Trogamid® (Originalprospekt)
Stabe, Rohre, Platten, 1963
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Unter der Wortmarke

Trogamid

liefern wir verschiedene

Polyamide, die sich durch

hohe Zugfestigkeit,

héchste Gerduschdampfung,

hohe Warmebestandigkeit,

geringes spezifisches Gewicht,
niedrigen Reibungskoeffizienten und
leichte Bearbeitbarkeit

auszeichnen.

Die in diesem Prospekt enthaltenen Ausfiihrungen sind aus der Praxis
heraus entstanden und sollen nur Hinweise fiir die Praxis sein.

Alle bisherigen Prospekte TROGAMID in Heftform sind durch diese
Neuausgabe liberholt.

Die in den folgenden Tabellen angegebenen Werte sollen Stoffeigen-
schaften kennzeichnen. Sie wurden an Prifkérpern bestimmt, die, so-
weit Normvorschriften bestehen, diesen entsprechen. Es ist jedoch
nicht ohne weiteres moglich, von den an Priifkérpern gemessenen
Werten auf das Verhalten von Fertigteilen zu schlieBen, da Verarbei-
tung und Gestalt darauf wesentlichen EinfluB haben kdnnen.

Werte ohne Verbindlichkeit!

® = eingetr. Warenzeichen
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I. Allg ine

iiber TROGAMID

a) Alla

Wir stellen Halbfabrikate aus TROGAMID her auf der Basis

8 & 2% 3 Verkaufsname TROGAMID ,B*
Caprolactam +Molybdéandisulfid Verkaufsname TROGAMID ,BMo*
Aminoundekansaure . . . . Verkaufsname TROGAMID ,R*
Aminoundekanséaure +Molybdandisulfid
Verkaufsname TROGAMID ,RMo*

TROGAMID B, ein 6-Polyamid (Nylon 6), zeigt folgenden Aufbau

Caprolactam .

H H
N — (CHz); — C— N — (CHp); — C—

wahrend TROGAMID R, ein 11-Polyamid (Nylon 11),
H [HN — (CHs)yg — COJ]nOH entspricht.

n
O O 2

(

Il. Physikalische
Eigenschaften

b} TROGAMID-Lieferformen sind:

I. Rundstébe folgender ¢):

524, 5-5:.6; 8: 10; 12:15;18; 20; 25; 50;. 55; 38:40; 45:45; 48 50; 52;
54; 58; 64; 70; 74; 78; 82; 87; 92; 100; 106; 110; 113; 115; 125; 135;
145; 155; 164, 185; 206; 230; 250; 275; 290 mm

Lieferlangen:

ca. 1000 mm, Uberlangen auf Anfrage.

Il. Vierkantstébe

55 x 55 mm

117 x 117 mm } in Langen bis etwa 900 mm

111. Platten und Bénder

Type Dicke Breite Lénge
mm mm mm
0,5—2 beliebig
+B" bis 500 e = —
2—5 bis 2000
Uberlange auf Anfrage
#B* bis 1800
JR* 50, 75u. 100 ca. 500 bis 1400

IV. Hohlstdbe und Rohre

64 x 35 mm 100 x 256 mm

87 x 25 mm 100 x 30 mm

87 x 30 mm 100 x 35 mm

87 x 35 mm 100 x 40 mm

87 x 40 mm 100 x 45 mm

87 x 45 mm 100 x 50 mm

87 x 50 mm 100 x 556 mm

Folgende Dimensionen werden vorbereitet:

20 x 10 mm 32 x 28 mm 164 x 100 mm

20 x 15 mm 40 x 25 mm 206 x 100 mm

25x10 mm 40 x 30 mm 206 x 130 mm

25 x 15 mm 50 x 40 mm 206 x 145 mm

25 x 20 mm 145 x 40 mm 250 x 90 mm

30 x 20 mm 145 x 60 mm 250 x 120 mm

30 x 25 mm 164 x 50 mm 250 x 160 mm
164 x 70 mm 250 x 190 mm

a) allgemein
Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften unserer TROGAMID-
Typen sind in Tafel 1 enthalten.

Die Sorten BMo und RMo unterscheiden sich von den Sorten B bzw. R
durch ihren verringerten Reibungskoeffizienten.



Tafel 1
Physikalische Eigenschaften hei 20° C

Eigenschaften

a) mechanische
Rohdichte

Druckfestigkeit
Zugfestigkeit

trocken

b) elektrische

Einheit TROGAMID TROGAMID Priifvorschrift
B R
g/cm? 1,14 1,04 DIN 53479
Grenzbiegespannung (Normstab)
trocken kp/cm? 750 800 DIN 53452
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 600 750
Schlagzahigkeit (Normstab) e
trocken kpecm/cm?  f nicht > 20 DIN 53453( ¥
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kpcm/cm? | gebrochen > 100
Kerbschlagzahigkeit (Normstab)
trocken kpcm/cm? 5,0 3,5 DIN 53453
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kpcm/cm? > 30 5,0
kp/cm? 900 900 DIN 53454
trocken kp/cm? 700 550 DIN 53455
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 450 500
Dehnung beim Bruch
trocken % 50 30 DIN 53455
nach 90 Tagen 65 % rel. F. % > 100 25
Elastizitdtsmodul (Normstab)
trocken kp/cm? 20 000 17 000 aus Biege-
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 11000 15000 versuch
Kugeleindruckhéarte
kp/cm? 900 850 DIN 53456 u.
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 600 800 VDE 0302
Schmelztemperatur 26 210 185
Warmeleitfahigkeit kcal/mh°C 0,25 0,25 VDE 0304
Lineare Warmedehnzahl RS ¢ 110106 110106
Spezifische Warme kcal’kg®C 0,5 0,6 (
Wasseraufnahme
nach 4 Tagen (Normstab) % 2i3 0,15 DIN 53472
nach 4 Tagen (Platte) mg 250 15
Oberflachenwiderstand
trocken Q 5-10" > 1014 DIN 53482
nach 30 Tagen 65 % rel. F. Q 101 > 101
Spezifischer Widerstand
trocken Q- cm 4.101 2.10's DIN 53482
nach 30 Tagen 65 % rel. F. Q-cm 1013 105
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Eigenschaften Einheit

Dielektrizitatskonstante ¢
bei 50 Hz
trocken
nach 30 Tagen 65 % rel. F.
bei 800 Hz
trocken
nach 30 Tagen 65 % rel. F.

Dielektrischer Verlustfaktor tg o
bei 50 Hz
trocken
nach 30 Tagen 65 % rel. F.
bei 800 Hz
trocken
nach 30 Tagen 65 % rel. F.

Durchschlagfestigkeit

an Platte von 2 mm Dicke
trocken
nach 90 Tagen 65 % rel. F.

kV/mm
kV/mm

Kriechstromfestigkeit

TROGAMID

B

~N o

0,10
0,14

30
20

T4

TROGAMID  Prifvorschrift

R

AW

ww

0,025
0,030

0,030
0,035

30
15

T4

DIN 53483

DIN 53483

DIN 53483

DIN 53483

DIN 53481

DIN 53480

Das spezifische Gewicht von 1,14 fiir TROGAMID B bzw. 1,04 fiir TROGAMID R im Vergleich zu 2,7
fir Aluminium; 8,9 fiir Kupfer und 7,8 fiir Stahl bringt Gewichtseinsparungen, selbst wenn man
durch Wahl entsprechend gréfierer Querschnitte gleiche Festigkeiten wie bei den vorher genannten

Metallen erzielen will.

b) Thermisches Verhalten
1. in Luft
TROGAMID B

Die Dauergebrauchstemperatur von TROGAMID B betrégt bei belaste-

ten Teilen ca. 80° C.

Gering belastete Teile kdnnen kurzzeitig weit hdheren Temperaturen
ausgesetzt werden (bis etwa 150° C).

TROGAMID B besitzt einen engen Plastizitdtshereich und ist bei

200° C noch fest.

TROGAMID B ist gut kéltebestandig und zeigt auch bei tiefen Tempe-
raturen hohe mechanische Eigenschaften.

Wenn unsere TROGAMID-Sorten auch relativ hohen Gebrauchstempe-
raturen ausgesetzt werden konnen, so lassen doch die mechanischen

Eigenschaften bei Erwarmung erheblich nach.

(Siehe Kurve 1)



TROGAMID R

TROGAMID R ist das leichteste der zur Zeit hergestellten Polyamide
(Rohdichte 1,04 g/cm?).

Es besitzt einen sehr engen Plastizitatshereich und ist bei 170° C noch
fest.

Die hochste Betriebsdauertemperatur mit Belastung liegt bei 80° C,
die maximale Betriebsdauertemperatur o h n e Belastung bei 100° C.
Kurzzeitig vertrdagt TROGAMID R Erwdrmungen bis zu 140° C und er-
méglicht auch einen Einsatz bis zu —65° C.

2. in Wasser

Die ungefdhren Verwendungsgrenzen von TROGAMID R bei verschie-
denen Einsatztemperaturen in Wasser sind der Tafel 2 zu entnehmen.
Die Angaben zeigen, daf Teile aus TROGAMID R bei hoheren Tempe-
raturen in Wasser nur begrenzte Zeit ihre urspriinglichen Werte be-
halten.

Sollen die erhéhten Temperaturen der Tafel 2 {iber einen gréBeren
Zeitraum als angegeben auf die Fertigteile einwirken, muB auf den
Einsatz von TROGAMID R verzichtet werden.

Kurve 1  Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit von der Temperatur
(Material luftfeucht)
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Tafel 2 Zeitliche Verwendungsgrenzen von TROGAMID R
bei Dauereinsatz in Wasser von 60, 80 und 100° C

Wassertemperatur Gebrauchsgrenze
°C Stunden
60 4000
80 3000
100 2000

Chemische Besténdigkeit von TROGAMID B und TROGAMID R

Die chemische Widerstandsfahigkeit der Polyamide ist sehr hoch. Sie
sind bestandig gegen normale organische Lésungsmittel, Ester,
Ketone, Schmierdle, Benzin, Benzol, Paraffin, L6sungen organischer
Salze. Sie werden angegriffen von Mineralsauren hoher Konzentration,
Alkalien hoherer Konzentration, Phenol, Kresol und Ameisenséure.

Chemische Bestandigkeit von TROGAMID B

TROGAMID B ist bestindig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Aceton Isopropylalkohol
Athanol Ketone

Ather Kohlenwasserstoffe
Athylacetat Methanol
Athylmethylketon Methylacetat
Alkohole Mineraldl

Benzin Paraffindl

Benzol Petroleum

Butanol Pyridin

Butylacetat Schwefelkohlenstoff
Chlorbenzal Tetrachlorkohlenstoff
Cyclohexanol Tetrahydrofuran
Cyclohexanon Tetralin

Dekalin Terpentindl
Dieseldl Toluol
Dioctylphthalat Treibstoffe

Ester Wein

Fette und fette Ole Xylol

Glycerin

B) 10%ige waBrige Lésungen bei 20° C

Ammoniak Magnesiumchlorid
Aluminiumchlorid Mangansulfat
Ammoniumchlorid Natriumbisulfat
Calciumchlorid Natriumchlorid
Chromalaun Natriumsulfat
Eisenchlorid - Natronlauge
Kalilauge Wasser
Kaliumnitrat Zinkchlorid

Kupfersulfat

TROGAMID B ist bedingt besténdig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Athylenchlorid Perchlorédthylen
Benzaldehyd Trichlorathylen

Glykol

B) 10%ige wafirige Lésungen bei 20° C

Milchsaure Wasserstoffperoxyd (0,5 %)
Oxalséure Zitronensaure



TROGAMID B ist unbestindig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Ameisensaure Kresol

Adipinnitril (bei hoh. Temperat.)  Methylenchlorid

Benzylalkohol Nitroalkohole (b. h6h. Temperat.)
Chloroform Nitrobenzol (b. hoh. Temperat.)
Dimethylsulfoxyd Phenol

Formamid Phenylathylalkohol

B) 10%ige waBrige Losungen bei 20°C
Bleichlauge (0,1 % aktives Chlor) Phosphorséure

Chloralhydrat Quecksilberchlorid
Chloressigséure Salpetersdure

Chromséure Salzséaure

Essigséure Schwefelsaure
Kaliumpermanganat Uberchlorséure

Mineralsduren (tiber 1 %) Wasserstoffperoxyd tiber 0,5 %

Oxydationsmittel

TROGAMID B ist geschmacksfrei, jedoch physiologisch nur bedingt un-
schéadlich.

Chemische Bestandigkeit von TROGAMID R

TROGAMID R besitzt eine gute Widerstandsféhigkeit gegen Basen und
unchlorierte Lésungsmittel, Ole, Fette und Kohlenwasserstoffe sowie
gegen organische und verdiinnte Mineralsduren und verdiinnte Oxyda-
tionsmittel.

TROGAMID R ist bestédndig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Aceton Glykol

Acetylen Methylalkohol
Athylacetat Mineraldle
Athylalkohol Olsaure
Athylenchlorid Perchloréthylen
Amylacetat Petrolather

Benzin Pflanzendle

Benzol Schwerol
Cyclohexanon Stearin
Dioctylphthalat Terpentinol

Erdél Tetrachlorkohlenstoff
Fette Toluol
Fettsaureester ! Trikresylphosphat
Glycerin Xylol

B) 10%ige walirige Lésungen bei 20° C

Ammoniak Natriumbisulfit
Ameisensaure Natriumcarbonat
Apfelwein Natriumchlorat
Bariumchlorid Natriumchlorid
Bier Natriumhypochlorit

10

Calciumchlorid Natriumnitrat

Chlorkalk Natriumphosphat
Chromsaure Natriumsulfat
Eau de Javelle Natronlauge
Essigséaure Nickelsulfat
Kalilauge Oxalséure
Kaliumcarbonat Phosphorséure
Kaliumchlorat Salzs&ure 1 %
Kaliumsulfat Salpetersdure 1%
Magnesiumchlorid Schwefelsaure
Meerwasser Wasser

Milch Wein

Milchsaure Zitronensaure

TROGAMID R ist bedingt bestdndig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Anilin Vinylchlorid
B) 10%ige waBrige Lésungen bei 20° C
Kaliumpermanganat Schwefelsédure 40 %

Salpetersaure

TROGAMID R ist unbestindig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Kresol Phenol
Trichlorathylen Pyridin
B) 10%ige waBrige Lésungen bei 20°C

Chlor (Gas) Salzsaure

Die vorstehenden Angaben iiber das chemische Verhalten des TROG-
AMID B und R sollen lediglich Richtlinien fiir einen beabsichtigten Ein-
satz sein.

Fiir besondere Falle und Einsitze empfehlen wir, die Brauchbarkeit
von TROGAMID unter den in Frage kommenden Arbeitsbedingungen
durch Versuche priifen zu lassen.

TROGAMID kann normalerweise in den Tropen eingesetzt werden.
TROGAMID R ist geschmacksfrei, physiologisch unschédlich und
sterilisierfahig.

11



Bild 1

Atmospharische Einfliisse auf unsere TROGAMID-Sorten
und Konditionierung von TROGAMID B

Eine besondere Eigenschaft der Polyamide und damit auch unserer
TROGAMID-Sorten ist, daB sie sowohl aus der Luft als auch bei
Wasserlagerung grofere Mengen Feuchtigkeit aufnehmen kénnen,
Diese Tatsache ist im Hinblick auf die Eigenschaften und speziellen
Anwendungszwecke von besonderer Bedeutung.

In den Kurven 2 bis 6 sind die wesentlichsten Tatsachen im Verhalten
der Polyamide graphisch dargestellt.

Die Feuchtigkeitsaufnahme erfolgt langsam und bis zur Einstellung
des Gleichgewichtes kénnen—je nach Dicke der Teile — viele Wochen
vergehen.
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Den Vorgang der Wasseraufnahme bezeichnet man als Konditionieren
Am schnellsten erfolgt die Konditionierung bei direkter Wasser-
lagerung und erhdhten Wassertemperaturen (siehe Kurve 5 und 6).

Der Feuchtigkeitsgehalt im Gleichgewichtszustand fiir TROGAMID B
ist in Abh#ngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit in der Kurve 5
dargestellt.

Maximal kann TROGAMID B (bei 100 % relativer Luftfeuchtigkeit) 11 %
Wasser aufnehmen.

Bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit betrégt der Wassergehalt im Gleich-
gewichtszustand ca. 3,5 %.

Die Feuchtigkeitsaufnahme hat eine Quellung des Materials und somit
eine VolumenvergréBerung, d. h. Dimensionsanderung, zur Folge.

Eine Feuchtigkeitsaufnahme von 1 % ergibt im Mittel eine lineare
Dimensionsénderung von 0,25 bis 0,35 %.

Der Vorgang der Wasseraufnahme ist reversibel, d. h. bei geringerer
Luftfeuchtigkeit trocknet das Material aus. Dabei geht auch die durch
die vorherige Wasseraufnahme eingetretene Quellung wieder zuriick.
Das bedeutet, daB die Dimensionen von Fertigteilen in gewissem
MaBe Klimaschwankungen unterliegen.

Langere Zeit in trockener Luft gelagerte Teile sind also gegebenen-
falls in bestimmten Zeitabstanden neu zu konditionieren.

Die Einhaltung geringer Toleranzen und der gréBten Formbestandig-
keit fertiger Teile aus TROGAMID B erfordert, daB die Rohlinge vor
ihrer Bearbeitung konditioniert werden und somit die Quellung des
Materials schon v or der endgiiltigen Herstellung der Fertigteile vor-
genommen wird.

Es ist zu beachten, dafl die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bei
TROGAMID B von der Wassertemperatur und die Konditionierungszeit
von der Form des Kérpers und dem Verhaltnis des Volumens zur
Gesamtoberflache abhéngt.

So bendtigen z. B. diinne Platten und diinne Stéabe geringere Konditio-
nierungszeiten als dicke Maschinenteile, wie Zahnréder usw.

Aufschlufl iber die ungefédhren Konditionierungszeiten von TROG-
AMID B in Abhéngigkeit von der Wassertemperatur und dem Form-
faktor i (Verhéltnis des Volumens in cm? zur Oberflache in cm?) gibt
Kurve 6.

Das bei der Konditionierung aufgenommene Wasser wirkt weich-
machend, d. h. das Material wird schlagzaher, die Dehnung nimmt zu
und eventuell von der Herstellung herrihrende Spannungen werden
abgebaut.

Gleichzeitig werden allerdings die Zug- und Biegefestigkeit sowie der
Elastizitatsmodul und die Kugeleindruckharte verringert.

Beim Konditionieren werden die Oberflache bzw. die in der Nahe der
Oberflache liegenden Zonen mehr und schneller Wasser aufnehmen
als die tieferliegenden Bereiche, so dal nach erfolgter Konditionierung
ein langsamer Ausgleich des Wassergehaltes im konditionierten Teil
erfolgt.

Im Gegensatz zu TROGAMID B nimmt TROGAMID R nur sehr wenig
Feuchtigkeit auf.

Infolge der geringen Wasseraufnahme zeigen daraus hergestellte Teile
grofle MaB- und Formbesténdigkeit.

13






Kurve 6 Konditionierungszeiten von TROGAMID B
bei verschiedenen Wassertemperaturen
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Berechnungsbeispiel zum Konditionieren

TROGAMID-B-Rohlinge weisen im allgemeinen einen Feuchtigkeits-
gehalt von 1 % auf. Optimale Eigenschaften der Fertigteile werden
dagegen bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 3,5 % (entspricht dem
Gleichgewichtszustand bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit und 20° C)
erreicht. Durch die Konditionierung soll deshalb also der Wasser-
gehalt um 2,5 % angereichert werden.

Angenommenes Beispiel: Ein Zahnradkolben bestimmter Abmessun-
gen hat ein Volumen von 400 cm?.

Seine Oberflache betrégt 500 cm?,

Die Konditionierungsdauer dieses Teiles wird durch den Formfaktor i
(Verhéltnis des Volumens zur Oberflache) bestimmt.
3
Viem) 400 _ oo
0 (cm?) 500
Die Feuchtigkeitszunahme F; soll 2,5 % betragen.
Das Produkti-F; = 0,8 - 2,5 ergibt den Ordinatenwert von 2,0.

Die zugehérige Abszisse fiir die Wassertemperatur von 60° C ergibt
(laut Kurve 6) im vorliegenden Fall eine Konditionierungszeit von 370
Stunden.

Der Rohling ist so zu legen, daB das Wasser von allen Seiten auf ihn
einwirken kann.

Es wird empfohlen, die Konditionierung moglichst bei Wassertempera
turen nicht tiber 60° C durchzufithren.

Teile, die nicht sofort zum Einsatz gelangen, sind nach dem Kon-
ditionieren zweckmaBigerweise in Blechbiichsen oder Polydthylen-
beuteln fest verschlossen aufzubewahren.

Kalter FluB und Verformung
(Kriechen)

TROGAMID erfahrt — wie alle thermoplastischen Werkstoffe — unter
Dauerlast eine merklich bleibende Verformung, die man als kalten Fluf
oder Kriechen bezeichnet.

Das AusmaB des Kriechens ist abhéngig von der Héhe und Zeitdauer
der Belastung sowie von den Umgebungsbedingungen (Temperaturen
und Feuchtigkeit).

Je groBer die Last und je hdher die Temperatur und der Wasser-
gehalt sind, um so schneller erfolgt die Verformung.

In jedem Falle wird aber die wesentliche Verformung innerhalb der
ersten Stunden vor sich gehen.

Bei konstanter Last wird mit zunehmender Zeit die Kriechgeschwindig-
keit immer geringer. Die Erscheinung des Kriechens ist insbesondere
bei hochbelasteten Teilen (Dichtungen, Unterlegscheiben usw.) zu be-
achten.

17
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I11. Einsatz
und
Anwendung

a) Allgemeines

Spanabhebend bearbeitete TROGAMID-Teile weichen in ihren Eigen-
schaften nur unbedeutend von gespritzten Teilen ab und bieten eine
gute Vergleichsmdglichkeit. Deshalb ist die Fabrikation von Mustern
aus Staben immer dann angezeigt, wenn man sich zunéchst lUber die
Eignung eines Teiles aus diesem Werkstoff orientieren will, bevor man
in die Massenfertigung mit den recht teuren Spritzformen eintritt.
Ebenso ist nattrlich die Fertigung aus Stdben immer dann angebracht,
wenn es sich um Stiickzahlen handelt, fir die sich die Beschaffung
einer Spritzform nicht lohnt. Die spanabhebende Bearbeitung, die tech-
nisch leicht durchfiihrbar ist, bietet in bezug auf Einhaltung geringer
Toleranzen keine Schwierigkeiten. Im letzten Abschnitt wird noch ein-
gehend die spanabhebende Verarbeitung besprochen.

Grundsétzlich kann man sagen, daB TROGAMID Gberall dort mit Vorteil
eingesetzt werden kann, wo es auf einen geringen Reibungskoeffizien-
ten, einen eventuell schmierungsfreien Betrieb, hohe VerschleiBfestig-
keit, hohe Zahigkeit und groBes Schwingungdédmpfungsvermdgen an-
kommt. Das niedrige spezifische Gewicht macht den Einsatz besonders
erstrebenswert, wenn es sich um die Bewegung hin- und hergehender
Massen u. & handelt. Die weiter im einzelnen besprochenen Einsatz-
gebiete erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit. Es sind hier
nur einige Gebiete herausgegriffen, um an Beispielen typische Einsatz-
mdglichkeiten von TROGAMID zu schildern.

b) Anwendung in der Elektrotechnik und Feinmechanik

Die elektrischen Eigenschaften von TROGAMID sind zwar nicht erst-
klassig, sie erlauben jedoch den Einsatz in vielen Gebieten der Elek-
trotechnik. Die groBe Zahigkeit und Formbesténdigkeit gestatten,
Teile fiir den Betatigungsmechanismus im Schalter- und Radiobau
sowie Telefonteile herzustellen.

Genaue Untersuchungen und die Praxis zeigten, dal TROGAMID mit
gréBerer Genauigkeit geformt werden kann als z. B. Glimmer. Dadurch
ist es méglich, auch kleine Toleranzen einzuhalten.

TROGAMID erweist sich als ein mechanisch festes Konstruktions-
material, das die Lebensdauer der Mechanismen giinstig beeinfluBt.
Die Elastizitat von Teilen aus TROGAMID sowie die mit ihnen erziel-
bare Gerauschlosigkeit sind weitere Vorziige.

In der Feinmechanik verschaffte sich TROGAMID Eingang in den
Kamerabau, fiir kleinere Flihrungen, Druckhebel, Réllchen, Gleit- und
Abstandsteile; fiir Teile verschiedenster Art in der Textilindustrie, fir
bestimmte Teile im Automobilbau, fiir medizinische Instrumente, fiir
Ventilatoren und Klappen bei Kompressoren u. a. m. Seine hohe Ver-
schleififestigkeit macht man sich in der Textilindustrie seit Jahren in
steigendem MaBe nutzbar. Fiir die Herstellung von Ringléufern, Flyer-
nifichen, Fadenfiihrern und dergleichen mehr sind sie geradezu pra-
destiniert. Als Lagermaterial wird TROGAMID in dieser Industrie
besonders geschatzt, da keine Olschmierung erforderlich ist und somit
eine Verschmutzung des Spinngutes durch spriihendes Ol nicht vor-
kommen kann. In der Nahmaschinenindustrie ergibt die Verwendung
von Teilen aus TROGAMID einen gerduschlosen Lauf und geringste
Abnutzung, und bei Verwendung der mit Molybdéandisulfid angereicher-

19



ten Sorten kann in den meisten Féllen auf eine Schmierung verzichtet
werden. Wegen der in dieser Industrie notwendigen kleinen Toleranzen
und der geforderten Volumenbestandigkeit ist die Verwendung von
TROGAMID ,R“ oder ,RMo" ratsam.

Ein weiteres aussichtsreiches Einsatzgebiet besteht fir TROGAMID in
der Haushaltmaschinenindustrie. Infolge seiner Unempfindlichkeit,
auch bei ungentigender Schmierung, empfiehlt sich TROGAMID beson-
ders als Werkstoff fiir die geschilderten Einsatzgebiete.

Durch die TROGAMID-Sorten ,R“ und ,RMo", die nicht oder fast nicht
quellen, somit keiner Volumen- oder Feuchtigkeitsbeeinflussung durch
Feuchtigkeitsaufnahme unterliegen, sind auch die geforderten engen
Fertigungstoleranzen in den jeweiligen Arbeitsgebieten dieses Indu-
striezweiges einzuhalten.

Anwendungsgebiete

Fihrungsbahnen und Fiihrungsteile, Gleitbahnen, Kupplungsteile,
Lagerschalen, Lagerbuchsen und Laufrollen (fiir geschmierten oder
schmierungslosen Einsatz), Kegelréder, Ritzel, Zahn-, Schnecken- und
Kettenrader, Schnecken, Ketten, Schrauben, Dichtungen und Dichtungs-
teile, Konen, Druckwalzen, Schaltnocken, Impulsrader, Spulenkérper
usw.

Einsatz

Automobilbau, chemischer und allgemeiner Apparatebau, Elektrotech-
nik, Feinmechanik, Férderband- und Transportwesen, Hiittenindustrie
und Bergbau, Kran- und Hebezeugbau, Lokomotiv-, Fahrzeug- und
Waggonbau, allgemeiner Maschinenbau, Rohrpostwesen, Schiffs-,
Schiffsmaschinen- und Schiffsmotorenbau, Textilmaschinenbau, Werk-
zeugmaschinen- und Waagenfabrikation, Biiro-, Druck-, Frankier-
maschinen, Landmaschinen.

c¢) Zahnradfertigung und Getriebebau

Ein Hauptgebiet fiir die Verwendung von TROGAMID sind die Zahn-
rader mit allen gebrduchlichen Verzahnungsarten, siehe Bild 1 bis 3.
Seine Fahigkeit, mechanische Schwingungen im hérbaren Bereich zu
démpfen, seine hohe Schlagfestigkeit und sein geringer Reibungs-
koeffizient machen es als Zahnradbaustoff besonders geeignet. Da
man auch kleinste Zahnrader mit recht hoher Genauigkeit spritzen
kann, ist es der gegebene Baustoff fiir Zahnradgetriebe in Film- und
Tonwiedergabegeraten, bei Haushalts- und Biiromaschinen und &hn-
lichen Anwendungsgebieten, wo hohe Geréuschlosigkeit gefordert
wird, grofe Stiickzahlen vorliegen und mit niedrigem Preis gerechnet
werden muf.

Die hohe Verschleifestigkeit dieses Materials ist beim Einsatz als
Zahnradbaustoff von ausschlaggebender Bedeutung. Nach dem ersten
VerschleiB, der durch das Einlaufen mit den Gegenradern bedingt ist,
erreicht die weitere Abnutzung ein Minimum, und es tritt so gut wie
keine Abnahme mehr an den Flanken auf. TROGAMID-Zahnréder kén-
nen im Gegensatz zu anderen Kunststoffradern mit Zahnradern glei-
chen Werkstoffes zusammen laufen. Es 1/at sich sogar gezeigt, daf
eine Paarung von Zahnrédern aus TROGAMID eine besonders gute
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Ausfiilhrung von Zahnradgetrieben darstellt. Die Gerauschlosigkeit
einer derartigen Zahnradpaarung ist unibertroffen. Der Reibungs-
koeffizient dieser Paarungen sinkt im Laufe von ungeféhr vier Stunden
auf ein Minimum, um dann konstant zu bleiben. Ebenso ist die Ab-
nutzung nach dieser Zeit fir gew6hnlich vernachléssigbar. Bei langsam
laufenden Zahnradern ist eine Schmierung entbehrlich. Schnellaufende
Zahnrader miissen geschmiert werden, um die entstehende Reibungs-
wéirme abzufiihren, da TROGAMID bei héherem Temperaturanstieg
durch die Erweichung der Oberflache einen hohen Verschleil aufweist.
Die Tatsache jedoch, daB es iiberhaupt maéglich ist, Zahnréder ohne
Schmierung mit gutem Wirkungsgrad und langer Lebensdauer laufen
zu lassen, ist flr verschiedene Anwendungsgebiete, wo Schmierung
der Zahnrader schwierig oder fiir die Fabrikation nachteilig ist, von
nicht zu unterschatzender Bedeutung. Staubige Atmosphare hat auf
die Lebensdauer dieser Zahnrider im Gegensatz zu Metallzahnréddern
kaum EinfluB.

Die Elastizitdt des TROGAMID bewirkt, dal die Belastung auf die im
Eingriff befindlichen Zahne gleichméaBig verteilt wird. Ungenauigkeiten
der Zahnauflage und Zahnteilungsfehler werden kompensiert, und
ortliche Uberlastungen, die bei anderen Kunststoffen leicht den Beginn
einer Zerstérung einleiten kénnen, werden elastisch aufgenommen und
verteilt. Die Befestigung auf der Welle erfolgt mittels eines iblichen
Keiles, wenn die Flachenpressung an der Keilanlageflache kleiner ist
als 200 kp/cm?. Die Keilnut soll unter einem Zahn liegen und ist auf
ihrer ganzen Lange an den oberen Kanten mit einem Radius zu ver-
sehen. Die Kanten des Keiles sind entsprechend zu brechen. Man ver-
meidet auf diese Weise Spannungsanhaufungen im Radkérper und
setzt die Kerbwirkung der Keilkanten herab.

Die Festlegung der Abmessungen von Zahnréddern aus TROGAMID B
kann nach Tafel 2 vorgenommen werden.

Ahnliche Verhaltnisse wie bei den Zahnradern liegen bei Verwendung
von TROGAMID fiir gerduschlos laufende Rollen vor.
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Tafel 2 zur iiberschlaglichen Ermittlung der iibertragbaren Leistung

von TROGAMID-B-Zahnradern
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Wie schon erwahnt, unterliegen TROGAMID B und R verhéltnismaBig
stark der Beeinflussung von Temperatur und TROGAMID B noch be-
sonders der Feuchtigkeit. Da Getriebe im allgemeinen bei Temperatu-
ren zwischen 20° C bis 80° C arbeiten, ist die elastische Verformung
von Teilen aus TROGAMID in den hoheren Temperaturbereichen be-
deutend grofer.

So sinkt zum Beispiel der Elastizitdtsmodul des TROGAMID B von
20 000 kp/cm? bei Erwarmung von 20 auf 80° C stark ab (s. Kurve 1).
Gleichzeitig verringert sich die Biegefestigkeit, wéhrend die Kerb-
schlagzahigkeit zunimmt.

Diese Erkenntnisse sind bei der Errechnung der Getriebe zu beriick-
sichtigen.

Eine Temperaturzunahme bewirkt gleichzeitig eine Volumenverédnde-
rung aller der Warme ausgesetzten Teile.

TROGAMID dehnt sich bei 100 mm Lénge und je 10° Temperatur-
erhghung um etwa 0,12 mm aus (entspricht etwa 0,1 % / 10° C). Wirkt
dariiber hinaus noch Feuchtigkeit auf TROGAMID B ein, ist bei einer
Wasseraufnahme von 1 % eine lineare Ausdehnung von 0,25 bis 0,35
zu erwarten.

Fallen beide Erscheinungen zusammen, treten beachtliche Anderungen
und Verformungen ein.

Der Gleichgewichtfeuchtigkeitsgehalt des TROGAMID B betragt bei
65 9% relativer Luftfeuchtigkeit 3,5 %.

Andert sich jedoch der relative Feuchtigkeitsgehalt der die TROGAMID-
Teile umgebenden Luft von 65 % auf 90 %, so ist mit einer langsamen
Zunahme des Feuchtigkeitsgehaltes im TROGAMID um 4 Gewichts-
prozent (von 3,5 % auf 7,5 %) zu rechnen (Kurve 5).

Die Ausdehnung infolge der Feuchtigkeitszunahme um 4 % betrégt
4x0,3%gleich1,2%.

Tritt nun z. B. neben der Feuchtigkeitszunahme noch eine Temperatur-
erhshung von 20° C auf 60° C ein, so ensteht eine Ausdehnung durch
die Temperaturerhéhung um 40° C (60° C minus 20°C) von 40 mall
0,010gleich 0,4 %.

Die Gesamtausdehnung betragt somit 1,2 % + 0,4 % gleich 1,6 %.

Der Kopfkreisdurchmesser eines TROGAMID B - Zahnrades verandert
seine MaBe infolge der Feuchtigkeitsaufnahme von weiteren 4 % und
einer Temperaturerh8hung von 40° C um 1,6 %.

Diese Veranderung ist bei der Zahnradfertigung fiir den Zahnrad-
einsatz zu beachten.

Da die Feuchtigkeitsaufnahme oder -abgabe nur sehr langsam vor sich
geht, ist bei schnellen Wechseln der jeweiligen relativen Luftfeuchtig-
keit eine Verdnderung von TROGAMID-Teilen mit groflen Material-
starken geringer.

d) Lagerfertigung
1. Allgemeines

Lager aus TROGAMID kénnen bei geringerer Belastung ohne Schmie-
rung arbeiten und sind deshalb die gegebenen Lager in all den Fallen
bei denen aus den verschiedensten Griinden eine Schmierung nicht
anwendbar ist. Wie bereits bei den Zahnradern erwahnt, sind diese
recht haufigen Falle sowohl in der Textilindustrie als auch bei Maschi-
nen fiir die Lebensmittel- und fiir die Verpackungsmittelindustrie zu
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finden. Im Automobilbau ist das Schmieren umsténdlich oder wird ver-
gessen. Hier machen TROGAMID-Buchsen die Lagerstellen von diesen
Einflissen unabhangig. TROGAMID-Lager lassen sich auch dann ver-
wenden, wenn sie innerhalb von Flissigkeiten, wie z. B. Milch, Benzin,
Kiihlflissigkeiten u. a. arbeiten missen, da diese Flissigkeiten gleich-
zeitig als Schmiermittel wirken und die entstehende Reibungswéarme
abfiihren. Lagerungen in Waschmaschinen kann man z. B. mit Wasch-
lauge schmieren.

AuBerhalb dieser Maschinen befindliche Lager wird man schmierungs-
frei lassen, um Verschmutzungen durch Ol oder Fett zu vermeiden.
Vorteilhaft ist es, die Wandstédrke von TROGAMID-Lagern so gering
wie moglich zu halten. Geringe Wandstarken verringern die Federung
dieses elastischen Werkstoffes und ermdglichen eine bessere Warme-
abfuhr. Die Lagereigenschaften des TROGAMID sind &hnlich denen von
WeiBmetall, jedoch hat TROGAMID den weiteren Vorzug einer grofe-
ren Abriebfestigkeit. Staubteilchen, die in die Lagerung geraten, wer-
den bei TROGAMID-Lagern in das Lagermaterial eingebettet und
schnell von einem TROGAMID-Film tiberdeckt, so daB eine schmir-
gelnde Wirkung auf die Welle nicht eintreten kann. Die Tragfahigkeit
von TROGAMID-Lagern ist zum groBen Teil héher als bei Lagern aus
anderen Kunststoffen. Die Belastung ist abhéngig von der Art der
Schmierung und der Méglichkeit der Wéarmeabfuhr, die bei kurzen
gedrungenen Lagern besser ist als bei langen Lagern mit diinner
Welle. In der Praxis haben sich Lager ohne Schmierung bei kleinen
Gleitgeschwindigkeiten bis zu einer spezifischen Belastung von
35 kp/cm?, mit Wasserschmierung bis zu 70 kp/cm? und mit Olschmie-
rung bis zu 100 kp/cm? bewahrt. Die zulassige Lagerbelastung nimmt
mit steigender Temperatur ab. Sie betrégt bei 80° C Lagertemperatur
nur noch 50 % der vorher genannten Werte. Die Verwendung des
TROGAMID ,BMo“ und ,RMo"“ ist ratsam, wo es auf geringsten
Reibungskoeffizienten ankommt. Beimischungen von Molybdéndisulfid
setzen auBerdem den Reibungskoeffizienten der Ruhe herab, so daB
der Kraftbedarf beim Anlaufen, der sonst bei Kunststofflagern hdoher
ist als man nach dem Reibungskoeffizienten der Bewegung erwarten
diirfte, herabgesetzt wird. Eine Geréduschbildung (ein leichtes Knacken)
bei kleinen hin- und hergehenden Bewegungen, die ebenfalls leicht bei
Kunststoff eintreten, wird bei Verwendung von Typ ,BMo" und ,RMo*
ebenfalls vermieden.

2. Reibungskoeffizient und Lagerschmierung

Der Reibungskoeffizient von TROGAMID gegen Stahl hat die GréBe von
etwa 0,15—0,30 im Trockenlauf

0,056 —0,10 bei Olschmierung und

0,10 — 0,20 bei Wasserschmierung.
Die Werte sollen nur Richtwerte sein. Es ist zweckméBig, den beson-
deren Einsatz und das Reibverhalten von TROGAMID unter den jewei-
ligen Betriebsverhaltnissen zu iiberpriifen.
TROGAMID-Lager kénnen nicht so stark belastet werden wie Metall-
lager.
Dies ist besonders in der schlechten Warmeableitung des Werkstoffes
zu suchen. Zur besseren Warmeableitung setzt der Konstrukteur diinn-
wandige Lagerbuchsen ein.
Ein dinnwandiges Lager |aBt hohere Belastungen zu.
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Giinstig bewéhren sich Lagerschalen bzw. Lagerbuchsen, deren Wand-
stérke nicht graBer als 10 % des Wellendurchmessers ist.

Die maximal zulassige Umfangsgeschwindigkeit einer glatten Stahl-
welle soll bei geschmierten Lagern mit guter Warmeableitung 1,5 m/sec
und bei ungeschmierten Lagern 0,75 m/sec nicht iiberschreiten.
Da Wérme und Feuchtigkeit eine Ausdehnung des Lagerwerkstoffes
bzw. eine Schrumpfung zur Folge haben, mufi das Lagerspiel zwischen
der Welle und der Bohrung gréBer als bei Metallagern sein.

Nehmen bei einer in einem Metallgehduse eingeschlossenen Lager-
buchse Temperatur und Wassergehalt ab, schrumpft das Lager.

Dehnung und Schrumpfung eines Lagers erfordern das Bestimmen der
unglinstigsten Betriebsverhaltnisse fiir die Ermittlung des jeweils er-
forderlichen Lagerspieles.

Fiir das Lagerspiel kann bei TROGAMID keine feste Regel aufgestellt
werden. Das erforderliche Spiel ist abhéngig von der Oberflachengiite,
der Belastung, der Umfangsgeschwindigkeit, der Temperatur, der
Schmierung und anderen Faktoren, die auf die mehr oder weniger
gute Abfiihrung der Reibungswérme EinfluB haben. Besonders muB bei
der Bemessung des Lagerspieles beriicksichtigt werden, ob das
TROGAMID-Lager bereits mit Wasser gesattigt ist oder nicht. Durch
die Séattigung mit Wasser tritt eine Ausdehnung des Volumens des
Lagermaterials ein. Bei in Metallkérpern eingepreften Buchsen wirkt
sich diese VolumenvergroBerung auf die Abmessung der Bohrung aus.
Es ist deshalb wichtig, derartige Lagerbuchsen im vorgeschruppten
Zustande mit Wasser zu sattigen und dann erst die Fertigbearbeitung
auszufiihren, um spéatere Forménderungen vorwegzunehmen. In den
meisten Fallen hat sich ein Spiel von 0,5 % des Bohrungsdurchmessers
bis maximal 1 % bewahrt. Es ist ratsam, sich bei Neukonstruktionen
der Erfahrung von Spezialisten auf diesem Gebiet zu bedienen.

e) Dichtungen

TROGAMID-Dichtungen haben sich bestens bewahrt. Infolge ihrer aus-
gezeichneten Chemikalien- und Lésungsmittelbesténdigkeit bei gleich-
zeitig hoher Temperatur- und Druckfestigkeit bilden sie eine wertvolle
Ergénzung der bisher tblichen Dichtungsmaterialien. |hre Benzin- und
Benzolbestandigkeit erlaubt im Gegensatz zu den meisten anderen
Kunststoffen ihre Anwendung als Dichtungsscheiben bei Rohrleitungen
und Armaturen, die mit diesen Stoffen in Berlihrung kommen. Sie wer-
den weiter angewendet als hochdruckbesténdige Dichtungen an hydrau-
lischen Maschinen, als Dichtungen fiir Destillationsanlagen fiir hoch-
siedende Losungsmittel und Chemikalien. lhre Besténdigkeit gegen-
Uber Kéltemitteln und Kéltemittel8l erlaubt auferdem ihren Einsatz im
Kaltemaschinenbau.

Auch als Ventildichtungsmaterial in Sauerstoffdruckminderern hat sich
TROGAMID B bewéhrt.

Es bestehen keine Bedenken, TROGAMID B auch fiir Dichtungsmuffen
in Sauerstoff - Ku p f e r leitungen zu verwenden.

Der Einsatz in Stahl-Rohrleitungen fiir Sauerstoff bedarf jedoch
einer besonderen Priifung.
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IV. Die spanabhebende
Bearbeitung von
TROGAMID

a) Allgemeines

In immer gréBerem MaBe dringen Polyamide in die Technik ein. Die
Kpnstrukteure und Ingenieure stehen téglich vor neuen Aufgaben und
Einsatzmdglichkeiten. Besondere Anwendung findet TROGAMID bei
der Fertigung von Maschinenelementen verschiedenster Art. Bej der
spanabhebenden Bearbeitung von TROGAMID muB beachtet werden,
daB es sich um einen thermoplastischen Kunststoff handelt, der beim
Bearbeiten erweicht, wenn die erzeugte Warme nicht in angemessener
Weise abgefiihrt wird. DerEinsatz von TROGAMID setzt entsprechende
Kenntnisse des Materials, vor allem aber die Kenntnis der Bearbei-
tungsmethoden voraus. TROGAMID, das sich besonders durch seine
Zdhigkeit und Widerstandsfahigkeit als Lager- und Gleitmaterial und
bei der Fertigung von Zahnrédern ausgezeichnet hat, 146t sich ohne
Schwierigkeiten spanabhebend bearbeiten. Die beim spanabhebenden
Bearbeiten entstehende Warme soll méglichst schnell abgefiihrt wer-
den, um in der Néhe der Bearbeitungsstelle infolge der Spanabhebung
keine Warmestauungen zu erhalten, die infolge des niedrigen Er-
weichungspunktes des TROGAMID ein Verschmieren an der Bearbei-
tungsstelle hervorruft.
Die héchstzuldssige Bearbeitungstemperatur liegt bei etwa +130°C
und soll nicht Gberschritten werden. Die stets gut geschliffenen Werk-
zeuge lehnen sich in ihrer Formausbildung eng an die bei der Metall-
verarbeitung iblichen Werkzeugformen an. Bei den DrehmeiBieln ist
mit gréBtmoglichen Querschnitten zu arbeiten, damit die Warme
schnell iiber den Schaft des Werkzeuges von der Bearbeitungsstelle
abgefiihrt wird. Besonders gut haben sich Werkzeuge aus Schnellstahl
und Hochleistungs-Schnellstahl bewéhrt. Fiir die spanabhebende Ver-
arbeitung sind mit Hartmetallen bestiickte Werkzeuge nicht unbedingt
erforderlich.
Eine einwandfreie Bearbeitung von TROGAMID 4Bt sich durch die
Wahl des richtigen Werkzeuges und der richtigen Werkzeugform
sowie durch den Einsatz der richtigen Maschine erreichen. Besonders
wichtig ist die Einhaltung der dem Stoff entsprechenden Schnitt-
geschwindigkeit und eine richtige Schmierung und Kiihlung.
Zum Kuhlen eignen sich Wasser und PreBluft. Besonders bewéhrt hat
sich als Kiihl- und gleichzeitig als Schmiermittel das allgemein in der
Metallverarbeitung verwendete Bohrwasser (Bohremulsion).
Bei der Bearbeitung von TROGAMID ist darauf zu achten, daB die
bearbeitete Flache stets glati und vollkommen frei von Riefen ist. Die
Spane missen bei der Bearbeitung gut vom Werkstiick abgeleitet
werden. Nicht abgefiihrte Spane konnen leicht vom Werkstiick odes
Werkzeug erfat und mitgenommen werden und mit dem Werkstiick
infolge der dann zwangslaufig auftretenden Reibungswérme — zwi-
schen den Spénen und der Werkstiickoberflache — eine Verschweiflung
eingehen.
b) Sagen
Das Sagen von TROGAMID kann

a) mit Bandséagen,

b) mit Maschinen-Kaltsdgen und

c) mit Kreissdgen
erfolgen. Starkere Platten aus TROGAMID oder Stibe groBerer Ab-
messungen und Durchmesser schneidet oder trennt man am giinstig-
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sten an Band- und Kaltsdge. Schwachere TROGAMID-Platten und
diinnere Stébe (bis etwa 30 mm Stérke oder 30 mm ) und in gréfe-
ren Mengen lassen sich gut an Kreisségen schneiden. In allen Fallen
ist der Werkstoff beim Schneiden entsprechend seiner Form festzu-
legen oder in besonderen Aufnahmen zu lagern. Es sind nur scharfe
Ségeblatter zu verwenden. Die beim Ségen entstehende Schneidwérme
ist durch Kiihlung mit Prefluft oder Bohrwasser niedrig zu halten und
zu beseitigen. Besonders giinstig arbeiten S&gen mit stufenlos regel-
baren Antrieben, weil sie eine jeweils notwendig werdende Verénde-
rung der Schnittgeschwindigkeit gestatten.

1. das Sagen mit der Bandsége

Bei den Bandséagebldttern missen die Zahne stark geschrankt sein
(ca. 0,8 bis 1,0 mm), damit die Sageblatter beim Sagen nicht klemmen
und nicht reiBen kénnen. Die Dicke der Bandségeblatter soll etwa
1 mm, die Breite etwa 25 mm betragen. Giinstig arbeiten Bandséagen,
bei denen die Zahne einen Abstand von etwa 5 bis 6 mm aufweisen.
Beim S#gen von schwécher dimensioniertem TROGAMID sind Sage-
blatter mit feinerer Zahnung zu verwenden. Zu beachten ist, dafl beim
Schneiden mindestens immer zwei Zahne im Eingriff stehen. Die
Schnittgeschwindigkeit kann bis maximal 1000 m/Min. betragen.

2. das SAagen mit der Maschinensiige (Kaltsdge bzw. Wippsége)

Das Ségen erfolgt mit den normalen Maschinensageblattern von etwa
2,5 mm Breite mit leichter Schrénkung bei etwa sechs his zehn Zahnen
auf 1"". Maximale Hubzahl = 100 Hiibe/Min. Die Schnittiefe je Hub
betragt etwa 0,5 bis 1,5 mm.

3. das Sagen mit der Kreissage

Kreissdgeblatter mit einem Durchmesser von etwa 250 bis 300 mm
und einer Dicke von etwa 0,8 bis 1 % des jeweiligen Durchmessers
ergeben gute Ergebnisse. Kreisségeblatter zum Ségen von TROGAMID
miissen hohlgeschliffen, die Zéhne diirfen nicht geschrankt sein. Die
Schnittgeschwindigkeit betrdgt etwa 750 bis 1000 m/Min.

4. das Sdgen mit der Handsége

oder Bligelsége ist mit einem scharfen und stark geschrankten Séage-
blatt gut maoglich.

Bei Bedarf sind die Ségeblatter leicht einzudlen, damit sich keine
Spéane in den Zahnen festsetzen kénnen und das Blatt selbst beim
Sagen im Rohling nicht festklemmt. Ségeblatter mit feinen Zahnen
verschmieren leicht und kommen fir das Sédgen von TROGAMID nicht
in Frage.

c) Bohren

Zum Bohren von TROGAMID, das auf Bohrmaschinen, Drehbénken
oder Frasmaschinen erfolgen kann, werden im allgemeinen Spiral-
bohrer aus Schnellstahl oder Hochleistungs-Schnellstahl fiir Kunst-
stoffe, mit steilem Drall, verwandt. Die Nuten dieser Spiralbohrer
missen breit und glatt, méglichst geschliffen sein, so daB die beim

29



Bohren entstehenden Bohrspéne gut aus dem Bohrloch abgefiihrt
werden kdnnen.

Die Entfernung der entstehenden Bohrspéne kann auch noch dadurch
verbessert werden, daB man die Nuten des Spiralbohrers mit Molyb-
déndisulfid bestreicht. Durch diese Behandlung wird gleichzeitig die
Reibung zwischen dem TROGAMID und dem rotierenden Bohrer stark
herabgesetzt. Da beim Bohren von TROGAMID eine hohe &rtliche Er-
wéarmung eintritt, die u. U. eine unsaubere Bohrung ergeben kann, ist
fir die erforderliche Kiihlung beim Bohren zu sorgen. Hier hat sich
PreBluft gut bewahrt. In der Praxis hat sich auch als KiihImittel das in
der Metallverarbeitung verwendete Bohrwasser ausgezeichnet, da es
nicht nur eine schmierende, sondern auch gleichzeitig eine kiihlende
Wirkung austibt. Der Umstand, daB der Warmeausdehnungskoeffizient
von TROGAMID 110 x 10-6 / ©C betrégt, ist beim Bohren von tiefen
Léchern zu beriicksichtigen. Die beim Bohren entstehende Reibungs-
wérme kann eine Veranderung des Loches durch Schrumpfen beim
Abkthlen nach dem Bohren zur Folge haben. Es erweist sich als giin-
stig, Locher mit einem Spiralbohrer zu bohren, dessen Durchmesser
etwa 0,05 bis 0,10 mm iiber dem Nenndurchmesser des gewiinschten
Bohrlochdurchmessers liegt. Ein Nachbohren eines zu eng gebohrten
Loches mit einem etwas gréBeren Spiralbohrer ist wegen der Nach-
giebigkeit und Elastizitdit des TROGAMID kaum mdglich. Ein Nach-
bohren eines zu engen Loches verspricht nur Erfolg bei starker Unter-
kiihlung des TROGAMID, weil es sich dann wie Metall bohren und be-
arbeiten |4B8t. TROGAMID 18Rt sich auch mit Spiralbohrern fir Metalle
auf der Bohrmaschine oder auf der Drehbank bohren. Werden von
Bohrungen groBe Genauigkeiten verlangt, ist es zweckméafBig, im
TROGAMID vorgebohrte Locher auf der Drehbank oder Fréasmaschine
mit einem Bohrstahl nachzuarbeiten (nachzubohren).

Sind Locher grofieren Durchmessers in schwaches Material zu bohren,
verwendet man Spitzbohrer, deren Spitzenwinkel ca. 1565°, Freiwinkel
5° und Spanwinkel 12° betrégt, oder reiBt die Ldécher mit einem
Maschinenkreisschneider aus.

Die Schnittgeschwindigkeiten fiir das Bohren von TROGAMID sind der
nachstehenden Tabelle zu entnehmen:

(Spiralbohrer aus SS- bzw. HSS-Stahl)

Bohrer Schnitt- Vorschub Spitzen- Freiwinkel
mm geschwindig- mm/Umdr.  winkelin® in®
keit m/Min.

bis 8 bis 100 0,06 —0,10 100—110 10—20
9 bis 15 80 0,10 — 0,20 10— 20
16 bis 30 60 0,25 — 0,30 8—10
tiber 30 30 0,30 — 0,40 5— 8
d) Aufreiben

Das Aufreiben von Bohrungen ist mit scharfen und spiralgenuteten
Reibahlen ungleicher Teilung mdglich. Grofie Genauigkeiten lassen sich
bei Tiefkiihlung des Materials erreichen.
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e) Frasen von TROGAMID

Das Frasen bzw. das Abrichten von Flachen kann auf Holzbearbeitungs-
maschinen mit hochtourigen ein- und zweischneidigen Fréswalzen
erfolgen. Formen und Profile usw. werden mit einschneidigen Finger-
frasern (Einschneidern oder mit einlippigen Fréasern) aus Schnellstahl
gefrast. Einschneidige Fréser weisen gegentiber mehrschneidigen Fra-
sern eine bessere Spanabflihrung beim Frasen auf. Die Tourenzahlen
derartiger Fréaser betragen beim Frésen etwa 10 000 bis 15 000 U/Min.
Dies entspricht einer Schnittgeschwindigkeit von etwa 500 bis 700
m/Min.

Bei Verwendung von Walzen-, Scheiben- und Profilfrasern (in Walzen-
und in Scheibenform) sind nur scharfe Werkzeuge bei hohen und hoch-
sten Werkzeugumdrehungen einzusetzen. Bei Bedarf ist mit PreBluft
zu kiihlen.

f) Drehen von TROGAMID

TROGAMID kann mit hoher Schnittgeschwindigkeit und geringem Vor-
schub gedreht werden. Die Arbeitsspindel der Drehmaschine muf
einen einwandfreien Gang aufweisen. Zum Lang- und Plandrehen von
TROGAMID eignen sich Seitenstahle oder sogenannte Hohlkehlstahle,
die vorn leicht abgerundet sind (r ca. 1 mm). Der Stahl soll beim Dre-
hen auf Mitte stehen. Seitenstahle mit negativem Spanwinkel bis etwa
2° ergeben glatte und saubere Flachen und bewirken aufierdem ein
gutes Abgleiten und Abfiihren der Drehspéne beim Drehen.

Die Spantiefe kann bis etwa 3 mm bei einem Vorschub von etwa 0,08
bis 0,12 mm/Umdr. betragen. Beim Schlichten mit eingeschaltetem
Transport ergeben Hohlkehlstéhle bei einer Schnittgeschwindigkeit von
etwa 250 m/Min. und einer maximalen Spantiefe bis ca. 1 mm und bei
geringstem Vorschub bis zu 0,06 mm/Umdr., saubere und einwand-
freie Oberflachen. Die beim Drehen entstehenden Drehspéne haben
beim Einsatz von scharfen Drehmeifeln eine Temperatur von etwa
50° C. Die verhaltnismaBig langen und sehr festen TROGAMID-Dreh-
spane missen schnell und gut vom Werkstiick abgefiihrt werden.

Bei gréBeren Spanabhebungen ist es notwendig, mit PreBluft oder mit
Bohrwasser zu kiihlen. Allgemein kann TROGAMID ohne Kiihlung ge-
dreht werden. Beim Drehen von mafhaltigen und genauen Teilen sind
die Messungen nur am kalten Werkstick auszufihren, da der Wérme-
ausdehnungskoeffizient von TROGAMID etwa zehnmal gréBer als der
des Stahles ist.

Bei Nichtbeachtung dieser Eigenschaften kdnnen ungenaue Drehteile
entstehen. Beim Plandrehen von diinnen Scheiben gréBerer Durch-
messer diirfen nur kleine Spane bei geringem Planvorschub ab-
gehoben werden, weil sich die Scheiben sonst stark werfen.
ZweckmaBig ist in solchen Féllen, die Scheiben nach dem Abdrehen
eines Spanes aus dem Futter bzw. aus der Spanneinrichtung der Dreh-
maschine auszuspannen und zur Beruhigung und Abkihlung kurze Zeit
abzulegen.

Beim Vordrehen von Lagerbuchsen aus TROGAMID ist zu beachten,
daB Polyamide durch die Wasseraufnahme beim Konditionieren ihr
Volumen zum Teil stark verandern. Diese Eigenschaft zwingt, die Vor-
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dreharbeiten maBlich so zu gestalten, daB durch Konditionieren in den
Abmessungen veranderte Buchsen oder Hiilsen nach dem Konditionie-
ren noch auf das vorgeschriebene MaB nachgedreht werden kénnen.
Beim Ausbohren von gréBeren Buchsen mit dem Bohrstahl ist der Roh-
ling zuerst mit einem Spiralbohrer im Innern (Rohling) freizubohren.
Das Ausdrehen der Buchse selbst erfolgt dann entsprechend dem
Ausbohren von Buchsen aus Metaii.

g) Gewindeschneiden
auf der Drehbank
(es erfolgt allgemein ohne Schmierung und ohne Kithlung)

Aufien- und Innengewinde lassen sich gut mit dem Gewindestah!
schneiden. Der Gewindestahl (oder das Gewindemesser) muf scharf
geschliffen sein und einen negativen Winkel von etwa 2° aufweisen.
Je nach der Art und GroBe des Gewindes wird es in mehreren Arbeits-
durchlaufen (&hnlich dem Gewindeschneiden bei Metallen) geschnitten.
Scharfe Kanten an Drehteilen lassen sich mit dem Flachschaber am
rotierenden Werkstick brechen.

Bohrungen kdénnen mit einem scharfen Dreikant- oder Léffelschaber
leicht nachgeschabt werden.

Gewindeschneiden mit Maschinen- oder Handgewindebohrer

1. Auf der Drehbank

Bis zum Gewinde M 10 werden die Kernlécher entsprechend dem ¢
von Kernldchern fiir Metalle vorgebohrt. Mit dem normalen Hand-
gewindebohrer (Fertigschneider) wird im langsamen Gang (etwa
25 Umdr./Min. der Drehmaschine) der leicht gedlte Gewindebohrer in
die Bohrung eingedreht.

Bei Innengewinde tber M 10 bis M 25 werden die Kernldcher etwa
0,3 mm grdofer gebohrt als bei Metallen.

2. Gewindeschneiden von Hand

Das Gewindeschneiden von Hand in TROGAMID entspricht vollkommen
dem Gewindeschneiden in Metall. Es sind nur scharfe Werkzeuge zu
verwenden. Gewindebohrer, mit denen bereits Gewinde in Metall ge-
schnitten wurde, sind nur nach entsprechendem Scharfschleifen einzu-
setzen. Es wird empfohlen, bereits derart benutzte Gewindebohrer
nicht mehr zum Gewindeschneiden in TROGAMID zu verwenden.

h) Hobeln von TROGAMID

TROGAMID 1&Bt sich gut mit scharfen Hohlkehl- und Seitenstahlen
hobeln. Es ist mit hohen Schnittgeschwindigkeiten zu arbeiten. Der
Vorschub des Hobeltisches kann beim Schruppen von TROGAMID
etwa 0,5 bis 1 mm, und soll beim Schlichten nur etwa 0,1 bis 0,2 mm
betragen. Dinne Platten aus TROGAMID sind plan auf den Hobeltisch
zu spannen. Starkere Stiicke, bei denen ein Verspannen ausgeschlos-
schen ist, konnen mit dem Maschinenschraubstock festgespannt wer-
den. Eine Schmierung oder Kiihlung ist beim Hobeln nicht erforderlich.
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V. Farben von
TROGAMID B

i) Schieifen von TROGAMID

TROGAMID 1Bt sich mit weichen Scheiben bei reichlicher Wasser-
kiihlung schleifen. Der Schleifdruck muB gering sein, damit durch die
beim Schleifen entstehende Erwarmung das TROGAMID an der
Berlhrungsstelle (TROGAMID-Schleifstelle) nicht erweicht. TROG-
AMID 1&Bt sich auch mit Sand- oder Schmirgelpapier bearbeiten. Soll-
ten auf diese Weise bearbeitete Teile poliert werden, ist nach dem
Vorarbeiten die Oberfliche noch mit feinem Sandpapier zu glétten
und von Riefen zu befreien,

i) Polieren

Das Polieren von TROGAMID kann mit Schwabbeln, weichen Filz- oder
sogenannten Faltenscheiben (Lappenscheiben) erfolgen. Hierbei ist zu
beachten, daB die rotierenden Scheiben kaum materialabhebend wir-
ken. Die Scheibe verleiht lediglich der Oberfliche einen gewissen
Glanz. Bedingung: Vor dem Polieren muB die Oberflache frei von Rie-
fen und Schrammen sein. Der zu polierende Gegenstand darf nur mit
geringem Druck gegen die Scheibe gedrickt werden, damit keine Er-
warmung eintritt.

k) Feilen von TROGAMID

TROGAMID 188t sich mit scharfen gefrasten oder gehauenen Feilen
oder mit Leichtmetallfeilen bearbeiten. Die Feilen miissen einen gro-
ben Hieb haben, damit sie beim Feilen durch die abgenommenen
TROGAMID-Teilchen nicht verschmieren. Feilen, mit denen bereits
Metalle bearbeitet wurden, sind fir die Bearbeitung von TROGAMID
ungeeignet.

1) Stanzen von TROGAMID

TROGAMID-Platten lassen sich bis 2,5 mm Dicke gut stanzen.

Bei Platten bis etwa 1,5 mm Dicke ergeben scharfe Lochschnitte mit
geringstem Spiel (zwischen Stempel und Schnittplattendurchbruch)
einwandfreie Stanzteile.

TROGAMID-Platten iiber 1,56 mm Dicke sind mit sogenannten Folge-
schnitt-Werkzeugen zu stanzen.

Die Platten sind zur Erzielung besserer Stanzergebnisse vor dem
Stanzen zu konditionieren. (Mafliche Verénderungen infolge Wasser-
aufnahme und Wasserabgabe beriicksichtigen.) Siehe Abschnitt Kon-
ditionieren Seite 16.

TROGAMID B wird aus fabrikatorischen Griinden nur uneingefarbt
geliefert.

Fir Verarbeiter von TROGAMID B besteht die Maglichkeit einer nach-
traglichen Selbsteinfarbung des TROGAMID-Rohlings in einer Farb-
flotte mittels der Telonecht- bzw. Telonlichtecht-Farbstoffe der Farben-
fabriken Bayer, Leverkusen, bzw. Cellitonecht-Farbstoffe der BASF,
Ludwigshafen.
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VI. Verbinden

Die Oberflachenfarbung von TROGAMID steht in direktem Zusammen-
hang mit dem Wasseraufnahmevermégen dieses Produktes, d. h., je
langer der Rohling in der Farbflotte verweilt, desto intensiver ist die
Farbung und die Eindringtiefe.

Die Farbung erfolgt in einem waBrigen Bad bei erhohten Temperatu-
ren wahrend einer halben bis einer Stunde Dauer.

Eine Oberflachenfarbung ist im allgemeinen nur in solchen Féllen an-
gebracht, in denen die mechanische Abriebbeanspruchung nicht zu
grofl bzw. ein Angriff bleichender oder &dtzender Chemikalien nicht zu
befiirchten ist.

Genaue Angaben iiber die Durchfiihrung der Oberflachenfarbung von
TROGAMID B kénnen iber die Herstellerfirmen der Farbstoffe oder
iiber unsere Anwendungstechnische Abteilung eingeholt werden.

a) Kleben

1. TROGAMID B

TROGAMID B mit TROGAMID B — Ameisenséure (iiber 85%ig,
Vorsicht, stark dtzend)
VL 836 der DNAG
VL 519 D der DNAG

Metali — Ultraplast M der Isarchemie

Stahl und

GuBeisen — K 82/74, Teroson-Werke, Heidelberg

Astralon

g:::gLMd Ultraplast M der Isarchemie

Trolita% G'r.'il.on-KIeber, Emser Werke AG,

Trolitan Ziirich

Trolitul

Trovidur — Terokal, Teroson-Werke
Pattex mit Harter, Henkel & Cie.
Bostik 475 und 10 % Boscodur,
Boston-Blacking, Oberursel/Taunus

Filz

Holz

Gawehis VL 836 der DNAG

Papier

2. TROGAMID R

TROGAMID R 1aBt sich mit den genannten Kiebern nicht verkleben
und wenn tiberhaupt, dann nur mit geringster Haftung.
Zum Verkleben mit Trovidur eignen sich:

Terokal 2192,
Bostik 475 und 10 % Boscodur A

Die groBen Unterschiede der Langenausdehnungskoeffizienten von
TROGAMID und Stahl bewirken, daB Klebestellen (TROGAMID gegen
Stahl) im Laufe der Zeit an Festigkeit verlieren.
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Es ist angebracht, bei Verklebungen die Vorbereitungen und die Ver-
klebung selbst nach den Richtlinien der Klebstoff-
hersteller durchzufiihren,

b) SchweiBlen

. TROGAMID B mit TROGAMID B durch

. HeiBluftschweifiung (ohne und mit Schweildrahtzusatz),
. Heizplattenschweifung (MetallspiegelschweiBung),

. HeiBdrahtschweiflung,

. Reibschweiflung,

. HochfrequenzschweiBung (fir diinnwandige Teile) und

. Warmeimpulsschweifung.

OGS WN= =

N

. TROGAMID R mit TROGAMID R durch

—_

. HeiBluftschweiBung mit Warmluftschweiigerat (elektrisch oder gas-
beheizt) unter Verwendung eines SchweiBdrahtes von ca. 2,5 mm ¢,
trockener und 6lfreier Luft und eines Schweifimittels,

. HeizplattenschweiBung (Metallspiegelschweiung).

Da fliissiges TROGAMID R sehr leicht auf erwéarmten Metallflachen
haftet, ist die Infraroterwdrmung der Erwdrmung mittels erwéarmter
oder beheizter Platten vorzuziehen.
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