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Mit der zunehmenden Verarbeitung fullstoffhaltiger
Kunststoffmassen auf Schnecken-SpritzguBmaschinen und
Extrudern wird der an Rickstrémsperren, Schnecken

und Zylindern dieser Maschinen auftretende Verschleif3
immer mehr zu einem Problem. Manchmal tritt gemeinsam
mit dem Verschlei3 auch Korrosion auf. In der vorliegen-
den Arbeit wird eine Prifmethode beschrieben, mit der
metallische Werkstoffe in Hinblick auf ihre Bestdndigkeit
gegen Verschleif3 und Korrosion unter éhnlichen
Bedingungen, wie sie beim Spritzgiel3en vorliegen, ver-
gleichend bewertet werden kénnen. Einige Ergebnisse,
vorwiegend mit glasfaserverstérkten Thermoplasten

als verschleiBende Massen, werden mitgeteilt.

1. Einfiihrung

VerschleiBerscheinungen an PreB- und SpritzpreBwerkzeu-
gen bei der Verarbeitung fillstoffhaltiger Duroplaste sind
seit langem bekannt. So haben Bauer u. a. [1] eine einfache
Prifmethode entwickelt, mit der man die VerschleiBfestigkeit
der fir den Formenbau verwendeten Stshle vergleichend
bewerten kann.

Auch bei der Verarbeitung von fillstoffhaltigen Elastomeren
werden Verschleiflerscheinungen beobachtet [2].

Grofe Bedeutung erlangte das VerschleiBproblem mit der
zunehmenden Verarbeitung glasfaserverstarkter Thermo-
plaste auf Schnecken-SpritzguBmaschinen [3, 4]. Mehrfach
wurde hierbei auf den im Vergleich zu anderen Thermo-
plasten mit gleicher Glasfaserkonzentratioh erheblich groRe-
ren Verschleib durch 6,6-Polyamid hingewiesen. Die Ver-
mutung, daB hierbei Korrosion eine Rolle spielt, liegt nahe
[5. 8]. Ausgepragter VerschleiB tritt auch bei der Extrusion
von Profilen aus Weich-PVC auf, das ferromagnetische Fiill-
stoffe enthilt,

In den meisten Fallen tritt der Verschleil} iberwiegend an den
Stegen im vorderen Teil der Schnecke und an den Ruckstrém-
sperren sowie an den entsprechenden Innenflachen des Zy-
linders auf. Die dadurch bedingte VergréBerung des Schnek-
kenspiels fihrt zu einer wachsenden Leckstrémung, welche
die Férderung der Schnecke schliefilich zum Erliegen bringt.
Da die Schneckenstege den Zylinder nur teilweise berihren,
ist der Verschlei3 auf der Zylinderoberflache erwartungs-

Wear of Metal Surfaces that Come in Contact with Rapidly Flowing Plastics Melts

Usure de surfaces métalliques entrant en contact avec des matiéres plastiques fondues

geméD geringer als auf den Oberflachen der Schneckenstege.
Damit ist auch in Ubereinstimmung mit der Erfahrung die
Lebensdauer des Zylinders um ein mehrfaches gréBer als
die der Schnecke. In unginstigen Fallen kénnen die meistens
gebréuchlichen gasnitrierten Schnecken bereits nach we-
nigen Monaten (bei Schnecken-SpritzguBmaschinen nach ca.
30000 SchuB) unbrauchbar werden.

GroBere Lebensdauer erzielt man, wenn man anstelle von
Zylindern aus Nitrierstahl solche Zylinder verwendet, die mit
harten und korrosionsbestandigen Sonderlegierungen aus-
geschieudert sind (Bimetall-Zylinder) [4]. Erfolge bei der Er-
héhung der VerschleiBfestigkeit der Schnecken wurden vor-
wiegend durch Aufbringen von Oberflachenschichten aus
Titan- und Wolfram-Carbid, Bepanzerung der Schnecken-
stege mit Hartmetallauflagen und in den letzten Jahren auch
durch lonitrieren erzielt. Quantitative Angaben iber die Er-
folge derartiger MaBnahmen sind in Arbeiten von Ladwig
und Sommer [7, 8] enthalten, ohne daB jedoch nahere An-
gaben uber die verwendeten Stahle und Oberflachenbehand-
lungen gemacht werden. Weitere Erfahrungen mit Bimetall-
Zylindern, hartverchromten und nitrierten Schnecken sind in
einer Arbeit von R. A. Butler [9] zusammengefal3t.

Neuerdings gewinnen auch superharte Boridschichten, siehe
zum Beispiel [10], als verschleiBmindernde Oberflachen-
schichten an Interesse.

Die Lebensdauer von Ruckstromsperren bei der Verarbei-
tung von 6,6-Polyamid mit Glasfasern konnte durch polierte
Hartchromauflagen wesentlich gesteigert werden [6].
Abschliefende durch genligend Versuche gesicherte Erfah-
rungen liegen noch nicht vor, so dal3 noch keine eindeutigen
Empfehlungen gegeben werden kénnen. Auch tiber den Zu-
sammenhang zwischen Verschlei® und den Verarbeitungs-
bedingungen (Dricke, Temperaturen, Strémungsgeschwin-
digkeiten u. a.) ist noch relativ wenig bekannt. Einen Uber-
blick tber die beim Verschleif van Schnecken maBgeblichen
Ursachen haben vor kurzem Meridies und Bassner [11] ge-
geben.

Da VerschleiBversuche an Bauteilen von Kunststoffverarbei-
tungsmaschinen relativ lange Zeiten und groBe Mengen an
durchgesetzter Kunststoffmasse erfordern, wurde mit dieser
Arbeit der Versuch unternommen, eine Prifmethode zu ent-
wickeln, die dhnlich wie das von Bauer u. a. [1] fur Duroplaste
entwickelte Verfahren in kurzen Zeiten und mit geringen
Durchsatzen Aussagen tber den Verschleill durch verschie-
dene Kunststoffmassen sowie (iber die Verschleiffestigkeit
verschiedener metallischer Werkstoffe erlaubt.
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Schnitt A- 8

1: Diise fiir VerschleiBuntersuchungen — Nozzle for
investigations on wear — Buse pour examens de
'usure

a Probekorper (Plattchen), b Distanzplattchen, ¢ Boh-
rung fur Thermoelemente, d Vorsatz fir das Spritzen
ins Freie, e Vorsatz fur das Spritzen in eine Form,

f Platte zur Halterung der Probekorper

2. Beschreibung des Priifverfahrens

plattchenférmige Probekdrper (Abmessungen 15 5,00 x 12709
x 5297 mm) werden in der Dise eines Extruders oder einer
SpritzguBmaschine so angeordnet, daB sie einen schmalen
Spalt fir den Durchtritt der Masse bilden. Der von der durch-
strémenden Masse verursachte Verschlei3 146t sich leicht
durch anschlieBende Ermittlung der Gewichtsverluste der
Plattchen bewerten. Weitere AufschiUsse liefern Oberflachen-
untersuchungen mit dem Raster-Elektronenmikroskop so-
wie Messungen der Oberflachenrauhigkeit. Abb. 1 zeigt eine
Schnittzeichnung der Duse mit den eingebauten Plattchen.
[Die beiden Probekorper (Plattchen) a werden durch eine
Platte f im mittleren Teil der Dise gehalten, vgl. den Schnitt
A-B rechts. Die Spaltweite zwischen den beiden Probekor-
pern wird durch Distanzplattchen b eingestelit. Die Bohrung ¢
dient zur Aufnahme eines Thermoelementes zur Messung der
Probekérpertemperatur. An die Platte mit den Probekérpern
schlieft sich nach links ein Teil d mit trichterférmiger Offnung
fur das Spritzen ins Freie an. Fir das Spritzen in eine Form
dient der links abgebildete Vorsatz e, welcher dann anstelle
des Teils d tritt. Anstatt des mittleren Teils f kann auch eine
dickere Platte eingesetzt werden, welche die Anordnung von
mehreren Probekdrperpaaren hintereinander ermoglicht.
Zum Wiegen der Platichen a vor und nach dem Versuch be-
rutzten wir eine Halbmikrowaage, die bei einem maximal zu-
lassigen Gewicht von 20 g Wagungen mit einer Genauigkeit
von +1-102 mg erméglicht. Der maximale Fehler der von
uns zur Bewertung des VerschleiBes ermittelten Gewichts-
uste £ G wird auf £ 5102 mg geschatzt. In diesen Feh-
ter gehen auch die von der Reinigung der Plattchen herrih-
renden Unsicherheiten ein.

Tab. 1: Zusammenstellung der verwendeten Thermoplaste

Wiahrend die Reinigung der Plattchen nach dem Versuch bei
duroplastischen SpritzguBmassen &hnlich wie die Reinigung
der Formen keine Schwierigkeiten bereitet, mul3 man bei
Thermoplasten Lésungsmittel zu Hilfe nehmen. Vor allem
muB durch Vorversuche an unverschlissenen Plattchen sicher-
gestellt sein, daB das gewahite Losungsmittel nicht das Me-
tall des Plattchens angreift und auf diese Weise einen schein-
bar erhoéhten Verschlei verursacht. So ist zum Beispiel die
als Losungsmittel fir Polyamide gebrauchliche Ameisenséure
fur die Reinigung der Plattchen nicht geeignet. Das gleiche
gilt auch fir das vielfach als Reinigungsmittel empfohlene
Handelsprodukt KONTROX H 12 (Hersteller: Kluthe, Heidel-
berg).

Tab. 1 enthalt eine Zusammenstellung der wichtigsten in die-
ser Arbeit verwendeten glasfaserverstarkten Thermoplaste,
ebenso Angaben der verwendeten Losungsmittel, der Tem-
peraturen und der Zeiten der Losungsmitteleinwirkung. Zur
Reinigung werden die im warmen Zustand ausgebauten Platt-
chen zuerst mit einem Hartholzschaber schonend ges&ubert.
Fur die anschlieBende Reinigung in siedendem Lésungsmittel
verwendeten wir einen Dreihalskolben mit aufgesetztem
RickfluBkihler. Die Plattchen werden durch einen seitlichen
Kolbenhals mit der Pinzette eingefithrt und auf die im Kolben
befindlichen Siedesteinchen gelegt.

Zur Durchfiihrung unserer Versuche diente eine Schnecken-
SpritzguBmaschine (Hersteller: Ankerwerke Gebr. Goller,
Nurnberg, Typ V 14 — 60), die mit ihrem Hochdruck-Zylinder
auBere Spritzdriicke bis zu 1100 kp/cm? erfaubt. Mit einer
gleichartigen Dise und Plattchen mit den gleichen Abmessun-
gen wie in Abb. 1 wurden ferner bei den Chemischen Wer-
ken ALBERT' Verschleiversuche mit duroplastischen Spritz-
guBmassen durchgefuhrt. Angaben iber die verwendete

Losungsmittel,

Lo

rE;:je Thermoplast Glasfgserké:nz. Hersteller Handelsname Abkurzung Temperatur und Zeit

(Gewichts-%) und Type der Einwirkung

[ Styrol- 35 BASF Luran KR 2517 SAN-359, GF  Aceton,
Acrylnitril- Zimmertemp., 15 min
Copolymer

2 Polycarbonat 30 Bayer Makrolon GV 30 PC-309%, GF Chloroform,

Siedetemp., 15 min

3 6,6-Polyamid 35 BASF Ultramid A3 WG7 6,6 PA-35Y%, GF

4 6,6-Polyamid 0 BASF Ultramid A3 6,6PA ‘ m - Kresol,

5 6,6-Polyamid 15 BASF Ultramid A3 WG3 6,6 PA-159%, GF ! Siedetemp.,

6 6,6-Polyamid 25 BASF Ultramid A3 WG5S 6,6 PA-259%, GF )

6,6-Polyamid 50 BASF Ultramid A3 WG10 6.6 PA-500, GF | 1°min
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Schnecken-SpritzguBmaschine und die Verarbeitungsbedin-

gungen sind in der Bildunterschrift zu Abb. 4 aufgefihrt.

Schliefllich wurde eine weitere Diise mit auswechselbaren

Plattchen fur VerschleiBmessungen wahrend der Produktion

verwendet?.

Gegeniiber andersartig geformten Probekdrpern haben recht-

eckige Plattchen folgende Vorteile:

1. In dem von den Platichen gebildeten Spait herrschen ein-
fache Stromungsverhaltnisse.

2. Die fiur eine genaue Messung erforderlichen Gewichts-
verluste von wenigen mg verdandern die Spaltweite und
damit die Stromungsverhaltnisse nur unwesentlich. Ein
Gewichtsverlust von 1 mg entspricht einer Dickenvermin-
derung der Plattchen um etwa 1 um.

3. Die Oberflache der Plattchen bietet die Modglichkeit,
Anderungen in der Oberflachenstruktur mit den in der
Materialpriifung gebréuchlichen Methoden der Rauhig-
keitsmessung sowie mit dem Mikroskop und dem Raster-
Elektronenmikroskop zu untersuchen.

4. Die paarweise symmetrische Anordnung der Pléttchen
ermoglicht die gleichzeitige Prifung zweier Probekdrper
unter gleichen Bedingungen. Durch Drehen um 180° las-
sen sich mit einem Plattchen zwei Versuche durchfihren.

Als MeBgroBe fur den VerschleiB, im folgenden kurz als

Verschleid bezeichnet, wird der durch die uberstromte

Flache F dividierte Gewichtsverlust /A G/F verwendet. Er-

wartungsgemal wurde der gréBte Verschleils, bezogen auf

die durchgesetzte Kunststoffmasse, mit kieinen Spaltweiten

(8 <1 mm) und hohen duBeren Spritzdricken p, erzielt. Die

kleinen Spaltweiten haben zur Folge, dal3 auch bei den grof-

ten auferen Spritzdricken der Durchsatz so niedrig bleibt,
daB sich die Form zu langsam fillt und der Fullvorgang in-
folge vorzeitiger Abkihlung der Masse vor der vollstéandigen

Fallung der Form zum Erliegen kommt. Um trotzdem die kiei-

nen Spaltweiten und groBen Dricke auszunutzen, spritzten

wir ins Freie. Auf diese Weise war es moglich, mit 5 bis 10 kg
durchgesetzter Kunststoffmasse bereits Gewichtsverluste der

Plattchen von einigen mg zu erzielen.

Um verschiedene Kunststoffmassen hinsichtlich ihrer Ver-

schleiBwirkung miteinander vergleichen zu kénnen, gingen

wir wie folgt vor:

Bei konstantem SchuBvolumen Vg und konstantem auBerem

Spritzdruck p, stellten wir die Temperaturen am Zylinder der

SpritzguBmaschine so ein, daB sich bei unverdndertem Ar-

beitszyklus eine konstante Spritzzeit (in den meisten Fallen

6 sec) ergab. Der Verschieil wird dann nach Verspritzen

einer vorgegebenen konstanten Menge bestimmt. Auf diese

Weise wird die periodische Abhangigkeit der Belastung der

Plattchen von der Zeit und die Lastspielzahl konstant gehal-

ten. Unter diesen Bedingungen kénnen auch Plattchen aus

verschiedenen Metallen hinsichtlich ihrer Bgstandigkeit gegen

VerschleiB miteinander verglichen werden, wenn man ein und

dieseibe Kunststoffmasse verwendet.

Tab. 2 faBt Angaben (iber die in dieser Arbeit verwendeten

Stéhle zusammen. Der an erster Stelle aufgefiihrte Automa-

tenstahl (St. 7011) hat erwartungsgemaf die geringste Be-

standigkeit gegen Verschleib, und man erhélt schon bei
relativ geringem Verbrauch an Kunststoff merkliche Effekte.

Dieser Stahl wurde deshalb fir einige Vorversuche ver-

wendet.

Den Chemischen Werken ALBERT danken wir fir die Moéglichkeit, auf diese
Weise auch duroplastische Formmassen in unser Arbeitsprogramm einzubezie-
hen. Die in Abb. 4 zusammengefaften Ergebnisse wurden uns freundlicher-
weise von Herrn Dipl.-Phys. G. Zieschank mitgeteilt.

Der H. Rdmmler G. m. b. H., Grof Umstadt/Odenwald, verdanken wir die Mog-
lichkeit, derartige Versuche in ihrem Betrieb vorzunehmen.

~

2: VerschleiBl iiber der
Diisenldnge 1, gemessen
_mit 3 hinlereinander
angeordneten
Pléttchenpaaren — \ SAN -35%GF

|
Wear over the length of 7,5,"' \ Pyt 600kp/cm2
Il
f
|

the nozzle 1 measured
with three pairs

of patelets arranged in
series — Usure dans la
longueur de la buse 1,
mesurée a I'aide de 101

3 paires de lamettes
disposées |'une derriére
I'autre

Spaltweite & = 0,6 mm,
duBerer Spritzdruck p, 05
= 600 kp/cm?, weiteres ’
s. Text

100 Schufi
St rorn

Séamtliche Plattchen wurden mit der Flachenschieifmaschine
auf die vorn angegebenen Abmessungen geschliffen. Die mitt-
lere Rauhtiefe betrug durchweg == 2,5um. Tafel 2 enthalt fer-
ner Angaben der Mikroharte (HV 0,5). Nach samtlichen Ver-
schleiBversuchen wurde erneut die Mikrohdrte gemessen,
um sicherzustellen, daf3 infolge der Erwarmung der Plattchen
wiahrend des Versuchs (maximale in Betracht kommende
Massetemperaturen bis zu 350° C) keine Anderung der Harte
eingetreten war.

3. Ergebnisse

Nimmt man an, daB bei gleicher Zusammensetzung der unter-
suchten SpritzguBmasse nur die Wandschergeschwindigkeit
bzw. die Wandschubspannung von mafgeblicher Bedeutung
fur den VerschleiB ist, so sollte man, wenn man in einer Dise
nach Abb. 1 statt einem Paar Plattchen mehrere Paare hinter-
einander anordnet, bei allen Pléattchenpaaren den gleichen
Verschlei3 finden. Damit wére es moglich, mehrere verschie-
dene metallische Werkstoffe gleichzeitig unter gleichen Be-
dingungen auf Verschlei3 zu untersuchen und die Zahl der
erforderlichen Versuche gegenlber der Anordnung mit nur
einem Plattchenpaar zu verringern. Zur Uberprufung ver-
wendeten wir Plattchen aus dem in Tab. 1 an erster Stelle
aufgeflihrten Automatenstahl. Abb. 2 faPt die Ergebnisse
eines Spritzversuchs mit SAN 359, GF zusammen (100 Schul3
zu je 82 g). Dabei wurde der Verschleif3 als Funktion der Ent-
fernung vom Duseneinlauf aufgetragen. Der fir jedes Platt-
chen gemessene Wert wurde jeweils Uber der Ortskoordinate

[S

Tab. 2: Zusammensteliung der untersuchten Stihle

Lfde. Bezeichnung Kurzbezeichnung Mikroharte

Nr. nach DIN 17007 nach DIN 17006 Behandlung HV 0,5 (kp/mm?)
1 1.7011 98 20K unbehandelt 150
2 1.2601 X 165 CrMoV 12 unbehandelt 250
“ gehértet 810
3 1.8550 34 CrAINi 7 (V)  badnitriert 980
* ionitriert 1 1010
“ ionitriert 2 1050
" jonitriert 3 1220
4 1.8519 31 CrMoV 9 gasnitriert 690
5 14122 X 35CrMo 17 unbehandelt 260
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3: VerschleiB von St. 7011 in Abhéngigkeit von der durchgesetzten Menge
6,6 PA-35 % GF — Wear of type 7011 steel as a function of the throughput
of nylon 66 containing 35 % glass fibres -~ Usure de acier 7011 en fonction
de la quantité de PA 6,6-35 9% fibre de verre

8 = 02 mm, p, = 1100 kp/cm?, Massetemperatur = 3257 C
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4: VerschleiB beim Spritzen von Duroplasten (Formmasse 31 — 1500 Charge 18799
der Chemischen Werke ALBERT, Wiesbaden-Biebrich) — Wear caused by injection
moulding thermosetting plastics (Moulding compound No. 31 -1500 Batch
No. 18799 supplied by Chemische Werke Albert, Wiesbaden-Biebrich — Usure
causée par I'injection de matiéres thermodurcissables (matiére & mouler 31 — 1500
lot 18799 des Chemische Werke Albert, Wiesbaden-Biebrich)

Verwendete SpritzguBmaschine: Bucher TS 100, Schnecke 36 ¢, 80 U/min, p, =
1 750 kp/cm?, Staudruck 30 kp/ocm?, Dise 100" C, Forderzone 75° C, Dosiervolumen
ca. 100 cm3. Spritzen ins Freie mit 1,6 bis 1,8 sec Spritzzeit, &§ = 1.5 mm. Obere
Kurven: St. 2601 ungehartet, Zykluszeit 55 sec. Untere Kurven: St. 2601 gehartet
(HV 0,5: 810 kp/mm?), Zykluszeit 42 sec

AaGIF
— 8550 badn

- .7 & 85501001
&-mgicrm<

: / 8550 1onl2
4 8519 gasn
/ 855010013

/ / oot gen
o’ -

B e e g
5 19 15k
durchgesetzte Masse

0

5: VerschleiB verschiedener Stihle (s. a. Tafel 2) belm Spritzen von 6,6 PA-35 %,
GF. Die MeBpunkte sind Mittelwerte aus mindestens 2 VerschleiBwerten (je
ein Plattchenpaar). Die Bezeichnung an den Kurven gibt dle DIN-Nr. des
Stahls und die Art der Oberflichenbehandlung an — Wear of various steels
{cf. Table 2) caused by injection moulding of 6,6 PA-35 % GF. The points of
measurement are average values obtained from at least two values for the
wear (one pair of platelets each). The nomenclature on the cruyes indicates
the DIN No. of the steel and the nature of surface treatment — Usure de
divers aciers {voir aussi tableau 2) par injection de 6.6 PA-35% fibre de
verre, Les points de repére sont les valeurs moyennes d'eau mains 2 in-
dices d'usure {2 palres de lamettes chaque fois). La désignation des courbes
indique e N° DIN de 'acier et e genre de traitement de la surface

& = 02 mm, p, = 1100 kp/cm?, Spritzzeit 6 sec, SchluBgewicht 34 g, Masse-
temperatur ca. 310 C
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6: VerschieiB der gleichen Stihle wie auf Abb. 5 beim Spriizen von
SAN - 35 % GF. Die MeBpunkte sind Mittelwerte aus mindestens 2 Ver-
schieiBwerten (je ein Plittchenpaar). Die Bezeichnung an den Kurven
gibt die DIN-Nr. des Stahls und die Art der Oberflichenbehandlung an —
Wear of the same steels as in Fig. 5 caused by injection moulding of
SAN containing 35 9% glass fibres. The points of measurement are average
values obtained from at least two values for the wear (one pair of platelets
each). The nomenclature on the curves indicates the DIN No. of the steel
and the nature of surface treatment — Usure des mémes aciers que sur
la figure 5 par l'injection de SAN - 35 % fibre de verre. Les points de
repére sont les valeurs moyennes d'au mains 2 indices d'usure (2 paires
de tamettes chaque fois). La désignation des courbes indique le N° DIN
de l'acier et le genre de traitement de la surface

= 0,2 mm, p, = 1100 kpfcm?, Spritzzeit 6 sec, SchuBgewicht 40 g, Masse-
temperatur ca. 250" C



in Balkenform angegeben, siehe auch die unterhalb des Dia-
gramms in Abb. 2 eingezeichnete Anordnung der Pléttchen.
Die Balkenhohe gibt den groBten Verschleill wieder, der
horizontale Querstrich darunter den Verschlei3 des zweiten
zu je einem Paar gehérenden Piattchens. Beide Werte streuen
relativ. wenig, wobei die Streuung mit abnehmendem Ver-
schiei® geringer wird. Aus Abb. 2 folgt eine deutliche Ab-
nahme des VerschleiBes mit zunehmender Entfernung vom
Diseneinlauf. In das Balkendiagramm wurde eine Kurve fur
den mutmaBlichen Verlauf des VerschleiBes eingezeichnet.
Der linke, gestrichelte Teil dieser Kurve deutet einen bei fast
allen Probekérpern beobachteten Abfall des VerschleiBes in
der Eintaufzone an, wie er zum Beispiel aus mikroskopischen
Beobachtungen und aus Messungen der Oberflachenrauhig-
keit hervorgeht.

Die Ergebnisse zeigen, daB nicht allein die Wandscher-
geschwindigkeit fir den Verschleil verantwortlich gemacht
werden kann. Da der Druck in der Dise vom Einlauf her bis
zum Disenende hin annédhernd linear abféllt, ist zu vermuten,
daf3 fallender Druck auch zu einer Verringerung des Ver-
schleiBes fihrt. Es kann aber nicht ausgeschiossen werden,
dafl3 auch die zunehmende Zerkleinerung der Glasfaser beim
Durchstromen des Spalts zum Abfall des VerschieiBes bei-
tragt. Da somit der Verschlei3 von hintereinandergeschalte-
ten Probekorpern entgegen der Erwartung nicht gleich ist,
beschrankten wir uns bei den meisten der von uns durch-
gefuhrten Versuche auf die Prifung eines Plattchenpaares
gemal Abb. 1.

Um die Zunahme des VerschleiBes mit der durchgesetzten
Menge Kunststoff festzustellen, verspritzten wir 6,6 PA —
359, GF (lfde. Nr. 3 in Tab. 1) durch einen Spalt von d =
0,2 mm mit einem auBeren Spritzdruck p, = 1100 kp/cmZ
Die Ergebnisse sind in Abb. 3 zusammengefalt. Die beobach-
teten Gewichtsverluste sind betrachtlich und damit auch die
aus dem Abtrag der Oberflachen resultierenden VergroBe-
rungen der Spaltweite nicht mehr vernachlassigbar. Erwar-
tungsgemaB fithrt die Erweiterung des Spaltes zu einer Ver-
ringerung des auf die durchgesetzte Menge Kunststoff be-
zogenen VerschleiBes. Im Bereich geringen VerschleiBes
(£ GJF <10 mg/em? in Abb. 3) kann man mit einem linearen
Anstieg des VerschieiBes mit der Menge an durchgesetztem
Kunststoff rechnen.

Die aufgrund von Abb. 3 zu vermutende Linearitat wird recht
gut durch die in Abb. 4 bis 6 zusammengefaBten Ergebnisse
an verschlei3festen Stéhlen bestatigt. Abb. 4 zeigt Ergeb-
nisse, die beim SpritzgieBen von Duroplasten erzielt wur-
den’. Hierzu wurde mit einem Schufvelumen von 100 cm? ins
Freie gespritzt. Jeder MeBpunkt entspricht einer Messung an
ein und demselben Plattchen. Nach der Wagung wurden die
Plattchen wieder in der gleichen Weise eingebaut und der
Versuch fortgesetzt. Die MeBwerte fur die beiden Plattchen
liegen besonders bei den unteren beiden Kurven (St. 2601
gehértet) sehr dicht beieinander. Die verschleiBmindernde
Auswirkung der Hartung des Stahles 2601 kommt deutlich
zum Ausdruck.

Eine lineare Zunahme des VerschleiBes mit zunehmender
Menge an durchgesetztem Kunststoff erhélt man auch beim
Verspritzen von SAN — 359, GF (Abb. 6). Die aufgetrage-
nen MeBpunkte sind jeweils Mittelwerte aus dem VerschleiB
der beiden am Versuch beteiligten Plattchen. Deutlich zei-
gen sich Unterschiede zwischen den verschiedenen Stahlen
und ihren Behandiungsarten? Bemerkenswert ist, daB sich

: Qer Firma PEGUSSA, Wolfgang b. Hanau/Main, Abt. Durferrit, danken wir fir
die Du@hfubrung ‘dér Badnitrierungen, der Firma Klockner-fonon G. m. b. H.,
Kbin, for die lonitrierungen. Alle weiteren Behandiungen der Stahle, Harte-

durch verschiedene Bedingungen beim lonitrieren (ion 1, 2
und 3) betréchtliche Unterschiede im Verschleif ergeben.

Um einen Vergleich verschiedener Formmassen hinsichtlich
ihrer VerschleiBwirkung durchzufihren, hielten wir die Spalt-
weite sowie alle weiteren Verarbeitungsbedingungen (auBe-
rer Spritzdruck, Zeiten des Arbeitszyklus) bis auf die Masse-
temperatur konstant. Diese wurde so eingestellt, daB bei
konstantgehaltenem auBeren Spritzdruck sich stets eine Zeit
von ca. 6 sec fiir den Vorlauf der Schnecke (Spritzzeit) ergab.
Demnach wurden die Massetemperaturen so verandert, daB
die plastifizierten Massen die gleiche Viskositat aufwiesen.
Wie ein Vergleich von Abb.5 und Abb. 6 zeigt, fuhrt das
Verspritzen von glasfaserverstérktem SAN zu wesentlich
vermindertem Verschleil gegentber glasfaserverstarktem
6,6-Polyamid, obwohl beide Massen die gleiche Glasfaser-
konzentration aufweisen. Auch ist die Reihenfolge der Kurven
in Abb. 6 anders als in Abb. 5.

Viel gréBer werden die Unterschiede zwischen der Ver-
schleiBwirkung von glasfaserverstarktem 6,6-Polyamid und
den anderen in dieser Arbeit verwendeten Thermoplasten,
wenn man den fir die Vorversuche benutzten wenig korro-
sionsbestandigen Automatenstah! (St. 7011, siehe Tab.2)
unter gleichen Bedingungen, wie zuvor beschrieben, ver-
schleift. Abb. 7 faBt die Ergebnisse in Form eines Balken-
diagramms zusammen. Trotz annéhernd gleicher Glasfaser-
konzentration ist der VerschleiB durch 6,6-Polyamid um mehr
als den Faktor 10 gréBer als der durch die anderen Thermo-
plaste. Zum Vergleich wurde auch Standard-Polystyrol ohne
Glasfasern verspritzt (links in Abb. 7). Die gemessenen Ge-
wichtsverluste liegen erwartungsgemaf niedrig, wenn auch
oberhalb der vorn angegebenen Fehlergrenze von 0,05 mg.
Die Ergebnisse von Abb. 5, 6 und 7 stehen in Ubereinstim-
mung mit Beobachtungen aus der Praxis, wonach der durch
glasfaserverstarktes 6,6-Polyamid verursachte Verschleil3
erheblich gréBer als der durch glasfaserverstarktes Polycarbo-
nat und andere glasfaserverstarkte Thermoplaste ist. Wie aus
Abb. 5, 6 und 7 hervorgeht, ist der Unterschied zwischen 6,6-
Polyamid und den iibrigen hier untersuchten Thermoplasten
bei dem wenig korrosionsbestandigen Automatenstahi St. 0711
wesentlich gréBer als bei den anderen Spezialstahlen. Das
deutet darauf hin, daB beim Verschieifs durch glasfaserver-
starktes 6,6-Polyamid neben der abrasiven Wirkung der Glas-
fasern auch ein korrosiver Angriff eine Rolle spielt. Diese
Vermutung ist schon mehrfach in der Fachliteratur geduBert
worden [5, 6, 11].

Dem steht allerdings der Befund entgegen, daB die Verarbei-
tung von 6,6-Polyamid ohne Glasfasern erfahrungsgeméaf
kaum zu Korrosionserscheinungen fihrt. In Abb. 8 wird die
VerschleiBwirkung von 6,6-Polyamid mit verschiedenen Glas-
faserkonzentrationen miteinander verglichen. Jeder Mef-
punkt wurde mit einem Durchsatz von 5 kg gewonnen. Ober-
halb von 15 Gewichts-%, Glasfasergehalt ergibt sich ein an-
nahernd linearer Anstieg des VerschieiBes mit dem Glasfaser-
gehalt. Eine Extrapolation auf die Glasfaserkonzentration Null
fuhrt aber zu Gewichtsverlusten, die erheblich gréfer als die
gemessenen sind. Das trifft besonders bei dem badnitrierten
Stah! (untere Kurve in Abb. 8) zu. Die mit reinem 6,6-Poly-
amid gemessenen Gewichtsveriuste sind bei dem unbehan-
delten Stah! St. 2344 trotzdem noch betréchtlich im Gegen-
satz zu den badnitrierten Proben, wo sich die Gewichts-
verluste schon den Fehlergrenzen des Verfahrens ndhern.
Eine Erklarung der hier beobachteten Erscheinungen kann

messungen, Aufnahmen mit dem Raster-Elektronenmikroskop u. &, wurden
freundlicherweise in der Staatlichen Materialprifungsanstalt Darmstadt aus-
gefihrt.
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7: VerschleiB von St. 7011 beim Spritzen verschiedener glasfaserverstirkter 8: VerschleiB in Abhingigkeit von der Glasfaserkonzentration bei 6,6-PA. Ver-

Thermoplaste und Standard-Polystyrol (Polystyrol 165 H der BASF} — Wear
of type 7011 steel caused by injection moulding glass-reinforced thermo-
plastics and general-purpose polystyrene (Polystyrol 165 H supplied by BASF)
— Usure de i'acier 7011 par 'injection de divers thermoplastiques renforcés
de fibre de verre ainsi que de polystyréne standard (polystyréne 165 H de
la BASF)

& = 0,6 mm, p, = 600 kp/cm?, Spritzzeit 24 sec, je 100 Schu zu 69 cm?

wendete Thermoplaste s. Tafel 1 — Wear as a function of the concen-
tration of glass fibres in nylon 66. For thermoplastics used, see Table 1 —
Usure en fonction de la concentration de fibre de verre dans la PA 66. En
ce qui concerne les thermoplastiques utilisés, voir tableau 1

& = 02 mm, p, = 1100 kp/cm?, Spritzzeit 6 sec, durchgesetzte Masse je & kg
(150 SchuB)

Gl mgiome

9: VerschleiB und Hirte bei verschiedenen Werkstoffen unter gleicher Bean-
spruchung beim Spritzen von 66 PA - 35 9% GF — Wear and hardness of
different materials under identical conditions on injection moulding nylon
66 with 35 % glass fibres — Usure et dureté de divers matériaux soumis aux
mémes conditions lors de 'injection de PA 6,6 - 35 % fibre de verre

b = 02 mm, p, = 1100 kp/cm?, Massetemperatur ca. 320" C, je 191 Schub zu
204 cmd 1 : St 7011, 2 - GrauguB GG-20, 3 @ St. 2601 ungehartet, 4 St. 4122
unbehandelt, 5 : Titanlegierung Nr. 3.7164
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/ Dicke der abgeschiiffenen Schicht

10: Hartetiefenverlauf und VerschleiB in Abhangigkeit von der Dicke der ab-
geschliffenen Schicht bei badnitriertem St. 8550 nach dem Verspritzen von
je 5 kg SAN - 35 %, GF mit 152 Schuf}. Die MeBpunkte fiir den Verschieil
sind Mittelwerte aus je 2 MeBwerten (1 Pléttchenpaar) — Hardness depth
and wear as functions of the thickness of the abraded layer in bath-nitrated
type 8550 steel after injection mouiding of § kg of SAN with 35 % glass
fibres in 152 shots. The points of measurement of wear are average values
derived from two measured values sach {1 pair of platelets) — Allure de la
profondeur de trempe et usure en fonction de l'épaisseur de la couche
enlevée de I'acier 8550 nitruré au bain aprésl'injection debkg de SAN-359%
fibre de verre par moulage 152 fois répétée. Chaque point de repére pour
{'usure est la valeur moyenne de 2 valeurs mesurées (1 paire de lamettes)

& = 02 mm, p, = 1 100 kp/em?, Massetemperatur ca. 2507 C



noch nicht gegeben werden. Dabei 1aBt sich nicht ausschlie-
Ben, daf bei der vermuteten Korrosion das vom Polyamid
absorbierte Wasser, moglicherweise in Wechselwirkung mit
dem auf der Oberflache der Glasfasern aufgetragenen Haft-
mittel, eine Rolle spielt.

Durch Versuche mit gleichen Mengen glasfaserverstarkiem
6,6-Polyamid unter gleichen Spritzbedingungen stellten wir
fest, dald bei verschiedenartigen metallischen Werkstoffen
kein Zusammenhang zwischen der Hérte und dem Verschleil
besteht. Abb. 9 faBt die Ergebnisse zusammen. Auffallig ist,
daf auch die hochfeste Titan-Legierung (og = 100 kp/mm?2)
einen Gberaus groBen VerschleiB aufweist. Doch liegen die
hier erfaften Harten noch weit unter den Werten von
Nitrierschichten und &hnlichen verschleiBfesten Oberflachen-
schichten.

Bei gleichem Werkstoff und unterschiedlicher Harte infolge
verschiedenartiger Oberflachenbehandlung ergibt sich hin-
gegen eine monotone Abnahme des VerschleiBes mit zuneh-
mender Harte. In Abb. 10 ist sowoh! der Harte/Tiefenveriauf
fur den badnitrierten Stahl 8550 als auch der unter gleichen
Bedingungen mit 5 kg SAN — 35 9%, GF an verschieden weit
abgeschliffenen Probekérpern gemessene Verschleil auf-
getragen. Beide Kurven gehen mit zunehmender abgeschlif-
fener Schichtdicke monoton in die Werte fir den unbehan-
delten Stahl Gber.

Geht man bei den hier beschriebenen Versuchen von Platt-
chen mit geringerer Rauhtiefe aus, als sie sich durch die
Bearbeitung mit der Flachenschleifmaschine ergibt, so findet
man erwartungsgeméaB auch einen geringeren Verschleif3.
Das beweisen Versuche mit polierten Plattchen aus gehérte-
tem Stahl (St. 2601). Die mittlere Rauhtiefe der polierten
Plattchen war <C 0,1 um. Nach dem Verspritzen von 10 kg
Masse bei einer Spaltweite § = 0,2 mm und p, = 1 100kp/cm?
konnten kein merklicher Gewichtsverlust (£. G <C 0,05 mg)
und auch keine Veridnderung der Oberflache festgestellt
werden.

Deutliche Anderungen der urspriinglich hochglanzenden und
im Raster-Elektronenmikroskop strukturlosen Oberflache er-
gaben sich aber, nachdem die Plattchen 20 Stunden in einer
unter einem Druck von 1000 kp/cm? stehenden Schmelze
von 6,6 PA — 359 GF (# = 280" C) gelagert waren, siche
Abb. 11. Mit diesem Vorversuch sollte geprift werden, ob
sich unabhangig vom abrasiven Verschlei auch Korrosions-
erscheinungen in der stehenden Schmelze nachweisen las-
sen. Nach dem Versuch war die Oberflache der Plattchen
deutlich matt geworden. Im Raster-Elektronenmikroskop wies
die Oberflache deutlich zahlreiche kleine runde Vertiefungen
auf, Abb. 11.

Die mit dem Raster-Elektronenmikroskop beobachteten, durch
den Verschleill verursachten Erscheinungen fallen fur die ein-
zelnen hier untersuchten Stihle verschieden aus, was anhand
der Abb. 12 bis 15 belegt werden soll. Abb. 12 zeigt die ge-
schliffene Oberflache im Ausgangszustand, die fiir alle hier
untersuchten Stahle etwa gleichartig aussieht. Deutliche in
Strémungsrichtung verlaufende Spuren, die anscheinend von
den Glasfasern herrithren, weist die Oberflache des weichen
Automatenstahls (St. 7011) auf, Abb. 13. Derartige Spuren
fehlen erwartungsgemaf auf den harten Nitrierschichten, wie
Abb. 14 anhand einer ionitrierten Oberflache auf St. 8550
zeigt. Ungewdhnlich erscheint die Oberflache von gasnitrier-
tem St. 8519, die auf einen schollenartigen Abtrag der Ober-
flachenschichten hinweist, Abb. 15. In allen Fallen war die
Stromungsrichtung senkrecht zu den Schleifriefen.
AbschlieBend sei noch auf das Ergebnis eines bei der Firma
Rémmier wéahrend der Produktion durchgefithrten Verschleil-

11: St. 2601 gehirtet und
poliert nach 20stiindiger
Lagerung in 6,6 PA -

35 % GF unter elnem
Druck von 1 000 kp/cm?,
Aufnahme mit dem
Raster-Elektronenmikro-
skop — Type 2601

steel hardened and
polished after 20 hours
in nylon 66 with 35 %
glass fibres under a
pressure of

1000 kgffem?. Scanning
electron microscope
photograph — Acier 2601
durci et poli apres un
séjour de 20 heures dans
de la PA 6,6-35% fibre
de verre avec une pres-
sion de 1000 kg/cm?.
Photographié a Vaide
d'un microscope élec-
tronique a balayage

12: Plattchen im Aus-
gangszustand. Aufnahme
mit dem Raster-
Elektronenmikroskop —
Platelets in the original
state. Scanning electron
microscope photograph
— Lamettes a 'état de
départ. Photographié a
I'aide d'un microscope
électronique & balayage

13: St. 7011, VerschleiB
von 8,3 mgfcm? durch
6,6 PA - 35 9, GF. Auf-
nahme mit dem Raster-
Elektronenmikroskop.
Schleifrichtung vertikal,
Strémungsrichtung hori-
rzontal — Type 7011
steel. Wear of

8.3 mg/cm? caused by
nylon 66 with 35 % glass
fibres. Scanning electron
microscope photograph.
Direction of grinding:
vertical; direction of
flow: horizontal — Acier
7011, usure de

8,3 mg/cm? par la PA

6,6 - 35 % fibre de verre.
Photographié a ['aide
d'un microscope électro-
nigue a balayage.
Direction de I'abrasion:
verticale: direction de
"écoulement: horizontale

14: St. 8550 ionitriert,
Verschlei von

0,6 mg/cm? durch SAN -
35 % GF. Aufnahme mit
dem Raster-Elektronen-
mikroskop. Schieif-
richtung vertikal,
Strémungsrichtung
horizontal — Type

8550 steel ionitrated.
Wear of 0.6 mg/em?
caused by SAN with

35 % of glass fibres.
Scanning electron micro-
scope photograph. Direc-
tion of grinding: ver-
tical; direction of flow
horizontal ~— Acier 8550
nitruré par échange
d'ions, usure de

0.8 mg/cm? par

SAN - 35 % fibre de
verre. Photographié a
t'aide d'un microscope
electronique & balayage.
Direction de I'abrasion:
verticale; direction de
{'écoutement: horizontale
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15; St. 8519 gasnitriert,
VerschleiB von
0,8 mg/cm? durch
SAN -35 % GF. Auf-
nahme mit dem
Raster-Elektronen-
mikroskop. Schieif-
richtung vertikal,
Stréomungsrichtung
horizontar —
Type 8519 steel
gas-nitrated.
0.8 mg/cm? wear
caused by SAN with
35 % of glass fibres.
Scanning electron
microscope photo-
graph. Direction of
grinding: vertical;
direction of flow:
horizontal —
Acier 8519 nitruré
au gaz, usure

de 0,8 mg/em? par SAN - 35 9% fibre de verre. Photographie & I'aide d'un micro-

scope électronique a batayage. Direction de |'abrasion: verticale; direction de

I'écoulement: horizontale.

versuchs hingewiesen. Verspritzt wurde ein 6-Polyamid mit
35 Gewichts-%, Glasfasern. Nach 17000 SchuB3 zu 166 g (ca.
2800 kg Durchsatz) fanden wir an den beiden in der Diuse
mit 2 mm Spaltweite angeordneten Plattchen aus gehértetem
St. 2601 Werte des VerschleiBes von 197 und 205 mg/cm?.
Beachtenswert sind die groflen Gewichtsverluste, die einer
Dickenéanderung von etwa 0,2 mm entsprechen. Die Streuung
der beiden MeBwerte ist erfreulich gering.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dal die hier vorgeschlagene Methode
mit relativ geringem Aufwand aussagekraftige Resultate lie-
fert. Die Reproduzierbarkeit héngt im wesentlichen von der
gleichmalBigen Beschaffenheit sowohl der Probekérper als
auch der verschleiBenden Kunststoffmasse und der Genauig-
keit und Konstanz der Verarbeitungsbedingungen beim Spritz-
gieBen ab. Bei Wiederholung von VerschleiBversuchen mit
dem gleichen Metal!l und der gleichen Charge der SpritzguB3-

masse lagen die Abweichungen vom vorherigen Ergebnis im
Mittel bei + 5 %,.

Grundsatzlich erscheint es méglich, mit der hier beschriebe-
nen Versuchsanordnung auch die Einflisse von Wandscher-
geschwindigkeit, Temperatur und &hnlicher wichtiger Para-
meter zu untersuchen. Allerdings ware bei derartigen Unter-
suchungen die Extrusion vorzuziehen, welche eine bessere
Konstanz der Temperatur ermdéglicht; Temperaturschwankun-
gen beim SpritzgieRen siehe zum Beispiel [12]. Weitere Ver-
suche werden sich systematisch mit diesen Parametern be-
fassen. Darluber hinaus sollen aber auch noch weitere Stahle,
Legierungen und abrasive Kunststoffmassen mit der hier be-
schriebenen Methode untersucht werden.

Dem Land Baden-Wirttemberg danken wir fiir die finanzielle Unterstitzung
dieser Arbeit.
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Themen behandelt:

® Zeitsparende Formenberechnung fiir Rotationshohlkorper

In der nachsten Ausgabe der ,kunststofftechnik“ werden unter anderem folgende

® Calculation of the Thermohydrodynamic Process in the Extrusion of Thermoplastics

® Ermittlung der rheologischen Werte zur Charakterisierung des FlieBverhaltens

Gummi-Spritzpresse mit Schnecken-Vorplastifizierung
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