Trogamid R
Stabe Rohre  Platten
1961

DN

Trogamid




Unter der Wortmarke

Trogamid

liefern wir verschiedene

Polyamide, die sich durch

hohe Zugfestigkeit,

hachste Gerduschdéampfung,

hohe Wiarmebestandigkeit,

geringes spezifisches Gewicht,
niedrigen Reibungskoeffizienten und
leichte Bearbeitbarkeit

auszeichnen.

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

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

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 maglich, von den an Prifkdrpern gemessencn
Werten auf das Verhalten von Fertigteilen zu schlieBen, da Verarbei-
tung und Gestalt darauf wesentlichen EinfluB haben kdnnen.

Werte ohne Verbindlichkeit!

@ = eingetr. Warenzeichen

Inhaltsverzeichnis

VI

Allgemeines iiber TROGAMID

a) Allgemeines
b) Lieferformen

Phvsikalicche Ei b §i

F E

1.in Luft
2.in Wasser
c

N

und TROGAMID R

d) atmospharische Einfliisse

e) Konditionieren

f) kalter FluB und Verformung

Einsatz und Anwendung
a) Allgemeines

b) Anwendung in der Elektrotechnik

und Feinmechanik

¢) Zahnradfertigung und Getriebebau

d) Lagerfertigung
1. Allgemeines

2. Reibungskoeffizient und Lagerschmierung

e) Dichtungen

Bearbeitung

a) Allgemeines

b) Séagen
1. Bandsagen
2. Maschinenségen
3. Kreissdgen
4. Handségen

c) Bohren

d) Aufreiben

e) Frasen

f) Drehen

g) Gewindeschneiden
1. auf der Drehbank
2. von Hand

h) Hobeln

i) Schleifen

j) Polieren

k) Feilen

) Stanzen

Farben

Verbinden
a) Kleben
1. TROGAMID B
2. TROGAMID R
b) SchweiBen
1. TROGAMID B
2. TROGAMID R

¥
a) allgemeine Eigenschaften
b) thermisches Verhalten

chemische Bestandigkeit von TROGAMID B

[

19
19

20
24
24
25
26

34
34
34
35

35



1. Allg
iiber TR

OGAMID

a) Allg

Wir stellen Halbfabrikate aus TROGAMID her auf der Basis

§ ) B e Verkaufsname TROGAMID ,B*
Caprolactam +Molybdéandisulfid Verkaufsname TROGAMID ,BMo*
Aminoundekansaure . . . . . Verkaufsname TROGAMID ,R“
Aminoundekanséure +Molybdandisulfid

Verkaufsname TROGAMID ,RMo*

Caprolactam .

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

T H
N — (CHy); — C— N — (CHg)5 — C- I
o o| 2

Il Physikalische
Eigenschaften

wéhrend TROGAMID R, ein 11-Polyamid (Nylon 11),
H [HN — (CHy)(9 — CO]nOH entspricht.

b) TROGAMID-Lieferformen sind:

I. Rundstiibe folgender ¢):

3;4,5; 5; 6; 8;10; 12; 15; 18; 20; 25; 30; 35; 38; 40; 43; 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

Lieferldngen:

ca. 1000 mm, Uberlangen auf Anfrage.

Il. Vierkantstibe

55 x 55 mm

117 x 117 mm } in Langen bis etwa 900 mm

11l. Platten und Béander

Type Dicke Breite Lange

mm mm mm

0,5—2 beliebig
a8 bis 500

2—5 bis 2000

Uberlange auf Anfrage
#B" bis 1800
"R* 50,75 u. 100 ca. 500 bis 1400
IV. Hohistdbe 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 55 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
25 x 10 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) aligemein

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 Eig haften bei 20° C
Eigenschaften Einheit TROGAMID TROGAMID  Prifvorschrifi
B R
a) mechanische
Rohdichte g/cm? 1,14 1,04 DIN 53479
Grenzbiegespannung (Normstab)
trocke?n * kp/cm? 750 800 DIN 53452
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 600 750
Schlagzahigkeit (Normstab)
trg‘ckeng ¢ kpcm/cm? { nicht 220 DIN 53453
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kpem/cm? gebrochen > 100
Kerbschlagzahigkeit (Normstab)
lrocker? - kpecm/cm? 5,0 3,5 DIN 53453
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kpecm/cm? > 30 5,0
Druckfestigkeit kp/cm? 900 900 DIN 53454
festigkeit
lelgtreoss:ll(gen8l kp/cm? 700 550 DIN 53455
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 450 500
Dehnung beim Bruch
!rockgen % 50 30 DIN 53455
nach 90 Tagen 65 % rel. F. % > 100 25
Elastizitatsmodul (Normstab) ]
trocken kp/cm? 20 000 17 000 aus Biege-
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 11 000 15000 versuch
Kugeleindruckhérte
gtrocken kp/cm? 900 850 DIN 53456 u.
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kp/cm? 600 800 VDE 0302
Schmelztemperatur °c 210 185
Warmeleitfahigkeit kcal/mh°®C 0,25 0,25 VDE 0304
Lineare Warmedehnzahl t/ee 110 - 106 110- 106
Spezifische Warme kcal’/kg®C 0,5 0,6
Wasseraufnahme
nach 4 Tagen (Normstab) % 2,3 0,15 DIN 53472
nach 4 Tagen (Platte) mg 250 15
b) elektrische
Oberflachenwiderstand
trocken Q 5. 101 S0 DIN 53482
nach 30 Tagen 65 % rel. F. Q oM > 101
Spezifischer Widerstand
trocken Q-cm 4-10" 2108 DIN 53482
nach 30 Tagen 65 % rel. F. Q-cm 1013 1015
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Eigenschaften Einheit TROGAMID TROGAMID Priifvorschrift
B R

Dielektrizitatskonstante ¢

bei 50 Hz
trocken 7 3 DIN 53483
nach 30 Tagen 65 7 rel. F. 10 4
bei 800 Hz
trocken 6 3 DIN 53483
nach 30 Tagen 65 % rel. F. 7 3
Dielektrischer Verlustfaktor tg o
bei 50 Hz
trocken 0,10 0,025 DIN 53483
nach 30 Tagen 65 % rel. F. 0,13 0,030
bei 800 Hz
trocken 0,10 0,030 DIN 53483
nach 30 Tagen 65 % rel. F. 0,14 0,035
Durchschlagfestigkeit
an Platte von 2 mm Dicke
trocken kV/mm 30 30 DIN 53481
nach 90 Tagen 65 % rel. F. kV/mm 20 15
Kriechstromfestigkeit T4 T4 DIN 53480

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

b) Thermisches Verhalten

1. in Luft

TROGAMID B

Die Dauergebrauchstemperatur von TROGAMID B betragt bei belaste-
ten Teilen ca. 80° C.

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

TROGAMID B besitzt einen engen Plastizititsbereich und ist bei
200° C noch fest.

TROGAMID B ist gut kaltebesténdig 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 B ist unbesténdig gegen:
A) Organische Verbindungen bei 20° C

Ameisensdure Kresol

Adipinnitril (bei héh. Temperat.) Methylenchlorid

Benzylalkohol Nitroalkohole (b. héh. Temperat.)
Chloroform Nitrobenzal (b. héh. Temperat.)
Dimethylsulfoxyd Phenol

Formamid Phenylathylalkohol

B) 10%ige wéaBrige Lésungen bei 20°C
Bleichlauge (0,1 % aktives Chlor) Phosphorsaure

Chloralhydrat Quecksilberchlorid
Chloressigsaure Salpetersdure

Chromséure Salzséure

Essigséure Schwefelséure
Kaliumpermanganat Uberchlorsdure

Mineralsauren (iiber 1 %) Wasserstoffperoxyd iiber 0,5 %

Oxydationsmittel

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

Chemische Bestandigkeit von TROGAMID R

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

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

Aceton Glykal

Acetylen Methylalkohol
Kthylacetat Mineraléle
Athylalkohol Olséure
Athylenchlorid Perchlorathylen
Amylacetat Petrolather

Benzin Pflanzendle
Benzol Schwerd!
Cyclohexanon Stearin
Dioctylphthalat Terpentindl

Erdol Tetrachlorkohlenstoff
Fette Toluol
Fettséureester Trikresylphosphat
Glycerin Xylol

B) 10%ige wabrige Lésungen bei 20° C

Ammoniak Natriumbisulfit
Ameisenséure Natriumcarbonat
Apfelwein Natriumchlorat
Bariumchlorid Natriumchlorid
Bier Natriumhypochlorit
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Calciumchlorid Natriumnitrat

Chlorkalk Natriumphosphat
Chromsaure Natriumsulfat
Eau de Javelle Natronlauge
Essigsaure Nickelsulfat
Kalilauge Oxalsaure
Kaliumcarbonat Phosphorsaure
Kaliumchlorat Salzséure 1 %
Kaliumsulfat Salpetersaure 1 %
Magnesiumchlorid Schwefelsédure
Meerwasser Wasser

Milch Wein

Milchséure Zitronensaure

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

Anilin Vinylchlorid

B) 10%ige wéBrige Lésungen bei 20°C
Kaliumpermanganat Schwefelsdure 40 %
Salpeterséure

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

Kresol Phenol
Trichlorathylen Pyridin
B) 10%ige wabrige Losungen 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.

Eiir besondere Fille und Einsdtze empfehlen wir, die Brauchbarkeit

von TROGAMID unter den in Frage kommenden Arbeitshedingungen

durch Versuche priifen zu lassen.

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

sterilisierfahig.



Bild 1

Atmosphirische 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 groBere Mengen Feuchtigkeit aufnehmen kdnnen.
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 erhohten Wassertemperaturen (siehe Kurve 5 und 6).

Der Feuchtigkeitsgehalt im Gleichgewichtszustand fir TROGAMID B
ist in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit in der Kurve 5
dargestellt.

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

Bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit betrdgt 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 7.

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 grofiten 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, daf die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bei
TROGAMID B von der Wassertemperatur und die Konditionierungszeit
von der Form des Kérpers und dem Verhéaltnis des Volumens zur
Gesamtoberfldche abhéngt.

So bendtigen z. B. diinne Platten und dinne Stabe geringere Konditio-
nierungszeiten als dicke Maschinenteile, wie Zahnrader usw.

AufschluB Uber die ungefdhren Konditionierungszeiten von TROG-
AMID B in Abhangigkeit von der Wassertemperatur und dem Form-
faktor i (Verhéltnis des Volumens in cm? zur Oberfl4che 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 herriihrende 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 daf 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
grofie MaB- und Formbestandigkeit.






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?3.

Seine Oberfléche betragt 500 cm?.

Die Konditionierungsdauer dieses Teiles wird durch den Formfaktor i
(Verhiltnis des Volumens zur Oberfléche) bestimmt.

V(em?) 400
0 (cm?) 500

Die Feuchtigkeitszunahme F; soll 2,5 % betragen.
Das Produkti-Fz = 0,8 - 2,5 ergibt den Ordinatenwert von 2,0.

Die zugehdrige 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 maglichst bei Wassertempera
turen nicht tiber 60° C durchzufiihren.

Teile, die nicht sofort zum Einsatz gelangen, sind nach dem Kon-
ditionieren zweckmaBigerweise in Blechbiichsen oder Polyéathylen-
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 abhangig von der Hohe und Zeitdauer
der Belastung sowie von den Umgebungsbedingungen (Temperaturen
und Feuchtigkeit).

Je groBer die Last und je hoher 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 inshesondere
bei hochbelasteten Teilen (Dichtungen, Unterlegscheiben usw.) zu be-
achten.



4 Bild2

1Il. Einsatz

un
Anwendung

a) Allgemeines

Spanabhebend bearbeitete TROGAMID-Teile weichen in ihren Eigen-
schaften nur unbedeutend von gespritzien Teilen ab und bieten eine
gute Vergleichsmoglichkeit. Deshalb ist die Fabrikation von Mustern
aus Staben immer dann angezeigt, wenn man sich zunéachst iber die
Eignung eines Teiles aus diesem Werkstoff orientieren will, bevor man
in die Massenfertigung mit den recht teuren Spritzformen eintritt.
Ebenso ist natiirlich die Fertigung aus Staben immer dann angebracht,
wenn es sich um Stlckzahlen handelt, fiir 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.

Grundsatzlich kann man sagen, da TROGAMID iiberall dort mit Vorteil
eingesetzt werden kann, wo es auf einen geringen Reibungskoeffizien-
ten, einen eventuell schmierungsfreien Betrieb, hohe Verschleilifestig-
keit, hohe Zahigkeit und groBes Schwingungdampfungsvermogen an-
kommt. Das niedrige spezifische Gewicht macht den Einsatz besonders
erstrebenswert, wenn es sich um die Bewegung hin- und hergehender
Massen u. 4. 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-
méglichkeiten von TROGAMID zu schildern.

b) A dung in der Elektr hnik und Fei hanik

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

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

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

In der Feinmechanik verschaffte sich TROGAMID Eingang in den
Kamerabau, fir kleinere Fithrungen, Druckhebel, Rélichen, Gleit- und
Abstandsteile; fiir Teile verschiedenster Art in der Textilindustrie, fiir
bestimmte Teile im Automobilbau, fir medizinische Instrumente, fiir
Ventilatoren und Klappen bei Kompressoren u. a. m. Seine hohe Ver-
schleiBfestigkeit macht man sich in der Textilindustrie seit Jahren in
steigendem MaBe nutzbar. Fiir die Herstellung von Ringlaufern, Flyer-
niiBchen, Fadenfiihrern und dergleichen mehr sind sie geradezu pré&-
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 Molybdandisulfid angereicher-
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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 ungeniigender 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

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

Einsatz

Automobilbau, chemischer und allgemeiner Apparatebau, Elekirotech-
nik, Feinmechanik, Forderband- und Transportwesen, Huttenindustrie
und Bergbau, Kran- und Hebezeugbau, Lokomotiv-, Fahrzeug- und
Waggonbau, allgemeiner Maschinenbau, Rohrpostwesen, Schiffs-,
Schiffsmaschinen- und Schiffsmotorenbau, Textilmaschinenbau, Werk-
zeugmaschinen- und Waagenfabrikation, Buro-, Druck-, Frankier-
maschinen, Landmaschinen.

¢) Zahnradfertigung und Getriebebau

Ein Hauptgebiet fir die Verwendung von TROGAMID sind die Zahn-
réader mit allen gebréuchlichen Verzahnungsarten, siehe Bild 1 bis 3.
Seine Fahigkeit, mechanische Schwingungen im hérbaren Bereich zu
dampfen, 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 Gerauschlosigkeit gefordert
wird, groBe Stiickzahlen vorliegen und mit niedrigem Preis gerechnet
werden muf.

Die hohe VerschleiBfestigkeit dieses Materials ist beim Einsatz als
Zahnradbaustoff von ausschlaggebender Bedeutung. Nach dem ersten
VerschleiB, der durch das Einlaufen mit den Gegenrddern bedingt ist,
erreicht die weitere Abnutzung ein Minimum, und es tritt so gut wie
keine Abnahme mehr an den Flanken auf. TROGAMID-Zahnrader kén-
nen im Gegensatz zu anderen Kunststoffradern mit Zahnradern glei-
chen Werkstoffes zusammen laufen. Es hat sich sogar gezeigt, daB
eine Paarung von Zahnradern aus TROGAMID eine besonders gute
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Ausfiihrung von Zahnradgetrieben darstellt. Die Gerauschlosigkeit
einer derartigen Zahnradpaarung ist uniibertroffen. Der Reibungs-
koeffizient dieser Paarungen sinkt im Laufe von ungefahr vier Stunden
auf ein Minimum, um dann konstant zu bleiben. Ebenso ist die Ab-
nutzung nach dieser Zeit fiir gewdhnlich vernachlassigbar. Bei langsam
laufenden Zahnrédern ist eine Schmierung entbehrlich. Schnellaufende
Zahnrader miissen geschmiert werden, um die entstehende Reibungs-
wéarme abzufiihren, da TROGAMID bei hoherem Temperaturanstieg
durch die Erweichung der Oberflache einen hohen Verschleifl aufweist.
Die Tatsache jedoch, dafi es Uberhaupt mdglich ist, Zahnrader ohne
Schmierung mit gutem Wirkungsgrad und langer Lebensdauer laufen
zu lassen, ist fir verschiedene Anwendungsgebiete, wo Schmierung
der Zahnrader schwierig oder fiir die Fabrikation nachteilig ist, von
nicht zu unterschatzender Bedeutung. Staubige Atmosphére hat auf
die Lebensdauer dieser Zahnrader im Gegensatz zu Metallzahnradern
kaum EinfluB.

Die Elastizitat des TROGAMID bewirkt, dall die Belastung auf die im
Eingriff befindlichen Zahne gleichmaBig 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 dblichen
Keiles, wenn die Flachenpressung an der Keilanlageflache kleiner ist
als 200 kp/cm2 Die Keilnut soll unter einem Zahn liegen und ist auf
ihrer ganzen Lénge 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 Zahnradern aus TROGAMID B
kann nach Tafel 2 vorgenommen werden.

Ahnliche Verhaltnisse wie bei den Zahnrédern liegen bei Verwendung
von TROGAMID fiir gerduschlos laufende Rollen vor.
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Wie schon erwihnt, unterliegen TROGAMID B und R verhaltnisméBig
stark der Beeinflussung von Temperatur und TROGAMID B noch be-
sonders der Feuchtigkeit. Da Getriebe im ailgemeinen bei Temperatu-
ren zwischen 20° C bis 80° C arbeiten, ist die elastische Verformung
von Teilen aus TROGAMID in den héheren Temperaturbereichen be-
deutend groBer.

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

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

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

TROGAMID dehnt sich bei 100 mm Lénge und je 10° Temperatur-
erhdhung um etwa 0,12 mm aus (entspricht etwa 0,1 % / 10° C). Wirkt
dariber 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 %, 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 % betragt
4x0,3%gleich1,2%.

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

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

Der Kopfkreisdurchmesser eines TROGAMID B - Zahnrades veréndert
seine MaBz infolge der Feuchtigkeitsaufnahme von weiteren 4 % und
einer Temperaturerhdhung 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 Veranderung von TROGAMID-Teilen mit groBen 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 Zahnriddern erwéhnt, sind diese
recht héufigen Félle sowohl in der Textilindustrie als auch bei Maschi-
nen fiir die Lebensmittel- und fir die Verpackungsmittelindustrie zu
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finden. Im Automobilbau ist das Schmieren umstandlich oder wird ver-
gessen. Hier machen TROGAMID-Buchsen die Lagerstellen von diesen
Einflissen unabhéngig. TROGAMID-Lager lassen sich auch dann ver-
wenden, wenn sie innerhalb von Fliissigkeiten, wie z. B. Milch, Benzin,
Kihlflissigkeiten u. a. arbeiten missen, da diese Fliissigkeiten gleich-
zeitig als Schmiermittel wirken und die entstehende Reibungswérme
abfithren. 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 Wandstarke von TROGAMID-Lagern so gering
wie méglich zu halten. Geringe Wandstérken verringern die Federung
dieses elastischen Werkstoffes und ermdglichen eine bessere Wéarme-
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 iberdeckt, so daB eine schmir-
gelnde Wirkung auf die Welle nicht eintreten kann. Die Tragfahigkeit
von TROGAMID-Lagern ist zum groBen Teil hoher als bei Lagern aus
anderen Kunststoffen. Die Belastung ist abhéngig von der Art der
Schmierung und der Méglichkeit der Warmeabfuhr, 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/cm2, mit Wasserschmierung bis zu 70 kp/cm? und mit Olschmie-
rung bis zu 100 kp/cm? bewéhrt. Die zuléssige Lagerbelastung nimmt
mit steigender Temperatur ab. Sie betragt bei 80° C Lagertemperatur
nur noch 50 % der vorher genannten Werte. Die Verwendung des
TROGAMID ,BMo“ und ,RMo“ ist ratsam, wo es auf geringstgn
Reibungskoeffizienten ankommt. Beimischungen von Molybdandisulfid
setzen auBerdem den Reibungskoeffizienten der Ruhe herab, so daf
der Kraftbedarf beim Anlaufen, der sonst bei Kunststofflagern hoher
ist als man nach dem Reibungskoeffizienten der Bewegung erwarten
diirfte, herabgesetzt wird. Eine Gerduschbildung (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 GréRe von
etwa 0,15—0,30 im Trockenlauf

0,05—0,10  bei Olschmierung und

0,10 —0,20 bei Wasserschmierung.
Die Werte sollen nur Richtwerte sein. Es ist zweckmaBig, den beson-
deren Einsatz und das Reibverhalten von TROGAMID unter den jewei-
ligen Betriebsverhaltnissen zu Giberpriifen.
TROGAMID-Lager kdnnen nicht so stark belastet werden wie Metall-
lager.
Diges ist besonders in der schlechten Warmeableitung des Werkstoffes
zu suchen. Zur besseren Wéarmeableitung setzt der Konstrukteur diinn-
wandige Lagerbuchsen ein.
Ein diinnwandiges Lager |aBt hhere Belastungen zu.






