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KURZFASSUNG Im Beitrag werden Moglichkeiten zur Optimierung von Reibsystemen durch
geometrische Verinderung der Kontaktfliche erortert. Als mogliches Einsatzgebiet bieten sich
Linearfiihrungen, wie sie zum Beispiel an einem Gleitkettenférderer im Bereich der Férder-
technik vorliegen, an.
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ABSTRACT Reduction of coefficient of friction by targeted macro structuring of the surface of friction
systems with plastic participation: In the article possibilities for optimization of friction systems
through geometric change in the contact area are discussed. A possible field of application are
linear guides which can be found among others in sliding chain conveyors in the field of
materials handling.
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1. Einleitung

Die Reduktion von Reibwerten hat fiir viele technische Bereiche grofie Relevanz, denn iiberall
da, wo Massen bewegt, oder in Bewegung versetzt werden, sorgt Reibung fiir Energieverluste. Im
Bereich der Fordertechnik werden {iiber teils lange Distanzen verschiedenste Giiter wie z. B.
Getrankeflaschen, Kartonagen, Werker an FertigungsstraRen etc. transportiert (siehe
Abbildung 1) und jegliche Verluste miissen durch eine gesteigerte Antriebsleistung der Forder-
strange ausgeglichen werden. Neben den energetischen Verlusten fiihrt der durch Reibung
verursachte Bewegungswiderstand zu einer Limitierung der Forderlinge bzw. der Anzahl zu
transportierender Giiter. Dabei werden Kettenelemente einer Zugbelastung ausgesetzt, die in
Abhingigkeit des Kettenmaterials (Stahl oder Kunststoff) bei entsprechende hoher Belastung
zum Kettenbruch fithren kénnen.

Diesbeziiglich wurden und werden am Institut fiir Fordertechnik und Kunststoffe
Reibpaarungen mit Kunststoffbeteiligung untersucht. Der Fokus liegt dabei auf Kunststoff-
Kunststoff-Paarungen, welche beispielsweise in raumgingigen Forderketten vorkommen.
Schematisch in Abbildung 2 dargestellt, werden diese meist in Profilen gefiihrt, die mit einer
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Gleitleiste aus Kunststoff bestiickt sind. Entsprechend der Geometrie von Tragplatte und Gleit-
leiste bildet sich ein Kontaktbereich aus, auf dem das zu transportierende Gut abgestiitzt wird.

Stand der Technik ist die gezielte Auswahl von Reibpaarungen, also Ketten- und Gleitleisten-
material, wobei fiir Ketten meist technische Kunststoffe der Gruppen POM, PBT oder PA und fiir
Gleitleisten sehr hdufig PE-UHMW verwendet werden. Mit dem Ziel Reibung und Verschleif zu
reduzieren, werden nahezu all diese Werkstoffe mit verschiedenen Gleitadditiven wie Wachsen,
PTFE oder Silikonol versehen.

T
! L \
Abbildung 2: a) Raumbewegliche Gleitkette b) Abstiitzung der Kette im Alu-Profil mit

Kunststoff-Gleitschiene c) Querschnitt Kettenprofil d) Kontaktbereich (gelb) zwischen
Kette und Gleitschiene unter Wirkung der Férdergutlast

Neben Untersuchungen zur Wirkungsweise dieser Additive wurde am Institut der Einfluss
strukturierter Oberflichen betrachtet. Dabei wurden die potenziellen Kettenwerkstoffe mit
minimalen Strukturen versehen (bis 0,1 mm) und gegen glatte PE-UHMW Gleitleisten getestet.
Unterschieden wurden die Strukturen hinsichtlich ihrer Art: periodische Profile mit wieder-
kehrenden Strukturen [1] und aperiodische Profile, wie Erodier- oder Atzstrukturen [2, 3].
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Unabhingig von der Profilart konnten damit Reibwertreduktion von 50% bei gleichzeitiger
Verschleiffminimierung nachgewiesen werden. Auch in Langzeituntersuchungen von min.
168 h konnten diese positiven Effekte bestitigt werden.

Um den mafgeblichen Einfluss der Kontaktfliche niher zu ergriinden, wurde der Ansatz mit
Mikrostrukturen weiterverfolgt und vereinfacht. Durch die Verwendung von einzelnen Kugeln
(@ 5 — 16 mm), lassen sich die reale Kontaktfliche und evtl. auftretende VerschleiRphinomene
besser vermessen und Einfliisse der Normalkraft und damit der sich ausbildenden Pressung
reproduzierbar abbilden.

2. Versuchsaufbau

Fiir die Reibwertuntersuchungen wurde ein eigens entwickeltes, oszillierendes Tribometer
verwendet [4]. Dieses gestattet die Bestiickung mit verschiedenen bewegten Probeképern (Block,
Kugel), die auf einer an einem Messtisch fest eigespannten Unterprobe gleiten (Abbildung 3).
Dabei sind der Hub, die mittlere Geschwindigkeit und die Normalkraft variabel einstellbar.
Reibwert, Temperatur in der Kontaktzone und die Normalkraft konnen damit in verschiedenen
Messintervallen iiber lange Versuchsdauern aufgezeichnet werden.

Die Testparameter fiir die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen sind:

— Hub: 100 mm

— mittlere Gleitgeschwindigkeit: 0,01 m/s-0,7 m/s

— Versuchsdauer: 24h

— Reibwert: gemittelt zwischen 22 und 24 Versuchsstunden

Druckfeder und Antriebseinheit
Normalkraft- (Schubkurbel)
aufnehmer
bewegte Pyrometer
Oberprobe (Kugel)
Messtisch mit
fixierter integriertem Wegsensor
Unterprobe zur Messung der
Tischauslenkung bzw.
der Reibkraft

Abbildung 3: oszillierender Reib- und Verschleifipriifstand mit Temperaturmesseinheit
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Der Halter fiir verschiedene Kugeln sowie eine Gleitschiene mit zwei exemplarischen Lauf-
spuren sind in Abbildung 4 dargestellt. Als auf dem Messtisch fixierte Unterprobe wurden
folgende Werkstoffe gewahlt:

— PE-HD (ohne Additive) Polystone® G Natur (Fa. Rochling)

— PE-UHMW (ohne Additive) Polystone® M Natur (Fa. Rochling)

— PE-UHMW (mit Additiven) Original Werkstoff "S"® Schwarz Antistatisch (Fa. Murtfeldt)
— PE-UHMW (mit Additiven) LubX® CV (Fa. R6chling)

— POM-C Hostaform® C9021 (Fa. Ticona)

— PP-H Borealis HF955MO (Fa. Borealis)

— PE-HD (spritzgussfahig) Total HD-PE 56020 S

Als Kugelwerkstoffe (Oberproben) wurden folgende verwendet:

— Stahl 100Cr6 gehirtet; ® 8 mm
— Polyamid 66; ® 8 mm

Abbildung 4: Kugelhalter mit Kugel als Oberprobe (links) und Schiene als Unterprobe mit Laufspuren
(rechts) nach einem Reibtest bei zwei verschiedenen Normalkriften

3. Experimentelle Ergebnisse

3.1. Variation der Normalkraft

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Reibexperimente unter Variation der
Normalkraft Fy = 10 — 280 N. Die dargestellten Werte wurden zwischen 22 — 24 h Versuchsdauer
gemittelt, wobei mindestens zwei Versuche pro Reibpaarung durchgefiihrt wurden.

In Abbildung 5 sind die Kurvenverldufe von Stahl 100Cré Kugeln gegen diverse Kunststoffe
dargestellt. Das Absinken des Reibwertes fillt insbesondere bei kleinen Kriaften von 10 bis 40 N
sehr deutlich aus. In Abhingigkeit der Paarung werden Reibwertreduktionen von 40% erzielt.
Die Gruppe der PE-UHMW zeichnen sich hier durch besonders niedrige Reibwerte unterhalb von
p =015 (ab Fy=40N) aus.

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse unter Verwendung von PA 66 Kugeln dargestellt. Zunichst
féllt auf, dass bei allen untersuchten Gegenwerkstoffen geringere Reibwerte als gegen Stahl
100Cr6 Kugeln ermittelt wurden. Es liegt ein dhnlich starkes Absinken des Reibwertes im Bereich
geringer Normalkrafte vor. Im Anschluss durchlduft der Reibwert bei etwa FN = 150 N ein
Minimum und steigt schliefdlich mit zunehmender Normalkraft wieder leicht an. Die m&gliche
Reibwertreduktion liegt bei bis zu 60%.
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Abbildung 5: Gemittelte Reibwerte (zwischen 22 — 24 h) in Abhdngigkeit der Normalkraft von Stahlkugel

100Cr 6 (8 mm) gegen verschiedene Kunststoffe

PA 66 Kugeln (8 mm) - verschiedene Kunststoffe
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Oberprobe: PA 66 Kugel 8 mm
Unterprobe: verschiedene Kunststoffe|
Geschwindigkeit: 0,1 mis
Normalkraft: variabel

Versuchsdauer: mind. 24 h

—+—Total HDPE 560208
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Abbildung 6: Gemittelte Reibwerte (zwischen 22 — 24 h) in Abhéngigkeit der Normalkraft von PA 66 Kugeln

(8 mm) gegen verschiedene Kunststoffe
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Folgende Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen PE-UHMW gegen den Kugel-
werkstoff POM. Die Reibwerte liegen dabei auf dhnlichem Niveau wie bei PA-Kugeln, jedoch
findet kein Anstieg im hohen Kraftbereich statt. Die erzielbare Reibwertreduktion liegt
ebenfalls bei mehr als 509%.

- s Oberprobe: POM Kugel 8 mm
POM Kugeln (8 mm) - verschiedene Kunststoffe Unferarobe: wermchiedans Kurisions
Geschwindigkeit: 0,1 m/s
MNormalkraft: variabel
U Versuchsdauer: mind. 24 h
0,25 +
0.2

——POM - Polystone G-Natur

POM - Polystone M-Natur
——POM - S-Schwarz
-#-POM - LubX-CV

Reibwert [-]
)
Py

0,1

0,05
0 50 100 150 200 250
Normalkraft [N]
Abbildung 7: Gemittelte Reibwerte (zwischen 22 — 24 h) in Abhdngigkeit der Normalkraft von POM Kugeln
(8 mm) gegen verschiedene Kunststoffe

Der Verschleify unterscheidet sich zwischen den verschiedenen Werkstoffen sehr stark. Alle PE-
UHMW-Werkstoffe weisen die Ausbildung verschieden tiefer Laufspuren in Abhingigkeit der
Normalkraft auf, die lediglich auf plastische Deformation zuriickgefiihrt werden kénnen. Ein
Partikelabrieb liegt nicht vor.

In folgender Abbildung 8 sind exemplarisch fiir alle Kugelwerkstoffe gegen die verschiedenen
PE-UHMW Werkstoffe (im Beispiel S-Schwarz) die Verschleifibilder nach 24 h Versuchsdauer
aufgefiihrt. Dabei ist ersichtlich, dass die durch den Kugelkontakt hervorgerufene Laufspur in
ihrer Dimension mit zunehmender Normalkraft gréfier wird. An den Kugeln (hier POM-Kugeln)
bildet sich eine Kontaktkalotte aus, die durch minimale Polierspuren und Glanzunterschiede
auf die reale Kontaktflache schlieRfRen lisst.

Der Verschlei der spritzgussfihigen Unterproben-Werkstoffe fillt dagegen deutlich stérker
aus. Einige Experimente im hohen Normalkraftbereich konnten deswegen verschleiffbedingt
nicht durchgefiihrt werden. In Abbildung 9 sind exemplarische Proben nach 24 h Versuchs-
dauer dargestellt. Neben Partikelabrieb und ungleichméfig ausgepriagten Laufspuren an der
Unterprobe sind auch Verschleifispuren an den Kunststoffkugeln zu erkennen. Hier liegen
Aufschmelzungen im Bereich der Kontaktzone bzw. ebenfalls Partikelabrieb vor.
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Unterprobe Oberprobe Normalkraft

10N

20N

40N

70N

150N

220N

280N

Abbildung 8: Ausgebildete Laufspur an PE-UHMW Unterproben (hier S-Schwarz) und Kontaktkalotte an
POM-Kugeln nach 24 h Reibtest mit v = 0,1 m/s und variabler Normalkraft

Unterprobe Oberprobe Normalkraft
Total HD-PE 56020S
70N
Borealis HF955MO
70N
150N

Abbildung 9: Ausgebildete Laufspur an Unterproben und Kontaktkalotte/Verschleif an Kugelwerk-
stoffen nach 24 h Reibtest mit v = 0,1 m/s und variabler Normalkraft
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3.2. Variation der Gleitgeschwindigkeit

Der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit konnte am Priifstand im Bereich von 0,01 — 0,7 m/s
untersucht werden. Fiir die Experimente wurde das nicht additivierte PE-UHMW Polystone M-
Natur und eine konstante Normalkraft von Fy = 70 N gewadhlt.

Die Ergebnisse unterscheiden sich hierbei hinsichtlich der Kugelwerkstoffe deutlich. Bei Stahl
100Cr6 Kugeln (Abbildung 11) bewegt sich der Reibwert in einem Band von p = 0,15 ..0,18. Eine
Tendenz ist nicht zu erkennen. Die ermittelte Temperatur steigt hingegen linear mit
zunehmender Geschwindigkeit auf max. 51°C (bei 0,5 m/s) an.

Werden PA 66 Kugeln (Abbildung 12) eingesetzt sinkt der Reibwert kontinuierlich von p = 0,16
aufp =011 mit zunehmender Geschwindigkeit. Die Temperatur steigt dabei stetig auf max. 61°C
(bei 0,5 m/s) und liegt somit 20% hoher als bei Stahlkugeln. Dies kann durch die um Faktor 100
niedrigere Warmeleitfahigkeit von PA 66 (A = 0,23 W/mK) gegeniiber Stahl 100Cr6 (1 = 30 W/mK)
erklart werden.

3.3. Einfluss deformativer und adhisiver Reibanteile

Um eine Abschitzung zum Anteil adhisiver und deformativer Reibkomponenten am gesamten
Reibwert zu ermitteln, wurde zwischen den beiden Reibpartnern ein trennender Schmierfilm
(Silikonol) aufgebracht. Dieser Ansatz wurde bereits an Elastomeren verfolgt [5], wobei davon
ausgegangen wird, dass durch den Schmierfilm die Adhésion zwischen den Korpern nahezu
eliminiert werden kann und nur deformative Reibanteile vorliegen. Gestiitzt wird die These
durch den Reibwertverlauf bei sehr geringen Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 10). Hier ist
der deformative Anteil sehr klein und der adhésive Anteil dominiert den gesamten Reibwert.

Formal ldsst sich der Reibwert durch folgende Gleichung beschreiben:
Hges = Hadn T Haef

Sind zwei Kennwerte bekannt (u ., = Reibwert ohne Schmierung; p . rReibwert mit Schmierung)
ermoglicht dies die Berechnung des adhidsiven Reibanteils p,g4p.

105 dry contact
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- viscosity=110mPas) | 1 !
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Abbildung 10: Reibwert im trockenen und geschierten Kontakt
eines Elastomers und einer konkaven Linse [5]
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Variation der Gleitgeschwindigkeit Sbffpmiei Sptal"" EUUCS ﬁ“tge' 8 mm
nterprobe: Folystone Vi-INatur
Stahl 100Cr6 Kugel 8 mm - Polystone M-Natur | ..\ digkeit: 0,01 - 0,7 m/s variabel
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Abbildung 11: Reibwert und Kontakttemperatur in Abhidngigkeit der Gleitgeschwindigkeit; Kugelwerkstoff
Stahl 100Cr6

Variation der Gleitgeschwindigkeit Sbterproti)e: 2A|66t KUQ?\L ?q rr;m
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Abbildung 12: Reibwert und Kontakttemperatur in Abhidngigkeit der Gleitgeschwindigkeit; Kugelwerkstoff
PA 66
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Variation der Normalkraft Oberprobe: Stahl 100Cr6 8 mm
Unterprobe: Polystone M-Natur

Stahlkugel 8 mm - Polystone M-Natur Geschwindigkeit: 0,01 m/s; 0,1 m/s; 0,25 mis

mit/ohne Silikondlschmierung ?:gﬁlg;%zu\gngﬁ
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Q
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= B
0,00 - - :
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Abbildung 13: Reibwerte im trockenen und geschmierten Kontakt von einer Stahl 100Cré Kugel (8 mm) im
Kontakt mit Polystone M-Natur

Variation der Normalkraft Sggfpr%bbz 2%?65 t Q‘#ﬁ?}d ?q rgtmr
: Poly -Natu
PA 66 Kugel 8 mm - Polystone M-Natur Geschwindigkeit: 0,01 mis; 0,1 mis; 0,25 ms
mit/ohne Silikondlschmierung Normalkraft: variabel
Versuchsdauer: 24 h
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Abbildung 14: Reibwerte im trockenen und geschmierten Kontakt von einer PA66 Kugel (8 mm) im Kontakt
mit Polystone M-Natur



A.Bergmann et al. / Technomer (2017) 11

In Abbildung 13 und Abbildung 14 sind die Ergebnisse mit den Kugelwerkstoffen Stahl und PA
66 dargestellt. Es fillt auf, dass der Reibwert im geschmierten Zustand sehr niedrig ist und bei
beiden Kugelwerkstoffen etwa auf gleicher Hohe liegt. Weiterhin liegt im geschmierten Zustand
kaum ein Einfluss der Gleitgeschwindigkeit als auch der Normalkraft vor. Demnach ist
zwischen v = 0,01 — 0,25 m/s (Faktor 25) und Fy = 40 — 280 N der deformative Reibanteil relativ
konstant (kg f0,04).

Betrachtet man die Werte der ungeschmierten Paarung, welche die Summe aus deformativen
und adhisiven Reibanteilen darstellen, ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den
Werkstoffen. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, sinkt der Reibwert bei PA 66 Kugeln
deutlich mit Steigerung der Normalkraft ab. Dies beinhaltet die Abnahme des adhéisiven
Reibanteils p,4, mit zunehmender Normalkraft. Ebenso liegt bei PA 66 im gewissen Umfang
eine Geschwindigkeitsabhidngig des adhisiven Anteil vor: Je hoher die Geschwindigkeit, desto
niedriger der adhisive Reibanteil. Dies kann durch die Zeitabhingigkeit der Ausbildung von
Adhéasionsbindungen begriindet werden. Aufgrund des viskoelastischen Werkstoffverhaltens
(Kriechen) ist die Kontaktfliche eine zeitlich verdnderliche GrofRe und demzufolge abhingig
von der Kontaktzeit.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Experimente zeigen fiir alle untersuchten Stahl-Kunststoff- und
Kunststoff-Kunststoff-Paarungen eine sinkende Tendenz des Reibwertes bei Normalkraft-
erh6hung. Besonders im Lastbereich von Fy = 10— 70 N fillt diese Reduktion sehr stark aus (bis
5009).

Verschleifibedingt eignen sich jedoch fiir diese hohen lokalen Spannungen und Verformungen
fast ausschliefilich PE-UHMW Werkstoffe. Da bereits ab Fy = 10 N bei allen Werkstoffen ein
Uberschreiten der Streckgrenze stattfindet und damit plastische Deformation vorliegt, sind nur
verschleiflbestdndige und wenig sprode Werkstoffe fiir diese Bedingungen geeignet. PP und
POM neigen hingegen zu fortschreitenden abrasiven Partikelverschleif?.

Anhand eines unadditivierten PE-UHMW wurden Versuche zur Geschwindigkeitsabhidngigkeit
des Reibwertes durchgefiihrt. Dabei konnte bei Verwendung von PA 66 Kugeln
eine Reibreduktion von 30% bei hohen Geschwindigkeiten von 0,7 m/s im Vergleich zu 0,01 m/s
erzielt werden.

Weiterhin geben die durchgefiihrten Experimente mit geschmierten Reibpaarungen Aufschluss
iiber den Einfluss adhisiver und deformativer Anteile am gesamten Reibwert. Lediglich rund
25% werden durch Deformation und ca. 75% durch Adhdsion bestimmt.

Die Untersuchungen haben somit das enorme Potenzial der Reibwertreduktion durch eine
gezielte Wahl der Normalkraft und Geschwindigkeit anhand von kugelférmigen Probekérpern
aufgezeigt. Im Vergleich zu Kunststoff-Kunststoff-Paarungen mit flichigen Probenkdérpern,
deren Reibwerte im Bereich p = 0,3 liegen, sind Reduktionen von 60% ohne jegliche werkstoff-
technische Anderungen moglich.

Fiir das weitere Verstindnis sind ndhere Untersuchungen zum wirme- und zeitabhiangigem
mechanischen Werkstoffverhalten nétig. Dies wird als ausschlaggebend fiir die Ausbildung der
Kontaktfliche und demzufolge fiir die Hohe des adhisiven Reibanteils betrachtet.



A.Bergmann et al. / Technomer (2017) 12

Fiir die technische Umsetzung in z. B. Kunststoffgleitlagern oder -forderketten ist die Ver-
kleinerung des Reibkontaktes (bzw. Kugeldurchmessers) vorgesehen. Dadurch sollen Lage-
toleranzen zwischen den Gleitelementen reduziert werden. Derzeit liegt die Anndherung beider
Korper durch die plastische Deformation im Bereich bis 1,5 mm, was fiir eine grofe Anzahl an
Anwendung eine zu grobe Toleranz darstellt. Angestrebt werden Verformungen unterhalb
0,1 mm. Weiterhin soll durch die Verwendung von mehreren in Kontakt befindlichen Kugeln
(Mehrkugelsystem) die geometrische Stabilitit der Gleitelemente gewidhrleistet werden.
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