Verschleil3 bestimmen

Strahlerosionsverhalten von Kunststoffen
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Erosionsverschlei3 entsteht beim Auf-
treffen von festen oder fliissigen Parti-
keln auf Oberflichen und ist iiblicher-
weise durch einen Materialabtrag ge-
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Das Strahlerosionsverhalten von Faserkunststoffverbunden (FKV) ist
durch hohe VerschleiBraten gekennzeichnet. Dagegen zeigen viele
Kunststoffe, speziell Elastomere, geringe VerschleiBraten. Untersu-
chungen des Erosionsverhaltens anhand ausgewahlter Polymere und
FKV sollen Zusammenhange zwischen Werkstoff- und VerschleiB-

eigenschaften aufzeigen.

den fiir Anwendungen, bei denen mit
hohem Erosionsverschlei zu rechnen
ist (Turbinenschaufeln, Rotorblitter),
stehen die bisher noch nicht eindeutig
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kennzeichnet, der neben der Partikel-
geschwindigkeit und dem Strahlwinkel
stark vom jeweiligen Werkstoff abhédngt.
Dem Einsatz von Faserkunststoffverbun-
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gekldrten ErosionsverschleiBmechanis-
men gegeniiber, die von Matrix- und
Fasereigenschaften sowie von der Faser-
orientierung abhéngig sind [1, 2].
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Das Ziel der laufenden Untersuchun-
gen besteht zum einen darin, einen
Uberblick iiber die verschiedenen Ver-
schleiBmechanismen von ausgewéhlten
Kunststoffen und Verbundwerkstoffen
zu geben, zum anderen die damit ver-
kniipften = Materialeigenschaften und
Kennwerte zu erfassen, um Anwendun-
gen dieser Werkstoffe unter Erosionsbe-
dingungen zu ermoglichen bzw. zu ver-
bessern.

Experimentelle
Untersuchungen

Die Untersuchungen des Strahlver-
schleiBverhaltens von Kunststoffen, Fa-
serverbunden und Werkstoffverbunden
in Abhangigkeit des Strahlwinkels, also
dem Winkel zwischen der Probe und
dem Partikelstrahl (0° bis 90°), erfolgten
nach dem Injektor-Strahlverfahren in ei-
ner geschlossenen Strahlkabine. Als
Strahlmittel diente Korund mit einem
Partikeldurchmesser von 60 bis 120 um

Bild2. Einfluss des Strahlwinkels auf die Verschleiffrate und die maximale Oberfldchentemperatur beim Erosionsverschleif3 von NBR sowie eine

Infrarot-Thermographie-Aufnahme der Temperaturverteilung (rechts) bei einem Strahlwinkel von 60°
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und einer scharfkantigen Partikelform.
Die Geschwindigkeit der Korundpartikel
betrug etwa 70m/s. Die Verschleifrate
kennzeichnet den Materialabtrag bezo-
gen auf eine Strahldauer von 5min, da
der stationdre Zustand sowohl werkstoff-
als auch strahlwinkelabhéngig ist. Un-
tersuchungen der Oberflachen mit Ras-
terelektronenmikroskopie (REM) sollen
die unterschiedlichen VerschleiBmecha-
nismen naher charakterisieren.

| Ergebnisse

Duktile Werkstoffe zeigen eine aus-
geprigte VerschleiBrate bei niedrigen
Strahlwinkeln, sprode Werkstoffe dage-
gen meist hohere VerschleiBraten bei ho-
hen Strahlwinkeln. Dariiber hinaus fin-
det man bei Faserverbunden héufig eine
Mischform mit einem hohen Verschlei3
bei mittleren Strahlwinkeln [1]. Bild1
zeigt die VerschleiBrate von duktilen und
sproden Werkstoffen, d.h. den Material-
abtrag durch die Partikel in Abhéngigkeit
des Strahlwinkels in einer schemati-
schen Darstellung. Zu den duktilen
Werkstoffen gehoren vor allem Elas-
tomere und unverstarkte Polymere, aber
auch Metalle. In der Gruppe der sproden
Werkstoffe findet man die meisten faser-
verstarkten Verbundwerkstoffe, wobei
glas- oder kohlenstofffaserverstarkte Ver-
bunde mit Duromermatrix besonders ho-
he VerschleiBraten besitzen.

Der Einfluss des Strahlwinkels auf die
VerschleiBrate und die maximale Ober-
flichentemperatur des Elastomers Nitril-
gummi (NBR) ist in Bild2 links darge-
stellt. Das VerschleiBmaximum findet
man bei kleinen Strahlwinkeln (30°).
Mit zunehmendem Strahlwinkel nimmt
der ErosionsverschleiB von NBR deut-

lich ab, die maximale Oberflichentem-
peratur dagegen zu. Die Temperaturver-
teilung einer NBR-Probe nach einer
Strahldauer von 20 Sekunden unter ei-
nem Strahlwinkel von 60° ist in Bild2
rechts dargestellt. Bei kleinen Strahl-
winkeln (Gleitstrahl) findet man kaum
eine Temperaturerhohung, im Prall-
strahl (hohe Winkel) dagegen ist ein

Bild4. REM-Aufnahmen einer GF/EP-Ober-
fldche bei einem Strahlwinkel von 30°
(Pfeil markiert die Strahlrichtung)

deutlicher Temperaturanstieg feststell-
bar. Fast die gesamte kinetische Energie
wird hier in Warme umgewandelt, die
Korundpartikel prallen ohne groBe Scha-
digung der Oberfliche zuriick, verein-
zelt kommt es zu Einlagerungen von
Partikeln, so dass zunéchst keine direkt
messbare Verschleifirate auftritt.

Bei sproden Werkstoffen (z.B. Epo-
xydharz, EP) konnen die Korundpartikel
nicht elastisch zuriickprallen, ohne die
Oberflache durch Mikrorisse und Mate-
rialabtrag zu schadigen.

| Modifizierungsméglichkeiten

In Bild3 sind die Verschleiraten von
unterschiedlichen Kunst- und Verbund-

werkstoffen bei einem Strahlwinkel von
30° abgebildet. Thermoplaste (PP), Ther-
moplastische Elastomere auf Basis von
Polyester (TPE-PET), Polyurethan (TPE-
PUR) und Polyolefin (TPE-PO) sowie
Elastomere (Fluorgummi (FKM), NBR)
zeigen eine geringe VerschleiBrate, wo-
bei TPE-PUR und NBR besonders posi-
tiv auffallen. Bei Duromeren (EP1, EP2)
erkennt man deutlich hohere VerschleiB-
raten, die auf das insgesamt sprode Ma-
terialverhalten hindeuten [3]. Eine Mo-
difizierung von EP1 durch 40Gew.-%
bzw. 80Gew.-% hygrothermisch abge-
bautem, vernetztem PUR fiihrt erst bei
einem relativ hohen Anteil (80%) an
PUR zu einer Verbesserung der Ver-
schleiBrate, was vor allem mit der Ab-
nahme der Vernetzungsdichte zusam-
menhingt [4]. Die Werte von TPE-PUR
bzw. NBR lassen sich aber durch diese
PUR-Modifizierungsmethode nicht errei-
chen.

Die VerschleiBeigenschaften von ge-
brauchlichen, kurzfaserverstarkten Ver-
bunden (GF/PP mit 20Vol.-% GF) sind
dem unverstarkten PP sehr dhnlich, da
an der AuBenseite hauptsiachlich die
duktile Matrix und weniger die sproden
Verstarkungsfasern zu finden sind.

Besonders hohe Verschleifraten lie-
fern endlosfaserverstirkte Duroplaste
(GF/EP1), wobei mit zunehmendem
Strahlwinkel die ErosionsverschleiBrate
zuséatzlich ansteigt (Bild 1).

Bei Faserverbunden mit einem ge-
ringen Faservolumen, z.B. gestrickever-
starkte GF/PET-Verbunde, machen sich
die Einfliisse der hohen Matrixkristalli-
nitat und der lokalen Konzentration der
Fasern negativ auf die VerschleiBrate be-
merkbar [5].

Bild4 zeigt die Oberfliche eines
GF/EP-Verbundes nach dem Strahlver-
schleiB unter einem Winkel von 30°.
Durch den hohen Faservolumenanteil
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Bild5. REM-Aufnahme einer NBR-Oberfldche
bei einem Strahlwinkel von 30° (Pfeil mar-
kiert die Strahlrichtung)
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(ca. 68Vol.-%) und die sprode EP-Matrix
ist bei diesen Verbunden eine mogliche
Schutzfunktion der Matrix, wie bei
kurzfaserverstarkten Thermoplasten,
sehr begrenzt.

Bei der in Bild5 dargestellten NBR-
Oberflache erkennt man bei hoher Ver-
groBerung eine weitgehend glatte Ober-
fliche, bei der das NBR durch De-
formations- und Schneidprozesse der
Korundpartikel eine typische Flocken-
struktur ausbildet.

| Fazit

Das Erosionsverhalten von Kunststoffen
und Faserkunststoffverbunden (FKV) ist
durch unterschiedliche VerschleiBme-
chanismen gepragt. Kunststoffen versa-
gen duktil, FKV tendieren - vor allem
bei hohem Faservolumengehalt - zu
sehr sprodem Verhalten. Elastomere
konnen das VerschleiBverhalten maB-
geblich verbessern, so dass die weitere
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Zielsetzung in der Untersuchung von
Werkstoffverbunden aus Elastomeren
und FKV liegt.
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