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v Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sowohl neuartige polymere Hochleis-
tungsverbundwerkstoffe als auch unterschiedliche Modellprifmethoden zur Nachbil-
dung abrasiver VerschleiRbedingungen entwickelt. Ausgangspunkt fur diese The-
menstellung war, Verbundwerkstoffe als alternative Gleitlagermaterialien in herme-
tisch dichten Pumpen fur aggressive und abrasive Medien einzusetzen. Stand der
Technik sind hierbei keramische Gleitlager, insbesondere aus monolithischem Silizi-
umkarbid. Das Ziel war somit zu untersuchen, ob Polymerwerkstoffe derart modifi-

ziert werden konnen, dass ein vergleichbares Verschleildverhalten erreicht wird.

Auf der Basis von Epoxidharz wurde die elementare Werkstoffentwicklung, durch
Variation von Full- und Verstarkungsstoffe, hinsichtlich Art, GroRe und Menge,
durchgefuhrt. Die Formulierung mit den in Summe glinstigsten Eigenschaften wurde
anschliel3end auf einen weiteren Duroplasten (Vinylester) und einen Thermoplasten
(Etylentetrafluorethylen) Ubertragen. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dass
das VerschleilRverhalten bei hochgeflllten Systemen mafigeblich von den Full- und
Verstarkungsstoffen gepragt wird und durch die Ubertragung der Formulierung &hnli-

che VerschleifRraten erzielt werden.

Weiterhin wurde der Einfluss der Aushartungstemperatur, und somit des Herstel-
lungsprozesses, auf die Werkstoffeigenschaften dargestellt. Durch eine weiterfih-
rende Werkstoffmodifikation, den Einsatz multimodaler KorngroRenverteilungen, war

es zudem moglich die tribologischen Eigenschaften nochmals zu verbessern.

Der Vergleich der Werkstoffeigenschaften erfolgte mittels mechanischer und tribolo-
gischer Prufungen. Letztere waren jedoch nur bedingt anwendbar, um einen Ver-
gleich zwischen den neu entwickelten Hochleistungsverbundwerkstoffen und dem
Referenzwerkstoff Siliziumkarbid zu ermoglichen. Aus diesem Grunde wurde ein
spezieller Medienprufstand konstruiert und aufgebaut, um verschiedenste abrasive
Prifbedingungen, ob geschmiert oder ungeschmiert, simulieren zu kdnnen. Mit Hilfe
abrasiver Gegenkorper war es moglich die Testzeit von 20 Stunden auf 60 Sekunden
zu verkirzen. Die anschlieRende Validierung der Ergebnisse ergab eine gute Uber-

einstimmung.
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Zur Ableitung allgemein gultiger Aussagen wurden die Ergebnisse anhand dreier
Verschleilmodelle fir abrasive Bedingungen (Archard, Budinski, Ratner et al) Gber-
pruft. Dabei erwies sich jedoch keines der Modell als passend, um alle experimentel-
len Werte abbilden zu kdnnen. Dennoch lies sich erkennen, dass das Deformations-
verhalten bei abrasiven VerschleiRvorgangen eine bedeutende Rolle spielt. Deshalb
wurde das Deformationsverhalten von drei exemplarischen Verbundwerkstoffen bei
einer dynamischen Mikroharteprifung mittels der Finiten Elemente Methode (FEM)
simuliert. Es zeigte sich, dass zum einen die Berechnungen und die experimentellen
Ergebnisse sehr gut Ubereinstimmen. Zum anderen sind die entwickelten FEM Mo-

delle sehr gut geeignet, um das Verschleilverhalten zu erklaren.
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Abstract

In the frame of this dissertation new polymeric high performance composite materials
were developed as well as different testing methods to replicate abrasive wear condi-
tions. Initial point fort his theme was to establish composite materials as alternative
slide bearing material in hermetical closed pumps for aggressive and abrasive media.
State-of-art for this application are slide bearings made of ceramic materials, espe-
cially monolithic silicon carbide. Thus, the aim of this work was to investigate whether
polymeric materials could be modified in such a manner that they offer comparable

wear behaviour.

On the basis of epoxy resin the fundamental material development was conducted by
varying fillers and reinforcing components regarding type, size and quantity. After-
wards the formulation with well-balanced properties was transferred to another ther-
mosetting material (Vinylester) and a thermoplastic (Etylentetrafluorethylen). This
way it was possible to demonstrate that the wear behaviour of highly filled systems is
significantly influenced by the incorporated fillers and reinforcing components and by

transferring the formulation similar wear rates can be obtained.

Furthermore, the effect of the curing temperature and thus the manufacturing proc-
ess on the material properties was described. Through the addition of multimodal
particle size distributions to the composite materials the tribological behaviour could

be enhanced again.

The examination of the material properties was realised by mechanical and tribologi-
cal tests. However, the latter were conditionally useful to compare the newly devel-
oped high performance composite materials with the reference material, monolithic
silicon carbide. Out of this reason a special media test rig was designed and built up
to be able to simulate lubricated and unlubricated abrasive wear conditions. By utilis-
ing abrasive counterparts it was possible to cut down the testing time from 20 hours

to 60 seconds. The following validation of the results revealed a good agreement.

To draw universally valid conclusions the experimental results were reviewed with
three wear models, suitable for abrasive conditions (Archard, Budinski, Ratner et al).
Thereby, none of the models proved to be adequate to reproduce all experimental

values. Nevertheless it could be identified that the deformation behaviour plays an
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important role during abrasive wear processes. Hence the deformation behaviour of
three exemplary composite materials was simulated with the finite element method
(FEM) while a dynamic micro hardness measurement. It was found that the calcu-
lated and the experimental data fitted in good agreement. Furthermore, the devel-

oped FEM models suit very well for explaining the wear behaviour.
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1 Einleitung

Die Bedeutung der Werkstoffwissenschaft fur die Entwicklung technischer Neuerun-
gen ist seit jeher als maldgeblich einzuschatzen, denn gewisse Fortschritte kdnnen
erst dann erzielt werden, wenn der passende bzw. bendétigte Werkstoff zur Verfigung
steht. Sogar Epochen der Menschheitsgeschichte, wie die Bronze- oder Eisenzeit,

wurden deshalb nach den vorherrschenden Werkstoffen benannt.

Das stetige Streben nach immer besseren und leistungsfahigeren Systemen, der
heutzutage immer weiter wachsende Kostendruck sowie die sinkende Verfligbarkeit
von Ressourcen bringen die klassischen Grundwerkstoffe, wie Metalle, Keramiken
und Polymere, immer weiter an deren Leistungs- bzw. Einsatzgrenzen. Durch die
Kombination unterschiedlicher Werkstoffe wird deshalb versucht die charakteristi-
schen werkstofflichen Vorteile so miteinander zu kombinieren, dass die steigenden
Anforderungen erfullt werden konnen. Mit diesen so genannten Verbundwerkstoffen
und Werkstoffverbunden ist es mdglich individuelle und speziell auf eine Anwendung

hin maRgeschneiderte werkstoffliche Losung zu entwickeln.

Der Vergleich charakteristischer Kennwerte verschiedener klassischer Werkstoffe
zeigt deutlich deren Unterschiede auf (vgl. Tabelle 1.1). Metalle und Keramiken wei-
sen beispielsweise hohe Dichten und sehr hohe Festigkeiten und Steifigkeiten auf.
Daruber hinaus besitzen sie bekanntermalien eine gute bis sehr gute Warmeleitfa-
higkeit. Polymere zeichnen sich hingegen durch geringe Dichten aus und kénnen
flexibel bis sehr elastisch oder aber hart und steif sein. Zudem bendétigen sie ver-
gleichsweise geringe Verarbeitungstemperaturen und sind im Allgemeinen sehr
chemikalienbestandig [1,2,3,4,5,6].

Die Auflistung der verschiedenen Werkstoffkennwerte verdeutlicht, warum deren
Kombination zu Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden, insbesondere im Zu-
sammenhang mit Polymeren, technisch so interessant und vielfaltig ist. Als Beispiel
sei hierfur die Luft- und Raumfahrt angefuhrt. Aufgrund der geringen Dichten von
Polymeren und der damit verknupften spezifischen Festigkeit (Verhaltnis von Festig-
keit o zur Dichte p) eignen sich diese besonders gut flr Leichtbauanwendungen.
Doch erst in Kombination mit Verstarkungsfasern, wie z.B. Kohlenstofffasern, wird

die notige Festigkeit und Steifigkeit erreicht, um daraus Bauteile zu fertigen, die auch
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sehr hohen Belastungen standhalten [7]. Diese so genannten Faserkunststoffver-
bunde (FKV) sind zwar sicherlich die bekanntesten, dennoch bieten polymere Ver-

bundwerkstoffe weit mehr als das.

Tabelle 1.1: Charakteristische Kennwerte verschiedener Werkstoffe [6,8]

Eigenschaften / Dichte E-Modul Bruchdehnung Festigkeit
Material p [glcm?)] [GPa] & [%] o [MPa]
Aluminium 2,7 72 11 503*
Stahl 7,8 210 12-28 300-600*
Siliziumkarbid 3,2 350-420 0,001 350-550**
Epoxidharz 1,1-1,4 3-6 1-6 35-100*
Kohlenstofffasern 1,8-2,2 230-830 0,3-1,8 1900-4700*

* = Zugfestigkeit; ** = Biegefestigkeit (4-Punkt), *** = berechneter Wert (c=E*¢)

Sobald beispielsweise korrosive und aggressive Umgebungsbedingungen eine Rolle
spielen, wie bei der chemischen Industrie oder im Einflussbereich von Meereskusten,
kénnen Polymere, aufgrund ihrer chemischer Bestandigkeit, ihre Vorteile ausspielen.
So sind Polymerwerkstoffe zum Beispiel aus der Beschichtungs- und Dichtungstech-
nik nicht mehr wegzudenken. Aber auch bei anderen Anwendungen, wie Reibbela-
gen, Anlaufscheiben oder Gleitlagern, bei denen Bauteile tribologisch sehr stark be-
ansprucht werden, bieten Polymere und insbesondere polymere Verbundwerkstoffe

uberragende Eigenschaften und Einsatzmdglichkeiten [9].

Eine besondere technische Applikation ist der Transport aggressiver und abrasiver
Medien. Mit Hilfe hermetisch dichter Pumpen, bei denen das Fordermedium als
Schmierstoff verwendet wird, kann dieses Problem gel6st werden. Dabei kommen in
der Regel keramische Gleitlager zum Einsatz, weil deren werkstoffliche Vorzige, wie
gute Chemikalienbestandigkeit, hohe Harte und geringer Verschleil3, von Vorteil sind.
Ein grolRer Nachteil ist jedoch deren sproder Charakter [5]. Bei ungunstigen Be-
triebsbedingungen, wie mangelnder Schmierung oder StoRbelastungen, kdénnen
Schaden auftreten, die bis zu deren Zerstérung reichen. Hierin liegt die Motivation
begriindet, polymere Verbundwerkstoffe zu entwickeln, die unter solchen Umge-
bungsbedingungen vergleichbare Eigenschaften wie keramische Werkstoffe aufwei-
sen. Die grundlegende Entwicklung solcher Verbundwerkstoffe ist Gegenstand und

Ziel der vorliegenden Arbeit.
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2 Werkstoffliche und tribologische Grundlagen

Der Einsatz von Polymeren und insbesondere polymeren Verbundwerkstoffen fur
tribologische Anwendungen ist aus technischen und wirtschaftlichen Grinden unent-
behrlich geworden, weil deren Eigenschaften in weiten Bereichen systembezogen
variiert werden konnen [9]. Um hierfur ein besseres Verstandnis zu geben, werden
nachfolgend zunachst einige Begriffe und grundlegende Eigenschaften von Polyme-
ren beschrieben, die in diesem Zusammenhang wesentlich sind. Die sich hieraus
ergebenden Herstellverfahren flir polymere Hochleistungsverbundwerkstoffe flihren
danach Uber die Grundlagen der Tribologie zu den Zielen und der Motivation dieser
Arbeit.

2.1 Polymere und Hochleistungsverbundwerkstoffe

Der Begriff Polymer wird zumeist gleichbedeutend mit dem Begriff Kunststoff ver-
wendet [2,10]. Wie jedoch aus Abb. 2.1 hervor geht, handelt es sich bei Kunststoffen

nur um ein Teilgebiet der polymeren Werkstoffe.

‘ Werkstoffe ‘
[

[ |
| Metalle ‘ Hochpolymere — Polymere ‘ Keramiken ‘
(Hoch-/Makromolekulare Werkstoffe)

Drgalnisch An'::rgr:mischI (z.B. Glaser)
|

| Synthetisch bzw. stofflich abgewandelt | | Natiirlich (z.B. Holzer) |

| Thermoplaste | ‘ Duroplaste ‘ ‘ Elastomere ‘
I |
; Pl(unststoﬁn.z. _ |

Vernetzbare (vulkanisierbare) Elastomere
unvernetzt: Kautschuk
| Thermoplastische Elastomere | vernetzt: Gummi

Abb. 2.1:  Einordnung der Polymere und Kunststoffe in Bezug auf die
klassischen Werkstoffe [5,10]

Allgemein konnen Polymere definiert werden als makromolekulare Substanzen auf
der Basis von Kohlenwasserstoffen, deren Molekllketten aus vielen gleichen oder

ahnlichen Grundbausteinen (beispielsweise Monomeren) zusammengesetzt sind.
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Die Herstellung von Polymeren basiert auf chemischen Reaktionen, wie beispiels-
weise der Polymerisation, bei der aus den Grundbausteinen (in diesem Falle Mono-
meren) die Molekulketten entstehen. Je nach Art der Ausgangsmonomere entstehen
lineare, verzweigte oder vernetzte Molekulketten. Die sich aus dem Aufbau der Mo-
lekilketten ergebende Struktur der Makromolekile, und damit des Polymers insge-
samt, hat einen entscheidenden Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften. Die-
ser Zusammenhang wird auch als Struktur-Eigenschaftsbeziehung bei polymeren
Werkstoffen bezeichnet [2,3,9,10].

Bei genauerer Betrachtung der Gruppe der Kunststoffe kdnnen diese, aufgrund de-
ren unterschiedlicher molekularer Strukturen und den sich hieraus ergebenden Un-
terschieden der physikalischen Eigenschaften, in drei praktische Gruppen eingeteilt

werden [9]:

e Thermoplaste weisen unvernetzte Molekulketten auf und durch die Zufuhr
von Warme lasst sich die Kettenbeweglichkeit steigern, weshalb diese Poly-

mere in der Regel 16slich und schmelzbar sind,

e Thermoplastische Elastomere weisen schwach vernetzte Molekulketten auf
und kdnnen geschmolzen aber in der Regel nicht gelost werden, daflr weisen
diese Polymere bei Belastung die Fahigkeit auf, sich teilweise erheblich elas-

tisch verformen zu konnen,

e Duroplaste weisen stark vernetzte Molekulketten auf und sind deshalb weder
I6slich noch schmelzbar und werden durch UbermaRige Zufuhr von Warme

zerstort.

Aus dieser Einteilung kann bereits abgelesen werden, dass einerseits die Herstellung
bzw. Verarbeitung dieser Kunststoffe sehr unterschiedlich ist und andererseits die
Prozessflihrung, die maldgeblich den Vernetzungsgrad bzw. die Struktur der Mole-
kilketten beeinflusst, die Werkstoffeigenschaften bzw. Morphologie wesentlich mit-
bestimmt [10].

Eine weitere Moglichkeit die Werkstoffeigenschaften von Polymeren gezielt zu ver-
andern, besteht durch die Zugabe von Fiill- und Verstiarkungsstoffen. Dabei wer-
den mit Fullstoffen all die Bestandteile bezeichnet, die weicher als der Polymerwerk-

stoff sind und dazu dienen hauptsachlich die physikalischen Werkstoffeigenschaften
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(z.B. die elektrische Leitfahigkeit) eines Polymers zu verandern. Mit Verstarkungs-
stoffen werden all die Bestandteile bezeichnet, die harter als der Polymerwerkstoff
sind und gezielt fur die Steigerung der Werkstofffestigkeit und —steifigkeit (z.B. Glas-
oder Kohlenstofffasern) eingesetzt werden [3,9]. Hieraus lassen sich nun auch die

Definitionen fur Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde ableiten.

Ein Verbundwerkstoff besteht aus zwei oder mehr deutlich voneinander abgrenzba-
ren und mechanisch trennbaren Phasen (Bestandteilen) derselben oder verschiede-
ner Werkstoffgruppen (z.B. Metalle, Keramiken, Polymere). Die Anordnung der Pha-
sen zueinander lasst sich bei der Herstellung der Verbunde kontrolliert durchfiihren,
um so ein gewilnschtes Eigenschaftsprofil zu erzielen. Das Eigenschaftsprofil des
neuen Werkstoffes ist denen der Einzelkomponenten deutlich Gberlegen und in eini-
gen Fallen sogar einzigartig. Die bekanntesten polymeren Verbundwerkstoffe sind

die faserverstarkten Kunststoffe [6].

Im Gegensatz zu den Verbundwerkstoffen entsteht ein Werkstoffverbund durch die
Verbindung verschiedener Werkstoffe (z.B. Metall und polymerer Verbundwerkstoff)
in Form von Schichten oder massiven Halbzeugen. Die Eigenschaften eines Bau-
teils, der so miteinander verbundenen verschiedenen Werkstoffe, kommen dabei in
gezielter Weise zum Tragen. Beispiele fir Werkstoffverbunde sind mit polymerem

Lack beschichtete Bleche oder mit Stahlfasern verstarkter Spannbeton [6].

Der grote Vorteil polymerer Verbundwerkstoffe besteht darin, dass die Verarbei-
tungstemperaturen, in Relation zu Metallen oder Keramiken, niedrig sind. Somit las-
sen sich die unterschiedlichsten FUll- und Verstarkungsstoffe in verschiedensten
Mengen hinzufugen. Dadurch konnen polymere Verbundwerkstoffe sehr gut auf eine
Anwendung hin mafRgeschneidert werden. Dabei werden teilweise Eigenschaften
erreicht, die um ein mehrfaches Uber denen der reinen Polymere, die als Basiswerk-
stoff eingesetzt werden, liegen [3,9]. Solche Materialien kdnnen auch als Hochleis-

tungsverbundwerkstoffe bezeichnet werden.
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2.2 Herstellverfahren fur polymere Verbundwerkstoffe

Aus den Unterschieden hinsichtlich der molekularen Strukturen der Polymere lasst
sich ableiten, dass die Mischtechniken und die Herstell- bzw. Verarbeitungsverfahren
fur Duroplaste bzw. duroplastische Verbundwerkstoffe verschieden sind zu denen flr
Thermoplaste bzw. thermoplastische Verbundwerkstoffe. Nachfolgend werden des-
halb exemplarisch zwei sehr haufig angewendete Mischtechniken flr die Herstellung
von Verbundwerkstoffen vorgestellt. Ziel einer Mischtechnik ist in der Regel eine
moglichst homogene Verteilung der Full- und Verstarkungsstoffe zu erreichen. Dies

ist wesentlich, um gleichmafRige Werkstoffeigenschaften zu gewahrleisten [4,11,12].

2.2.1 Herstellung duroplastischer Verbundwerkstoffe

Als Ausgangsprodukt liegen Duroplaste in der Regel in Form flussiger Harze vor. Zur
Herstellung eines Verbundwerkstoffes (siehe Abb. 2.2) werden dem Harz Full- und
Verstarkungsstoffe zugefligt, sowie bei Bedarf Hilfsstoffe und Additive. AbschlieRend
wird noch Harter hinzu gegeben (nur bei Reaktionsharzen), damit eine chemische
Reaktion stattfindet, bei der das Harz mit dem Harter reagiert und die so genannte
Harzmasse von dem flussigen in den festen Zustand durch die Bildung eines Netz-

werks Ubergeht [12].

Harz Héarter

Duroplastischer
Verbundwerkstoff

| |
Fiillstoff(e) Verstarkungsstoffie)

Hilfsstoff(e)

Additiv(e)

Abb. 2.2:  Schematische Darstellung der Herstellung eines duroplastischen
Verbundwerkstoffes

Fir die Herstellung duroplastischer Verbundwerkstoffe werden stoff- und anwen-
dungsspezifische Mischprozesse bendétigt. Hierfur stehen die unterschiedlichsten
Mischtechniken zur Verfugung, mit denen die Benetzung und die Verteilung der Full-

und Verstarkungsstoffe in dem flissigen Harz bewerkstelligt oder der Harter der Ge-
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samtmischung zugefligt werden kann. Eine haufig anzutreffende Mischtechnik stellt
der Dissolver dar (siehe Abb. 2.3) [13].

> ,
HeiskSIRT |_—Antriebswelle
Behdlter
Vakuum Harz
( T‘/FUIISTOTf
t} 6 Dispergier-
® =3 =5 - Scheibe

C ) C = }h% Wirbel-

Kihlkreislauf b T Stromung
= ——

Abb. 2.3:  Schematische Darstellung eines Dissolvers [14]

Bei einem Dissolver handelt es sich um ein Gefal, in das eine Antriebswelle mit ei-
ner Dispergierscheibe eintaucht. Die in Rotation versetzte Dispergierscheibe versetzt
das zuvor eingefullte Harz in eine Rotationsbewegung, bei der sich zusatzlich resul-
tierende Wirbelstromungen auspragen. Dadurch wird es einerseits mdglich alle
Komponenten fur den herzustellenden duroplastischen Verbundwerkstoff einzumi-
schen und andererseits kdnnen auf diese Weise Scherkrafte auf das Harz bzw. Fluid
ubertragen werden. Die Scherkrafte wiederum ermoglichen das Vereinzeln und Ver-

teilen (bzw. Dispergieren) der zugefugten Komponenten [13,14].

Des Weiteren kann das Gefall geschlossen und Vakuum angelegt werden. Dadurch
ist es moglich die enthaltene Mischung zu entgasen, denn durch die Zugabe von
Fall- und Verstarkungsstoffen gelangt auch Luft in die Mischung. Mittels einer Tem-
periereinheit kann die Mischung gekuhlt und geheizt werden. Auf diese Weise lasst
sich sowohl die Viskositat der Mischung gezielt manipulieren als auch Energie bzw.
Warme aus dem System ausleiten, denn die eingebrachten Scherkrafte bewirken in
der Mischung Flussigkeitsreibung und damit verbunden Reibungswarme. Viele Pa-
rameter beeinflussen diesen Mischprozess und damit die Qualitat des duroplasti-
schen Verbundwerkstoffes. So haben nicht nur die Mengen und Arten der verwende-

ten FuUll- und Verstarkungsstoffe oder die Viskositat des Harzes grofden Einfluss,



8 Werkstoffliche und tribologische Grundlagen

sondern auch die Geometrien von Behalter und Scheibe, die Drehzahl, die Ausbil-

dung der Wirbelstromung, die Temperatur und schlie3lich die Dispergierzeit [14].

2.2.2 Compoundieren thermoplastischer Verbundwerkstoffe

Far die Herstellung thermoplastischer Verbundwerkstoffe (siehe Abb. 2.4), das Com-
poundieren, werden einem thermoplastischen Basispolymer, das zumeist als Fest-
stoff (z.B. Granulat) vorliegt, Full- und Verstarkungsstoffe und gegebenenfalls auch
Hilfsstoffe und Additive beigemischt [4,10,11].

Thermoplast-Granulat

. Thermoplastischer
il Verbundwerkstoff

| |
Fiillstoff(e) Verstirkungsstofi(e)

Additiv(e)

Abb. 2.4:  Schematische Darstellung der Herstellung eines
thermoplastischen Verbundwerkstoffes

Fir das Compoundieren bzw. das Mischen thermoplastischer Verbundwerkstoffe
stehen beispielsweise verschiedene Schneckenkneter oder -extruder zur Verfigung,
in denen das Ausgangsmaterial zunachst unter Druck und Temperatur geschmolzen
und danach modifiziert wird. Ein haufig anzutreffender Compoundierextruder, ein
Doppelschneckenextruder, ist in Abb. 2.5 dargestellt.

Abb. 2.5:  Querschnittzeichnung eines Doppelschneckenextruders [15]
und Bild eines Schneckenpaares [16]
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Bei einem Doppelschneckenextruder sind zwei angetriebene Wellen, die Schnecken,
parallel nebeneinander in einem heiz- und kihlbaren Rohr mit angepasster Geomet-
rie (ahnlich einer Acht) angeordnet. Den Schnecken kommt hierbei besondere Be-
deutung zu, denn damit Iasst sich einstellen, in welchen Bereichen des Extruders
gefordert, gemischt, homogenisiert, komprimiert oder entspannt wird. Aus diesem
Grunde bestehen Schnecken oftmals aus verschiedenen Segmenten, die entspre-
chend der Anforderung auf den beiden Schneckenwellen hintereinander angeordnet
werden konnen. Durch die Einteilung des Extruderrohres in verschiedene Zonen, die
unterschiedlich geheizt oder geklhlt werden kénnen, lasst sich ein individueller Tem-
peraturverlauf einstellen bzw. die Viskositat der Schmelze variieren. Die Schwierig-
keit des Compoundierens besteht darin, eine optimale Abstimmung zwischen allen
Prozessparametern wie Schneckengeometrie, Schneckendrehzahl oder Temperatur-
verlauf zu finden. Erst wenn all diese Prozessparameter aufeinander abgestimmt
wurden, kann ein thermoplastischer Verbundwerkstoff mit den angestrebten Werk-

stoffeigenschaften hergestellt werden [4,10,11].

2.2.3 Vergleich der Herstellungsprozesse fiir duroplastische und thermoplas-

tische Verbundwerkstoffe

Die beiden vorgestellten Mischtechniken fur die Herstellung duroplastischer und ther-
moplastischer Verbundwerkstoffe unterscheiden sich grundlegend. Wahrend bei Du-
roplasten in der Regel mit flussigen Ausgangsprodukten gearbeitet wird, liegen Ther-
moplaste zumeist als Feststoffe vor, die erst geschmolzen werden mussen, damit
FUll- und Verstarkungsstoffe eingearbeitet werden kénnen. Dieser Unterschied be-
dingt, dass sowohl der maschinentechnische als auch der damit verbundene perso-
nelle Aufwand fur die Herstellung der kleinstmoglichen Menge eines thermoplasti-
schen Verbundwerkstoffes wesentlich hdher ausfallen (siehe Tabelle 2.1). Fir die
Entwicklung eines neuen Verbundwerkstoffes ist es jedoch von entscheidendem Vor-
teil, wenn mit moglichst geringem Aufwand kleine Mengen neuer Materialien mit un-
terschiedlichen Kombinationen an Full- und Verstarkungsstoffen (Formulierungen)

hergestellt und getestet werden kdnnen.
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Tabelle 2.1: Vergleich der Herstellprozesse duro- und thermoplastischer
Verbundwerkstoffe im Labormalistab

Werkstoff / Duroplastischer Thermoplastischer
Prozessbedingungen Verbundwerkstoff Verbundwerkstoff
Aggregatszustand des Flussig Fest
Ausgangswerkstoffes (Harz) (Granulat)
Viskositat des Niedrig Hoch
Ausgangswerkstoffes (Harz) (Schmelze)
Mischtechnik (Labor-) Doppelschnecken-
Dissolver extruder
Mengenansatz fur neuen Wenig Viel
Verbundwerkstoff (< kg) (> kg)
Weitere Arbeitsschritte Giel3en von Prufkorpern, Granulieren des neuen
zur Herstellung von Ausharten Verbundwerkstoffes,
Prafkérpern Spritzgief3en von
Prafkérpern

Aus dem Vergleich der Herstellungsprozesse lasst sich erkennen, dass die Werk-

stoffentwicklung auf duroplastischer Basis im Labormalistab mit wesentlich geringe-

rem Aufwand durchgeflhrt werden kann. In diesem Zusammenhang stellt sich je-

doch die Frage, ob dieser Weg beschritten werden kann und ob bei der Ubertragung

einer auf duroplastischer Basis entwickelten Werkstoffformulierung auf ein thermo-

plastisches Matrixsystem die gleichen Werkstoffeigenschaften erzielt werden kon-

nen. Die Beantwortung dieser Fragestellung in Bezug auf die Entwicklung tribolo-

gisch optimierter Hochleistungsverbundwerkstoffe stellt einen wesentlichen Teilas-

pekt der vorliegenden Arbeit dar.
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2.3 Tribologie und tribologisches Werkstoffverhalten

Der Begriff Tribologie wird gemafly DIN 50323 (Teil 1) definiert als die Wissenschaft
und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung. Die
Tribologie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung, Verschleily und Schmierung.
Entsprechende Grenzflachenwechselwirkungen, sowohl zwischen Festkdrpern als
auch zwischen Festkorpern und FlUssigkeiten oder Gasen, sind hierbei mit inbegrif-
fen [17].

Die Reibung wirkt der Relativbewegung sich berihrender Korper entgegen (Definiti-
on gemaf DIN 50281 [17]). Dabei kann bezuglich der Reibung zwischen bewegten
Korpern, der so genannten (dynamischen) Bewegungsreibung, und ruhenden Kor-
pern, der (statischen) Ruhe- oder Haftreibung, unterschieden werden. Hinsichtlich
der Reibungszustande kann weiterhin eine Klassifizierung gemal® den Kontaktzu-
standen der Reibungspartner vorgenommen werden. Bei Festkérperreibung haben
die Reibpartner unmittelbaren Kontakt, wahrend bei Fliissigkeitsreibung oder Gas-
reibung ein flussiges oder gasformiges Zwischenmedium die Reibpartner lickenlos
trennt und die Reibung aufnimmt. Wenn Festkorper- und Flussigkeits- oder Gasrei-
bung nebeneinander vorliegen, wird dies als Mischreibung bezeichnet. Die Kraft,
die infolge der Reibung als mechanischer Widerstand gegen eine Relativbewegung
auftritt, ist die Reibungskraft (Fr). Uber den dimensionslosen Reibungskoeffizien-
ten (u), auch Reibungszahl (f) genannt, wird das Verhaltnis zwischen der Reibungs-
kraft (FR) und der Normalkraft (Fy), die senkrecht zur Reibungsflache zwischen den
beiden bewegten, gegeneinander gedrickten Korpern wirkt, definiert (u = Fr/ Fy).
Der Reibungskoeffizient nimmt normalerweise Zahlenwerte zwischen 0 und 1 an,

wobei geringe Reibungskoeffizienten mit geringen Reibungskraften einhergehen.

Als Verschlei8 wird, gemaf DIN 50320 [17], der fortschreitende Materialverlust aus
der Oberflache eines festen Korpers bezeichnet, hervorgerufen durch mechanische
Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasformi-
gen Gegenkorpers. Der auftretende Verschlei® kann bezuglich der tribologischen
Beanspruchung (z.B. Gleiten oder Oszillieren), der VerschleiBBarten (z.B. Gleit-
oder Schwingungsverschleil3), der VerschleiBmechanismen (z.B. Adhasion oder

Abrasion), der VerschleiBerscheinungsformen (z.B. Art und Form der anfallenden
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Verschlei3partikel) und der VerschleiBmessgroBen (z.B. VerschleilRbetrag, wie Lan-

gen- oder Massenanderung) beschrieben werden.

Durch Schmierung, d.h. die Verwendung von Schmierstoffen, konnen sowohl die
Reibung als auch der Verschleil® stark vermindert werden, weil der unmittelbare Kon-
takt der aufeinander einwirkenden Oberflachen unterbrochen wird. Im Falle fllssiger
Schmierstoffe lassen sich die Kontaktbedingungen bzw. die Reibungs- und Schmie-
rungszustande zwischen zwei aufeinander gleitenden Oberflachen in Abhangigkeit
deren geometrischer Gestaltung und Anordnung, deren Oberflachenrauheit, der
Schmierstoffviskositat und der Relativgeschwindigkeit einteilen in Festkorperreibung,
Grenz(schicht)reibung, Mischreibung und Flussigkeitsreibung (vgl. Abschnitt Rei-
bung, S. 11). Unter Grenzschichtreibung ist dabei die Reibung zu verstehen, die
zwischen festen Grenzschichten stattfindet. Solche Grenzschichten kdnnen gegen-
uber dem Grundmaterial modifizierte Eigenschaften aufweisen. Handelt es sich bei
einer solchen Grenzschicht um einen Schmierstofffilm, so wird von Grenzreibung

gesprochen [18,19].

Sowohl Reibung als auch Verschleil® spielen in allen Bereichen eine wichtige Rolle,
insbesondere in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht. Dabei muss unterschieden
werden, wann Reibung und Verschleild positive und wann negative Effekte ausiben.
So ist beispielsweise Reibung zwingend erforderlich bei Schraubenverbindungen,
Bremsen und beim Kontakt zwischen einem Autoreifen und der Stra3e. Auch Ver-
schleild kann bei Einlaufvorgangen technischer Systeme (Anpassung der Oberfla-
chen) wichtig und erwinscht sein. Dennoch gibt es sehr viele Beispiele und Anwen-
dungen, bei denen Reibung und Verschleil3 negativ zu bewerten sind, weil durch die
Reibung der Wirkungsgrad verschlechtert und durch den auftretenden Verschleil® der
Wert herabgesetzt bzw. die Standzeit, Funktionsfahigkeit oder Lebensdauer von Ma-
schinen limitiert wird. Der wirtschaftliche Schaden, der einer Volkswirtschaft alljahr-
lich durch Reibung, Verschleil3 und Korrosion entsteht, ist betrachtlich (Schatzwert
(aus [18]): 4,5 % des Bruttosozialproduktes). Aus diesem Grunde spielen die For-
schung auf dem Gebiet der Tribologie und die technische Umsetzung der Erkennt-

nisse hieraus eine wirtschaftlich bedeutende Rolle [18,19,20].

Obwohl Reibung und Verschleild auch von den Materialien abhangen, die aufeinan-

der einwirken, so sind diese GroRen dennoch keine Werkstoffeigenschaften. Viel-
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mehr handelt es sich um messbare Groen, denen ein tribotechnisches System un-
terworfen ist (siehe Abb. 2.6). Somit handelt es sich um komplexe Wechselwirkun-
gen, die sehr stark von sowohl den verwendeten Werkstoffen als auch den Betriebs-

und den Umgebungsbedingungen abhangen.

StorgréBen

Tribotechnisches
System

Eingangsgr&Bfen Ausgangsgréfen

Verlustgréfen

Abb. 2.6:  Allgemeine Darstellung eines tribotechnischen Systems [19]

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Bearbeitung tribologischer Aufgabenstellungen ist die
Systemanalyse. Grundsatzlich lassen sich technische Systeme in energie-, stoff- und
informationsdeterminierte Systeme einteilen. Bei einer allgemeinen Betrachtungs-
weise kénnen so die Ein- und Ausgangsgrofden eines (tribo-)technischen Systems,
sowie auftretende Stér- und VerlustgroRen erfasst werden. Die sich anschlieRende,
detailliertere Betrachtungsweise (siehe Abb. 2.7) zeigt dann die Grundstruktur eines
tribotechnischen Systems auf, das aus vier Elementen besteht: dem Grundkorper,

dem Gegenkorper, dem Zwischenmedium und dem Umgebungsmedium [19].

| Beanspruchungskollektiv |

| _— Gegenkdrper

|_—— Zwischenmedium

— Grundkorper

/ \ #—————— Umgebungsmedium
)

Oberflichenveranderungen Materialverlust
(VerschleiBerscheinungsform) | | (Verschleili-Messgrofe)

4' VerschleiBkenngroBen }7

Abb. 2.7:  Grundstruktur eines tribotechnischen Systems nach DIN 50320 [17]
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Auf diese Grundstruktur wirkt (gemaf DIN 50320 [17]) das Beanspruchungskollektiv,
das sich aus den Bewegungsformen, wie Gleiten oder Rollen, und den technisch-
physikalischen Beanspruchungsparametern, der Normalkraft, der Geschwindigkeit,
der Temperatur und der Beanspruchungsdauer, zusammensetzt. Hieraus resultie-
rende Wechselwirkungen bzw. Folgen sind Oberflachenveranderungen und Material-
verlust, die auch als VerschleiRkenngroRen eines solchen Systems bezeichnet wer-
den konnen. Das bedeutet, die Verschleil3kenngrof3en sind abhangig von dem Bean-
spruchungskollektiv und der Systemstruktur (Verschleillkenngrolien = f (Beanspru-
chungskollektiv, Systemstruktur)). Dies verdeutlicht die Relevanz einer Systemanaly-
se, um die komplexen Wechselwirkungen bzw. Folgen in solch einem System, die
durch Reibung und Verschleild hervorgerufen werden, wie Geometrieanderungen,
Verschleillteilchen, Warme, Schwingungen bzw. Gerausche, Verlust der Funktions-
fahigkeit oder fortschreitende Verschlechterung der Systemeigenschaften, besser
verstehen, beschreiben und zuordnen zu kdnnen. Dabei geht die Reibung mit irre-
versiblen Energiedissipationen einher, wahrend sich der Verschleily durch Material-
verlust und Oberflachenveranderungen auflert. Die dem tribotechnischen System
zugefihrte Reibungsenergie wird dabei in andere Energieformen, hauptsachlich
Warmeenergie, umgewandelt. Die daraus resultierende Temperaturerhdhung be-
grenzt im Wesentlichen die Leistungsfahigkeit eines solchen Systems. Durch den
Materialverlust wiederum wird das Reibungsverhalten beeinflusst und dies begrenzt

in erster Linie die Lebensdauer eines Systems [17,18,19].

Mit Hilfe einer Systemanalyse lasst sich ein tribotechnisches System anhand folgen-
der Punkte charakterisieren (vgl. DIN 50320, Anhang A [17]):

e Technische Funktion des Tribosystems (z.B.: Gleitlager, Zahnrad)
e Beanspruchungskollektiv (z.B.: Bewegungsform, -ablauf, -dauer)

e Systemstruktur (z.B.: Festkorper gegen Festkorper, mit/ohne Zwischenmedi-
um, Verschleilmechanismen und Wechselwirkungen, Reibungszustand)

e VerschleilRkenngroRen (z.B.: VerschleiRerscheinungsformen, -betrag)

Die Beschreibung der technischen Funktion eines Systems und die Bestimmung des
Beanspruchungskollektives (Designkriterien bzw. Lastenheft) sind in der Regel noch

relativ einfach durchzufihren. Die Erfassung der Systemstruktur und die Zuordnung
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der wirkenden Verschleilmechanismen gestalten sich hingegen meist als sehr
schwierig, weil oftmals mehr als eine tribologische Beanspruchung gleichzeitig auftritt
oder sich die Verschleilmechanismen durch die zeitliche Veranderung des Systems
ebenfalls zeitlich ablosen kénnen. Dadurch Uberlagern sich die Verschleilarten und
somit die Verschleilimechanismen, respektive die Verschleilerscheinungsformen. In
Abb. 2.8 sind die vier voneinander verschiedenen Hauptverschleilimechanismen
dargestellt. In Tabelle 2.2 sind diese naher beschrieben und zusatzlich die damit kor-
respondierenden, typischen Verschleillerscheinungsformen aufgelistet, anhand derer
eine Beurteilung vorgenommen werden kann. Allerdings ist eine Vorhersage des Ge-
samtverschleilRverhaltens durch die Superposition bekannter Einzelverschleilime-

chanismen im Allgemeinen nicht moglich (DIN 50320 [17]).
Fy (Normalkraft)

l Fr (Reibkraft)
——

/ \
Oberflachen- Adhasion Abrasion Tribochemische
zerriittung (z.B. Fressen) (z.B. Riefen) Reaktionen
(z.B. Risse) (z.B. Partikel)

Abb. 2.8: Die vier Hauptverschleillmechanismen [18]

Fir die Bestimmung der VerschleilkenngroRen werden zum einen die Verschleil3er-
scheinungsformen (siehe Tabelle 2.2) und zum anderen die Verschleilimessgrofien
herangezogen. Mittels der VerschleiBmessgroRen werden die Anderungen der Ges-
talt oder der Masse eines Korpers, welche den Verschleil} eines Systems kennzeich-
nen, quantitativ erfasst. Entsprechend DIN 50321 [17] wird zwischen direkten, indi-
rekten und bezogenen VerschleiRmessgrolien unterschieden. Die direkten Ver-
schleilimessgrofRen geben die Gestalt- oder Massenanderung eines verschleillenden
Korpers an, wahrend die bezogenen VerschleilimessgroRen aus den direkten abge-

leitet werden, durch das Beziehen auf andere geeignete Grolien (z.B. den Bean-
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spruchungsweg). Mit indirekten VerschleiRmessgrofien wird im Allgemeinen die Dau-
er angegeben, innerhalb derer ein verschleilendes System seine Funktionsfahigkeit
verliert. Wesentlich im Zusammenhang mit den VerschleilimessgroRen ist nochmals
zu betonen, dass diese keine Werkstoff-, sondern SystemkenngréRen darstellen und
somit stets das zugehdrige Beanspruchungskollektiv und die Struktur des Systems

angegeben werden mussen, um diese Angaben zuordnen zu konnen.

Tabelle 2.2: Die Hauptverschleimechanismen und die hierfur typischen
VerschleiRerscheinungsformen (vgl. DIN 50320 [17])

Typische VerschleiB-

HauptverschleiBmechanismen .
erscheinungsformen

Adhasion KaltverschweilRungen, Fressen,
Ausbildung und Trennung von Lécher, Kuppen, Schuppen,
Grenzfldchen-Haftverbindungen MaterialUbertrag

Abrasion

Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen
bzw. Mikrozerspanungsprozess

Oberflachenzerriittung

Ermidung und Rissbildung in Oberflachenbe-
reichen durch tribologische Wechselbean-
spruchungen, die zu Materialtrennungen flihren

Risse, Griibchen

Tribochemische Reaktionen

Entstehung von Reaktionsprodukten durch die
Wirkung von tribologischer Beanspruchung bei
chemischer Reaktion von Grundkérper, Gegen-
kérper und angrenzendem Medium

Reaktionsprodukte wie
Schichten oder Partikel

Die charakteristischen MessgroRen bei tribotechnischen Systemen und bei Ver-
schleillexperimenten sind entweder der Massenverlust (Am) oder die Hohenabnah-
me bzw. der lineare Verschleillbetrag (Ah). Zusammen mit der Dichte (p) und den
geometrischen Verhaltnissen kann aus den beiden angefuhrten Verschleillmessgro-

Ren das Verschleildvolumen (AV) gemal folgender Gleichung ermittelt werden:

Am=AV-p = Ah-A__-p (Gl. 2.1)

m
Diese Gleichung gilt jedoch nur, wenn die untersuchten Proben einen konstanten

Querschnitt uber der Hohe mit einer nominellen Flache (Anom) aufweisen.
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Bei tribologischen Beanspruchungen spielt die Kontaktflache eine wesentliche Rolle,
weil das Belastungskollektiv hierliber eingeleitet wird. Da sich die Kontaktflache und
auch die Kontaktgeometrie infolge plastischer Deformation, Verschleiy und thermi-
scher Vorgange wahrend des Betriebs andern, unterliegen diese dynamisch auftre-
tenden Einflussgréfen. Abhangig vom vorherrschenden Reibungszustand muss die
Kontaktflache deshalb entsprechend bertcksichtigt werden. Bei Flissigkeitsreibung
ist die nominelle Kontaktflache entscheidend, bei Trocken-, Grenz- und Mischreibung

hingegen die nominelle und die reale Kontaktflache (siehe Abb. 2.9).

\ Gegen-
\ kérper
AN
~
e
Y- . SO
/ Grund-
. L ' kérper

Nominelle
Kontaktfliche

(Anom)

Summe der
Punktberiihrungen
entspricht realer
Kontaktflache

lAreall

Abb. 2.9: Darstellung der nominellen und der realen Kontaktflache

Die reale Kontaktflache ist auf die Welligkeiten und Rauheiten von Grund- und Ge-
genkodrper zurlckzufuihren. Die beiden Oberflachen berthren sich bei Trocken-,
Grenz- und Mischreibung nur an wenigen Stellen innerhalb der nominellen Kontakt-
flache. Haufig ist die reale Kontaktflache wesentlich kleiner als die nominelle (abhan-
gig von der Rauheitsverteilung und der Annaherung der Oberflachen) und deshalb
sind auch die realen Flachenpressungen in den Rauheitskontakten wesentlich héher

als die nominelle Flachenpressung [18,19].
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Die Messung der Hohenabnahme (Ah) eines tribotechnischen Systems innerhalb
einer bestimmten (Versuchslauf-)Zeit (t) kann zur Bestimmung der linearen Ver-

schleillrate oder Verschleiltiefenrate (w,) herangezogen werden. Die Verschleitie-

fenrate ist demzufolge definiert als:

W, =% [?} (Gl. 2.2)
In der Literatur wird als bezogene VerschleiRmessgrofie haufig die spezifische Ver-
schleilrate (ws) angegeben. Hierfur wird, gemal Gleichung 2.3, das Verschleil3vo-
lumen (AV) auf den Gleitweg (L), die nominelle Kontaktflache (Anom) und die schein-

bare Flachenpressung (p) bezogen:

3
w2V mm (Gl. 2.3)
s L-An P N-m

om
Das Verschleildvolumen (AV) kann dabei uber den Massenverlust (Am) und die Dich-
te (p) gemal folgendem Zusammenhang bestimmt werden:

AV = ATm [mms} (Gl. 2.4)

Die Flachenpressung (p) berechnet sich aus der Normalkraft (FN) bezogen auf die

nominelle Flache (Anom) gemalR folgender Verknupfung:

F
p=_1N [ N } (Gl. 2.5)
Anom mm2

Mit den Gleichungen 2.4 und 2.5 lasst sich Gleichung 2.3 Uberfluhren in:

w =_2m {mme’] (Gl. 2.6)
N-m

Anhand der Einheiten der beiden Gleichungen 2.3 und 2.6 |asst sich erkennen, dass
die spezifische Verschleil’rate die Dimension ,Volumen pro Energie* aufweist. Damit
beschreibt die spezifische Verschleildrate, welche Energiemenge in ein System ein-

geleitet werden muss, um ein bestimmtes VerschleilRvolumen zu erhalten.

Gleichbedeutend mit der spezifischen Verschleil’rate ist der ebenfalls in der Literatur

zu findende VerschleilRkoeffizient (k), der sich analog berechnet [18].
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Die bisher beschriebenen Zusammenhange und Gesetzmalligkeiten gelten grund-
satzlich fur alle Werkstoffe, ob Metalle, Keramiken oder Polymere. Doch es gibt indi-
viduelle Unterschiede, auf die im Folgenden fur polymere und keramische Werkstoffe

naher eingegangen werden soll.

2.3.1 Tribologie bei polymeren Verbundwerkstoffen

Polymere werden zunehmend fir tribologische Anwendungen genutzt, denn diese
bieten einige grundlegende Eigenschaften, die bei tribologischen Beanspruchungen
von Vorteil sind. So weisen Polymere im Allgemeinen sehr gute Bestandigkeiten ge-
gen Chemikalien und korrosive Bedingungen auf, wodurch tribochemische Reaktio-
nen eingeschrankt oder unterbunden werden. Aufgrund der eher weichen und elasti-
schen Werkstoffcharakteristik, im Vergleich zu Metallen oder Keramiken, bieten sie
die Fahigkeit sich gut an Gegenkorperflachen anschmiegen zu kdnnen, wodurch
Krafte grof¥flachiger eingeleitet und Kantenpressungen vermieden werden. Ein weite-
rer positiver Effekt des elastischen Charakters ist die Fahigkeit Schwingungen damp-
fen und damit Gerausche reduzieren zu konnen. Weiterhin weisen einige Polymere
niedrige zwischenmolekulare Bindungskrafte auf (z.B. Dipolwechselwirkungen, Was-
serstoffbrickenbindungen), wodurch niedrige Adhasions- bzw. Reibungskrafte erzielt
werden. Diese positiven Eigenschaften sind die Grundlage flr das meist schadensto-
lerante Verhalten, gute Notlaufeigenschaften und die Fahigkeit teilweise auch ohne
jegliche Schmierung, beispielsweise als Trockengleitlagern, eingesetzt werden zu

konnen.

Dem gegenuber stehen einige nachteilige Eigenschaften, wie die niedrige Harte,
weshalb Polymere nur einen niedrigen Widerstand gegen abrasive Beanspruchun-
gen bieten. Zudem weisen Polymerwerkstoffe nur relativ niedrige Festigkeitswerte
auf, die mit steigender Temperatur teilweise stark abnehmen [10]. Dies bedingt in der
Regel eine Zunahme des Verschleilles mit steigender Temperatur oder Beanspru-
chungsgeschwindigkeit. In direktem Zusammenhang hiermit steht auch die geringe
thermische Leitfahigkeit, weshalb entstehende Reibungswarme kaum uber den Po-
lymerwerkstoff abgeleitet werden kann. Auf dieses Materialverhalten kann auch oft-

mals das Versagen eines polymeren Werkstoffes zurlickgeflihrt werden.
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Aus diesem Grunde werden Polymerwerkstoffe in der Regel modifiziert, um die ge-
nannten Nachteile zu Gberwinden und den geforderten tribologischen Eigenschaften
zu entsprechen. Dabei beruht die Entwicklung eines polymeren (Hochleistungs-)
Verbundwerkstoffes fur tribologische Anwendungen darauf, einem Basispolymer Full-
und Verstarkungsstoffe hinzuzufligen, welche die Eigenschaften des Ausgangsmate-
rials hin zu der angestrebten Materialcharakteristik verschieben. Auf diese Weise
konnen werkstoffseitig speziell auf eine Anwendung hin zugeschnittene Lésungen
bei vertretbarem Aufwand erreicht werden, die mit unverstarkten Materialien nicht
madglich waren [18,21,22].

Die Kombination eines Polymers mit Fasern dient in erster Linie dazu, die mechani-
schen Eigenschaften, also die Festigkeit und Steifigkeit eines Verbundwerkstoffes
sowie das Kriechverhalten zu verbessern. Auch die tribologischen Eigenschaften
werden durch den Einsatz von Kohlenstoff- und Aramidfasern in der Regel erhoht.
Glasfasern hingegen verschlechtern oftmals die Verschleileigenschaften, weil diese
in der Kontaktzone bei lokaler Uberbelastung abbrechen und die Bruchstiicke dann
abrasiv wirken [23,24]. Bei faserverstarkten Polymeren hangt das tribologische Ver-
halten auch wesentlich von der Orientierung der Fasern zur Gleitrichtung und der

Anbindung bzw. Haftung der Fasern in dem Werkstoff ab [9,25].

Durch die Zugabe keramischer oder metallischer Full- und Verstarkungsstoffe kon-
nen die VerschleilReigenschaften von Polymeren ebenfalls verbessert werden. Dabei
dienen keramische Partikel, wie Aluminiumoxid (Al,O3) oder Zirkonoxid (ZrO;), dazu,
die Harte des Ausgangswerkstoffes zu steigern und metallische Flllstoffe, wie Kup-
feroxid (CuO), dazu, die Warmeleitfahigkeit und die Gleiteigenschaften zu verbes-
sern [18,26]. Wesentlich ist auch in diesem Zusammenhang, dass die Full- und Ver-
starkungsstoffe gut in den Basiswerkstoff eingebunden sind, um entsprechend wir-
ken zu kdnnen. Mittels geeigneter Additive, so genannter Haftvermittler, kann die
Anbindung zwischen Polymeren und Full- sowie Verstarkungsstoffen verbessert

werden, indem diese Molekularbricken an den Grenzflachen bilden [9,10].

Eine weitere Moglichkeit die Gleiteigenschaften bzw. den Reibungskoeffizient und
somit auch den Verschleil3 zu senken kann durch die Zugabe von internen Full- bzw.
Schmierstoffen erreicht werden. Sehr stark verbreitet ist der Zusatz von Polytetraflu-

orethylen (PTFE) oder Graphit. Andere Beispiele in diesem Zusammenhang waren
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Silikon und Molybdandisulfid (MoS;). Die Wirkung dieser internen Schmierstoffe be-
ruht dabei auf der Reduzierung bzw. Vermeidung direkter adhasiver Wechselwirkun-

gen zwischen den Reibpartnern durch die Bildung eines Transferfilms [18,22,27,28].

Das bedeutet, durch die Zugabe von Full- und Verstarkungsstoffen lassen sich die
fur tribologische Anwendungen wichtigen Charakteristika wie Festigkeit, Steifigkeit,
Harte, Warmeleitfahigkeit oder Gleiteigenschaften beeinflussen bzw. verbessern. Die
optimale Einstellung des Reibungs- und/oder Verschleiverhaltens polymerer Ver-
bundwerkstoffe ist jedoch oftmals mit einer umfangreichen Variation von Art und
Menge der verwendeten Full- und Verstarkungsstoffen verbunden, denn Reibung
und Verschleild werden durch die Zusatzstoffe teilweise gegensatzlich beeinflusst. So
kann beispielsweise die erhdhte VerschleiRbestandigkeit des Verbundwerkstoffes mit

verstarktem Abrieb des Gegenkdrpers einhergehen [9].

Die Herausforderung bei der Entwicklung eines neuen Verbundwerkstoffes besteht
jedoch nicht nur darin eine geeignete Kombination aus der Vielfalt an Basispolyme-
ren, Full- und Verstarkungsstoffen zu finden, sondern auch eine entsprechende Pro-
zessfuhrung fur die Herstellung zu ermitteln bzw. einzuhalten (siehe Kap. 2.1). Bei-
spielsweise andern sich die Werkstoffeigenschaften und damit das tribologische Ver-

halten in Abhangigkeit des Kristallinitatsgrades eines Polymerwerkstoffes [22].

2.3.2 Tribologie bei keramischen Werkstoffen

Bei technischen und insbesondere tribologischen Anwendungen spielen keramische
Werkstoffe, die auch ,Technische Keramiken“ oder ,Ingenieurkeramiken“ genannt
werden, eine bedeutende Rolle. Verantwortlich sind daflir Werkstoffeigenschaften
wie hohe Korrosions- und Chemikalienbestandigkeit (dadurch kaum tribochemischer
Verschleil3), niedrige Dichte (dadurch niedrige Massenkrafte bei bewegten Bautei-
len), kovalente oder ionische atomare Bindung (dadurch hoher Widerstand gegen
adhasiven Verschleill) und sehr hohe Harte (dadurch hoher Widerstand gegen abra-
siven Verschlei®), die mit steigender Temperatur nur allmahlich abnimmt. Als
nachteilige Eigenschaften waren jedoch die geringe Zahigkeit bzw. das sprode
Werkstoffverhalten, die Streuung der Festigkeitseigenschaften und die Empfindlich-
keit einiger Typen bezuglich rascher und starker Temperaturanderungen (Thermo-

schock) zu nennen [5,18].
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Die keramischen Werkstoffe kénnen in vier gro3e Gruppen eingeteilt werden, und
zwar in Silicat-, Oxid-, Nichtoxidkeramiken und Titanate. Die wichtigsten Vertreter
technischer Hochleistungskeramiken sind Aluminiumoxid (Al2Os3), Zirkondioxid (ZrO,),
Siliziumkarbid (SiC) und Siliziumnitrid (SizN4) [5].

Das Gleitreibungs- und VerschleilRverhalten keramischer Werkstoffe zeichnet sich
dadurch aus, dass sowohl der Reibungskoeffizient als auch der Verschleil} niedrig
ausfallen, wenn die Gleitflachen geschmiert werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob
es sich bei dem Schmierstoff um Wasser, Sauren oder Laugen handelt. Bei unge-
schmierter Festkorperreibung weisen Keramiken jedoch im Allgemeinen hohe Rei-
bungskoeffizienten und hohen Verschleil? auf. Dennoch zeigen sich dabei keine ad-
hasiven VerschleiBmechanismen, auch nicht bei hohen Temperaturen. Weiterhin
konnen sich auf den Oberflachen tribologisch beanspruchter Keramiken Reaktions-
und/oder Adsorptionsschichten ausbilden. Bei Siliziumkarbid Gleitpaarungen kdnnen
sich beispielsweise dinne Reaktionsschichten aus SiO, bzw. Si-C-O bilden, die so-

wohl die Reibung als auch den Verschleil3 senken [18].

Beispiele fur Anwendungsgebiete tribologisch beanspruchter Hochleistungskerami-
ken sind Drehmeilel, Schleifscheiben, Bremsscheiben, Huftgelenkprothesen, Gleit-
ringdichtungen und Gleitlager. Insbesondere flr den Einsatz in Pumpen flr aggressi-
ve bzw. korrosive und abrasive Medien sind keramische Gleitlager somit pradesti-
niert, speziell Siliziumkarbid (SiC), und daher Stand der Technik [5,18,29].

2.4 Tribologie unter abrasiven Bedingungen

Alle tribotechnischen Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass Oberflachen mit ei-
ner Relativbewegung aufeinander einwirken. Werden die Oberflachen dabei nicht
durch einen Schmierfilm voneinander getrennt, haben diese direkten Kontakt bzw.,
wenn der Schmierfilm nicht ausreicht, kommt es zu BerUhrungen, und die Folge ist
auftretender Verschleil3. Ist der Gegenkorper dabei harter und rauer als der Grund-
korper tritt Abrasion bzw. abrasiver Verschleild auf. Auch harte Partikel in der Kon-
taktflache zwischen zwei Oberflachen fuhren zu abrasivem Verschlei3. Das bedeu-
tet, abrasive Verschleillvorgange kénnen hinsichtlich Zwei-Korper und Drei-Korper
Kontakten unterschieden werden (siehe Abb. 2.10) [18,22].



Werkstoffliche und tribologische Grundlagen 23

Abb. 2.10: Zwei-Kdrper Kontakt (links) und Drei-Kérper Kontakt (rechts)
bei abrasiven VerschleilRvorgangen [30]

Abrasive Verschleillvorgange lassen sich auf vier verschiedene Materialabtrennpro-
zesse zurUckfuhren. Bei duktilen Werkstoffen bzw. Gefligebestandteilen entstehen
Furchen durch Spanbildung, das so genannte Mikrospanen, und Aufwerfungen an
den Furchenrandern durch Deformation, das so genannte Mikropflligen (siehe Abb.
2.11). Das Verhaltnis zwischen den beiden Prozessen Mikrospanen und Mikropfla-
gen wird dabei auch durch den Neigungswinkel des abrasiv wirkenden Kontaktpart-
ners beeinflusst. Bei sproden Werkstoffen tritt zusatzlich Rissbildung und Rissaus-
breitung neben den Furchenrandern auf, das Mikrobrechen. Bei Mehrfachfurchung
wird ein Werkstoff im plastisch verformten Bereich neben den Furchen zusatzlich
ermudet und es tritt die Mikroermtdung auf [18,31]. Das Mikrobrechen und die Mik-
roermudung koénnen auch als Folgeerscheinungen des Mikropfligens und des
Mikrospanens gesehen werden, wobei das Mikrobrechen erst oberhalb einer kriti-

schen Belastung auftritt [18].

,Mikrospanen®

Zunehmender Zunehmende Belastung
Winkel a Abnehmende Duktilitdt des Grundkidrpers

»Mikropfliigen®

Abb. 2.11: Darstellung der beiden Materialabtrennprozesse ,Mikrospanen® und
.Mikropflugen®“ bei abrasiven VerschleiRvorgangen [30,32]
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Das VerschleiRverhalten bzw. die Verschlei3rate polymerer Verbundwerkstoffe unter
abrasiven Bedingungen ist bei reinen Werkstoffen bei einmaligem Ubergleiten des
Gegenkorpers meist deutlich geringer als bei gefiillten bzw. verstarkten Polymeren.
Dieses Verhalten dndert sich jedoch mit zunehmenden Wiederholungen des Uber-
gleitens, so dass die Verbundwerkstoffe nach einer Einlaufphase oftmals besser be-
ziuglich des VerschleiRes abschneiden. Dies kann auf die Bildung einer Grenzschicht
auf dem abrasiven Gegenkérper zurtickgefihrt werden, wodurch es in der Folge zu
einer polymerbasierten Grenzschichtwechselwirkung mit adhasiv dominiertem tribo-
logischen Verhalten kommt. Durch die enthaltenen Flull- und Verstarkungsstoffe wer-
den zudem die Kohasionskrafte, also die Bindungskrafte innerhalb des Matrixmateri-
als, herabgesetzt, wodurch bei abrasiver Beanspruchung Schneid-, Furchungs- und
ReilRprozesse erleichtert werden konnen. Die Full- und Verstarkungsstoffe bewirken
aullerdem Spannungskonzentrationen und Kerbwirkungen, weshalb Rissbildungen
und in der Folge Ermidungserscheinungen an dem Verbundwerkstoff auftreten kon-
nen [9,33].

Abrasiver Verschleill spielt bei tribotechnischen Systemen eine bedeutende Rolle,
weil hiermit oftmals ein sehr hoher Materialabtrag verbunden und weil diese Ver-
schleil3form nahezu bei allen Applikationen zu finden ist. Insbesondere bei offenen
tribotechnischen Systemen, bei denen Furchungs- und Strahlverschleily sowie Erosi-
on vorherrschen, ist Abrasion oftmals der dominierende Mechanismus. Aus diesem
Grunde werden technische Systeme, wenn mdglich, gekapselt und als geschlossene
Systeme ausgefiihrt. Des Weiteren werden zum Schutz vor Fremdstoffen bzw. abra-
siven Kontaminationen Filtersysteme und Dichtungen installiert. Dabei erfillen Dich-
tungen jedoch in der Regel auch die Funktion den Austritt eines evil. bendtigten

Schmierstoffes zu verhindern.

Unter erosiven Vorgangen sind Verschleilarten zu verstehen, bei denen infolge stro-
mender Gase oder Flussigkeiten, mit oder ohne darin enthaltene Feststoffteilchen,
Krafte auf Oberflachen Ubertragen werden, die auf diese Weise Materialschadigun-
gen hervorrufen. Als abrasiv-erosiver Verschleild wird beispielsweise der Teil des
Abrasivgleitverschleil’es bezeichnet, bei dem Teilchenfurchung durch lose Koérner
vorherrscht. Der Abrasivgleitverschlei® bei Drei-Kérper Kontakt, bei dem die Korner

weitgehend gebunden sind, beinhaltet hingegen keine erosiven Merkmale [9,18,34].
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Eine spezielle erosive Verschleillart ist die Kavitationserosion. Dabei bilden sich
Gasblaschen in Flussigkeiten aufgrund lokaler Unterschreitung des Dampfdrucks.
Diese implodieren, sobald der Dampfdruck wieder Uberschritten wird. Bei der torus-
formigen Implosion kdnnen in der Mitte eines solchen Blaschens kleinste FlUussig-
keitsstrahlen mit hohen Geschwindigkeiten entstehen, die so genannten ,Microjets®.
Wenn solche Flussigkeitsstrahlen auf eine Oberflache treffen kann es zu kraterférmi-
gem Materialabtrag kommen. Ein weiterer VerschleiBmechanismus in diesem Zu-
sammenhang ist Oberflachenzerrittung infolge der blitzartigen Stol3belastungen, die
bei der Implosion der Gasblaschen entstehen. Die Unterschreitung des Dampfdrucks

kann durch Schwingungen oder durch Strémung verursacht werden.

Tribotechnische Systeme, bei denen abrasiver Verschleil3 nicht verhindert werden
kann, sind beispielsweise Pumpen, die fur den Transport abrasiver Medien wie in der
chemischen Industrie, bei On- und Off-shore Forderanlagen, im Bergbau oder auch
zur Kraftstoffforderung bei Verbrennungskraftmaschinen benétigt werden. Ist das
abrasive Fluid zusatzlich chemisch aggressiv, so dass keine Leckage bei dem Flus-
sigkeitstransport auftreten darf, kommen hermetisch dichte Pumpen zum Einsatz, bei
denen das zu férdernde Medium auch als Schmierstoff fur die notwendigen Lager-
stellen verwendet wird [5,29,34,35].

Die Einleitung eines abrasiven Schmiermediums in ein Gleitlager stellt in gewisser
Hinsicht einen technischen und tribologischen Spezialfall dar. Zum einen ist Gleitrei-
bung, verglichen mit anderen Reibungsarten, mit den gréfdten tribologischen Bean-
spruchungen in der Kontaktzone verbunden [18]. Zum anderen konnte bereits ge-
zeigt werden, dass abrasiver Verschleily zumeist einen hohen Materialabtrag bzw.
Verschleil bewirkt. Somit stellt die Entwicklung eines Gleitlagerwerkstoffes fur diese
Einsatzbedingungen eine grol3e Herausforderung dar. Die Erarbeitung experimentel-
ler Grundlagen im Zusammenhang mit polymeren Verbundwerkstoffen ist daher ein
erster wesentlicher Schritt, um das Verschleiverhalten und die auftretenden Mecha-

nismen zuordnen zu konnen.

2.41 Tribologische Priifmethoden fiir abrasive Bedingungen

Die experimentelle Prufung des tribologischen Verhaltens eines technischen Sys-

tems und der dabei beteiligten Werkstoffe ist in der Regel die einzige Mdglichkeit die
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Einsatzgrenzen und die Lebensdauer zu ermitteln, die Qualitat zu Uberprifen, die
Funktion zu optimieren und neue Werkstoffe auszuwahlen. Obwohl es viele Modelle
zur Beschreibung des VerschleiRverhaltens anhand auftretender Verschleillmecha-
nismen und den damit verbundenen Verschleil3erscheinungsformen gibt, die auch
teilweise in Simulationsprogrammen (z.B. Finite Elemente Methode bzw. FEM) um-
gesetzt sind, kann auf umfassende Experimente und Testlaufe nicht verzichtet wer-
den. Diese Tatsache verdeutlicht, dass es sich bei tribologischen Kenngrofien um
systembezogene Reaktionen bzw. Wechselwirkungen und nicht um Werkstoffeigen-

schaften handelt.

Mit Hilfe von Erzeugnisprifungen kénnen die Beanspruchungen direkt wahrend dem
Betrieb erfasst werden. Diese Prifungen bieten zwar die hdchste Aussagekraft, doch
der damit verbundene Aufwand, die Prufdauer und die Kosten sind sehr hoch. Aus
diesem Grunde wird versucht mit vereinfachten und stark abstrahierten Modellpruf-
methoden ahnliche Verschleilmechanismen zu erzeugen. Mittels relativer Werk-
stoffprifungen kann somit ein Werkstoffranking bestimmt werden, welches Material
unter bestimmten Bedingungen ein gunstigeres Reibungs- und Verschleiverhalten
aufweist. Durch den Abgleich der Ergebnisse der Modellprifmethoden mit Bauteil-
oder Erzeugnisprifungen kann dann Uberprift werden, ob die gewahlten Modell-
prufmethoden die realen Reibungs- und Verschleillmechanismen zufrieden stellend
abbilden [36].

Der Auswahl der adaquaten Modellprifmethode(n) kommt demnach eine wesentli-
che Bedeutung zu. Mit einer Systemanalyse lasst sich ermitteln, welche Reibungsar-
ten bzw. -zustande und welche VerschleiRarten bzw. —mechanismen zu erwarten
sind. Einen guten Uberblick hierzu (siehe Abb. 2.12) vermittelt eine Zusammenstel-
lung aus der DIN Norm 50320 [17]. Weil die Tribologie jedoch mit umfangreichen ex-
perimentellen Untersuchungen verbunden ist, existieren auch dementsprechend vie-
le Prifmethoden bzw. Modellprifstdnde, um die verschiedenen Verschleiimecha-

nismen nachzubilden.



Werkstoffliche und tribologische Grundlagen 27

Tribologi Wirkende Verschleilmechanismen
B;;,.s,;"ﬁ.’,';'f,'}:g {elnzeln oder kombinlert)
Systemstrukiur (Bewegungsarten und Verschigifart |Oberfifichend Tribochem.
vareinfachte Symbole) zerriittung | Abraslon | Adhdsion |Reakiionen
Fastk@rper Gleften +F,
- Zwischenstoff Rollen
{vollsténdige Fest-| Willzen @ — % x
kérpertrennung) | Prallen |
- Festhiirper Stolk
iF
Feslkdmer Gleiten Gleitverschield X X X X
- Festkirper
{Festidrper-
relbung, F,
Granzreibung, Raiten . "
Mischreibung) Wailzen Wilzverschieil X x X b'd
Prallon ] Stoftverschiell x x X x

i —
C‘b F

Il Q} Schwingungs-
Oszilileren it X X X x
F, Furch
Festktrper n FLrCnen
- Festkrper und =g | Furchungs- X

+F.
) t-
Gleiten [—E:, verschleill 8
F,
. Komwélz-
Walzen verschleilt X
Festkdrpar =aes
- Gas Sirdmean ’% Gaserosion x X
P —e—e | Gletisirani-
- Casmit on === verschlelft
Partikeln e (Eroslong- ) x X
el — verschlei)
Praflen 1111 7772/ | praik und
Strahlen :
Schrigstrahl- % X X
varschieil
Fest . Werksloff-
f Hm Stomen  ZAE | kavilation X x
Schwingen Iﬁ (Kavltations-
erosion)
Stréim §36¢4 Tropfi
(=) oplen-
Stallen schieg * "
Festksrper SSEeE | Spliverschiell
- Fliissigksit Strémen (Erosions- X X X
mit Pariikein verschieill)

Abb. 2.12: Verschlei’arten und —mechansimen nach DIN 50320 [17]

FUr abrasive Verschleil3prifungen im Zwei-Korper Kontakt bietet sich die Verwen-
dung abrasiver Gegenkdorper an. Sowohl in den DIN als auch den ASTM Normen
(American Society for Testing and Materials) finden sich verschiedene abrasive
Prifmethoden mit Schleifmitteln bzw. —papier [17,37,38,39]. Eine kleine Auswahl
entsprechender Prufstande, bei denen Schleifpapier als Gegenkorper dient, ist in
Abb. 2.13 dargestellt. All diese Prifmethoden weisen das gleiche Testprinzip auf, bei
der die Probe stets mit urspriinglichem bzw. neuem Schleifpapier in Kontakt kommt.

Insbesondere Elastomere werden auf diese Weise hinsichtlich deren Abriebverhal-
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tens charakterisiert. Nachteilig bei dieser Prifanordnung ist jedoch, dass nur die
Wechselwirkungen zwischen gleich bleibenden abrasiven Bedingungen und einem
Werkstoff simuliert werden. Das bedeutet, die Ergebnisse der Prifungen werden von
der Schnittkraft bzw. dem Spanvolumen des abrasiven Gegenkorpers dominiert.

Wechselwirkungen zwischen Grund- und Gegenkorper bleiben unbericksichtigt.
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Abb. 2.13: Modellprifstande zur Bestimmung des abrasiven Verschleil3es
an stiftformigen Probekorpern in Kontakt mit Schleifpapier [39]

Fir die tribologische Prifung im Drei-Kérper Kontakt, ob mit abrasiven Partikeln, in
abrasiven Medien oder unter erosiven Bedingungen, existieren ebenfalls diverse
Prifmethoden bzw. Prifstande [17,37,38,39]. Die Herausforderung besteht demnach
in der Auswahl der richtigen Prifmethode(n) fir die zu untersuchenden Werkstoffe
und dem Abgleich der Ergebnisse mit den realen VerschleiBmechanismen und -
erscheinungsformen. Weil sich in der Regel jedoch die realen VerschleiRbedingun-
gen nicht modellhaft abbilden lassen, wird oftmals das VerschleiRverhalten der betei-
ligten Werkstoffe nur unter den moglichen Extrembedingungen getestet [36]. Durch
Variation des Belastungskollektivs unter den Extrembedingungen kann dann ver-

sucht werden allgemeingultige Verhaltensmuster zu bestimmen. Weil diese Vorge-
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hensweise jedoch sehr aufwandig ist, kommt der Analyse experimenteller Ergebnis-
se und der Modellierung auftretender Wechselwirkungen eine sehr bedeutende Rolle
zu, denn die Ubertragung experimenteller Ergebnisse auf ein anderes System ist nur
dann maoglich, wenn es sich um gleiche oder sehr ahnliche Verhaltnisse handelt. Ba-
sierend auf den empirisch ermittelten Modellen lassen sich mathematische Gesetz-
malfigkeiten ableiten, mit dem Ziel das tribologische Verhalten berechnen und vor-

hersagen zu kdnnen.

2.4.2 VerschleiBmodelle fiir abrasive Bedingungen

Fir die Berechnung und Vorhersage tribologischer Messgrofien bzw. Eigenschaften
existieren neben (semi-)empirischen und physikalisch basierten Modellen ebenso
rein mathematische bzw. rechnergestitzte Ansatze. Mit rechnergestutzten Modellen,
in der Regel Finite Elemente Methoden (FEM), werden die Kontaktbedingungen, De-
formationen und Belastungen simuliert und daraus das Reibungs- und Verschleil}-
verhalten berechnet. Mittels mathematisch oder statistisch basierter Modelle ist es
ebenfalls moglich aus einer bestimmten Anzahl experimentell erfasster Messwerte,
unter Berlcksichtigung rein mathematischer Beziehungen, eine Vorhersage bezug-
lich der zu erwartenden Messgrof3en unter differierenden Belastungskollektiven als
den zu Grunde liegenden zu treffen [33]. Fur die Vorhersage des Verschlei3verhal-
tens unter abrasiven Bedingungen wurden bereits einige Modelle und mathemati-
sche Zusammenhange entwickelt. Allerdings stehen die meisten im Zusammenhang

mit Metallen oder Keramiken und nicht mit polymeren Verbundwerkstoffen.

Die Korrelation zwischen den Ergebnissen abrasiver Verschleillexperimente, d.h.
dem Massenverlust bzw. der Hohenabnahme, und der Struktur des tribologischen
Systems sowie dessen KenngrofRen zur Ableitung allgemein gultiger Zusammenhan-

ge, erfordert das Einbeziehen aller damit verbundenen Variablen, wie:

e die Zusammensetzung bzw. Mikrostruktur des Werkstoffes (z.B. Menge, Gro-

Re und Art der Full- und Verstarkungsstoffe),

e die Oberflachenbeschaffenheit (z.B. Oberflachenrauheit bzw. Topographie,

Furchen oder Faserausbrtche),
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o die physikalischen und chemischen Eigenschaften der aufeinander einwirken-
den Korper (z.B. Warmeleitfahigkeit, Ausdehnungskoeffizient, Kristallisations-

bzw. Aushartungsgrad),

e das Belastungskollektiv (z.B. Normalkraft bzw. Flachenpressung, Gleitge-

schwindigkeit, Betriebsdauer und -temperatur),

e die mechanischen Eigenschaften (z.B. Harte, Elastizitatsmodul, Zugfestigkeit

oder Bruchzahigkeit),
o das Reibungsverhalten (z.B. Reibungskoeffizient bzw. Reibwertverlauf) und
e weitere Umgebungseinflisse.

Die Beziehungen zwischen diesen Faktoren und die damit verbundenen Wechselwir-
kungen bzw. Effekte sind sehr komplex und das Versténdnis bezuglich deren Interak-
tionen sehr kompliziert und anspruchsvoll [32,40,41,42,43,44,45,46].

Weil Reibung und Verschleil® keine Materialeigenschaften, sondern Reaktionen bzw.
Wechselwirkungen beschreiben, die zudem von vielen Faktoren abhangen, mussten
bei der vollstandigen Beschreibung und Bewertung eines tribotechnischen Systems
und insbesondere fir die Vorhersage des VerschleilRverhaltens alle Einflussgrofien
berucksichtigt werden. Diese Aufgabe ist so umfangreich und komplex, dass es kein
Modell gibt, das alle Faktoren und Wechselwirkungen umfasst. Aus diesem Grunde
beschranken sich existierende Modelle auf spezielle Teilbereiche und vereinfachte
Bedingungen. Damit ist es moglich fiir einige Werkstoffe, bei denen konstante Wech-
selwirkungen zwischen dem Verschleil3verhalten und den tribologischen Belastungen
sowie den Materialeigenschaften vorherrschen, Aussagen in Bezug auf relative Ver-
anderungen zu treffen. Das bedeutet, dass trotz der zahlreich zur Verfligung stehen-
den Modelle zur Beschreibung des Verschleilverhaltens von Metallen, Keramiken
oder polymeren Verbundwerkstoffen, diese nur fur bestimmte Bedingungen anwend-
bar sind. In den meisten Fallen basieren die Verschleilmodelle auf konservativen
Testbedingungen, wie Zwei-Korper Kontakt oder idealen Verhaltnissen. In Bezug auf
Verschleilmodelle fur abrasive Bedingungen existieren fur polymere Verbundwerk-
stoffe nur wenige Ansatze. Die Ursache hierfur ist, dass die Vielfalt an Polymeren

und deren Verbundwerkstoffen unter gleichen Bedingungen ein sehr unterschiedli-
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ches und teilweise kontrares Verhalten zeigen und somit die Ableitung allgemein gul-

tiger Zusammenhange sehr schwierig ist.

Das bereits in den flnfziger Jahren von Archard [47] entwickelte Modell fir adhasi-
ven Gleitverschleil bei Metallen korreliert die Verschleirate (w) mit der wirkenden
Normalkraft (Fn) und dem zurlickgelegten Gleitweg (L). Die Annahme beruht hierbei
auf der Vorstellung, dass mit zunehmender Normalkraft die Mikrokontakte nahe-
rungsweise linear zunehmen. Weiterhin nehmen mit dem Gleitweg die Anzahl der
beanspruchten Mikrokontakte und die damit verbundenen moglichen Wechselwir-
kungen zu. Daraus lassen sich die Proportionalitaten zwischen dem Verschlei3volu-
men und der Normalkraft sowie dem Gleitweg ableiten. Zusatzlich definierte Archard
einen charakteristischen Koeffizienten, den VerschleilRkoeffizienten (K), der alle wei-
teren Einfliusse bzw. Variablen wahrend des Verschleil3prozesses beinhaltet. Obwohl
dieser Koeffizient eine Konstante darstellt, hangt dieser dennoch von den auf das
System einwirkenden Bedingungen ab. Des Weiteren erkannte Archard, dass die
Weiche, welche dem Kehrwert der Harte (H) eines Werkstoffes entspricht [48], eine
entscheidende Rolle bei Verschleildvorgangen spielt und koppelte diesen Parameter
aus dem VerschleilRkoeffizienten (K) aus. Auf diese Weise kann bei einigen Syste-
men durch die Bestimmung eines geeigneten VerschleiRkoeffizienten (K) mit einer
gewissen Toleranz der Verschlei® und somit die Lebensdauer der beteiligten Ele-

mente vorhergesagt werden [18,49].

Fy-L

w=K-F-L=K- [mm?] (Gl. 2.7)

Mit: (w) = Verschleilvolumen, (K) = konstanter Faktor, (Fn) = Normalkraft, (L) = Gleit-
weg, (H) = Harte des Grundkorpers.

Der Ansatz von Archard ist insofern bedeutend, weil auf diesem Modell einige weite-
re Modelle basieren, bei denen der VerschleilRkoeffizient (K) durch weitere Annah-
men bzw. Parameter konkretisiert wird. So schlagt beispielsweise Rabinowicz [50]
vor, fur die Berechnung des abrasiven Verschlei3es durch ideales Mikrospanen bei
Zwei-Korper Kontakt geometrische Parameter einzubeziehen. Hierfir wurde der An-
griffs- bzw. Neigungswinkel (a) eines idealisierten, konischen Abrasivpartikels einge-
fuhrt.
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2-tana Fy-L
W = .
T H
Mit: (w) = VerschleiRvolumen, (a) = Angriffs- bzw. Neigungswinkel des Abrasivparti-

kels, (Fn) = Normalkraft, (L) = Gleitweg, (H) = Harte des Grundkorpers.

[mm3] (Gl. 2.8)

Das Modell von Rabinowicz ist jedoch nicht geeignet VerschleiRvorgange bei Drei-
Korper Kontakt zu beschreiben, weil der erste Term der Gleichung eine feste Geo-
metrie relativ zur Bewegungsrichtung definiert. Bei Drei-Korper Kontakt konnen sich
die Partikel aber drehen, wodurch sich auch der Angriffswinkel kontinuierlich andert.
Die Gultigkeit dieses Modells wird weiterhin dadurch eingeschrankt, dass das ge-
samte Verschleildvolumen bzw. der Materialabtrag, der bei solch einem Furchungs-
vorgang entsteht, bei jedem Eingriff vollstandig entfernt wird. Damit kann dieser An-
satz beispielsweise im Zusammenhang mit duktilen Materialien, bei denen aufgrund
von Deformationsvorgangen nur ein Teil der theoretischen Verschleifurche tatsach-
lich als Materialabtrag anfallt, fir die Berechnung eines Maximalwertes fur den Ver-

schleild herangezogen werden.

Diese beiden Modelle, Archard und Rabinowicz, wurden fiur Metalle abgeleitet und
beinhalten die Annahme, dass der Verschleiy umgekehrt proportional zur Harte ist.
Das bedeutet, je harter das Material ist, desto geringer fallt auch die Verschleil3rate
aus. Somit ist die Harte eines Materials die wichtigste mechanische Eigenschaft,
welche die Verschleirate beeinflusst. Weil diese allgemeine Aussage so nicht flr
polymere Verbundwerkstoffe gilt, werden andere Ansatze bendtigt. Vielfaltige Unter-
suchungen bezuglich des VerschleiRverhaltens polymerer Verbundwerkstoffe unter
abrasiven Bedingungen unter Variation zahlreicher voneinander unabhangiger Ver-
schleillparameter wurden bereits durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass die Verstar-
kung von Polymerwerkstoffen zur Steigerung der mechanischen Eigenschaften nicht

unbedingt mit einer Verbesserung der tribologischen Eigenschaften verbunden ist.

Rhee [43] entwickelte ein Verschleilmodell basierend auf experimentellen Ergebnis-
sen mit Polymeren, die mit Asbest verstarkt und gegen Metall getestet wurden. Es
zeigte sich, dass es einen Zusammenhang (w =k -F? -v® - t°) zwischen der Normal-
kraft, der Gleitgeschwindigkeit und der Gleitdauer gibt. Uber die Bestimmung ent-
sprechender Exponenten und einer Konstanten konnte so das Verschleil3verhalten

zufrieden stellend beschrieben werden.
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Giltrow [51] testete an 12 verschiedenen thermoplastischen Polymerwerkstoffen den
Abrasivverschleiy und deren Kohasionskrafte. Damit sollte ermittelt werden, ob die
plastische Deformation den Verschlei3prozess dominiert und ob die Verscheil’rate
thermoplastischer Polymere umgekehrt proportional zu der Wurzel aus deren koha-
siven Energien ist. Der Grundgedanke dieses Modells ist, dass die kohasive Energie
den Energiebetrag pro Mol beschreibt, der aufgebracht werden muss, um alle inter-
molekularen Bindungen zu uberwinden. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin be-
grundet, dass die kohasive Energie aus der chemischen Struktur eines Polymers be-
rechnet werden kann und damit die Mdglichkeit bestlinde die Verschlei3rate mit der
chemischen Struktur eines Polymers zu verknlpfen. Allerdings gilt dieser Ansatz nur
fur Thermoplaste im Kontakt mit rauen Gegenkorperoberflachen, weil plastische De-
formation als vorherrschender Mechanismus zugrunde gelegt wurde. Weil fur stark
vernetzte Polymere keine kohasive Energie berechnet werden kann, ist das Modell

hierfiir nicht anwendbar.

W o (Gl. 2.9)

CO,S

Mit: (w) = Verschleif’rate, (C) = Kohasionsenergie.

Czichos [52] konnte einen Zusammenhang zwischen kombinierten Belastungen in
der Grenzschicht und den Zug- und Bruchfestigkeiten fur Polymeren im Gleitkontakt
mit rauen Stahlgegenkdrpern herstellen. Unter der Annahme, dass der Verschleily
der Polymere auf abrasive Mechanismen zurlickzufihren ist, lasst sich eine Wahr-
scheinlichkeit fur die Bildung von Verschlei3partikeln ableiten in Verbindung mit der
herrschenden Grenzschichtbelastung und der Bruchfestigkeit des Grundkdrpers. Die
Verschleillrate ist somit proportional zu einer Funktion aus der Normalkraft (Fn), dem

Gleitweg (L), dem Reibungskoeffizienten (u) und der Bruchfestigkeit des Polymers
(oy).

21410,5
w oo b (+4) (Gl. 2.10)

Gy

Mit: (w) = Verschlei3rate, (Fn) = Normalkraft, (L) = Gleitweg, (u) = Reibungskoeffi-

zient, (0y) = Bruchfestigkeit.
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Friedrich [53] korrelierte mit einem Bruchmechanik basierten Ansatz das Abrasiv-
verschleiBverhalten von PET Verbundwerkstoffen mit deren Harte (H), der Bruch-
energie (Gic) und einem Wahrscheinlichkeitsfaktor (Q) fur Mikrorisse. Der Wahr-
scheinlichkeitsfaktor beinhaltet dabei weitere Parameter bzw. Einflisse, wie die Ge-
genkodrperrauheit und die im Polymer enthaltenen FuUll- und Verstarkungsstoffe. In
Verbindung mit der Harte und der Bruchenergie der getesteten Verbundwerkstoffe
konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt und ein Indikator fiir die Vorhersage des
Verschleilverhaltens von Materialien, die abrasiven Bedingungen ausgesetzt sind,

abgeleitet werden.

wz=Q-(H*®/G.) (Gl. 2.11)
Mit: (QQ) = Wahrscheinlichkeitsfaktor, (H) = Harte, (G,c) = Bruchenergie.

Bei einem weiteren Modell von Friedrich [22,24,25] wird zur Beschreibung des Ver-
schleillverhaltens polymerer Verbundwerkstoffe die Mischungsregel zu Grunde ge-
legt. Mit diesem Ansatz wird speziell dem inhomogenen (anisotropen) Charakter der
Verbundwerkstoffe Rechnung getragen. Bei der Validierung des Modells zeigte sich
allerdings, dass damit bisher eher qualitative denn quantitative Aussagen getroffen
werden konnen. Dennoch bietet dieser Ansatz die Mdglichkeit und das Potential sehr
gut die Werkstoffinhomogenitaten zusammen mit weiteren Eigenschaften zu berick-

sichtigen.

Eine relativ einfaches Modell stammt von Ratner et al [54,55]. Hierbei liegt die An-
nahme zu Grunde, dass der abrasive Verschlei® auf der Entstehung von Abriebparti-
keln basiert. Deren Entstehung lasst sich in drei Stufen einteilen: (1) die Deformation
der Oberflache an einem Kontaktpunkt bzw. -bereich, abhangig von der Eindringhar-
te, (2) die Relativbewegung mit entgegengesetzt wirkender Reibkraft und (3) den Ma-
terialabtrag an einem Kontaktpunkt, vorausgesetzt die wirkende Brucharbeit ist gro-
Rer bzw. gleich dem Integral der Spannungs-Dehnungskurve. Eine Naherungslosung
fur dieses Integral ist das Produkt aus der Bruchfestigkeit und der Bruchdehnung.
Diese drei Prozessstufen werden dabei sequentiell durchlaufen. Damit kann der ku-
mulative Verschleil als proportional zur Wahrscheinlichkeit fur jede Prozessstufe
angenommen werden. Weiterhin beinhaltet dieser Ansatz die (Eindring-)Harte des
Grundkorpers. Dennoch wird diesem Parameter, im Vergleich zu der Bruchspannung

und —dehnung, eine eher untergeordnete Relevanz beigemessen.
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u-Fy
H-c-¢

Mit: (w) = Verschleildrate, (u) = Reibungskoeffizient, (Fn) = Normalkraft, (H) = Harte,

(o) = die Bruchspannung, (¢) = Bruchdehnung.

W

(Gl. 2.12)

Gestutzt wird dieses Modell von den Arbeiten von Lancaster [56,57], Harsha [54],
Vaziri [58], Rajesh und Bijwe [42,59]. So konnte beispielsweise auch Lancaster nach-
weisen, dass der Abrieb bzw. Verschleily umgekehrt proportional zu dem Produkt aus
Bruchspannung (o) und —dehnung (€) ist. Anders formuliert bedeutet dies, dass die
Verschleil’festigkeit bzw. der VerschleiBwiderstand zweier Materialien daran abgele-
sen werden kann, welches das zahlenmaldig groRere Produkt aus (o¢€) aufweist. Aus
diesem Zusammenhang lasst sich allerdings auch erkennen, dass das Verstarken
eines Polymerwerkstoffes zwar die Festigkeit erhoht, dafir verringert sich jedoch in
der Regel auch die Bruchdehnung. Somit nimmt das Produkt (o¢) kleinere Werte an,
wodurch auch der hohere Verschlei® im Vergleich zu unverstarkten Polymerwerk-
stoffen erklart werden kann. Weiterhin konnte Lancaster zeigen, dass sich durch
Temperaturerhbhung alle Modellparameter, bis auf die Normalkraft, andern und in
gleicher Weise veranderte sich auch die Verschleil3rate. Aus seinen Ergebnissen
schloss Lancaster zudem, dass plastische Deformation vorherrscht, wenn der Inden-
ter (bzw. Abrasivpartikel) scharfkantig ist. Weil jedoch Polymerwerkstoffe im Ver-
gleich zu Metallen oder Keramiken einen geringeren E-Modul aufweisen, spielt die

elastische Deformation bei Polymeren eine wesentlich groRere Rolle.

In gewisser Weise gegensatzliches zu Lancaster stellte Shipway [60] bei seinen Ar-
beiten mit verschiedenen Polymerwerkstoffen fest. Er konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen der Harte und dem abrasiven Verschleil nachweisen. Diese Gegen-
satzlichkeit beruht auf den unterschiedlichen Testmethoden, die jeweils angewendet
wurden. Wahrend Lancaster gegen abrasive Gegenkdrper, wie Schleifpapier, testete,
nutzte Shipway eine Kugel-Platte Anordnung, bei der eine abrasive Losung (auch
Slurry genannt) auf die Kugel getropft wird. Dieser Umstand verdeutlicht, dass die
Tragweite eines Modells wesentlich von dem gewahlten System und den herrschen-

den Bedingungen abhangt.

Eine komparative Studie zum abrasiven VerschleilRverhalten verschiedenster Poly-

merwerkstoffe unter Einbeziehung funf verschiedener Verschleildmodelle (Hornbogen
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[61], Yamaguchi [62], Ratner et al [55], Blau [63], Viswanath und Bellow [46]) fUhrte
Budinski [64] durch. Es zeigte sich, dass keines der Modelle eine akzeptable Vorher-
sage des Verschleilverhaltens lieferte. Budinski stellte jedoch fest, dass der abrasive
Verschleild bei einigen Werkstoffen mit der plastischen Deformationsenergie (Se) kor-
reliert. Das bedeutet, je leichter sich ein Material bei Kontakt mit einem Abrasivparti-
kel deformieren bzw. verformen kann, desto hoher ist der VerschleiRwiderstand. Die
Deformationsenergie (S¢) lasst sich dabei relativ einfach aus der Krafteindringkurve
bei Hartemessungen bestimmen und entspricht der Flache unter der Kurve. Des
Weiteren erkannte Budinski eine Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten (u) vom
Deformationsverhalten eines Polymerwerkstoffes. Daraus formulierte Budinski einen

der Verschleildrate proportionalen Verschleil3faktor.

w o p-(S,) (Gl. 2.13)

Mit: (w) = Verschlei’rate, (u) = Reibungskoeffizient, (S) = Deformationsenergie.

Weil auch der von Budinski selbst formulierte Ansatz nur fur einige Werkstoffe zutrifft,
liegt die Folgerung nahe, dass es kein allgemeingultiges Modell gibt (siehe auch
[65]). Vielmehr musste ein Modell verschiedene Terme flir unterschiedliche Werk-
stoffcharakteristika beinhalten. Fur sprode Werkstoffe sollte ein spezieller bruchme-
chanischer Term, fur elastische Werkstoffe ein Elastizitats-Term und fur unverstarkte

Polymere ein Uber das Reibungsverhalten definierter Anteil einbezogen werden [64].

Insgesamt lasst sich aus der Auswertung der verschiedenen Modellansatze flr das
abrasive VerschleiBverhalten bei Polymeren und deren Verbundwerkstoffen erken-
nen, dass alle Modelle fur einen gewissen Teilbereich und bestimmte Systeme sowie
Beanspruchungen gultig sind. Bisher existieren jedoch weder ein allgemeingultiger
Ansatz noch eindeutige Aussagen bezuglich der Wirkung inkorporierter Full- und
Verstarkungsstoffe auf das VerschleiRverhalten. Dennoch zeigte sich, dass das De-
formationsverhalten eine entscheidende Rolle spielt und damit verbunden die Harte
eines Werkstoffes. Damit kommt der Messung der Harte zur Bestimmung bzw. Korre-
lation des Deformations- und somit des VerschleiRverhaltens besondere Bedeutung

ZU.
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3 Ziele der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, tribologisch optimierte Hochleistungsver-
bundwerkstoffe flr den Einsatz unter abrasiven Bedingungen zu entwickeln. Als Ziel-
vorgabe und mdgliche Applikation fir solche Werkstoffe wurde das tribotechnische
System ,Gleitlager in einer hermetisch dichten Pumpe fiir chemisch aggressive und
abrasive Medien“ gewahlt (siehe Abb. 3.1). In solchen Pumpen werden derzeit, als
Stand der Technik, keramische Gleitlager aus Siliziumkarbid (SiC) eingesetzt. Das
bedeutet, die neu zu entwickelnden Werkstoffe sollen eine méglichst hohe tribologi-

sche Leistungsfahigkeit im Vergleich zu dem Referenzwerkstoff SiC aufweisen.

Eine hermetisch dichte Pumpe wird fur den leckagefreien Transport aggressiver und
abrasiver Medien verwendet. Beispiele fur deren Einsatz sind die chemische Indust-
rie, der Bergbau sowie Off-shore Anlagen. Wesentlich ist hierbei, dass diese Pum-
penart fur all solche Medien verwendet wird, die nicht mit der Umwelt in Kontakt ge-
raten durfen, z.B. aus Explosionsschutzgrinden oder drohender Kontamination. Dies
wird erreicht, indem der Antrieb einer solchen Pumpe und das Pumpenlaufrad, wel-
ches das Medium fordert, mit einem Spalttopf dichtungstechnisch vollstandig vonein-
ander getrennt werden. Um das Pumpenlaufrad anzutreiben wird die benétigte Dreh-
bewegung Uber eine Magnetkupplung eingeleitet. Das bedeutet, die aul’ere An-
triebsglocke treibt auf Grund magnetischer Kopplung (Uber Dauermagnete) den inne-

ren Mitlaufer an.

Wesentlich fur solche Pumpen sind neben dem Energiebedarf mdglichst lange War-
tungsintervalle, hohe Zuverlassigkeit, eine lange Lebensdauer und insbesondere gu-
te Notlaufeigenschaften bei Storungen. Die Verwendung keramischer Gleitlager stellt
in diesem Hinblick eine sehr gute Werkstoffwahl dar, denn diese zeigen unter ge-
schmierten, abrasiven Betriebsbedingungen eine imposante tribologische Leistungs-
fahigkeit, die von polymeren Verbundwerkstoffen sicherlich nicht Gbertroffen werden
kann. Bauartbedingt werden die Gleitlager in solchen Pumpen mit dem Fordermedi-
um geschmiert. Das bedeutet, sowohl chemisch aggressive oder mit abrasiven Fest-
stoffen belastete Férdermedien gelangen direkt in die Kontaktflachen der Gleitlager.
Der entscheidende Nachteil der zurzeit verwendeten SiC Keramiklager beruht auf

deren Sprodigkeit und der damit verbundenen geringen Toleranz gegenuber Stol3be-



38 Ziele der Arbeit

lastungen (z.B. bei Kavitation). Des Weiteren lasst dieses Material keinerlei geomet-
rische Lagetoleranzen zu, weshalb es bereits bei leichten Verkantungen zu Absplitte-
rungen kommen kann. Durch den Einsatz polymerer Verbundwerkstoffe kdnnten die-
se Nachteile reduziert bzw. beseitigt werden, indem diese speziell hinsichtlich besse-
rer Notlaufeigenschaften, d.h. auch ungeschmierte Betriebsbedingungen, ausgelegt
werden. Zudem bieten polymere Verbundwerkstoffe aufgrund des duktilen Charak-
ters, insbesondere im Vergleich zu Keramiken, sicherlich eine héhere Schadenstole-

ranz bei Kantenpressungen oder Stol3belastungen.

Laufrad-
welle

Magnetkupplung:
AuBere Antriebsglocke
Innerer Mitlaufer

Pumpen-
laufrad

Spalttopf

: Antriebs-
- '-'/ welle

Antriebs-
wellen-

Pumpen- lagerung
gehause i
Abb. 3.1:  Darstellung des Querschnitts einer hermetisch dichten

Kunststoffpumpe flr aggressive und abrasive Medien [66]

FiUr die Entwicklung eines abrasivverschleil3bestandigen Gleitwerkstoffes mit guten
Notlaufeigenschaften missen zunachst entsprechende Basispolymere sowie Flull-
und Verstarkungsstoffe ausgewahlt werden. Weiterhin spielt die Wahl eines geeigne-
ten Herstellungsprozesses eine wichtige Rolle. Wie bei den Grundlagen beschrieben,
soll versucht werden die Werkstoffentwicklung auf der Basis von Duroplasten durch-
zufihren, um den héheren Aufwand flr das Compoundieren von Thermoplasten zu
vermeiden. Die auf duroplastischer Basis entwickelte Werkstoffformulierung mit dem
hochsten tribologischen Potential soll dann auf ein thermoplastisches Polymer tber-
tragen und die tribologischen Eigenschaften verglichen werden. Weiterhin sollen die
Einflusse unterschiedlicher Full- und Verstarkungsstoffe hinsichtlich Art, Menge und

Grolle sowie deren Wechselwirkungen und Verschleilmechanismen analysiert und
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bewertet werden. Die Einflisse der Modifikation eines duroplastischen Basispoly-
mers zusammen mit unterschiedlichen Aushartungsgraden auf die tribologischen

Eigenschaften soll ebenfalls aufgezeigt werden.

Fir die Gleitreibungsprufung unter abrasiven Bedingungen, speziell Medien die Fest-
stoffe enthalten, sollen adaquate Modellprifmethoden gewahlt bzw. entwickelt wer-
den, die auch mit dem zu Grunde gelegten tribotechnischen System Gleitlager har-
monieren. Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den resultierenden Ver-
schleiBmechanismen der unterschiedlichen Prifmethoden spielt eine bedeutende
Rolle. Wesentlich ist auch den Referenzwerkstoff SiC bei den Prafungen mit einzu-

beziehen.

Mit Hilfe dreier VerschleiBmodelle, Archard, Budinski und Ratner et al, sollen ausge-
wahlte, neu entwickelte Werkstoffformulierungen miteinander verglichen werden, um
signifikante Zusammenhange zu erkennen. Weiterhin soll eine Hartemessung mittels
FEM (Finite Elemente Methode) simuliert werden, um das Deformationsverhalten zu
analysieren. Zur Verifikation der Ergebnisse der Modellierung sollen diese anschlie-
Rend mit experimentell ermittelten Werten bei unterschiedlichen abrasiven Ver-

schleillbedingungen korreliert werden, um etwaige Zusammenhange zu erkennen.
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4 Experimentelles

Aus der Aufgabenstellung geht hervor, dass sowohl an die Werkstoffentwicklung als
auch an die -charakterisierung sehr hohe Anspriche gestellt werden. Der Vergleich
polymerer Verbundwerkstoffe mit dem keramischen Referenzmaterial SiC hinsicht-
lich der tribologischen Leistungsfahigkeit unter abrasiven Bedingungen beinhaltet
auch, auf die sehr unterschiedlichen Eigenschaften dieser beiden Werkstoffarten ein-

gehen zu mussen.

4.1 Werkstoffe

Als Referenzwerkstoff wurde eine Siliziumkarbid (SiC) Type gewahlt, die auch in her-
metisch dichten Kunststoffpumpen eingesetzt wird. Fur die neu zu entwickelnden
Verbundwerkstoffe wurden zunachst passende Basispolymere gewahlt und an-
schlielend Full- und Verstarkungsstoffe, welche die Eigenschaften der Ausgangs-

werkstoffe hin zu den gewlnschten Merkmalen verschieben sollen.

4.1.1 Keramischer Referenzwerkstoff Siliziumkarbid (SiC)

Bei der gewahlten Siliziumkarbid (SiC) Type handelt es sich um eine unverstarkte
Hochleistungskeramik der Wacker-Chemie GmbH. Die Bezeichnung dieser Type ist
EKasic® D. Ein ausfilhrliche Beschreibung zu diesem und anderen keramischen
Werkstoffen, sowie ein Datenblatt kann unter [8,67] abgerufen werden.

4.1.2 Duroplastische Basispolymere

Fir die Auswahl eines geeigneten Basispolymers mussen grundlegende Anforde-
rungen bericksichtigt werden, wie deren maximale Einsatztemperatur, deren Chemi-
kalienbestandigkeit und die mechanischen Eigenschaften. In Bezug auf die gestellten
Forderungen wurden Epoxidharz (EP) und Vinylesterharz (VE) als duroplastische

Matrixwerkstoffe gewahlt.
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Epoxidharz

Epoxidharze (EP) sind anderen duroplastischen Harzsystemen in vielerlei Hinsicht
uberlegen. Beispielsweise bestehen fur EP vielfaltige Moglichkeiten zur Variation der
Ausgangskomponenten, wie auch der Hartekomponenten, so dass die Werkstoffei-
genschaften Uber einen weiten Bereich eingestellt werden kénnen. EP hat im Allge-
meinen eine gute Chemikalienbestandigkeit und weist eine gute Verformungsbe-
standigkeit bei Warme auf. Anderen Harzsystemen wird dennoch haufig der Vorzug
gegeben, da EP relativ teuer ist [12,68,69]. Die Hartung der EP Harze basiert auf der
Polyaddition. Da dieser Mechanismus langsamer ist als bei radikalisch hartenden
Harzen, kdnnen Schwindungsspannungen noch im flissigen Zustand grofRtenteils
abgebaut werden. Da die Reaktionsschwindung ohnehin gering ist, sind Formteile
aus EP im Allgemeinen mal3haltiger als andere duromere Harze [76,12,70]. Zudem
ist dieses Material relativ unkritisch hinsichtlich des Umgangs und der Verarbeitung
[76].

Im vorliegenden Fall wurde eine Kombination aus zwei EP Harzen und zwei Hartern
verwendet. Araldit MY 721 (Huntsman) ist ein tetrafunktionales Epoxidharz auf Basis
aromatischer Glycidylamide, wahrend Araldit LY 564 (Ciba) eine chemische Zuberei-
tung aus Bisphenol A Epoxidharz mit Reaktivverdinner ist. Beide Harze zeichnen
sich unter anderem durch eine niedrige Viskositat, sowie eine sehr gute Temperatur-
und Chemikalienbestandigkeit aus. Die beiden Hartungskomponenten sind Aradur
2954 (Huntsman), ein cycloaliphatisches Polyamin, sowie ein Poyletheramin mit der
Bezeichnung XB 3403 (Vantico). Ausgehartet wurden die hiermit hergestellten Ver-
bundwerkstoffe mit einem zweistufigen Temperaturzyklus, zuerst 8 Stunden bei
70 °C und anschlief3end 8 Stunden bei 140 °C.

Vinylesterharz

Als weiteres duroplastisches Basispolymer wurde Vinylesterharz (VE) gewahlt. VE
Harze, die auch als Phenacrylatharze oder Epoxy(meth)acrylatharze bezeichnet
werden, lassen sich einfach verarbeiten und zeichnen sich sowohl durch gute me-
chanische Eigenschaften als auch sehr gute chemische und thermische Bestandig-
keit aus. VE liegt meist in Styrol gel6st vor, das als Reaktivverdinner wirkt. Durch

seinen niedrigen Flammpunkt und hohen Dampfdruck weist Styrol ein relativ hohes
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Gefahrdungspotenzial auf und ist sowohl reizend als auch gesundheitsschadlich
[12,71,72]. Zur Aushartung, die bei VE relativ schnell stattfindet, werden VE mit pe-
roxidischen Hartern vermischt. Der beigemischte Harter zerfallt entweder durch Zu-
gabe von Beschleunigern (in der Regel auf Basis von Kobalt oder Amin) oder durch
Warmezufuhr in Radikale. Diese setzen eine radikalische Copolymersiation der end-
standigen, nicht sterisch gehinderten Kohlenstoff Doppelbindungen der VE Ketten-
molekule und des Styrols in Gang. Dieser Hartungsmechanismus unterscheidet sich
zwar von demjenigen der EP Harze, dennoch sind die Eigenschaften ausgeharteter
VE Harze denen der EP Harze ahnlich [12,72]. Aufgrund der sehr guten chemischen
Bestandigkeit bietet sich dieser Duroplast speziell fur Gleitlagerwerkstoffe in che-

misch aggressiven Medien an.

Das verwendete VE mit der Bezeichnung Synthopan UPM 04-118 (Synthopol Che-
mie), zeichnet sich durch eine besonders niedrige Viskositat aus und kann daher er-
wartungsgemal’ einen hohen Flillstoffanteil aufnehmen. Dieser VE Typ liegt in Styrol
gel6st vor, das etwa 25 Vol.-% der Mischung ausmacht. Diesem Harzsystem wurde
teilweise zusatzlich Styrol beigemischt, um die Viskositat weiter zu senken, mit dem
Ziel die Aufnahmekapazitat fur Fulllstoffe zu steigern. Zur Aushartung wurde neben
einem Harter ein Beschleuniger eingesetzt, damit das Harz bereits bei Raumtempe-
ratur aushartet. Dabei handelt es sich um den Kreuzbeschleuniger Oldopal 64 (Bifa
Reaktionsmittel), basierend auf Kobalt/Dimethylanilin, das in Xylol gelost vorliegt [73].
Die Kalthartung hat den Vorteil, dass die Sedimentation relativ groRer und schwerer
FUll- bzw Verstarkungsstoffe verhindert werden kann, weil das Harz friihzeitig be-
ginnt zu gelieren. Bei dem verwendeten Initiator (Harter) handelt es sich um eine
Fllssigkeit aus Peroxiden, die auf Methyl-Ethyl-Ketonen basiert. Ketonperoxide wer-
den haufig in Verbindung mit Kobaltbeschleunigern fir die Hartung bei Raumtempe-
ratur eingesetzt. Um Brande und Verpuffungen zu vermeiden, missen Peroxide und
Beschleuniger dem Harz nacheinander beigemischt werden. Uber die Anteile an Har-
ter und Beschleuniger werden sowohl die Verarbeitungszeit (Topfzeit) als auch die
Reaktivitat und der Hartungsverlauf des Systems wesentlich beeinflusst, wodurch

wiederum die Auspragung des Netzwerkes gelenkt wird [12,73].
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4.1.3 Thermoplastisches Basispolymer

Fir die Verwendung als Gleitlagerwerkstoff sind verschiedene Thermoplaste sehr gut
geeignet, da sie durch eine hohe Verschleil3- und Druckfestigkeit, gute Gleit- und
Notlaufeigenschaften sowie eine ausreichende Temperaturbestandigkeit mafRgebli-
chen Anforderungen dieser Anwendung gerecht werden [9,74]. Aufgrund der gefor-
derten Chemikalienbestandigkeit kommen in erster Linie Fluorpolymere in Frage,
denn diese sind nahezu universell chemikalienbestandig, konnen Uber einen sehr
weiten Temperaturbereich eingesetzt werden, haben einen sehr geringen Reibungs-
koeffizienten und werden darlber hinaus als unzerbrechlich angesehen. Chemika-
lienbestandigkeit und Belastbarkeit bei hohen Temperaturen sind in der Regel umso
besser, je hoher der Fluorgehalt ist. Fluorpolymere sind jedoch schwierig zu handha-
ben und lassen sich in der Regel nur schlecht verarbeiten, da sie zumeist unpolar
sind und das enthaltene Fluor zudem Zylinderwandungen und Schnecken von Com-
poundierextrudern angreifen. Dartber hinaus sind die entstehenden Dampfe wah-

rend der Verarbeitung gesundheitsgefahrdend (Polymerfieber) [76,75].

Fir die Ubertragung der aussichtsreichsten Werkstoffformulierung aus der du-
roplastischen Werkstoffentwicklung wurde deshalb das Fluorpolymer Etylentetrafluo-
rethylen (ETFE) gewahlt [10,76]. Eine ausflhrliche Beschreibung sowie ein Daten-
blatt zu der verwendeten Type Tefzel 207 (DuPont) finden sich unter [77,78].

4.1.4 Verwendete Fill- und Verstarkungsstoffe

Zur Modifikation der Werkstoffeigenschaften (Wirkung verschiedener Full- und Ver-
starkungsstoffe - siehe auch Kapitel 2) wurden Full- und Verstarkungsstoffe gewahilt,
die den maRgeblichen Forderungen, der Chemikalien- und AbrasivverschleilRbestan-

digkeit, entsprechen.

Kohlenstoff-Kurzfasern (SCF)

Kohlenstofffasern besitzen eine zweidimensionale, schichtférmige Struktur mit einem
hohen Orientierungsgrad der am Aufbau beteiligten Kohlenstoffschichten. In Schicht-
richtung - d.h. in Richtung der Faserlangsachse - sorgen kovalente Bindungs-

Energien fur sehr hohe mechanische Kennwerte, wahrend quer zur Schichtrichtung
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aufgrund schwacher Bindungskrafte nur geringe Festigkeiten und Steifigkeiten ge-
messen werden. Kohlenstofffasern weisen gute Chemikalien- und Korrosionsbestan-
digkeiten sowie gute elektrische bzw. thermische Leitfahigkeiten auf [79]. Zur Ver-
besserung der Werkstofffestigkeit und —steifigkeit sowie der Warmeleitfahigkeit und
zur Reduktion des thermischen Ausdehnungskoeffizienten wurden PAN (Polyacryl-
nitril) basierte Kohlenstoff-Kurzfasern (SCF) verwendet (siehe Abb. 4.1). Diese Fa-
sern vom Typ 385 (Fortafil) weisen einen Durchmesser von ca. 7 um und eine Lange
zwischen ca. 75-175 ym auf. Weiterhin zeichnen sich diese Fasern dadurch aus,
dass sie sowohl flr Duroplaste als auch Thermoplaste verwendet werden kdnnen.
Fir den thermoplastischen Verbundwerkstoff wurde dennoch ein anderer Fasertyp
HTA 5131 (Tenax Fibres) verwendet. Diese weisen einen Durchmesser von ca. 7 ym

und eine Lange zwischen ca. 75-175 pm auf.

Graphit (G)

Die lamellenartige Struktur von Graphit erlaubt ein leichtes Abgleiten zwischen den
Schichten bei Relativbewegung [18]. Durch einwirkende Scherkrafte (z.B. Reibungs-
kraft) werden Graphitlamellen wahrend des Gleitprozesses abgeschert [80]. Auf die-
sen Mechanismus kann die Reduktion des Reibungskoeffizienten von graphitgefull-
ten Polymeren zurlickgefuhrt werden. Lagern sich zudem Wassermolekile in das
Graphitgitter ein (z.B. bei geschmierten Bedingungen), wird dieses Abgleiten weiter
begunstigt. Aus diesem Grund wird Graphit oftmals als Fullstoff fur tribologische Ap-
plikationen bei geschmierten oder feuchten Bedingungen verwendet [9]. Graphit ist
daruber hinaus sehr chemikalien- und korrosionsbestandig. Zur Verbesserung der
Notlaufeigenschaften wurde aus diesen Grinden Graphit (siehe Abb. 4.1) als inter-
ner Schmierstoff ausgewahlt. Graphit bietet weiterhin den Vorteil im Vergleich zu
PTFE besser in ein Polymer eingebunden zu werden. Zum Einsatz kamen zwei ver-
schiedene Typen, Desulco 9039 (Superior Graphite) und Desulco 9400 (Superior
Graphite). Die erste Type ist in Verbindung mit EP besser geeignet und die zweite
Type in Verbindung mit VE. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Partikel-
grofie. Wahrend die erste Type als fein gemahlenes Pulver vorliegt ist die zweite Ty-

pe kugelféormig mit einem Durchmesser zwischen ca. 100 und 450 um.
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Abb. 4.1:  PAN basierte Kohlenstoff-Kurzfasern (links) und
Graphitpartikel (rechts)

Die Erhéhung der Harte der Verbundwerkstoffe und somit des VerschleiRwiderstan-

des wurde mit drei unterschiedlichen Verstarkungsstoffen verfolgt.

Wollastonit (W)

Mit Wollastonit (CaSiO3) der Type Tremin 283 - 600EST (Quarzwerke), das eine Par-
tikelgrofke von ca. 3,5-13 ym und einen Partikeldurchmesser zwischen 2-6 ym auf-
weist, kann sowohl die Harte gesteigert als auch ein gewisser Verstarkungseffekt
erzielt werden. Unter trockener Gleitbeanspruchung erwies sich dieser Verstar-

kungsstoff als sehr nutzlich den Verschleild zu senken [81].

Titandioxid (TiO.)

Titandioxid (TiO2) wird Uberwiegend als Weilipigment fur Farben eingesetzt und fin-
det dartber hinaus Anwendung als Trubungsmittel fur Email, als Trager fur Katalysa-
toren in der Chemie, oder wegen seiner guten dielektrischen Eigenschaften, als Kon-
densatormaterial in der Elektro-Industrie. Da TiO, nicht toxisch ist, wird es zudem in
Kosmetika, in pharmazeutischen Produkten und im Bereich der Lebensmittelindustrie
verwendet [82]. Daruber hinaus sind TiO, und besonders die unterstochiometrische
Kristallstruktur Rutil (TiO2-x) als schmierende Metalloxide bekannt [83]. Die schmie-
rende Wirkung hat ihre Ursache in kristallographischen Scherflachen im Rutil-Gitter,
die ein leichtes Gleiten einzelner Kristallschichten erlauben. Uber die positive Wir-
kung von TiOz-Nanopartikeln auf die tribologischen Eigenschaften von Polymeren
wird in mehreren Veroffentlichungen berichtet [84,85,86]. Das verwendete Titandi-
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oxid der Type Kronos 2310 (Kronos), das einen mittleren Korndurchmesser von ca.
300 nm aufweist, kann bei idealer Partikelverteilung eine Steigerung der Werkstoff-
festigkeit und Zahigkeit bewirken [87].

Siliziumkarbid (SiC)

Mit Siliziumkarbid (SiC) lassen sich die Werkstoffeigenschaften in Richtung des der-
zeit verwendeten Gleitlagerwerkstoffes verandern [88,89]. Aus diesem Grunde wur-
den unterschiedliche Typen, Carborex GW F 600 (mittlerer Korndurchmesser ca.
9 um) und Carborex GW F 1500 (mittlerer Korndurchmesser ca. 3 um), von Orkla
Exolon und SiC blau (Kérnungen: 10, 20, 40, 70, 120, 230, 360, 500 und 1500) von
ESK, verwendet.

Gravierende Unterschiede zwischen diesen drei Verstarkungsstoffen sind deren Gro-
Ren, Formen und Harten (siehe Abb. 4.2). Deshalb ist davon auszugehen, dass die-
se auch unterschiedliche Auswirkungen auf das Verschleilverhalten ausiben wer-

den.

Abb. 4.2:  Siliziumkarbid (links), Wollastonit (Mitte) und Titandioxid (rechts)

4.1.5 Werkstoffherstellung

FUr die Herstellung der duroplastischen Verbundwerkstoffe wurde ein Labordissolver
(siehe Grundlagen — Kapitel 2) verwendet. Hierin wurden die Full- und Verstarkungs-
stoffe mit den Harzen gemischt. Die Zugabe des Harters erfolgte bei den EP Harzen
nach dem Mischprozess mit einem Fllgelrihrer. Nur bei den am hdchsten gefillten
Werkstoffen wurde der Harter bereits im Vorfeld hinzugeflgt, um ein gréeres Flus-
sigkeitsvolumen zur Verfugung zu haben. Bei den VE Harzen wurden der Harter und
der Beschleuniger immer zu Anfang mit dem Harz gemischt und anschlieRend die
Full- und Verstarkungsstoffe hinzu gegeben. Weiterhin konnten bei den EP Harzen
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die Mischungen nach dem Mischprozess evakuiert werden, um etwaige Luftein-
schlisse zu entfernen. Bei den VE Harzen wurde hierauf verzichtet, um das Ausga-
sen des Styrols zu vermeiden. Nach dem Mischprozess wurde die Harzmasse in
GieRformen der GréRe 100 x 200 mm? gefiillt und mit den jeweiligen Hartungspro-

zessen ausgehartet.

Der thermoplastische Verbundwerkstoff wurde von der Firma Lehmann & Voss mit
einem Compoundierextruder, unter Verwendung der gleichen Formulierung an Fiill-
und Verstarkungsstoffen wie bei den duroplastischen Verbundwerkstoffen, herge-

stellt. Nahere Einzelheiten zu dem Herstellungsprozess sind nicht bekannt.

4.1.6 Entwickelte Verbundwerkstoffe

Die Entwicklung einer aussichtsreichen Werkstoffformulierung wurde auf der Basis
des EP Harzes durchgefuhrt, weil dieses in Bezug auf das Handling am unkritischs-

ten ist. Die somit entwickelten Werkstoffe sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Dabei lasst sich erkennen, dass die bereits beschriebenen Verstarkungsstoffe sys-
tematisch hinsichtlich deren Gehalts variiert wurden. Da sich mit steigendem Fullgrad
die Viskositat der Werkstoffe andert, werden ab einer gewissen Fullstoffmenge eine
Sattigung und eine Mischbarkeitsgrenze erreicht. Der verwendete TiO, Partikel beno-
tigt, aufgrund seiner spezifischen Oberflache, relativ viel Harz zu dessen Benetzung.
Deshalb wurde dieser Flillstoff herausgenommen, um noch héhere SiC Fullgrade
(16 Vol.-%) realisieren zu konnen. Zur Abgrenzung des Einflusses von Graphit und
der Wirkung verschiedener SiC Partikelgrofen und Fullgrade, wurden Werkstoffvari-

ationen hergestellt, die nur SCF und SiC enthalten.

Die Formulierung des EP Verbundwerkstoffes mit der insgesamt hdchsten tribologi-
schen Leistungsfahigkeit wurde anschlielend auf das VE Harzsystem Ubertragen.
Da dem VE zusatzlich Styrol beigemischt werden kann, um die Viskositat zu verrin-
gern (um hoéhere Flllgehalte realisieren zu kénnen und die Verarbeitung zu erleich-
tern), wurden zwei Reinharzproben (Proben 21 und 22) und zwei VE Verbundwerk-
stoffe (Proben 23 und 24) mit zwei unterschiedlichen Styrolgehalten (25 und
35 Vol.-%) hergestellt. Da sich aber auch der Aushartezyklus auf die Werkstoffeigen-
schaften auswirkt, wurden diese Werkstoffe jeweils in drei Portionen aufgeteilt und

bei Raumtemperatur, 80 °C und 120 °C ausgehartet.
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Tabelle 4.1: Auf EP basierende Verbundwerkstoffe und deren Formulierungen

Fiill- und Verstarkungsstoffe [Vol.-%]
Harz |Probe| VWollastonit TiOs scp | Graphit SIC Carborex
saa g B | Kronos 2310 [Fortafil 385| “eotc® o T ow
Fa&00 |F 1500

2 = 4 10 T . .
3 4 4 10 T
4 8 4 10 T
b 12 4 10 T
6 = 4 10 T 4 .
7 4 10 7 s | _
8 4 10 7 2 | —
9 4 10 7 2

EP 10 4 10 7 8
11 4 10 7 — |
12 10 10 16 | —
13 10 4
14 10 8
15 10 12
16 10 16
17 10 4
18 10 8
19 10 — | 12
20 10 B T

Um auch den Einfluss unterschiedlicher PartikelgroRen bzw. PartikelgroRenvertei-

lungen weiter quantifizieren zu kénnen, wurden Verbundwerkstoffe gemischt, die

Fullstoffe verschiedener mittlerer Groflen enthalten. Auf diese Weisen wurden so-

wohl bimodale (2 Partikelgrof3enverteilungen), trimodale (3 PartikelgroRenverteilun-

gen) und tetramodale (4 PartikelgroRenverteilungen) Werkstoffe hergestellt. Aus Ein-

fachheitsgrinden sollen die Werkstoffe die nur eine Korngré3enverteilung enthalten

auch als monomodale Verbundwerkstoffe und die mit mehreren KorngréRenvertei-

lungen als multimodale bzw. bi-, tri- oder tetramodale Verbundwerkstoffe. In Tabelle

4.2 sind die Zusammensetzungen der mono- und bimodalen Werkstoffe dargestellt.
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Tabelle 4.2: Formulierungen der auf VE basierenden mono- und bimodalen

Verbundwerkstoffe
Fiill- und Verstarkungsstoffe [Vol.-%]
Harz | Probe | YVollastonit TiO SCE Graphit | SIC Carborex
Tremin | o6 2310 [Fortafi 385| PESUICO
283-600 EST 9400 GW | GW
F 600 |F 1500
21+22 - - - - -
23+24 10 10 16
VE 25 - - - . 16 -
26 8 8
27 - - - - 16

Die in Tabelle 4.3 zusammengefassten tri- und tetramodalen Materialien weisen alle
die gleiche Grundformulierung auf (16 Vol.-% SiC, 10 Vol.-% SCF, 10 Vol.-% G) und

unterscheiden sich nur hinsichtlich der variierten SiC PartikelgroRen.

Tabelle 4.3: Formulierungen der auf VE basierenden tri- und tetramodalen
Verbundwerkstoffe mit der stets gleichen Grundformulierung

Fiill- und Verstarkungsstoffe [Vol.-%]
Harz Proben Wollastonit . Graphit
Uil KronToEism Fortsa%IFSSS Bealicali
283-600 EST 9400
VE 28 -39 10 10 16
Kérnungen (Korngréfe [um])
) 10 (2190) | 20 (1095) | 40 (460) | 70 (230) | 120 (115) | 230 (53) [ 360 (22.8)] 500 (12.5)] 1500 (2)
Probe | Mischung
Volumengehalt [Vol.-%]

28 |10-2040 50 25 25

29 |10-2040-1500 50 25 12,5 12,5

30 |20-4070 50 25 25

31 |20-40-70-1500 50 25 12,5 12,5

32 |40-70-120 50 25 25

33 |40-70-120-1500 50 25 12,5 12,5

34 |70-120-230 50 25 25

35 |70-120-230-1500 50 25 12,5 12,5

36 |120-230-360 50 25 25

37 |120-230-360-1500 50 25 125 125

38 [230360-500 50 25 25

39 |230-360-500-1500 50 25 12.5 12.5

Die gleiche Formulierung des EP Harzsystems, die auch auf das VE System uber-

tragen wurde, ist auch in den Thermoplasten ETFE eingemischt worden. Die Zu-

sammensetzung ist in Tabelle 4.4 dargestellt.
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Tabelle 4.4: Werkstoffformulierung des Thermoplasten ETFE

Fiill- und Verstirkungsstoffe [Vol.-%]
Poly-|  pobe | Wallastonit — SCF | Graphit | SiC
mer Tremin K §31 0 Tenax | Desulco |Carborex
283-600 EST| MFONos HTAS5131| 9039 |GW F600
ETFE 40 10 10 16

4.2 Mechanische und thermoanalytische Werkstoffcharakterisierung

Zur Bestimmung allgemeiner Werkstoffkennwerte wurden sowohl mechanische als

auch thermoanalytische Prifungen durchgefihrt.

4.2.1 Mechanische Untersuchungen

Zugprufung

Mit Hilfe von Zugprifungen, die in Anlehnung an DIN ISO 527 auf einer Universal-
prifmaschine der Fa. Zwick (Modell 1474) durchgefihrt wurden, kénnen an Massiv-
proben die Zugfestigkeit bzw. Bruchspannung, die Bruchdehnung und der Elastizi-
tatsmodul bestimmt werden. Hierfiir wurden Proben der Dimension 80 x 10 x 4 mm?®
(Lange x Breite x Tiefe) verwendet. Die Prifgeschwindigkeit betrug 1 mm/min, die
Vorkraft 5 N. Samtliche Zugversuche fanden bei Raumtemperatur und —klima unter
Verwendung einer mechanischen Spannvorrichtung statt. Weiterhin wurden zur Op-
timierung der Krafteinleitung, und damit zur Vermeidung eines Bruchs in der Spann-
vorrichtung an den Probenenden, auf beiden Seiten glasfaserverstarkte Platichen

der GréRe 20 x 10 x 2 mm> mit einem Epoxidharzklebstoff aufgeklebt.

Schlagbiegeprifung

Die Schlagzahigkeit der Werkstoffe wurde mittels einer Schlagbiegepriufung nach
dem Charpy-Verfahren in Anlehnung an DIN 53453 mit Hilfe eines Schlagpendels
der Fa. Ceast (Typ Mk4) ermittelt. Die ungekerbten Proben hatten folgende Abmes-

sungen: 80x10x4 mm? (Lange x Breite x Tiefe). Die Proben wurden so positioniert,
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dass die Dicke in Schlagrichtung 10 mm betrug. Als Stitzweite wurden 62 mm ge-

wahlt und ein Schlagpendel mit einer Schlagenergie von 4 Joule verwendet.

Ultra-Mikrohartepriifung

Die Harteprufungen wurden mit einem dynamischen Ultra-Mikroharte-Prufgerat der
Fa. Shimadzu (Typ DUH 202) in Anlehnung an DIN 50359-1 durchgefuhrt. Die Uni-
versalharte (HU) wird dabei aus der Eindringkraft (F) und der Eindringtiefe (h) gemaf
Gleichung 4.1 berechnet.

F

U=s— MPa Gl. 4.1
26,43-h? [ J ( )

4.2.2 Thermoanalytische Untersuchung

Die Kenntnis des thermischen Ausdehnungsverhaltens ist fur die konstruktive Ausle-
gung und den Betrieb von Gleitlagern (Lagerspiel) von Bedeutung, insbesondere
wenn verschiedene Werkstoffe mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten (z.B.
Stahlgehause und polymeres Gleitlager) eingesetzt werden [90]. Mit Hilfe der Ther-
momechanischen Analyse (TMA) kann der thermische Langenausdehnungskoeffi-
zient von Festkorpern in Abhangigkeit von der Temperatur ermittelt werden [91].
Hierzu wird in einer temperierten Kammer eine Probe zwischen einem Auflagetisch
und einem Messflhler positioniert. Der Messflhler presst hierbei mit einer definier-
ten, sehr geringen Kraft auf die Probe. Die Langenanderung der Probe wird Uber ei-
nen induktiven Wegaufnehmer erfasst. Die auf die Ausgangslange bezogene Lan-
genanderung ergibt somit die relative Langenanderung. Der thermische Langenaus-
dehnungskoeffizient verschiedener Werkstoffe wurde mit einem TMA Messgerat vom
Typ TMA 40 (Mettler Toledo) in einem Temperaturbereich zwischen +30 °C und
+200 °C bestimmt. Hierfiir wurden Proben der GréRe 10 x 5 x 4 mm?® (Lange x Breite
x Tiefe) verwendet. Der thermische Ausdehnungskoeffizient wird aus der Ableitung

der relativen Langenanderung nach der Temperatur berechnet.

4.3 Oberflachen- und Strukturanalysemethoden

Zur Beurteilung der Oberflachen-, sowie der Werkstoffstrukturen kamen raster-

elektronenmikroskopische und lichtmikroskopische Analysen zur Anwendung. Zu-
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satzlich wurden berthrungslose Vermessungen der Oberflachen mit einem Laserpro-

filometer durchgefuhrt.

Mikroskopie

Zur Charakterisierung der auftretenden Verschleilmechanismen fanden an den Pro-
benoberflachen Untersuchungen mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskopen der Fa.
Jeol (Modelle JSM 5400 und JSM 6300) statt. Vor der Untersuchung ist es notwendig
die Proben mit einer diinnen Gold-Palladium-Schicht zu besputtern. Hierflir kam ein
Sputtergerat der Fa. Balzers (Typ SCD 050) zum Einsatz. Die Sputterzeit betrug ca.
150 Sekunden.

Um lichtmikroskopische Untersuchungen durchfihren zu kénnen, missen die Pro-
ben zuvor in Epoxidharz eingebettet, geschliffen (bis Kérnung 4000), sowie poliert
werden. Die polierte Probenquerschnittflache wurde danach mit einem Mikroskop der

Fa. Leitz (max. VergroRerung 500-fach) begutachtet.

WeiBlichtprofilometer

Die beruhrungslose Vermessung der zu untersuchenden Probenoberflachen zur Be-
stimmung deren Rauheit bzw. VerschleiRmerkmalen konnte mit einem Weillichtprofi-

lometer der Firma FRT Messtechnik (Typ MicroProf) durchgeflhrt werden.

5 Auswahl und Entwicklung der tribologischen Prufmethoden

Bei dem gewahlten tribotechnischen System Gleitlager konnen grundsatzlich alle vier
Reibungszustande (Festkorper-, Grenz-, Misch- und FlUssigkeitsreibung) auftreten
[18,19,20]. Es ist zu erwarten, dass in diesem Zusammenhang der groRte Verschleil
bei ungeschmierter bzw. trockener Festkorperreibung und bei abrasiver Flussigkeits-
reibung auftritt. Aus diesem Grunde sollen die tribologischen Untersuchungen bei
den beiden genannten Extremfallen durchgeflhrt werden. Diese Vorgehensweise ist
insofern aussagekraftig, weil zu diesem Zeitpunkt das tribologische Potential ver-
schiedener Werkstoffe miteinander verglichen und nicht die Lebensdauer eines Bau-

teils untersucht wird.
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Mit Hilfe der in Abb. 2.12 dargestellten Tabelle bezlglich der VerschleiRarten und
—mechansimen kann eine flr diese Applikation passende Modellprifanordnung ge-
wahlt werden. In Bezug auf ein Gleitlager stellt die Block auf Ring Prifmethode eine
adaquate Modellprufanordnung dar, weil hierbei die Eingriffsverhaltnisse bei Gleit-

verschleild relativ gut nachgebildet werden (siehe Abb. 5.1).

Bei dieser Prufanordnung wird ein Probekoérper, der eine GroRe von ca.
10 x 5x 4 mm® (Lange x Breite x Tiefe) aufweist, gegen einen rotierenden Gegen-
korper gedruckt. Die Probe gleitet dann an einer fixen Position Uber den Gegenkor-
per. Sowohl der Werkstoff des Probekorpers als auch des Gegenkdrpers sind dabei
prinzipiell frei wahlbar. Zur Aufbringung der Normalkraft bzw. Flachenpressung dient
eine Hebelmechanik, an die ein Gewicht gehangt wird. Uber das Gewicht und genau
vermessene Geometrie des Probekorpers kann so eine im Vorfeld definierte Fla-
chenpressung (p) bzw. Normalkraft (Fn) eingestellt werden. Weitere Priufparameter
sind die Gleitgeschwindigkeit (v), die Uber die Antriebsdrehzahl geregelt wird und

konstant ist, sowie der Gleitweg (L), der Uber die Prifzeit definiert wird.

A
Probe

II Verschleil3spur

.-

o

Kontinuierliche
Prifbewegung Gegenkorper

Abb. 5.1:  Prinzipskizze der Block auf Ring Modellprifmethode

Damit die Probekoérper von Beginn der Prifung an einen flachigen Kontakt zu dem
Gegenkorper haben, werden die Proben vor einem Experiment in die Prufapparatur
eingebaut und mit Schleifpapier der Kérnung 320 eingeschliffen. Anschlielend wer-
den die Proben wieder ausgebaut, grindlich gereinigt (im vorliegenden Fall mit Ace-
ton) und dann fur mindestens 8 Stunden in einem Trockenofen bei 70 °C getrocknet.
Nach der Trocknung werden die Proben bei der verwendeten Feinwaage vom Typ
Delta Range AT261 (Mettler Toledo) fur 15 Minuten gelagert, um auf Raumtempera-
tur abzukuhlen, bevor diese gewogen werden. Nach dem Wiegen konnen die Proben

in die Prufapparatur eingebaut und getestet werden. Nach dem Verschleillexperi-
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ment wiederholt sich die Prozedur, um auf diese Weise den Massenverlust zu
bestimmen. Hieraus kann mit Gleichung 2.6 die spezifische Verschleildrate berechnet
werden, die bei dieser Arbeit verwendet wird, um das Verschleil3verhalten der Werk-

stoffe miteinander zu vergleichen.

Die VerschleilRexperimente wurden alle bei Raumtemperatur durchgefthrt. Wahrend
der Versuche kann bei einigen Priufstanden der IVW GmbH, denen das Block auf
Ring Prinzip zu Grunde liegt, die Reibkraft Gber eine Kraftmessdose online gemes-
sen werden. Hieraus lasst sich, unter Berucksichtigung der Probengeometrie, der

Reibungskoeffizient berechnen.

5.1 Prifung unter technisch trockenen Bedingungen

Far die GleitverschleiBprifung unter trockenen Bedingungen werden an der IVW
GmbH in der Regel gehartete und geschliffene Stahlringe aus 100Cr6 als Gegenkor-
per verwendet. Die Oberflache weist dabei einen Rauheitswert R; von 0,1 - 0,2 ym
auf. Diese Gegenkorperringe wurden zusammen mit einem Priufparametersatz, der
zum Vergleich neuer Werkstoffe bei vielen Applikationen angewendet wird, einge-

setzt. Dieser Parametersatz beinhaltet folgende Werte:

e Flachenpressung p = 1 [MPa],
e Geschwindigkeit v =1 [m/s],
e Prifzeit t = 20 [h].

Darlber hinaus kamen keramische Gegenkdrper aus SiC zum Einsatz, da dies ei-
nerseits der Referenzwerkstoff und andererseits ein mdglicher Reibpartner fir eine

neue Gleitlagerkombination ware.

In Abb. 5.2 ist der verwendete Prufstand dargestellt, bei dem auf der linken Seite ein
Gegenkorper aus 100Cr6 und rechts ein Gegenkorper aus SiC zu sehen sind. Damit
bei jedem Experiment gleiche Anfangsbedingungen herrschen, d.h. die gleiche Ge-
genkorperrauheit und kein Abrieb bzw. Materialubertrag von vorangegangenen Pru-

fungen, darf jede Prufspur nur einmal verwendet werden.
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Probek&rper Probekérper
(Block)

- lh

Gegenkdrper
Gegenkdrper
(Ring)

Abb. 5.2:  Block auf Ring Trockenprtfung mit 100Cr6 Gegenkorper (links)
und SiC Gegenkorper (rechts)

5.2 Priifung unter geschmierten Bedingungen in abrasivem Medium

Zur Untersuchung des VerschleiRverhaltens unter abrasiven, mediengeschmierten
Bedingungen, stand an der IVW GmbH kein adaquater Prifstand zur Verfuigung,
weshalb ein spezieller Medienprifstand entwickelt wurde. Als Ausgangsbasis diente
ein Prufstandsmodell, das nach dem Block auf Ring Prufprinzip arbeitet. Nach der
Ausarbeitung eines anforderungsgerechten Konzeptes wurde der neue Medienprif-
stand konstruiert, an der IVW GmbH gebaut und in Betrieb genommen. In Abb. 5.3
ist eine Konstruktionszeichnung und in Abb. 5.4 der betriebsbereite Medienprifstand
abgebildet.

Abb. 5.3:  Konstruktionszeichnung des neu entwickelten Medienprifstands
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Abb. 5.4: Neu entwickelter Medienprifstand

Das Funktionsprinzip eines Block auf Ring Prifstands wurde weitgehend beibehal-
ten. Um die Gegenkoérperwellen befinden sich in diesem Fall aber Behalter, so dass
der Gegenkorper in ein Medium eintaucht. Die Fullstandshéhe kann dabei beliebig
variiert werden. Uber jeweils zwei Anschliisse an den Behaltern kénnen Medien ex-
tern temperiert werden. Von oben tauchen vier Hebel in die Behalter ein, wodurch die
Proben auf die Gegenkdrper gepresst werden. Am Ende der Hebel wird Uber einen
Umlenkmechanismus an jeden Hebel ein Gewicht gehangt, um die Normalkraft bzw.

Flachenpressung einzustellen.

Fur die abrasiven Versuche wurde hauptsachlich eine Mischung aus Wasser mit
Wollastonit Partikeln als Verunreinigung verwendet. Das Mengenverhaltnis setzte
sich aus 200 Gramm Wollastonit (Tremin EST-600, Quarzwerke, siehe Kapitel 4 -
Fullstoffe) je Liter Wasser zusammen, wobei ca. 2 Liter Wasser in die Behalter gefillt
wurden. Durch die Rotationsbewegung der Gegenkorperwellen wurden die Partikel
stets in Bewegung gehalten und an deren Sedimentation gehindert. Als Gegenkdrper
wurden auch bei dieser Prifung gehartete und geschliffene Stahlringe aus 100Cr6

verwendet. Dabei wurden folgende Prifparameter verwendet:

e Flachenpressung p = 2 [MPa],
e Gleitgeschwindigkeit v = 2 [m/s],
e Priufdauert =20 [h].
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Weiterhin wurde noch handelsublicher Quarzsand (Korngréf3e: 100-400 uym) als Ver-
unreinigung (200 g/Liter) verwendet. Hierbei wurden allerdings die 100Cr6 Gegen-
korperringe durch SiC Ringe ersetzt und die Flachenpressung auf 1 MPa reduziert.
Damit sich der Quarzsand nicht absetzen konnte wurden bei diesen Versuchen zu-
satzliche Verwirbelungsscheiben auf den Gegenkdrperwellen angebracht (siehe Abb.
5.5).

Nach jeder Prifung wurden die Behalter vollstandig geleert, gesdubert und fir den
nachsten Versuch mit einer neuen Mischung aus Wasser mit Verschmutzungsparti-
keln befullt. Auch die Gegenkdrper wurden vor jeder Prafung ausgewechselt, so dass
jede Probe den gleichen Anfangsbedingungen unterworfen war. Das Prufmedium
bleibt zwar wahrend einer Prifung gleich, wodurch es sicherlich zu Veranderung hin-
sichtlich deren Abrasivitat kommt, jedoch ist die Kontaktflache zwischen Probe und
Gegenkorper im Vergleich zur Menge an Verschmutzungspartikeln und der Testzeit

klein, womit von annahernd konstanten Bedingungen ausgegangen werden kann.

Verwirbelungs-
scheiben

Abb. 5.5:  Verwirbelungsscheiben auf den Gegenkorperwellen
des Medienprifstands

5.3 Abrasiver Schnelltest

Aufgrund der langen Prifdauer (20 Stunden) bei den Experimenten unter abrasiven,
mediengeschmierten Bedingungen und wegen der geringen Einflussmdglichkeiten
auf die abrasiven Bedingungen im Reibkontakt, wurde eine weitere Prifmethode an-
gewendet, der abrasive Schnelltest. Wie bei den Grundlagen beschrieben, stehen fur
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Prifungen gegen abrasive Gegenkdrper, insbesondere im Kontakt mit Schleifpapier,
bereits einige standardisierte Prifmethoden zur Verfligung. Bei diesen Prifungen
wird der Probekdrper spiral- oder meanderférmig Uber das Schleifpapier gefiuhrt und
kommt somit nie mit dem eigenen Abrieb in Kontakt. Weil bei einem Gleitlager der
Grund- und Gegenkdrper jedoch eine fixe Position zueinander haben, kann sich bei
deren Kontakt auch Abrieb auf dem Gegenkdrper anlagern. Im Extremfall, bei unge-
schmierten Bedingungen, wird dieser Zustand vorherrschen. Aus diesem Grunde
wurde der abrasive Schnelltest mit der gleichen geometrischen Anordnung wie bei
den zuvor beschriebenen Prufungen durchgefuihrt. Das bedeutet, der Probekdrper
behalt eine fixe Position gegentiber dem abrasiven Gegenkdrper, wodurch sich auf
dem Gegenkdrper erwartungsgemal eine Abriebspur bilden wird, die den Ver-
schleillvorgang vor- oder nachteilig beeinflussen kann. Allerdings stellt die Prifung
gegen einen rauen Gegenkorper zunachst einen Zwei-Korper Kontakt dar, der im
Lauf der Zeit erst, wenn sich Abrieb auf dem Gegenkérper festsetzt, in einen Drei-
Korper Kontakt Ubergeht. Daher mussen die Ergebnisse entsprechend interpretiert
werden, weil sich andere VerschleiRmechanismen im Vergleich zu den Prufungen in

einem abrasiven Medium einstellen werden.

Fir die Durchfihrung dieser abrasiven Prufungen wurden die Standard Stahlgegen-
korper mit verschiedenen Schleifpapieren unterschiedlicher Kérnungen Uberklebt
(siehe Abb. 5.6) und der Prufkorper dagegen getestet [92]. Weil der abrasive Ver-
schleild in diesem Zusammenhang sehr hoch ist, mussten passende Prifparameter
erarbeitet werden. Bei Vorversuchen mit Korundschleifpapier zeigten sich bei folgen-

den Testparametern relativ gut reproduzierbare Ergebnisse:

e Flachenpressung p = 0,25 oder 0,5 [MPa],
e Geschwindigkeit v = 0,32 oder 0,5 [m/s],
e Prifzeitt = 30 oder 60 [s].

Um unterschiedliche abrasive Bedingungen nachstellen zu kénnen, wurden drei ver-
schiedene Korundschleifpapiere mit den Kérnungen 240 (KorngrofRe: ca. 42-46 um),
320 (KorngroRe: ca. 27-30 um) und 400 (Korngrofde: ca. 16-18 um) verwendet. In
Bezug auf den keramischen Referenzwerkstoff SiC steht jedoch im Vorfeld fest, dass
dieser nicht gegen Korund getestet werden kann. Die Ursache hierfur ist die hohe

Harte des SiC. Zur Verdeutlichung kann die relative Hartemessung bzw. -skala nach
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Mohs herangezogen werden (siehe Abb. 5.7). Entsprechend deren Definition kann
ein Material nur ein anderes mit gleicher oder niedrigerer Harte ritzen bzw. bearbei-
ten [93,94]. Weil SiC eine Harte nach Mohs von ca. 9,5 aufweist und diese Uber der
Harte von Korund (ca. 9,0) liegt, kann der Referenzwerkstoff SiC nicht gegen Ko-
rundschleifpapier gepruft werden. Deshalb wurde neben Korundschleifpapier auch
SiC Schleifpapier der Kérnung 320 (KorngroRe: ca. 27-30 um) eingesetzt. Die Pru-
fung des Referenzwerkstoffes SiC gegen SiC Schleifpapier stellt allerdings eine
grenzwertige Prifmethode dar, die voraussichtlich nur einen geringen Massenverlust
ergeben wird. Deshalb kamen zusatzlich Diamantschleifrader der Kérnung D8-16
(KorngréRRe: ca. 12 um) von der Fa. Lapport zum Einsatz (siehe Abb. 5.6). Diese
Schleifrader weisen eine keramische Bindung und eine gewisse Porositat als Span-
raum auf. Um mit diesen Schleifradern ein moglichst gutes Ergebnis zu erzielen und
um die enthaltenen Diamanten zu schonen, miussen diese unter geschmierten Be-
dingungen eingesetzt werden. Deshalb wurden diese Prifungen an dem neu entwi-
ckelten Medienprifstand durchgefihrt, wobei die Schleifrader mit der Oberflache in
Wasser eintauchten. Ein Vorteil der geschmierten Prufung besteht darin, dass der

Abrieb aus dem Spanraum gespult wird.
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Abb. 5.6:  Block auf Ring Abrasivverschleiprifung gegen Korundschleif-
papier (links) mit resultierenden Abriebspuren (Mitte) sowie
gegen ein Diamantschleifrad (rechts)

Bei den Prufungen gegen Korund- und SiC Schleifpapier der Kérnung 320 wurde
zusatzlich ein Prufstand mit Reibkrafterfassung verwendet. Aus den aufgezeichneten
Reibkraftverlaufen wurden die entsprechenden Reibungskoeffizienten berechnet und
aus mehreren Messungen die Mittelwerte bestimmt. Es zeigte sich bei allen Versu-
chen, dass die Proben innerhalb der ersten 30 Sekunden eines Experimentes eine
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Einlaufphase durchschreiten und in der zweiten Halfte des Experiments (zwischen 30
und 60 Sekunden) eine stabile Phase aufweisen. Aus diesem Grunde wurde ein Mit-
telwert aus den Werten der zweiten Halfte des Experiments berechnet und dieser flr

Vergleichszwecke herangezogen bzw. angegeben (siehe Abb. 5.8).
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Abb. 5.7: Harteskala nach Mohs
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Abb. 5.8:  Typischer Verlauf ermittelter Reibungskoeffizienten
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6 Ergebnisse

Bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen ist der EP basierte Werkstoff, der
SCF, G und 16 Vol.-% SiC (9 ym) enthalt, speziell mit einem Kreis gekennzeichnet.
Die Eigenschaften dieses einzelnen Verbundwerkstoffs sollen auf diese Weise im

Vergleich zu den anderen Materialien hervorgehoben werden.

6.1 Mechanische Eigenschaften

6.1.1 Bruchspannung und Bruchdehnung

EP basierte Verbundwerkstoffe

Mit Hilfe von Zugversuchen wurden bei den verschiedenen Werkstoffen die Bruch-
spannung und die Bruchdehnung ermittelt. Bei der Bruchspannung wird die eingelei-
tete Zugkraft, bei der die Probe auseinander bricht, auf die Geometrie der Zugprobe
bezogen. Aus der gemessenen Langenanderung der Probe bis zum Bruch resultiert

die zugehorige Bruchdehnung.

In Abb. 6.1 sind die Bruchspannungen der EP basierten Verbundwerkstoffe Uber de-
ren Fullstoffgehalte dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dass fast alle Werte
der Verbundwerkstoffe hoher liegen als der des Reinharzes. Die Wollastonit (W) ver-
starkten Werkstoffe zeigen mit steigendem Wollastonitgehalt geringere Bruchspan-
nungswerte (von ca. 30 auf 27 MPa). Dies spricht fur eine leichte Versprodung der

Werkstoffe mit zunehmendem Wollastonitgehalt.

Die Werkstoffe, die SiC, SCF, G und TiO, enthalten, zeigen steigende Bruchspan-
nungswerte mit steigendem SiC Gehalt. Dabei wirken sich die groReren SiC Partikel
(9 um) bereits bei dem geringsten Volumengehalt (4 Vol.-%) sehr positiv auf die
Bruchspannung aus (ca. 45 MPa). Beim hochsten Volumengehalt (12 Vol.-%) wird
ein Bruchspannungswert von ca. 56 MPa erreicht. Die Werkstoffe mit den kleinen
SiC Partikeln (3 um) zeigen hingegen bei dem niedrigsten Volumengehalt (4 Vol.-%)
den insgesamt niedrigsten Bruchspannungswert (ca. 21 MPa). Mit steigendem SiC
Gehalt steigen jedoch die Bruchspannungswerte stark an, so dass bei dem hdchsten
Gehalt (16 Vol.-%) ein Wert von ca. 50 MPa erreicht wird.
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Abb. 6.1:  Bruchspannungen der EP Verbundwerkstoffe

Die Werkstoffe, die SiC und SCF enthalten, zeigen mit steigendem SiC Gehalt keine
ausgepragte Zunahme der Bruchspannungswerte. Wahrend die Werkstoffe mit den
grolieren SiC Partikeln (9 um) im Bereich zwischen 30 und 35 MPa liegen, befinden
sich die Werkstoffe mit den 3 ym SiC Partikeln (4, 8 und 12 Vol.-%) in einem Bereich
zwischen 25 und 33 MPa. Nur das Material mit 16 Vol.-% SiC (3 um) weist einen
Wert von ca. 47 MPa auf. Daraus kann geschlossen werden, dass die SiC Partikel,
ob 9 um oder 3 um, zunachst keinen maf3geblichen Einfluss auf die Bruchspannung
haben, sondern diese Werte auf die enthaltenen Kohlenstofffasern (10 Vol.-% SCF)
zuruckgefuhrt werden kdnnen. Erst ab einem hohen Volumengehalt an SiC Partikeln

(3 ym) zeigen diese eine positive Auswirkung auf die Bruchspannungswerte.

Der Werkstoff mit SiC (9 um), SCF und G erreicht einen Bruchspannungswert von
ca. 56 MPa und liegt somit auf dem gleichen, hohen Niveau wie der Werkstoff der
weniger SiC (12 Vol.-%), aber dafur TiO2 (4 Vol.-%) enthalt. Daraus kann gefolgert
werden, dass der héhere SiC Gehalt (16 Vol.-%) den Beitrag des TiO, zur Bruch-

spannung kompensiert.
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Abb. 6.2:  Bruchdehnungen der EP Verbundwerkstoffe

Die Bruchdehnungen der EP basierten Verbundwerkstoffe Uber deren Fllstoffgehal-
te sind in Abb. 6.2 dargestellt. Die Bruchdehnung des EP Reinharzes betragt ca.
0,92 %. Damit lasst sich erkennen, dass alle Verbundwerkstoffe, mit einer Ausnah-
me, geringere Bruchdehnungen aufweisen. Dies ist hauptsachlich auf die Zugabe der
Fall- und Verstarkungsstoffe, insbesondere der Kohlenstofffasern (10 Vol.-%) zu-

ruckzufuhren, die nur eine maximale Dehnung von 1,8 % zulassen.

Die Werkstoffe, die Wollastonit enthalten, zeigen niedrigere Bruchdehnungswerte mit
steigendem Wollastonitgehalt. Daraus kann geschlossen werden, dass die langliche
Form eines Wollastonitpartikels zu einer zusatzlichen Verstarkung (neben den SCF)
dieser Werkstoffe fuhrt und so das Dehnungsverhalten reduziert wird. Dies ist auch
die Ursache flr die bereits bei den Bruchspannungswerten festgestellte leichte Ver-

sprodung der Materialien.

Die Werkstoffe, die SiC, SCF, G und TiO, enthalten, zeigen teilweise eine Zunahme
der Bruchdehnungswerte mit steigendem SiC Gehalt. Dabei liegen die Bruchdeh-
nungswerte der Werkstoffe mit den groReren SiC Partikeln (9 um) Uber denen der

Materialien mit den kleineren SiC Partikeln (3 um). Wahrend bei den beiden Werk-
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stoffen mit 4 und 8 Vol.-% der 9 um SiC Partikel die Bruchdehnungen auf einem Ni-
veau liegen (ca. 0,9 %), erreicht der Werkstoff mit dem héchsten 9 ym SiC-Gehalt
den insgesamt hdchsten Bruchdehnungswert von ca. 1,2 %. Die Werkstoffe mit den
kleinen SiC Partikeln (3 ym) zeigen hingegen einen kontinuierlichen, nahezu linearen
Anstieg der Bruchdehnungswerte (von ca. 0,4 % hin zu ca. 0,73 %). Der Werkstoff
mit 12 Vol.-% der 3 ym SiC Partikel liegt somit deutlich unter dem Niveau der Werk-
stoffe mit 4 und 8 Vol.-% der 9 um SiC Partikel.

Die Werkstoffe, die SiC und SCF enthalten, weisen Werte im Bereich zwischen
0,5 % und 0,8 % auf. Dabei zeigen die Werkstoffe mit den groRReren SiC Partikeln
(9 um) einen nahezu konstanten Bruchdehnungswert von 0,7 % auf. Das bedeutet,
der steigende SiC Gehalt bewirkt keine deutliche Veranderung des Bruchdehnungs-
verhaltens. Die Werkstoffe mit den kleineren SiC Partikeln (3 ym) zeigen hingegen
eine Zu- bzw. Abnahme der Bruchdehnungswerte im Bereich zwischen ca. 0,5 %
und ca. 0,8 %. Der Werkstoff mit dem héchsten SiC Gehalt (16 Vol.-%) an 3 um Par-

tikeln zeigt den héchsten Bruchdehnungswert (ca. 0,8 %) dieser Werkstoffserie.

Der Werkstoff mit SiC (9 ym), SCF und G erreicht einen Wert von 0,89 % und liegt
somit leicht unterhalb des Niveaus des Reinharzes, aber gleich auf mit den beiden
Werkstoffen (4 und 8 Vol.-%), die zusatzlich das TiO, enthalten. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass das TiO2 bei dem hdchst gefiillten Werkstoff (12 Vol.-%)
einen positiven Einfluss auf die Bruchdehnung hat, wahrend der hohere SiC-Gehalt

(16 Vol.-%) sich weder positiv noch negativ (relativ zum Reinharz) auswirkt.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass die Werte mit einer relativ hohen Standardab-
weichung verbunden sind. Dies ist auf die gewahlte Prufmethode zurickzuflhren,
weil hierbei die Proben haufig sehr nahe an der Einspannung gebrochen sind. Das
bedeutet, die hier dargestellten Ergebnisse sind als Mindest- und nicht als Absolut-
werte zu betrachten. Fur relative Vergleiche konnen diese Ergebnisse dennoch he-

rangezogen werden.
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Werkstoffe mit gleicher Rezeptur

Die mechanischen Werte der Werkstoffe, auf die die Rezeptur des EP basierten
Werkstoffs mit SCF, Graphit und 16 Vol.-% SiC (9 um) Ubertragen wurde, sind nach-
folgend aufgefuhrt. Fur den Referenzwerkstoff SiC werden in der Literatur und in Da-
tenblattern stets 3- oder 4-Punkt-Biegewerte, aber keine Zugfestigkeitswerte gege-
ben. Daher kann kein direkter Vergleich der mechanischen Kennwerte mit dem Refe-

renzwerkstoff gezogen werden.

FUr den ETFE basierten Werkstoff (Probe 40, vgl. Tabelle 4.4, S. 50) wird gemaf}
Datenblatt des Herstellers (Lehmann & Voss & Co.) als maximale Zugfestigkeit ein
Wert von ca. 43 MPa und flr die zugehoérige Dehnung bei Maximalkraft ein Wert von
ca. 6,3 % angegeben. Das reine Basispolymer weist im Vergleich hierzu, gemaf Da-
tenblatt des Herstellers (DuPont), einen Wert fur die maximale Zugfestigkeit von ca.
40 MPa und eine maximale (Bruch-)Dehnung von 300 % auf. Das bedeutet, die Zu-
gabe der Full- und Verstarkungsstoffe, insbesondere der Kohlenstofffasern, bewirkt
eine leichte Steigerung der Zugfestigkeit. In Bezug auf die Dehnungen kann keine
Aussage getroffen werden, weil sich die angegebenen Werte nicht vergleichen las-
sen, denn bei dem Verbundwerkstoff handelt es sich um die Dehnung bei Maximal-

kraft und bei dem Basispolymer um die maximale Dehnung bis zum Bruch.

Der Vergleich der Zugfestigkeitswerte und der Dehnungen des ETFE basierten Ver-
bundwerkstoffs (ca. 43 MPa und ca. 6,3 %) mit dem EP basierten Verbundwerkstoff
(ca. 56 MPa und ca. 0,89 %) zeigt deutlich den Unterschied zwischen einem duktilen
Thermoplasten und einem spréden Duroplasten auf. Daher kann erwartet werden,

dass sich dieser Unterschied auch in Bezug auf das Verschleil3verhalten zeigen wird.

Die Bruchspannungen der VE basierten Werkstoffe, die unterschiedliche Styrolantei-
le (25 und 35 Vol.-%) enthalten, und bei verschiedenen Temperaturen ausgehartet
wurden, sind in Abb. 6.3 Uber deren Aushartungstemperaturen dargestellt. Dabei
weisen die VE Verbundwerkstoffe wiederum die gleiche Rezeptur auf wie der EP ba-
sierte Verbundwerkstoff (SCF, Graphit und 16 Vol.-% SiC (9 ym)). Es lasst sich er-
kennen, dass das VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrol in Bezug auf die Aushartungs-
temperaturen keine eindeutige Tendenz aufweist, wahrend das VE Reinharz mit

35 Vol.-% Styrol steigende Bruchspannungswerte mit steigender Aushartungstempe-
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ratur zeigt. Bei der hochsten Aushartungstemperatur (120 °C) erreichen beide Rein-
harze nahezu den gleichen Bruchspannungswert. Daraus kann geschlossen werden,
dass der unterschiedliche Styrolgehalt nur bei den nicht vollstdndig ausgeharteten

bzw. vernetzten Materialien eine Rolle spielt.
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Abb. 6.3:  Bruchspannungen der VE basierten Werkstoffe, die unterschiedliche
Styrolanteile (25 und 35 Vol.-%) enthalten und bei verschiedenen
Temperaturen ausgehartet wurden

Aus Abb. 6.3 geht weiterhin hervor, dass der VE Verbundwerkstoff mit 25Vol.-% Sty-
rol leicht steigende Bruchspannungswerte (von ca. 23 MPa auf ca. 26 MPa) mit stei-
gender Aushartungstemperatur aufweist. Der VE Verbundwerkstoff mit 35 Vol.-%
Styrol zeigt hingegen von dem Anfangs- (bei RT) und Endwert (bei 120 °C) zwar die
gleiche Tendenz, doch der Bruchspannungswert bei 80 °C Aushartungstemperatur
liegt auf einem wesentlich niedrigeren Niveau (ca. 6 MPa). Insgesamt betrachtet fallt
auf, dass sowohl das VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrol als auch der VE Verbund-
werkstoff mit 35 Vol.-% Styrol den gleichen Werteverlauf bzw. Abfall der Bruchspan-
nungswerte bei 80 °C Aushartungstemperatur zeigen. In beiden Fallen sinken die
Werte um ca. 10 MPa im Vergleich zu den Werten bei RT bzw. 120 °C ab. Die Ursa-
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che hierfur kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht erklart werden und bedarf weiterer Un-

tersuchungen.
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Abb. 6.4: Bruchdehnungen der VE basierten Werkstoffe, die unterschiedliche
Styrolanteile (25 und 35 Vol.-%) enthalten und bei verschiedenen
Temperaturen ausgehartet wurden

Die Bruchdehnungen der VE basierten Werkstoffe, die unterschiedliche Styrolanteile
(25 und 35 Vol.-%) enthalten und bei verschiedenen Temperaturen ausgehartet wur-
den, sind in Abb. 6.4 Uber deren Aushartungstemperaturen dargestellt. Dabei korres-
pondieren die Bruchdehnungswerte bezlglich der Tendenzen bzw. Werteverlaufen
mit denen der Bruchspannungswerte. Allerdings fallt der Abfall der Bruchdehnungen
bei 80 °C Aushartungstemperatur bei dem VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrol wesent-
lich héher aus als bei dem VE Verbundwerkstoff mit 35 Vol.-% Styrol. Insgesamt be-
trachtet zeigt sich, dass die VE Reinharze Bruchdehnungswerte im Bereich zwischen
0,8 % und 1,4 % aufweisen, wahrend die Verbundwerkstoffe im Bereich zwischen
0,05 % und 0,25 % liegen. Das bedeutet, die Zugabe der Fulll- und Verstarkungsstof-
fe fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der Bruchdehnungs- sowie der Bruchspan-

nungswerte. Aus den Ergebnissen lasst sich weiterhin ableiten, dass die Zugabe von
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10 Vol.-% Styrol bei dem VE Reinharz tendenziell zu einer Steigerung der
Bruchspannungs- und Bruchdehnungswerte fiuhrt. Im Gegensatz dazu resultiert die
Zugabe von Styrol bei den Verbundwerkstoffen teilweise in einer erheblichen Verrin-

gerung der Bruchspannungs- und Bruchdehnungswerte.

Tri- und tetramodale VE Verbundwerkstoffe

In Abb. 6.5 und Abb. 6.6 sind sowohl die Bruchspannungs- als auch die Bruchdeh-
nungswerte der tri- und tetramodalen VE Verbundwerkstoffe dargestellt. Bei den tri-
modalen VE Verbundwerkstoffen zeigt sich eine Verbesserung der Bruchspan-
nungswerte mit kleiner werdenden Korngrofden. Wahrend die ersten beiden Korn-
grolienverteilungen (10-20-40 und 20-40-70) nahezu den gleichen Bruchspan-
nungswert aufweisen (ca. 14 MPa), zeigen die nachfolgenden Werkstoffe einen etwa
linearen Anstieg der Bruchspannungswerte auf ca. 20 MPa fur den Werkstoff mit den
kleinsten KorngroRen (230-360-500). Dabei zeigen die zugehoérigen Bruchdeh-
nungswerte keine merkliche Veranderung oder Tendenz in Bezug auf die Korngro-

Renverteilungen und liegen im Bereich zwischen ca. 0,25 % und ca. 0,29 %.

Die tetramodalen VE Verbundwerkstoffe zeigen grundsatzlich die gleichen Tenden-
zen wie die trimodalen Werkstoffe, jedoch liegen hier die ersten beiden Materialien
mit den groRten Korngrofen in Bezug auf die Bruchspannungswerte auf einem hdhe-
ren Niveau, oberhalb von 15 MPa. Die Werte entsprechen dabei etwa der Bruch-

spannung des Werkstoffes mit der KorngroRenkombination 40-70-120-1500.

Das bedeutet, die Zugabe der feinen SiC Partikel (KorngréfRe 1500) steigert die
Bruchspannungswerte der beiden Werkstoffe mit den gro3en KorngréRen. Ab dem
Werkstoff mit der Kombination 40-70-120 liegen die Werte fur die tri- und tetramoda-
len Materialien jeweils etwa auf dem gleichen Niveau. So weist das Material mit den
kleinsten KorngroRen (230-360-500-1500) wiederum den maximalen Bruchspan-

nungswert von ca. 20 MPa auf.

Die zugehorigen Bruchdehnungswerte zeigen auch bei den tetramodalen VE Ver-
bundwerkstoffen keine malgebliche Veranderung oder Tendenz in Bezug auf die
KorngroéRenverteilungen. Allerdings liegen die Werte hier im Bereich zwischen ca.

0,26 % und ca. 0,29 % und somit marginal hdher als bei den trimodalen Materialien.
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6.1.2 Schlagzahigkeit

Anhand von Schlagbiegeprifungen an ungekerbten Proben wurden die Schlagzahig-
keiten ausgewahlter Werkstoffe, wie in Abb. 6.7 dargestellt, ermittelt. Die ausgewahl-
ten Materialien enthalten alle SiC Partikel der GroRe 9 um. Die Schlagenergie des
Pendelhammers betrug 4 J, die Masse des Hammers 0,949 kg und die Schlagge-
schwindigkeit vo = 2,9 m/s. Weil diese Prifmethode an keramischen Werkstoffen
nicht durchgefuhrt wird, steht fir den Referenzwerkstoff SiC kein Wert zur Verfi-
gung. Ein Vergleichswert fur gekerbte SiC Proben, die bei sehr niedriger Schlagge-
schwindigkeit (0,115 m/s) und geringer Schlagenergie (0,182 J) getestet wurden, be-
lauft sich auf ca. 22 J/m? [95]. Somit liegt die Schlagzahigkeit — nur bei Betrachtung
der GréRenordnungen — etwa um den Faktor 1000 unter der der Verbundwerkstoffe.
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Abb. 6.7:  Schlagzahigkeitswerte ausgewahlter Werkstoffe

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die EP basierten Werkstoffe, abhangig von
deren beinhalteten Full- und Verstarkungsstoffen, in einem Bereich zwischen 9 und
16 kJ/m? liegen. Dabei zeigt sich, dass ein hoherer SiC Gehalt, ab 12 Vol.-%, einen
tendenziell positiven Einfluss auf die Schlagzahigkeit hat. Der Vergleich der Werk-
stoffe gleicher Rezeptur, die 16 Vol.-% SiC enthalten, macht deutlich, dass der VE
basierte Werkstoff die niedrigste, der ETFE basierte Werkstoff die héchste und das
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EP basierte Material eine dazwischen liegende Schlagzahigkeit besitzt. Bei den bei-
den Duroplasten fallt auf, dass die Zugabe der Full- und Verstarkungsstoffe bei dem
EP basierten Verbundwerkstoff, im Vergleich zum EP Reinharz, eine Verbesserung
der Schlagzahigkeit bewirkt, wahrend bei dem VE basierten Verbundwerkstoff eine
Verschlechterung erzielt wird. Die Ursachen hierfur sind wohl darauf zurtickzufihren,
dass bei dem EP basierten Verbundwerkstoff eine Verstarkung erreicht wird, die die
Rissausbreitung hemmt und so das Bruchverhalten verbessert. Bei dem VE basier-
ten Verbundwerkstoff lie® sich dagegen nicht vermeiden, dass beim Einmischen der
FUll- und Verstarkungsstoffe Luft in das Harz eingebracht wird, die in Form von Bla-

schen dann als Fehlstellen wirken und das Bruchverhalten negativ beeinflussen.

6.1.3 Universalharte

EP basierte Verbundwerkstoffe

Mittels Mikrohartemessungen wurden flr die nachfolgend dargestellten Werkstoffe
die Universalhartewerte (HU) berechnet. In Abb. 6.8 und Abb. 6.9 sind die Universal-
hartewerte der EP basierten Verbundwerkstoffe dargestellt.

Die Universalharte des EP Reinharzes betragt ca. 184 MPa. Im Vergleich dazu wei-
sen alle aufgefuhrten Verbundwerkstoffe hohere Hartewerte auf. Die Werkstoffe, die
zusatzlich Wollastonit (W) enthalten (siehe Abb. 6.8), zeigen steigende Hartewerte
mit steigendem Wollastonitgehalt. Dabei wird ein Maximalwert von ca. 300 MPa bei
12 Vol.-% erreicht.

Die Werkstoffe, die SCF, G, TiO,; und die grofden SiC Partikel (9 ym) enthalten, zei-
gen im Bereich zwischen 0 und 8 Vol.-% SiC Gehalt zunachst einen nahezu konstan-
ten Hartewert von ca. 250 MPa. Erst das Material mit 12 Vol.-% SiC weist eine hdhe-
re Harte von ca. 280 MPa auf. Im Gegensatz dazu steigen die Hartewerte der Werk-
stoffe mit SCF, G, TiO, und den kleinen SiC Partikeln (3 pm) mit steigendem SiC
Gehalt etwa linear von ca. 250 MPa auf ca. 300 MPa an. Damit weisen die Werkstof-
fe mit den kleineren SiC Partikeln (3 pm) héhere Hartewerte auf, als die Materialien
mit den groben SiC Partikeln (9 um).
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Abb. 6.9:  Universalharten verschiedener EP Verbundwerkstoffe
(Probe 1 und Proben 12 bis 20)

Die EP Verbundwerkstoffe, die SCF und grofde SiC Partikel (9 um) enthalten (siehe

Abb. 6.9), zeigen einen leichten Anstieg der Universalhartewerte (von ca. 230 MPa
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auf ca. 245 MPa) mit steigendem SiC Gehalt. Dabei liegen die Werte der Materialien
mit 8, 12 und 16 Vol.-% SiC in etwa auf dem gleichen Niveau. Das bedeutet, die Stei-
gerung des SiC Gehaltes hat keine malRgebliche Veranderung der Harte zur Folge.
Im Gegensatz dazu weisen die EP Verbundwerkstoffe mit SCF und kleinen SiC Par-
tikeln (3 um) einen nahezu linearen Anstieg der Universalhartewerte (von ca.
240 MPa auf ca. 320 MPa) mit steigendem SiC Gehalt auf. Das bedeutet, die kleinen
SiC Partikel (3 um) beeinflussen die Werkstoffharte mafgeblich.

Der Werkstoff mit SCF, G und SiC (9 ym) erreicht den insgesamt hochsten Hartewert
(ca. 360 MPa) der EP basierten Verbundwerkstoffe. Dieses Ergebnis ist insofern
sehr interessant, weil sich dieses Material von dem ebenfalls in Abb. 6.9 dargestell-
ten Werkstoff mit SCF und 16 Vol.-% SiC (9 ym) nur durch den zusatzlichen Graphit-
anteil unterscheidet. Das bedeutet, die Zugabe von 10 Vol.-% Graphit bewirkt in
Kombination mit den beiden Verstarkungsstoffen SCF und SiC eine deutliche Steige-
rung (ca. 115 MPa) der Werkstoffharte. Eine ahnliche Auswirkung zeigt sich auch
beim Vergleich der Universalhartewerte der Werkstoffe mit SCF, G, TiO, und SiC
(9 um) (siehe Abb. 6.8) und den Werkstoffen mit SCF und SiC (9 ym) (siehe Abb.
6.9). Wahrend die Werkstoffe, die Graphit und TiO, enthalten, alle Hartewerte ober-
halb von 250 MPa aufweisen, zeigen die Werkstoffe ohne Graphit und TiO, alle Har-
tewerte unterhalb von 250 MPa. Eine mdgliche Erklarung fur dieses Werkstoffverhal-
ten ist, dass die zusatzlichen Full- und Verstarkungsstoffe (Graphit und TiO;) das
Deformationsverhalten mafl3geblich beeinflussen bzw. einschranken und somit hdhe-

re Hartewerte gemessen werden.

Werkstoffe mit gleicher Rezeptur

Die Universalhartewerte der Werkstoffe mit gleicher Rezeptur wie der EP basierte
Werkstoff mit SCF, Graphit und 16 Vol.-% SiC (9 ym) sind nachfolgend aufgefuhrt.
FUr den Referenzwerkstoff SiC wurde ein Universalhartewert von 3343 MPa ermittelt.
Damit weist der Referenzwerkstoff etwa eine um den Faktor 10 héhere Harte auf als

die Verbundwerkstoffe.

An dem ETFE basierten Verbundwerkstoff wurde eine Universalharte von ca.

92 MPa gemessen. Im Vergleich mit den duroplastischen Werkstoffen erreicht der
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Thermoplast somit nur etwa 50 % des Hartewertes des EP Reinharzes. Dies ver-

deutlicht den gravierenden Unterschied zwischen diesen beiden Basispolymeren.

In Abb. 6.10 sind die Universalhartewerte der VE basierten Werkstoffe mit unter-
schiedlichen Styrolgehalten (25 und 35 Vol.-%), die bei verschiedenen Temperaturen
ausgehartet wurden, dargestellt. Dabei weisen die VE Verbundwerkstoffe die gleiche
Rezeptur auf wie der EP basierte Verbundwerkstoff, der SCF, G und 16 Vol.-% SiC
(9 ym) enthalt.
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Abb. 6.10: Universalharten der VE basierten Werkstoffe mit
unterschiedlichen Styrolgehalten (25 und 35 Vol.-%), die bei
verschiedenen Temperaturen ausgehartet wurden

Insgesamt betrachtet zeigen die VE Reinharze erwartungsgemalf niedrigere Univer-
salhartewerte als die jeweiligen VE Verbundwerkstoffe. Weiterhin Iasst sich erken-
nen, dass das VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrolgehalt mit steigender Aushartungs-
temperatur zu niedrigeren Hartewerten (von ca. 245 MPa bei RT auf ca. 225 MPa bei
120 °C) tendiert. Im Gegensatz dazu bleiben die Universalhartewerte des VE Rein-
harzes mit 35 Vol.-% Styrolgehalt mit steigender Aushartungstemperatur etwa kon-
stant bei ca. 225 MPa. Damit weisen die beiden VE Reinharze bei der hochsten Aus-
hartungstemperatur (120 °C) die gleichen Hartewerte auf. Das bedeutet, bei der

hochsten Aushartungstemperatur ist kein Einfluss von den unterschiedlichen Styrol-
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gehalten zu erkennen. Die Ursache fur die hdheren Hartewerte des VE Reinharzes
mit 25 Vol.-% Styrolgehalt bei RT und 80 °C Aushartungstemperatur kann zum jetzi-

gen Zeitpunkt nicht erklart werden und bedarf weiterer Untersuchungen.

Die VE basierten Verbundwerkstoffe weisen bei RT und bei 120 °C Aushartungstem-
peratur nahezu die gleichen Universalhartewerte auf. Dabei steigt die Universalharte
bei dem VE Verbundwerkstoff mit 25 Vol.-% Styrolgehalt linear von ca. 310 MPa auf
ca. 370 MPa an. Im Gegensatz dazu bleibt bei dem VE Verbundwerkstoff mit
35 Vol.-% Styrolgehalt die Harte bei RT und 80 °C Aushartungstemperatur zunachst
nahezu konstant bei 310 MPa und steigt dann bei 120 °C auf 370 MPa an. Daraus
kann gefolgert werden, dass die unterschiedlichen Styrolgehalte nur dann einen Ein-
fluss auf die Harte haben, wenn eine Aushartungstemperatur zwischen RT und
120 °C gewahlt wird.

Tri- und tetramodale VE Verbundwerkstoffe

Die Universalhartewerte der tri- und tetramodalen Verbundwerkstoffe sind in Abb.
6.11 dargestellt. Dabei entspricht die Rezeptur dieser Werkstoffe der Zusammenset-
zung des EP Verbundwerkstoffes mit SCF, G und 16 Vol.-% SiC. Der enthaltene Sty-
rolgehalt liegt bei 35 Vol.-% und als Aushartungstemperatur wurden 120 °C gewahlt.
Damit kénnen die Ergebnisse dieser Werkstoffe direkt mit dem Ergebnis des zuvor

beschriebenen VE Verbundwerkstoffes (siehe Abb. 6.10) verglichen werden.

Wie aus Abb. 6.11 hervorgeht, weisen alle tri- und tetramodalen VE Verbundwerk-
stoffe im Vergleich zum VE Reinharz héhere Universalhartewerte auf. Diese liegen
alle in einem relativ engen Bereich zwischen ca. 260 MPa und ca. 290 MPa zusam-
men. Bis auf die trimodalen Werkstoffe mit den gréfRten (10-20-40) und den feinsten
(230-360-500) enthaltenen Korngrofden erreichen die tetramodalen Werkstoffe ge-
ringfligig hdhere Hartewerte. Insgesamt zeigt sich, dass die Universalharte kaum von
den unterschiedlichen KorngroRenverteilungen beeinflusst wird, sondern vielmehr
von dem konstanten SiC Gehalt abhangt. Im Vergleich zu dem VE Verbundwerkstoff
mit einer Korngrof3e (9 um) und einer Universalharte von 370 MPa liegen die Harte-

werte der tri- und tetramodalen Werkstoffe auf einem niedrigeren Niveau.
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Abb. 6.11: Universalharten der tri- und tetramodalen VE Verbundwerkstoffe

6.1.4 Thermisches Ausdehnungsverhalten

Das thermische Ausdehnungsverhalten spielt bei Gleitlagerwerkstoffen eine wesent-
liche Rolle, weil hiervon das sich einstellende Lagerspiel wahrend des Betriebes ab-
hangt. In Abb. 6.12 sind die mittels TMA Messungen ermittelten relativen Langenan-
derungen (Al / lp) der Werkstoffe mit gleicher Rezeptur Uber einem Temperaturbe-
reich von +30 °C bis +200 °C dargestellt. Als Referenzwert dient die Ausdehnungs-

kurve des reinen SiC.

Es zeigt sich, dass der Referenzwerkstoff SiC in dem dargestellten Temperaturbe-
reich (AT = 170 °C) eine sehr geringe relative Langenanderung von insgesamt ca.
0,2 ym/mm aufweist. Im Vergleich dazu zeigen alle Verbundwerkstoffe hdhere relati-
ve Langenanderungen. Der VE Verbundwerkstoff schneidet dabei am besten ab mit
einer relativen Langenanderung von insgesamt ca. 6 ym/mm. Der EP Verbundwerk-
stoff weist einen Wert von ca. 11 ym/mm auf. Die héchste relative Langenanderung

von insgesamt ca. 48 um/mm zeigt der thermoplastische Verbundwerkstoff (ETFE).
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Abb. 6.13: Ausdehnungsverhalten der VE Reinharze mit unterschiedlichen

Styrolgehalten (25 und 35 Vol.-%), die bei verschiedenen
Temperaturen ausgehartet wurden
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Das Ausdehnungsverhalten der VE basierten Reinharze mit unterschiedlichen Sty-

rolgehalten bei verschiedenen Aushartungstemperaturen ist in Abb. 6.13 dargestellit.

Anhand der Ergebniskurven zeigt sich, dass die unterschiedlich ausgeharteten VE
Reinharzproben mit 25 Vol.-% und 35 Vol.-% Styrolgehalt bis zur Glasubergangs-
temperatur (ca. 140 °C) nahezu die gleiche relative Langenanderung (ca. 8 um/mm)
aufweisen. Oberhalb der Glastbergangstemperatur zeigen dann alle Werkstoffe ei-
nen individuellen Kurvenverlauf. Es fallt auf, dass die VE Reinharzproben mit
25 Vol.-% Uber den gemessenen Temperaturbereich (AT = 170 °C) insgesamt etwas
niedrigere relative Langenanderungen aufweisen als die VE Reinharzproben mit
35 Vol.-% Styrolgehalt. Dabei lasst sich deutlich erkennen, dass bei den VE Rein-
harzproben mit 25 Vol.-% Styrolgehalt die Probe die bei RT ausgehartet wurde die
hdchste relative Langenanderung (ca. 18 ym/mm) aufweist. Die beiden anderen Pro-
ben, die bei 80 °C bzw. 120 °C ausgehartet wurden, zeigen letztlich etwa die gleiche
relative Langenanderung (ca. 16 ym/mm). Die VE Reinharzproben mit 35 Vol.-% Sty-
rolgehalt weisen hierzu das genau gegensatzliche Verhalten auf. Die relative Lan-
genanderung steigt ab der Glasubergangstemperatur deutlich mit steigender Aushar-
tungstemperatur an (von ca. 19 um/mm bei RT auf 24 ym/mm bei 120 °C). Die Kur-
ven der VE Reinharzproben mit 35 Vol.-% Styrolgehalt zeigen zudem deutlich die

typische, sprunghafte Volumenanderung bei der Glastibergangstemperatur.

Das Ausdehnungsverhalten der VE Verbundwerkstoffe mit unterschiedlichen Styrol-
gehalten, die bei verschiedenen Temperaturen ausgehartet wurden ist in Abb. 6.14

dargestellt.

Die VE Verbundwerkstoffe mit 25 Vol.-% Styrolgehalt zeigen steigende relative Lan-
genanderungen (von ca. 5 auf 8 ym/mm) mit steigender Aushartungstemperatur. Im
Gegensatz dazu weisen die VE Verbundwerkstoffe mit 35 Vol.-% Styrolgehalt sin-
kende relative Langenanderungen (von ca. 11 auf 6 ym/mm) mit steigender Aushar-
tungstemperatur auf. Diese gegenlaufige Tendenz konnte bereits bei den VE Rein-

harzen beobachtet werden, allerdings in genau umgekehrter Reihenfolge.

Des Weiteren zeigen sich bei den beiden Kurven der bei RT ausgeharteten VE Ver-
bundwerkstoffen deutliche Nachhartungserscheinungen (Nachvernetzung der Poly-

mere), die mit konstanten bzw. negativen Langenanderungen (Schrumpfen) verbun-
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den sind. Auch die bei 80 °C ausgeharteten Werkstoffe zeigen in abgeschwachter

Weise diese Reaktion.
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Abb. 6.14: Ausdehnungsverhalten der VE Verbundwerkstoffe mit
unterschiedlichen Styrolgehalten (25 und 35 Vol.-%), die bei
verschiedenen Temperaturen ausgehartet wurden

Insgesamt betrachtet weisen die VE Verbundwerkstoffe keine deutlich erkennbare
Volumenanderung in Verbindung mit der Glasubergangstemperatur auf. Diese liegt
bei den VE Verbundwerkstoffen bei ca. 113 °C. Damit sinkt die Glastibergangstem-
peratur der VE Verbundwerkstoffe im Vergleich zu den VE Reinharzen (ca. 140 °C)

durch die Zugabe der Full- und Verstarkungsstoffe um ca. 27 °C.
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6.2 Tribologische Eigenschaften

6.2.1 EP basierte Werkstoffe

Die nachfolgend dargestellten EP basierten Werkstoffe wurden unter trockenen so-
wie unter geschmierten Bedingungen (abrasives Medium) gegen 100Cr6 getestet.
Des Weiteren wurden diese Werkstoffe unter trockenen, abrasiven Bedingungen so-

wohl gegen Korund- als auch gegen SiC Schleifpapier gepruft.

Tribologische Prufung unter trockenen Bedingungen gegen 100Cr6

Die Ergebnisse der tribologischen Prufungen an den EP basierten Werkstoffen unter
trockenen, ungeschmierten Bedingungen bei einer Flachenpressung von 1 MPa, ei-
ner Gleitgeschwindigkeit von 1 m/s und einer Prifdauer von 20 Stunden sind in Abb.
6.15 dargestellit.
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Abb. 6.15: Spez. Verschleil’raten der EP basierten Werkstoffe bei trockenen,
ungeschmierten Block auf Ring Prifungen gegen 100Cr6
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Das EP Reinharz schneidet insgesamt betrachtet erwartungsgemal am schlechtes-
ten ab. Durch die Zugabe von SCF, G und TiO; (siehe 0 Vol.-%) kann die spezifische
Verschleillrate bereits um eine GréRenordnung gesenkt bzw. verbessert werden. Die
Zugabe von Wollastonit fuhrt dann, mit steigendem Wollastonitgehalt, zu einer weite-
ren, leichten Verbesserung des Verschleildverhaltens. Im Vergleich zu den Wollasto-
nit verstarkten Materialien schneiden alle Verbundwerkstoffe, die SiC Partikel enthal-
ten, schlechter ab. Die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO, und feine SiC Partikel
(3 ym) enthalten, zeigen zwischen 4 und 8 Vol.-% SiC Gehalt einen leichten und da-
nach, zwischen 8 und 12 Vol.-% SiC Gehalt, einen starken Anstieg der spez. Ver-
schleildraten. Im Gegensatz dazu zeigen die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO,
und grofRe SiC Partikel (9 um) enthalten, einen nahezu konstanten Verschleil3 mit
steigendem SiC Gehalt. Die Werkstoffe, die SCF und SiC Partikel (3 pm bzw. 9 uym)
enthalten, zeigen beide mit steigendem SiC Gehalt einen nahezu linearen Anstieg
der spezifischen Verschleilraten, wobei die Verbundwerkstoffe mit den groReren SiC
Partikeln (9 um) einen etwas hdheren Verschleiy aufweisen. Der Verbundwerkstoff
mit SCF, G und groRen SiC Partikeln (9 uym) erreicht eine spezifische Verschleillrate,
die in der Mitte zwischen den Wollastonit verstarkten Werkstoffen und den Materia-
lien die SCF, G, TiO, und grof3e SiC Partikel (9 um) enthalten. Das bedeutet, der ho-
here SiC Anteil (16 Vol.-%) an Stelle des TiO, wirkt sich positiv auf das Verschleil3-

verhalten aus.

Tribologische Prifung unter geschmierten Bedingungen in abrasivem Medium

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den EP basierten Werkstoffen unter
geschmierten Bedingungen in einem abrasiven Medium (Wasser mit 200 g Wollasto-
nit je Liter) bei einer Flachenpressung von 2 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von

2 m/s und einer Prufdauer von 20 Stunden sind in Abb. 6.16 dargestellit.

Das EP Reinharz schneidet wiederum erwartungsgemall am schlechtesten ab.
Durch die Zugabe von SCF, G und TiO2 (siehe 0 Vol.-%) kann die spezifische Ver-
schleirate bereits um ca. 80 % gesenkt bzw. verbessert werden. Die Zugabe von
Wollastonit fuhrt dann, mit steigendem Wollastonitgehalt, zu einer weiteren, leichten
Verbesserung des VerschleiRverhaltens. Die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO;
und SiC Partikel enthalten, schneiden unter diesen Bedingungen wesentlich besser

ab als die Materialien mit Wollastonit. Die Verbundwerkstoffe mit den feinen SiC Par-
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tikeln (3 um) zeigen auf sehr niedrigem Niveau (ca. 1*E-07) mit steigendem SiC Ge-
halt eine leichte Verbesserung der spezifischen Verschleifdrate. Die Verbundwerk-
stoffe mit den groReren SiC Partikeln (9 um) zeigen mit steigendem SiC Gehalt noch-
mals niedrigere Verschleillraten als die Werkstoffe mit den 3 ym Partikeln. Das be-
deutet, unter den gewahlten abrasiven Bedingungen zeigen die Werkstoffe mit SiC
Partikeln, insbesondere die mit den 9 ym Partikeln, einen sehr geringen Verschleil},

der an der Grenze des messbaren liegt.
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Abb. 6.16: Spez. Verschlei’raten der EP basierten Werkstoffe bei geschmier-
ten, abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen 100Cr6

Der Verbundwerkstoff mit SCF, G und grof3en SiC Partikeln (9 uym) ist in Abb. 6.16
nicht dargestellt, weil dieser Werkstoff unter den gegebenen Bedingungen keinen
messbaren Verschleis mehr zeigte. Aus diesem Grunde wurde diese Prifung nicht
weiter angewendet, weil der Massenverlust im Toleranzbereich der verwendeten
Feinwaage liegt. Somit musste eine neue abrasive Prifmethode gefunden und an-

gewendet werden, um die Werkstoffe testen zu kénnen.
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Abrasive tribologische Prifungen gegen Korundschleifpapier der Kornung 240

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den EP basierten Werkstoffen unter
abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier der Kérnung 240 (Korngréle ca.
42-46 uym) bei einer Flachenpressung von 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von

0,32 m/s und einer Prufdauer von 60 Sekunden sind in Abb. 6.17 dargestellt.
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Abb. 6.17: Spez. Verschleildraten der EP basierten Werkstoffe bei abrasiven
Block auf Ring Prifungen gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 240)

Das EP Reinharz schneidet unter diesen Testbedingungen relativ gut ab und weist
etwa nur halb so viel Verschleil auf wie der Verbundwerkstoff mit SCF, G und TiO,
(siehe 0 Vol.-%). Durch die Zugabe von Wollastonit wird das Verschleildverhalten
nicht wesentlich verbessert. Es zeigt sich jedoch, dass die spezifische Verschleil’rate
mit steigendem Wollastonit Gehalt ebenfalls wieder leicht ansteigt. Im Vergleich zu
den Wollastonit verstarkten Materialien und dem EP Reinharz schneiden alle Ver-
bundwerkstoffe, die SiC Partikel enthalten, wesentlich besser ab. Die Verbundwerk-
stoffe, die SCF, G, TiO, und feine SiC Partikel (3 um) enthalten, zeigen zwischen 4
und 8 Vol.-% SiC Gehalt eine leichte und danach, zwischen 8 und 12 Vol.-% SiC
Gehalt, eine deutliche Verbesserung der spez. Verschleillrate. Im Gegensatz dazu
zeigen die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO, und groRe SiC Partikel (9 pm) ent-
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halten, eine nahezu lineare Verbesserung des Verschleildverhaltens mit steigendem
SiC Gehalt. Die Werkstoffe mit den groReren SiC Partikeln (9 um) weisen zwar be-
reits bei den niedrigen SiC Gehalten geringere Verschleillraten auf als die Werkstoffe
mit den kleineren SiC Partikeln (3 um), jedoch erreichen die Verbundwerkstoffe mit
12 Vol.-% SiC Gehalt unabhangig von der SiC PartikelgroRe (3 bzw. 9 ym) etwa die

gleiche Verschleil’rate.

Die Verbundwerkstoffe mit SCF und kleinen SiC Partikeln (3 um) weisen bei den
niedrigen SiC Gehalten (4 und 8 Vol.-%) spezifische VerschleiRraten auf, die noch
unterhalb der entsprechenden Werkstoffe liegen, die SCF, G, TiO, und groflze SiC
Partikel (9 um) enthalten. Bei 12 und 16 Vol.-% SiC Gehalt liegen die Verschleil3ra-
ten jedoch etwa auf dem gleichen Niveau wie bei dem Werkstoff mit SCF, G, TiO;
und kleinen SiC Partikeln (3 ym). Die Verbundwerkstoffe mit SCF und grof3en SiC
Partikeln (9 um) zeigen mit steigendem SiC Gehalt tendenziell leicht steigende Ver-
schleifraten. Es fallt auf, dass auch bei diesen Werkstoffen das Material mit
12 Vol.-% SiC Gehalt etwa die gleiche Verschleifirate aufweist wie das entsprechen-

de Material, das zusatzlich G und TiO, enthalt.

Der Verbundwerkstoff mit SCF, G und grof3en SiC Partikeln (9 um) erzielt unter die-
sen Testbedingungen die insgesamt niedrigste spezifische Verschleil3rate. Daraus
lasst sich ableiten, dass der hdhere SiC Anteil (16 Vol.-%) an Stelle des TiO; sich
positiv auf das Verschleildverhalten auswirkt. Des Weiteren zeigt sich, dass auch das
Graphit einen positiven Einfluss auf das VerschleiRverhalten hat, denn die Ver-
schleil’rate dieses Werkstoffs ist niedriger als die des vergleichbaren Werkstoffes der
nur SCF und SiC (9 ym) enthalt.

Abrasive tribologische Priifungen gegen Korundschleifpapier der Kornung 320

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den EP basierten Werkstoffen unter
abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier der Kérnung 320 (mittlere Korn-
gréBe ca. 27-30 ym) bei einer Flachenpressung von 0,5 MPa, einer Gleitgeschwin-
digkeit von 0,32 m/s und einer Prufdauer von 60 Sekunden sind in Abb. 6.18 darge-
stellt. Unter diesen Testbedingungen zeigt sich, dass das EP Reinharz nun erwar-
tungsgemal am schlechtesten abschneidet und die héchste spezifische Verschleil3-
rate aufweist. Durch die Zugabe von SCF, G und TiO; (siehe 0 Vol.-%) wird das Ver-
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schleillverhalten mal3geblich verbessert und die Verschleildrate auf weniger als die
Halfte reduziert. Die weitere Zugabe von Wollastonit bringt jedoch kaum eine Ver-
besserung des VerschleilRverhaltens. Vielmehr bleibt die spezifische Verschleil’rate

mit steigendem Wollastonit Gehalt nahezu konstant.
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Abb. 6.18: Spez. Verschleil’raten der EP basierten Werkstoffe bei abrasiven
Block auf Ring Prifungen gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 320)

Im Vergleich zu den Wollastonit verstarkten Materialien und dem EP Reinharz
schneiden alle Verbundwerkstoffe, die SiC Partikel enthalten, wesentlich besser ab.
Die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO, und feine SiC Partikel (3 um) enthalten,
zeigen eine nahezu lineare Verbesserung der spez. Verschlei3rate mit steigendem
SiC Gehalt. Selbiges gilt auch fur die Verbundwerkstoffe die SCF, G, TiO, und grolRe
SiC Partikel (9 um) enthalten, allerdings weisen diese Werkstoffe bei den niedrigen
SiC Gehalten (4 und 8 Vol.-%) etwa die halbe Verschleilrate auf wie die gleichen
Materialien mit den kleineren SiC Partikeln (3 ym). Bei 12 Vol.-% SiC Gehalten errei-
chen jedoch beide Werkstoffe, unabhangig von der SiC Partikelgrofe (3 oder 9 um),
etwa die gleiche spez. Verschleil’rate. Das bedeutet, bei diesem hohen Flligrad

spielt die SiC Partikelgrofie keine entscheidende Rolle mehr.
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Prinzipiell lassen sich die gleichen Tendenzen auch bei den Werkstoffen beobach-
ten, die nur SCF und SiC enthalten. Die Werkstoffe mit den kleineren SiC Partikeln
(3 um) zeigen nahezu linear sinkende Verschleil3raten mit steigendem SiC Gehalt.
Die Werkstoffe mit den groReren SiC Partikeln (9 um) weisen wiederum bereits bei
den niedrigen SiC Gehalten geringere Verschlei3raten auf als die Werkstoffe mit den
kleineren SiC Partikeln (3 um). Jedoch lasst sich ab 12 Vol.-% SiC Gehalt eine leich-
te Verschlechterung der VerschleiRraten mit steigendem SiC Gehalt erkennen. Bei
16 Vol.-% SiC Gehalt weisen beide Werkstoffe mit 3 bzw. 9 um SiC Partikeln dann in
etwa die gleiche Verschlei3rate auf. Der Verbundwerkstoff mit SCF, G und grof3en
SiC Partikeln (9 um) erzielt unter diesen Testbedingungen eine der niedrigsten spezi-
fischen Verschleildraten. Daraus lasst sich wiederum ableiten, dass der hdohere SiC
Anteil (16 Vol.-%) an Stelle des TiO; und das Graphit einen positiven Einfluss auf das

VerschleiRverhalten haben.
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Abb. 6.19: Reibungskoeffizienten der EP basierten Werkstoffe bei abrasiven
Block auf Ring Prifungen gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 320)

Die gemittelten Reibungskoeffizienten bei der abrasiven Prufung gegen Korund-
schleifpapier der Kérnung 320 sind in Abb. 6.19 dargestellt. Dabei zeigen sich fir das
EP Reinharz und die Werkstoffe, die TiO, enthalten, relativ gute Ubereinstimmungen
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zwischen den Reibungskoeffizienten und den zugehdrigen spezifischen Verschleil3-
raten (vgl. Abb. 6.18).

Weiterhin zeigen sich bei den Werkstoffen, die SCF und SiC enthalten, sehr deutlich
die Einflusse der unterschiedlichen SiC Partikelgrofien auf die Reibungskoeffizien-
ten. Die Werkstoffe mit den feineren SiC Partikeln (3 um) schneiden dabei schlechter
ab als die Werkstoffe mit den groReren SiC Partikeln (9 um). Die Ursache hierfur
kann mit der hoheren Anzahl an Rauheitsspitzen, bedingt durch die hohere Anzahl
an SiC Partikeln in der Kontaktflache bei der feineren Partikelgrofde (3 um) erklart

werden.

Auch der Einfluss des Graphits auf den Reibungskoeffizienten lasst sich aus Abb.
6.19 gut ablesen. So erreichen nur die Werkstoffe, die SiC und Graphit (G) enthalten,
Reibungskoeffizienten unterhalb von 0,4. Zudem zeigt der direkte Vergleich des
Werkstoffs mit SCF und 16 Vol.-% SiC (9 ym) mit dem Werkstoff der SCF, Graphit
und 16 Vol.-% SiC (9 ym) enthalt, dass die Zugabe des Graphits eine Verringerung
des Reibungskoeffizienten von ca. 0,43 (ohne Graphit) auf ca. 0,27 (mit Graphit) zu
Folge hat.

Abrasive tribologische Priifungen gegen Korundschleifpapier der Kérnung 400

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den EP basierten Werkstoffen unter
abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier der Kérnung 400 (mittlere Korn-
groRe ca. 16-18 ym) bei einer Flachenpressung von 0,5 MPa, einer Gleitgeschwin-
digkeit von 0,32 m/s und einer Prifdauer von 60 Sekunden sind in Abb. 6.20 darge-

stellt.

Unter diesen Testbedingungen zeigt sich, dass das EP Reinharz erwartungsgemaf
am schlechtesten abschneidet und die hochste spezifische Verschleilrate aufweist.
Durch die Zugabe von SCF, G und TiO2 (siehe 0 Vol.-%) wird das Verschleillverhal-
ten leicht verbessert. Die weitere Zugabe von 4 Vol.-% Wollastonit bringt eine zusatz-
liche Verbesserung des VerschleiRverhaltens. Jedoch steigt die spezifische Ver-
schleirate mit steigendem Wollastonit Gehalt wieder nahezu linear an, so dass bei
12 Vol.-% Wollastonit Gehalt in etwa die gleiche Verschleillrate erzielt wird wie bei
dem Werkstoff ohne Wollastonit (0 Vol.-%).
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Im Vergleich zum EP Reinharz und den Wollastonit verstarkten Materialien schnei-
den alle Verbundwerkstoffe, die SiC Partikel enthalten, wesentlich besser (ca. eine
Grolenordnung) ab. Die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO2 und SiC Partikel (3
bzw. 9 uym) enthalten, zeigen mit steigendem SiC Gehalt eine nahezu konstante,
sehr niedrige spez. Verschleil’rate. Dabei zeigt sich wiederum, dass die Werkstoffe
mit den feineren SiC Partikeln (3 ym) etwas hdhere Verschleildraten aufweisen als
die Werkstoffe mit den gréfieren SiC Partikeln (9 um). Bei 12 Vol.-% SiC Gehalt er-
reichen die Werkstoffe jedoch wieder etwa die gleiche Verschleillrate. Selbige Ten-
denzen gelten auch fur die Verbundwerkstoffe, die SCF und SiC Partikel (3 bzw.
9 ym) enthalten. Bei 12 Vol.-% SiC Gehalt liegen dann alle Werkstoffe auf dem glei-
chen Niveau. Das bedeutet, unter diesen Testbedingungen stellt sich, unabhangig
von der Werkstoffzusammensetzung und der enthaltenen SiC Partikelgrof3e die glei-
che Verschleildrate fur alle Werkstoffe mit einem SiC Gehalte von 12 Vol.-% ein. Die
Steigerung des SiC Gehaltes bei den Werkstoffen, die SCF und SiC beinhalten, flhrt
zu keiner weiteren Verbesserung des VerschleiRverhaltens. Im Vergleich dazu weist
der Werkstoff mit 16 Vol.-% SiC, SCF und Graphit eine etwas hohere Verschleillrate

auf. Dies ist sicherlich auf den enthaltenen, weichen Graphit zurlickzufuhren.
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Abb. 6.20: Spez. Verschleil’raten der EP basierten Werkstoffe bei abrasiven
Block auf Ring Prifungen gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 400)
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Abrasive tribologische Prufungen gegen SiC Schieifpapier der Kornung 320

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den EP basierten Werkstoffen unter
abrasiven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier der Kérnung 320 (mittlere Korngro-
Re ca. 27-30 ym) bei einer Flachenpressung von 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit

von 0,32 m/s und einer Prufdauer von 60 Sekunden sind in Abb. 6.21 dargestellt.
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Abb. 6.21: Spez. Verschleil’raten der EP basierten Werkstoffe bei abrasiven
Block auf Ring Prifungen gegen SiC Schleifpapier (Kérnung: 320)

Bei der Prufung gegen SiC Schleifpapier zeigt sich, dass das EP Reinharz erwar-
tungsgemal am schlechtesten abschneidet und die héchste spezifische Verschleil3-
rate aufweist. Durch die Zugabe von SCF, G und TiO2 (siehe 0 Vol.-%) wird das Ver-
schleillverhalten deutlich verbessert. Die weitere Zugabe von Wollastonit bewirkt ei-
ne nahezu lineare Verbesserung des VerschleiBverhaltens. Im Vergleich dazu
schneiden alle Verbundwerkstoffe, die SiC Partikel enthalten, wesentlich besser ab.
Die Verbundwerkstoffe, die SCF, G, TiO, und SiC Partikel (3 bzw. 9 ym) enthalten,
zeigen nur geringfugige Verbesserungen der spezifischen Verschleil3raten mit stei-
genden SiC Gehalten. Die Werkstoffe, die SCF und 3 um SiC Partikel enthalten, wei-
sen zwischen 4 und 12 Vol.-% SiC Gehalt zunachst eine etwa lineare Verbesserung

der VerschleiRrate mit steigendem SiC Gehalt auf. Die weitere Steigerung des SiC
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Gehaltes auf 16 Vol.-% fuhrt dann jedoch zu keiner weiteren Verbesserung des Ver-
schleillverhaltens. Im Gegensatz dazu zeigt der Werkstoff mit SCF und 9 ym SiC
Partikeln ein nahezu konstantes Verschlei3verhalten mit steigendem SiC Gehalt. Bei
16 Vol.-% SiC Gehalt weisen alle Werkstoffe, unabhangig von deren Zusammenset-

zung, etwa die gleiche Verschleillrate auf.

Die gemittelten Reibungskoeffizienten bei der abrasiven Prifung gegen SiC Schleif-
papier der Kérnung 320 sind in Abb. 6.22 dargestellt. Dabei zeigen sich fur das EP
Reinharz und die Werkstoffe, die TiO, enthalten, relativ gute Ubereinstimmungen
zwischen den Reibungskoeffizienten und den zugehdrigen spezifischen Verschleil3-
raten (vgl. Abb. 6.21).
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Abb. 6.22: Reibungskoeffizienten der EP basierten Werkstoffe bei abrasiven
Block auf Ring Prafungen gegen SiC Schleifpapier (Kérnung: 320)

Es zeigt sich weiterhin, dass die Werkstoffe, die SCF und SiC enthalten, neben den
Wollastonit verstarkten Materialien die hdchsten Reibungskoeffizienten aufweisen.
Auch die Einflisse der unterschiedlichen SiC Partikelgrofien auf die Reibungskoeffi-
zienten sind deutlich erkennbar. Die Werkstoffe mit den feineren SiC Partikeln (3 pm)
schneiden dabei schlechter ab als die Werkstoffe mit den groferen SiC Partikeln
(9 um). Die Ursache hierfur kann auch hier mit der héheren Anzahl an Rauheitsspit-

zen, bedingt durch die héhere Anzahl an SiC Partikeln in der Kontaktflache bei der
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feineren PartikelgroRe (3 um) erklart werden. In diesem Zusammenhang zeigt sich
ebenfalls der Einfluss des Graphits auf den Reibungskoeffizienten. So erreichen nur
die Werkstoffe, die SiC und Graphit (G) enthalten, Reibungskoeffizienten unterhalb
von 0,4. Auch hier zeigt der direkte Vergleich des Werkstoffs mit SCF und 16 Vol.-%
SiC (9 ym) mit dem Werkstoff der SCF, Graphit und 16 Vol.-% SiC (9 ym) enthalt,
dass die Zugabe des Graphits eine Verringerung des Reibungskoeffizienten von ca.
0,49 (ohne Graphit) auf ca. 0,32 (mit Graphit) zu Folge hat.

6.2.2 Verbundwerkstoffe gleicher Formulierung

Die Werkstoffe gleicher Formulierung (Polymer+SCF+G+16 Vol.-% SiC (9 ym)) wur-
den im Vergleich zum Referenzwerkstoff SiC unter drei verschiedenen Bedingungen
tribologisch getestet. Dabei handelt es sich um die Prifung unter trockenen Bedin-
gungen gegen einen SiC Gegenkorper sowie unter abrasiven Bedingungen gegen

SiC Schleifpapier (Kérnung 320) und gegen Diamantschleifrader (Kérnung D8-16).

Prufung unter trockenen Bedingungen gegen SiC

In Abb. 6.23 sind die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den Werkstoffen
gleicher Formulierung unter trockenen Bedingungen gegen SiC Gegenkorper bei
einer Flachenpressung von 1 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von 1 m/s und einer

Prifdauer von 20 Stunden dargestellt.

Aus der Graphik geht hervor, dass der Referenzwerkstoff SiC bei diesen Testbedin-
gungen im Vergleich zu den Verbundwerkstoffen gleicher Rezeptur die hochste spe-
zifische Verschleilrate aufweist. Dies bestatigt die bereits zuvor beschriebene An-
nahme, dass die Kombination aus SiC gegen SiC unter trockenen Bedingungen
schlechter abschneiden wird als ein polymerer Verbundwerkstoff, der einen internen
Schmierstoff, in diesem Falle Graphit, enthalt. Im Vergleich zu dem Referenzwerk-
stoff SiC weist der EP basierte Verbundwerkstoff eine Verschleildrate auf, die nahezu
bei der Halfte liegt. Der VE basierte Verbundwerkstoff schneidet unter diesen Bedin-
gungen am besten ab und erzielt eine Verschleil3rate, die etwa 80 % unter der des
Referenzwerkstoffes SiC angesiedelt ist. Der thermoplastische Verbundwerkstoff

ETFE zeigt eine Verschleil3rate, die zwischen dem EP und dem VE Verbundwerk-
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stoff liegt und etwa einem Drittel der Verschleildrate des Referenzwerkstoffes SiC

entspricht.
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Abb. 6.23: Spez. Verschleil3raten der Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur bei
trockenen, ungeschmierten Block auf Ring Prifungen gegen SiC

Prufung unter abrasiven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den Werkstoffen gleicher Formulie-
rung unter abrasiven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier der Kérnung 320 (mittle-
re Korngrof3e ca. 27-30 um) bei einer Flachenpressung von 0,5 MPa, einer Gleitge-
schwindigkeit von 0,32 m/s und einer Prufdauer von 60 Sekunden sind in Abb. 6.24

dargestellt.

Unter diesen Testbedingungen zeigt der Referenzwerkstoff SiC eine sehr niedrige
spezifische Verschleildrate, die etwa zwei Grollenordnungen unter denen der Ver-
bundwerkstoffe gleicher Rezeptur liegt. Dieses Ergebnis belegt die bereits im Vorfeld
beschriebene Vermutung, dass die abrasive Prifung von SiC gegen SiC Schleifpa-
pier grenzwertig ist (vgl. Kap. 5.3) und dieses Ergebnis deshalb nur bedingt aussage-
fahig ist. Unter den Verbundwerkstoffen gleicher Rezeptur schneidet der EP basierte

Werkstoff am besten ab. Im Vergleich dazu zeigt der VE basierte Werkstoff eine et-
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was hdhere spezifische Verschleildrate. Der thermoplastische Werkstoff ETFE weist

unter diesen Testbedingungen die hdchste Verschleildrate auf.
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Abb. 6.24: Spez. Verschleilraten der Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur bei
abrasiven Block auf Ring Prufungen gegen SiC Schleifpapier (Kor-
nung: 320)

Prifung unter abrasiven Bedingungen gegen ein Diamantschleifrad

In Abb. 6.25 sind die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den Werkstoffen
gleicher Formulierung unter abrasiven Bedingungen gegen Diamantschleifrader der
Koérnung D8-16 (mittlere KorngroRe ca. 15 um) bei den Flachenpressungen
0,25 MPa und 0,5 MPa sowie einer Gleitgeschwindigkeit von 0,5 m/s und einer Pruf-

dauer von 30 Sekunden dargestellt.

Bei diesen abrasiven Priufbedingungen zeigt sich, dass der Referenzwerkstoff SiC
bei der niedrigeren Flachenpressung (0,25 MPa) mit den Duroplasten EP und VE
etwa gleich auf liegt. Bei der hoheren Flachenpressung (0,5 MPa) verdoppelt sich bei
dem SiC allerdings die spezifische Verschleilrate. Im Gegensatz dazu steigen die
Verschleillraten der Duroplasten nur etwa um ca. 35 % an. Somit schneidet das SiC
bei hoherer Belastung erheblich schlechter ab. Die insgesamt niedrigsten Verschleil3-

raten erzielt der Thermoplast ETFE, unabhangig von der herrschenden Flachenpres-
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sung. Es zeigt sich aber auch bei dem ETFE, dass die Verdopplung der Flachen-

pressung zu einer Erhéhung der Verschleil3rate um ca. 30 % fuhrt.
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Abb. 6.25: Spez. Verschleil3raten der Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur bei
abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen Diamantschleifrader

6.2.3 VE basierte Verbundwerkstoffe mit unterschiedlichen Styrolgehalten und

verschiedenen Aushartungstemperaturen

Die VE basierten Werkstoffe mit unterschiedlichen Styrolgehalten (25 und
35 Vol.-%), ausgehartet bei verschiedenen Temperaturen, wurden unter zwei abrasi-
ven Bedingungen tribologisch getestet. Dafur wurde Korund- und SiC Schleifpapier
der Koérnung 320 verwendet. Die VE Verbundwerkstoffe weisen dabei die gleiche
Zusammensetzung auf wie der EP basierte Verbundwerkstoff (SCF, G und 16 Vol.-%

SiC (9 um)), dessen Rezeptur Ubertragen wurde.

Prifung unter abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den Werkstoffen mit unterschiedli-
chen Styrolgehalten unter abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier der

Kornung 320 (mittlere KorngroRe ca. 27-30 ym), bei einer Flachenpressung von
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0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von 0,32 m/s und einer Priufdauer von 60 Se-
kunden sind in Abb. 6.26 dargestellt.

80

——=VE - 25 Vol.-% Styrol
=0~ VE - 35 Vol.-% Styrol
——VE+SCF+G+SiC (9 um) - 25 Vol.-% Styrol
-8 VE+SCF+G+8SiC (9 pm) - 35 Vol.-% Styrol

N
o
I
T

=2}
o

T

S —

B~

a
o

w
o

Spez. VerschleiBrate [E-02 mm3INm]
=N
o

20 \
10 — —
—ii
0
RT 80 120

Aushartungstemperatur [°C]

Abb. 6.26: Spez. Verschleil3raten der VE basierten Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Styrolgehalten und verschiedenen Aushartungstemperaturen
bei abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen Korundschleifpapier
(Kérnung: 320)

Aus den Ergebnissen lasst sich ablesen, dass die VE Reinharze eine Tendenz zu
steigenden spezifischen Verschleildraten mit steigender Aushartungstemperatur zei-
gen. Dabei weist das VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrolgehalt einen deutlicheren, je-
doch unregelmafligen und das VE Reinharz mit 35 Vol.-% Styrolgehalt einen leichten
Anstieg der Verschleil’raten auf. Im Vergleich dazu kann bei den VE Verbundwerk-
stoffen der entgegengesetzte Trend beobachtet werden. Hier sinken die spezifischen
Verschleilraten mit steigender Aushartungstemperatur. Dabei unterscheiden sich die
Werte der VE Verbundwerkstoffe wesentlich, wenn diese bei Raumtemperatur aus-
gehartet wurden. Danach zeigen die Verbundwerkstoffe unabhangig vom Styrolge-

halt etwa die gleichen Verschlei3raten.

In Abb. 6.27 sind die gemittelten Reibungskoeffizienten zu der Priufung gegen Ko-
rundschleifpapier dargestellt. Das VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrolgehalt zeigt keine
einheitliche Tendenz und der Verlauf der Reibungskoeffizienten Uber den Aushar-

tungstemperaturen findet sich nicht in Einklang mit den zugehdrigen spezifischen
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Verschleilraten (vgl. Abb. 6.26). Im Gegensatz dazu weist das VE Reinharz mit
35 Vol.-% Styrolgehalt einen nahezu konstanten Verlauf der Reibungskoeffizienten

auf. D.h. die Reibungskoeffizienten zeigen keine Abhangigkeit von den Aushartungs-

temperaturen.
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Abb. 6.27: Reibungskoeffizienten der VE basierten Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Styrolgehalten und verschiedenen Aushartungstemperaturen
bei abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen Korundschleifpapier
(Kérnung: 320)

Im Vergleich zu den VE Reinharzen lasst sich bei den VE Verbundwerkstoffen eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Reibungskoeffizienten und den zugehéri-

gen spezifischen Verschleilraten erkennen.

Prufung unter abrasiven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier

In Abb. 6.28 sind die Ergebnisse der tribologischen Priufungen an den Werkstoffen
mit unterschiedlichen Styrolgehalten unter abrasiven Bedingungen gegen SiC
Schleifpapier der Kérnung 320 (mittlere Korngrofe ca. 27-30 um) bei einer Flachen-
pressung von 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von 0,32 m/s und einer Prufdauer
von 60 Sekunden dargestellt.
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Bei beiden VE Reinharzen lasst sich keine einheitliche Tendenz in Abhangigkeit von
den Aushartungstemperaturen erkennen. Es fallt jedoch auf, dass die Materialien in
gewisser Weise inverse Werte zueinander zeigen. Das bedeutet, die dargestellten
polygonen Verbindungslinien weisen eine Symmetrie auf. Im Vergleich dazu zeigen
die VE Verbundwerkstoffe wiederum eine einheitliche Tendenz. Mit steigender Aus-
hartungstemperatur sinken die spezifischen Verschlei3raten. Wahrend die Werte bei
Raumtemperatur in Abhangigkeit vom Styrolgehalt deutlich voneinander abweichen,

liegen die Werte bei 80 °C und 120 °C unabhangig vom Styrolgehalt zusammen.

80

.g —>—VE - 25 Vol.-% Styrol

z 70 0 VE - 35 Vol.-% Styrol n
™

E oo —— VE+SCF+G+SiC (9 pm) - 25 Vol.-% Styrol | |
E —=— VE+SCF+G+SiC (9 pm) - 35 Vol.-% Styrol
o

) 50

(4]

g, -

(]

< 30 % —C

o /

¢

(]

2 20

s‘ \

‘g_ 10 =

+ 4
0
RT 80 120

Aushartungstemperatur [°C]

Abb. 6.28: Spez. Verschleildraten der VE basierten Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Styrolgehalten und verschiedenen Aushartungstemperaturen
bei abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen SiC Schleifpapier
(Kérnung: 320)

Die gemittelten Reibungskoeffizienten zu der Prufung gegen SiC Schleifpapier sind
in Abb. 6.29 dargestellt. Das VE Reinharz mit 25 Vol.-% Styrolgehalt zeigt zwischen
RT und 80 °C Aushartungstemperatur einen Anstieg des Reibungskoeffizienten. Im
Gegensatz dazu weist das VE Reinharz mit 35 Vol.-% Styrolgehalt in diesem Tempe-
raturbereich zunachst einen leicht sinkenden Reibungskoeffizienten auf. Zwischen
80 °C und 120 °C bleiben die Werte fur beide VE Reinharze dann unabhangig vom

Styrolgehalt konstant und liegen gleich auf.
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Bei den beiden VE Verbundwerkstoffen lasst sich im Vergleich zu den VE Reinhar-
zen eine leichte Tendenz zu steigenden Reibungskoeffizienten mit steigenden Aus-
hartungstemperaturen erkennen. Die Werte liegen dabei sehr dicht zusammen. Al-
lerdings zeigt der VE Verbundwerkstoff mit 35 Vol.-% Styrolgehalt einen etwas hohe-

ren Reibungskoeffizienten, insbesondere bei 80 °C.
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Abb. 6.29: Reibungskoeffizienten der VE basierten Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Styrolgehalten und verschiedenen Aushartungstemperaturen

bei abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen SiC Schleifpapier
(Koérnung: 320)

6.2.4 Tri- und tetramodale VE Verbundwerkstoffe

Die VE basierten tri- und tetramodalen Verbundwerkstoffe, die unterschiedliche Korn-
groRen enthalten, wurden sowohl unter trockenen Bedingungen gegen SiC Gegen-
korper als auch unter abrasiven Bedingungen tribologisch getestet. Bei den abrasi-
ven Testbedingungen wurden zum einen Korund- und SiC Schleifpapier der Kérnung
320 und zum anderen Diamantschleifrader verwendet. Die VE Verbundwerkstoffe
weisen dabei die gleiche Zusammensetzung auf wie der EP basierte Verbundwerk-
stoff (SCF, G und 16 Vol.-% SiC), dessen Rezeptur ubertragen wurde.
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Prufung unter trockenen Bedingungen gegen SiC Gegenkorper

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den tri- und tetramodalen Verbund-
werkstoffen unter trockenen Bedingungen gegen SiC Gegenkdrper bei einer Fla-
chenpressung von 1 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von 1 m/s und einer Prufdauer
von 20 Stunden sind in Abb. 6.30 dargestellit.
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Abb. 6.30: Spez. Verschleil’raten der VE basierten tri- und tetramodalen Ver-
bundwerkstoffe bei trockenen Block auf Ring Priufungen gegen SiC
Gegenkdrper
Unter diesen Testbedingungen schneidet der Referenzwerkstoff SiC erwartungsge-
mafl am schlechtesten ab. Im Vergleich dazu zeigen die VE basierten Werkstoffe
wesentlich niedrigere spezifische Verschleiraten. Das VE Reinharz weist die insge-
samt niedrigste VerschleiRrate auf. Die VE Verbundwerkstoffe, welche die grofiten
SiC Partikel (10-20-40(-1500)) enthalten, liegen in etwa auf dem gleichen Niveau wie
das Reinharz. Alle weiteren VE Verbundwerkstoffe zeigen mit sinkenden SiC Parti-
kelgroRen tendenziell steigende Verschleildraten. Dabei liegen die tri- und tetramoda-
len Verbundwerkstoffe so eng beisammen, dass diesbezuglich keine Unterschiede

festzustellen sind.
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Prufung unter abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier

In Abb. 6.31 sind die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den trimodalen
Verbundwerkstoffen unter abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier der
Koérnung 320 (mittlere KorngrofRe ca. 27-30 uym) bei zwei unterschiedlichen Flachen-
pressungen, 0,25 MPa und 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von 0,32 m/s und

einer Prufdauer von 60 Sekunden dargestellt.
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Abb. 6.31: Spez. Verschleil3raten der VE basierten trimodalen Verbundwerkstof-
fe bei abrasiven Block auf Ring Prafungen gegen Korundschleifpa-
pier (Kérnung: 320) bei unterschiedlichen Flachenpressungen

Das VE Reinharz schneidet unter beiden Testbedingungen wesentlich schlechter ab
als die trimodalen Verbundwerkstoffe. Dabei zeigt sich, dass sowohl das VE Rein-
harz als auch die trimodalen Verbundwerkstoffe bei der hdheren Flachenpressung
(0,5 MPa) niedrigere spezifische Verschleiraten aufweisen als bei der niedrigeren
Flachenpressung (0,25 MPa). Weiterhin lasst sich ablesen, dass die trimodalen Ver-
bundwerkstoffe bei der niedrigeren Flachenpressung (0,25 MPa) eine Art parabel-
formigen Verlauf der Verschlei3raten Uber den enthaltenen KorngrofRen aufweisen.
Das bedeutet, die niedrigste Verschleilrate wird bei der mittleren Korngrof3envertei-
lung 40-70-120 erreicht. Im Gegensatz dazu zeigen die Verschleildraten bei der ho-

heren Flachenpressung (0,5 MPa) keinen solch gleichmaRigen Verlauf Uber den ent-
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haltenen KorngréRen. Der niedrigste Wert wird bei der Korngrélienverteilung
70-120-230 erreicht.

In Abb. 6.32 sind die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den tetramodalen
Verbundwerkstoffen unter abrasiven Bedingungen gegen Korundschleifpapier der
Koérnung 320 (mittlere Korngrofde ca. 27-30 ym) bei den beiden unterschiedlichen
Flachenpressungen von 0,25 MPa und 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von

0,32 m/s und einer Prufdauer von 60 Sekunden dargestellt.
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Abb. 6.32: Spez. Verschleil’raten der VE basierten tetramodalen Verbundwerk-
stoffe bei abrasiven Block auf Ring Prufungen gegen Korundschleif-
papier (Kérnung: 320) bei unterschiedlichen Flachenpressungen

Das VE Reinharz schneidet wiederum wesentlich schlechter ab als die tetramodalen
Verbundwerkstoffe. Auch bei diesen Prifungen zeigt sich, dass sowohl das VE Rein-
harz als auch die tetramodalen Verbundwerkstoffe bei der hdheren Flachenpressung
(0,5 MPa) niedrigere spezifische Verschleiraten aufweisen als bei der niedrigeren
Flachenpressung (0,25 MPa). Weiterhin lasst sich ablesen, dass die Verlaufe der
spezifischen Verschleildraten Uber den enthaltenen Korngréfien bei den tetramodalen
Verbundwerkstoffen bei beiden Flachenpressungen (0,25 MPa bzw. 0,5 MPa) nahe-

zu identisch sind. Die niedrigsten Verschleil3raten werden bei den KorngréRenvertei-
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lungen 70-120-230-1500 fur 0,5 MPa Flachenpressung und bei der nachst feineren
KorngréRenverteilung (120-230-360-1500) fur 0,25 MPa Flachenpressung erreicht.

Prufung unter abrasiven Bedingungen gegen SiC Schieifpapier

Die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den trimodalen Verbundwerkstoffen
unter abrasiven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier der Kérnung 320 (mittlere
KorngréfRe ca. 27-30 um), bei zwei unterschiedlichen Flachenpressungen, 0,25 MPa
und 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von 0,32 m/s und einer Priufdauer von 60
Sekunden sind in Abb. 6.33 dargestellt.
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Abb. 6.33: Spez. Verschleil’raten der VE basierten trimodalen Verbundwerkstof-
fe bei abrasiven Block auf Ring Prafungen gegen SiC Schleifpapier
(Kérnung: 320) bei unterschiedlichen Flachenpressungen

Bei der abrasiven Prufung gegen SiC Schleifpapier schneidet das VE Reinharz wie-
derum wesentlich schlechter ab als die trimodalen Verbundwerkstoffe. Es zeigt sich,
dass das VE Reinharz bei der héheren Flachenpressung (0,5 MPa) eine niedrigere
spezifische Verschleilrate aufweist als bei der niedrigeren Flachenpressung
(0,25 MPa). Die trimodalen Verbundwerkstoffe zeigen im Gegensatz dazu niedrigere
Verschleilraten bei der niedrigeren Flachenpressung (0,25 MPa). Die Verschleil’ra-

ten bei der héheren Flachenpressung (0,5 MPa) weisen eine Art parabelférmigen
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Verlauf der Verschleilraten Uber den enthaltenen KorngrofRen auf. Die Werte bei der
geringeren Flachenpressung (0,25 MPa) zeigen hingegen keinen solch harmoni-
schen Verlauf. Die niedrigsten Verschleil3raten werden bei den mittleren Korngro-
Renverteilungen 40-70-120 (0,25 MPa) und 70-120-230 (0,5 MPa) erreicht.

In Abb. 6.34 sind die Ergebnisse der tribologischen Prifungen an den tetramodalen
Verbundwerkstoffen unter abrasiven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier der Kor-
nung 320 (mittlere KorngréRe ca. 27-30 um), bei den beiden unterschiedlichen Fla-
chenpressungen von 0,25 MPa und 0,5 MPa, einer Gleitgeschwindigkeit von

0,32 m/s und einer Prufdauer von 60 Sekunden dargestellt.

1000
'g' —o—Tetramodale VE Verbundwerkstoffe (p=0,5 MPa)
=z —>—Tetramodale VE Verbundwerkstoffe (p=0,25 MPa)
e ? —e—VE-Reinharz (p=0,5 MPa)
£ } —O0-VE-Reinharz (p=0,25 MPa)
S 100
=
2
o
=
o
'5 10 >~ A
g
>
N — - X
] ! T
n

1
& S S O O S O
& N N N N N 2
& de Q:\Q o q,},Q oS s
A@ :L y «Q’ @o leO QQ'
L\ (b @ Qo Qo Q&
A R o
Koérnungen

Abb. 6.34: Spez. Verschleilraten der VE basierten tetramodalen Verbundwerk-
stoffe bei abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen SiC Schleifpa-
pier (Kornung: 320) bei unterschiedlichen Flachenpressungen

Auch hier schneidet das VE Reinharz wiederum wesentlich schlechter ab als die tet-
ramodalen Verbundwerkstoffe. Zudem zeigt sich die gleiche Tendenz, dass auch die
tetramodalen Verbundwerkstoffe bei der niedrigeren Flachenpressung (0,25 MPa)
niedrigere spezifische Verschleildraten aufweisen. Die Verlaufe der spezifischen Ver-
schleilraten unterscheiden sich in Bezug auf die Flachenpressungen nur bei den

gréReren Korngroflen, wahrend bei den kleineren KorngroRen die Verlaufe nahezu
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gleich sind. Die niedrigsten Verschleil3raten werden bei den Korngrof3enverteilungen
40-70-120-1500 (0,25 MPa) und bei 70-120-230-1500 (0,5 MPa) erreicht.

Prufung unter abrasiven Bedingungen gegen ein Diamantschleifrad

Die Ergebnisse der tribologischen Prufungen an den tri- und tetramodalen Verbund-
werkstoffen unter abrasiven Bedingungen gegen Diamantschleifrader der Kérnung
D8-16 (mittlere Korngrofde ca. 15 um), bei den Flachenpressungen von 0,25 MPa
und 0,5 MPa sowie einer Gleitgeschwindigkeit von 0,5 m/s und einer Prifdauer von
60 Sekunden sind in Abb. 6.35 und Abb. 6.36 dargestellt.
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Abb. 6.35: Spez. Verschlei’raten der VE basierten trimodalen Verbundwerkstof-
fe bei abrasiven Block auf Ring Prifungen gegen Diamantschleifra-
der (Kérnung: D8-16)

Aus den Graphiken geht hervor, dass der Referenzwerkstoff SiC mit steigender Fla-
chenpressung deutlich schlechter abschneidet (Verdoppelung der Verschlei3rate bei
Verdoppelung der Flachenpressung). Die Verschleildraten der trimodalen Verbund-
werkstoffe liegen unabhangig von der herrschenden Flachenpressung dicht beisam-
men und zeigen eine Tendenz zu héheren VerschleilRraten mit sinkenden Korngro-
Ren. Im Vergleich zu dem Referenzwerkstoff SiC weisen die trimodalen Verbund-

werkstoffe, bis auf eine Ausnahme (230-360-500), alle niedrigere Verschleilraten
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auf. Die tetramodalen Verbundwerkstoffe schneiden hingegen bei der Flachenpres-
sung von 0,25 MPa, bis auf eine Ausnahme (20-40-70-1500), im Vergleich zum Re-
ferenzwerkstoff SiC etwa gleich oder etwas schlechter ab. Bei der Flachenpressung
von 0,5 MPa zeigt sich wiederum eine deutliche Tendenz zu steigenden Verschleil3-
raten mit sinkenden Korngrof3en. Dabei weisen alle tetramodalen Verbundwerkstoffe
bis auf eine Ausnahme (230-360-500-1500) niedrigere spezifische Verschleil3raten
im Vergleich zum Referenzwerkstoff SiC auf. Das bedeutet, mit zunehmender Fla-
chenpressung steigen die Verschleildraten an. Wahrend sich bei dem Referenzwerk-
stoff SiC die Verschleil3rate bei Verdoppelung der Flachenpressung ebenfalls ver-
doppelt, bleiben die Verschleilyraten der Verbundwerkstoffe in etwa auf dem gleichen
Niveau. Nur bei den beiden tetramodalen Werkstoffen mit den feinsten Korngré3en

steigt die Verschleil3rate mit steigender Flachenpressung stark an.
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Abb. 6.36: Spez. Verschleil’raten der VE basierten tetramodalen Verbundwerk-
stoffe bei abrasiven Block auf Ring Prafungen gegen Diamantschleif-
rader (Kérnung: D8-16)
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7 Diskussion

7.1 Bewertung der Ubertragbarkeit der entwickelten Werkstoffrezeptur

Die gezielte Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften mittels unterschiedlicher Full-
und Verstarkungsstoffe ist einer der wesentlichen Vorzige polymerer Verbundwerk-
stoffe. Bei tribologischen Anwendungen ist das Werkstoffverhalten jedoch von dem
tribologischen System gepragt, weshalb keine allgemeingultigen Aussagen getroffen
werden kdnnen. Im vorliegenden Fall konnte allerdings auf der Basis von Epoxidharz
eine ausgewogene Rezeptur entwickelt werden, die sowohl unter trockenen als auch
unter abrasiven Bedingungen sehr gute Werte erreicht. Die Ubertragung dieser Re-
zeptur auf einen weiteren Duroplasten (VE) und einen Thermoplasten (ETFE) zeigte,
dass die ermittelten spezifischen Verschleildraten und somit das Verschleil3verhalten
sehr ahnlich ausfallt und gleichwertige Ergebnisse erzielt werden kénnen (vgl.: Abb.
6.23, Abb. 6.24, Abb. 6.25). Die sich einstellenden, ahnlichen tribologischen Eigen-
schaften basieren auf dem hohen Fullgrad der Rezeptur (insgesamt 36 Vol.-% bzw.
56 Gew.-%) und der daraus resultierenden Fullstoffdominanz. Das bedeutet, die Ei-
genschaften werden Uberwiegend von den eingesetzten Full- und Verstarkungsstof-
fen gepragt. Der Einfluss der Eigenschaften der reinen Polymere tritt mit steigendem
Fullstoffgehalt zunehmend in den Hintergrund. Dennoch zeigen sich Unterschiede in
Bezug auf das Verschleilverhalten bzw. die herrschenden Verschleilmechanismen,
die eindeutig auf die Eigenschaften der Basispolymere zurtckgeflhrt werden kénnen
(siehe hierzu Kapitel 2.1). Fir den dominierenden Einfluss der Full- und Verstar-
kungsstoffe spricht weiterhin die Tatsache, dass alle Verbundwerkstoffe, unabhangig
von dem Basispolymer, bei Steigerung der Flachenpressung von 0,25 MPa auf
0,5MPa, in etwa die gleichen Veranderungen bezuglich der spezifischen Verschleil3-

raten aufweisen, namlich eine Erhéhung um ca. 30-35 % (vgl. Abb. 6.25).

Anhand der vorliegenden Ergebnisse konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die
Werkstoffentwicklung fur tribologische Anwendungen auf der Basis von Duroplasten
durchgefuhrt und diese anschlie3end auf thermoplastische Systeme Ubertragen wer-

den kann. Auf diese Weise lasst sich der maschinentechnische, personelle und fi-



Diskussion 107

nanzielle Aufwand fur eine Neuentwicklung, aber auch fur eine Anpassung an spe-

zielle Gegebenheiten erheblich reduzieren.

7.2 Einfluss des Styrolgehaltes und der Aushartungstemperatur auf das Ver-

schleiBverhalten unter abrasiven Bedingungen

Mit Hilfe des Styrolgehaltes lasst sich bei VE Harzen sowohl die Viskositat, als auch
die im ausgeharteten Zustand resultierende Zahigkeit beeinflussen. Mit steigendem
Styrolgehalt sinkt die Viskositat und die Zahigkeit wird verbessert. Allerdings wirkt
sich ein hoherer Styrolgehalt negativ auf die Chemikalienbestandigkeit aus. Ein wei-
terer, sehr wesentlicher Einflussfaktor bei Duroplasten ist die Aushartungstempera-
tur. Da im vorliegenden Fall ein VE Harz verwendet wurde, das bei Raumtemperatur
aushartet, stellte sich die Frage, welche Auswirkung die Aushartungstemperatur auf

die Werkstoffeigenschaften und damit das Verschlei3verhalten hat.

Die Ergebnisse der mechanischen Prufungen (vgl.: Zugprifungen: Abb. 6.3 und Abb.
6.4, Universalharte: Abb. 6.10, thermisches Ausdehnungsverhalten: Abb. 6.13 und
Abb. 6.14) zeigen, dass die beiden VE Reinharze (VE mit 25 bzw. 35 Vol.-% Styrol-
gehalt) im Vergleich zu den beiden VE Verbundwerkstoffen (VE+SCF+G+SiC mit 25
bzw. 35 Vol.-% Styrolgehalt) gegenlaufige Tendenzen aufweisen. So schneidet bei
den Zugprufungen das VE Reinharze mit dem hdheren Styrolgehalt (35 Vol.-%) auf-
grund der hoheren Zahigkeit etwas besser ab, wahrend bei den VE Verbundwerk-
stoffen das Material mit 25 Vol.-% Styrolgehalt bessere Werte erzielt. Dabei fallt auf,
dass die Zugabe der Full- und Verstarkungsstoffe bei den Verbundwerkstoffen im
Vergleich zu den VE Reinharzen zu einer Verringerung der Bruchspannungs- und
Bruchdehnungswerte flhrt. Aufgrund der Zugabe von SCF sind niedrigere Bruch-
dehnungen erwartungsgemaf, aber die Bruchspannungen sollten oberhalb derer des
VE Reinharzes liegen. Die Ursache hierfir kann auf das Einmischen der Full- und
Verstarkungsstoffe in das VE Harz zurtickgefuhrt werden, weil dabei auch Luft mit
eingebracht wird. Da Styrol einen sehr niedrigen Dampfdruck (6 hPa) aufweist [96],
ist es nicht moglich, die Mischungen durch das Anlegen eines Vakuums ausreichend
zu entgasen, ohne auch das enthaltene Styrol aus dem Harz zu I6sen. Deshalb wei-
sen die VE Verbundwerkstoffe eine gewisse Porositat auf, die sich negativ auf die

Werkstoffeigenschaften auswirkt. Dies kdnnte auch die Ursache dafir sein, dass der
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VE Verbundwerkstoff mit dem hdheren Styrolgehalt (35 Vol.-%) schlechter abschnei-
det als der mit dem niedrigeren, weil der hdhere Styrolgehalt auch eine héhere Poro-

sitat verursacht.

Weiterhin fallt auf, dass die Bruchspannungen und -dehnungen teilweise keine ein-
deutigen Tendenzen aufweisen und insbesondere bei 80 °C Aushartungstemperatur
ein deutlicher Einbruch der Werte beobachtet werden kann. Die Ursache hiefur kdnn-
te darauf zurickgefuhrt werden, dass bei der Reaktion bzw. Vernetzung des Styrols
eine Homopolymerisation und bei der Vernetzung von Styrol mit VE eine Copolyme-
risation stattfindet. Aufgrund dieser unterschiedlichen Reaktionen bilden sich ver-
schiedene Molekllstrukturen aus, die abweichende Werkstoffeigenschaften bedin-
gen. Zudem kommt es beim Gelieren und bei der Aushartung zu einer exothermen
Reaktion, bei der unterschiedliche Mengen des Styrols verdampfen, wodurch Berei-
che mit unterschiedlichen Styrolgehalten bzw. Molekulstrukturen entstehen. Des
Weiteren lasst sich anhand der Kurvenverlaufe des thermischen Ausdehnungsver-
haltens ablesen, dass sowohl die beiden VE Reinharze als auch die beiden VE Ver-
bundwerkstoffe bei Raumtemperatur und bei 80 °C noch nicht vollstandig vernetzt

sind. Auch dies spiegelt sich in abweichenden Werkstoffeigenschaften wider.

Die Universalharten der VE Verbundwerkstoffe stimmen in zweierlei Hinsicht mit den
Erwartungen Uberein. Zum einen liegen die Universalharten der VE Verbundwerk-
stoffe Uber denen der VE Reinharze. Zum anderen weisen die VE Verbundwerkstoffe
steigende Universalhartewerte mit steigender Aushartungstemperatur auf. Entgegen
den Erwartungen ist jedoch, dass die zaheren Werkstoffe (héherer Styrolgehalt) kei-
ne niedrigeren Universalhartewerte aufweisen. Diese sind, unabhangig vom Styrol-
gehalt, nahezu identisch. Zudem zeigen die VE Reinharze leicht fallende Universal-
harten mit steigender Aushartungstemperatur. Diese Tendenz kdnnte ebenfalls auf
die unterschiedlichen Polymerisationsreaktionen und das Verdampfen von Styrol zu-

ruckgefuhrt werden.

Bei den abrasiven tribologischen Prufungen gegen Korund- und SiC Schleifpapier
(vgl.: Abb. 6.26, Abb. 6.27, Abb. 6.28, Abb. 6.29) zeigte sich, dass die VE Verbund-
werkstoffe nur bei Raumtemperatur unterschiedliche spezifische Verschleilraten
aufweisen. Der VE Verbundwerkstoff mit 25 Vol.-% Styrol weist bei Raumtemperatur

deutlich schlechtere Verschleifdraten auf. Danach folgen beide VE Verbundwerkstoffe
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einer gleichmafigen Tendenz zu niedrigeren Verschlei3raten mit steigender Aushar-
tungstemperatur. Das bedeutet einerseits, dass mit steigender Vernetzung auch der
VerschleiBwiderstand der Verbundwerkstoffe steigt, und andererseits, dass der Sty-
rolgehalt nur bei Raumtemperaturaushartung einen messbaren Unterschied bewirkt.
Die VE Reinharze weisen im Gegensatz dazu keine eindeutige Tendenz auf. Wah-
rend sich die Verschleilyraten bei der Aushartung bei Raumtemperatur noch deutlich
unterscheiden, schwingen die Ubrigen Verschleilraten mit steigender Aushartungs-
temperatur um gewisse Mittelwerte (ca. 47*E-02 mm3/Nm bei Korundschleifpapier
und ca. 33*E-02 mm?3/Nm bei SiC Schleifpapier). Daraus lasst sich ableiten, dass die
VE Reinharze nur bei Raumtemperaturaushartung eine Abhangigkeit des Ver-
schleilverhaltens vom Styrolgehalt und vom verwendeten Gegenkorper (Korund-
bzw. SiC Schleifpapier) zeigen.

Der Vergleich der ermittelten Reibungskoeffizienten mit den spezifischen Verschleil3-
raten zeigt bei den VE Reinharzen eine gute Ubereinstimmung. So ergibt sich bei
einer niedrigeren Verschleildrate ein hdherer Reibungskoeffizient und umgekehrt bei
einer hoheren Verschlei3rate ein niedrigerer Reibungskoeffizient [9,76]. Bei den VE
Verbundwerkstoffen lasst sich dieses Verhalten jedoch nicht bestatigen. Wahrend die
Reibungskoeffizienten bei den Versuchen gegen SiC Schleifpapier nahezu konstant
bleiben und keine Abhangigkeit vom Styrolgehalt oder der Aushartungstemperatur
zeigen, verandern sich die Reibungskoeffizienten bei den Versuchen gegen Korund-
schleifpapier in gleicher Weise wie die zugehdrigen spezifischen Verschleil3raten.
Das bedeutet, mit sinkender Verschlei3rate wird auch ein niedrigerer Reibungskoef-

fizient beobachtet. Die Ursache hierflr konnte noch nicht geklart werden.

Insgesamt lasst sich somit ableiten, dass sowohl der Styrolgehalt als auch die Aus-
hartungstemperaturen teilweise einen erheblichen Einfluss auf die mechanischen
und tribologischen Ergebnisse haben. Dabei sind die Auswirkungen auf die VE Rein-
harze nicht eindeutig zuzuordnen und keine eindeutigen Tendenzen erkennbar. Bei
den VE Verbundwerkstoffen stellte sich heraus, dass der hohere Styrolgehalt in Be-
zug auf die mechanischen Kennwerte nicht von Vorteil ist, hingegen bei den tribolo-
gischen Experimenten eine positive Wirkung zeigt. Die hochste Aushartungstempe-
ratur (120 °C) sollte jedoch auf jeden Fall angewendet werden, da sich mit steigender

Vernetzung die Eigenschaften verbessern.
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7.3 Bewertung der VerschleiBeigenschaften in Bezug auf die tribologischen
Priifmethoden

Bei tribologischen Experimenten stellt die Auswahl adaquater Prifmethoden einen
wesentlichen Aspekt dar, weil die erzielbaren Ergebnisse nur systemspezifische Re-
lativwerte und keine Werkstoffkennwerte sind. Daher spielt die Bewertung der Ver-
schleileigenschaften in Bezug auf die Prifmethoden eine bedeutende Rolle. Als
Bewertungskriterien werden zum einen die experimentellen Ergebnisse und zum an-
deren die vorherrschenden Verschleillmechanismen miteinander verglichen. Erst
wenn diesbeziiglich eine plausible Ubereinstimmung vorgefunden wird, kénnen die

angewendeten Prifmethoden als adaquat bezeichnet werden.

Tribologische Priufung unter trockenen Bedingungen: Vergleich Stahl vs. SiC

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Prifungen unter trockenen Bedingungen
zeigte sich, dass die gepruften Werkstoffe in Abhangigkeit von deren Zusammenset-
zung verschiedene Abrasivitaten aufweisen. Als Folge ergaben sich unterschiedliche
Werkstoffrankings, je nachdem welcher Werkstoff mit welchem Gegenkorper
(100Cr6 bzw. SiC) in Kontakt gebracht wurde.

Die Untersuchungen an den EP basierten Werkstoffen zeigten (vgl. Abb. 6.15), dass
der Gegenkorper aus Stahl mit zunehmender Abrasivitat des zu prifenden Werk-
stoffs starker angegriffen wird. Dabei steigt die Abrasivitat mit steigendem SiC Gehalt
an, woraus ein zunehmender Schleifprozess an der Gegenkorper- und Probenober-
flache resultiert. Dieser zunehmende Schleifprozess wiederum erhéht den Verschleil’
des Tribosystems (vgl. Abb. 7.1). Ab einem SiC Gehalt von 12 Vol.-% weisen fast
alle Werkstoffe, unabhangig von der SiC PartikelgroRe, in etwa die gleiche Ver-
schleiRrate auf. Das bedeutet, es gibt unter dem vorherrschenden Belastungskollek-
tiv einen oberen Grenzwert fur die spezifische Verschleildrate. Insgesamt lasst sich
aus den Ergebnissen ableiten, dass diese Prifmethode nur dann aussagekraftige
Ergebnisse liefert, wenn die Werkstoffpaarung ,Verbundwerkstoff vs. Stahl* mitein-

ander verglichen werden soll.
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Abb. 7.1:  Oberflachenstruktur eines 100Cr6 Gegenkdrpers nach der Block auf
Ring Trockenpriufung gegen EP+SCF+G+SiC (9 uym) — Gegenkorper
(links), REM Aufnahme der Ubergangszone (Mitte) und Darstellung
der Prufspur mittels Weilllichtprofilometer (rechts)

Abb.7.2: REM Aufnahmen der Oberflachenstruktur des Verbundwerkstoffes
EP+SCF+G+SiC (9 um) nach der Block auf Ring Trockenprifung
gegen 100Cr6 — Einlaufzone (links), Mittenbereich der Probe (Mitte)
und DetailvergroRerung des Mittenbereichs (rechts)

In Abb. 7.2 ist exemplarisch die Oberflachenstruktur des EP basierten Verbundwerk-
stoffs mit 16 Vol.-% SiC Gehalt (EP+SCF+G+SiC (9 ym)) nach dessen zwanzigstun-
diger Verschleil3prifung gegen 100Cr6 unter trockenen Bedingungen dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Vorderkante des Prifkorpers (linkes Bild) durch relativ grofRe
Ausbruche und eine mit feinem Abrieb bedeckte Oberflache gekennzeichnet ist. Im
Anschluss an die Vorderkante weist die Probe eine hauptsachlich durch Ermidung
gekennzeichnete Oberflache auf (Bild in der Mitte und rechts). Dabei treten die Koh-
lenstoffkurzfasern (SCF) deutlich hervor. Die Ursache hierfur liegt im geringeren
Dehnungsverhalten der SCF im Vergleich zum Ubrigen Verbundwerkstoff begriindet.
Die durch tribologische Beanspruchung hervorgerufenen Deformationen des Werk-
stoffs werden durch die SCF eingeschrankt. Daraus resultieren hdhere Belastungen
an den Fasergrenzflachen, bis diese zerstért werden. Dadurch 16st sich der Ver-
bundwerkstoff an den SCF ab und diese bleiben freigelegt zurtick. Bei weiterer Be-
anspruchung brechen die Fasern dann eher ab als verschlissen zu werden (vgl.
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rechtes Bild). Weil dieser Vorgang insgesamt eine gewisse Zeit bendtigt (bis auf die-
se Weise Fasern freigelegt werden), kann deshalb von Ermidung gesprochen wer-

den.

Wird an Stelle des Stahlgegenkorpers (100Cr6) ein Gegenkorper aus SiC verwendet,
so ergeben sich bei den tribologischen Prifungen unter trockenen Bedingungen zum
einen andere Werte flr die spezifische Verschlei3rate (vgl. Abb. 6.23), und zum an-
deren zeigt sich ein anderes VerschleiBverhalten. Anhand der Werkstoffe gleicher

Rezeptur kann dies anschaulich dargestellt werden.

Abb. 7.3: Ausgangszustand der verwendeten SiC Gegenkorper — SiC Ring
(links), REM Aufnahme der Oberflache (Mitte) und Darstellung des
Oberflachenprofils mittels Weildlichtprofilometer (rechts)

Der Ausgangszustand der verwendeten SiC Gegenkorper ist in Abb. 7.3 dargestellt.
Es lasst sich erkennen, dass die Gegenkorperoberflache makroskopisch betrachtet
(linkes Bild) sehr glatt ist. Das rasterelektronenmikroskopische Bilder (Mitte) und die
mit dem Weilllichtprofilometer ausgemessene dreidimensionale Oberflache (rechts)

offenbaren jedoch eine zerkluftete Struktur mit Rauheitsspitzen.

In Abb. 7.4 sind die Oberflachen der Gegenkdrper und in Abb. 7.5 die Oberflachen
der Probekdrper nach deren zwanzigstiundiger Trockenprifung abgebildet. Die Kom-
bination aus dem Referenzwerkstoff SiC und dem SiC Gegenkdrper zeigt am Ge-
genkorper eine eingeschliffene, aber raue und von Mikrorissen und Ausbrichen
Ubersate Oberflache. Teilweise sind groRe Korner der gesinterten Keramik erkenn-
bar. Auch die Oberflache des Probekorpers zeigt Risse und Ausbriiche, aber nicht in
dem Male, wie der Gegenkorper. Aus den Bildern lasst sich ablesen, dass es bei
dieser Kombination zu einem feinen, abrasiven Schleifprozess (glatte Oberflache) mit

uberlagerter Ermudung (Risse und Ausbriiche) kommt.
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Die Kombination des EP basierten Verbundwerkstoffes mit dem SiC Gegenkérper
resultiert in einer spiegelnd glatt polierten Gegenkoérperoberflache, ohne Risse oder
Ausbriche. Dabei erreicht dieser abrasive Polierprozess eine Feinheit, bei der die
einzelnen Korner der gesinterten Keramik zum Vorschein kommen. Weiterhin sind
schwarze Punkte auf der Gegenkorperoberflache sichtbar. Dabei handelt es sich um
Poren, die mit Abrieb zugesetzt wurden. Die Oberflache des EP basierten Verbund-
werkstoffes zeichnet sich durch eine raue Struktur mit leichten Furchen und wenigen,
feinen Rissen aus. Die SiC Partikel treten dabei erhaben aus der Oberflache hervor,
wahrend die SCF so in die Oberflache integriert sind, dass diese kaum ausgemacht
werden konnen. Aus den Bildern lasst sich somit ablesen, dass es bei dieser Kombi-
nation zu leicht abrasivem Verschleil® am Gegenkdrper und mildem abrasiven Ver-

schleild sowie leichter Ermudung (feine Risse) an der Probe kommit.

Durch die Kombination des VE basierten Verbundwerkstoffes mit dem SiC Gegen-
korper wird die Oberflache des Gegenkorpers geschliffen. Dabei wird jedoch nicht
die Feinheit erreicht wie mit dem EP basierten Verbundwerkstoff. Auch hier zeigt die
Gegenkorperoberflache keine Risse und die Poren der Keramik wurden mit Abrieb
zugesetzt (schwarze Punkte). Die Oberflache der Probe weist im Gegensatz zum EP
basierten Verbundwerkstoff eine deutliche Zweiteilung auf. Wahrend der obere Be-
reich (Einlauf) eher glatt ist und deutliche Langsfurchen sowie Querrisse zeigt, zeich-
net sich der untere Bereich (Auslauf) durch eine zerkllUftete, schuppige Struktur aus.
An der Probenoberflache treten weder die SiC Partikel noch die SCF in Erscheinung.
Der entstehende Abrieb sammelt sich in den Querrissen des Einlaufbereichs und
wird dort teilweise so verdichtet, dass dieser wieder aktiv in den VerschleiRprozess
integriert wird (siehe zugehoriges rechtes Bild in Abb. 7.5). Anhand der Bilder lasst
sich somit folgern, dass es bei dieser Kombination an dem Gegenkdrper zu einem
schwachen abrasiven Verschleil und bei der Probe zu einem milden abrasiven Ver-
schleild kommt. Dabei zeigt der Verbundwerkstoff Ermidungsrisse im Einlaufbereich

und durch den Abrieb bedingten erosiv-abrasiven Verschleild im Auslaufbereich.

Die Kombination des thermoplastischen, ETFE basierten Verbundwerkstoffes mit
dem SiC Gegenkarper fuhrt zu einem grundlegend unterschiedlichen Verschleildver-
halten. Im Vergleich zu den duroplastischen Verbundwerkstoffen zeigt sich auf der

Oberflache des Gegenkorpers eine dunne Schicht aus Abrieb, die diese milchig
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Abb. 7.4:  Oberflachenstrukturen der SiC Gegenkdrper nach den Block auf
Ring Trockenprifungen gegen die SiC Referenzprobe (Reihe oben),
den EP basierten Verbundwerkstoff (2. Reihe von oben), den VE ba-
sierten Verbundwerkstoff (3. Reihe von oben) und den ETFE basier-
ten Verbundwerkstoff (Reihe unten)
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Ubersicht

DetailvergrofRerung

Oberflachenstrukturen der Probekérper nach den Block auf Ring Tro-
ckenprafungen gegen SiC Gegenkorper: (Reihe oben) Referenzpro-
be SiC, (2. Reihe von oben) EP basierter Verbundwerkstoff, (3. Rei-

he von oben) VE basierter Verbundwerkstoff und (Reihe unten) der

ETFE basierte Verbundwerkstoff
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erscheinen lasst. Des Weiteren sind keinerlei Risse in der Oberflache und nur ver-
einzelt Korner der gesinterten Keramik erkennbar. Auch in diesem Fall werden die
Poren des Gegenkdrpers mit Abrieb zugesetzt (schwarze Punkte). Die Oberflache
der Probe zeichnet sich dadurch aus, dass sowohl die SiC Partikel als auch die SCF
deutlich hervor treten. An den SiC Partikeln und den SCF kommt es, aufgrund des
zahen und plastisch verformbaren Basiswerkstoffs, zu einem FlieRen und Uberde-
cken einzelner Konturen. Diese plastisch geformten diinnen Schichten zeigen teil-
weise Risse quer zur Flielrichtung. Insgesamt ergibt sich somit eine glatte, wellige
Oberflachenstruktur mit Langsfurchen und feinen Querrissen, die in Teilbereichen
rau und zerklUftet erscheint. Aus den Bildern kann somit gefolgert werden, dass der
Gegenkdrper einem sehr leichten, abrasiven Verschlei® unterliegt, dabei jedoch mit
einem feinen Abriebfilm modifiziert wird. Die Probe hingegen weist eine durch Mikro-
pfligen abrasiv geschadigte Oberflache auf, bei der im Wesentlichen plastische De-

formationsvorgange eine Rolle spielen (vgl. Abb. 2.11).

Anhand der Bewertung der VerschleiBmechanismen lasst sich der Einfluss des Ba-
siswerkstoffes auf das VerschleiRverhalten erkennen. Die Ergebnisse der Ver-
schleil3prifungen unter trockenen, ungeschmierten Bedingungen ergaben zwar, dass
die Verbundwerkstoffe aufgrund deren Zusammensetzung ein flllstoffdominiertes
Verhalten zeigen und eine ahnliche spezifische Verschleilrate aufweisen. Doch bei
dieser Betrachtungsweise bleibt der Verschleild des SiC Gegenkorpers unbertcksich-
tigt. Um diesen Aspekt mit zu berucksichtigen, wurden mit dem Weildlichtprofilometer
die Verschleil3spuren auf den SiC Gegenkdrpern ausgemessen (siehe Abb. 7.6). Mit-
tels Profil- bzw. Rauheitsanalysen quer zu den VerschleiRspuren (siehe Abb. 7.7)
konnen diese quantitativ ausgewertet und das VerschleilRvolumen des Gegenkdrpers

bestimmt werden.

Bereits der qualitative Vergleich der VerschleiRspuren auf den Gegenkoérpern mit den
zuvor beschriebenen VerschleilRerscheinungsformen zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung. Hierbei wird deutlich, welche Unterschiede bezuglich des Verschleildver-
haltens zwischen dem Referenzwerkstoff SiC und den Verbundwerkstoffen herr-
schen. Die quantitative Auswertung untermauert dies nochmals. In Abb. 7.8 sind die
spezifischen VerschleiRraten der Gegenkoérper und der zugehdérigen Probekdrper,

sowie deren Reibungskoeffizienten zusammengefasst.
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Abb. 7.6:  Dreidimensionale Weillichtprofilometerdarstellungen der Oberfla-
chen der SiC Gegenkorper nach zwanzigstundiger Trockenprufung
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Abb. 7.7:  Profildarstellungen der Prifspuren auf den SiC Gegenkdrpern nach
zwanzigstundiger Trockenprufung
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Abb. 7.8:  Spez. Verschlei’raten der SiC Gegenkdrper und der zugehorigen
Probekorper gleicher Rezeptur sowie deren Reibungskoeffizienten
bei Block auf Ring Trockenverschlei3prifungen

Aus Abb. 7.8 geht hervor, dass die spezifischen Verschleildraten der Gegenkorper,
die Uber das ausgemessene Verschleilvolumen berechnet wurden, ahnlich wie die
Verschleiraten der Probekdrper ausfallen. Durch diese Darstellung wird erst der
gravierende Unterschied bezlglich des Verschleildverhaltens unter ungeschmierten
Bedingungen zwischen dem Referenzwerkstoff SiC und den Verbundwerkstoffen
offensichtlich. Damit Iasst sich belegen, dass die entwickelten Verbundwerkstoffe
unter diesen Bedingungen wesentlich besser abschneiden. Die Ursache hierfur liegt
in der internen Schmierung (Graphit) der Verbundwerkstoffe begriindet. Dies spiegelt
sich auch in den resultierenden Reibungskoeffizienten wieder. Das bedeutet, der Re-
ferenzwerkstoff SiC zeigt wegen fehlender Eigenschmierung den hochsten Rei-

bungskoeffizienten und damit verbunden den héchsten Verschleil3.

Weil die Verbundwerkstoffe die gleiche Rezeptur aufweisen, sind die Unterschiede
zwischen diesen somit den verschiedenen Basispolymeren zuzuordnen. Das EP, das
im Vergleich zu dem VE etwas zaher ist (vgl. Schlagzahigkeiten in Abb. 6.7) weist
von den Verbundwerkstoffen den hdchsten Reibungskoeffizienten und den héchsten

Verschlei® auf. Die Reibungskoeffizienten des sproden VE und des zahen ETFE ba-
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sierten Verbundwerkstoffs sind zwar ungefahr gleich, doch das wesentlich duktilere
ETFE unterliegt einem hoheren Verschleil’. Die Ursache hierfur ist, dass der weiche
Basiswerkstoff leichter abgetragen werden kann und der Gegenkdrper mit einem
Transferfilm (iberzogen wird. Insgesamt betrachtet zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den ermittelten Reibungskoeffizienten und den spezifischen Ver-

schleilraten der Gegenkorper.

Vergleich der abrasiven Priufmethoden: geschmiert vs. ungeschmiert

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Priufungen unter geschmierten abrasiven Be-
dingungen (abrasives Medium) mit den Ergebnissen bei trockenen abrasiven Bedin-
gungen (Schleifpapier) zeigt sich (vgl. Abb. 6.16, Abb. 6.17, Abb. 6.18, Abb. 6.20,
Abb. 6.21), dass die Werte der Prufungen im abrasiven Medium und die Werte der
Priafungen gegen Schleifpapier der Kérnung 320 die gleichen Tendenzen aufweisen.

In Abb. 7.9 sind die Ergebnisse dieser beiden Prufungen einander gegenubergestellt.
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Abb. 7.9:  Vergleich der spezifischen VerschleiRraten EP basierter Werkstoffe
bei der Prifung in abrasivem Medium (Wollastonit+Wasser) und ge-
gen Korundschleifpapier der Kérnung 320 (KorngréfRRe 27-30 pm)
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Aus diesem Vergleich geht hervor, dass sich die Wertebereiche der Ergebnisse bei-
der Prifungen, trotz gleicher Tendenzen, erheblich voneinander unterscheiden. Dar-
aus ergibt sich die Fragestellung, inwieweit die herrschenden Verschleilimechanis-
men miteinander vergleichbar sind. Wirden diese eine gute Ubereinstimmung zei-
gen, so konnte die Prufung gegen Schleifpapier als zeitlich stark geraffte Abrasiv-
verschleiRprifung bewertet werden, bei der die relativen Aussagen bezlglich der

getesteten Materialien (Werkstoffranking) erhalten bleiben.

In Abb. 7.10 und Abb. 7.11 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der
Verschleiloberflachen des EP basierten Verbundwerkstoffs der SCF, G und SiC Par-
tikel der Grolke 9 um enthalt, nach der geschmierten abrasiven Prifung in Wasser
mit Wollastonit sowie Wasser mit Quarzsand dargestellt. Zum Vergleich sind in Abb.
7.12 die Oberflache des abrasiven Gegenkodrpers (SiC Schleifpapier der Kornung
320) und die VerschleiRoberflache des gleichen EP basierten Verbundwerkstoffs mit
SCF, G und SiC (9 ym) zusammengestellt. Bei genauer Betrachtung der Verschleil3-
oberflachen nach der Prifung in einem abrasiven Medium fallt auf, dass bei beiden
Prufungen die Verstarkungsstoffe freigelegt werden und erhaben aus der Oberflache
hervorstehen. Es zeigen sich Riefen in Bewegungsrichtung, die bei der Prufung ge-
gen Quarzsand, aufgrund der groReren Abrasivpartikel, starker ausgepragt sind.
Beide Oberflachen weisen einen erosiv beanspruchten und ausgespulten Auslaufbe-
reich auf. Dieser ist wiederum bei der Prafung in Quarzsand starker ausgepragt. Die
Aufnahmen der Probenoberflache nach der trockenen abrasiven Prufung gegen das
SiC Schleifpapier zeigen eine ahnliche Oberflachenstruktur. Die Riefen in der Ober-
flache sind vergleichbar mit denen bei der Prufung in Wasser mit Quarzsand. Aller-
dings fehlt bei der Prufung unter trockenen Bedingungen der erosive Verschleil3. Da-
durch sind nur direkt an der Auslaufkante Ausbriche zu erkennen. Weil sich das
Schleifpapier zu einem gewissen Grad mit Abrieb zusetzt, stehen nur die grof3en
Abrasivpartikel des Schleifpapiers erhaben hervor. Diese bewirken an der Proben-
oberflache hohe Punktbelastungen, die zu lokalen Ermudungserscheinungen fuhren.
Insbesondere wenn sich unter der Oberflache eine SCF befindet, die das Deformati-
onsverhalten stark einschrankt, fuhrt dies zu Rissen und lokalen Ausbrichen (vgl.
Abb. 7.12, rechtes Bild).
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Abb. 7.10: REM Aufnahmen der VerschleiRoberflache der Probe EP+SCF+G
+SiC (9 pym) nach der Prufung in Wasser mit Wollastonit (200 g/I,
KorngrofRe: 3,5-13 um)
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Abb. 7.11: REM Aufnahmen der VerschleiRoberflache der Probe EP+SCF+G
+SiC (9 pym) nach der Prifung in Wasser mit Quarzsand (100 g/I,
Korngréfie: 100-400 pm)
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Abb. 7.12: REM Aufnahmen des abrasiven Gegenkoérpers und der Probe
EP+SCF+G+SiC (9 um) nach der Verschlei3priufung
Oben: SiC Schleifpapier der Kérnung 320 (Korngréfe: 27-30 pm)
Unten: VerschleiRoberflache der zugehdrigen Probe
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Somit kann festgehalten werden, dass die auftretenden VerschleiRerscheinungsfor-
men zwar nicht identisch, aber dennoch ahnlich sind. Die Bilder verdeutlichen zu-
dem, dass der Verschleifs im abrasiven Medium deutlich milder ausfallt als bei der
Prifung gegen das Schleifpapier. Auf diese deutlich hdhere Belastung kann auch der
Unterschied zwischen den spezifischen Verschleil3raten zurickgefihrt werden. Aller-
dings ermdglicht diese hohere Belastung zum einen wesentlich kirzere Prifzeiten
(60 Sekunden statt 20 Stunden). Zum anderen wird ein hdheres VerschleilRvolumen
abgetragen, das gut wiegbar ist und sich nicht, wie bei der Prafung im abrasiven Me-
dium, an der unteren Grenze des Wiegebereichs der verwendeten Feinwaage befin-
det.

Vergleich der Prufungen gegen Schleifpapier und Diamantschleifrader

Fur den Vergleich der Prufungen gegen die unterschiedlichen Schleifpapiere und die
Diamantschleifrader sollen zunachst deren Ausgangszustande betrachtet werden.
Diese sind in Abb. 7.13 (Schleifpapiere) und in Abb. 7.14 (Diamantschleifrader) dar-
gestellt.

Korundschleifpapiér %0%,‘},
Kérnung: 240 o w

7 ) L D AR
EAh Y €T T

-9‘9 7

Korundschleifpépier 2 B £ SiC Schleifpapier,
Kérnung-400 ; .7 1 Kérnung: 320°

Abb. 7.13: REM und Weillichtprofilometer Aufnahmen der Ausgangszustande
der unterschiedlichen Schleifpapiere (Korundschleifpapiere der Kor-
nungen: 240, 320,400 und SiC Schleifpapier der Kérnung 320)

Bei der Betrachtung der Ausgangszustande der Schleifpapiere lasst sich deutlich die
Abstufung der unterschiedlichen Kérnungen erkennen. Dabei fallt auf, dass das Ko-
rundschleifpapier der Kérnung 320 eine héhere Oberflachenrauheit aufweist als das
SiC Schleifpapier. Rautiefenmessungen gemafl® DIN 4768 bestatigen diesen Ein-

druck:
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e Korundschleifpapier der Kérnung 320:
Ra =9,80 um, Rmax = 47,42 ym, R, = 35,96 ym

e SiC Schleifpapier der Kérnung 320:
Ra =5,46 um, Ryax = 30,66 um, R, = 23,92 um

Abb. 7.14: Bild sowie REM und WeiRlichtprofilometer Aufnahme des Ausgangs-
zustands der Diamantschleifrader der Kérnung D8-16

Diese Beobachtung spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Verschlei3prifungen
wider. So fallen die spezifischen Verschleildraten bei der Prifung gegen das SiC
Schleifpapier etwas niedriger aus als bei der Prifung gegen das Korundschleifpapier
der gleichen Kornung. Insgesamt zeigen sich jedoch keine gravierenden Unterschie-
de, die auf die hohere Harte der SiC Schleifkorper im Vergleich zu den Korund
Schleifkérpern zurickgefuhrt werden kénnten. Zwischen den verschiedenen Schleif-
papieren zeigt sich erwartungsgemaf, dass der Verschleil® mit steigender Abrasivi-
tat, d.h. steigender GroRe der Schleifkdrper (sinkende Kérnungszahl), ebenfalls an-
steigt.

An den resultierenden Verschleilloberflachen des SiC Referenzwerkstoffes und der
Werkstoffe gleicher Rezeptur (EP, VE, ETFE, die jeweils SCF+G+SiC (9 ym) enthal-
ten), lasst sich, nach der Prufung gegen SiC Schleifpapier (siehe Abb. 7.15) oder die
Diamantschleifrader (siehe Abb. 7.16), der Unterschied zwischen diesen beiden

Prifmethoden erkennen.

Bei der Prufung gegen das SiC Schleifpapier zeigt sich, dass der Referenzwerkstoff
SiC die abrasiven Partikel des SiC Schleifpapiers zerstort bzw. die scharfen Kanten
bricht. Folglich wird die Abrasivitat des Gegenkodrpers stark geschwacht und es ftritt
kaum noch Verschleifly auf (vgl. Abb. 6.24).
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Aufnahme des Ubersicht:
Gegenkodrpers: | SiC Proben-
SiC vs. oberflache
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Abb. 7.15: Bilder der abrasiven Gegenkdrper und REM Aufnahmen des Refe-

renzwerkstoffes SiC sowie der Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur
(SCF+G+SiC (9 um)) nach der Verschlei3prifung gegen SiC Schleif-
papier (Kérnung: 320)

Bei den beiden Duroplasten (EP und VE) lasst sich erkennen, dass das SiC Schleif-

papier stark mit Abrieb tGberzogen wird. Die Proben weisen eine raue Oberflache mit

wenigen, leichten Riefen auf. Im Detail zeigen sich Ausbriiche und Risse, die auf lo-

kale Uberbelastungen durch die abrasive VerschleiRbeanspruchung zuriickgefiihrt

werden kdnnen. Bei dem Thermoplasten ETFE zeigt sich ein feiner, unvollstandiger
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Ubersicht VergrofRerung DetailvergrofRerung

57

SiC vs.
Diamantschieifrad

EP vs.
Diamantschieifrad
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VE vs.
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Abb. 7.16: REM Aufnahmen des Referenzwerkstoffes SiC sowie der Verbund-
werkstoffe gleicher Rezeptur (SCF+G+SiC (9 um)) nach der Ver-
schleiRprifung gegen Diamantschleifrader (Kornung: D8-16)

Uberzug auf dem Schleifpapier. Dabei wirken die mit Abrieb zugesetzten Bereiche
wie zugeschmiert. Die Oberflache der Probe ist ebenfalls rau und weist wenige leich-
te Riefen und einige tiefere Furchen auf. Im Detail zeigen sich Risse an den Verstar-
kungsstoffen (SCF oder SiC Partikel) und die fur duktile Werkstoffe typischen, spitz
zulaufenden plastischen Deformationen.



126 Diskussion

Die Verschleiloberflache des SiC Referenzwerkstoffes nach der Prifung gegen ein
Diamantschleifrad (vgl. Abb. 7.16, oben) lasst deutlich eine raue Oberflachenstruktur
mit gleichmafig verteilten, leichten Riefen in Bewegungsrichtung und vielen Mikroris-
sen und kleinen Ausbruchen erkennen (vgl. auch Abb. 7.5). Hier zeigt sich deutlich
der sprode und harte Charakter des SiC. Daraus resultiert der Schwachpunkt, einer
abrasiven Belastung nicht durch elastische Deformation ausweichen zu kénnen. Des
Weiteren kann das SiC nicht durch weichen Abrieb die Abrasivitat des Gegenkdrpers
mindern und so den Verschleilvorgang vom Zwei-Korper Kontakt in einen selbstge-
schmierten und milderen Drei-Kdrper Kontakt Uberfuhren. Auf dieser Tatsache ba-
siert der Vorteil der Verbundwerkstoffe, weshalb diese unter den gegebenen Bedin-
gungen niedrigere spezifische Verschleildraten aufweisen (vgl. Abb. 6.25). Auch die
zugehorigen REM Aufnahmen bestatigen dies. So zeigt der EP basierte Verbund-
werkstoff eine relativ glatte Oberflache mit wenigen feinen Riefen. Im Detail zeigt
sich, dass sowohl die SCF als auch die SiC Partikel in den Verschleil3prozess einbe-
zogen sind. Jedoch lassen sich in den Grenzschichten, zwischen der EP Matrix und
den beiden Verstarkungsstoffen, auch Risse erkennen. Dies lasst auf lokale Uberbe-
lastungen bzw. Spannungsspitzen in den Grenzschichten schliel3en, die den Ver-

schleild beglnstigen.

Der zweite duroplastische Verbundwerkstoff (VE) weist im Vergleich zu dem EP ba-
sierten Verbundwerkstoff eine rauere und starker zerkluftete Oberflache auf. Zudem
zeigen sich kleine Ausbriche und Mikrorisse, insbesondere in den Grenzschichten
der Verstarkungsstoffe. Die enthaltenen SCF treten deutlich hervor, woraus ge-
schlossen werden kann, dass diese einerseits stark in den Verschlei3prozess invol-
viert sind und andererseits die Faser-Matrix Haftung gut ist, weil diese nicht ausbre-

chen.

An den REM Aufnahmen des Thermoplasten ETFE lassen sich deutlich die Merkma-
le des duktilen Werkstoffcharakters erkennen. Die Oberflache ist relativ glatt und
zeigt einen dunnen Schmierfilm (Details wirken leicht milchig und verschwommen).
Nur in den Grenzschichten der Verstarkungsstoffe finden sich kleine Abldsungen
bzw. Loécher, die auf lokale Uberbelastungen und dadurch hervorgerufene plastische
Deformationen schliel3en lassen. Auch in diesem Fall treten die SCF deutlich hervor,

woraus wiederum geschlossen werden kann, dass einerseits die Faser-Matrix Haf-
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tung gut ist und andererseits diese in den Verschleil3prozess involviert sind. Aus die-
sem duktilen, selbstgeschmierten VerschleiRverhalten, bei dem die gesamte Kontakt-
flache zwischen der Probe und dem Gegenkoérper mit einbezogen wird, resultiert

folglich auch die niedrigste spezifische Verschleil’rate.

7.4 Einfluss enthaltener KorngroBen auf die tribologischen Eigenschaften

Aus den Ergebnissen der EP basierten Verbundwerkstoffe (vgl. Abb. 6.16 bis Abb.
6.22) geht hervor, dass die Materialien, die SiC Partikel der Grofde 9 um enthalten,
bei den abrasiven Prufungen niedrigere spezifische Verschleidraten aufweisen als
die Werkstoffe, die SiC Partikel der GroRe 3 um beinhalten. Beim Vergleich mit den
Kennwerten der mechanischen Prifungen zeigt sich, dass die Verbundwerkstoffe mit
den groflien SiC Partikeln (9 ym) héhere Bruchspannungen (max. ca. 56 MPa) und
Bruchdehnungen (max. ca. 1,2 %) aufweisen, dafur etwas niedrigere Universalhar-
tewerte (max. ca. 280 MPa) erzielen. Daraus lasst sich ableiten, dass das Verhaltnis
von Werkstofffestigkeit bzw. Steifigkeit zum Deformationsverhalten eine wichtige Rol-

le fir das Verschleildverhalten spielt.

Bei den tri- und tetramodalen Verbundwerkstoffen Iasst sich beobachten, dass die
Ergebnisse der abrasiven Verschleildexperimente stets eine Art parabelférmigen Ver-
lauf aufweisen. Das bedeutet, weder die Verbundwerkstoffe mit der grobsten noch
mit der feinsten KorngréRenverteilung schneiden am besten ab. In Tabelle 7.1 sind
die KorngrdéRenverteilungen der multimodalen Verbundwerkstoffe mit den niedrigsten
spezifischen VerschleiRraten bei den verschiedenen abrasiven Priafungen zusam-

mengestellt.

Aus der Tabelle lasst sich ablesen, dass bei den abrasiven Prifungen gegen die
Schleifpapiere die niedrigsten Verschleil’raten dann erzielt werden, wenn die Korn-
grolienverteilung in den Verbundwerkstoffen der GroRe der Abrasivpartikel des je-
weiligen Schleifpapiers ahnlich ist. Bei den Diamantschleifradern zeigt sich hingegen,
dass eher grof3e SiC Partikel gunstig sind. Die Ursache hierflr kdnnte damit zusam-
menhangen, dass unter Wasser geschmierten Bedingungen (Diamantprifung) die
enthaltenen SiC Partikel nicht so stark angegriffen werden wie unter trockenen Be-
dingungen. Dadurch wirken sich grofere Partikel positiv in der Kontaktflache aus,

weil diese die reale Kontaktflache mindern.
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Tabelle 7.1: KorngréRenverteilungen der besten multimodalen Verbundwerkstoffe
bei den abrasiven Verschleil3prifungen

Enthaltene Kornungen des Verbund-
Gegenkorper | Flachenpressung [MPa] | werkstoffs mit der niedrigsten spez.

Verschleil’rate

Korundschleif- 0,25 120-230-360-1500

papier der

Kérnung 320 0,5 70-120-230

SiC Schleif- 0,25 40-70-120 bzw. 40-70-120-1500

papier der

Kérnung 320 0,5 70-120-230-1500

Diamantschleif- 0,25 20-40-70-1500

rader der Kor-

nung D8-16 0,5 20-40-70

Weiterhin fallt auf, dass die Erhdhung der Flachenpressung bei der Prifung gegen
Korundschleifpapier eine Verschiebung des Optimums hin zu der nachst groberen
KorngroéRenverteilung bewirkt. Bei der Prifung gegen SiC Schleifpapier, das eine
etwas geringere Rautiefe aufweist, ergibt sich bei der Erhéhung der Flachenpres-
sung eine Verschiebung des Optimums hin zu der nachst feineren KorngroRenvertei-
lung. Bei der Prufung mit der héheren Flachenpressung (0,5 MPa) zeigt sich jedoch,
dass sowohl bei dem Korundschleifpapier als auch bei dem SiC Schleifpapier die
gleiche Korngrofienverteilung die niedrigste Verschleil3rate aufweist. Dabei schneidet
bei dem etwas raueren Korundschleifpapier der trimodale Verbundwerkstoff etwas
besser ab und bei dem etwas feineren SiC Schleifpapier der tetramodale Verbund-
werkstoff. Die Auswertung der Priufungsergebnisse gegen die Diamantschleifrader
ergibt, dass bei beiden Flachenpressungen die Verbundwerkstoffe mit den gleichen
KorngroRenverteilungen die niedrigsten Verschleilraten erzielen. Dabei schneidet
bei der niedrigeren Flachenpressung (0,25 MPa) der tetramodale Verbundwerkstoff
etwas besser ab und bei der hdheren Flachenpressung (0,5 MPa) der trimodale Ver-

bundwerkstoff.

Daraus lasst sich insgesamt ableiten, dass bei milderen Bedingungen, d.h. niedrige-
rer Flachenpressung oder geringerer Rautiefe des abrasiven Gegenkorpers, die tet-
ramodalen Verbundwerkstoffe tendenziell besser abschneiden. Steigt hingegen die

Flachenpressung oder die Rautiefe des abrasiven Gegenkdrpers an, so lasst sich
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erkennen, dass eher die trimodalen Verbundwerkstoffe bessere Werte erzielen. Als
Erklarung fir diese erkennbaren Tendenzen sollen die mechanischen Kennwerte
naher betrachtet werden. Es zeigt sich, dass die Bruchspannungen bei sowohl den
tri- als auch den tetramodalen Verbundwerkstoffen mit feiner werdenden Korngrofien
kontinuierlich (nahezu linear) ansteigen (von ca. 14 auf 20 MPa). Die Bruchdehnun-
gen hingegen sind fur die tri- und tetramodalen Verbundwerkstoffe, unabhangig von
den enthaltenen Korngrofien, etwa gleich (ca. 0,27 %). Die Universalhartewerte der
tri- und tetramodalen Verbundwerkstoffe liegen ebenfalls alle in einem relativ engen
Bereich beieinander (ca. 250 bis 300 MPa). Allerdings weisen die tetramodalen Ver-
bundwerkstoffe bei den Bruchspannungen und bei den Universalharten geringfligig
hohere Werte auf. Die Erklarung hierfir ist, dass mit sinkenden Korngré3en die An-
zahl der enthaltenen Partikel steigt. Dadurch verringert sich einerseits zunehmend
der Abstand zwischen den Partikeln und andererseits steigt der Anteil der Grenz-
schichten zwischen den SiC Partikeln und der umgebenden Matrix. Weil die Grenz-
schichten jedoch einen Gradienten der Eigenschaften aufweisen (vorausgesetzt die
Anbindung zwischen der Matrix und den Partikeln ist gut), verandern sich die Eigen-
schaften, und als Folge steigen die Bruchspannungs- und Universalhartewerte mit
feiner werdenden Korngréfien. So kann festgehalten werden, dass mit steigender
Abrasivitat bzw. Flachenpressung die elastischeren bzw. weicheren Verbundwerk-
stoffe besser abschneiden, weil diese die Belastungen besser abfangen bzw. scho-

nender ins Material einleiten konnen.

Zur Quantifizierung des Einflusses der multimodalen KorngréRenverteilungen im Ver-
gleich zu den monomodalen Korngrdf3en, sind in Abb. 7.17, Abb. 7.18 sowie Abb.
7.19 die spezifischen Verschleillraten des Referenzwerkstoffes SiC und der mono-
modalen Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur (Polymer+SCF+G+SiC (9 ym)) mit
dem jeweils besten multimodalen Verbundwerkstoff (VE+SCF+G+SiC) unter trocke-
nen (vs. SiC), und abrasiven Bedingungen (vs. SiC Schleifpapier und vs. die Dia-
mantschleifrader) dargestellt. Da sowohl die monomodalen Verbundwerkstoffe als
auch die multimodalen Verbundwerkstoffe eine identische Zusammensetzung auf-
weisen, sind Unterschiede der spezifischen Verschleil’raten den verschiedenen
Korngrélenverteilungen zuzuschreiben. Insbesondere zwischen dem VE basierten
monomodalen und multimodalen Verbundwerkstoff konnen direkte Vergleiche gezo-

gen werden.
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Abb. 7.17: Spez. Verschleil’raten des Referenzwerkstoffes SiC und der mono-
modalen Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur im Vergleich zum
besten multimodalen Verbundwerkstoff bei der Prifung unter trocke-
nen Bedingungen gegen SiC Gegenkorper
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Abb. 7.18: Spez. Verschleil’raten des Referenzwerkstoffes SiC und der mono-

modalen Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur im Vergleich zum
besten multimodalen Verbundwerkstoff bei der Prifung unter abrasi-
ven Bedingungen gegen SiC Schleifpapier (Kérnung: 320)
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Abb. 7.19: Spez. Verschlei’raten des Referenzwerkstoffes SiC und der mono-
modalen Verbundwerkstoffe gleicher Rezeptur im Vergleich zum
besten multimodalen Verbundwerkstoff bei der Prufung unter abrasi-
ven Bedingungen gegen Diamantschleifrader (Kérnung: D8-16)

Aus den Abbildungen geht hervor, dass unter allen drei Prufbedingungen die VE ba-
sierten multimodalen Verbundwerkstoffe im Vergleich zu dem VE basierten mono-
modalen Verbundwerkstoff deutlich besser abschneiden. Bei den trockenen Ver-
schleiBprifungen betragt die Verbesserung ca. 25 %. Bei den Prifungen unter abra-
siven Prufbedingungen zeigen sich noch deutlichere Verbesserungen. Im Falle der
Prufung gegen SiC Schleifpapier betragt diese ca. 90 %. Bei den Prifungen gegen
die Diamantschleifrader betragen die Verbesserungen ca. 75 % (0,25 MPa) und ca.
55 % (0,5 MPa).

Insgesamt betrachtet weist der multimodale Verbundwerkstoff im Vergleich zu allen
anderen Werkstoffen bei den Trockenprufungen gegen SiC die niedrigste Verschleil3-
rate auf. Bei der Prifung gegen SiC Schleifpapier schneidet nur der Referenzwerk-
stoff SiC besser ab, wahrend die monomodalen Verbundwerkstoffe Verschleiraten
aufweisen, die eine GroRenordnung Uber der des multimodalen Verbundwerkstoffes
liegen. Bei der Prifung gegen Diamantschleifrader erzielen die multimodalen Ver-

bundwerkstoffe bei der niedrigeren Flachenpressung (0,25 MPa) die niedrigste Ver-
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schleiRrate (ca. 50 % niedriger als ETFE) und bei der héheren Flachenpressung et-
wa die gleiche Verschleilrate wie der ETFE basierte Verbundwerkstoff.

Als Erklarung fur diese Ergebnisse sind in Abb. 7.20 exemplarisch die rasterelektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen der Verschleiloberflachen der mono- und tetramo-
dalen, VE basierten Verbundwerkstoffe nach der Prifung gegen SiC Schleifpapier
der Kérnung 320 (KorngrofRRe: 27-30 um) dargestellt.
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Abb. 7.20: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Verschleil3oberfla-
chen des mono- und des tetramodalen VE basierten Verbundwerk-
stoffs nach der Prufung gegen SiC Schleifpapier (Kérnung: 320)

Aus diesen Aufnahmen geht hervor, dass der monomodale Verbundwerkstoff mit nur
einer KorngroRe (9 um) an SiC Partikeln eine wesentlich grofiere reale Kontaktflache
aufweist als der tetramodale Verbundwerkstoff. Die Oberflache ist rau, mit Riefen
und Furchen in Bewegungsrichtung. Die Detailaufnahme zeigt zudem, dass durch
die abrasive VerschleiBbelastung Mikrorisse und Ausbriche entstehen. Im Gegen-
satz dazu treten bei dem tetramodalen Verbundwerkstoff, der SiC Partikel vier ver-
schiedener Grollen beinhaltet, die SiC Partikel erhaben aus der Oberflache hervor
wodurch die reale Kontaktflache verringert wird. Die Verschleiloberflache ist zwar
auch rau, aber es zeigt sich eine eher wellige Struktur, bei der die Wellenberge die
hervorstehenden SiC Partikel beinhalten und die Taler durch fehlende oder tiefer lie-
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gende SiC Partikel verursacht werden. Die Detailaufnahme gibt zu erkennen, dass
die hervorstehenden Kanten der SiC Partikel angeschliffen sind und somit malfigeb-

lich die abrasive VerschleiRbelastung aufnehmen.

Somit |asst sich festhalten, dass bei dem tetramodalen Verbundwerkstoff durch den
Verschlei3prozess die groReren SiC Partikel freigelegt werden. Dadurch wird die rea-
le Kontaktflache verringert. Die SiC Partikel missen dann zwar héhere Belastungen
aufnehmen, aber der Abrieb, der sich auf dem Gegenkdrper festsetzt, mildert die
abrasive Belastung. Dadurch kann insgesamt der Verschleil3 deutlich reduziert wer-
den. Je nach Prufbedingungen bzw. tribologischem Belastungskollektiv ergibt sich
somit stets fur eine bestimmte KorngréRenverteilung eine optimale Kombination mit
dem abrasiven Gegenkoérper, welche die Belastungen am besten aufnehmen kann.
Das bedeutet, das Zusammenspiel aus der GrolRe der verschleillmindernden SiC
Partikel und den mechanischen Eigenschaften der umgebenden Matrix (z.B. Festig-
keit und Harte) fuhrt zu dem niedrigsten Verschleill. Deshalb ergibt sich bei den un-
terschiedlichen Verschlei3prifungen auch stets ein Optimum flr eine andere Korn-

groRenverteilung.

7.5 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit VerschleiRmodellen

Aus den Ergebnissen und Erkenntnissen resultiert die Fragestellung, ob sich die ex-
perimentellen Ergebnisse mit den bereits vorgestellten VerschleiBmodellen (vgl.
2.4.2) korrelieren lassen. Hierzu wurden exemplarisch drei relativ einfache Modelle
ausgewahlt (Archard, Budinski und Ratner et al), die in der Literatur im Zusammen-

hang mit abrasiven VerschleiRbedingungen haufig anzutreffen sind.

Das Modell von Archard beschreibt eine Proportionalitat zwischen der Verschlei’rate
(w) und einem konstanten Faktor (K), der Normalkraft (Fn), dem Gleitweg (L), sowie
dem Kehrwert der Harte des Grundkodrpers (H). Dieser Ansatz lasst sich in Bezug auf
die vorliegenden Ergebnisse weiter vereinfachen. Bei der experimentellen Bestim-
mung des VerschleiRverhaltens der verschiedenen Werkstoffe wurden stets die glei-
chen Prufbedingungen angewendet. Dadurch sind sowohl die Normalkraft (Fn) als
auch der Gleitweg (L) immer gleich, weshalb diese beiden Faktoren aus dem Ansatz

herausgenommen werden kénnen. Dadurch ergibt sich der vereinfachte Ansatz:
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Aus diesem vereinfachten Ansatz geht hervor, dass sich eine Proportionalitat zwi-

[mm?] (GI. 7.1)

schen der volumetrischen Verschleilrate und dem Kehrwert der Harte zeigen sollte.

Diese einfache Proportionalitat zeigt sich jedoch nur bei vereinzelten Werten. Eine
relativ gute Ubereinstimmung liefern die Ergebnisse der tetramodalen, VE basierten,
Verbundwerkstoffe bei der abrasiven Verschleil3prifung gegen SiC Schleifpapier der
Kornung 320, bei einer Flachenpressung von 0.5 MPa. In Abb. 7.21 sind diese Werte
einander gegenubergestellt.
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Abb. 7.21: Gegenuberstellung der spez. Verschleil’raten (Prifung gegen SiC
Schleifpapier der Kornung 320 bei der Flachenpressung 0,5 MPa)
und der Kehrwerte der Universalharten der tetramodalen, VE basier-
ten Verbundwerkstoffe

Um festzustellen, wie gut die spezifischen Verschleil’raten mit dem Kehrwert der
Harte Ubereinstimmen, wird der Korrelationskoeffizient bestimmt. Dabei handelt es
sich um einen statistischen Zahlenwert (zwischen 0 und 1), mit dessen Hilfe sich
feststellen lasst, ob es eine Beziehung zwischen zwei Eigenschaften gibt. Je groRer

dieser Wert ausfallt, desto wahrscheinlicher ist eine Abhangigkeit der beiden Eigen-
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schaften. Im vorliegenden Fall betragt der Korrelationskoeffizient 0,88. Ab dem
Schwellenwert von 0,88 (es liegen 6 Werte zu Grunde) liegt eine 95 % Wahrschein-
lichkeit vor, dass die beiden Eigenschaften voneinander abhangen. Das bedeutet, fir
die tetramodalen Verbundwerkstoffe zeigt sich bei dieser abrasiven Prifmethode ei-

ne Abhangigkeit zwischen dem Verschleild und der Harte.

Weil bei den anderen untersuchten Werkstoffen jedoch keine Proportionalitat mit
solch hoher Wahrscheinlichkeit gefunden werden konnten, wird dieser einfache An-
satz als unzureichend eingestuft, um das Verschleil3verhalten unter abrasiven Be-

dingungen zuverlassig erfassen bzw. beschreiben zu kdnnen.

Als nachster Ansatz soll das Modell von Budinski herangezogen werden. Diesem
Modell liegt die Proportionalitat zwischen dem abrasiven Verschleild (w) und dem
Produkt aus der plastischen Deformationsenergie (S¢) sowie dem Reibungskoeffi-
zienten zu Grunde (vgl. Gl. 2.13). In Abb. 7.22 und Abb. 7.23 sind exemplarisch die
spezifischen Verschleiraten Uber den berechneten Budinski Faktoren fur die EP
basierten Verbundwerkstoffe bei abrasiven Prufungen gegen Korund- bzw. SiC

Schleifpapier der Kérnung 320 dargestellt.
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Abb. 7.22: Gegenuberstellung der spez. Verschleildraten und der Budinski Fak-
toren bei den EP basierten Verbundwerkstoffen bei der abrasiven
Prifung gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 320, p=0,5 MPa)
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Abb. 7.23: Gegenuberstellung der spez. Verschleiyraten und der Budinski Fak-
toren bei den EP basierten Verbundwerkstoffen bei der abrasiven
Prufung gegen SiC Schleifpapier (Kérnung: 320, p=0,5 MPa)
Aus den beiden Abbildungen geht hervor, dass sich eine gewisse Abhangigkeit zwi-
schen den spezifischen Verschleil3raten und den Budinski Faktoren erkennen lasst.
Mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten kann jedoch nur bei den EP Verbundwerkstof-
fen, die TiO, und SiC enthalten, eine signifikante Abhangigkeit (95 % Wahrschein-
lichkeit) gefunden werden. Das bedeutet, durch die Anderung des Reibungskoeffi-
zienten oder der Deformationsenergie wird sich auch mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit die spezifische Verschlei’rate verandern. Somit kann die Annahme,
dass die plastische Deformation einen Einfluss auf das VerschleilRverhalten hat, als

gultig eingestuft werden.

In Tabelle 7.2 sind die Korrelationskoeffizienten fur die Abhangigkeiten der spezifi-
schen VerschleiRraten von den Budinski Faktoren fur die verschiedenen Verbund-
werkstoffe zusammengefasst. Der Schwellenwert fir eine signifikante Wahrschein-
lichkeit einer Abhangigkeit liegt fur die Verbundwerkstoffe mit Wollastonit bei 0,95
und fur die Verbundwerkstoffe mit SiC bei 0,83.
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Tabelle 7.2: Korrelationskoeffizienten zwischen der spezifischen Verschleil3rate
und den Budinski Faktoren

Gegenkorper EP+SCF+G EP+SCF+G EP+SCF
+TiOx+W +TiO,+SiC +SiC

Korundschleifpapier (320) 0,21 0,89 0,71

SiC Schleifpapier (320) 0,87 0,98 0,59

Bei dem dritten ausgewahlten Modell von Ratner et al wird eine Proportionalitat zwi-

schen dem abrasiven Verschleild und dem Reibungskoeffizienten sowie mechani-

schen Kennwerten (Normalkraft, Harte, Bruchspannung und Bruchdehnung) zu

Grunde gelegt (vgl. Gl. 2.12). Mit Hilfe dieses Ansatzes kann der Ratner Faktor be-

rechnet werden, der die Voraussetzung fur das Ablésen von Abriebpartikeln be-

schreibt. In Abb. 7.24 und Abb. 7.25 sind wiederum exemplarisch die spezifischen

VerschleiRraten Uber den berechneten Ratner Faktoren fur die EP basierten Ver-

bundwerkstoffe bei abrasiven Prifungen gegen Korund- bzw. SiC Schleifpapier der

Kornung 320 dargestellt.

Ratner Faktor (W/H*o*e) [E-06 (MPa)1]

Abb. 7.24:
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ren bei den EP basierten Verbundwerkstoffen bei der abrasiven Pru-
fung gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 320, p=0,5 MPa)
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Gegenuberstellung der spez. Verschleil3raten und der Ratner Fakto-

ren bei den EP basierten Verbundwerkstoffen bei der abrasiven Pri-
fung gegen SiC Schleifpapier (Kérnung: 320, p=0,5 MPa)

Aus den beiden Abbildungen geht hervor, dass die Gegenuberstellung der spezifi-

schen Verschleilraten und der Ratner Faktoren die beste Ubereinstimmung von al-

len dargestellten Modellen liefert. Die zugehorigen Korrelationskoeffizienten fur die

Abhangigkeiten der VerschleiRraten von den Ratner Faktoren sind fur die verschie-

denen Verbundwerkstoffe in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Der Schwellenwert flr

eine signifikante Wahrscheinlichkeit einer Abhangigkeit liegt auch hier fur die Ver-
bundwerkstoffe mit Wollastonit bei 0,95 und fur die Verbundwerkstoffe mit SiC bei

0,83.

Tabelle 7.3: Korrelationskoeffizienten zwischen der spezifischen Verschleil3rate

und den Ratner Faktoren

Gegenkorper EP+SCF+G EP+SCF+G EP+SCF
+TiOx+W +TiO,+SiC +SiC

Korundschleifpapier (320) 0,92 0,89 0,78

SiC Schleifpapier (320) 0,62 0,99 0,63

Die Korrelationskoeffizienten bestatigen, dass die Ubereinstimmung firr die EP Ver-

bundwerkstoffe, die TiO, und SiC enthalten, signifikant ist. Daraus kann gefolgert

werden, dass es eine hohe Wahrscheinlichkeit flir die Abhangigkeit des Verschleil3-
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verhaltens von den Voraussetzungen fir die Entstehung von Verschleil3partikeln gibt.
Das bedeutet, das Modell von Ratner et al, das sowohl mechanische Kennwerte (fur
das Deformations- und Bruchverhalten sowie die Harte) als auch das Reibungsver-
halten (Verhaltnis von Reibkraft zu Normalkraft) bertcksichtigt, bietet eine relativ gu-
te Basis, das Verschleildverhalten unter abrasiven Bedingungen zu erfassen. Den-
noch lassen sich auch mit diesem Modell keine allgemeingtltigen Aussagen treffen,
weil die Wahrscheinlichkeiten fir eine Abhangigkeit von den genannten Kennwerten

nicht fur alle Werkstoffe signifikant sind.

Insgesamt betrachtet zeigen alle drei gewahlten Modellansatze nur fur bestimmte
Materialien signifikante Abhangigkeiten mit den jeweiligen, zu Grunde liegenden An-
nahmen. Allerdings bestatigt der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den
ausgewahlten Verschleimodellen die zuvor formulierte Aussage, dass das Deforma-

tionsverhalten eine entscheidende Rolle spielt.

7.6 Modellierung des Deformationsverhaltens

Die experimentellen Ergebnisse und die Analysen der VerschleiRoberflachen sowie
die Vergleiche mit ausgewahlten VerschleiBmodellen weisen darauf hin, dass dem
Deformationsverhalten der Werkstoffe bei abrasiven VerschleiRvorgangen eine ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Es stellt sich jedoch die Frage, welche Auswirkun-
gen mit der Inkorporation von Full- und Verstarkungsstoffen verbunden sind. Durch
die Zugabe von SiC Partikeln zeigt sich, dass das Verschleil3verhalten unter abrasi-
ven Bedingungen verbessert werden kann, die Partikelgréfie dabei jedoch eine wich-
tige Rolle spielt. Daraus lasst sich ableiten, dass das resultierende Deformationsver-
halten in Abhangigkeit von den enthaltenen Fll- und Verstarkungsstoffen eine ent-
scheidende Rolle spielt. Dabei sind die Eindringverhaltnisse der abrasiven Partikel
bzw. der Rauheitsspitzen des Gegenkdrpers (Kontaktwinkel und Belastungskollektiv)

ebenfalls entscheidend.

Aus diesen Grunden soll mit Hilfe eines FEM Modells (Finite Elemente Methode) ei-
ne dynamische Mikrohartemessung bzw. das Eindringverhalten eines Vickersinder-
ters (Pyramide) in VE basierte Verbundwerkstoffe, die unterschiedliche SiC Korngré-
Ren enthalten, simuliert werden (siehe Abb. 7.26). Ziel ist dabei, das Deformations-

verhalten in Abhangigkeit der SiC Verstarkung zu ermitteln. Durch den Vergleich ex-
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perimentell ermittelter Werte mit den Simulationsergebnissen soll dann das Deforma-
tionsverhalten mit dem VerschleiRverhalten unter abrasiven Bedingungen korreliert

werden.

= Dynamisch aufgebrachte
Belastung

Vickers- .
Aufteilung der

indenter . ____S A . 4
. Probe in 4 gleiche

bzw. symmetrische
Teilbereiche
(Quadranten)

Probe-
korper

Abb. 7.26: Prinzipskizze der dynamischen Mikrohartemessung mit einem
Vickersindenter — Ausgangspunkt fir FEM Modellierung

Um den Einfluss der PartikelgroRe bei der Simulation zu bericksichtigen, wurden
zwei Verbundwerkstoffe, die SiC Partikel mit einer mittleren Korngroéf3e von 3 um
bzw. 9 um enthalten, ausgewahlt. Des Weiteren wurde ein dritter Verbundwerkstoff
hinzugenommen, der SiC Partikel beider GroRen (50 % der 3 ym Partikel und 50 %
der 9 ym Partikel) enthalt, um die Interaktion zwischen den beiden unterschiedlichen
PartikelgrolRen zu erfassen. Damit alle drei Verbundwerkstoffe miteinander vergli-
chen werden kénnen, enthalten diese einen SiC Partikelgehalt von jeweils 16 Vol.-%
(vgl. Tabelle 4.2, Proben 25-27).

Um das Deformationsverhalten der Werkstoffe simulieren zu kdnnen, ist die Kenntnis
des E-Moduls (Werkstoffsteifigkeit) und der Fliel3grenze (Belastung bei der die plas-
tische Deformation beginnt) des Matrixmaterials notwendig. Aus diesem Grunde wur-
den am VE Reinharz Druckprtufungen gemaf DIN 604, durchgefuhrt. Die Ergebnisse
hierzu sind in Tabelle 7.4 aufgefuhrt.
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Tabelle 7.4: Werkstoffkennwerte, die der Simulation zu Grunde liegen

Kennwert/ Dichte E-Modul Flieldgrenze | Korngrolde
Werkstoff [g/cm?] [GPa] [MPa] [pm]
VE Reinharz

(35 Vol.-% Styrol) 1,19 3.2 132
SiC 3,21 455 --- 3 bzw. 9

Fur die Simulation des Deformationsverhaltens wurde die Simulations-Software

Cosmos Geostar eingesetzt. Bei den experimentell durchgefuhrten Mikrohartepru-

fungen wurde ein Vickersindenter verwendet, der die Geometrie einer gleichseitigen

Pyramide mit einem Winkel von 136° aufweist. Fir die Simulation kann somit die An-

nahme getroffen werden, dass die durch den Indenter eingebrachten Belastungen an

allen vier Seiten der Pyramide, aufgrund der Symmetrie, gleich sind. Diese Annahme

ermdglicht die Reduktion der Simulation der Einflusszone auf ein Viertel des Inden-

ters (vgl. Abb. 7.27). Damit kdnnen die zur Verfligung stehenden Knotenpunkte (ca.

60000 Knoten) direkt am Indenter engmaschiger verteilt werden. Dies ermdglicht die

Erfassung auch sehr kleiner Anderungen in dem betrachteten Ausschnitt.

Abb. 7.27:

Ausgangsmodelle fur die Simulation (VE mit jeweils 16 Vol.-% SiC
Partikeln): 3 ym Partikel (links), 3+9 ym Partikel (Mitte), 9 um Partikel
(rechts)

Eine weitere Annahme, die bei dieser Modellierung getroffen wurde, ist, dass die SiC

Partikel zwar homogen, aber dennoch statistisch verteilt in den Werkstoffen vorlie-

gen. An den Ausgangsmodellen der Werkstoffe, die in Abb. 7.27 dargestellt sind,
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lasst sich dies erkennen. Die Partikel weisen keine streng vorgegebene Struktur,

sondern eine unregelmalige, statistische Anordnung auf.

Mit Hilfe dieser Annahmen kann das Eindringen einer definierten Spitze in die Werk-
stoffoberflache simuliert und der Einfluss der dynamisch aufgebrachten Belastung in
Bezug auf die resultierenden Spannungen (Von Mises Spannungen) und Verformun-
gen berechnet und dargestellt werden. Auf diese Weise kann das Deformationsver-
halten der Matrix bei den unterschiedlichen Kompositionen mit den verschieden gro-
Ren Verstarkungsstoffen beschrieben werden. Anhand der Ergebnisse der experi-

mentellen Untersuchungen soll die Modellierung abschlieend validiert werden.

Die Grole der drei betrachteten Werkstoffmodelle der Simulation ist stets gleich und
entspricht einem Volumen von 200 x 200 x 200 um?3. Dabei enthalten die Modelle
jeweils 50907 Knotenpunkte und 59357 Elemente (Solid) mit 8 Knotenpunkten der
Kantenlange 2 ym. Bei den Modellen handelt es sich um Mikromodelle, bei denen
die Verstarkungspartikel (SiC) in der zusammenhangenden Matrix (VE) eingebettet
sind. Sowohl die Matrix als auch die SiC Partikel weisen eigene, spezifische Materi-

aleigenschaften auf. Dabei sind die Materialeigenschaften nichtlinear.

Fiar die Simulation wurde bei den Modellen die Oberflache des Indenters mit der
Oberflache des jeweiligen Verbundwerkstoffes durch Kontaktelemente verknlpft. Die
Berechnung wird dabei durch das kontrollierte Aufbringen der Eindringkraft gesteuert
und basiert auf dem modifizierten Newton-Raphson Ansatz [97]. Modelliert wurde
eine Mikroharteprifung mit einer maximalen Belastung von 100 mN. Bei dieser Be-
lastung erreicht das VE Matrixmaterial bereits dessen Flielgrenze. Das bedeutet, die
Unterschiede der Simulationsergebnisse der drei betrachteten Verbundwerkstoffe
konnen anhand der resultierenden Deformationsverhaltensweisen abgelesen wer-

den.

Weil die Modelle aus Wirfeln der Kantenlange 2 ym zusammengesetzt sind, wurden
die SiC Partikel der Korngrof’e 3 ym vereinfacht als Wurfel mit einer Kantenlange
von 4 ym implementiert. Gleiches gilt fur die SiC Partikel mit der KorngrofRe 9 pm.

Diese wurden als Wurfel der Kantenlange 10 um eingesetzt.

Die Ergebnisse der experimentell bestimmten Universalhartewerte (Prifkraft 100 mN
bzw. 1500 mN) sind in Abb. 7.28 zusammengestellt. Es zeigt sich, dass das VE

Reinharz im Vergleich zu den SiC verstarkten Verbundwerkstoffen erwartungsgemaf
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eine niedrigere Universalharte aufweist. Weiterhin lasst sich erkennen, dass die Uni-
versalhartewerte bei der niedrigeren Prifkraft von 100 mN héher ausfallen als bei der
Prufkraft von 1500 mN. Die Ursache hierflr ist darin zu sehen, dass sich mit sinken-
der Prifkraft das Verhaltnis zwischen elastischer und plastischer Deformation andert
[98]. Das bedeutet, bei der niedrigeren Prufkraft dringt der Vickersindenter nicht so
tief in das Material ein und das an dieser Stelle vorherrschende, eher elastisch ge-
pragte, lokale Deformationsverhalten, das beispielsweise durch die enthaltenen SiC
Partikel verandert wird, tritt starker hervor. Deshalb weisen die Messwerte bei der
niedrigeren Prufkraft auch groRere Streubereiche auf. Bei der hdheren Prifkraft
dringt der Vickersindenter tiefer in das Material ein und es wird ein integraler Wert flr
die Harte ermittelt, der wesentlich weniger von lokalen Unterschieden dominiert wird.
Dies lasst sich zum einen an den deutlich kleineren Streubereichen erkennen, und
zum anderen weisen die Messwerte der Verbundwerkstoffe bei der hdheren Prifkraft

keinen signifikanten Unterschied mehr auf und kénnen somit als gleich eingestuft

werden.
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Abb. 7.28: Universalhartewerte der drei VE basierten Verbundwerkstoffe
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In Bezug auf die Mikroharteprifungen lasst sich somit festhalten, dass die Messung
mit der niedrigeren Prifkraft (100 mN) eher geeignet ist die Unterschiede der ver-
schiedenen Werkstoffzusammensetzungen zu erfassen. Es lasst sich erkennen,
dass die beiden Verbundwerkstoffe, die 3 ym bzw. 3+9 ym SiC Partikel enthalten,
die gleiche Universalharte (bei 100 mN Prufkraft) aufweisen. Hingegen zeigt sich ein
deutlich niedrigerer Wert fur die Universalharte bei dem Verbundwerkstoff, der aus-
schlie3lich 9 um SiC Partikel enthalt.

In Abb. 7.29 sind die spezifischen Verschleildraten der Verschleilexperimente gegen
die drei verschiedenen Korundschleifpapiere unterschiedlicher Kérnungen darge-
stellt. Daraus geht hervor, dass die spezifischen Verschleilraten mit feiner werden-
der Kérnung (bzw. Korngrofe) des verwendeten Schleifpapiers sinken. Das bedeu-
tet, mit sinkender Abrasivitat des Gegenkorpers geht auch der Verschleild zurtck.
Dabei schneidet der Verbundwerkstoff, der nur SiC Partikel der GroRe 3 um enthalt,
unter allen drei Bedingungen am schlechtesten ab und weist die hochsten Ver-
schleildraten auf. Jedoch ergibt sich bei den Priufungen gegen die beiden Korund-
schleifpapiere der Kérnungen 320 und 400 etwa der gleiche Wert. Daraus kann ge-
folgert werden, dass die Abnahme der Abrasivitat zwischen diesen beiden Kérnun-
gen sich nicht mehr positiv auf das VerschleiRverhalten auswirkt. Im Gegensatz dazu
zeigen die beiden Verbundwerkstoffe mit den SiC Partikeln der Gro3en 3+9 ym und
9um deutlich sinkende Verschleilraten mit abnehmender Abrasivitat des Gegenkor-
pers. Dabei schneidet der Verbundwerkstoff mit 3+9 um SiC Partikeln bei der grébs-
ten Kérnung von 240 zunachst schlechter ab als der Verbundwerkstoff der nur 9 um
Partikel enthalt. Allerdings nahern sich die Verschleildraten mit sinkender Abrasivitat
einander an, bis diese bei der Kérnung von 400 gleich sind. Die Ursache hierfir liegt
darin begrindet, dass die kleineren Partikel der GroRe 3 um bei hoher Abrasivitat
des Gegenkorpers leichter herausgeldost bzw. herausgebrochen werden kénnen als

die gréReren Partikel (9 um).

Wahrend der VerschleiRversuche wurden die auftretenden Reibungskrafte aufge-
zeichnet. Die Mittelwerte der Reibungskoeffizienten (letzte 30 s der Versuche) sind in
Abb. 7.30 dargestellt.
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Abb. 7.29: Spez. Verschleil’raten der drei VE basierten Verbundwerkstoffe bei
der Prifung gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 240, 320, 400)
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Abb. 7.30: Mittelwerte der Reibungskoeffizienten der drei VE basierten Ver-
bundwerkstoffe bei der Prifung gegen Korundschleifpapier (Kor-
nung: 240, 320, 400)
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Es zeigt sich, dass die drei Materialien unabhangig von den enthaltenen Korngrof3en
bei der gleichen Abrasivitat des Gegenkdrpers nahezu die gleichen Reibungskoeffi-
zienten aufweisen. Daraus kann geschlossen werden, dass die Reibungskoeffizien-
ten von der Zusammensetzung der Werkstoffe abhangen, weil alle drei Werkstoffe
die gleichen Anteile an SiC Partikeln (16 Vol.-%) beinhalten. Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass die Reibungskoeffizienten mit sinkender Abrasivitat des Gegenkdrpers
ansteigen. Die Ursache hierfur kénnte darauf zurtickgefiihrt werden, dass mit sin-
kender Abrasivitat das GroRenverhaltnis zwischen den Korundpartikeln im Schleifpa-
pier und den SiC Partikeln in den Werkstoffen immer kleiner wird. Wahrend grol3e
Partikel des groben Korundschleifpapiers weniger Kontaktpunkte (bzw. kleinere reale
Kontaktflache) mit den Oberflachen der Verbundwerkstoffe aufweisen und dadurch
leichter aufeinander abgleiten, steigen die Kontaktpunkte (bzw. die reale Kontaktfla-
che) mit sinkender Korngro3e des Korundschleifpapiers an. Dies ergibt eine starkere
Verzahnung, wodurch der Reibungskoeffizient ansteigt. Am deutlichsten zeigt sich

dies bei dem Verbundwerkstoff, der nur SiC Partikel der Gré3e 9 um enthalt.

Der Vergleich der Ergebnisse der Mikroharteprifungen und der ermittelten Rei-
bungskoeffizienten mit den spezifischen Verschleil3raten lasst keine Interpretation zu,
welche Auswirkungen die unterschiedlichen KorngréfRen in den Verbundwerkstoffen
auf das Verschleilverhalten haben. Deshalb soll nun das Deformationsverhalten si-
muliert und die Ergebnisse anschlielend mit den experimentell ermittelten Ver-

schleil3raten korreliert werden.

Fir die Simulation wurden Mikroharteprifungen mit einer maximalen Belastung von
100 mN modelliert. Bei dieser geringen Belastung wurde beim VE Reinharz und bei
allen drei Verbundwerkstoffen die Flie3grenze der Matrix erreicht. Die durch die auf-
gebrachte Belastung entstehenden Spannungs- und Dehnungsverteilungen sind in
Abb. 7.31 bis Abb. 7.35 dargestellt. Zur besseren Ubersicht werden in den nachfol-
genden Abbildungen die enthaltenen SiC Partikel nicht gezeigt. Dies ermoglicht,
Spannungsspitzen und grol3e Dehnungen im Kontaktbereich zwischen den Partikeln

und der VE Matrix visualisieren zu konnen.

In Abb. 7.31 sind die Von Mises Spannungsverteilung und die aquivalente Deh-
nungsverteilung im VE Reinharz bei der maximalen Belastung mit 100 mN darge-

stellt. Es zeigt sich, dass sowohl die auftretenden Spannungen als auch Dehnungen
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nach der Hertz'schen Druckverteilung ihren Maximalwert in geringer Tiefe unter der
Kontaktoberflache, insbesondere an der Kante des Indenters, erreichen. Mit zuneh-
mendem Abstand von der Indenterspitze bzw. Tiefe im Material nehmen die Span-
nungen und Dehnungen ab, bis diese wieder das Nullniveau erreichen. Insgesamt

betrachtet zeigt sich eine homogene Spannungs- und Dehnungsverteilung.

Ubersicht VergroRerung
[MPa]

130,94
114,62
98,30
81,98
65,65
49,33
- 33,01

- 16,69
0,00

Spannungsvertellung

Von Mises

VE Reinharz
0,344
- 0,301
- 0,258
- 0,215

0,172

0,129

0,086
0,043
- 0,000

Abb. 7.31: Simulationsergebnisse fur das VE Reinharz

Dehnungsvertellung

Aquivalente

Im Vergleich zu dem VE Reinharz zeigen sich bei dem Verbundwerkstoff, der SiC
Partikel der Gro3e 3 um enthalt, ganz andere Simulationsergebnisse. Aus Abb. 7.32
geht hervor, dass sowohl die Von Mises Spannungsverteilung als auch die aquiva-
lente Dehnungsverteilung in der Kontaktzone mit dem Indenter durch die SiC Partikel
sehr stark beeinflusst werden. Durch die inkorporierten Partikel wird die gleichmafi-
ge Verteilung der Spannungen und Dehnungen malfgeblich gestort. Es entstehen in
der Kontaktzone zwischen einzelnen Partikeln und der Matrix (Partikel-Matrix Grenz-
schicht) lokale Spannungsspitzen und Bereiche mit starken Dehnungen bzw. Defor-
mationen. Die Stelle mit der héchsten aquivalenten Dehnung von 79,5 % geht aus
dieser Abbildung nicht hervor und ist deshalb in Abb. 7.34 (links) separat dargestellt.
Insgesamt betrachtet zeigt sich allerdings, dass die kleinen SiC Partikel die Span-

nungs- und Dehnungsverteilung nicht behindern und diese sich bis tief ins Material
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hinein ausbreiten. Die auftretende, maximale aquivalente Dehnung erreicht etwa den

doppelten Wert des VE Reinharzes.

In Abb. 7.33 sind die Simulationsergebnisse fur den Verbundwerkstoff, der beide SiC
PartikelgrofRen (3 um und 9 um) enthalt, dargestellt. Es zeigt sich, dass die Von Mi-
ses Spannungsverteilung und die aquivalente Dehnungsverteilung wiederum von
den inkorporierten Partikeln mal3geblich beeinflusst werden und véllig unregelmafig
sind. Der Maximalwert der Spannung wird dabei nicht ausschlieRlich unterhalb der
Spitze des Indenters erreicht, sondern auch an der Partikel-Matrix Grenzschicht der
kleineren Partikel, hauptsachlich an deren Ecken. Auch bei der Dehnungsverteilung
kann dies beobachtet werden. Weil auch aus dieser Abbildung die Position des Ma-
ximalwerts der aquivalenten Dehnung nicht hervor geht, da sich diese an der Ecke
eines kleinen Partikels an der Oberflache befindet, ist diese Stelle separat in Abb.
7.34 (rechts) dargestellt. Hieran lasst sich erkennen, dass die Matrix an der Ecke des
Partikels die héchste Dehnung erfahrt und dort, aufgrund der Belastungskonzentrati-
on, eher versagt. Die maximale aquivalente Dehnung betrdgt an dieser Stelle
97,9 %.

Ubersicht VergroRerung
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[ =]
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0,198

0,099
0,000

Dehnungsvertellung

Aquivalente

Abb. 7.32: Simulationsergebnisse fur den Verbundwerkstoff mit 3 um Partikeln



Diskussion

149

Ubersicht

VE mit SiC (3 + 9 pm)

Von Mises

Aquilvalente

[MPa]

Spannungsverteliung

Dehnungsvertellung

133,38
l 116,71
100,04

83,36
66,69
50,02
33,34

16,67
0,00

0,979
0,856
0,734
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0,489
0,367
0,244

0,122
0,000

VergroRerung

Abb. 7.33: Simulationsergebnisse fur den Verbundwerkstoff mit 3+9 ym Parti-

keln

Detailaufnahme

VE mit SiC (3 um)

Aqulv. Dehnungsvertellung

[%]

Detailaufnahme

0,795
0,696
0,596
0,497
0,397
0,298
0,198

0,099
0,000

VE mit SiC (3 + 9 ym)

Aquilv. Dehnungsvertellung

0,979
0,856
0,734
0,612
0,489
0,367
0,244

0,122
0,000

Abb. 7.34: Details zu den Simulationsergebnisse der Verbundwerkstoffe
mit 3 um Partikeln (links) und 3+9 uym Partikeln (rechts)

Insgesamt betrachtet zeigt sich eine stark gestérte Spannungs- und Dehnungsvertei-

lung. Diese reicht jedoch durch die zwei unterschiedlichen PartikelgréRen (3 um und

9 um) nicht so tief ins Material hinein, wie bei dem Verbundwerkstoff, der nur Partikel

der GroRe 3 ym enthalt. Die dabei auftretende, maximale aquivalente Dehnung er-

reicht allerdings einen deutlich hdheren Wert, der zudem etwa dreimal so hoch ist

wie bei dem VE Reinharz.
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Ubersicht VergroRerung
[MPa]
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Abb. 7.35: Simulationsergebnisse fur den Verbundwerkstoff mit 9 ym Partikeln

Dehnungsvertellung

Aquivalente

Die Von Mises Spannungsverteilung und die aquivalente Dehnungsverteilung fir den
Verbundwerkstoff, der SiC Partikel der GroRe 9 um enthalt, sind in Abb. 7.35 darge-
stellt. Daraus geht hervor, dass die maximale Von Mises Spannung auch hier direkt
unterhalb der Oberflache des Indenters, insbesondere an dessen Kante (siehe Bild
oben rechts), auftritt. Die groRen SiC Partikel (9 um), die sich in der Umgebung die-
ser Kontaktzone befinden, beeinflussen wiederum malfigeblich die Verteilung der Von
Mises Spannung. Allerdings fallt in diesem Fall auf, dass sich die Spannungsvertei-
lung im Wesentlichen unterhalb des Indenters konzentriert und weniger Interaktion
mit dem Randbereich stattfindet. Die maximale aquivalente Dehnung tritt ebenfalls
direkt unterhalb des Indenters auf. Die SiC Partikel beeinflussen die Dehnungsvertei-
lung nur geringfigig. Der Maximalwert der aquivalenten Dehnung wird nur in einer
kleinen, begrenzten Zone erreicht. Das bedeutet, das Materialversagen tritt auch nur
in einem relativ kleinen Bereich auf. Daraus kann gefolgert werden, dass in diesem
Bereich bei wiederholter Belastung ein Ausgangspunkt fir die Entstehung von Ris-
sen vorliegt. Insgesamt betrachtet zeigt sich, dass die groRen SiC Partikel (9 um) die
Spannungs- und Dehnungsverteilung zwar beeinflussen, diese sich jedoch nur bis in

einen relativ oberflachennahen Bereich im Material ausbreiten. Als Folgeerscheinung
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zeigt sich auch, dass die auftretende, maximale aquivalente Dehnung einen Wert

erreicht, der nur ca. 20 % oberhalb des Wertes fur das VE Reinharz liegt.

Anhand der Ergebnisse der Verschleillexperimente lasst sich erkennen, dass die
unterschiedlichen SiC Korngrofien einen mafigeblichen Einfluss auf das Verschleil3-
verhalten bzw. die ermittelten spezifischen Verschleildraten haben. Die experimentell
bestimmten Ergebnisse der Mikroharteprifungen (Universalhartewerte) liefern jedoch
keinen Anhaltspunkt, welchen Einfluss die enthaltenen Korngrof3en auf das Ver-
schleillverhalten austben. Es zeigte sich allerdings, dass die niedrigere Prufkraft von
100 mN sensibel auf die enthaltenen Korngrofen reagiert. Aus diesem Grunde wur-

de auch die Simulation mit einer so niedrigen Belastung durchgefihrt.

Der Vergleich der Ergebnisse der Mikrohartemessungen bei der héheren Prifkraft
(1500 mN) mit den ermittelten Reibungskoeffizienten offenbart die gleichen Tenden-
zen. Bei beiden Prufmethoden wird fur alle drei Verbundwerkstoffe ein Werteniveau
erzielt. Daraus konnte gefolgert werden, dass hierbei die Zusammensetzung der
Werkstoffe eine Rolle spielt und die beiden Prifmethoden darauf in gleichem Male
ansprechen. Auch die Tatsache, dass mit geringerer Prufkraft bei der Mikroharte-
messung und geringerer Abrasivitat bei den VerschleiRexperimenten sowohl die Uni-
versalharte als auch der Reibungskoeffizient hdhere Werte ergeben, spricht flr einen

solchen Zusammenhang.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Verstarkung der VE Matrix mit den
kleinen SiC Partikeln (3 um) zu gréleren Deformationen bzw. Dehnungen in den
Verbundwerkstoffen flhrt, als mit den grolen Partikeln (9 um). Dies lasst sich auf
das GroRenverhaltnis zwischen der Kontaktzone des Indenters und der GroRe der
Partikel in der Kontaktzone zurtckfuhren. Ist die GroRe der Kontaktzone mit der
Grole der Verstarkungspartikel vergleichbar, so entstehen kleinere Deformationen
und Spannungen in der Matrix. Die Ursache hierfir ist, dass die groRen Partikel die
Spannungs- und Deformationsverteilung in der Kontaktzone behindern konnen. Im
Gegensatz dazu werden die kleinen SiC Partikel, die sich in der Kontaktzone befin-
den, durch die einwirkende Belastung des Indenters beziglich deren geometrischen
Position im Werkstoff stark beeinflusst bzw. verandert. Dadurch wird sowohl die Par-
tikel-Matrix Grenzschicht als auch die Matrix in der Umgebung der kleinen Partikel

stark beansprucht und deformiert. Daraus lasst sich ableiten, dass die optimale Ver-
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starkungsstruktur bzw. die gunstigste Groflke der Verstarkungspartikel bei abrasiven
Verschleilvorgangen in Relation zu der maximalen Grolie der Rauheitsspitzen des
Gegenkorpers gewahlt werden muss. Denn die maximal auftretenden Deformationen

sind abhangig von der maximalen GrofRe der Rauheitsspitzen.

Aus dieser Erkenntnis Iasst sich vermuten, dass es fur die Groflke der Verstarkungs-
partikel eine Ober- und Untergrenze gibt. Werden die Partikel zu grold gewahlt, so
behindern diese wahrscheinlich die auftretenden Deformationen zu stark, weil diese
ihre Position kaum oder nicht verandern konnen. Dadurch wirkt die Belastung direkt
auf die Partikel ein und diese werden beschadigt oder zerstort. Die Folgen waren
verstarkter abrasiver Verschleily durch Partikelbruchstliicke und Oberflachenzersto-
rungen (z.B. Ausbriche). Werden die Verstarkungspartikel hingegen zu klein ge-
wahlt, so werden die Deformationen bis tief ins Material hinein weitergeleitet. Durch
die damit einhergehende Veranderung deren geometrischer Positionen wird das Ma-
terial bis in einen sich unterhalb der Kontaktzone befindlichen Bereich geschadigt.
Diese Schadigungen flihren dann wiederum, bei wiederholter Belastung, zu erhéh-
tem Verschleil3, weil das vorgeschadigte Material leichter abgetragen werden kann.
Die Bestimmung dieser Ober- und Untergrenze bedarf jedoch weiterer grundlegen-

der Untersuchungen.

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse lasst sich auch erklaren, warum sich bei den
Verschleilversuchen mit abnehmender Abrasivitat des Gegenkorpers, und somit ab-
nehmender Deformation, die VerschleilRraten der Verbundwerkstoffe mit SiC Parti-
keln der Grof3e 3+9 pym und nur 9 ym immer weiter annahern. Durch die Prasenz der
groRen SiC Partikel wird die Deformationsverteilung behindert und die Schadigung
der Matrix unterhalb der Kontaktzone gemildert. Weil sich anteilig weniger grol3e Par-
tikel in dem Verbundwerkstoff befinden, der 3+9 ym Partikel enthalt, kommt die Wir-
kung der groReren Partikel erst mit abnehmender Abrasivitat starker zum Tragen. Bei
der Prufung gegen Korundschleifpapier der Kérnung 400 herrschen dann Bedingun-
gen bzw. Deformationen, die von beiden Verbundwerkstoffen (3+9 um oder 9 um)

etwa gleichermalen ertragen werden.

Zur Uberpriifung der Erkenntnisse aus der Simulation und deren Korrelation mit den
experimentellen Ergebnissen wurden die Werkstoffproben, die bei den Verschleil3-

versuchen zum Einsatz kamen, qualitativ mit einem Rasterelektronenmikroskop un-
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tersucht. Exemplarisch sind die VerschleilRoberflachen der Proben, die gegen Ko-
rundschleifpaper der Kérnung 240 getestet wurden, in Abb. 7.36 zusammengestellt.
Bei der Prifung gegen das abrasivste Schleifpapier, das auch die grofiten Deforma-

tionen verursacht, zeigen sich die Effekte am deutlichsten.

Ubersicht VergréRerung DetailvergréRerung

VE mit 3um SiC Partikeln
vs. Korund (Kornung 240)

VE mit 3+9pm SiC Partikeln |, *
vs. Korund (Kornung 240) © =2 ¢

VE mit 9um SiC Partikeln ;
~ vs. Korund (Kérnung 240) = & s

Abb. 7.36: REM Aufnahmen der VerschleiRoberflachen der Verbundwerkstoffe
mit SiC Partikeln der Gré3e 3 pm (oben), 3+9 um (Mitte) und 9 um
(unten) nach der Prufung gegen Korundschleifpapier (Kérnung: 240)

Bei allen Verbundwerkstoffen zeigt sich bei der niedrigsten VergréRerung (linke Bild-
reihe) deutlich die abrasive VerschleiRbeanspruchung (Furchen bzw. Riefen). Doch
der Verbundwerkstoff, der nur SiC Partikel der GroRe 3 um enthalt, weist eine we-
sentlich starker beanspruchte Oberflache auf. Die VergroRerungen dieser Oberflache
offenbaren, was bereits durch die Simulation prognostiziert wurde. Die Oberflache ist

stark geschadigt und mit vielen kleinen, aber relativ breiten Rissen uUbersat. Anhand
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der Auspragung der Risse lasst sich erkennen, dass nicht nur die Oberflache, son-

dern auch das darunter liegende Material geschadigt wurde.

Der Verbundwerkstoff, der SiC Partikel der Grofze 3 um und 9 um enthalt, weist bei
der niedrigsten VergroflRerung eine deutlich weniger beanspruchte Oberflache als der
Verbundwerkstoff mit den Partikeln der GroRe 3 um auf. Auch die beiden Vergrolle-
rungen der Oberflache zeigen geringere Schaden und weniger Risse. Die Auspra-
gung der Risse fallt ebenfalls wesentlich milder aus und lasst auf keine so tief grei-
fende Schadigung des Materials unterhalb der Oberflache schlieRen. Auch dieses
Verschleierscheinungsbild stimmt mit den Ergebnissen der Simulation sehr gut

Uberein und spiegelt die ermittelte spezifische Verschlei3rate wider.

Die offensichtlich niedrigste Beanspruchung der Oberflache weist der Verbundwerk-
stoff, der nur SiC Partikel der Grolde 9 um beinhaltet, auf. Bei der niedrigsten Ver-
grolderung zeigt sich eine raue Oberflache ohne tiefe Riefen oder Furchen. Die bei-
den VergroRerungen der Oberflache bestatigen die aufgeraute Struktur und es las-
sen sich zwei Risse erkennen. Diese Risse erscheinen relativ kurz und lassen auf
keine tief greifende Schadigung des Materials unter der Oberflache schliefen. Auch
diese Oberflachenstruktur befindet sich in sehr guter Ubereinstimmung mit den Er-

gebnissen aus der Simulation.

Damit lasst sich festhalten, dass die experimentell ermittelten spezifischen Ver-
schleifraten gut mit den Ergebnissen der Simulation Ubereinstimmen. Diese Ergeb-
nisse spiegeln sich auch in den beobachteten VerschleiRoberflachen der Verbund-
werkstoffe wider. Somit ist das VerschleiRverhalten in guter Ubereinstimmung mit
dem simulierten Deformationsverhalten zu sehen und kann miteinander korreliert

werden.

Als Schlussfolgerung kann formuliert werden, dass es keinen trivialen Zusammen-
hang zwischen den experimentell ermittelten Harten der Verbundwerkstoffe und de-
ren VerschleilRverhalten unter abrasiven Bedingungen gibt. Vielmehr hangt der abra-
sive Verschleiy von der Belastung und der Rautiefe bzw. von der GroRe und der
Form der abrasiven Partikel ab. Deshalb spielt auch die Korngrof3e der Verstar-
kungspartikel eine wesentliche Rolle. Je grélker die Verstarkungspartikel in einem
Werkstoff sind, desto groRRer ist auch die Grenzflache, mit der sie in der Matrix anhaf-

ten. Wird eine aulere Kraft aufgebracht, so sinkt mit steigender PartikelgroRe die
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spezifische Belastung pro Flache. Andererseits erhdht sich mit steigender Partikel-
grolke auch der Widerstand, dessen geometrische Position durch die Einwirkung ei-
ner Belastung zu verandern. Dadurch kdnnen groRere Verstarkungspartikel grofReren
Deformationen, d.h. starker ausgepragten Rauheitsspitzen, standhalten. Werden die
Verstarkungspartikel jedoch zu grof3, dann steigt der Anteil an Reibung und Ver-
schleild zwischen den Verstarkungspartikeln und den Abrasivpartikeln. Damit steigt
auch die Wahrscheinlichkeit, dass Rauheitsspitzen an den Kanten eines grof3en Ver-
starkungspartikels hangen bleiben. Weil die gro3en Partikel aber auch grof3e Krafte
in den Werkstoff einleiten kdnnen, kommt es zu enormen, stol3artigen Belastungs-
spitzen. Das bedeutet, der Verschleillmechanismus wechselt vom abrasiven Pflligen
und Spanen hin zu bruchmechanischen Effekten. Der ideale Werkstoff flr abrasive
Verschleillbedingungen hat demnach in Abhangigkeit der Gegenkdrperrauheit bzw.
der wirkenden Abrasivteilchen und der auftretenden Flachenbelastung ein entspre-
chendes Verhaltnis von Verstarkungsstoffen zur Matrix und des Weiteren eine be-
stimmte GréRenverteilung der Verstarkungsstoffe. Dadurch kann gewahrleistet wer-
den, dass die induzierten Deformationen mdoglichst gering bleiben und der Ver-

schleifmechanismus nicht zu stark von bruchmechanischen Effekten dominiert wird.

Mit Hilfe der FE Simulation konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, das abrasive
Verschleilverhalten mit dem Deformationsverhalten zu korrelieren. Dabei kann das
Zusammenspiel zwischen den enthaltenen Verstarkungsstoffen und den daraus re-
sultierenden Belastungsgrenzen bestimmt werden. Dabei spielt jedoch die Kraftein-
leitung sowie die Form der Verstarkungspartikel eine wesentliche Rolle. Mit dem vor-
liegenden Modell konnte dies auch fur andere Kontaktbedingungen simuliert werden.
Fir die zu Grunde liegenden Ergebnisse und deren Interpretation gilt jedoch die Ein-
schrankung, dass die Eindringtiefe einer vergleichbaren Grdlie der Verstarkungsstof-

fe entsprechen sollte.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde umfassend die Entwicklung, Herstellung und Pru-
fung neuer polymerer Verbundwerkstoffe fur den Einsatz unter abrasiven Bedingun-
gen behandelt. Dabei wurde das Ziel verfolgt einen Werkstoff zu entwickeln, der so-
wohl in Bezug auf die Notlaufeigenschaften unter ungeschmierten Bedingungen wie
auch unter chemisch aggressiven sowie abrasiven Bedingungen ausgewogene tribo-
logische Eigenschaften aufweist. Weil hierfur keine adaquaten Prufmethoden zur
Verfligung standen, mussten entsprechende Experimente und Modellprifstande ent-
wickelt sowie aussagekraftige Testparameter ermittelt werden. Auf diese Weise wur-
de ein Medienprufstand, dem das Block auf Ring Prufprinzip zu Grunde liegt, entwi-
ckelt, der fur die Modellprifungen unter geschmierten Bedingungen in einem abrasi-
ven Medium genutzt wurde. Des Weiteren wurde der abrasive Schnelltest eingefuhrt,
bei dem nach dem Block auf Ring Prufprinzip eine Werkstoffprobe gegen einen abra-
siven Gegenkdrper, einen Stahlring, der entweder mit Korund- oder Siliziumkarbid-
Schleifpapier Uberzogen wurde, getestet wird. Auch Diamantschleifrader wurden ein-
gesetzt, um die entwickelten Werkstoffe mit dem Referenzwerkstoff Siliziumkarbid
vergleichen zu konnen, denn dieses Material stellt fur den Einsatz unter abrasiven

Bedingungen den Stand der Technik dar.

Die Werkstoffentwicklung wurde auf der Basis eines Epoxidharzes durchgefuhrt. Zur
Steigerung der tribologischen Leistungsfahigkeit kamen verschiedene Full- und Ver-
starkungsstoffe, wie Kohlenstoff-Kurzfasern, Graphit, Wollastonit, nanoskaliges Ti-
tandioxid sowie Siliziumkarbid zum Einsatz. Durch Variation der Full- und Verstar-
kungsstoffe, sowie deren Volumengehalte, konnte eine Formulierung mit sehr guten
und ausgewogenen Eigenschaften erarbeitet werden. Diese Rezeptur, bestehend
aus 10 Vol.-% Kohlenstoff-Kurzfasern, 10 Vol.-% Graphit und 16 Vol.-% Siliziumkar-
bid, wurde anschliel3end auf einen weiteren Duroplasten, Vinylester, sowie auf einen
Thermoplasten, ETFE, Ubertragen. Aufgrund des hohen Fullgrades wurde erwartet,
dass die tribologischen Eigenschaften von den Full- und Verstarkungsstoffen domi-
niert werden und der Einfluss des Polymers relativ gering ist. Diese Erwartung wurde
bestatigt, wodurch auch die in diesem Zusammenhang getroffene Aussage, dass

eine derartige Werkstoffentwicklung auf der Basis von Duroplasten durchgefuhrt
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werden kann, um sowohl maschinellen als auch personellen Aufwand einzusparen,

zutreffend ist.

Die somit zur Verfugung stehenden Verbundwerkstoffe wurden danach mit dem Re-
ferenzwerkstoff Siliziumkarbid verglichen. In Bezug auf die hier zu Grunde gelegten
Prifmethoden und Testparameter stellte sich heraus, dass die Verbundwerkstoffe
teilweise einen niedrigeren Verschleil3 als das Siliziumkarbid aufweisen. Diese Er-
gebnisse warfen die Frage auf, ob der verwendete abrasive Schnelltest das Verhal-
ten unter geschmierten, abrasiven Bedingungen nachbildet. Der Vergleich der expe-
rimentellen Ergebnisse beider Prifmethoden (abrasiv geschmiert und abrasiv tro-
cken) zeigte jedoch, dass das Verschleildverhalten der Werkstoffe tendenziell iden-
tisch ist, allerdings im Falle des abrasiven Schnelltests auf einem deutlich héheren
und damit besser messbaren Niveau. Die Auswertung der Verschleimechanismen
hierzu ergab weiterhin, dass diese sehr ahnlich sind, jedoch bei den geschmierten
Bedingungen noch ein erosiver Anteil hinzukommt. Dieser erosive Anteil ist aller-
dings im Vergleich zu dem abrasiven Anteil deutlich geringer, weshalb die Tenden-

zen gleich bleiben.

Zur Uberprifung des Zusammenhangs zwischen der Harte eines Werkstoffes und
dessen tribologischer Eigenschaften unter abrasiven Bedingungen wurden zwei Vi-
nylesterwerkstoffe, Reinharz und der Verbundwerkstoff mit der Ubertragenen Rezep-
tur, zusatzlich mit Styrol (25 und 35 Vol.-%) modifiziert und die Aushartungstempera-
turen (Raumtemperatur, 80 und 120 °C) variiert. Durch die Zugabe von Styrol wird
das Polymer weicher und die Viskositat des Harzes niedriger, was sich als vorteilhaft
bei der Herstellung erweist. Mit Hilfe der Aushartungstemperatur kann der Vernet-
zungsgrad des Polymers beeinflusst werden. Mit steigender Aushartungstemperatur
nimmt der Vernetzungsgrad zu und somit auch die Werkstofffestigkeit bzw. die Harte.
Hierbei zeigte sich, dass sich der héhere Styrolgehalt positiv auswirkt. Dennoch weist
das Vinylesterharz im Vergleich zu dem Vinylesterverbundwerkstoff eine gegenlaufi-
ge Tendenz auf. Wahrend das Harz mit steigender Aushartungstemperatur einen
hdheren Verschleild zeigt, sinkt dieser bei dem Verbundwerkstoff. Damit bestatigt
sich der in der Literatur beschriebene Zusammenhang fur reine Polymere, dass sich

das VerschleiRverhalten mit abnehmender Harte des Werkstoffes verbessert. Fur
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den Verbundwerkstoff gilt im Gegenzug, dass die Wirkung der FuUll- und Verstar-

kungsstoffe mit zunehmender Vernetzung verbessert wird.

Zur Klarung des Einflusses der Korngrofe im Zusammenhang mit den abrasiven Be-
dingungen wurde die ubertragene Werkstoffformulierung dahingehend verandert,
dass der gleiche Volumengehalt an Siliziumkarbid (16 Vol.-%) auf verschiedene
KorngroéRen aufgeteilt wurde. So entstanden multimodale (tri- und tetramodale) Ver-
bundwerkstoffe, die hinsichtlich des Verschleildverhaltens charakterisiert wurden. Es
zeigte sich, dass die beiden Kombinationen mit den KorngréfRen 70-120-230(-1500)
insgesamt am besten abschneiden. Des Weiteren wurde bei diesen Versuchen die
Flachenpressung variiert. Dabei stellte sich heraus, dass die hohere Flachenpres-
sung (0,5 MPa) mit einem geringeren Verschleil verbunden ist als die niedrigere

Flachenpressung (0,25 MPa).

Zur Beurteilung der experimentell ermittelten Werte wurden diese mit Hilfe dreier
Modelle (Archard, Budinski, Ratner et al) bewertet. Dabei ergab sich nur flr das Rat-
ner Modell, bei den mit Siliziumkarbid verstarkten, Epoxidharz basierten Verbund-
werkstoffen, eine akzeptable Ubereinstimmung. Das bedeutet, das Verschleitverhal-
ten dieser Verbundwerkstoffe unter abrasiven Bedingungen korreliert mit den me-
chanischen Kennwerten, der Bruchfestigkeit und der Bruchdehnung, die wiederum
ein Mal fur das Deformationsverhalten der Werkstoffe darstellen. In Bezug auf die

Harte der Werkstoffe konnten nur vereinzelt Ubereinstimmungen festgestellt werden.

Die Bewertung des Deformationsverhaltens und damit des Verschleil3verhaltens
wurde dann mit Hilfe einer FEM Simulation durchgefihrt. Hierzu wurde das Eindrin-
gen eines Indenters bei Mikrohartemessungen bei drei Werkstoffen identischer Zu-
sammensetzung, allerdings mit unterschiedlichen Korngrof3en, nachgebildet. Alle
Werkstoffe beinhalten 16 Vol.-% Siliziumkarbid, Werkstoff 1 jedoch nur 3 um grofe
Partikel, Werkstoff 2 beinhaltet 3 und 9 um grof3e Partikel und Werkstoff 3 beinhaltet
nur 9 um grofRe Partikel. Anhand der Simulation zeigte sich eindeutig, dass der
Werkstoff mit den 3 um Partikeln die eingeleitete Kraft gro3flachig aufnimmt und da-
durch die Deformationen und Spannungen an den beinhalteten Partikeln sehr grof3
werden. Diese Spannungsspitzen induzieren héhere Belastungen und somit Materi-
alschadigungen. Diese Vorschadigungen schlagen sich dann in einem hoheren Ver-

schlei® nieder. Der Werkstoff mit den 9 ym Partikeln leitet die Kraft des Indenters auf
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einer wesentlich kleineren Flache ein, woraus geringere Deformationen resultieren.
Zudem bilden sich an den groReren Partikeln kleinere Spannungsspitzen aus, wor-
aus ein niedrigerer Verschleil® resultiert. Der Werkstoff der beide KorngroRen enthalt
liegt bezuglich des Deformationsverhaltens in der Mitte der beiden anderen die nur
eine Korngrole enthalten, weshalb sich auch der Verschleild in etwa zwischen den
beiden einfindet. Zur Verifizierung dieser Ergebnisse wurden zum einen Hartemes-
sungen und zum anderen VerschleiRexperimente unter abrasiven Bedingungen
durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass anhand der Hartewerte keine oder nur geringe
Unterschiede festzustellen waren. Zudem konnte zwischen den Hartewerten und
dem Verschleillverhalten keine Proportionalitat identifiziert werden. In Bezug auf die
Verschleilexperimente konnten die Ergebnisse der Simulation jedoch eindeutig bes-
tatigt werden. Auch das VerschleiRverhalten aller anderen Werkstoffe zeigt eine gute

Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen bzw. kann damit erklart werden.

Somit stehen als Ergebnis dieser Arbeit neue Verbundwerkstoffe mit Erfolg verspre-
chendem Potential fir Anwendungen unter abrasiven Bedingungen zur Verfiigung.
Daruber hinaus konnte der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Zusammen-
setzungen und Variationen hinsichtlich der beinhalteten Korngro3en aufgezeigt wer-
den. Weiterhin steht mit dem vorgestellten Simulationsmodell ein viel versprechender
Ansatz zur Verfigung, das Verschlei3verhalten von Verbundwerkstoffen im Voraus
durch die Simulation des Deformationsverhaltens, unter Berucksichtigung der Zu-
sammensetzung, abzuschatzen. Diese Methode sollte weiter erforscht werden, um
auch Verbundwerkstoffe mit vielfaltigeren Formulierungen (z.B. Fasern) abbilden zu
konnen. Hierfir ware allerdings ein sehr leistungsfahiges Simmulationsprogramm

notwendig, das eine hohe Anzahl an Vernetzungs- bzw. Knotenpunkten zulasst.
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