBe fur die dynamische Belastbarkeit von Gleitlagern wird tblicherweise der pv-Wert
(das Produkt aus mittlerer Flachenpressung und mittlerer Gleitgeschwindigkeit) gewahlt. Zur Be-
rechnung der dynamischen Belastbarkeit von Querlagern ist die Ermittlung des pv__ _-Wertes

Dauer

notwendig.

Abbildung 5: Querlager

Die mittlere Flachenpressung fur Querlager ist:

F
=— [MPa]
P d, L

w

mit

F =Llagerlastin N

d,, = Wellendurchmesser in mm
L =Llagerbreite in mm

Querlager

180
[mm]
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Die mittlere Gleitgeschwindigkeit fir Querlager ist:

d -
=— [m/s]
60.000
mit
d, =Wellendurchmesserin mm
n = Drehzahl in min”’

Somit wird pv, bei dynamischer Belastung fur Querlager ohne Schmierung zu

Dauer

F d,m-n
d-L 60.000

PVooier = [MPa - m/s]

Der errechnete pv -Wert sollte kleiner oder gleich dem in Tabelle 4 angegebenen werkstoff-

Dauer

spezifischen pv-Wert sein.

3.2 Aussetzbetrieb

Die dynamische Belastbarkeit von thermoplastischen Gleitlagern ist maBgeblich von der im Betrieb
entstehenden Warme abhangig. Demzufolge sind Gleitlager im Aussetzbetrieb mit abnehmender
Einschaltdauer zunehmend belastbar. Dem wird durch Einsetzen eines Korrekturfaktors fur die
relative Einschaltdauer (= ED) Rechnung getragen.

Unter diesen Voraussetzungen wird fur Querlager im Aussetzbetrieb:

pVRichtwert

vV =
pAus f

mit
f = Korrekturfaktor fur ED

Die relative Einschaltdauer ED wird als das Verhaltnis der Belastungsdauer t zur gesamten
Spieldauer T in Prozent definiert:

ED = . 100 [%] Diagramm 7: Korrekturfaktor f

Fur Gleitlager aus thermoplastischen Kunststoffen ist 1.0
die Gesamtspieldauer T = 60 min festgelegt. Die Summe //
aller wahrend dieser 60 min auftretenden Einzelbelast- 08 /

ungszeiten bildet die Belastungsdauer.

“ 06
2 L/

Mit dem so errechneten Wert kann nun aus Diagramm 7 é 0.4 /

der Korrekturfaktor f bestimmt werden. Dabei ist zu E o

beachten, dass jede Belastungsdauer t, die Gber 60 min g '

hinausgeht (unabhangig davon, ob dies eventuell nur N, 0

einmal auftritt), als Dauerbelastung zu bewerten ist. 0% 50% 100%

relative Einschaltdauer ED



3.3 Bestimmung des GleitverschleiBes

Die Vorausbestimmung des GleitverschleiBes zur Bestimmung der zu erwartenden Lebensdauer
eines Gleitlagers ist duBerst problematisch. In der Regel ist eine ausreichend genaue Erfassung der
auBeren Bedingungen nicht méglich oder die Bedingungen verandern sich im Laufe des Betriebs
auf nicht nachvollziehbare Weise. Dennoch ist es moglich, den zu erwartenden Gleitverschleil3 fur
eine grobe Abschdtzung der Lebensdauer ausreichend genau zu berechnen. Hierzu werden Rauheits-,
Druck- und Temperaturanteile zur Ermittlung in einer auf vereinfachten Annahmen basierenden
Gleichung zusammengefasst.

Damit wird der GleitverschleiB AS zu:
9.- 9,

F 0

9
AS=10p, (S,+S, R, +S,"R3) - [ 1- ?F +400 % | . p,y [pm/km]

0

mit

S, = Mess- und Erfahrungswert
S, =Mess- und Erfahrungswert
S, =Mess- und Erfahrungswert
9, = Mess- und Erfahrungswert
0, = Gleitflachentemperatur in °C
R, = mittlere Rautiefe in ym

p, = maximale Pressung in MPa

p, = Riefenrichtungsfaktor
y = Glattungsfaktor

Der Riefenrichtungsfaktor p, wird nur dann in die Gleichung eingesetzt, wenn die Gleitrichtung
mit der Richtung der Bearbeitungsriefen des Metallpartners tGbereinstimmt. Dadurch wird der
Einfluss der unterschiedlichen Rauheiten bei der Relativbewegung des Metallgleitpartners in
Richtung und senkrecht zur Richtung der Bearbeitungsriefen bertcksichtigt.

Der Glattungsfaktor vy soll die Glattung des Metallpartners durch Abtrag von Rauheitsspitzen
und/oder Fullung von Rauheitstalern durch Kunststoffabrieb beschreiben.

Die maximale Pressung p, wird durch eine Naherungsgleichung zu:

16 F [MPa]
Be——f————— a
P 3n d -L

w

mit

F =Lagerlastin N

d,, = Wellendurchmesser in mm
L = Lagerbreite in mm

wobei p, 2 (0,8 bis 1,0) . o, (Druckfestigkeit des gewéahlten Kunststoffs) nicht Gberschreiten darf.
Die aufgefUhrten Mess- und Erfahrungswerte kdnnen aus Tabelle 5, die Riefenrichtungsfaktoren

aus Tabelle 6 entnommen werden. Fur andere als die unten aufgefuhrten Werkstoffe liegen uns
keine Mess- und Erfahrungswerte vor.
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Tabelle 5: Mess- und Erfahrungswerte fur die einzelnen Kunststoffe

Werkstoff S, S, S, A Y

PA 6 0,267 0,134 0 120 0,7
PA 66 0,375 0,043 0 120 0,7
PA 12 0,102 0,270 0,076 110 0,7
POM-C 0,042 0,465 0,049 120 0,8
PE-UHMW 1,085 -4,160 4,133 60 0,7
PET 0,020 0,201 - 0,007 110 0,8
PTFE 1,353 -19,43 17,5 200 0,6

Tabelle 6: Riefenrichtungsfaktoren fur Kunststoffe

R, senkrecht zur Richtung der PA POM-C PET PE-UHMW
Bearbeitungsriefen in pm

>0,5 1,0 0.9 0.8 0.8

0,5-1 0,9 0,6 0,6 0.4

1-2 0.8 0.3 04 0,2

2-4 0.8 0.2 0.3 -

4-6 0.8 0.2 0.3 -

3.4 Bestimmung der Lebensdauer

Das Ende der Lebensdauer eines Kunststoffgleitlagers ist in der Regel dann erreicht, wenn das Lager-
spiel einen unzulassig hohen Wert erreicht hat. Das Lagerspiel setzt sich aus mehreren Faktoren
zusammen. Zum einen liegen Verformungsanteile aufgrund der Lagerlast vor, zum anderen ist das
Betriebsspiel und der im Betrieb erfolgende VerschleiB zu berticksichtigen. Da dieser im voraus nur
rechnerisch zu ermitteln ist und in die Berechnung der Lebensdauer nur der nach 3.3 angenahert
ermittelte GleitverschleiB eingeht, ist die ermittelte Lebensdauer ebenfalls nur als Naherungswert
zur groben Abschatzung zu betrachten.

Unter diesen Voraussetzungen und in Verbindung mit der Gleitgeschwindigkeit wird die zu
erwartende Lebensdauer H zu:

hO
Ah,, - Ah -
H= <103 [h]
AS-v-3,6
mit
Ah, , = zulassige Zapfeneinsenkung in mm

Ah = Zapfeneinsenkung in mm
h, =Betriebsspiel in mm
AS = Verschleirate in pm

v = Gleitgeschwindigkeit in m/s

Fur eine grobe Annaherung an die tatsachliche Lebensdauer ist es vertretbar, die Zapfeneinsenkung
Ah in der Berechnung zu vernachlassigen, da diese unter realistischen Bedingungen sehr klein ist und
haufig im Bereich der Fertigungstoleranzen liegt.
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1. Gleitplatten aus thermoplastischen Kunststoffen W /m

Genau wie Gleitlagerbuchsen zur Lagerung von Wellen bei Rotations- und

Hubbewegungen eingesetzt werden, lassen sich die gleichen Kunststoffe
naturlich auch fur Langsbewegungen in Form von Gleitplatten verwenden. @ @
Grundsatzlich sind alle im Kapitel , Gleitlager” aufgefuhrten Kunststoffe fur
die Anwendung als Gleitplatte geeignet. Einige eignen sich jedoch besonders.
Diese werden mit ihren Vorztigen nachfolgend geschildert.

1.1 Werkstoffe

Der Einsatz als Gleitplatte erfordert vom verwendeten Kunststoff neben

guten Gleiteigenschaften auch moglichst hohe Festigkeiten und Elastizitat bei @ @
gleichzeitiger Kriechfestigkeit. Diese Anforderungen werden durch LINNOTAM
in besonderer Weise erfillt. Die im Vergleich zu anderen Thermoplasten hohe
Festigkeit erlaubt hohere Belastungen. Die gute Elastizitat sorgt bei schockar-
tig auftretenden Belastungsspitzen fur eine Rickstellung der Verformungen.
Dauerhafte Deformierungen werden, sofern die Belastung nicht Gber die
zulassige Grenze hinausgeht, dadurch weitgehend ausgeschlossen. @ @

Fur hochbeanspruchte Gleitplatten steht mit der 6lgefullten Modifikation
LINNOTAMGL/DE ein Werkstoff zur Verfligung, der durch das in die Molekul-

struktur eingebettet Ol um 50 % reduzierte Gleitreibungszahlen realisiert.
Zusatzlich wird der Gleitverschlei3 erheblich gesenkt.

Wo mit erhéhtem Feuchtigkeitsaufkommen gerechnet werden muss, ist der

T

\

|

\

|
Werkstoff PET bestens geeignet. Der Werkstoff zeichnet sich durch eine hohe \
mechanische Festigkeit, Kriechfestigkeit, MaBstabilitat und gute Gleiteigen- \
schaften aus. Die Wasseraufnahme ist gering und beeinflusst die mechani- \
schen und elektrischen Eigenschaften kaum. \
|

Gegenuber Polyamiden ist PET jedoch nicht so verschleiB3fest. Es steht jedoch |
mit dem Werkstoff PET-GL ein mit Festschmierstoff modifizierter Typ zur

Qe @

Verfagung. Dieser hat verbesserte Gleiteigenschaften bei wesentlich besserer
VerschleiBfestigkeit.

2. Konstruktionshinweise

2.1 Reibungswarme

Im Gegensatz zu Gleitlagern, die meistens kontinuierlich unter hohen
Geschwindigkeiten laufen, arbeiten Gleitplatten und FUhrungsschienen

minimieren. Die Laufgeschwindigkeiten sind relativ gering und der Betrieb
verlauft eher aussetzend als kontinuierlich. Unter diesen Bedingungen ist

& @

nicht zu erwarten, dass Reibungswarme in einem MaB entsteht, die zu
erhdhtem Verschlei3 oder Versagen der Konstruktion fiihren kann.

|
|
|
\
|
|
|
normalerweise unter Bedingungen, die die Entstehung von Reibungswarme ‘
\
|
|
|
|
|




2.2 Druck- und Gleitgeschwindigkeit

Ublicherweise werden fiir die Dimensionierung und konstruktive Gestaltung von Gleitelementen
die Druck- und Geschwindigkeitsverhaltnisse betrachtet. Unter ungtinstigen Druck- und Geschwin-
digkeitsverhaltnissen fuhrt die entstehende Reibungswéarme zu tibermaBig hohem Verschlei

und gegebenenfalls zu vorzeitigem Versagen der Konstruktion. Erfahrungen in Konstruktion

und Betrieb von Fuhrungsplatten haben jedoch gezeigt, dass es aufgrund der glinstigen
Betriebsbedingungen von Gleitplatten in der Regel nicht notwendig ist, Druck- und Geschwindigkeits-
werte zu berechnen. Es kdnnen stattdessen die nachstehenden begrenzenden Druckwerte

als Anhaltspunkte fur die meisten Fuhrungsschienen-Anwendungen eingesetzt werden. Die Werte
sind auf eine Normaltemperatur von 23 °C bezogen.

PA PET Belastung Bewegung Schmierung
28 MPa 21 MPa unterbrochen unterbrochen periodisch
14 MPa 10 MPa kontinuierlich unterbrochen periodisch
3,5 MPa 2,5 MPa kontinuierlich kontinuierlich keine

2.3 Schmierung

Auch hier gelten die im Kapitel ,Gleitlager” gemachten Aussagen beztglich Trockenlauf und der
Verwendung von Schmierstoffen. Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine Einbauschmierung die
Standzeit und das Einlaufverhalten betrachtlich verbessert. Die mit Schmierstoff modifizierten
Werkstoffe, wie z. B. LINNOTAMGL/DE und LINNOTAMGLIDE PRO, zeigen gegenuUber allen anderen
Kunststoffen bedeutend langere Standzeiten.

2.4 Befestigung Abbildung 1: Beispiel fir Gewindeeinsatze

Polyamid-Gleitplatten oder Fihrungsleisten mit me-
chanischen Gleitfunktionen werden im Regelfall auf / T
Stahlkonstruktionen montiert. /ZI

Ein Verschrauben mittels Senkkopfschrauben oder

il

Zylinderschrauben ist bei Einsatz unter Raumtemperatur

und normalen klimatischen Bedingungen (50 % RF) pro-
blemlos. Fur Betriebsbedingungen mit hoher Luftfeuchte

empfehlen wir, die Verwendungsmoglichkeit von PET/
PET-GL zu prufen.

Ist eine hohere Umgebungstemperatur zu erwarten, muss die ca.10-mal hohere Langendehnung

des Kunststoffes gegenlber Stahl berlcksichtigt werden. Fest verschraubte Kunststoffleisten konnen
sich aufgrund von Langendehnung wellenférmig aufwerfen. Um dies zu vermeiden, ist ein Ab-
stand der Befestigungspunkte von < 100 mm anzustreben. Bei langeren Gleitleisten ist eine einzige
Fixpunkt-Verschraubung zu empfehlen. Die tbrigen Verschraubungen sollten in Langlochern die
auftretende thermische Ausdehnung aufnehmen kénnen. Die Leisten konnen auch anstelle der
Langlocher in Gleitnuten, T-Nuten oder dergleichen gehalten werden. Hierbei haben Langenande-
rungen durch extreme Umgebungsbedingungen keinen Einfluss auf die Befestigung und Funktion.
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Bei Polyamid-Gleitplatten fur Hochleistungsanspriiche, wie sie in teleskopierbaren Auslegerelementen
mobiler Kranwagen vorkommen, empfehlen sich Spezialmuttern, die in Stufenbohrungen der Gleit-
platten eingepresst werden. Durch das Einpressen der Mutter in die Stufenbohrung wird diese gegen
Herausfallen und Verdrehen gesichert. Die Unterseite der Gleitplatte sollte absolut plan aufliegen.

Unter vollem Drehmoment wird das Polyamid durch den Gewindeeinsatz unter Spannung gehalten
und der Gewindeeinsatz sitzt auf dem Stahltrager fest. Bei derartigen Befestigungen reichen
Lagerdicken zwischen 12-25 mm flr eine optimale Leistung aus.

2.5 Anwendungs- und Formbeispiele
Gleit- und Fihrungsplatten in Teleskopkranen, Mullpressen, Karosseriepressen, StraBen- und

Schienenfahrzeugen, Holzbearbeitungsmaschinen und -anlagen, Verpackungs- und Abfullanlagen,
Transport- und Fordersystemen, fur Kettenfihrungen usw.
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1. Kunststoffe als Laufrollenwerkstoff

Rader und Rollen aus Kunststoff werden in Anlagen und Materialflusssystemen zunehmend einge-
setzt und verdrangen immer haufiger solche aus konventionellen Werkstoffen. Dazu tragen nicht
zuletzt ihre Vorteile, wie:

e kostengtinstige Herstellung,

* hohe Laufruhe,

* hohe VerschleiBfestigkeit,

¢ gute Schwingungs- und Gerauschdampfung,
e geringes Gewicht,

e Schonung der Laufbahn,

e Korrosionsbestandigkeit

bei. Dabei haben sich neben den weichelastischen Radern aus Polyurethanen die hartelastischen
Rader und Rollen aus Guss-Polyamid, POM und PET fur héhere Belastungen durchgesetzt. Im
Vergleich zu tblichen metallischen Rad- und Rollenwerkstoffen sind jedoch bei Berechnung

und Auslegung einige kunststoffspezifische Eigenschaften zu berucksichtigen.

1.1 Werkstoffe

Als ideale Werkstoffe haben sich LINNOTAM, LINNOTAMH/PERFORMANCE 612 und LINNOTAMH/PERFORMANCE
1200 gezeigt. Auch POM und PET kénnen als Werkstoff verwendet werden. Es hat sich jedoch
herausgestellt, dass diese zwar dhnlich hoch belastbar sind wie Guss-Polyamide, aber wesentlich
hoéherem VerschleiB unterliegen. Das Ruckstellvermogen dieser Werkstoffe ist geringer als das der
Polyamide. Abplattungen, die unter statischer Last entstehen, werden daher im dynamischen Be-
trieb wesentlich schlechter zurtickgebildet als bei Polyamidrollen.

1.2 Unterschiede zwischen Stahl und Kunststoff

Im Vergleich zu Stahl hat Kunststoff ein erheblich niedrigeres Elastizitatsmodul, was unter Last

zu einer vergleichsweise groBeren Verformung des Kunststoffrades fuhrt. Gleichzeitig wird auf
diese Weise aber auch eine groBere Druckflache und damit eine niedrigere spezifische Flachen-
pressung erzeugt, was zur Schonung der Laufbahn beitragt. Bleibt die Belastung des Rades im
zulassigen Bereich, stellt sich die Verformung im Betrieb aufgrund der elastischen Eigenschaften
der Kunststoffe schnell wieder zurtck.

Trotz der groBeren Druckflache sind Kunststoffrader jedoch nicht so hoch belastbar wie in den
Abmessungen identische Stahlrdder. Dies liegt zum einen daran, dass Kunststoffrader nur wesentlich
kleinere Druckspannungen (Pressungen) in der Kontaktflache verkraften, zum anderen durch die
stark unterschiedlichen Steifigkeiten von Rollen- und Bahnwerkstoff Schubspannungen auftreten.
Diese behindern das Rad bei der Verformung und beeinflussen die Druckspannungsverteilung

im Rad negativ.

1.3 Herstellung

Zur Herstellung von Kunststoffrollen stehen mehrere Fertigungsverfahren zur Verfigung: Bei sehr
hohen Stiickzahlen mit kleinen Abmessungen ist das Spritzgussverfahren zur Herstellung geeignet.
GroBere Abmessungen lassen sich im Spritzgussverfahren aus fertigungstechnischen Griinden in der
Regel nur als ausgesparte und verrippte Stegrolle herstellen. Dabei ist zu beachten, dass diese nur
die halbe Belastbarkeit einer in den Abmessungen vergleichbaren Massivrolle aufweist. Zudem ist
die Berechnung einer solchen Rolle im Vergleich zu Massivrollen sehr aufwendig und der Einsatz
bei Rollgeschwindigkeiten oberhalb 3 m/s aufgrund herstellungsbedingt auftretender Rundlauffehler
nicht empfehlenswert.



Als wirtschaftliche und technische Alternative zum Spritzguss ist die spangebende Herstellung aus

Halbzeugen zu nennen: Im kleinen Abmessungsbereich bis @ 100 mm werden die Rollen auf Drehau-

tomaten von der Stange, darUber hinaus auf CNC-Drehmaschinen aus Ronden hergestellt. Als weitere

Alternative kann das Schleudergussverfahren aufgefuhrt werden: Dabei werden die AuBenkonturen der

Rolle auf MafB3 gegossen und anschlieBend nur die Lagersitze bzw. Achsbohrungen spangebend auf

die erforderlichen FertigmaBe gebracht. Damit lassen sich auch gréBere Abmessungen in héheren

Stuckzahlen besonders wirtschaftlich herstellen.

Mit diesen Verfahren werden Rundlaufgenauigkeiten erzielt, die einen Einsatz mit Rollgeschwindig-

keiten bis 5 m/s ermoglichen.

1.4 Rollenausfiihrung und -gestaltung

Neben den vier Grundformen der Rollenkdrper unterscheiden sich Rollen hauptsachlich durch Art

und Gestaltung der Lagerung: Analog zu Seilrollen kénnen auch massive Laufrollen mit einer Gleit-

lagerung versehen werden. Voraussetzung hierfur ist, dass die werkstoffspezifischen max. Belas-

tungskennwerte nicht Uberschritten werden. Die Berechnung der Gleitlagerung sowie die fur einen

sicheren Betrieb der Lagerung maf3-
geblichen Faktoren kénnen dem Kapi-
tel ,Gleitlager” entnommen werden.
Ist eine Gleitlagerung aufgrund zu
hoher Lagerlast oder anderer Faktoren
nicht mehr méglich, empfiehlt sich der
Einsatz von Walzlagern. Auf die werk-
stoffgerechte Gestaltung der Lagersitze
wird im Kapitel ,Toleranzen”, Ab-
schnitt 2.5.2 ndher eingegangen.

Bei Einsatztemperaturen Uber 50 °C
kann es zu Loslésungen von einge-
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pressten Walzlagern kommen. Dem kann konstruktiv durch das Einpressen des Lagers in eine mit dem

Rollenkorper verschraubten Bundbuchse aus Stahl begegnet werden. Alternativ dazu empfehlen wir
den Einsatz unserer Konstruktionswerkstoffe LINNOTAMDRIVE Fe (PA mit Metallkern), die die Vorzlige
von Kunststoff als Rollenwerkstoff und Stahl als Lagersitzwerkstoff vereinen. Dieser Werkstoff emp-

fiehlt sich aufgrund seiner form- und kraftschltssigen Verbindung des Stahlkerns mit dem Kunststoff

ebenfalls dort, wo Antriebsmomente Ubertragen werden mussen.

Bei Rollendurchmesser > 250 mm ist die Ausfihrung als Bandagenrolle vorteilhaft: Dabei wird die

Kunststoffbandage auf dem metallischen Rollenkern durch Aufschrumpfen befestigt. Naheres zu

dieser Gestaltungsmoglichkeit wird in einem gesonderten Abschnitt beschrieben.

2. Berechnung

Bei der Berechnung von Laufrollen aus Kunststoff sind einige wesentliche Dinge zu bertcksichtigen:

Der Werkstoff besitzt viskoelastische Eigenschaften, was sich durch Steifigkeitsabnahme mit

zunehmender Belastungsdauer bemerkbar macht. Dies hat zur Folge, dass bei gleichbleibender

Belastung die Kontaktflache des stehenden Rades mit fortschreitender Belastungsdauer groBer

wird. Im Allgemeinen sind die Werkstoffe aufgrund ihrer elastischen Eigenschaften jedoch in der

Lage, diese Verformungen wahrend des Rollens schnell wieder zuriickzubilden. Somit ist im Fahrbe-

trieb kein nachteiliges Verhalten zu erwarten. Wird jedoch die zulassige Streckspannung der Werk-

stoffe Uberschritten, kann es zum ,FlieBen” des Werkstoffs und damit zu bleibenden Verformungen

kommen. Dies fuhrt beim Wiederanfahren zu erhéhten Anfahrkraften und in der Rollbewegung



zu unrundem und unruhigem Lauf. Hohe Umgebungstemperatur und, speziell bei Polyamiden,
hohe Luftfeuchtigkeit fordern dieses Verhalten, da sie die maximale Streckspannung herabsetzen.
Eine Ausnahme davon bildet bei den Polyamiden der Werkstoff LINNOTAMHPERFORMANCE 1200, da
dieser eine geringe Neigung zur Wasseraufnahme aufweist.

Weiterhin ist zu beachten, dass es aufgrund der guten Dampfungseigenschaften der Werkstoffe
bei zu hohen Laufgeschwindigkeiten oder Belastungen zur Eigenerwarmung des Rollenkérpers
kommen kann. Im Extremfall kdnnen dabei Temperaturen entstehen, die zum Versagen des
Kunststoffrades fuhren. Bleiben die Belastungen innerhalb der zulédssigen Grenzen, ist in der Regel
jedoch ein sicherer und zuverlassiger Betrieb von Kunststoffrollen und -radern gewahrleistet.

2.1 Berechnungsgrundlagen

Es liegt nahe, bei der Berechnung von Laufrollen die Hertzschen Beziehungen heranzuziehen. Rader
aus Kunststoff erflllen aber nicht alle Bedingungen fur diese Betrachtungsweise: So besteht zum
Beispiel zwischen Spannung und Dehnung kein linearer Zusammenhang und aufgrund der Elastizi-
tat der Werkstoffe entstehen in der Kontaktflache wahrend des Rollens Schubspannungen. Dennoch
ist eine flr den sicheren Betrieb ausreichend genaue Berechnung auf der Grundlage der Hertzschen
Theorie méglich. Mit den nachfolgenden Berechnungen wird der Pressungskennwert p’ ermittelt.
Dieser wird im Allgemeinen mit dem bei Raumtemperatur ermittelten Kurzzeitelastizitatsmodul
errechnet und gibt deswegen nicht die in der Kontakflache tatsachlich auftretende Pressung wieder.
Daher sind die ermittelten Werte nur in Verbindung mit den Diagrammen 1 bis 4 aussagefahig.

Die berechneten Werte sind gewohnlich etwas hdher, als die im Betrieb tatsachlich auftretenden
und bergen somit ein gewisses MaB an Sicherheit. Trotzdem kann es zum Versagen einer Rolle
kommen, da nicht alle im Betrieb auftretenden und haufig auch nicht genau bekannten Parameter
in ausreichendem Maf3 in der Berechnung berucksichtigt werden kénnen.

Bei Rollen mit Gleitlagerung ist die Belastungsgrenze des Gleitlagers ausschlaggebend. In der Regel
kann die volle Tragfahigkeit der Laufflache nicht ausgenutzt werden, da vorher die Belastungsgrenze
des Gleitlagers erreicht wird (siehe Kapitel , Gleitlager”).

2.2 Rollsystem zylindrische Rolle/ebene Laufbahn

Unter Last entsteht eine projizierte Kontaktflache mit der Lange 2a und der Breite B, Gber der sich
die Pressung halbellipsenféormig verteilt. Bemerkenswert dabei ist, dass es dabei an den Randern

der Rolle zu Spannungserhéhungen kommt. Diese Spannungserhéhung wird durch quer zur Lauf-
richtung auftretende Schubspannungen erzeugt. Diese haben ihren Ursprung im elastischen
Verhalten des Rollenwerkstoffs. Die Spannungserhéhungen werden umso gréBer, je gréBer der
Steifigkeitsunterschied zwischen Laufbahn- und Rollenwerkstoff ist. Da der Spannungszuwachs einer
Rolle aus hartelastischem Kunststoff eher niedrig und daher fir den Betrieb vernachlassigbar ist

und zudem die auftretenden Schubspannungen mit der Hertzschen Theorie nicht berechnet werden
kénnen, bleiben diese unbericksichtigt.



Unter der Voraussetzung, dass der Laufflachenwerkstoff ein wesentlich héheres Elastizitatsmodul
als der Rollenwerkstoff aufweist und die Radien in der Hauptkrimmungsebene (HKE) 2 unendlich
sind, wird der Pressungskennwert p’ zu:

Hauptkrimmungsebene

[MPa] B

mit
F =Radlastin N

r,, = Rollenradius in mm aus HKE 1

B =Radbreite in mm

f, = Materialfaktor i
LiNNOTAM = 25,4
PA6 =38 T T T T [ Tl T T T —[ [
POM = 33,7 =TT

Sind die Elastizitatsmodule von Rollen- und Laufbahnwerkstoff bekannt, kann mit folgenden
Gleichungen gerechnet werden:

[MPa]

und

1 1 1-vZ  1-v2
- n

E, 2 E, E,

Bei identischem Laufbahn- und Rollenwerkstoff gilt fur E_:

E
E, =

1-v2

F =Radlastin N

E, = Ersatzmodul in MPa

r,. = Rollenradius in mm aus HKE 1

B =Radbreite in mm

E. = Elastizitatsmodul des Rollenkorpers in MPa

v, = Querkontraktionszahl des Rollenk&rpers aus Tabelle 1
E, = Elastizitatsmodul des Laufbahnwerkstoffs in MPa
v

= Querkontraktionszahl des Laufbahnwerkstoffs aus Tabelle 1

i
2a |
\
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Tabelle 1: Querkontraktionszahlen fur verschiedene Werkstoffe

PA 6 Gusseisen
LiNNOTAM

POM ferritische Stéhle mit  austenitische | GG GG GG GGG 38 Aluminium- Titan-

PET Stéhle ca. 12 % Cr Stéhle i 20 30 40 bis 72 | legierungen legierungen
Querkontrak- 0,4 1025 024 024 028 | 0,23
tionszahl bis 0,44 03 03 03 [ bis  bis  bis bis | 033 bis
bei 20 °C {026 026 02 029 | 0,38
Die fur die Abschatzung der Abplattung notwendige halbe Kontaktflachenlédnge errechnet sich aus:

Hauptkrimmungsebene
[mm] 1 2
B >

mit
F =Radlastin N
E, = Ersatzmodul in MPa
r,, = Rollenradius in mm aus HKE 1
B =Radbreite in mm 7777é77?f

2.3 Rollsystem zylindrische Rolle/ N

gekriimmte Laufbahn

Auch bei diesem System entsteht eine
projizierte Kontaktflache mit der Lange
2a und der Breite B, Uber der sich die
Pressung halbellipsenformig verteilt. Eben-

so kommt es zu der bereits beschriebenen

Spannungserh6hung in den Randzonen.
Die Berechnung erfolgt analog der des
Systems ,,zylindrische Rolle/ebene Lauf-
bahn” aus Abschnitt 2.2. Aufgrund des
zweiten Radius, in der HKE 1 wird jedoch

aus den Radien r,, und r,, der Ersatzradius
r. gebildet. Dieser wird in die, den Verhalt-
nissen der Elastizitdtsmodule entsprechenden Gleichung zur Berechnung des Pressungskennwertes
eingesetzt. Lauft die Rolle auf einer gekrimmten Bahn, wird der Ersatzradius zu:

ST

r=———— [mm]

r'11 + r.21

Fur Rollen, die in einer gekrimmten Bahn laufen, wird der Ersatzradius zu:

r.-r
1" 21
r=——— [mm]
r‘|1 I'21
mit
r,, = Rollenradius in mm aus HKE 1

r,, =Laufbahnradius in mm aus HKE 1

In der Gleichung zur Berechnung der halben Kontaktflachenldnge a wird ebenfalls der Ersatzradius
r. verwendet.




2.4 Rollsystem gekriimmte Rolle/ebene Laufbahn

Das in Abschnitt 2.2 beschriebene Phanomen der Spannungserhéhung im Randbereich lasst sich
konstruktiv durch die Form des Rades eindammen. Wird die Laufflache auch quer zur Rollrichtung
leicht gekrimmt, lassen sich nur noch geringfiigige Spannungserhéhungen beobachten. Es hat
sich bewahrt, als Krimmungsradius den Raddurchmesser zu verwenden. Diese MaBnahme wirkt
auch der Entstehung von GbermaBigen Kantenpressungen, die durch Ausrichtungsfehler bei der
Montage entstehen kénnen, entgegen.

Eine Rolle mit Krimmungen in der HKE 1 und 2 bildet eine ellipsenférmige Kontaktflache mit den
Achsen 2a und 2b, Uber der sich die Pressung in Form eines Ellipsoids verteilt. Die Halbachsen der
ellipsenférmigen Kontaktflache errechnen sich aus:

[mm] Hauptkrimmungsebene
1

mit
F =Radlastin N
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E, = Ersatzmodul in MPa

s = Hertzscher Beiwert aus Tabelle 2

r, = Ersatzradius 1]
| = Hertzscher Beiwert aus Tabelle 2 ‘ ‘ ‘

Das Ersatzmodul wird wie in Abschnitt 2.2 beschrieben ermittelt.
Zur Ermittlung der Hertzschen Beiwerte s und | muss der Wert cos t rechnerisch bestimmt werden.

_T)

cost =
- e
r, r,
mit
r,, = Rollenradius in mm aus HKE 1
r = Rollenradius in mm aus HKE 2

12

Die Hertzschen Beiwerte in Abhangigkeit von cos t kdnnen aus Tabelle 2 entnommen werden.
Zwischenwerte sind zu interpolieren.

Tabelle 2: Hertzsche Beiwerte in Abhangigkeit von cos t

s T 1 0,985 0,940 0,866 0,766 0,643 0,500 0,342 0,174
s © 6,612 3,778 2,731 2,136 1,754 1,486 1,284 1,128
I 0 0319 0,408 0,493 0,567 0,641 0,717 0,802 0,893

L) o 2,80 2,30 1,98 1,74 1,55 1,39 1,25 1,12




Mit den so errechneten Werten lasst sich der Pressungskennwert p’ wie folgt ermitteln:

3-F
p'= [MPa]
2-w-a-b

mit

F =RadlastinN

a = Halbachse der Kontaktflache, langs zur Laufrichtung
b = Halbachse der Kontaktflache, quer zur Laufrichtung

2.5 Rollsystem gekriimmte Rolle/gekriimmte Laufbahn

Sowohl die Form der Kontaktflache als auch die Berechnung entsprechen dem Abschnitt 2.3.

Lediglich bei Berechnung des Ersatzradius’ r und dem Wert fur cos t ist zu beachten, dass auch die

Laufbahn Krimmungsradien in den HKE 1 und 2 besitzt.

Damit wird der Ersatzradius fur Rollen, die auf einer gekriimmten Laufbahn rollen, zu:

—=—+—+—+— [mm]

r r r, ry r,

und fur Rollen, die in einer gekrimmten
Laufbahn rollen, zu:

1 1 1 1 1
—=—4+—+——+—— [mm]
I i P T Ty
mit

Hauptkrimmungsebene

r,, = Rollenradius in mm aus HKE 1

r,, = Rollenradius in mm aus HKE 2

r,, = Laufbahnradius in mm aus HKE 1

r,, = Laufbahnradius in mm aus HKE 2

Bei der Ermittlung von cos t ist darauf zu
achten, dass der Wert unabhéangig davon zu
betrachten ist, ob sich die Rolle auf oder in
einer Laufbahn bewegt. In die Gleichung
wird daher immer ein positiver Wert fur

die Radien eingesetzt:

1 1

1 1
—ee || & [[=c=
r r ry Ty

1 1 1 1
—+t— | + [—+—
r11 r‘IZ rZ‘I rZZ

Hinsichtlich der Berechnung der Halbachsen a und b sowie des Pressungskennwerts kann wie im

Abschnitt 2.4 vorgegangen werden.




2.6 Zylindrige Bandagen aus Kunststoffen

2.6.1 Berechnung

Bandagen kdnnen nach den in Abschnitt 2.2 bis 2.5 angegebenen Gleichungen nur dann berechnet
werden, wenn bestimmte Beziehungen der halben Kontaktflachenlange a, der Radbreite B und der
Bandagenhdhe h erfullt sind.

Als Bedingung sind die Verhaltnisse h/a = 5 und B/a = 10 zu erfillen. Sobald diese Grenzwerte unter-
schritten werden, verkleinert sich die entstehende Kontaktfléche trotz gleicher Belastung und auBerer
Radabmessungen. Die Folge daraus ist, dass die Pressung der Kontaktflache ansteigt und umso gréBer
wird, je geringer die Bandagendicke ist. Trotzdem lassen sich die Pressungsverhaltnisse ndherungsweise
rechnerisch bestimmen.

. v . . Hauptkrimmungsebene
Die halbe Kontaktflachenléange a wird zu:

w
-n

E.-h +E -h
ac 151 —. 12 2 [mm]
B E, E r|F

1 2 1

Fur Bandagen, die auf bzw. in einer gekrimmten

Laufbahn laufen, wird der Ersatzradius r_ wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben ermittelt.

Der Pressungskennwert wird zu:

3 2 . .
9 1 F E,- E,
p'= —_ e —- [MPa]
32 r, B E,-h,+E,-h,
mit
F =Radlastin N r, = Ersatzradius in mm
E’, = Rechenmodul Radwerkstoff in MPa h, =Bandagendicke in mm
E’, = Rechenmodul Laufbahnwerkstoff in MPa h, =Llaufbahndicke in mm

B = Radbreite in mm

Die Rechenmodule der Werkstoffe mussen unter Bertcksichtigung der Querkontraktionszahlen
ermittelt werden:

E, (1-v,) E, (1-v,)?

und E', = . [MPa]

E’ c
1-v2 1-2v, 1-v3 1-2v,

mit

E, = Elastizitatsmodul Rollenwerkstoff in MPa

v, = Querkontraktionszahl Rollenwerkstoff aus Tabelle 1
E, = Elastizitdtsmodul Laufbahnwerkstoff in MPa
V.
2

= Querkontraktionszahl Laufbahnwerkstoff aus Tabelle 1
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2.6.2 Gestaltungs- und Montagehinweise
Die Form der Kunststoffbandagen bzw. des
metallischen Kerns richtet sich in der Regel
nach der Belastungsart der Rolle. Fir gering
belastete Rollen, bei denen kein axialer
Schub erwartet wird und deren Durch-
messer < 400 mm ist, kann eine Kernform
ohne seitliche Sicherung gewahlt werden.
Die Betriebstemperaturen durfen dabei

40 °C nicht Uberschreiten. Ist abzusehen,
dass axiale Krafte auf die Rolle einwirken,
die Bandage insgesamt hochbelastet wird
oder die Betriebstemperaturen kurzzeitig
oder dauernd Uber 40 °C liegen, mussen

die Bandagen durch seitliche Bunde am
Kern bzw. mittels eines Flansches gegen
Herunterrutschen gesichert werden. Gleiches
gilt bei Rollendurchmesser = 400 mm.

An den Metallkern werden im Bereich

der Bandagenauflageflache keine besonde-
ren Anspriche hinsichtlich der Oberflachen-
gute und MaBhaltigkeit gestellt. Eine sauber
gedrehte Oberflache sowie die Einhaltung
einer Durchmessertoleranz von d + 0,05 mm
sind ausreichend, Riefen in Axialrichtung

(z. B. Réndel mit achsparallelen Riefen und
gebrochenen Spitzen) zulassig. Als Hohen-
maf fir die Kunststoffbandage hat sich ca.
0,1 bis 0,15 d bewahrt. Die Fixierung der
Bandage auf dem metallischen Kern erfolgt
zweckmaBig durch Erwarmen und anschlie-
Bendes Aufschrumpfen auf den kalten Kern.
Erwarmt werden kann die Bandage entwe-
der durch zirkulierende HeiBluft

(ca. 120 bis 140 °C) oder im Wasserbad

(ca. 90 bis 100 °C). Dabei wird die Bandage
soweit erhitzt, dass sie mit einem umlaufen-
den Spalt zwischen Kern und Bandage leicht

Aufschrumpfuntermal3

%

0,85

0,65

0,45

0,25

0,05

Diagramm 1: AufschrumpfuntermaB und Axialspiel
in Abhangigkeit zur Betriebstemperatur

%

0,85

0,65

Axialspiel

0,45
Y

0,25

0,05

40

60

80 100 °C

Betriebstemperatur

oD

od

N

und ungehindert auf den kalten Kern aufgezogen werden kann. Die Montage sollte méglichst rasch

erfolgen, damit ein Erkalten vor dem passgenauen Sitz auf dem Kern vermieden wird. Schockartiges

und ungleichmaBiges Abkuhlen sollte unbedingt vermieden werden, da sonst Spannungen in der

Bandage die Folge sind.
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Das AufschrumpfuntermaB, mit dem die Bandage gefertigt werden muss, hangt von der Betriebs-
temperatur und dem Durchmesser des Metallkerns ab. Aus Diagramm 1 kann das prozentuale Unter-
maB, bezogen auf den Metallkerndurchmesser fur Rollen mit Durchmesser > 250 mm, entnommen
werden. Bei Rollen mit Sicherungsbund/-flansch muss ein geringfligiges Axialspiel zur Aufnahme der
Breitenanderung infolge von Warmedehnung beachtet werden. Das prozentuale Axialspiel, bezogen

auf die Bandagenbreite, kann ebenfalls aus Diagramm 1 abgelesen werden.

2.7 Maximal zulassige Pressungskennwerte

In den Diagrammen 2 bis 5 sind die Grenzbelastungen der Rollenwerkstoffe fur verschiedene

Temperaturen und in Abhangigkeit von der Rollgeschwindigkeit enthalten. Aus den Berechnungen
erhaltene Ergebnisse fur den Pressungskennwert missen mit diesen verglichen werden und dirfen
die maximalen Werte nicht Gberschreiten. Die Kurven in Abhangigkeit zur Rollgeschwindigkeit ge-
ben die Belastungsgrenzen im Dauerlauf wieder. Im Aussetzbetrieb kénnen auch héhere Werte zu-
gelassen werden. Unzulassig hohe Belastungen im Stillstand missen dabei aber vermieden werden,

da es sonst zu irreversibler Verformung (Abplattung) der Kontaktflache kommen kann.

Diagramm 2

Grenzbelastung fur kugelgelagerte Massivrollen aus LINNOTAM

20°C

AN
—_
NN
N

[/

0 1 2
Rollgeschwindigkeit

3

4 m/s 5
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Grenzbelastung p’ max
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o
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Diagramm 3

Grenzbelastung fur kugelgelagerte Massivrollen aus POM

N

\K

50°C

N\
N
N

[/

I~ 100°C

2

3

4 m/s

Rollgeschwindigkeit

5
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Diagramm 4 Diagramm 5

Grenzbelastung fur Rollen aus LINNOTAM bei statischer Belastung Grenzbelastung fiir Rollen aus POM bei statischer Belastung
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x
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—~ ~. 60 ~
\ c \
2 40 — —
[— k4 [ —
o
R
c 20
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=
(V)
20 40 60 80 RE 100 20 40 60 80 °C 100
Umgebungstemperatur vy, Umgebungstemperatur v,

3. Abschatzung der elastischen Verformung des Rollenkorpers

Far die Funktion von Rollen und Laufradern ist haufig die Verformung der Laufflache (Abplattung)
wahrend der Stillstandszeit maBgebend. Unmittelbar nach Lasteinwirkung wird diese mit dem Elasti-
zitatsmodul des Werkstoffs ermittelt. Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der Kunststoffe muss
das zeitabhangige Verformungsverhalten jedoch mit dem bauteilspezifischen Kriechmodul ermittelt
werden. Das Kriechmodul wird durch Kriechversuche mit Laufrollen experimentell ermittelt und
kann den Diagrammen 6 und 7 entnommen werden. Aufgrund der experimentell ermittelten Werte
kann die zeitabhangige Abplattung mit den folgenden Gleichungen nur abgeschatzt werden. Eine
exakte Berechnung ist wegen der oft nicht genau bekannten tatsachlichen Betriebsparameter und
besonderen Kunststoffeigenschaften nicht einwandfrei moglich. Die durch die Gleichung berechne-
ten Werte lassen aber mit ausreichender Sicherheit eine tGberschldagige Bestimmung der Abplattung
zur Beurteilung der Funktionstiichtigkeit zu. Fir die Abschatzung des Rollsystems zylindrische Rolle/
zylindrische Rolle wird:

1,5-¢-F
o, =———— [mm]
E -a

e

und fur das Rollsystem zylindrische Rolle/ebene Laufbahn:

+0,386 | [mml]

mit

F =Radlastin N

vy = Hertzscher Beiwert aus Tabelle 2

E, = Elastizitatsmodul bzw. Kriechmodul in MPa

a = Halbachse der Kontaktflache, langs zur Laufrichtung
B =Radbreite in mm

r,, = Rollenradius in mm aus HKE 1



Kriechmodul

Kriechmodul

Da in Rollsystemen mit Krummungsradien in der HKE 2 auch Schubspannungen in nicht unerheb-
lichem MaB auftreten, ist eine analytische Abschatzung der Systeme mit Krimmungsradien in
der HKE 2 nicht moéglich. Diese lassen sich nur numerisch durch ein dreidimensionales FE-Modell

bestimmen.

3.000

MPa

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Diagramm 6

Kriechmodul von LINNOTAM bei 20 °C
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Diagramm 7

Kriechmodul von POM bei 20 °C
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1. Einsatz von LINNOTAM als Seilrollenwerkstoff

In der Fordertechnik sind Stahldrahtseile wichtige und hochbeanspruchte Maschinenelemente.

Von ihrer Funktionsfahigkeit hangt in vielen Fallen nicht nur die Wirtschaftlichkeit groBer Anlagen,
sondern auch ihre Sicherheit ab. Sie missen im Gegensatz zu anderen Maschinenelementen bereits
ersetzt werden, bevor sie endgultig zerstort sind.

Far die Lebensdauer und Belastbarkeit eines Uber Seilrollen laufenden Seils ist die an der Bertihrungs-
flache zwischen Rolle und Seil entstehende Flachenpressung maBgeblich entscheidend. Seilrollen-
werkstoffe, die ein geringes E-Modul aufweisen, fuhren zu geringen Flachenpressungen und damit
zur langeren Lebensdauer des Seils. Aus diesem Grund kommen thermoplastische Kunststoffe fur die
Herstellung von Seilrollen in Betracht.

Dabei werden vom verwendeten Kunststoff folgende Eigenschaften gefordert:
* seilschonende Elastizitat,

e ausreichende Druckschwellfestigkeit,

e hohe VerschleiBfestigkeit,

e ausreichende Zahigkeit auch bei tiefen Temperaturen,

e Schmierstoffbestandigkeit,

* weitgehende Bestandigkeit gegen Witterungseinflisse.

Es hat sich gezeigt, dass diese Anforderungen von Guss-Polyamid (LINNOTAM) in hervorragender
Weise erfullt werden. Andere Kunststoffe, wie z. B. PE-UHMW oder PVC als schlagzédhe Modifikation
kommen wegen ihrer geringen Belastbarkeit und schlechteren VerschleiBfestigkeit nur in speziellen
Einsatzfallen zum Tragen. Aus diesem Grund beschranken wir uns bei den weiteren Ausfihrungen
auf den Kunststoff LINNOTAM als Seilrollenwerkstoff.

1.1 Vorteile von Seilrollen aus LINNOTAM

1.1.1 Niedriger Seilverschlei3

Seile, die Uber Seilrollen aus metallischen Werkstoffen laufen, unterliegen einer hohen Beanspru-
chung durch die zwischen Seil und Rillengrund auftretende Flachenpressung. Beim Uberrollen
liegen nur die unteren AuBenlitzen des Seils im Rillengrund auf. Die Folge davon ist VerschleiB in
Form von Einzeldrahtbrichen an den AuBenlitzen bis hin zum Seilbruch.

Seilrollen aus LINNOTAM verhindern dies aufgrund ihres elastischen Verhaltens. Die auftretende
Pressung zwischen Seil und Rolle bei der Kombination Stahlseil/Polyamidrolle verhalt sich etwa 1:10
im Vergleich zu Stahlseil/Stahlrolle. Dies lasst sich aus dem viskoelastischen Verhalten von Polyamid
erklaren. Es liegen nicht nur einzelne AuBenlitzen, sondern nahezu die gesamte projizierte Litzen-
breite im Rillengrund auf. Dies senkt die Flachenpressung zwischen Seil und Rolle und fuhrt

zu erheblich langerer Lebensdauer des Seils.

1.1.2 Gewichtsreduzierung

Polyamide sind um das Siebenfache leichter als Stahl. Aufgrund des Gewichtsvorteils kann durch
den Einsatz von Polyamidrollen bei dhnlicher Belastbarkeit eine erhebliche Gewichtsreduzierung
erzielt werden. Bei einem Mobilkran mit bis zu 18 Polyamid-Seilrollen kann eine Gewichtseinspa-
rung von ca. 1.000 kg realisiert und so die Achslast entsprechend verringert werden. Zudem wirkt
sich das leichtere Rollengewicht auch auf den Kranausleger positiv aus und erleichtert die Hand-
habung und Montage der Rollen wesentlich.
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1.1.3 Dampfung

Das gute Dampfungsvermoégen von LINNOTAM reduziert Schwingungen, die bei metallischen Rollen

vom Seil Gber die Rolle auf Welle und Lager Ubertragen werden. So werden Seil, Welle und Wellen-

lagerung geschont. Zudem ist eine Reduzierung der Laufgerausche zu verzeichnen.

1.2 Schmierung des Seils

Die Verwendung von zdhen und haftenden Seilschmierstoffen kann dazu fihren, dass diese in der

Seilrille festkleben. In Verbindung mit einer staubhaltigen Umgebungsluft oder eingetragenen

Schmutzpartikeln bildet das anhaftende Schmiermittel eine Schmirgelpaste, die zu erhéhtem Ver-

schleiB an Seil und Rolle fuhren kann. Wir empfehlen daher die Schmierung des Seils mit einem

niedrigviskosen Korrosionsschutzoél, was Seil und Rolle weitgehend sauber halt.

1.3 VerschleiB von Seilrollen aus LINNOTAM

VerschleiB entsteht an Seilrollen aus Polyamid im Wesentlichen durch mechanische Uberbean-

spruchung oder Schlupf, wobei die Seilrille die am hochsten beanspruchte Stelle ist. Sie wird beim

Uberrollen durch das Seil schwellend beansprucht und erwérmt sich bei hohen Geschwindigkeiten.

Grundsatzlich ist der Verschlei3 von lose mitlaufenden Rollen bzw. Rollen, die tGber ein gespanntes

Seil laufen, geringer als der von angetriebenen Rollen. Sind Litzenseile im Einsatz, kdnnen sich die

einzelnen Litzen bei hochbeanspruchten Rollen im Rillengrund abdrticken. Bei hochbelasteten, schlupf-

freien Rollen, in Verbindung mit einem offenen Litzenseil, darf das Umfangsmaf des Rillengrunds kein

ganzzahliges Vielfaches des Litzenschlages bilden. So wird, dhnlich wie bei den kdmmenden Zéhnen eines

Zahnrads, vermieden, dass standig die gleichen Stellen des Rillengrunds mit einem Seiltal bzw. einer

Seilkuppe in BertGihrung kommen. Bei der Verwendung von geschlossenen Seilen kann es in Verbindung

mit Schmierstoffen zu Gribchenbildung kommen, deren Entstehungsursache vermutlich mit denen bei

Zahnradern identisch ist. Im Allgemeinen ist unter normalen Umgebungsbedingungen und bei Einhal-

tung der Grenzbelastungswerte ein RillengrundverschleiB3 von < 0,1 pm/km mdglich.

2. Konstruktionshinweise
2.1 Seilrillenprofil

Der Seilrillenradius sollte ca. 5-10 % gréBer als der halbe Seildurchmesser sein. Damit sind die Seil-

toleranzen in ausreichendem MaB beriicksichtigt und eine gute Seilauflage gewahrleistet. Die Seil-

rillentiefe h wird in DIN 15061 Teil 1 fur Seilrollen aus Stahl mit mindestens h_. = dv2 angegeben.

Wir empfehlen fir Seilrollen aus Polyamid eine Seilrillentiefe von h = 1,5 d. Die Wahl des Offnungs-

winkels B ist von der seitlichen Seilablenkung abhéngig. Die maximale Seilablenkung in Rillenrich-

tung sollte vier Grad nicht Uberschreiten.

Folgende Rillenwinkel, in Verbindung mit der
Seilablenkung, haben sich bewahrt:

Seilablenkung ~ 0°-2,5° — p =45°
Seilablenkung >2,5°-4,0° = B =52°

Ein Seilrillenwinkel < 45° sollte vermieden werden. Die DIN 15061
Teil 1 empfiehlt die in Tabelle 1 enthaltenen Abmessungen als
Richtwerte fur Seilrillenprofile.

Als Richtwert fur den Seilrillengrunddurchmesser von Seilscheiben
aus Gusspolyamid empfehlen wir:

D,=22-d, [mm]

Rillenwinkel 3

gerundet

Seil @ d,

Dy

-

Rillenradius r

\f_/_\/\/




Tabelle 1: Richtwerte fur Seilrillenprofile in mm nach DIN 15061 Teil 1

od, r, h m od, r, h m od r h m
3 1,6 8 2 21 11 35 7 39 21 60 11
4 2,2 10 2 22 12 35 7 40 21 60 "
5 2,7 12,5 2 23 12,5 35 7 41 23 60 1"
6 3,2 12,5 3 24 13 37,5 8 42 23 65 1"
7 37 15 4 25 13,5 40 8 43 23 65 "
8 4,2 15 4 26 14 40 8 44 24 65 12,5
9 4,8 17,5 4,5 27 15 40 8 45 24 65 12,5
10 53 17,5 4,5 28 15 40 8 46 25 67,5 12,5
" 6,0 20 5 29 16 45 8 47 25 70 12,5
12 6,5 20 5 30 16 45 8 48 26 70 12,5
13 7,0 22,5 5 31 17 45 8 49 26 72,5 12,5
14 75 25 6 32 17 45 8 50 27 72,5 12,5
15 8,0 25 6 33 18 50 10 52 28 75 12,5
16 85 27,5 6 34 19 50 10 54 29 77,5 12,5
17 9,0 30 6 35 19 55 10 56 30 80 12,5
18 9,5 30 6 36 19 55 10 58 31 82,5 12,5
19 10,0 32,5 7 37 20 55 " 60 32 85 12,5
20 10,5 35 7 38 20 55 " - - - -

2.2 Lagerung

Aufgrund der guten Gleiteigenschaften von LINNOTAM ist bei gering belasteten Seilrollen eine

Ausfihrung der Lagerung als Gleitlager moglich. MaBgebend ist dabei der pv-Grenzwert. Ist hoher
Verschlei am Lager bei intakter Seilrille zu erwarten, kann durch den Einsatz einer austauschbaren
Lagerbuchse das vorzeitige Austauschen der Seilrolle vermieden werden.

Far hochbelastete Seilrollen, deren maximale Belastungswerte Uber denen fir eine Gleitlagerung

zulassigen liegen, empfehlen wir den Einbau von Walzlagern. Diese kénnen durch Einpressen in

den mit UntermaBen nach Diagramm 1 und 2 gefertigten Lagersitz befestigt werden. Bei zu erwar-
tenden axialen Belastungen des Walzlagers empfehlen wir, die Lager durch im Maschinenbau ubli-
che Sicherungselemente, wie z. B. Sicherungsringe nach DIN 472, gegen Herausdrlicken zu sichern.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einige mogliche Rollenausfihrungen:

Ausfuhrung mit Lagersitz fur Walzlagerung

Ausfuhrung mit Gleitlagerung
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Diagramm 1: Empfohlenes Einpressuntermaf fir Walzlagersitze
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Diagramm 2: Empfohlenes Betriebslagerspiel fur Gleitlagerung
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Fur die Berechnung und Dimensionierung der Lagerung ist speziell bei Gleitlagern zu beachten,
dass die Lagerlast bei losen Rollen dem Seilzug entspricht, bei festen Rollen jedoch mit dem Um-
schlingungswinkel eine resultierende Kraft bildet, die bei 180° das Doppelte des Seilzugs betragt.
Hierzu werden im Abschnitt 3 ,,Berechnung von Seilrollen” weitere Informationen gegeben.



3. Berechnung von Seilrollen

Far die Berechnung von Seilrollen sind Unterscheidungen hinsichtlich des Belastungsfalls, der

verwendeten Seile und der Betriebsart zu treffen.

Man unterscheidet zwischen:

e Belastung der Seilrolle durch Punktlast
(Seilrolle lauft auf gespanntem Seil),

¢ Belastung der Seilrolle durch Umfangslast
(Seil umschlingt die Seilrolle),

e der Seilart:
offenes Drahtseil (Litzenseil),
verschlossenes Drahtseil,

e der Betriebsart:
lose Rolle (z. B. Laufrolle einer Seilbahn),
feste Rolle (z. B. Umlenkrollen).

Die Berucksichtigung dieser Kriterien fuihrt fur die einzelnen Lastfalle, Seilarten und Betriebsarten

zu unterschiedlichen Rechengangen bzw. kréaftemaBigen Betrachtungen.

3.1 Berechnung der Lagerpressung

Soll das Rollenlager als Gleitlager ausgefihrt werden, muss der im Lager auftretende pv-Wert

errechnet und mit den fur LINNOTAM zulassigen Werten verglichen werden. Dabei ist das Gleitlager

wie eine eingepresste Lagerbuchse zu betrachten. Die Berechnung erfolgt also analog der fur dyna-

misch belastete Gleitlager. Die zu erwartende Lagerlast ist von der Betriebsart der Seilrolle abhangig.

Die mittlere Flachenpressung fur Querlager betragt:

F
[MPa]

p=d

W
mit

F =Llagerlastin N

d,, = Wellendurchmesser in mm
L =Lagerbreite in mm

und die mittlere Gleitgeschwindigkeit zu
v=————— [m/s]
mit

d,, = Wellendurchmesser
n = Drehzahl in min-
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Zusammengesetzt wird pv,_ bei dynamischer Belastung fir lose Rollen zu:

F dw-n- n
v = . [MPa - m/s]
PVoauer d -L 60.000

Bei Aussetzbetrieb ist eine Korrektur der pv___nach dem im Kapitel ,Gleitlager” Abschnitt 3.2

Dauer

beschriebenen Verfahren méglich.

Fur feste Rollen ist die Lagerlast vom Umschlingungswinkel, den das Seil mit Rolle bildet, abhangig.
Bei einer vollstandigen Umschlingung der Rolle (180°) geht der Seilzug doppelt in die Berechnungen
ein. Fir Umschlingungswinkel o < 180° muss mit Hilfe des Winkels und des Seilzugs eine resultierende

Kraft F_ errechnet werden.
180°

Fres Fs \\ /( Fs
Diese errechnet sich aus der Dreiecksbeziehung zu: \\" e
Fres
Fres=FS\/ 2-2-cosoa [N] v

mit
F, =SeilzuginN
a = Umschlingungswinkel

Die ermittelten pv-Werte durfen bei Rollen aus LINNOTAM max. 0,13 MPa - m/s im Trockenlauf und
max. 0,5 MPa - m/s bei Schmierung betragen. Liegen die errechneten Werte tber diesen maximalen
Werten, ist eine Walzlagerung vorzuziehen.

3.2 Berechnung der Pressung zwischen Seil und Seilrille

Das mafgebliche Kriterium fur die Belastbarkeit von Seilrollen stellt die zwischen Seil und Rolle
entstehende Pressung dar. Zur rechnerischen Bestimmung der auftretenden Pressungen werden die
fur diesen Fall modifizierten Hertzschen Gleichungen angewendet. Die Ergebnisse aus den Berechnun-
gen mussen mit den fur LINNOTAM zulassigen Werten aus den Diagrammen 3 und 4 verglichen werden.
Sie sind in Verbindung mit der Seilgeschwindigkeit zu betrachten und dirfen diese nicht Gberschreiten.

3.2.1 Punktférmige Beriihrung von verschlossenen Drahtseilen

Bei der Verwendung eines verschlossenen Drahtseils mit einem kleinen Seilablenkwinkel (o < 10°),
wie es z. B. bei Seilbahnen der Fall ist, entsteht eine punktférmige Belastung. Die erzeugte Druckflache
ist elliptisch.

Unter diesen Voraussetzungen berechnet sich der Pressungskennwert p’ fur Seilrollen aus LINNOTAM
aus der Gleichung:



63,5 3

-F [MPa]

1
S
R

mit

g = Hilfswert e — D ——

n = Hilfswert

3% = Summe der Hauptkrimmungen in mm'

F =Rollenlastin N Rollenlast F

Die Summe der Hauptkrimmungen der sich bertihrenden Kérper errechnet sich aus:

2
S—=——— 4+ [mm7]
D

Aus der Summe der Hauptkrimmung kann der Hilfswinkel & zur Bestimmung der Hilfswerte &

und n nach folgender Formel bestimmt werden:

mit
d =Seildurchmesser in mm

p = Seilkrimmungsradius (i. a. vernachlassigbar, da im Vergleich zu den anderen Radien sehr groB)

r =Rillenradius in mm
D =Rillengrunddurchmesser

Die Hilfswerte € und n kdnnen aus Tabelle 1 entnommen werden. Liegt & zwischen den
Tabellenwerten, mussen die Hilfswerte interpoliert werden.

Tabelle 1: Hilfswerte € und n fur verschiedene Werte von &

) 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0°
g 1,0 1,128 1,284 1,486 1,754 2,136 2,731 3,778 6,612 o
| 1,0 0,893 0,802 0,717 0,641 0,567 0,493 0,408 0,319 0

3.2.2 Punktformige Beriihrung von offenen Drahtseilen

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei Seilrollen aus LINNOTAM aufgrund der Elastizitat der
Rolle in Verbindung mit einem offenen Litzenseil nicht nur ein einzelner Draht der Litze, sondern
mehrere Drahte aufliegen und an der Kraftlbertragung beteiligt sind. Es wird daher die gesamte
Litze als Einzeldraht betrachtet und vorausgesetzt, dass alle belasteten Litzen die gleiche Kraft
Ubertragen. In den Rechengang wird ein Korrekturglied eingeftihrt, welches die Kraftibertragung

von mehreren, jedoch héchstens 40 % aller Litzen bertcksichtigt.
Mit dieser Betrachtung wird der Pressungskennwert p’ zu:

3 X
p'=p'e'\/7 [MPa]

und der Pressungskennwert p’, fir einen Einzeldraht in
Verbindung mit einer Rolle aus LINNOTAM

3 d d
=42\ [1-——+ ——
Pe \/( 2r D

1

Rollenlast F

2 F —— A
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mit

X = Korrekturfaktor in Beziehung zu p’,
zu entnehmen aus Tabelle 2

Z = Anzahl der AuB3enlitzen

d, =Litzendurchmesser in mm

r = Rillenradius in mm
D =Rillengrunddurchmesser in mm

F =Rollenlastin N

3.2.3 Umfangslast mit offenen Drahtseilen

dy

Litze

Hinsichtlich der Kraftlbertragung zwischen Seil und Rolle gilt die gleiche Betrachtungsweise, wie

sie unter Punkt 3.2.2 fur die punktférmige Belastung beschrieben wurde. Abweichend davon ist

lediglich, dass es sich bei einer umschlungenen Rolle nicht um eine Punktlast, sondern Flachenlast

handelt. Damit wird der Pressungskennwert p’ zu:

1 I x
P =P\ 7 [MPa]

und der Pressungskennwert p’_fur einen Einzeldraht in
Verbindung mit einer Rolle aus LINNOTAM

(2r-d) - Fs
p', =55 \|———— [MPa]
2r-d,-D

Fs Fs

mit . . ’ B LLi\ B
X = Korrekturfaktor in Beziehung zu p’, \ ]
zu entnehmen aus Tabelle 2 N ‘ /
Z = Anzahl der AuB3enlitzen ——
d, = Litzendurchmesser in mm Lose Rolle

1
r =Rillenradius in mm

D =Rillengrunddurchmesser in mm

F. =Seilzugin N

S

Fs

Feste Rolle

Bei der Ermittlung des Korrekturfaktors ist zu beachten, dass bei X > Z in den Wurzelausdruck des

Korrekturglieds Z = X einzusetzen ist, damit der Wurzelausdruck zu 1 wird. Liegt der Wert von p’,

zwischen den in der Tabelle angegebenen, muss der Wert fir X entsprechend interpoliert werden.

Tabelle 2: Korrekturfaktor X

Flachenpressung p’, Korrekturfaktor
in MPa X
=50 z
150 6
300 4

=450 2,5




3.3 Maximal zulassige Flachenpressungen

Die Ergebnisse aus den Berechnungen mussen mit den maximal zuladssigen Belastungskennwerten
aus den Diagrammen 3 und 4 verglichen werden. Ein Uberschreiten dieser Werte sollte vermieden
werden.

Diagramm 3:
Grenzbelastungswert p'max in Abhangigkeit von Seilgeschwindigkeit und
Umgebungstemperatur fur Seilrollen aus LINNOTAM unter Umfangslast

SEILROLLEN AUS KUNSTSTOFF .
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Diagramm 4:

Grenzbelastungskennwert p’'max in Abhangigkeit von Seilgeschwindigkeit und
Umgebungstemperatur fur Seilrollen aus LINNOTAM mit Punktlast
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1. Einsatz von Kunststoffen als Zahnradwerkstoff

Obwohl sich Zahnrader aus thermoplastischen Kunststoffen nicht ftr die Anwendung in Hochleis-
tungsgetrieben und fur die Ubertragung von hohen Leistungen eignen, haben sie sich ein breites
Anwendungsfeld erschlossen. Die spezifischen Werkstoffeigenschaften gestatten einen Einsatz
unter Bedingungen, wo selbst hochwertige metallische Werkstoffe versagen. So sind Zahnrader
aus Kunststoff besonders dann unumganglich, wenn:

e wartungsfreier Einsatz,

* hohe VerschleiBfestigkeit bei Trockenlauf,

e gerduscharmer Lauf,

* Schwingungsdampfung,

» Korrosionsbestandigkeit,

e niedriges Massentragheitsmoment durch geringes Gewicht,
e preisguinstige Herstellung

zentrale Forderungen des Anwendungsfalls darstellen. Damit Kunststoff diesen Forderungen
gerecht werden kann, ist eine werkstoffgerechte Konstruktion und die Auswahl des richtigen
Kunststoffs zwingend notwendig.

1.1 Werkstoffe

Nur wenige thermoplastische Kunststoffe sind fur die Zahnradherstellung von Bedeutung. Die
Kunststoffe sind in den vorangegangenen Kapiteln bereits einschlagig beschrieben worden,
sodass an dieser Stelle nur noch eine Beschreibung mit Sicht auf die Verzahnung folgt.

¢ PA 6: universeller Zahnradwerkstoff fur den Maschinenbau, auch bei rauhem Betrieb verschleiBfest
und stoBmindernd, weniger geeignet fur kleine Zahnrader mit hohen MaBanforderungen.

* PA 66 Ubertrifft PA 6 in der VerschleiB3festigkeit, mit Ausnahme bei sehr glatten Gleitpartnern ist,
maBstabiler als PA 6 durch geringere Feuchteaufnahme und ebenfalls weniger fur kleine Zahnrader
mit hohen MaBanforderungen geeignet.

e LINNOTAM (PA 6 C): im Wesentlichen wie PA 6 und PA 66, jedoch im Vergleich durch hohen Kristalli-
nitatsgrad besonders verschleiBfest.

* LINNOTAMHIPERFORMANCE 612/LINNOTAMDRIVE 612 Fe (PA 6/12 G): zah eingestelltes Polyamid, ge-
eignet fur den Einsatz bei stoBartigen Belastungsspitzen, VerschleiBfestigkeit vergleichbar mit der
von LINNOTAM.

e LINNOTAMHIPERFORMANCE 1200/LINNOTAMDRIVE 1200 Fe (PA 12 G): zéhhartes Polyamid mit ver-
gleichsweise niedriger Neigung zur Wasseraufnahme, dadurch bessere Dimensionsstabilitat gegen-
Uber anderen Polyamiden; besonders geeignet fur den Einsatz bei stoBartigen Belastungsspitzen;
hervorragende VerschleiBBfestigkeit.

 LINNOTAMGLIDE (PA 6 C + Ol): selbstschmierende Eigenschaft durch im Kunststoff enthaltenes O,
dadurch hervorragend fur Trockenlauf geeignet und besonders verschleiBfest.

* LINNOTAMGL/DE PRO T (PA 6 C + Festschmierstoff): selbstschmierende Eigenschaft durch im Kunst-
stoff enthaltene Festschmierstoffe, dadurch hervorragend fur Trockenlauf geeignet und verschleif3fest.

* POM-C: durch geringe Feuchteaufnahme besonders geeignet fur kleine Zahnrader mit hohen
Anforderungen an die Dimensionsstabilitat; wegen seiner Harte im Trockenlauf nicht so belastbar,
bei Dauerschmierung jedoch etwas héher belastbar als Zahnrader aus Polyamid.
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e PE-UHMW: aufgrund der niedrigen Festigkeit nur fir wenig belastete Zahnrader verwendbar;

gute Dampfungseigenschaften und chemische Bestandigkeit, daher vorwiegend fiir den Einsatz

bei mechanischen Schwingungen und in chemisch aggressiver Umgebung geeignet.

1.2 Gegenlaufpartner

Die Verwendung von flankengehartetem Stahl ist hinsichtlich der Ausnutzung der Tragfahigkeit

und des VerschleiBes der am besten geeignete Gegenlaufpartner, da dieser fur eine besonders gute

Abfuhr der Reibungswarme sorgt. Hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit gilt, wie auch bei
einem Gleitlager: je harter der Stahl, umso niedriger der Verschleif3 bei Rad und Ritzel. Als Richtwert
empfehlen wir, sowohl im geschmierten Betrieb als auch bei Trockenlauf, eine gréBte zulassige

Rautiefe von R =8 bis 10 ym.

Fur niedrig belastete Zahnrader ist eine Paarung Kunststoff/Kunststoff méglich. Dabei spielen die
Oberflachenrauheiten fur den VerschleiB keine Rolle. Bei der Auswahl der Werkstoffe ist zu beach-

ten, dass das treibende Ritzel immer einer héheren VerschleiBbeanspruchung ausgesetzt ist. Demzu-
folge sollte fur das Ritzel stets der verschleiBfestere Werkstoff gewahlt werden (= Ritzel: Stahl, Rad:

Kunststoff oder Ritzel: PA, Rad: POM).

1.3 Schmierung

Auch hier gelten die im Kapitel ,Gleitlager” gemachten Aussagen bezlglich Trockenlauf und

Verwendung von Schmierstoffen. Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine Einbauschmierung die

Standzeit und das Einlaufverhalten betrachtlich verbessert. Die mit Schmierstoff modifizierten
Werkstoffe, wie z. B. LINNOTAMGLIDE, zeigen gegenuber allen anderen Kunststoffen auch ohne

Schmierung bedeutend langere Standzeiten. Eine kontinuierliche Olschmierung fihrt zu besserer

Warmeabfuhr und damit zu langerer Lebensdauer bzw. héheren Gbertragbaren Leistungen.

Bei Fettschmierung soll die Umfangsgeschwindigkeit 5 m/s nicht Gberschreiten, da sonst die Gefahr

besteht, dass das Fett weggeschleudert wird. Eine Wasserschmierung ist flr Polyamide aufgrund
der Neigung zur Feuchteaufnahme nicht zu empfehlen.

1.4 Gerauschentwicklung

Kunststoffe haben im Allgemeinen

gute Dampfungseigenschaften.

Dies fuhrt im Vergleich zu Zahnradern
aus metallischen Werkstoffen zur erheb-
lichen Reduzierung der Laufgerausche.
In nebenstehendem Diagramm sind die
Schalldruckkurven einer Zahnradpaarung
Stahl/Stahl (a) und Stahl/Kunststoff (b)
dargestellt. Es zeigen sich Unterschiede
von max. 9 dB.

Damit ist die Paarung Stahl/Stahl bis zu dreimal
so laut wie die Paarung Stahl/Kunststoff.

1.5 Herstellung

Zahnrader aus Kunststoffen werden in den gleichen spangebenden Verfahren (iblicherweise
WalzstoBen und Abwalfrasen) wie Zahnrader aus metallischen Werkstoffen hergestellt.
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Da die Schnittkrafte sehr gering sind, kann das Profil mit hohen Vorschiiben in einem Arbeitsgang

hergestellt werden, was zur Reduzierung der Herstellkosten fuhrt.



Bei der Herstellung mit hohen Vorschiben kénnen wellige Oberflachen entstehen. Zunachst
erwecken diese einen unvorteilhaften Eindruck. Im Trockenlauf werden die Zahnflanken jedoch
nach kurzer Einlaufphase geglattet. Bei Schmierung wirkt die Wellenform als Schmiertasche, in
der sich der Schmierstoff vorteilhaft sammeln kann. Die Wellenbildung stellt also keine Qualitats-
minderung der Verzahnung dar.

Grundsatzlich sind bei der spangebenden Herstellung von Kunststoffzahnradern in Abhangigkeit
vom Modul die Qualitaten 9 bis 10 erreichbar. Beztglich der erreichbaren Verzahnungsqualitaten
ist anzumerken, dass sich die abwalzenden Zahnflanken von Kunststoffzahnradern leicht anpassen.
Darum sind im Vergleich zu Radern aus Metall gréBere Verzahnungsfehler zulassig. Dies gilt

vor allem bei kraftiibertragenden Zahntrieben. Fir die ausschlieBlich am Walzfehler F,” und
Walzsprung f” festgemachte Qualitat bedeutet das, dass bis zu zwei Qualitdten mehr zugelassen
werden als fur vergleichbare Rader aus Metall. Das Zahnspiel wird zum Ausgleich von Temperatur-
und Feuchteeinflissen im Vergleich zu Stahlradern um ein bis zwei Qualitaten erhoht.

2. Konstruktionshinweise

Die folgenden Konstruktionshinweise sollen bei der Dimensionierung neuer Getriebekonstruktionen
unterstUtzen. Fir im Einsatz befindliche und erprobte Getriebekonstruktionen sind die bereits
festliegenden Daten vorzuziehen.

2.1 Zahnbreite

Far Zahnrader aus Kunststoff bestehen grundsatzlich keine Bedenken, die Breite bis in die GroBen-
ordnung des Durchmessers auszudehnen. Die Bestimmung des kleinsten BreitenmaBes orientiert sich
an der axialen Stabilitat des Zahnrads. Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenhangs von
Lebensdauer und Zahnbreite bzw. zur Ermittlung der optimalen Zahnbreite liegen nicht vor.
Erfahrungen aus dem praktischen Einsatz zeigen jedoch, dass die Zahnbreite mindestens dem
sechs- bis achtfachen Modul entsprechen sollte.

Fur die Paarung Stahl/Kunststoff ist es vorteilhaft, das Kunststoffrad etwas schmaler als das Stahlritzel zu
gestalten. Dadurch wird sichergestellt, dass das Kunststoffrad tGber seine gesamte Zahnbreite belastet
wird. Analog gilt bei der Paarung Kunststoff/Kunststoff, dass das Rad, an dem der héhere Verschlei3
erwartet wird, etwas schmaler dimensioniert sein sollte. Damit wird vermieden, dass sich auf den Zahn-
flanken erhabene Rander eines VerschleiBbetts bilden, die die Laufverhéltnisse stéren konnen.

2.2 Modul, Eingriffswinkel und Zahnezahl

Die Tragfahigkeit von Kunststoffzahnradern ist mit der Wahl von Modul und Eingriffswinkel direkt
beeinflussbar. Wird bei gleicher Umfangskraft der Modul/Eingriffswinkel vergréBert, nimmt die Zahn-
fuBfestigkeit zu. Im Vergleich zu Stahlradern ist der tatsachliche Zuwachs jedoch weniger groB3, da der
wirksame Uberdeckungsgrad abnimmt und nicht mehr mehrere Zéhne gleichzeitig in Eingriff kommen
kénnen. Ein hoher Uberdeckungsgrad kann jedoch mitunter fiir die Tragfahigkeit besser sein als die
Steigerung der ZahnfuBfestigkeit eines einzelnen Zahns. Daraus lasst sich folgender Zusammenhang
ableiten (Anwendung fur hauptsachlich langsam laufende oder stoBbeanspruchte Zahnrader):

* Bevorzugung eines kleinen Moduls bei zih-elastischen Thermoplasten (Steigerung des Uber-
deckungsgrades, = mehrere Zdhne gleichzeitig im Eingriff).

e Bevorzugung eines groBen Moduls bei harten Thermoplasten (Steigerung der ZahnfuBfestigkeit,
da hoherer Uberdeckungsgrad infolge schlechterem Verformungsverhalten nicht méglich).

Bei Getrieben mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten muss beachtet werden, dass durch den
wirksamen Uberdeckungsgrad der Lauf nicht gestért wird.

ZAHNRADER AUS KUNSTSTOFF .



Der Eingriffswinkel ist fur die Evolventenverzahnung mit 20 ° festgelegt. Trotzdem kann es gele-
gentlich notwendig sein, den Eingriffswinkel zu verandern (z. B. zur Herabsetzung der Grenzzah-
nezahl oder Verminderung von Laufgerduschen). Eingriffswinkel < 20 ° fuhren dabei zu diinnen
und damit weniger belastbaren Zéhnen mit steilen Zahnflanken, aber niedrigen Laufgerauschen.
Eingriffswinkel > 20 ° erzeugen spitzere, dicke Zdhne mit gréBeren ZahnfuBfestigkeiten und flache-
ren Zahnflanken. Hinsichtlich der Zahnezahl ist fur Getriebe mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten
anzumerken, dass das Verhaltnis der Zahnezahl kein ganzzahliges Vielfaches sein darf. Ist dies der
Fall, kommen stets die gleichen Zahne zum Eingriff, was den Verschlei3 beglnstigt.

2.3 Schragverzahnung

Erfahrungen haben gezeigt, dass schragverzahnte Kunststoffzahnrader bei kleinem Schragungswin-
kel gerdauscharmer laufen als geradverzahnte. Jedoch ist der zu erwartende Tragfahigkeitszuwachs
geringer als es bei Stahlradern der Fall ist. Die Lange der Flankenberthrungslinie nimmt zwar zu und
die Belastung wird auf mehrere Zahne verteilt, aber gleichzeitig wirkt die Last ungleichmaBig und
die Zahne werden verformt. Der Vorteil der Schragverzahnung wird dadurch teilweise wieder aufgeho-
ben. Die Berechnung von schragverzahnten Kunststoffzahnradern erfolgt, wie auch bei Metallradern
Ublich, Gber ein geradverzahntes Ersatzrad. Als glinstiger Schragungswinkel gilt p = 10°-20°.

2.4 Profilverschiebung

Profilverschiebungen werden in der Regel dann notwendig, wenn:

e ein Radpaar einem vorgegebenen Achsabstand angepasst werden muss
(positive oder negative Profilverschiebung),

e die Grenzzahnezahl unterschritten wird und dadurch Zahnunterschnitt entsteht
(positive Profilverschiebung).

Bei der Anwendung ist darauf zu achten, dass im Fall der negativen Profilverschiebung der Unter-
schnitt nicht zu groB wird. Die Folge davon waére eine stark minimierte ZahnfuBfestigkeit, die die
Lebensdauer und Belastbarkeit des Zahnrads herabsetzen kénnte.

Umgekehrt kann es bei positiver Profilverschiebung durch den dickeren ZahnfuB zu Verlust des
Verformungsvermdgens und damit zur Minderung des Uberdeckungsgrads kommen.

2.5 Flankenspiel und Kopfspiel

Aufgrund der hohen thermischen Ausdehnungsfaktoren von Kunststoffen ist bei der Dimensionierung
von Zahnradern auf die werkstoffgerechte Anpassung des Flanken- und Kopfspiels zu achten, damit
ein Mindestflankenspiel erhalten bleibt. Beim Einsatz von Kunststoffzahnradern hat es sich bewahrt,
ein Mindestflankenspiel von = 0,04 - Modul einzuhalten. Das Einbauflankenspiel ergibt sich somit
aus:

S,=S,,+2|-sina(ka+k) [mm]

mit

S., = Mindestflankenspiel in mm

| =Summe der aus Kunststoff bestehenden Strecke zwischen den beiden Drehachsen in mm
a = Eingriffswinkel

ka =thermische Langenausdehnung

k. = Korrekturfaktor fir Feuchteaufnahme



Fur das Einbaukopfspiel hat sich ein MaB von 0,3 - Modul bewahrt. Dieses bertcksichtigt Temperatur-

schwankungen bis + 20 °C sowie auch in ausreichendem MaB eventuell auftretende Verzahnungsunge-

nauigkeiten.

2.6 Kraftiibertragung
Die im Maschinenbau Ubliche Verbindungsart mit Passfeder
und Nut findet auch bei Kunststoffzahnradern Anwendung.
Flr eine solche Verbindung muss die Keilnutflanke auf
Uberschreiten der zulassigen Flachenpressung Gberprift
werden. Die Flachenpressung ergibt sich aus:
Md

pp= ——— [MPa]

i-r -h-b
mit
M, = Gbertragenes Drehmoment in Nm
i = Anzahl der Nutflanken
r_ = Radius von Wellenmitte bis Flankenmitte

der tragenden Flanke in mm

h =Ho6he der tragenden Flanke in mm

P

-103 1=

b = Breite der tragenden Flanke in mm MPe

% R LiNNOTAM/POM
Der aus der Rechnung erhaltene Wert wird mit Diagramm 1 " \\
verglichen und darf nicht Gber den maximal zulassigen Werten ~
liegen. Zu beachten ist jedoch, dass dieser Wert noch keine 10 \~
Sicherheiten fur stoBartige Beanspruchung oder Sicherheits-
reserven beinhaltet. Je nach Einsatzfall empfehlen wir, einen o 0 o =0 SORRRRIO0
Sicherheitsfaktor von 1,5 bis 4 zu bertcksichtigen. Umgebungstemperatur

Wegen der Kerbempfindlichkeit von Kunststoffen ist bei Fertigung der Keilnuten darauf zu achten,
dass die Kanten mit einem Radius ausgefuhrt werden. Dies scheitert jedoch im Allgemeinen daran,
dass die Ublichen Réumwerkzeuge und Passfedern scharfkantig sind. Bei groBen zu Ubertragenden

Drehmomenten kann es zusatzlich zu Verformungen der Nabe kommen.

Ergeben sich aus der Berechnung der Flanken- /
H

pressung unzulassig hohe Pressungswerte oder ist

zu befurchten, dass Nabenverformungen auftreten, =

stehen mehrere Moglichkeiten der Kraftibertragung
zur Verfagung: Eine Moéglichkeit stellt die kraft- — =7 -

schlussige Verbindung des Radkdrpers mit einem
Stahleinsatz dar. Dieser wird mit dem Radkorper

verschraubt. Eine mogliche konstruktive Losung
zeigt die nebenstehende Abbildung.

Far die Befestigung des Stahleinsatzes empfehlen wir

Zylinderschrauben mit Innensechskant nach DIN 912, Kopfkreis-

Festigkeitsklasse 8.8 oder besser in den nachfolgend durchmesser

genannten GréBen. bis 100 mm
bis 200 mm

liber 200 mm

Anzahl der
Schrauben

3
4
6

Schrauben-
groBe

M6
M8
M8/M10
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Diagramm 1: Richtwert fur zul. Flachenpressung




Bei Zahnradern, die relativ diinnwandig sind, empfiehlt

sich die Verwendung von Zylinderschrauben mit Innen- — PP =—e——e——e——xs T I ™~
sechskant und niedrigem Kopf nach DIN 6912, Festigkeits- \\\
klasse 8.8 oder besser. e )
Eine Alternative zur Verwendung eines geschraubten / \ ,/
Stahleinsatzes stellt die Ausfihrung des Zahnrads in \ /,/

LiINNOTAMDRIVE 612 oder LINNOTAMDRIVE 1200 Fe dar. Der /
mit dem Kunststoff form- und kraftschlussig verbundene Sta% ’

Réndel DIN 82-RGE 2,5

metallische Kern ermdglicht, die Wellen-Naben-Verbin-

dung wie gewohnt als metallisches Bauteil zu berechnen N i
und zu dimensionieren. Die form- und kraftschltssige Verbindung
des Kunststoffmantels mit dem metallischen Kern wird dabei durch eine Randelung hergestellt.

3. Berechnung von Zahnradern aus thermoplastischen Kunststoffen

Ursache fur den vorzeitigen Ausfall von Zahradern aus thermoplastischem Kunststoff sind im
Wesentlichen die gleichen Schadensbilder und Prinzipien, wie sie auch bei Radern aus metallischen
Werkstoffen auftreten. Die Berechnung von Kunststoffzahnradern unterscheidet sich deswegen
grundsatzlich nicht von den bekannten Methoden. Lediglich die werkstoffspezifischen Eigenschaften
von Kunststoffen werden in Form von Korrekturfaktoren in die Berechnungen eingefuhrt.

3.1 Drehmoment M, Umfangskraft F, und Umfangsgeschwindigkeit v
Das Drehmoment ergibt sich aus: Die Umfangskraft wird aus: Die Umfangsgeschwindigkeit
errechnet sich aus:

P M, d,-m-n
M,=9.550 - — [Nm] FU=2-10°-— [N] v=—— [m/s]
n d, 60 - 10°
mit mit mit
P = Leistung in kW M, = Drehmoment in Nm d, = Teilkreisdurchmesser in mm
n = Drehzahl in min-' d, = Teilkreisdurchmesser n = Drehzahl in min'

in mm

3.2 Zahnkorpertemperatur 9, und Zahnflankentemperatur 9, im Dauerbetrieb

Wie bei allen Konstruktionen aus thermoplastischen Kunststoffen spielt auch bei Zahnradern die
Temperatur eine fur die Belastbarkeit des Bauteils entscheidende Rolle. Es wird zwischen der
Zahnkoérpertemperatur 9, und der Zahnflankentemperatur 9, unterschieden.

Die Zahnkorpertemperatur ist fur die zulassige ZahnfuBbeanspruchung und die Zahnverformung
verantwortlich, wohingegen die Zahnflankentemperatur fur die Uberschlagige Abschatzung des
VerschleiBes herangezogen wird.

Die genaue Ermittlung dieser beiden Temperaturen ist jedoch mit Schwierigkeiten behaftet, da

am rotierenden Zahnrad die Warmeubergangszahl nur grob abgeschatzt werden kann. Demzufolge
kann die rechnerische Ermittlung der Temperaturen nicht fehlerfrei sein. Besonders bei der Berechnung
der Zahnflankentemperatur kommt es haufiger zu hohen Werten, die mitunter tGber den Schmelz-
temperaturen der Kunststoffe liegen. In der Praxis wurde ein Anschmelzen der Zahnflanken jedoch
noch nicht beobachtet. Trotzdem kdénnen die Werte als Temperaturkenn- und Vergleichswert angesehen
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Uberhéhten Rechenwerte eine Konstruktion
gewabhrleisten, die sich in jedem Fall auf der sicheren Seite befindet.



Fur die thermische Berechnung der Zahnrader sind die entstehende Reibungswarme, die vom
Zahnrad in den Getrieberaum abgefihrte Warmemenge und die vom Getrieberaum nach auBen
abgefuhrte Warmemenge zu betrachten. Unter diesen Voraussetzungen wird

i+1 k, - 17100 k

. ~+733- — | Q
+ 5i b~z1’2-(v~m)T A

0,,=0,+P-u-136-
; z,,

mit

Index 1 fur das Ritzel

Index 2 fur das Rad

¥, =Umgebungstemperatur in °C

u

P = Leistung in kW

= Zahnbreite in mm
= Umfangsgeschwindigkeit in m/s
p = Reibungszahl = Modul in mm

= werkstoffabhangiger Faktor

b
v
m

z =Zahne A = Oberflache des Getriebegehauses in m?
i = Ubersetzungsverhaltnis z./z, mit k,
k3

z, = Zdhnezahl Kleinrad = getriebeabhéangiger Faktor in m? KAV

Far Faktor k, ist je nach zu berechnender Temperatur einzusetzen:

Berechnung der Flankentemperatur: Berechnung der FuBtemperatur:

k, =7 fir Paarung Stahl/Kunststoff k, =1,0flr Paarung Stahl/Kunststoff

k, =10 fir Paarung Kunststoff/Kunststoff k, =2,4fur Paarung Kunststoff/Kunststoff
k, =0 bei Olschmierung k, =0 bei Olschmierung

k, =0bei<1m/s k, =0bei<1m/s

Far Faktor k, und die Reibungszahl p sind unabhéngig von der zu berechnenden Temperatur
einzusetzen:

k, =0 fir vollkommen offenes Getriebe in m? K\W

k. =0,043 bis 0,129 fur teilweise offenes Getriebe in m? K/W

3

k, =0,172 flr geschlossenes Getriebe in m? KW

g = 0,04 fur Getriebe mit Dauerschmierung g =0,4 PA/PA

p  =0,07 fur Getriebe mit Olnebelschmierung g =0,25 PA/POM

p  =0,09 far Getriebe mit Montageschmierung p  =0,18 POM/Stahl
p  =0,2PA/Stahl p =0,2 POM/POM

3.2.1 Zahnkérpertemperatur 9, und Zahnflankentemperatur 3. im Aussetzbetrieb

Analog zu Gleitlagern sind auch Zahnrader im Aussetzbetrieb wegen der geringeren entstehenden

Warmemenge durch Reibung mit abnehmender Einschaltdauer zunehmend belastbar. Die relative
Einschaltdauer ED wird durch Einflihrung eines Korrekturfaktors f in der unter 3.2 genannten

Gleichung berucksichtigt. Dabei wird die relative Einschaltdauer als Verhaltnis der Belastungsdauer t zur

gesamten Spieldauer T in Prozent definiert.
t

ED= —-100 [%]
T

mit

t = Summe aller Belastungszeiten innerhalb der Spieldauer T in min
T =Spieldauer in min
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Fir Zahnrader aus thermoplastischen Kunststoffen Diagramm 2: Korrekturfaktor fur ED

ist die Gesamtspieldauer T = 75 min festgelegt.
Die Summe aller wahrend dieser 75 min auftretenden

Einzelbelastungszeiten ist die Belastungsdauer.

Mit dem so errechneten Wert kann nun aus dem E 08
Diagramm 2 der Korrekturfaktor f bestimmt %
werden. Dabei ist zu beachten, dass jede Belastungs- E 08 A
dauer, die Gber 75 min hinausgeht (unabhéngig é
davon, ob dies eventuell nur einmal auftritt), S o4
als Dauerbelastung zu bewerten ist.
0.2

20 40 60 80
relative Einschaltdauer (%)

Unter Bertlicksichtigung des Korrekturfaktors wird die Zahnflankentemperatur bzw. die
Zahnkorpertemperatur zu:

i+ 1 k,-17.100 Kk,
+7,33 A_ [°C]

9, =0,+P-f-p-136- : 5
L v o Z1,2+5i b-zu-(v-m)T

Far die Faktoren k,, k; und die Reibungszahl y kénnen die unter 3.2 genannten Werte verwendet

werden.

3.3 Berechnung der ZahnfuBBtragfahigkeit

Liegt die unter Belastung auftretende ZahnfuBspannung o, Gber der zuldssigen Spannung o,, .
muss mit Bruch der Zdhne gerechnet werden. Aus diesem Grund muss die auftretende ZahnfuB-
spannung errechnet und mit den zulassigen Werten verglichen werden. Wenn Ritzel und Rad

aus Kunststoff hergestellt werden, ist die Berechnung fur beide getrennt durchzufthren.
Die ZahnfuBspannung ergibt sich aus:

F
o, =—— K- Y, Y, - Y, [MPa]
b-m

mit

F, =Umfangskraftin N

b =Zahnradbreite in mm (bei unterschiedlicher Breite von Ritzel und Rad: als Rechenwert fur

das breitere Rad die kleinere Breite + m verwenden)

m = Modul in mm

= Betriebsfaktor fur unterschiedliche Arbeitsweisen des Antriebs, zu entnehmen aus Tabelle 2

= Zahnformfaktor aus Diagramm 3

= Schragungsfaktor zur Berucksichtigung des Tragfahigkeitszuwachses bei Schragverzahnung;
da dieser bei Zahnradern aus Kunststoff in Frage steht, ist dieser Wert = 1,0 zu setzen

Y, = Uberdeckungsfaktor aus Tabelle 1, wobei Y¢ = 1/6q und €g = €g 21 + €¢, 22

100




Tabelle 1:
z

€az

€az

€az

€oz

€az

€az

€az

z

€az

Tabelle 2:

Teilprofiluberdeckung fur Verzahnungen ohne Profilverschiebung

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0,731 0,740 0,749 0,757 0,765 0,771 0,778 0,784 0,790 0,79
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
0,805 0,810 0,815 0,819 0,822 0,827 0,830 0,833 0,837 0,840
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0,846 0,849 0,851 0,854 0,857 0,859 0,861 0,863 0,866 0,868
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
0,872 0,873 0,875 0,877 0,879 0,880 0,882 0,883 0,885 0,887
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
0,889 0,891 0,892 0,893 0,895 0,896 0,897 0,989 0,899 0,900
69 70 n 72 73 74 75 76 77 78
0,903 0,903 0,904 0,906 0,906 0,907 0,909 0,909 0,910 0,911
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
0,913 0,913 0,914 0,915 0,916 0,917 0,917 0,918 0,919 0,919
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

0,920 0,921 0,922 0,922 0,923 0,924 0,924 0,925 0,925 0,926

Betriebsfaktor K,

Arbeitsweise der getriebenen Maschine

Arbeitsweise

der Antriebsmaschine gleichmaBig maBige StoBe mittlere StoBe  starke StoBe
gleichméaBig 1,0 1,25 1,5 1,75

maBige StoBe 11 1,35 1,6 1,85

mittlere StoBe 1,25 1,5 1,75 2,0

starke StoBe 1,5 1,75 2,0 2,25

Diagramm 3: Zahnformfaktor Y, als Funktion der Zahnezahl

AVIIAY

3,6

\ NMHAN

A
v
2
>
/’
Lo
x
1

Profilverschiebung

—
L~

3,4

82

"4 // //

3,0

YF

2,8

V4

2,6

N
~N

2,4

.
~

22
a6 M ~
| T SN i
e o A —_—
e = R ey T ===
20 =08 T T———————
1516 17 18 19 20 5 30 40 50 60 80100 200 400

35 45 70 9 150 300 oo

24
0,801
35
0,843
46
0,870
57
0,888
68
0,901
79
0,912
90
0,920
101
0,927
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Bei profilverschobenen Verzahnungen muss der Faktor Ye entsprechend angepasst werden. Es gilt

YA

g, = L. (tan a,, - tan o,,) sowie tana, =tana, | 1+ — || -~— &m oy,
2-n z, z,

Der Wert tan o, ist abhangig vom Hilfswert: Der Wert tan o, ist abhangig vom Hilfswert:
d d

D1 - K1 DZ - K2
dGZ dG1

mit mit

d,, = Kopfkreisdurchmesser Kleinrad d,, = Kopfkreisdurchmesser GroBrad

d., = Grundkreisdurchmesser GroBrad d., = Grundkreisdurchmesser Kleinrad

Die Werte fir tan o, und tan o,, kénnen aus Diagramm 5 entnommen werden. Der Betriebsein-
griffswinkel o, und tan o, errechnet sich aus der Profilverschiebung x, , und der Zahnezahl z, ,,
wobei Index 1 fur das Kleinrad und Index 2 fur das GroBrad steht. Die Betriebseingriffswinkel fur

Geradstirnrader sind in Diagramm 4 aufgetragen.

Diagramm 4: Betriebseingriffswinkel a,,, tana,,, Diagramm 5: Hilfsdiagramm fur Profiliiberdeckung

tana,,,

35 0,7 1,0

“
T
w
-~
30 06 o

% tan oy

25 // 0,5
Ve
7
20 ; 0,4 0,4 /
7 /
15 // 03 02

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 1,0 11 1,2 13 1,4

0,6 /

tan op,,tan ogq

(Xq + X )M(2q + 23) Dy, D,

3.4 Berechnung der Zahnflankentragfahigkeit

Infolge von zu hohen Zahnflankenpressungen kann es zu Gribchenbildung (Pittings) oder GlbermaBigem
Verschlei kommen. Der VerschleiB tritt vor allem an ZahnfuB und Zahnkopf auf, was zur Anderung der
Zahnform und bedingt dadurch zu ungleichméaBiger Bewegungsutbertragung fuhrt.

Um einem vorzeitigen Ausfall durch GbermaBigen Verschlei oder Gribchenbildung vorzubeugen, ist
die auftretende Zahnflankenpressung o,, zu ermitteln. Die an den Zahnflanken auftretende Pressung

wird zu:
F,-(z,+2)
0H=\/W'KB'ZS'ZH‘ZM [MPa]
mit
F, =Umfangskraftin N d, =Teilkreisdurchmesser in mm
z, =Zahnezahl Kleinrad K, = Betriebsfaktor fur unterschiedliche
z, =Zahnezahl GroBrad Arbeitsweise des Antriebs, zu
b =Zahnradbreite in mm (bei unter- entnehmen aus Tabelle 2
schiedlicher Breite von Ritzel und Ze = Uberdeckungsfaktor
Rad: als Rechenwert fir das breitere Z, =Flankenformfaktor

Rad die kleinere Breite + m verwenden) Z,, = Materialfaktor



Die Uberdeckung mehrerer Zahne wirkt sich wie eine Verbreiterung des Zahns aus. Diese

scheinbare Verbreiterung wird durch den Uberdeckungsfaktor Z_berlcksichtigt und bei gerad-

und schragverzahnten Radern gleichgesetzt. Der Uberdeckungsfaktor wird zu:

)

4 -(8(11' +suzz
¢ 3
mit
g, = Teilprofiliberdeckung Kleinrad aus Tabelle 1
g, = Teilprofiliberdeckung GroBrad aus Tabelle 1

Der Zahnformfaktor Z,, berlcksichtigt die Zahnflan-
kenkrimmung. Bei nicht-profilverschobenen Gerad-
verzahnungen mit einem Eingriffswinkel von o = 20°
kann der Flankenformfaktor naherungsweise mit

Z, = 1,76 eingesetzt werden. Fir profilverschobene
Geradverzahnungen kann Z, aus dem nebenste-

. o I
henden Diagramm abgelesen werden. Fiir andere N

Eingriffswinkel als 20° gilt:

1 1
ZH = .
COS a tan o,

mit

o = Eingriffswinkel im Normalschnitt
tan a,, = Betriebseingriffswinkel aus Diagramm 4

Diagramm 6: Flankenformfaktor Z,,

bei Profilverschiebung und a.= 20°

2,0 \
1,9
1,8 \
17 N
1,6 \\
1,5
1,4
\\

13 —
1,2
1,1

0 0,02 004 006 008 01

(X1 + Xz)/(21 + Zz)

Die Elastizitat des Kunststoffs und damit die effektive Beruhrungsflache der Zahnflanken wird

durch den Materialfaktor Z,, bertcksichtigt. Es gilt mit ausreichender Genauigkeit:

E,- E
z,=1038 F und E=—"

mit
E, =dynamischer E-Modul Ritzel

E, =dynamischer E-Modul Rad,

2

womit die Modulunterschiede von verschiedenen Werkstoffen fur Ritzel und Rad berucksichtigt

werden. Fur die Paarung Kunststoff/Stahl kann der entsprechende Faktor fir Z, aus Diagramm 8

entnommen werden. Fur die Paarung von Radern aus gleichem Kunststoff gilt:

1
z

Z, = —
M(K/K) ‘/— M(K/St)
2

Werden Rad und Ritzel aus unterschiedlichen Kunststoffen gefertigt, ist der fir den weicheren

Kunststoff gltige Faktor Z,,(K/St) einzusetzen. Die Zahnflankentemperatur wird mit Hilfe der in

Abschnitt 3.2 bzw. 3.2.1 angegebenen Formel ermittelt.
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Diagramm 7: dynamischer E-Modul Diagramm 8: Materialfaktor fur Paarung K/St.

MPa N
mm
4.500 N
N “II{ oM
4.000 AN " \
\POM \\
3.500
36 O
3.000 \\\
N NN

AN * N \\
2.000 \ 28 \
1.500 \\\ 24
1.000 \ 20

N
LiNNOTAh*

500 N

Zy

dynamischer E-Modul

/,
/§7

=

20 0 20 40 60 80 100 120 140 °C - N
LINNOTAMN__ )

=

IEd

Zahnflankentemperatur

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 °C
Zahnflankentemperatur
3.5 Sicherheitsfaktor S
Die Ergebnisse fir o, und ¢, aus den Berechnungen sind mit den zulassigen Werten zu vergleichen.
Dabei ist in der Regel ein Mindestsicherheitsfaktor von 1,2 bis 2 anzustreben. Es gilt:

Omax . Olimax
Oppu = sowie Oy = ———
S
mit
S = angestrebter Sicherheitsfaktor
Ormax = 2Ul3ssige ZahnfuBspannung aus Diagramm 9 und 10 in Verbindung mit der Zahntemperatur
bzw.
S = angestrebter Sicherheitsfaktor
O,max = ZUlassige Grenzflachenpressung aus Diagramm 11 bis 14 in Verbindung mit der
Zahntemperatur

Die nachstehende Tabelle enthalt einige Mindestsicherheitsfaktoren in Abhangigkeit vom Betriebszustand.

Betriebsart Mindestsicherheit
Normalbetrieb 1,2
hohe Schalthaufigkeit 1.4
Dauerbetrieb mit Lastspielzahl = 10° =2

Die zulassigen ZahnfuBspannungen bzw. Grenzflachenpressungen sind in den nachfolgenden
Diagrammen dargestellt



70
MPa
60
50
40

30

20

ZahnfuBspannung Ofmax

70

<
)
o

60

50

40

30

20

Grenzflachenpressung oymax

140

120

Grenzflachenpressung opymax

o
[S]

Diagramm 9: ZahnfuBfestigkeit G, far POM

Zahntemperatur

N

\\\ \ 20°C

N

60 °C

/
/

80 °C

\ TE

10°

10° 10’ 10°
Lastspiele

Diagramm 11: Grenzflachenpressung G, ., s

LINNOTAM, Trockenlauf

°C Flankentemperatur

%

[

S

10

5

10° 10’ 108 10°
Lastspiele

Diagramm 13: Grenzflachenpressung G,,.... ,

LiNNOTAM, Olschmierung

°C Flankentemperatur

20
|40

80

60

40

20

NN

v

N

/7

NN
=

e

0

20. ]
140 —|
[—
10° 10° 107 108 10°
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Diagramm 10: ZahnfuBfestigkeit O}, fir LINNOTAM

60
MPa \\ ‘
x 50 Zahntemperatur—
g \ \\
S
40 N
()] \\
<
2 \ N
30 20°C
c \
I o
5 \ \\ 40 °C
g 2 ~ ~— 60 °C
E \\g 80 °C
<
T —
N T ————|100°C
120 °C
0
10° 10° 107 10° 10°
Lastspiele
Diagramm 12: Grenzflachenpressung Oy, ., s
LINNOTAM, Fettschmierung
140
MPa
120

°C Flankentemperatur|

o
o

Grenzflachenpressung oymax

80 &w
N
N

60
40 10
" 140 7\\__
0
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Diagramm 14: Grenzflachenpressung G,,,,... .,

POM, Trockenlauf

140
MPa

°C Flankentemperatur

120

100

80

60

40

20

Grenzflachenpressung oymayx

8 ~
0 \
120\ \\
~— |
10° 10° 10’ 10° 10°
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3.6 Berechnung der Zahnverformung

Die bei der Belastung der Zahne auftretende Zahnverformung wirkt wahrend des Ubergangs vom
belasteten zum unbelasteten Zustand des Zahns wie ein Teilungsfehler. Da eine UbermaBige Verfor-
mung zum Versagen des Zahnrads fuhren kann, mussen Zahnrader aus Kunststoff auf Einhaltung
der maximal zulassigen Zahnverformung Uberpruft werden.

Die Zahnverformung f, wird als Verschiebung des Zahnkopfes in Umfangsrichtung zu:

Diagramm 15: Beiwert ¢

3-F P VP 8,6
Kz—u. Q - _1+_Z [mm] \ 0,8\\ 21/2;=1,0
2:-b-cosa, E, EN 82 \\\ 9
78 : \\
mit & T~ N \
. . zﬁ 7.4 \ N
@F = Beiwert aus Diagramm 15 = 22| RN \
Y, , = Beiwerte aus Diagramm 16 B 70— SN
1.2 T . | \\\\\\
E,, = Elastizitdtsmodul aus Diagramm 7 oo ~ NN
’ 1 N
o | SN
Fur die Paarung Kunststoff/Stahl gilt: 6.2 \x\\
Vo 58 N
_ 0 14 16 18 20 25 30 40 50 100
E - Zshnezahl z;
ST
Diagramm 16: Beiwert 1 5
2,0
X1,=-0,6
~
16 — \;
:“ T~
2 T~
g 12 —
z —o ——
% =0z ___——_—___—
4 | T
k04— —————=
0.4 :::ff::::;;;E;E::=:=EE\1° »
14 16 18 20 25 30 40 50 100

Zahnezahl z4 ,

Die zulassige Zahnverformung wird im Wesentlichen durch die Anforderungen an das Getriebe
hinsichtlich Laufgerausch und Lebensdauer bestimmt. Es hat sich gezeigt, dass die Laufgerausche
ab einer Zahnverformung f,_= 0,4 mm deutlich zunehmen. Als weitere Kennzahl wird das Verhéltnis
von Zahnverformung und Modul genannt.

In Form einer Gleichung werden die zulassigen Grenzwerte zu:
fe,u =04 [mm]
bzw.

f <0,1-m [mm]

Kzul

Die berechneten Werte sollten die genannten Grenzwerte nicht Gberschreiten. Ist dies doch der
Fall, muss mit erhdhten Laufgerauschen und verkUrzter Lebensdauer gerechnet werden.



LICHARZ

h Konstruktionsteile aus Kunststoff

Vorsprun



1. Kunststoffe als Werkstoff fiir Bewegungsmuttern

Bewegungsmuttern, auch unter der Bezeichnung ,,Spindelmuttern” bekannt, setzen in Verbindung
mit einer Gewindespindel eine Drehbewegung in eine Linearbewegung um. Fur die Kraftuber-
tragung ist dabei eine gute Festigkeit des Mutternwerkstoffs, eine groBe Gewindeauflageflache
und hohe Oberflachenglte von Vorteil. Eine Ausfiihrung des Gewindes als Trapezgewinde nach
DIN 103 ist vorteilhaft und zweckmaBig.

Die Belastung der Gewindeflanken kommt dabei der eines Gleitelements gleich, sodass hinsichtlich
der Auswahl eines geeigneten Werkstoffs zur Herstellung der Bewegungsmutter in erster Linie

die Gleit- und VerschleiBeigenschaften ausschlaggebend sind. Fur die sichere Krafteinleitung

ist die Festigkeit des gewahlten Werkstoffs maBgebend.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich glasfaserverstarkte Kunststoffe nicht zur Herstellung von
Bewegungsmuttern eignen. Sie weisen im Vergleich zu den anderen Thermoplasten schlechtere
Gleit- und VerschleiBwerte auf. Die Glasfasern kdnnen zudem zu erhéhtem Verschlei3 am Gleit-
partner fhren. Der verhaltnismaBig hohe Elastizitatsmodul dieser Werkstoffe verhindert zudem
eine Verformung der Gewindegange bei Spannungsspitzen, sodass sich die Belastung gleichmaBig
auf alle Gewindegéange verteilen kann. Folgen davon sind Gewindegangrisse und wesentlich
kirzere Standzeiten im Vergleich zu unverstarkten Kunststoffen.

1.1 Werkstoffe

Fur die Herstellung von Bewegungsmuttern haben sich die Guss-Polyamide, sowohl mit als auch
ohne Gleitzusatze, sowie POM, PET und PET mit Gleitzusatz bewahrt.

Hinsichtlich der Lebensdauer ist, wie bei allen anderen Gleitanwendungen auch, der Einsatz von
Werkstoffen mit Eigenschmierung (wie z. B. LINNOTAMGL/DE, LINNOTAMGL/DE PRO und PET-GL) vor-

teilhaft. Es werden im Vergleich zu den anderen Kunststoffen weniger Verschlei3 und damit langere
Standzeiten erreicht.

1.2 Schmierung

Wie bei allen anderen Gleitanwendungen auch, ist eine Schmierung nicht zwingend notwendig,
verlangert aber die Lebensdauer der Bauteile mitunter erheblich. Zudem wird der Gefahr der
Stick-Slip-Entstehung entgegengewirkt.

ZweckmaBig ist eine einmalige Einbauschmierung, wie sie auch bei Gleitlagern und -platten empfohlen
wird, mit einer anschlieBenden empirischen Nachschmierung. Dies gilt insbesondere fir hochbelastete
Bewegungsmuttern, wo auf gute Abfuhr der entstehenden Reibungswarme geachtet werden muss.
Auf die Verwendung von Grafit als Schmierstoff in Verbindung mit Bewegungsmuttern aus
Polyamiden sollte jedoch verzichtet werden, da bei dieser Kombination die Stick-Slip-Anfalligkeit steigt.

2. Herstellung und konstruktive Gestaltung

Das Gewinde von Bewegungsmuttern kann spangebend auf entsprechenden Werkzeugmaschinen
hergestellt werden. Wir empfehlen die Herstellung mit einer Drehmaschine und die Verwendung
eines GewindedrehmeifBels. So kann gewahrleistet werden, dass das zum Ausgleich von
Warmedehnung und Feuchteaufnahme notwendige gréBere Spiel an den Gewindeflanken herge-
stellt werden kann.

Die Verbindung von Bewegungsmutter und Aufnahmegehéause erfolgt im Allgemeinen Uber eine
Passfeder. Die Belastbarkeit von Kunststoffmuttern richtet sich in diesem Fall nach der zuléssigen
Pressung in der Passfedernut.

Zum vollstandigen Ausschopfen der Belastbarkeit des Kunststoffgewindes ist eine formschlussige
Verbindung zwischen StahlauBengehause und Kunststoffmutter notwendig.



3. Berechnung der Tragfahigkeit

3.1 Flachenpressung in der Keilnut

Fur eine Verbindung mit Passfeder muss die Keilnutflanke auf Uberschreiten der zuléssigen
Flachenpressung Uberpruft werden. Die Flachenpressung ergibt sich aus:

M. -10° Diagramm1: Richtwerte f. zul. Flachenpressung
p=—— [MPa]
F e rm ‘h-b MPa
o 30 N
= LINNOTAM/POM
mit S \\
M, = Ubertragenes Drehmoment in Nm g \\
i = Anzahl der Nutflanken S 10 r
r.. = Radius von Wellenmitte bis Flankenmitte us
der tragenden Flanke in mm 0
0 20 40 60 80 100
h =Ho6he der tragenden Flanke in mm
Umgebungstemperatur

b = Breite der tragenden Flanke in mm

Der aus der Berechnung erhaltene Wert wird mit Diagramm 1 verglichen und darf den
maximalen Wert nicht Gberschreiten.

3.2 Flachenpressung an der Gewindeflanke
Geht man davon aus, dass alle Gewindeflanken gleichermafen die Belastung tragen, ergibt sich
die an den Flanken auftretende Flachenpressung aus:

F
p= [MPa] P
0
Z .
\ Q
mit
F = Axiallast der Spindel in N ~ 4‘ }47 ]
P = Steigung in mm

d, =Flankendurchmesserin mm

| = Mutterldange in mm
H =Tragtiefe fir metrisches ISO-Trapezgewinde \l__

in mm nach Tabelle 1 a)

z = Anzahl der Gewindegange
(bei mehrgangigen Gewinden)

Bei statischer Belastung kénnen fur Bewegungsmuttern aus PA, POM oder PET bei 20 °C ca. 12
MPa, bei 80 °C ca. 8 MPa als maximal zulassige Pressung zugelassen werden.

BEWEGUNGSMUTTERN AUS KUNSTSTOFF .



Tabelle 1: Metrisches ISO-Trapezgewinde nach DIN 103

Gewinde- P H d, Gewinde- P H d, Gewinde- P H d,
durchmesser durchmesser durchmesser
d =05-P =d-H d =05-P =d-H d =05-P =d-H
8 1,5 0,75 7,25 36 6 3 33 75 10 5 70
10 2 1 9 40 7 3,5 36,5 80 10 5 75
12 3 1,5 10,5 44 7 35 40,5 85 12 6 79
16 4 2 14 48 8 4 44 90 12 6 84
20 4 2 18 52 8 4 48 95 12 6 89
24 5 2,5 21,5 60 9 4,5 55,5 100 12 6 94
28 5 2,5 24,5 65 10 5 60 110 12 6 104
32 6 3 29 70 10 5 65 120 14 7 113
3.3 Gleitreibung an der Gewindeflanke
Da die Gewindeflanken wie ein Gleitelement betrachtet werden kénnen, kann auch fur Bewegungs-
muttern der pv-Wert als Richtwert fur die Gleitreibbelastung herangezogen werden. Dieser wird fur
die Gewindeflanke zu:
n~\/ (d, - m)?+¢?
v=p- [MPa - m/s]
A 60.000
mit
n = Anzahl der Hibe in 1/min”’
d, =Flankendurchmesser in mm
s =Hublédnge in mm
Die Frage der zulassigen Gleitreiblast ist, wie bei Gleitlagern auch, ein Problem der durch die
Reibung entstandenen Warme. Wenn sichergestellt ist, dass die Kunststoffmutter im Aussetzbetrieb
ausreichende Gelegenheit zum Abkuhlen hat, kdnnen gegeniiber dem Dauerbetrieb entsprechend
hohere Werte zugelassen werden.
Die ermittelten Werte durfen jedoch die in Tabelle 2 aufgefiihrten maximalen Werte nicht tberschreiten.
Tabelle 2: pv-Grenzwerte fur Bewegungsmuttern
Dauerbertrieb Aussetzbetrieb
Ly Ly
9 Q
~ ~
G) G)
= = = =
g B g B
(=) (] o - o [} (@] —_
2 2 = 9 2 2 = <9
= = ) = ] = = S = i
-l - o. a. a. - - (-9 o. o.
Trockenlauf 0,06 0,12 0,06 0,06 0,13 0,08 0,12 0,08 0,08 0,37
kontinuierliche Schmierung 030 030 030 030 050 i 045 045 045 045 0,50
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1. Werkstoffgerechte Toleranzen fiir spangebend hergestellte Konstruktionsteile aus Kunststoff
Haufig werden Kunststoffe als Ersatz flr konventionelle Werkstoffe in bestehende Konstruktionen
integriert. In der Regel erfolgt eine Anderung der Fertigungzeichnung aber nur hinsichtlich des neuen
Materials. Oft werden die fur das Stahlbauteil gewahlten Toleranzen nicht an den neuen Werkstoff
angepasst. Aber auch bei Neukonstruktionen, fur die Kunststoff als Werkstoff vorgesehen wird, wer-
den haufig die im Stahlbau Ublichen Toleranzfelder verwendet. Die Besonderheiten des Kunststoffs
schlieBen jedoch die Wahl von engen Fertigungstoleranzen, wie sie bei Stahlbauteilen tblich sind,
weitgehend aus.

Entscheidend dafur ist nicht die Herstellbarkeit, denn diese ist durch den Einsatz von modernen
CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen weitgehend unproblematisch, sondern die dauerhafte
Einhaltbarkeit der Toleranzen nach der Fertigung. Dies gilt besonders fir PassmaBe mit sehr engen
Toleranzfeldern (< 0,1 mm). Diese kdnnen sich infolge des viskoelastischen Verhaltens der Kunst-
stoffe schon nach dem Abspannen des Werkstlicks vom Maschinentisch verandern. Insbesondere die
groBere Warmedehnung, die Volumenanderung durch Feuchteaufnahme wie auch die Form- und
MaBéanderungen durch Relaxation von fertigungsbedingten Restpannungen im Material sind als
Ursachen dafiir zu nennen.

Erschwerend kommt hinzu, dass bis zum jetzigen Zeitpunkt kein allgemeingutltiges Normwerk fur
die kunststoffgerechte Tolerierung von spangebend hergestellten Konstruktionteilen geschaffen
wurde. Die fehlende gemeinsame Basis fur die werkstoffgerechte Tolerierung solcher Teile fuhrt
hinsichtlich der Einstufung als Ausschussteil bzw. mangelhafte Lieferung haufig zu verschiedenen
Auffassungen zwischen Kunde und Lieferant. Durch die Auswahl eines werkstoffgerechten Toleranz-
feldes lassen sich diese Diskussionen vermeiden und die Funktionsttchtigkeit und Betriebssicherheit
von Kunststoffbauteilen gewahrleisten.

Die folgenden Abschnitte dieses Kapitels basieren auf unseren langjahrigen Erfahrungen mit den
verschiedenen Kunststoffen und sollen den Konstrukteuren bei der Festlegung der Toleranzen
helfen. Ziel ist es dabei, eine einheitlich Basis zu schaffen und Kosten durch Ausschuss aufgrund
nicht werkstoffgerechter Tolerierung zu vermeiden.

Die von uns empfohlenen Toleranzfelder sind mit dem Ublichen Fertigungsverfahren und ohne
zusatzlichen Aufwand zu erreichen. Im Allgemeinen werden die Funktionstuchtigkeit und Betriebs-
sicherheit der Bauteile durch die vergroBerte Toleranz nicht eingeschrankt. Engere Toleranzen

als die angegebenen sind bis zu gewissen Grenzen machbar, erfordern aber einen ungleich héheren
Aufwand bei der Bearbeitung und eine notwendige Zwischenbehandlung des Werkstoffs (Tempern)
wahrend der Fertigung. Mussen Konstruktionsteile mit Toleranzfeldern < 0,1 mm oder Passungen der
ISO-Reihen IT 9 und kleiner versehen werden, sind wir gerne bereit, bei der Auswahl eines technisch/
wirtschaftlich sinnvollen und einhaltbaren Toleranzfelds beratend zu helfen.

2. Kunststoffgerechte Toleranzen

2.1 Allgemeintoleranzen

Die Allgemeintoleranzen fur FreimaBe kénnen nach DIN ISO 2768 T1, Toleranzklasse ,m"”,
gewahlt werden. Darin sind die Toleranzen wie folgt festgelegt:



Tabelle 1: GrenzabmaBe in mm fur LangenmaBe (DIN ISO 2768 T1)

Toleranzklasse

f (fein)

m (mittel)

g (grob)

v (sehr grob)

Tabelle 2: GrenzabmaBe in mm fur Rundungshalbmesser und Fasenhéhen (DIN I1SO 2768 T1)

NennmaBbereich in mm

0,5 tiber 3 iiber 6
bis 3 bis 6 bis 30
+0,05 +0,05 +0,1
+0,1 +0,1 +0,2
+0,15 +0,2 +0,5

- +0,5 +1,0

NennmaBbereich in mm

Toleranzklasse 0,5 liber 3 iiber 6
bis 3 bis 6

f (fein)

m (mittel) +0,2 £05 +1,0

g (grob)

v (sehr grob) +0,4 +1,0 +2,0

tiber 30
bis 120

+0,15
+0,3
+0,8
+1,5

iber 120
bis 400

+0,2
+0,5
+1,2
+25

tiber 400
bis 1.000

+0,3
+0,8
+2,0
+4,0

Tabelle 3: GrenzabmaBe in Winkeleinheiten fur WinkelmafBe (DIN ISO 2768 T1)

Toleranzklasse

f (fein)
m (mittel)

g (grob)
v (sehr grob)

NennmaBbereich des kiirzeren Schenkels in mm

bis 10 tiber 10
bis 50
+1° +30'
+1°30' +1°
+ +2°

tiber 50
bis 120

+20'

10

tiber 120
bis 400

+10'

+15'
+30'

iiber 1.000
bis 2.000

+0,5
+1,2
+3,0
+6,0

tiber 2.000
bis 4.000

+2,0
+4,0
+8,0

tiber 400

Far LangenmaBe ist in Sonderféllen die Wahl der Toleranzklasse ,f” méglich. Die dauerhafte Ein-

haltbarkeit der Toleranz, bezogen auf die Werkstlickgeometrie, sollte aber unbedingt in Absprache

mit dem Hersteller des Konstruktionsteils Uberpruft werden.

2.2 Form und Lage

Die Allgemeintoleranzen fur FreimaBe kénnen nach der DIN ISO 2768 T2, Toleranzklasse , K",

gewadhlt werden. Darin sind die Toleranzen wie folgt festgelegt:

Tabelle 4: Allgemeintoleranzen fur Geradheit und Ebenheit (DIN ISO 2768 T2)

Toleranzklasse

NennmaBbereich in mm

bis 10 tiber 10
bis 30
0,02 0,05
0,05 0,1
0,1 0,2

iber 30
bis 100

0,1
0.2

0,4

tiber 100
bis 300

0.2
04

0.8

liber 300
bis 1.000

0,3
0,6

1,2

liber 1.000
bis 3.000

0,4
0.8

1,6
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Tabelle 5: Allgemeintoleranzen fur Rechtwinkligkeit (DIN ISO 2768 T2)

NennmaBbereich in mm
Toleranzklasse bis 100 iiber 100 liber 300
bis 300 bis 1.000
H 02 03 0.4
K 04 0,6 08
L 0,6 1,0 1,5

Tabelle 6: Allgemeintoleranzen fiir Symmetrie (DIN I1SO 2768 T2)

NennmaBbereich in mm
Toleranzklasse bis 100 tiber 100 liber 300
bis 300 bis 1.000
H 05
K 0,6 0,8
L 0,6 1,0 1,5

iber 1.000
bis 3.000

0,5
1,0

2,0

tiber 1.000
bis 3.000

2,0

Die Allgemeintoleranz fur Rund- und Planlauf fur die Klasse ,,K” betragt 0,2 mm.

Far Form und Lage ist in Sonderfallen die Wahl der Toleranzklasse ,,H” moglich. Die Allgemeintole-

ranz far Rund- und Planlauf fur die Klasse ,H"” betragt 0,1 mm.

Die dauerhafte Einhaltbarkeit der Toleranz, bezogen auf die Werkstlickgeometrie, sollte aber unbe-

dingt in Absprache mit dem Hersteller des Konstruktionsteils Gberpruft werden.

2.3 Passungen

Wie bereits eingangs beschrieben, ist die Anwendung des ISO-Toleranzsystems mit den bei Stahlbau-
teilen Ublichen Toleranzfeldern nicht méglich. Demnach ist von der Verwendung der Toleranzreihen
IT 01-9 abzusehen. Zudem muss bei Bestimmung der richtigen Toleranzreihe sowohl das Bearbeitungs-

verfahren als auch der verwendete Kunststoff bertcksichtigt werden.

2.3.1 MaBkategorien

Die verschiedenen Kunststoffe konnen entsprechend ihrer MaBhaltigkeit in zwei Kategorien unter-

teilt werden. Diese sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: MaBkategorien fur Kunststoffe

MaBkategorie Kunststoffe

A POM, PET, PTFE+Glas, PTFE+Bronze,
PTFE+Kohle, PC, PVC-U, PVDF, PP-H,
PEEK, PEI, PSU, HGW (Hartgewebe)

B PE-HD, PE-HMW, PE-UHMW, PTFE,
PA 6, LINNOTAM, PA 66, PA 12

Bemerkung

Thermoplaste mit oder

ohne Verstarkungs-/Fiillstoffen

(mit geringer Feuchtigkeitsaufnahme)
weiche Thermoplaste und Polyamide mit

Feuchtigkeitsaufnahme



2.3.2 Zuordnung der Toleranzreihen fiir Frasteile

Zuordnung fur Frasteile mit Toleranzangaben
IT 10-12

MaBkategorie:

IT11-13

Tabelle 8: ISO-Grundtoleranzen in pm nach DIN ISO 286

NennmaBbereich

mm

von bis

tber bis
tiber bis
liber bis
tiber bis
tiber bis
iiber bis
iiber bis
uber bis
liber bis
Uber bis
liber bis

liber bis

2.3.3 Zuordnung der Toleranzreihen fiir Drehteile
Zuordnung fur Drehteile mit Toleranzangaben

1-3

3-6

6-10
10-18
18-30
30-50
50-80
80-120
120-180
180-250
250-315
315-400
400-500

MaBkategorie:

1SO-Toleranzreihe (IT)

6

O oo

13
16
19
22
25
29
32
36
40

7

10
12
15
18
21
25
30
35
40
46
52
57
63

IT 10-11
IT11-12

8

14
18
22
27
33
39
46
54
63
72
81
89
97

100
115
130
140
155
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o
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185
210
230
250
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NennmaBbereich

mm

von bis

liber bis
tiber bis
tiber bis
iiber bis
tiber bis
tiber bis
iiber bis
uber bis
liber bis
lber bis
lber bis

Uiber bis
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14

250
300
360
430
520
620
740
870
1.000
1.150
1.300
140
1.550

14

250
300
360
430
520
620
740
870
1.000
1.150
1.300
140
1.550

15

400
480
580
700
540
1.000
1.200
1.400
1.600
1.850
2.100
2.300
2.500

15

400
480
580
700
540
1.000
1.200
1.400
1.600
1.850
2.100
2.300
2.500

600
750
900
110
1.300
1.600
1.900
2.200
2.500
2.900
3.200
3.600
4.000

600
750
900
110
1.300
1.600
1.900
2.200
2.500
2.900
3.200
3.600
4.000
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2.4 Oberflachengiite

Die erreichbaren Rauigkeitsgrade sind vom Bearbeitungsverfahren abhangig. In Tabelle 9 sind die
ohne zusatzlichen Aufwand realisierbaren Oberflachenguten fur die einzelnen Bearbeitungsverfahren
aufgefuhrt.

Tabelle 9: Erreichbare Oberflachenglten fir verschiedene Bearbeitungsverfahren

max. erreichbarer Mittenrauwert gemittelte Rautiefe
Bearbeitungsart Rauigkeitsgrad R, (Hm) R,(Hm)
Frasen N7 1,6 8
Drehen N7 1,6 8
Hobeln N8 3.2 12,5
Sagen N8 3.3 26

In Verbindung mit einem héheren Fertigungsaufwand sind auch bessere Oberflachengiten als die
in Tabelle 9 enthaltenen moglich. Die Herstellbarkeit unter Beachtung des eingesetzten Kunststoffs
und des Bearbeitungsverfahrens sollte aber unbedingt in Absprache mit dem Hersteller des Konstruk-
tionsteils Gberpraft werden.

2.5 Toleranzen fiir Presssitzpassungen Diagramm 1:

2.5.1 EinpressiibermaBe fiir Buchsen 0.007 sl mlE 7 CliE g

Fur die sichere Befestigung von Gleitlagerbuchsen in

0,006

0,005 \

der Lagerbohrung hat sich das Einpressen mit Uber-
maB bewahrt. Im Vergleich zu metallischen Lager-

buchsen sind die UbermaBe von Kunststoffbuchsen

0,004
sehr groB. Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens

0,003

der Kunststoffe ist dies speziell unter Warmeeinwir-
0,002

kung jedoch notwendig, da sich sonst die Lagerbuch-

se in der Bohrung l6sen wirde. Liegen die Einsatz- 0,001

EinpressubermaB je mm AuBendurchmesser
7/
/

inmm

temperaturen bei max. 50 °C kann unter Beachtung

der EinpresstibermaBe aus Diagramm 1 auf eine 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

o . . AuBendurch des Gleitlagers i
zusatzliche Sicherung der Lagerbuchse verzichtet HEe e e et e e
werden. Bei Temperaturen Uber 50 °C empfehlen

wir die Sicherung durch ein im Maschinenbau Ubliches Diagramm 2: Betriebslagerspiel

Sicherungselement (z. B. Sicherungsringe nach DIN 472, 10 \

siehe auch Kapitel , Gleitlager” Abschnitt 2.5). 02

08
Weiterhin ist zu beachten, dass beim Einpressen

0,7
der Lagerbuchse das UbermaB dazu fihrt, dass

06
' N
05 ™

die Buchse zusammengedriickt wird. Daher muss

der Betrag des UbermaBes als Zuschlag zum Betriebs- 0.4 ~

Betriebslagerspiel in %

lagerspiel bertcksichtigt und der Lagerinnendurch- 03 S

messer entsprechend gréBer gewahlt werden. Aus 0,2

Diagramm 2 kann das erforderliche Betriebslager- 0,1

spiel in Abhéngigkeit vom Lagerinnendurchmesser 0
entnommen werden. Um ein Klemmen des Lagers e = o
zu verhindern, ist bei Temperaturen tber 50 °C die

Korrektur des Lagerspiels mit den im Kapitel ,,Gleitlager”,

Abschnitt 2.3 genannten Faktoren notwendig.

010 30 50 100 150 200



703

Hinsichtlich der BemaBung von diinnwandigen

L

25

ist anzumerken, dass es bei der MaBkontrolle
aufgrund der aufgebrachten Messkrafte und
der dadurch hervorgerufenen Verformung

045 15%
(2 40)

zu falschen Messergebnissen kommen kann.

Es empfiehlt sich daher die in Bild 1 dargestellte

Lagerbuchsen, Ringen und dhnlichen Bauteilen XXX XX KKK KKK
DR AR AR X R AR X

Tolerierung des AuBendurchmessers und der

Wandstarke. Bild 1: Beispiel fur die Tolerierung einer
Lagerbuchse

2.5.2 EinpressuntermaB fiir Walzlager

Walzlager kénnen bei Einsatztemperaturen bis 50 °C direkt in den mit UntermaB gefertigten Lager-
sitz eingepresst werden. Die Sicherung des Lagers ist bei niedrigen Belastungen und Einsatztempe-

raturen nicht zwingend notwendig, empfiehlt sich aber in jedem Fall bei héheren Belastungen und
Einsatztemperaturen. Auch hier liegt

. .. . . Diagramm 3: Einpressuntermafe fur Lagersitze
die Ursache dafir im viskoelastischen g P 9

TOLERANZEN .

0,7
Verhalten der Kunststoffe, was zum

Nachlassen der Presskraft und dem 06
Auswandern des Lagers fuhren kann. 05

c O

. ; L £

Zur Slc.herung k"onrmen ebc::nfalls die im = ‘c,&&/
Maschinenbau tblichen Sicherungs- g Na‘a&‘/

g S
elemente (z. B. Sicherungsringe nach S 03 uev‘e“;/
DIN 472) verwendet werden. Bei Einsatz % o // |_—
in Bereichen mit hohen Temperaturen // R

Betnebs//
oder Belastungen besteht alternativ @ —
/

die Moglichkeit, einen Stahlring in die 0o
Lagerbohrung einzusetzen. Dieser Stahl- 20 ae & £ L g2

Walzlagerdurchmesser in mm

ring wird mit zusatzlichen Sicherungs-
elementen in der Lagerbohrung fixiert
und das Lager in diesen Ring eingepresst. In Diagramm 3 sind die notwendigen temperaturabhangigen
Untermafe zur Befestigung des Lagers im Lagersitz durch Einpressen dargestellt.

Far Lagersitze, in die Walzlager zum Betrieb unter normalen Temperatur- und Belastungsbedingun-
gen eingepresst werden sollen, empfehlen wir die folgenden EinpressuntermaBe und Toleranzen:

Lagersitzdurchmesser bis 50 mm - -0,15/-0,25 mm
Lagersitzdurchmesser tber 50 bis 120 mm = -0,25/-0,35 mm
Lagersitzdurchmesser Uber 120 mm = -0,40/-0,50 mm

Die so gefertigten Lagersitze zeigen nach unseren langjahrigen Erfahrungen kein tlbermaBiges
Nachlassen der Presskraft und sind in der Lage, die Walzlager sicher in ihrer Position zu halten. Bei der
Anwendung dieser Empfehlung ist jedoch zu beachten, dass es bei extrem kleinen Verhéltnissen von
Lagersitzdurchmesser zu AuBendurchmesser trotz Einhaltung unserer Empfehlungen zu Loslésungen
des Lagers kommen kann. Dies ist darauf zurlickzufUhren, dass die durch das Einpressen hervorge-
rufenen Spannungen zu einer Langung des verbleibenden Materials fihren. Infolgedessen wird der
Lagersitzdurchmesser groBer und die erforderliche Presskraft zur Fixierung des Lagers kann nicht mehr
aufrechterhalten werden. BegUnstigt wird dieses Verhalten durch hohe Temperaturen und/oder die

im Betrieb auftretende Walkarbeit. Abhilfe kann durch die beschriebenen SicherungsmaBnahmen
geschaffen werden.



3. Alilgemeine Hinweise

Die genannten Grundtoleranzen und AbmaBe sind dauerhaft nur unter Normklima (23 °C/50 rel.
Luftfeuchte) einhaltbar. Unter anderen Umgebungsbedingungen mussen diese durch entsprechende
Korrekturfaktoren berticksichtigt werden. Diese konnen den vorangegangenen Kapiteln fur den
jeweiligen Anwendungsfall entnommen werden.

3.1 MaB- und Volumendnderung bei Temperatureinfluss

Allgemein gilt: die Langenanderung durch Temperatureinfluss betragt ca. 0,1 % pro 10 K Tempera-
turédnderung. Zusatzlich ist bei Polyamiden eine Volumenéanderung durch Feuchtigkeitsaufnahme
von ca. 0,15-0,20 % pro 1 % aufgenommenem Wasser zu berucksichtigen.

Unter Beachtung der werkstoffspezifischen Langenausdehnungskoeffizienten kénnen die zu erwar-
tenden Langenausdehnungen und Volumenanderungen bei Temperaturschwankungen naherungs-
weise rechnerisch ermittelt werden. Damit wird die zu erwartende Langenausdehnung zu:

Al=l-a- (v, -v,) [mm]

mit:

Al = zu erwartende Langenausdehnung

| = Ausgangslange in mm

o = werkstoffspezifischer Langenausdehnungskoeffizient
v, = Einbautemperaturin °C

v, = Betriebstemperatur in °C

2
Die zu erwartende Volumenanderung errechnet sich unter der Voraussetzung, dass die Ausdehnung
in keine Richtung behindert wird, aus:

AV=V-B-(v,-v,) [mm]
und
p=3-a

mit:

AV = zu erwartende Volumenanderung

V = Ausgangsvolumen in mm?

o = werkstoffspezifischer Langenausdehnungskoeffizient
B = werkstoffspezifischer Volumenausdehnungskoeffizient
v, = Einbautemperatur in °C

v, =Betriebstemperaturin °C

Die werkstoffspezifischen Langenausdehnungskoeffizienten kdnnen aus Tabelle 10 entnommen

werden.



Tabelle 10: Lineare Langenausdehnungskoeffizienten verschiedener Kunststoffe

Produkt Werkstoff Ausdehnungskoeffizient
a 105 . K!

LiNNOTAM PA6C 7
LiNNOTAM CC PA6 C-CC 8
LiINNOTAMGL/DE PAG6 C+ 0l 7
LiNNOTAMGL/DE PRO T PA 6 C + Festschmierstoff 7
LiINNOTAMHPERFORMANCE 612 PAG6/12 G 8
LiNNOTAMH/PERFORMANCE 1200 PA12G 10
Polyamid 6 PA 6 9
Polyamid 6 + 30 % Glasfaser PA6 CF30 3
Polyamid 66 PA 66 10
Polyamid 12 PA 12 12
Polyacetal POM-C 10
Polyacetal GF-gefiillt POM-C-GF30 2,5
Polyethylenterephthalat PET 7
Polyethylenterephthalat + Gleitzusatz PET-GL 8
Polytetrafluorethylen PTFE 19
Polytetrafluorethylen + 25 % Glasfaser PTFE-GF25 13
Polytetrafluorethylen + 25 % Kohle PTFE-K25 "
Polytetrafluorethylen + 40 % Bronze PTFE-B40 10
Polyethylen 500 PE-HMW 18
Polyethylen 1.000 PE-UHMW 18
Polyetheretherketon PEEK 4
Polyetheretherketon modifiziert PEEK-GL 3
Polysulfon PSU 6
Polyetherimid PEI 6

3.2 Geometrische Formen

Durch die geometrischen Verhaltnisse eines Werkstlcks kann es zu MaB- und Formveranderungen
nach der Bearbeitung kommen. Daher muss entweder die geometrische Form geandert oder es
mussen die empfohlenen Toleranzreihen bei Werkstiicken mit extremen geometrischen Form- und
Wandstarkenverhaltnissen, wie z. B. starke einseitige Spanabnahme, extrem diinne Wandstarken,
starke Wandstarkenunterschiede, entsprechend angepasst werden. Sollte es bei Festlegung

der geometrischen Form oder bei MaB-, Form- und Lagetoleranzen zu Unsicherheiten kommen,
stehen wir fur eine Beratung gerne zur Verfligung.

3.3 Messtechnik

Enge Toleranzen sind bei Kunststoffwerkstticken, insbesondere bei dunnwandigen Teilen, nur
schwer messbar. Der Uiber das Messwerkzeug auf das Werksttick ausgetibte Druck kann zu Verfor-
mungen des Kunststoffteils fiihren, oder durch den niedrigen Reibwert von Kunststoffen wird das
Anzugsmoment von Messschrauben verfalscht. Dies flhrt zwangslaufig zu falschen Messwerten.
Daher ist der Einsatz von bertihrungslosen Messsystemen zu bevorzugen.

TOLERANZEN .






Bearbeitung und Nachbehandlung

1. Spanabhebende Bearbeitung Abb. 1: komplexes Funktionsteil aus POM
Mit der zunehmenden Vielfalt an technischen Kunststoffen
und den daraus resultierenden Einsatzméglichkeiten
offnen sich fur den Konstrukteur neue Horizonte, die

ihm mit den tblichen Werkstoffen verschlossen blieben.
Oft ist, neben den Werkstoffgrenzen, nur das Herstellver-
fahren als Grenze der gestalterischen Moglichkeiten zu
sehen. Insbesondere dann, wenn groBBvolumige Konstruk-
tionsteile aus Guss-Polyamiden und Polyacetal (POM) oder
Polyethylenterephthalat (PET) benétigt werden, kénnen
Herstellverfahren, wie z. B. Spritzguss, nicht eingesetzt
werden. Dies gilt ebenso fur komplexe Funktionstrager,
die eine allseitige Bearbeitung mit engen Toleranzen
erfordern.

Hier hat sich die spanabhebende Herstellung als vorteilhaft erwiesen: Sowohl hochprazise Funk-
tionstrager als auch groBvolumige Konstruktionsteile lassen sich in kleinen und mittleren LosgréBen
besonders wirtschaftlich durch spanabhebende Bearbeitung herstellen.

Fur die Herstellung von qualitativ hochwertigen Produkten sind bei der Auswahl von Maschinen und
Werkzeugen sowie deren Einsatz einige spezifische Eigenschaften der Kunststoffe zu bertcksichtigen.

1.1 Bearbeitungsmaschinen/-werkzeuge

Fur die spanabhebende Bearbeitung sind keine besonderen Maschinen oder Verfahren notwendig.
Es konnen die in der Holz- und Metallbearbeitung Ublichen Maschinen mit Werkzeugen aus

HSS (Hochleistungs-Schnellschnittstahl) oder Hartmetall-Werkzeuge verwendet werden. Lediglich
fur die Bearbeitung der Kunststoffe mit der Kreissage empfiehlt sich grundsatzlich der Einsatz von
hartmetallbestiickten Sageblattern.

Eine Besonderheit stellt die Gruppe der glasfaserverstarkten Kunststoffe dar. Eine Bearbeitung

mit hartmetallbestickten Werkzeugen ist zwar méglich, jedoch kénnen aufgrund der niedrigen
Standzeiten der Werkzeuge nur schwer wirtschaftliche Ergebnisse erzielt werden. Hier empfiehlt
sich die Verwendung von diamantbestickten Werkzeugen, die zwar wesentlich teurer als herkémm-
liche Werkzeuge sind, aber erheblich langere Standzeiten aufweisen.

1.2 Bearbeiten, Spannen und MaBhaltigkeit des Werkstiicks

Kunststoffe haben im Vergleich zu metallischen Werkstoffen ein schlechtes Warmeleitvermégen
sowie einen niedrigen E-Modul. Durch unsachgeméaBe Bearbeitung kann es zu starker Erwarmung
des Werkstiicks und damit zu groBer, warmebedingter Ausdehnung kommen. Auch herstellbedingte
Spannungen im Halbzeug kénnen durch Zerspanungswarme frei werden. Hohe Spanndrtcke und
stumpfe Werkzeuge erzeugen Verformungen des Werkstlicks wahrend der Bearbeitung. Maf3- und
Formabweichungen uber den Toleranzbereich hinaus sind die Konsequenz. Zufriedenstellende
Arbeitsergebnisse konnen also nur erzielt werden, wenn bei der Zerspanung von Kunststoffen einige
werkstoffspezifische Richtlinien beachtet werden.

BEARBEITUNG UND NACHBEHANDLUNG .



Bearbeitung und Nachbehandlung

Im Einzelnen bedeutet das:

¢ Es sollte spannungsarm getempertes Halbzeug verwendet werden.

e Es sollten méglichst hohe Schnittgeschwindigkeiten angestrebt werden.

e Eine optimale Spanabfuhr muss gewahrleistet sein, damit ein Einziehen der Spane durch das
Werkzeug vermieden wird.

¢ Die verwendeten Werkzeuge mussen absolut scharf geschliffene Schneiden aufweisen. Stumpfe
Schneiden kénnen zu starker Erwarmung fuhren, was Verzug und Warmedehnung zur Folge
haben kann.

e Es muss auf allseitig gleichmaBige Spanabnahme geachtet werden, um Verzug zu vermeiden.

¢ Die Spanndrticke dirfen nicht zu hoch sein, da sonst Deformationen des Werksticks und
Abdrucke der Spannwerkzeuge im Werkstlck die Folge sind.

e Aufgrund der geringen Steifigkeit muss das Werkstuick auf dem Maschinentisch ausreichend
unterstitzt werden und maoglichst vollflachig aufliegen.

e Einwandfreie, hochwertige Oberflachen lassen sich nur durch vibrationsarmen Maschinenlauf

realisieren.

Als besonders schwierig stellt sich die Herstellung von mafBhaltigen Teilen, die ein hohes Zerspa-
nungsvolumen oder eine ungleichméaBige Spanabnahme erfordern, dar. In beiden Fallen empfiehlt
es sich, die Teile bis auf ein RestaufmalB vorzuarbeiten und dann zwischenzutempern. Das und eine
anschlieBende 24-stiindige Zwischenlagerung gewahrleisten, dass zerspanungsbedingte Warme-
spannungen und Restspannungen des Halbzeugs weitgehend abgebaut werden. Danach kénnen die
Teile endbearbeitet werden.

Unter Beachtung dieser Richtlinien sind auch enge, kunststoffgerechte Toleranzen mit hoher Wieder-
holgenauigkeit ohne Schwierigkeiten realisierbar.

1.3 Kiihlung wahrend der Bearbeitung

Im Allgemeinen ist eine Kihlung wahrend der Bearbeitung nicht unbedingt notwendig. Soll gekuhlt
werden, empfiehlt sich die Verwendung von Pressluft. Diese hat den Vorteil, dass neben dem Kuhleffekt
gleichzeitig der Span aus dem Arbeitsbereich entfernt wird und ein Einziehen des Spans in bzw. ein
Umlaufen des Spans um das Werkzeug verhindert wird.

Handelstbliche Bohremulsionen und Schneidéle konnen ebenfalls zur Kiihlung verwendet wer-
den. Der Einsatz empfiehlt sich besonders dann, wenn tiefe Bohrungen eingebracht oder Gewinde
geschnitten werden sollen. AuBerdem lassen sich héhere Vorschibe und damit geringere Laufzeiten
erzielen. Zu beachten ist jedoch, dass einige Kunststoffe von Bestandteilen der Bohremulsionen und
Schneidole angegriffen und irreversibel geschadigt werden kénnen. Vor deren Verwendung emp-
fiehlt sich daher, die Bestandigkeit des Kunststoffs zu priifen. Alternativ dazu kénnen die Emulsions-
oder Olhersteller Informationen und Hinweise iber bekannte Unvertraglichkeiten mit Kunststoffen
geben. Mit Emulsion oder Schneidol benetzte Werkstiicke sollten dartber hinaus nach der Bearbei-
tung sorgfaltig gereinigt werden. Es ist darauf zu achten, eventuell anhaftende Ruckstande restlos
zu entfernten. So wird gewahrleistet, dass etwaige Folgearbeitsgange, wie z. B. Verkleben oder
Lackieren, problemlos bleiben. Speziell bei Polyamiden wird verhindert, dass die Wasseranteile in
der Emulsion zu Veranderungen der Bauteile durch Feuchteaufnahme fuhren.



Bearbeitung und Nachbehandlung

2. Kennwerte fiir die einzelnen Bearbeitungsverfahren

2.1 Ségen

Kunststoffe konnen gleichermaBen mit einer Band- oder Kreissége gesagt werden. Die Auswabhl
richtet sich nach der Form des Halbzeugs. Der Einsatz einer Bandsage bietet sich insbesondere
bei Verwendung einer ,Auflagekehle” (Prisma) fr den Zuschnitt von Vollstaben und Rohren an
und bringt den Vorteil, dass die entstehende Barbeitungswarme durch das lange Sageblatt gut
abgefuhrt wird. Es muss jedoch auf eine ausreichende Schrankung des Blattes geachtet werden,
damit ein Klemmen des Blattes verhindert wird.

Kreissagen kommen hingegen hauptsachlich fur den Zuschnitt von Tafeln und Blécken mit geraden
Schnittkanten in Betracht. Hierbei ist zu beachten, dass mit ausreichenden Vorschiiben gearbeitet
wird, damit die Spanabfuhr gewéhrleistet ist und ein Klemmen des Sageblatts sowie eine Uberhit-
zung des Kunststoffs im Sageschnitt verhindert wird. Tabelle 1 enthalt Richtwerte fur die Schneiden-
geometrie der Sageblatter.

2.2 Frasen

Die Frasbearbeitung auf den Ublichen Bearbeitungszentren ist unproblematisch. Mit hohen
Schnittgeschwindigkeiten und unter mittleren Vorschiiben lassen sich hohe Zerspanleistungen
bei gleichzeitig guter Oberflachenqualitdt und Genauigkeit erzielen. Es ist darauf zu achten, dass
Werkzeuge mit ausreichend groBem Spanraum verwendet werden. Damit ist eine zuverlassige
Spanabfuhr gewahrleistet und es wird ein Warmestau vermieden. Hinsichtlich der Schneiden-
geometrie empfehlen wir die in der Tabelle enthaltenen Werte.

2.3 Drehen

Da bei den meisten Kunststoffen ein FlieBspan entsteht, ist auf eine besonders gute Abfuhr der
Spane zu achten, da sich diese sonst einklemmen und mit dem Drehteil umlaufen. Des Weiteren
ist aufgrund der geringeren Steifigkeit der Kunststoffe bei langeren Teilen die Gefahr des Durch-
hangs groB3 und deshalb die Verwendung einer Linette ratsam. Fur die Schneidengeometrie
gelten die Werte der Tabelle.

2.4 Bohren

Bohrungen kénnen mit einem handelstiblichen HSS-Bohrer hergestellt werden. Bei der Herstellung
von tiefen Bohrungen ist darauf zu achten, dass fir eine gute Spanabfuhr gesorgt ist, da es sonst an
der Bohrungswand zur Erwarmung des Kunststoffs bis zur Schmelztemperatur kommen kann und
der Bohrer ,,schmiert”. Dies gilt insbesondere fur tiefe Bohrungen. Fir Bohrungen in diinnwandigen
Werkstlucken empfiehlt sich die Wahl einer hohen Schnittgeschwindigkeit und ggf. eines neutralen
(0°) Spanwinkels. So wird ein Einhaken des Bohrers in das Werksttick und das damit verbundene
AusreiBBen der Bohrung bzw. Hochziehen des Werkstiicks am Bohrer vermieden. In der Tabelle sind
die empfohlenen Werte fir die Bohrerschneidengeometrie dargestellt.

2.5 Bohren groBer Durchmesser in Rundstababschnitten

Beim Bohren entstehen an den Bohrerschneiden, speziell bei hochkristallinen Werkstoffen wie
LiINNOTAM, hohe Temperaturen, die aufgrund der guten Isoliereigenschaften der Kunststoffe nicht
ausreichend abgefihrt werden kénnen. Die Warme fuhrt zu einer inneren Dehnung des Werkstoffs,
was Druckspannungen im Inneren des Stababschnitts hervorruft. Diese kdnnen so hoch werden, dass
es zum ReiBen und Auseinanderplatzen des Rohlings kommt. Dies kann durch werkstoffgerechte
Bearbeitung weitgehend vermieden werden.

BEARBEITUNG UND NACHBEHANDLUNG .
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Es empfiehlt sich, eine Vorbohrung anzubringen und die Fertigbearbeitung mit einem Innendreh-
meiBel auszufUhren. Vorbohrungen sollten dabei im Durchmesser nicht gréBer als 35 mm sein.
Bohrungen in langen Stababschnitten durfen dabei nur von einer Seite her eingebracht werden,
da sich sonst beim Aufeinandertreffen der Bohrungen in der Mitte des Rohlings ein ungunstiges
Spannungsverhaltnis ergibt, welches das ReiBen des Stababschnitts beglnstigt. In extremen Fallen
kann es notwendig sein, den Rohling auf ca. 120-150 °C zu erwarmen und die Vorbohrung in
diesem Zustand anzubringen. Die Fertigbearbeitung kann dann nach dem vollstdandigen Abkuhlen
und Erreichen eines gleichmaBigen Temperaturniveaus innerhalb des Rohlings erfolgen.

2.6 Hinweise zu verstarkten und gefiillten Kunststoffen

Kunststoffe, die durch Glasfasern, Kohlefasern, Glaskugeln, Mineralstoffe oder andere Stoffe ver-
starkt oder gefullt sind, weisen gegenuber nicht verstarkten oder ungefullten Kunststoffen ein
hoheres Restspannungsniveau auf. Durch die Verstarkungs- und Fullstoffe werden die Produkte
zudem harter und sproder und die Schlagzéahigkeit nimmt ab. Das macht diese Produkte besonders
rissempfindlich. Wahrend der Zerspanung kénnen die Restspannungen freigesetzt werden,

was sich durch starken Verzug bis zur Rissbildung und vollsténdigem Bruch bemerkbar machen
kann. Bei der Be- und Verarbeitung sollten daher folgende Hinweise bertcksichtigt werden:

¢ Die Halbzeuge sollten nach Méglichkeit vor dem Bohren oder Séagen auf ca. 120 °C erwarmt
werden (Zeit-Richtwert: ca. 5-6 min pro mm Querschnitt).

e FUr die Bearbeitung sollten mindestens hartmetallbestiickte, besser jedoch diamantbeschichtete
Werkzeuge verwendet werden.

* Beim Spannen und Fixieren auf Verzugfreiheit achten bzw. das Material méglichst geringen
Biege-, Zug- oder Druckkraften aussetzen.

Werden die vorstehenden Bearbeitungsrichtlinien beachtet, ist die Herstellung komplexer Produkte
aus technischen Kunststoffen mit spangebenden Verfahren auch bei hochsten Qualitatsanforderungen
an Genauigkeit und Funktionalitat ohne Weiteres moglich.
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Hinweise fur die Zerspanung: Keine Kiihlschmierstoffe/Schneidéle verwenden.

Spannungsrissgefahr!
Fur folgendes Abmessungen/Werkstoffe empfehlen wir das Erwarmen

vor dem Sagen: vor dem Bohren im Zentrum:

ab@50:  PA66GF ab@60: PEEK-GF, PEEK-GL, POM-GF

ab@60:  PEEK-GF, PEEK-GL, POM-GF ab@80: PA66GF

ab@100:  PAG6 GF, PA 12 GF, PET ab @ 100: PA 66, PA 6 GF, PA 12 GF, PET . ) )
ab @ 180:  LINNOTAM, LINNOTAMHiPERFORMANCE 612, Halbzeug auf ca. 120 °C vorwéarmen! Richtwert fur

LINNOTAMHIPERFORMANCE 1200 Aufwarmzeit: 5-6 min/mm Querschnitt
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3. Nachbehandlungsverfahren

3.1 Konditionieren

Der Prozess des Konditionierens wird als Nachbehandlung trockener Polyamidprodukte mit dem
Ziel der moglichst schnellen Feuchtigkeitsanreicherung definiert. Dies kann dann erforderlich
sein, wenn Bauteile aus Polyamiden sich durch Wasseraufnahme maBlich nicht mehr verandern
durfen, Teile im dauernden Kontakt mit oder unter Wasser eingesetzt werden sollen oder gezielt
die durch Wasseraufnahme hervorgerufene Werkstoffveranderungen herbeigefiihrt werden sollen.

Ublicherweise werden bei Polyamidprodukten folgende Feuchtigkeitszustande unterschieden:
e trocken (Feuchtegehalt < 0,2 %)

e |uftfeucht (Gewichtskonstanz bei Lagerung im Normklima bei 23 °C/50 % rel. Feuchte)

® nass (Gewichtskonstanz auch nach langerer Wasserlagerung)

Fur die Konditionierung bietet sich, neben den mit Warmluft und Luftfeuchte arbeitenden Verfah-
ren, die Lagerung in heiBem Wasser (Wassertemperatur ca. 80 °C-max. 100 °C) an. Diese Methode
ist vom Aufwand her gesehen die einfachste, birgt jedoch einen entscheidenden Nachteil: Bei
dickwandigen Bauteilen diffundiert das Wasser zunachst in die Oberflachenregionen ein und sattigt
diese. Die tieferliegenden Schichten weisen jedoch nach Ablauf der Konditionierzeit noch nicht den
gewlinschten Wassergehalt auf. Nach Entnahme der Teile aus dem Wasserbad wird ein Teil des
Wassers wieder an die Umgebung abgegeben. Der Wassergehalt der oberflachennahen Schichten
stellt sich bei dem gewunschten Wert ein, der der tieferliegenden Schichten sinkt jedoch unter den
vorgesehenen Wert. Daher ist es zweckmaBig, die Verweilzeit der Bauteile im Wasserbad etwas zu
verlangern und der Konditionierung eine Lagerung in normaler Raumluft von einigen Tagen Dauer
anzuschlieBen. So stellt sich nach Abgabe des Wassers aus den oberflachennahen Schichten ein tber
den Querschnitt annahernd gleichmaBiger Wassergehalt ein.

3.2 Wichtige Faktoren bei der Wasseraufnahme von Polyamiden
Der Vorgang der Wasseraufnahme lauft im allgemeinen nur sehr langsam ab und wird von verschie-
denen Faktoren beeinflusst. Die wichtigsten Faktoren lassen sich dabei wie folgt darstellen:

3.2.1 Geschwindigkeit der Wasseraufnahme

Wasser bzw. Feuchtigkeit wird von Polyamid nur sehr langsam bis zu einem Gleichgewichtszustand
aufgenommen. Ist das Gleichgewicht erreicht, l3sst sich der Feuchtegehalt nur durch Anderung

der Umgebungsbedingungen, wie z. B. hoherer Feuchtegehalt und/oder hohere Temperatur
beeinflussen. Die Neigung der Wassermolekdle, in einen Feststoff einzudiffundieren, nimmt dabei
mit steigender Temperatur stark zu. Demzufolge wird mit zunehmender Umgebungstemperatur
weniger Zeit bendtigt, um eine bestimmte Menge Wasser in ein Bauteil aus Polyamid eindringen

zu lassen. DarUber hinaus ist die GroBe der spezifischen Oberflache (Oberflache pro Volumeneinheit)
entscheidend. Je groBer die spezifische Oberflache des Bauteils ist, desto groBer ist die Angriffsfla-
che fur die Wassermolekiile und umso héher die Aufnahmegeschwindigkeit. Fir den praktischen
Einsatz von Polyamiden lasst sich daraus schlieBen, dass kurzfristige Feuchtigkeitsschwankungen in
der Umgebung nur geringen Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften haben, langfristige und ggf.
mit hohen Temperaturen einhergehende Schwankungen jedoch durchaus die beschriebenen Veran-
derungen der Werkstoffeigenschaften hervorrufen kénnen.
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3.2.2 Wasseraufnahme in Luft

Die Wasseraufnahme durch Luftfeuchtigkeit wird im Wesentlichen von der relativen Luftfeuchte
und nicht der Lufttemperatur bestimmt. Fur die Wasseraufnahme durch Luftfeuchtigkeit ist
anzumerken, dass sich der Vorgang bei dickwandigen Bauteilen ausschlieBlich im oberflachennahen
Bereich abspielt und eine Wasseraufnahme im Bauteilinneren mit den geschilderten Folgen im
Normalfall nicht zu erwarten ist (Abb.2).

Abb. 2: Feuchteverteilung in dickwandigen Bauteilen aus Guss-Polyamid
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3.2.3 Einfluss des Kristallinitdatsgrades

Da Wasser nur von den amorphen Anteilen im Polyamid aufgenommen wird, hangt die Wasser-
aufnahme auch wesentlich vom Kristallinitatsgrad ab. Mit steigendem Kristallinitatsgrad nimmt
sowohl die Sattigungskonzentration (hangt vom chemischen Aufbau und der Polyamidart ab) als
auch die Aufnahmegeschwindigkeit und das Aufnahmevermégen ab. Gegossene Polyamide haben
im Vergleich zu extrudierten Polyamiden einen héheren Kristallinitdtsgrad. Sie nehmen daher
erheblich weniger Wasser auf und benétigen dafur wesentlich mehr Zeit.

BEARBEITUNG UND NACHBEHANDLUNG .
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4. Tempern
Der Vorgang des Temperns wird als Warmebehandlung von Formteilen oder Halbzeugen
definiert, der das Ziel hat,

® Restspannungen aus dem Herstell- oder Verarbeitungsprozess weitgehend zu reduzieren,

e die Kristallinitat zu steigern und damit die mechanischen Werkstoffkennwerte zu verbessern,
¢ Verzug und MaBanderungen wahrend oder nach der Verarbeitung zu verhindern,

e die dauerhafte Dimensionsstabilitdt zu verbessern.

Ublicherweise werden Halbzeuge und Formteile im Wérmeschrank mit heiBer, zirkulierender Luft
getempert. Haufig werden aber auch heiBe Olbader auf Parafin- oder Silikonélbasis eingesetzt.
Unabhangig vom verwendeten Warmeubertragungsmedium basiert der Ablauf des Verfahrens

auf einem einheitlichen Schema: Die Produkte werden im Warmeschrank (im Medium) langsam

und gleichmaBig auf die werkstoffspezifische Temper-Temperatur aufgeheizt. Ist diese erreicht,
mussen die Produkte Gber mehrere Stunden auf dieser Temperatur gehalten werden. Eine vollstandige
Durchwarmung der Produkte ist dabei fir den Tempererfolg maBgeblich und entscheidend.

Die erforderliche Haltezeit ist von der Produktmasse und -form sowie den MaBen abhangig

und wird daher an diesen Parametern ausgerichtet. Nach Ablauf der Haltezeit muss darauf geachtet
werden, dass das Tempergut langsam, zugfrei und kontrolliert auf Raumtemperatur abkuhlt.

So ist gewahrleistet, dass sich ein hochkristallines Geflige im Werkstoff bildet und nur geringe
Restspannungen durch ungleichmaBige Warmeverluste in der AbkUhlphase entstehen.

Der Temperaturbereich der gangigen technischen Kunststoffe liegt im Allgemeinen zwischen
130 °C und 170 °C. Einige Werkstoffe (z. B. die Hochtemperatur-Kunststoffe) erfordern héhere
Temperaturen.

Aber auch technische Kunststoffe konnen in besonderen Fallen bei hoheren Temperaturen
getempert werden. Dabei sind jedoch spezielle Verfahrensbedingungen einzuhalten, und es muss
darauf geachtet werden, dass die maximale Temperatur stets 30 bis 40 °C unterhalb des Schmelz-
punktes liegt. Hinsichtlich der erforderlichen Aufheiz-, Halte- und Abkuhlzeiten ist eine pauschale
Angabe der bendtigten Zeiten nur bedingt méglich. Die Abhangigkeiten von Produktmasse und
-form sowie den MaBen des Tempergutes sind sehr grof. Beispielsweise haben groBe Massen
einen wesentlich héheren Warme- und Zeitbedarf bis zur vollstandigen und gleichmaBigen
Durchwarmung als kleine Massen. Gleichzeitig benétigen sie erheblich langere Abkuhlzeiten,

da die eingebrachte Warmemenge aufgrund der groBen Masse nur langsam wieder abgegeben
wird. Im nachfolgenden Diagramm werden diese Unterschiede am Beispiel von gieBfrischen
Vollstaben aus LINNOTAM verdeutlicht.
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Entformen

ca.160 \—“— — —|———— — -+ — |~ — s =Rundstab @ 100
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Temperatur

0 12 24 36 48 60 72 84 96 120 h

1. Tag 2. Tag 3. Tag 4. Tag
Zeit

Es wird erkennbar, dass ein Vollstab mit @ 100 mm bereits einen Tag nach dem Entformen soweit ab-
gekuhlt ist, dass er getempert werden kann. Dagegen benétigt ein Vollstab mit @ 700 mm mindestens
vier Tage, bis er soweit abgekuhlt ist, dass mit dem Temperprozess begonnen werden kann.

Aber auch die Produktform hat einen nicht unbedeutenden Einfluss auf die Temperzeiten: Rohre
werden zum Beispiel schneller vollstandig durchwarmt als Vollstabe, da sie aufgrund von Innen-
und AuBBendurchmesser eine gréBere Oberflache zur Warmeaufnahme bieten. Dementsprechend
kUhlen diese nach dem Tempern auch schneller wieder ab als Vollstabe.

Sollen Teile wahrend der Fertigung zwischengetempert werden, sind neben den oben beschriebenen
Parametern auch die geometrischen Verhéltnisse des Konstruktionsteils sowie die vorhandenen
Wandstarken und deren Verteilung am Werkstick zu bertcksichtigen.

Unter Beachtung der vorangegangenen Ausfihrungen kénnen folgende Daten als grobe
Richtwerte verwendet werden:

Werkstf Tz | e | e | A
Polyamid (PA):  ca. 160-165 ca. 10-15 ca.5-6 ca. 15-20

Polyacetal (POM):  ca. 150-152 ca. 10-15 ca.5-6 ca. 15-20
Polyethylenterephthalat (PET):  ca. 170-175 ca. 10-15 ca. 56 ca. 15-20
Polyetheretherketon (PEEK):  ca. 220-225 ca. 10-15 ca.5-6 ca. 15-20

Genauere Daten fur die Temperung unserer Produkte erhalten Sie auf Anfrage.

BEARBEITUNG UND NACHBEHANDLUNG .
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.Physikalische Werkstoffrichtwerte”

Die Angaben aus der Liste sollen einen Uberblick tber die Eigenschaften unserer Produkte ver-
schaffen und einen schnellen Werkstoffvergleich erméglichen. Sie geben den heutigen Stand
unserer Kenntnisse wieder und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Aufgrund der starken
Abhéngigkeit von Umgebungseinflissen und Bearbeitung sind die genannten Werte nur als Richt-
werte zu verstehen. Sie stellen in keinem Fall eine rechtlich verbindliche Zusicherung beziglich der
Eigenschaften unserer Produkte oder deren Eignung zur Anwendung in einem konkreten Einsatzfall
dar. Alle genannten Werte wurden als Durchschnittswert aus vielen Einzelmessungen ermittelt und
beziehen sich auf eine Temperatur von 23 °C und 50 % RF. Fur den spezifizierten Anwendungsfall
empfehlen wir den Eignungsnachweis durch einen praktischen Versuch.

Die Bedingungen, unter denen die einzelnen Werte ermittelt wurden, bzw. die Merkmale zu den
einzelnen Werten sind in der folgenden Liste mit den entsprechenden FuBnoten gekennzeichnet:

Kennwert Bedingung FuBnote
Schlagzéhigkeit DIN EN I1SO 179 gemessen mit Pendelschlagwerk 0,1 DIN 51 222 1
Zeitdehnspannung DIN 53 444 Spannung, die nach 1.000 h zu 1 % Gesamtdehnung fiihrt 2
Gleitreibungskoeffizient gegen Stahl gehartet und geschliffen, P = 0,05 MPa, 3

V =0,6 m/s, t =60 °C in Laufflachenndhe
Linearer fiir den Temperaturbereich von + 23 °C bis + 60 °C 4

Langenausdehnungskoeffizient
Temperatureinsatzbereich Erfahrungswerte, ermittelt an Fertigteilen ohne Belastung in erwarmter 5
Luft, abhangig von Art und Form der Warmeeinwirkung,
kurzzeitig = max. 1 h, langzeitig = Monate
Dielektrizitatszahl IEC 250 bei 106 Hz 6
Farben POM-C natur = weiB 7
PET-natur = weil3
PVDF-natur = weiB bis elfenbein (transluzent)
PE-natur = weif3
PP-H natur = weiB (transluzent)
PP-H grau = RAL 7032
PVC-grau ~ RAL 7011
PEEK natur ~ RAL 7032
PSU-natur = honiggelb (transluzent)
PEl-natur = amber (transluzent)
Einheiten und Abkirzungen 0. B. = ohne Bruch ohne
1 MPa=1N/mm?
1g/cm®=1.000 kg/m?
1kV/mm=1MV/m

PHYSIKALISCHE WERKSTOFFRICHTWERTE .
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nische Werte
Nr.  Produkt Werkstoff Farbe (standard) Probekorper- - - 5=
: i zustand = 'S - o = = 5
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p GIS SIR El EB] chB a( a(N HK 1/1.000 l’l‘ V Tm
glem®  MPa % MPa MPa MPa  kiim?  ki/m? MPa a um/km | °

1 LiINNOTAM PAGC ! natur/schwarz/blau | trockenfluftfeucht | 1,15 80/60 40/100 3.100/1.800 3.4002.000  140/60 0.B. >4/>15 160/125 >7 0360042 0,10 | +220

2 LINNOTAM Mos PAGC+MoSz | schwarz ! trocken/luftfeucht | 1,15 85/60 40/100 3.00/1.850 3.3002.000  130/50 0.B. >5/>15 150115  >7 032037 010 | +220

3 LINNOTAM HS PAGCWS | schwarz | trocken/luftfeucht | 1,15 90/60 30/80 250012000 3.0002300  120/40 o.B. >4/>12 170130  >7 036042 010 | +220

. . u ! natur/schwarz/ ; ; :

4 LiNNOTAMGLIDE PAGCHOI | oot | trockenfluftfeucht | 1,14 80/55 50120 28001.700 3.000/1.900 13555 o0.B. >5>15 150100 >7 015020 003 | +220
LiNNOTAM PAGC + Fest | ) | | |

5 T chrmerstoff | Sraulrotigin | trockenfuffeucht | 1,14 8060 40100 31007800 33002000 11060 0B >4>15 160125 >7 015023 003 | +220

. PAGC+ ‘ 3 3 3

6  LINNOTAM Schlagzah- | - ! trocken/luftfeucht | 1,15 90 20 2.800 2.500 160130 0.B.  >15 175 >7 0360042 - | +225
DRIVE 600 Fe A9z | | | |

modifiziert ' ' '
7  LINNOTAM PAGN2G | natur tockenlluftfeucht | 1,12 8055 55120 25001500 28001800 13555 0B  >12 140100 =15 036042 012 | +220
HiPERFORMANCE 612 | | P 500/1. 800/1. B, ,36/0, 2
LiNNOTAM : ; : i
8 ; ; ; _ o
N ANCE 1200 PA12G | natur | trodken 103 6050 55120 22001800 2400 %0 oB  >15 100  >11 04 | +1%0
9 LINNOTAM CC PA6C-CC | naturschwarz | trocken P15 71 sS40 2.800 2.700 97 oB - 125 ~ 036042 - | 4220
10 Polyamid 6 PAG | naturischwarz | trocken/uftfeucht | 1,14 70145 50180 2.700/1.800 25001400 13040 o0.B. >3/0.B. 16070  >8 038042 023 | +218
11 Polyamid 66 PA 66 | naturischwarz | trocken/luftfeucht | 1,14 85/65 301150 3.000/1.900 29001200 13560 o0.B. >3/>15 1707100 >8 035042 01 | +265
12 Polyamid 66 + Glasfaser ~ PAG6GF30 | schwarz | trocken P13 160 3 11.000 - - 50 6 240200 40 045005 - | +255
13 Polyamid 12 PA12 ! natur ! trocken {102 50 200 1800 1,500 60 0B >15 100 >4 032 08 | +178
14 Polyacetal Copolymer POM-C natur’/schwarz itrocken 1,41 65 40 3.000 2.900 115 o.B. >10 150 13 0,32 8,9 +168
15 zfl’"ayggi‘;" Copolymer POM-CGF30 | schwarz | trocken fise 15 3 9.300 9.000 150 30 5 210 40 0,50 - 468
16 Polyethylenterephthalat  PET | naturschwarz | trocken {138 80 40 3.000 2.600 125 8 14 140 13 025 035 | 4255
17 Pobyethylenterephthalat +  pep ) ! hellgrau ! trocken {138 75 5 2.230 - - 0» 10 - - 02 01 | +245
Gleitzusatz ; : : ;
18 Ppolytetrafluorethylen PTFE { natur | trocken 218 25 380 750 540 6 oB 16 30 15 008 21,0 | 4327
19 Polyvinylidenfluorid PVDF { natur? | trocken {178 56 22 2.000 2.000 75 0B >15 120 3 03 - jaam
! natur) ? 3 ?

20 Polyethylen 1.000 PE-UHMW | g‘;}‘;’ Ischwarz/ | trocken 1094 22 350 800 800 27 0B 0B 40 - 0,29 045 | +133

21 Polypropylen Homopolymer ~ PP-H ! natur/grau” ! trocken fo91 32 70 1.400 1.400 45 0B 7 70 4 035 110 | +162
: n

22 Polyvinylchlorid PVC-U pgrawischwarzl g {14 58 15 3.000 - 8 oB 4 130 - 06 560 | -
! rot/weiB : : ]

23 Ppolyetheretherketon PEEK { naturschwarz | trocken f132 s 45 3.600 4100 160 o.B. 7 230 - 034 - a3
24 Polyetheretherketon PEEK-GL ! schwarz ! trocken f148 118 2 8.100 10.000 20 25 25 215 - 011 ~ 340
(modifiziert) : : : :

25 Polysulfon PSU ! natur? ! trocken {124 75 550 2.500 2.700 106 o.B. 4 150 2 04 - 4=
26 Polyetherimid PEI natur’ trocken 1,27 105 >50 3.100 3.300 145 0.B. - 165 - - - -

Alle genannten Werte wurden als Durchschnittswert aus vielen Einzelmessungen ermittelt und beziehen sich auf eine Temperatur von 23 °C und 50 % RF.



Warmeleitfahigkeit
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Thermische Werte
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0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

03

0.2

0,02

0,03

0,003

0,005

0,008

0,008

0,0005

0,165

0,0004

0,00033

0,025

0,002

0,002

0,003

Elektrische Werte

Spezifischer Durch-
gangswiderstand

1EC 60093

N
N

Py

Qm

10'5/10"

10'5/10"

10'5/10"

10'5/10"

10'5/10"

10%/10"

101

10"

10'5/10"

10%/10"

10'5/10"
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10"

101
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N
[olr v

10"3/10"

10'3/10"
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CTI 600
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CT1 475

CTI 600

CTI 600

KA 3C/
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CT1 600

CTI 600

CTI 600

CT1 600

CT1 600

CM 600

KA 3b

CTI150

CTI150

CTI175

Feuchteauf-
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DIN EN ISO 62
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N
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2,2
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3,0

2,5

08

0.2

0,17

0,25

0.2

0,01

< 0,04

0,01

<0,01

<0,01

0.2

0,14

0,4

0,75

Wasseraufnahme
DIN EN 1SO 62
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°
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o
"

o
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5,5

6,5

58
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0,6

0,5

0,5

<0,01

<0,04

<0,01

<0,01

<0,01

0,45
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sonstige Daten

Spezielle Eigenschaften

28
hart, druck- und abriebfest, groBte Abmessungen
herstellbar

wie PA 6 C, jedoch erhdhte Kristallinitét

wie PA 6 C, jedoch warmealterungsstabilisiert

hohe Abriebfestigkeit, niedrige Gleitreibung

geringer Stick-Slip, sehr niedrige Gleitreibung

hohe Schlag- und StoBfestigkeit, mit Stahlkern

wie PA 6 C, jedoch hoch schlagzah eingestellt

niedrige Wasseraufnahme, sehr gute Zeitstand-
festigkeit

schlagzaher als PA 6 C

zah, gute Schwingungsdémpfung

hohe Abriebfestigkeit (ahnlich wie PA6 C)

hohe Festigkeit, niedrige Warmeausdehnung

zah, hydrolysebesténdig, geringe Feuchteaufnahme

hohe Festigkeit, schlagfest, geringe Kriechneigung

hohe Festigkeit, niedrige Warmeausdehnung

zah, hart, geringer Kaltfluss, dimensionsstabil

wie PET, zusatzlich hochste VerschleiBfestigkeit

hohe Chemikalienbesténdigkeit, geringe Festigkeit
Bestandigkeit gegen UV-, Beta- und Gamma-
strahlung, abriebfest

wie PE-HMW, jedoch abriebfester, niedriger
Reibwert

ahnlich wie PE-HD, jedoch hohere Warmefestigkeit

gute chemische Bestandigkeit, hart und sprode
hochtemperaturfest, hydrolysebestandig,
dimensionsstabil

wie PEEK, jedoch hoherer pv-Wert, bessere
Gleiteigenschaften

dampfsterilisierbar, hydrolysebestandig,
strahlenbestandig

hohe Festigkeit und Steifigkeit, hohe
Warmefestigkeit

Nr

20

21

22

23

24

25

26

PHYSIKALISCHE WERKSTOFFRICHTWERTE .



Vergleich der Werkstoffkosten (Volumenpreise)
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.Chemische Bestindigkeiten”

Die Angaben zur chemischen Bestandigkeit in der nachfolgenden Liste beziehen sich auf Versuche,
in denen die Probekdrper frei von duBeren Spannungen und Belastungen den jeweiligen Medien
ausgesetzt waren. Hinzu kommen unsere Erfahrungen aus dem praktischen und zum Teil langjéhrigen
Einsatz der Kunststoffe im Kontakt mit den Medien. Die vorliegende Liste stellt aufgrund der Medien-
vielfalt nur einen Auszug aus den uns zur Verfliigung stehenden Daten dar. Sollte das von Ihnen
verwendete Medium nicht darin enthalten sein, geben wir Ihnen auf Nachfrage gerne Auskunft zur
Bestandigkeit der von uns gelieferten Kunststoffe.

Bei der Anwendung der Liste ist zu beachten, dass Faktoren, wie z. B.:

e abweichender Reinheitsgrad des Mediums,

* abweichende Konzentration des Mediums,

* andere Temperaturen als die angegebenen,

* Wechseltemperaturen,

* mechanische Belastung,

* Teilegeometrien, insbesondere solche, die zu diinnen Wandstarken oder starken
Wandstarkenunterschieden fuhren,

* Spannungen, die durch die Verarbeitung erzeugt werden,

* Mischungen, die aus den verschiedenen Medien zusammengesetzt sind,

* Kombinationen aus den vorstehend genannten Faktoren

die chemische Bestandigkeit beeinflussen kénnen.

Ein Teil aus Kunststoff kann, trotz der Einstufung , bedingt bestandig”, einem aus metallischen
Komponenten bestehenden Werkstoff tiberlegen und wirtschaftlich sinnvoller sein.

Bei oxidierenden Medien, wie z. B. Salpetersaure und polaren organischen Lésemitteln, besteht,
trotz der chemischen Bestandigkeit gegen das Medium, bei vielen thermoplastischen Kunststoffen
die Gefahr von Spannungsrissbildung. Fur die Herstellung von Teilen, die mit solchen Medien in Kon-
takt kommen, ist daher ein Herstellverfahren zu wahlen, das méglichst wenige mechanische Span-
nungen im Werkstlck erzeugt. Eine Alternative bildet der Abbau der Spannungen durch Temperung
der Halbzeuge bzw. Halbfertigprodukte vor und wahrend der Fertigung des Produkts.

Far Gemische aus verschiedenen Medien kann die Bestandigkeit in der Regel nicht vorhergesagt
werden, auch wenn der Kunststoff gegen die einzelnen Bestandteile des Gemischs bestandig ist.
Daher empfehlen wir fur diesen Fall einen Einlagerungsversuch mit dem entsprechenden Misch-
medium unter den zu erwartenden Umgebungsbedingungen. Dabei ist zu beachten, dass bei Teilen,
die im Bereich des unmittelbaren Zusammentreffens zweier oder mehrerer Medien eingesetzt
werden sollen, zusatzlich eine Temperaturbelastung aufgrund der entstehenden Reaktionswarme
auftreten kann.

Trotz der Einstufung , bestandig” kann es in verschiedenen Fallen im Kontakt mit dem Medium zu
Oberflachenveranderungen, wie z. B. Mattierung oder Verfarbung, bei transparenten Kunststoffen zur
Tribung kommen. Die Widerstandsfahigkeit bleibt jedoch trotz dieser Oberflachenveranderung erhalten.

Die in den Listen enthaltenen Angaben entsprechen dem derzeitigen Stand unserer Kenntnisse
und sind als Empfehlung und Richtwert zu verstehen. Wir empfehlen fir den konkreten Einsatzfall
bzw. im Zweifel, die Bestandigkeit durch einen Einlagerungsversuch unter den zu erwartenden
Einsatzbedingungen zu Uberprifen.

CHEMISCHE BESTANDIGKEITEN .
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Acetamid
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Bromwasserstoffsaure

Bromwasserstoffsaure

Butanol
Butylacetat

Calciumchlorid

L1203 4
b w
gU ‘£§§
EEEEEE
DigiZ22E2
@353 355
403203+ + o+ o+
50120§+ + + +
UV}RT§+ + + +
UV}RT§+ + + +
WIRTIO O O O
10§RT§+ + o+ o+
2 (RO O O O
WIRTIL L L oL
‘IO}RT§+ + 4+ o+
301RT1+ + |+ |+
UV}RT§+ + 4+ o+
WIRT - - - -
00RT - - - -
WIRT:O O O O
HU}401+ + o+ o+
UV}RT§+ + + o+
WIRT - - - -
WIRTIO O O O
HOGRT - - - -
WL}RT1+ + + +
10§RT§+ + + +
10RT - - - -
500RTI - - - -
UV}RT§+ + 4+ o+
UV}RT1+ + |+ |+
53RT§+ + + o+
UV = unverdiinnt
WL = wassrige Losung
GL = gesattigte Losung

HU = handelsiiblich

+ LINNOTAMGL/DE PRO T

O + O + + +
O

O
o O +

+ LINNOTAMHIPERFORMANCE 600
+ LINNOTAMHIPERFORMANCE 612
+ LINNOTAMHIPERFORMANCE 1200

+ PA 6 — Polyamid 6
+ PA 66 — Polyamid 66
+ PA 12 —Polyamid 12

O + + +

+

O + + +

+

(o)

+

+

o +

9

O + O + + +

O
O O +
+
+
+
+

10

O + + +

+

RT

O+

1112 14

+ PET-GL — Polyethylenterephthalat/Gleitzusatz

+ POM-C - Polyacetal — Copolymer
+ PTFE - Polytetrafluorethylen

+ PET - Polyethylenterephthalat

+ o+
- + +
- -
- 0 -
+ o+ o+

o +
-
+
+
+

- O O +
+ + - - +
+ - - - +

+ + I+
+ O + + +
O + + +

o O +
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+ 4+ + + +
+ O + + +
= Raumtemperatur
= bestandig

= bedingt bestandig
nicht besténdig

PVDF — Polyvinylidenfluorid
+ PE-UHMW - Polyethylen 1.000

+ PP-H — Polypropylen

+

+

(@)

+

o O +

15 16 17 18 19 20

21 22
he
@
N
h—
=)
o
£
o
£
o
Sl3
T L =
S 3 ¢
S5 2
Z 3 L <
=1 =1 =] c
S = o =
= g a S
T
T3 &
I
2w x|
U wmowm D
> W w wn
a oo o o
-+ o+
I+ +
- o+ o+ -
I+ + -
-+ + O
+ 4+ + o+
+ + +
+ O O -
+ O O -
I+ + +
+ + o+ -
N (R R
+ + +
- o+ o+ -
-+ + O
- o+ o+ -
+ + +
I + + O
+ + + -
I+ +
+ + o+ o+
+ + + o+
+ O O [/
+ + + O
I+ + -
+ + + O
= |oslich
= nicht gepriift

23

+ PEI - Polyetherimid

+



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
4
46
47
48
49
50
5
52

=

(%)

—

Calciumchlorid in Alkohol
Calciumhypochlorid
Chlorbenzol
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Chloroform
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LICHARZ

Unsere spangebenden Bearbeitungsmaglichkeiten:
e CNC-5-Achsen-Frasmaschinen, Arbeitsbereich bis

3.000 x 1.000 mm ¢ Dicktenhobel bis 230 mm Dicke und 1.300 mm
* CNC-Drehmaschinen mit angetriebenen Werkzeu- Breite
gen, Spannbereich bis g 1.560 mm e Profilfrasen (Tisch- und Oberfrasen)
* CNC-Drehmaschinen, Bearbeitungsléange bis 2.000 mm ¢ 8-Achsen-CNC-Profilautomat
* CNC-Drehautomaten bis @ 100 mm ¢ Verzahnungsmaschinen fur Zahnrader ab
e konventionelle Drehautomaten bis @ 100 mm Modul 0,5 bis 1.500 mm Durchmesser
¢ Bandsagen bis 810 mm ¢ Produktkennzeichnung durch Bedrucken, Laser-
e Plattenaufteilsagen bis 170 mm Schnittstarke und signierung, HeiBpragen oder Stempeln
3.100 mm Schnittlange * Montagearbeiten fur Baugruppenfertigung

e Vierseitenhobel bis 125 mm Dicke und 225 mm Breite e Temper6fen zur thermischen Behandlung



-

P
Wir verarbeiten:

¢ Polyamid
e Polyacetal

¢ Polyethylenterephthalat

e Polyethylen 1.000
¢ Polyethylen 500
e Polyethylen 300
e Polypropylen

e Polyvinylchlorid (hart)
¢ Polyvinylidenfluorid
e Polytetrafluorethylen
¢ Polyetheretherketon

e Polysulfon
e Polyetherimid

PA
POM

PET
PE-UHMW
PE-HMW
PE-HD
PP-H
PVC-U
PVDF
PTFE
PEEK

PSU

PEI

Beispiele fiir Konstruktionsteile:

e Seil- und Laufrollen
e Fihrungsrollen

e Umlenkrollen

* Gleitlager

¢ Gleitplatten

e Gleitleisten

e Zahnrader

e Kettenrader

* Bewegungsmuttern
e Einlaufbogen

e Einlaufsterne

e Einlaufschnecken

¢ Bogenfuhrungen

e Dosierscheiben

e Kurvenscheiben
e Verschraubungen
e Dichtungen

e Schauglaser

¢ Ventilgehause

* Gerategehause

e Spulenkoérper

e Vakuumleisten/-platten
e Abstreiferleisten
e Stanzunterlagen



Literaturverweis

Alle Berechnungen, Ausfihrungen sowie technischen Angaben dienen nur zur Information und
Beratung und entbinden nicht von der eigenen Prifung hinsichtlich der Eignung der Werkstoffe

fur konkrete Anwendungsfalle. Aus dem Inhalt dieser Arbeitsunterlage kénnen keine rechtsverbind-
lichen Zusicherungen von Eigenschaften und/oder Ergebnissen aus den Berechnungen abgeleitet
werden. Die angegebenen Werkstoffkennwerte sind nicht als verbindliche Mindestwerte, sondern
als Richtwerte zu verstehen und wurden, wenn nicht ausdriicklich anders angegeben, mit genormten
Prufkorpern bei Raumtemperatur und 50 % relativer Luftfeuchte ermittelt. Die Entscheidung, wel-
cher Werkstoff fur einen konkreten Anwendungsfall verwendet wird, sowie die Verantwortung fur
die daraus hergestellten Teile obliegen dem Anwender. Wir empfehlen daher vor dem Serieneinsatz
einen Eignungsnachweis durch einen praktischen Versuch.

Irrtimer und Anderungen hinsichtlich des Inhalts der Arbeitsunterlage bleiben ausdriicklich vorbehalten.
Die jeweils aktuelle Version, in der alle Anderungen und Erganzungen berticksichtigt sind, erhalten
Sie als PDF-Download im Internet unter www.licharz.com. Alle vorherigen Ausgaben dieser BroschUire
verlieren ihre Gultigkeit.

© by Licharz GmbH, Deutschland
Literaturverweis

Fur die Erstellung der Arbeitsunterlage , Konstruieren mit Kunststoffen” wurde folgende Literatur
hinzugezogen:

Ebeling, F. W./LUpke, G.
Schelter, W./Schwarz, O.

Biederbick, K.
Carlowitz, B.

Boge, A.

Ehrenstein, Gottfried W.

Strickle, E./Erhard, G.

Strickle, E./Erhard, G.

Erhard, G.

Severin, D.

Severin, D./Liu, X.

Severin, D.

Liu, X.

Becker, R.

VDI 2545

DIN 15061 Teil 1
DIN ISO 286

DIN ISO 2768 Teil 1
DIN ISO 2768 Teil 2

Kunststoffverarbeitung; Vogel Verlag

Kunststoffe; Vogel Verlag

Kunststofftabellen; Hanser Verlag

Das Techniker Handbuch; Vieweg Verlag

Mit Kunststoffen konstruieren; Hanser Verlag

Maschinenelemente aus thermoplastischen Kunststoffen
Grundlagen und Verbindungselemente; VDI Verlag

Maschinenelemente aus thermoplastischen Kunststoffen
Lager und Antriebselemente; VDI Verlag

Konstruieren mit Kunststoffen; Hanser Verlag

Die Besonderheiten von Radern aus Polymerwerkstoffen;
Fachbericht TU-Berlin

Zum Rad-Schiene-System in der Férdertechnik,
Fachbericht TU-Berlin

Lehrunterlage Nr. 701, Pressungen
personliche Mitteilungen
persénliche Mitteilungen
Zahnrader aus thermoplastischen Kunststoffen; VDI Verlag
Rillenprofile fur Seilrollen; Beuth Verlag

ISO-System fiir GrenzmaBe und Passungen; Beuth Verlag
Allgemeintoleranzen; Beuth Verlag

Allgemeintoleranzen fur Form und Lage; Beuth Verlag



Fiir weitere Informationen stehen zusatzliche Unterlagen zur Verfiigung.
Bitte fordern Sie an:

e Lieferprogramm Halbzeug

¢ Prospekt ,Halbzeug”

* Prospekt , Konstruktion”

e Folder ,,Zuschnitte”

e Folder , Produktvielfalt”

e Branchenfolder ,,Maschinenbau”

¢ Branchenfolder ,Lebensmitteltechnik”
¢ Branchenfolder ,, Aufzugtechnik”

¢ Branchenfolder , Kran- und Hebetechnik”
¢ Branchenfolder ,Fordertechnik”

e Werkstoffrichtwerte

oder besuchen Sie uns unter www.licharz.com im Internet.
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Deutschland: Licharz GmbH
Industriepark Nord | D-53567 Buchholz | Germany
Telefon: +49 (0) 2683 - 977 0 | Fax: +49 (0) 2683 - 977 111
Internet: www.licharz.com | E-Mail: info@licharz.com

Frankreich: Licharz eurl.
Z.l. de Leveau - Entrée G | F-38200 Vienne | France
Téléphone: +33 (0) 4 74 31 87 08 | Fax: +33 (0) 4 74 31 87 07
Internet: www.licharz.fr | e-mail: info@licharz.fr

England: Licharz Ltd
34 Lanchester Way | Royal Oak Industrial Estate | Daventry, NN11 8PH | Great Britain
Phone: +44 (0) 1327 877 500 | Fax: +44 (0) 1327 877 333
Internet: www.licharz.co.uk | email: sales@licharz.co.uk

LICHARZ

Wir denken von Anfang an mit!

Wir beraten Sie beim Einsatz von Kunststoffen und entwickeln Ihr Bauteil mit
lhnen gemeinsam:

e Wir prufen Einsatzbedingungen an Ihrer Maschine vor Ort,

e wir Uberprifen lhre Konstruktionszeichnung,

¢ wir empfehlen den Werkstoff und das Bearbeitungsverfahren,

e wir fertigen bei Bedarf einen Prototypen fur Sie.

Schnell und wirtschaftlich erhalten Sie Ihr Produkt genau so, wie Sie es brauchen!

Licharz

technische kunststoffe

LICH-13075 Konstruieren mit Kunststoffen DE

Schutzgebihr 18,- Euro





