Eine niedrige Reibung und
eine hohe VerschleiBfestig-
keit lassen sich in Kunststoff-
bauteilen unter anderem
durch geeignete reibungs-
und verschleiBmindernde
Ftllstoffe erreichen. Poly-
phenylensulfon (PPSO;)
erscheint hier als Fillstoff
besonders geeignet, die
Reibungs- und Verschleil3-
eigenschaften von
Polytetrafluorethylen (PTFE)
zu beeinflussen.
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Wear-resistant PTFE
compounds. Low friction
and high wear-resistance
can be achieved in plastics
components by the use of
suitable friction- and wear-
reducing fillers. Poly-
phenylene sulphone (PPSO>)
appears to be a particularly
effective filler for improving
the friction and wear
properties of poly-
tetrafluoroethylene (PTFE).

Tribologisch  beanspruchte  Bauteile
werden nicht nur aus wirtschaftlichen,
sondern auch aus technischen Griinden
zunehmend aus Kunststoffen gefertigt.
Eine niedrige Reibung und eine hohe
VerschleiBbestindigkeit 146t sich in

Pumpengehdause aus
Perfluoro-Alkoxy-
alkan-Copolymer
(PFA), verstarkt mit
PPSO;

Werkbild: Venus,
Heidenheim

VerschleiBfeste
PTFE-Compounds

Reibung und VerschleiB3
von Polyphenylensulfon-gefilltem PTFE

Kunststoffbauteilen unter anderem
durch geeignete reibungs- und ver-
schleiBminimierende Fiillstoffe errei-
chen. Dies ist vor allem dann sinnvoll,
wenn Kosten fiir Werkstoffe, Herstel-
lungsverfahren oder Konstruktionen

PPSO; (Bild 1) ist ein teilkristalliner
Kunststoff (Typ: Ceramer, Hersteller:
Hoechst) und hat eine Glasiiber-
gangstemperatur (Tg) von ca. 360°C.
Der Schmelzbereich des Werkstoffs
liegt oberhalb der Zersetzungstempe-
ratur, deshalb kann PPSO; nicht ther-
moplastisch, sondern nur durch Heif3-
pressen verarbeitet werden. Der Ein-
satz konzentriert sich zundchst auf
Anwendungen als Fiillstoff fiir Kunst-
stoffe, z.B. zur Verbesserung der
Reibungs- und VerschleiBeigenschaf-
ten oder deren Metallisierbarkeit.
Die mittlere KorngroBe (dso-Wert)
von PPSO; betridgt ca. 20 um. Die
maximale KorngroBe (dio-Wert) ist

kleiner als 50um. Die spezifische

Polyphenylensulfon (PPSO,)

Oberfliche betrigt nach BET [1, 2]
ca. 10m?/g. Die PPSO,-Partikel sind
kugelférmig und haben eine sehr
rauhe, zerkliiftete Oberfliche (Bild
2). Dies erméglicht eine formschliis-
sige Verbindung mit Matrixwerk-
stoffen.

PPSO: bietet sich als Fiillstoff zur
Verbesserung der VerschleiBeigen-
schaften von Kunststoffen an, da es
eine sehr hohe Drucksteifigkeit und
-festigkeit sowie eine hohe Hirte be-
sitzt (Tabelle 1). Seine chemische Be-
stindigkeit ist vergleichbar mit der
von PTFE [3]. Auch fiir hohere Tem-
peraturen ist fir PPSO, kein Lo-
sungsmittel bekannt.




eingespart werden konnen. Die Ein-
satzgrenzen von tribologisch bean-
spruchten Bauteilen werden oft durch
die an der Gleitfliiche oder im Bauteil
entstechenden Temperaturen sowie der
damit zusammenhiingenden VerschleiB-
erhbhung und Minderung der Tragfi-
higkeit bestimmt. Deshalb sollte die
thermische und chemische Stabilitiit
der Fiillstoffe nicht geringer sein als die
der Matrixwerkstoffe.

Bild 1. Strukturformel
von Polyphenylen-
sulfon (PPSO;)

Polyphenylensulfon  (PPSO:) er-
scheint als Fillstoff fiir tribologisch be-
anspruchte Kunststoffbauteile beson-
ders geeignet, da es eine hohe Steifig-
keit und Hiirte besitzt, schr verschleiB-
fest und chemikalienbestiindig ist sowie
eine hohe Temperaturbestiindigkeit auf-
weist. Untersuchungen zeigen, wie
PPSO; als Fiillstoff die Reibungs- und
VerschleiBeigenschaften von Polytetra-
fluorethylen (PTFE) beeinfluBt.

Herstellung der
PTFE-Compounds

PTFE-Pulver (Typ: Hostaflon TF 1750,
Hersteller: Dyneon) wurden mit unter-
schiedlichen PPSO;-Anteilen gemischt,
zu Zylindern mit einem AuBendurch-
messer von 45mm kalt verpreBt und
anschlieBend gesintert.

Um die tribologischen Eigenschaften
der PTFE/PPSO;-Compounds besser
bewerten zu konnen, stellte man fiir
Vergleichsuntersuchungen PTFE-Com-
pounds mit 10 % bereits etablierter or-
ganischer Fiillstoffe her, wie z. B. Poly-
arylat (PAR; Typ: Ekonol, Hersteller:
Kennecott, Sanborn/New York [4]) und
Polyimid (PI; Typ: Sintimid P84, Her-
steller:  Sintimid Hochleistungskunst-
stoffe, Lenzing/Osterreich [5]). Die
Verarbeitungsparameter  entsprechen
denen bei der Herstellung des PTFE/
PPSO:-Compounds mit 10 Gew.-%
PPSO,. Die KorngriBenverteilungen
der organischen Fiillstoffe gibt Bild3
wieder. Hinsichtlich der chemischen
Bestiindigkeit unterschieden sich PAR
und PI von PPSO; vor allem durch ihre
geringere  Bestiindigkeit  gegeniiber
Schwefelsiure [3, 4, 5].

Reibungs- und
VerschleiBeigenschaften

Fiir den Vergleich von Werkstoffen bei
unterschiedlichen thermischen und tri-

Bild 2. PPSOj-Partikel im Rasterelektronenmi-
kroskop

bologischen Beanspruchungen sind ein
Stift-Scheibe-Priifstande (Bild4) geeig-
net [6, 7). Die tribologischen Eigen-
schaften der untersuchten Werkstoffe
lassen sich entsprechend der DIN
ISO7148 [8] durch die lineare Ver-
schleiBrate wy,, den VerschleiBkoeffizi-
ent k und die Reibungszahl f beschrei-
ben.

Unabhiingig von der Art des Kunst-
stoffs sollte bei Kunststoff-Metall-Paa-
rungen die Rockwellhiite HRC der
Oberfliche des Metallpartners immer
groBer als 50 sein. Bei niedriger Ober-
flichenhiirte konnen Rauheitsspitzen
abbrechen, sich teilweise in die Kunst-
stoffgleitfliche einbetten und wie ein
Schleifmittel wirken, so daB sich Me-
tall- und KunststoffverschleiB erhéhen
[7, 9]. AuBerdem hiingt bei solchen
Paarungen das Reibungs- und Ver-
schleiBverhalten des Kunststoffs maB-
geblich von der Oberflichenrauhigkeit
des Metallpartners ab. Fiir jeden Kunst-
stoff gibt es eine optimale Oberfliichen-
rauhigkeit des Metallpartners (R,), die
ein gleichmiBiges Gleiten (stick-slip-
freic Bewegung) bei kleinstmoglichem
VerschleiB des Kunststoffs sicherstellt
[10].

Bild 5 zeigt den EinfluB des PPSO;-
Gehalts auf den VerschleiBkoeffizient k
und die Reibungszahl f bei unterschied-
lichen Oberflichenrauheiten des Me-
tallpartners bei einer Flichenpressung
von 5 MPa und einer Gleitgeschwindig-
keit von 0,5m/s. Bei diesen Belastun-
gen verschleiBt nichtgefiilltes PTFE so
stark, daB ein technisch sinnvoller Ein-

satz nicht moglich ist. Unabhiingig von
der Oberflichenrauheit des Metallpart-
ners wird der VerschleiBkoeffizient be-
reits durch die Zugabe von 5 % PPSO;
zum PTFE deutlich verringert. Bei
einer gemittelten Rauhtiefe von
Rz ~2um ist der VerschleiBkoeffizient
bei 5 bis 10 % PPSO;-Gehalt etwa dop-
pelt so hoch wie bei Rz~1pum, beim
Compound mit 20 % PPSO; sogar fast
dreimal so hoch. Die Trockenreibungs-
zahl wird vom PPSO;-Zusatz und der
Oberflichenrauheit nur gering beein-
fluBt und zeigt die fiir PTFE-Com-
pounds typisch niedrigen Werte von ca.
0.2.

Zum Vergleich wurden jeweils 10 %
PPSO:, PAR und Pl dem PTFE zuge-
mischt. Bei Rz~ 1 um ergab sich weder
fiir den VerschleiBkoeffizienten noch
fiir die Reibungszahl ein Unterschied
(Bild6). Das gleiche gilt fiir die Rei-
bungszahl bei Rz~2um. Dagegen wird
der VerschleiBkoeffizient bei Rz~2um
durch die Zugabe von PI auf ein Drittel
reduziert, wiihrend er bei PAR nahezu
auf das Dreifache ansteigt.

Tabelle 1. Eigenschaften im Druckversuch (in
Anlehnung an DIN ISO 604) und Harte nach
Vickers (DIN 50133) bestimmt an gesinterten
PPSO;-Priifk6rpern

Eigenschaften Kennwerte
Druck-E-Modul MPa 4000
Streckspannung im

Druckversuch MPa 170
Druckfestigkeit MPa 275
Vickershiirte 28 HV 1/60

Der VerschleiBkoeffizient k ist eine
auf den Gleitweg und die Normalkraft
bezogene GroBe. Der VerschleiB steigt
jedoch nicht immer proportional mit
der Normalkraft an. Es wird daher zur
Beschreibung der VerschleiBeigenschaf-
ten die lineare VerschleiBrate wy, ver-
wendet (Bild7). Durch die Erhéhung
der Gleitgeschwindigkeit von 0,5 m/s
auf 4m/s wird der VerschleiB stark er-
hoht und erreicht bei 5 Gew.-% PPSO;
mehr als 200 um/km. Die hohen Ver-
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Bild 3. KorngréBen-
verteilung der unter-
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Bild 4. Schematische Darstellung des Stift-Scheibe-Prifstands mit regelbarer Reibscheiben- und

Umgebungstemperatur

schleiBraten bei PTFE ohne Zusatz
werden nicht weiter betrachtet, da sie
technisch wenig sinnvoll sind. Durch
den Zusatz von mindestens 5 Gew.-%
PPSO; werden die Eigenschaften des
PTFE so verbessert, daB bei Gleitge-
schwindigkeiten bis 0,5m/s giinstige
VerschleiBeigenschaften vorhanden sind.
Fiir hohere Gleitgeschwindigkeiten ist
der Zusatz von mindestens 10 Gew.-%
PPSO: erforderlich. Bei 20Gew.-%
PPSO; kann das PTFE auch bei sehr
hohen Belastungen von v=4m/s und
p=5MPa eingesetzt werden.

Um die Temperaturbelastung der
Compounds einschiitzen zu konnen,
wurden Versuche mit Gleitflichentem-
peraturen ab 200°C  durchgefiihrt
(Bild 8). Bei Temperaturen iiber 150°C
und der Flichenpressung von 5MPa
fliecBt reines PTFE und kann nicht
mehr untersucht werden. Durch den
Zusatz von PPSO; zum PTFE kann die

Temperatureinsatzgrenze  auf  {ber
200°C angehoben werden. Im Bereich
zwischen 220 und 250°C ist die PTFE-
Matrix stark erweicht und der Ver-
schleiB steigt deutlich an. Bei noch ho-
heren Temperaturen wurden die Pro-
ben durch die Verringerung der Tragfi-
higkeit verformt, so daB keine Versuche
mehr durchgefiihrt werden konnten.

Einsatzmaglichkeiten
und Anwendungen

Die VerschleiBfestigkeit von PTFE
kann durch den Zusatz von PPSO;
deutlich erhdht werden. AuBerdem
wird so die VerschleiBanfilligkeit des
PTFE gegen rauhe Oberflichen deut-
lich gemindert. Dennoch sollte die mitt-
lere Rauhtiefe Rz des metallischen
Reibpartners die bei PTFE ({iblichen
Werte von 1,5um nicht iiberschreiten.
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Dann haben PTFE/PPSO;-Compounds
im Vergleich mit PTFE/PI- und PTFE/
PAR-Compounds vergleichbare, teil-
weise bessere VerschleiBeigenschaften,
bei gleichzeitig hdherer Chemikalienbe-
stindigkeit des Fiillstoffs. AuBerdem
besteht durch die kleinere Partikel-
gréBe von PPSO; die Moglichkeit, bes-
sere Oberflichenqualititen zu errei-
chen.

Durch die Zugabe von mindestens
20 Gew.-% PPSO; kann das PTFE bei
hohen Flichenpressungen (5 MPa) und
gleichzeitig hohen Gleitgeschwindig-
keiten (4m/s) eingesetzt werden. Bei
niedrigen  Belastungen  (v<05m/s;
p<5MPa) ist die Zugabe von
10 Gew.-% PPSO; ausreichend. Die ma-
ximale Einsatztemperatur von PTFE/
PPSO;-Compounds liegt in Abhiingig-
keit der Belastung zwischen 220 und
250°C. In diesem Bereich sollte der
PPSO;-Gehalt mindestens 10 Gew.-%
betragen. Die Reibungszahlen liegen
bei technisch trockenen Bedingungen
immer zwischen 0,2 und 0,3.

Entsprechend der spezifischen Ei-
genschaften der jeweiligen PTFE-
PPSO;-Compounds bieten sich unter-
schiedliche Anwendungen an. Push-
pull-Kabel werden fiir die Ummante-
lung von Stahlseilen zur Herstellung
von Bowdenziigen eingesetzt. Wegen
der hohen Temperatur- und VerschleiB-
bestindigkeit von PPSO; werden diese
Kabel jetzt aus PTFE/PPSO;-Com-
pounds gefertigt (Bild9). Im Vergleich
zu den Dbisher eingesetzten Bow-
denziigen mit Push-pull-Kabeln aus
PTFE/PPS-Compounds, konnte die ver-
schleiBabhiingige Lebensdauer auf das
30fache erhoht werden.

PPSO; bietet sich aufgrund der ho-
hen Chemikalienbestindigkeit als ver-
stirkender Filllstoff fiisr PTFE-Dichtun-
gen an, wenn gleichfalls eine hohe Ver-
schleiBbestiindigkeit und eine niedrige
Reibungszahl gefordert wird. Im Ge-

PPSO,-Gehalt im PTFE —«

Bild 5. VerschleiBkoeffizient k und Reibungszahl f der PTFE-PPSO-Com-
pounds im Stift-Scheibe-System (Bedingungen: p=5MPa, v=0,5m/s,

T=23°C, technisch trocken)
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Bild 6. VerschleiBkoeffizient k und Reibungszahl f von PTFE + 10%
PPSO;, PTFE +10% PAR und PTFE + 10% PI (Bedingungen: Rz ~1 und

~2 um, p=5MPa, v=0,5m/s, T=23°C, technisch trocken)
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Bild 7. Lineare VerschleiBrate wys der PTFE-PPSO,Compounds in Ab-
hangigkeit der Flachenpressung p und der Gleitgeschwindigkeit v im
Stift-Scheibe-System (Bedingungen: Rz~ 1 um; technisch trocken)
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Bild 8. VerschleiBkoeffizient k der PTFE-PPSO;-Compounds in Abhangig-

keit der Gleitflachentemperatur im Stift-Scheibe-System (Bedingungen
Rz~ 1 pum, v=0,5m/s, p =5 MPa, technisch trocken)

gensatz zu bekannten Fillstoffen mit
vergleichbarer Beeinflussung der tribo-
logischen Eigenschaften, wie Glas-
fasern, Graphit, PPS, PAR oder PI,
wird die Chemikalienbestindigkeit des
PTFE-Compounds durch PPSO; nicht
verschlechtert [3).

PPSO; kann ebenfalls als Fiillstoff
fiir Fluor-Thermoplaste eingesetzt wer-
den. Dies ist vor allem dann sinnvoll,

wenn  mechanische Kennwerte, wie
Hiirte oder Streckspannung erhht wer-
den sollen, die Chemikalienbestéindig-
keit des Compounds durch den Fiill-
stoff aber nicht verringert werden darf,
So wird ein Pumpengehiiuse fiir die For-
derung aggressiver Medien aus PFA/
PPSO; gefertigt (Titelbild).

Bisher nicht erwiihnt wurde die
Moglichkeit, durch den Zusatz von

PPSO: zu Fluor-Kunststoffen oder
hochtemperaturbestiindigen Kunststof-
fen (z. B. LCP, PSU, PES, PEEK, PAI)
deren Merallisierbarkeit wesentlich zu
verbessern.  Beispielsweise  konnte
durch den Zusatz von PPSO; die Haft-
festigkeit von Kupfer auf Fluor-Kunst-

Bild 9. Push-pull-Ka-
bel aus PTFE-Pasten-
pulver (Typ: Norslide,
Hersteller: Norton
Pampus, Willich) ver-
starkt mit PPSO;
(Typ: Ceramer,
Hersteller: Hoechst)
(Werkbild: Norslide,
Norton Pampus,
Willich)

stoffen auf das 7fache erhoht werden
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