BRENNTAG

TRIBOFORCE®

Tribologisch optimierte Compounds

Unsere PFAS-freien Losungen zur Reduzierung
von Reibung und Verschleil3



Brenntag Polymers

Mit umfassender Marktkenntnis, Anwendungs- und Rezepturexpertise sind
wir auf die Entwicklung und Umsetzung innovativer L6sungen und Services
fir die kunststoffverarbeitende Industrie ausgerichtet, mit besonderem
Fokus auf Nachhaltigkeit.

Unser hervorragendes Produktportfolio umfasst Hochleistungs- und tech-
nische Kunststoffe, Biopolymere, Compounds, Recompounds, Additive,
Farbmittel, Pigmente und vieles mehr. Uber ein Distributionsangebot welt-
weit flhrender Hersteller hinaus steht Ihnen eine groBe Produktvielfalt aus
eigener innovativer Entwicklungsarbeit zur Verfigung.

Unser Team arbeitet beispielsweise an der Entwicklung und Produktion von
Compounds nach spezifischen Kundenanforderungen sowie an Werkstoff-
alternativen und Lésungen, um den sich wandelnden Anforderungen der
Industrie aufgrund regulatorischer Faktoren und Nachhaltigkeitszielen
gerecht zu werden.

Mit anwenderzentriertem Ansatz stellen wir individuelle Werkstoffe flr
Metallersatz, Struktur- und Leichtbauteile, funktionalisierte Compounds

(z. B. warmeleitfahig, magnetisch detektierbar), lebensmittelkonforme
oder tribologisch optimierte, PFAS-freie Typen her und bieten verschiedene
Kunststoffrecycling-Losungen, wie z. B. die Integration von Sekunddarroh-
stoffen in die Produktentwicklung, an. Sie profitieren dabei von unserer
jahrzehntelangen Erfahrung im Kunststoffdesign, unserer Anwendungs-
expertise und Losungskompetenz. Dank unseres umfassenden Kunststoff-
Know-hows und unseres globalen Netzwerks kdnnen wir Sie praxisnah und
landerlUbergreifend unterstitzen.
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Mit innovativen Werkstoffen
Reibung und Verschleil3 reduzieren

TRIBOFORCE” ist unsere Produktreihe tribologisch
optimierter Compounds. Die innovativen Werkstoffe
verbessern das Gleit-Reib-Verhalten mechanisch
und tribologisch hoch beanspruchter Bauteile, redu-
zieren so den Verschleil3 und steigern die Effizienz und
Lebensdauer von Komponenten, die unter extremen
Bedingungen reibungslos funktionieren mussen.

Uber die Minimierung von Reibungsverlusten zu-
lasten von Material und Effizienz hinaus wirken die
Kunststoffe durch Stick-Slip-Effekte verursachten
Gerduschemissionen entgegen, was sie zu attraktiven
Materialien fir Zukunftsmdarkte wie beispielsweise
die E-Mobilitat macht. Dabei kommen die Werkstoffe
ohne zusdatzliche Schmierung aus.

Optimale Materialsysteme

Dank perfekt abgestimmter Polymer-Additiv-Kombi-
nationen definieren TRIBOFORCE® Compounds

eine neue Klasse im VerschleiBverhalten. Geringe
Reibungskoeffizienten sowie auBergewdhnliche
VerschleiBfestigkeit, gepaart mit hervorragender
Dimensionsstabilitdt, machen TRIBOFORCE® zu idea-
len Werkstoffen fur tribologische Systeme mit hohen
Anforderungen an Reibung, Verschleil3, Mechanik
sowie Einsatzdauer und -temperatur.

(_DFORCE® Tribologisch optimie

Breites Polymer- und Temperaturspektrum
Anwender kénnen unter TRIBOFORCE® Werkstoffen
mit unterschiedlichen Basispolymeren wie PA, PPS
oder PEEK, die inhdrent gute Gleit-Reib-Eigenschaf-
ten und hohe Abriebfestigkeit besitzen, wdhlen. So
wird ein Temperaturspektrum von - 40 °C bis 260°C
abgedeckt, kurzzeitig sind sogar Einsatztemperatu-
ren bis 300 °C moglich.

PFAS-freie Gleit- und Lagerwerkstoffe

TRIBOFORCE® Compounds kommen bevorzugt als
Zahnrad-, Gleit- und Lagerwerkstoffe zum Einsatz
wobei in fast allen Anwendungen auf eine Schmie-
rung verzichtet werden kann. Die Eigenschaften tribo-
logisch optimierter Compounds werden mafBgeblich
von Additiven und Fullstoffen bestimmt. Die Substi-
tution konventioneller Schmierstoffe, wie etwa PTFE,
das zu den als umwelt- und gesundheitsschédlich auf
dem Prifstand stehenden PFASY z&hlt, durch unsere
speziell entwickelten Additiv-Fullstoff-Kombinatio-
nen gewdhrleistet Gber eine Gleit-Reib-Optimierung
hinaus die Herstellung von TRIBOFORCE® Werkstoffen
mit hoher mechanischer Festigkeit und Steifigkeit, da
der Einsatz von PTFE unter anderem die Mechanik be-
eintré&chtigen kann.

1) Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen




TRIBOFORCE® Features

= ldeale Zahnrad-, Gleit- und Lagerwerkstoffe fir
extreme Anforderungen

= Geringe Reibungskoeffizienten

= AuBergewodhnliche Verschleil3festigkeit

= Hervorragende Dimensionsstabilitét

= Basispolymere mit guten Gleit-Reib-Eigenschaften
(z. B. PA, PPS, PEEK)

= Breites Temperaturspektrum

= Keine zusdtzlichen Schmiermittel erforderlich

= Substitution konventioneller Schmierstoffe wie PTFE
durch speziell entwickelte Additivkombinationen

= Freivon PFAS

= Hohe mechanische Festigkeit und Steifigkeit

= Cleiteffekt werkstoffimmanent, permanent
tribologisch wirksam

= Frei wahlbare Polymer-Additiv-Kombinationen

= Ausgezeichnetes tribologisches Verhalten gegen-
Uber Metallen und bei gleichartigen Material-
paarungen

= Leicht, chemikalien- und korrosionsbestandig

= Individuell modifizierbar

= Typen flr Spritzguss und Extrusion erhdltlich

Praxisnahe tribologische Priifungen

Anwendungsmaoglichkeiten

In vielen Anwendungen spielen Reibung und Ver-
schleil3 eine entscheidende Rolle. Zum Einsatz kommt
die Produktreihe zum Beispiel fur Bauteile in der
Automobilindustrie, Medizintechnik, Mébelindustrie,
Fordertechnik, E&E, Sport- und Freizeitbranche, im
Maschinen- und Anlagenbau u. v. m., etwa als

= Zahnréader

= Lagerbuchsen

= Planetengetriebe

* Kugellager und Lagerkafige

= Gleitlager, -schienen, -ketten und -beschichtungen
* Rollen und Rader

= Kupplungen

= Wadlzlager in Windkraftanlagen
* Umlenkrader in Férderanlagen
= Anlaufscheiben

= Flugelrader

= Gelenke

= Dichtungen

= Ventile

= Kraftstoffverteiler

Far Anwender besteht die Moglichkeit, VerschleiBmessungen auf tribologischen Prifsténden durchfihren zu
lassen. Dabei kdnnen nahezu alle vom Kunden vorgegebenen Betriebsbedingungen simuliert und so das Reib-
und VerschleiBverhalten ermittelt werden. Aufwdndige Testreihen kdnnen somit entfallen.

Ihre Vorteile

Langfristige Gleit-Reib-Optimierung

Weniger Verschleil3 und Abnutzung

Mehr Effizienz und Funktionalitat tribologischer
Anwendungen

Weniger Energiebedarf, geringerer CO,-FuBabdruck
Langere Laufzeiten und Bauteillebensdauer

Hohe MaBhaltigkeit der Komponenten

Vermeidung von Stick-Slip-Effekten

Optimierte NVH-Eigenschaften?

Verbesserte Notlaufeigenschaften, mehr Sicherheit
Hohe Laufruhe, geringere Gerduschentwicklung

= Werkstoffalternativen zu PTFE/PFAS

= Ressourcenschonend und wartungsarm, da keine
Schmierung erforderlich

* Produktionseffizienz, weniger Stillstand- und Aus-
fallzeiten, stabilere Prozesse
Keine zusdatzlichen Arbeitsschritte und Investitionen
fUr nachtraglich aufgebrachte Gleitmedien nétig

= Schlankere Entwicklungs- und Produktionszyklen
Niedrigere Herstell- und Teilekosten

= Mobilitat: Weniger Gewicht, weniger Verbrauch und
Emissionen, mehr Reichweite

2) NVH-Eigenschaften: Kombination von Gerdusch, Vibration und Rauheit (noise, vibration, harshness)




Physikalische, mechanische und tribologische Eigenschaften

TRIBOFORCE® Type

PAG66 C0200 PA66C0201 PA66C0202 PA66C0203

Dichte ISO 1183 g/cm? 1,61 1,25 1,37 1,41
Zugfestigkeit ISO 527 MPa 160 160 160 200
Zugfestigkeit konditioniert ISO 527 |1SO 1110 MPa 120 115 115 145
Bruchdehnung ISO 627 % 1,5 2,6 2,0 1,7
Bruchdehnung konditioniert ISO 5271 1SO 1110 % 2,7 5,3 4.3 3,5
E-Modul Zug ISO 527 MPa 16 000 11000 14 500 21500
E-Modul Zug konditioniert 1ISO 527 | 1SO 1110 MPa 10 000 7 400 8 700 13 000
Charpy Schlagzdahigkeit ISO 179/1eU kd/m?2 20 40 30 40
Charpy Schlagzdahigkeit konditioniert  1ISO 179/1eU | ISO 1110 kd/m?2 25 55 45 50
Charpy Kerbschlagzéhigkeit ISO 179/1eA kd/m?2 g - = -
fF;/?nglslcrr:we/;/eT:Ziifrﬂﬁfs\foﬁfI ASTM G 137 10 mm3/Nm 02 05 0,33 05
Capelungnioeiaet it ASTMG 7 :
Oberfladchenwiderstand DIN IEC 60093 Ohm 10%-10° 10° - 10° 10%-10° <10°®
Feuchtigkeitsaufnahme ISO 1110 % 1,6 2,2 2,0 1,9
Schmelztemperatur ISO 3146 (10K/min) °C 260 260 260 260
Schwindung Spritzguss ISO 294V % 0,1-0.,4 0,1-0,4 0.1-04 0,1-04
TRIBOFORCE® Type PPS C1800 PPSC1801 PPSC1802 PEEK C2300? PEEKC2301%
Dichte 1ISO 1183 g/cm? 1,61 1,5 1,48 1,59 1,57
Zugfestigkeit ISO 527 MPa 115 125 140 145 165
Bruchdehnung ISO 527 % 1 1,2 0,8 2,2 1,9
E-Modul Zug ISO 527 MPa 16 000 15 000 22 500 13000 14 300
Charpy Schlagzdahigkeit ISO 179/1eU kd/m?2 15 18 18 35 32
Charpy Kerbschlagzéahigkeit ISO 179/1eA kd/m?2 2 4 5 4 =
Spezifische VerschleiBrate w, bei
1 MPa, 1 m/s, Trockenlauf/Stahl ASTM G 137 10 mm3/Nm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18 MPa, 1 m/s, Trockenlauf/Stahl - 0,2 0,2 - -
6 MPa, 2 m/s, 75 °C, Trockenlauf/Stahl - 0,2 0,2 - -
Gleitreibungskoeffizient p bei
1 MPa, 1 m/s, Trockenlauf/Stahl ASTM G 137 1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
18 MPa, 1 m/s, Trockenlauf/Stahl - 0,1 0,15 - -
6 MPa, 2 m/s, 75 °C, Trockenlauf/Stahl - 0,05 0,05 - -
t{c;/rii;rswweausdehnungskoefﬁzient (CLTE) I283C3)él_3555900 109K . ) ] ] )
quer 45 - = - =
Schmelztemperatur ISO 3146 (10K/min) °C 275 275 275 340 340
Schwindung Spritzguss ISO 294 % 0,06-0,2 0,15-0,3 0,15-0,3 0,06-0,2 0,056-0,2

Soweit nicht anders angegeben beziehen sich die Werte auf ungefdrbte Werkstoffe, trocken 23°C.
1) Internes Prufverfahren in Anlehnung an ISO 294 (Prifkdrper 60 mm x 60 mm x 2 mm) | 2) Fir Extrusion | 3) Spritzgusstype
Datenblatter und Verarbeitungshinweise zu unseren TRIBOFORCE®-Produkten sind auf Anfrage erhdltlich.
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Dauereinsatztemperatur und chemische Bestdandigkeit

Dauereinsatztemperatur TRIBOFORCE® PAG6 PPS PEEK
Bis 130°C v v v
130°C bis 200°C X v v
200°C bis 260°C X X v
Bis 300 °C, kurzzeitig X X v

Chemische Bestdndigkeit bei Raumtemperatur TRIBOFORCE® PA66 PPS PEEK
Wassrig = v v
Biologische Medien = v v
Salzsprihnebel = Vv v
Hydrolysebestéandigkeit X v v
HeiBdampfsterilisierbar X v bis 200°C
ol v v v
Benzin v v v
Schwache Mineralséuren — — v
Verdlnnte Laugen = v v
Konzentrierte Laugen X — v
Salpetersdure und andere oxidierende S&uren X X X

v/ Bestdindig; nur geringe Eigenschaftséinderungen und keine irreversible Schadigung durch das Medium.
— Bedingt bestdndig; merkliche Beeinflussung der Eigenschaften durch das Medium, teilweise irreversibel.
X Unbestdndig; innerhalb kurzer Zeit deutliche Eigenschaftséinderungen, irreversible Schadigungen.

Werkstoffalternativen zu PTFE und Co.

Zur Reduzierung von Reibung und Verschlei3 werden hdufig Schmier-
mittel, die Fluorkunststoffe wie z. B. PTFE enthalten, verwendet. Diese
z&hlen jedoch zur Stoffgruppe der per- und polyfluorierten Alkylsub-
stanzen (PFAS), die aufgrund ihrer potenziellen Gefdahrdung fur
Mensch und Umwelt in der Kritik stehen und deren Einsatz daher
maoglicherweise verboten bzw. streng reglementiert werden soll.

Dank unserer Werkstoff-Expertise und des hervorragenden Eigen-
schaftenprofils von TRIBOFORCE® Compounds lassen sich Gleit-Reib-
Eigenschaften von Bauteilen auch ohne zusatzliche Schmierstoffe
optimieren und die Umstellung auf alternative Werkstoffe zugunsten
von Sicherheit und Umweltschutz realisieren. Erfahren Sie mehr Gber
unsere kundenspezifischen Polymerldsungen unter brenntag.com.
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Zugversuche
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TRIBOFORCE® PA66 C0200 UNGEFARBT (trocken)

Spannung (MPa)
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TRIBOFORCE® PA66 C0203 UNGEFARBT (trocken)

Spannung (MPa)
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- 23°C = 100°C =—160°C

TRIBOFORCE® Tribologisch optimierte Compounds
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Dehnung (%)

3,0 4,0
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Tribologische Kennwerte bei unterschiedlichen Temperaturen

Spezifische VerschleiBrate w TRIBOFORCE® PAG6 UNGEFARBT (trocken)

w,_ (10* mm?/Nm)

0,8

0,6

. — —

Gleitgeschwindigkeit 2 m/s

Fl&chenpressung 6 MPa

0,2
25 50 75 100 125 150 175
Temperatur (°C)
- TRIBOFORCE® PA66 C0200 - TRIBOFORCE® PA66 C0202
= TRIBOFORCE® PA66 C0201 = TRIBOFORCE® PA66 C0203

Gleitreibungskoeffizient u TRIBOFORCE® PA66 UNGEFARBT (trocken)

HE)

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 \
T e It
0,05
Gleitgeschwindigkeit 2 m/s
Flachenpressung 6 MPa
0,00
25 50 75 100 125 150 175
Temperatur (°C)
—— TRIBOFORCE® PA66 C0200 —— TRIBOFORCE® PAG6 C0202

—— TRIBOFORCE® PAG6 C0201 —— TRIBOFORCE® PAG6 C0203



Mechanische Kennwerte

E-Modul Zug TRIBOFORCE® PA66 UNGEFARBT (trocken 23°C)

l TRIBOFORCE® PA66 C0200 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0202
Il TRIBOFORCE® PA66 C0201 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0203

MPa
25000

20000

15000

10000

5000

Zugfestigkeit TRIBOFORCE® PA66 UNGEFARBT (trocken 23 °C)

MPa
250,0

200,0

150,0

100,0

50,0
0,0 —

l TRIBOFORCE® PA66 C0200 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0202
Il TRIBOFORCE® PA66 C0201 [l TRIBOFORCE® PA66 C0203
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Bruchdehnung TRIBOFORCE® PA66 UNGEFARBT (trocken 23°C)

%
3,00

2,60

2,00
1,60
1,00
0,50
0,00

l TRIBOFORCE® PA66 C0200 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0202
Il TRIBOFORCE® PA66 C0201 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0203

Charpy Schlagzéhigkeit TRIBOFORCE® PA66 UNGEFARBT (trocken 23°C)

kJ/m?
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 I
0,00

l TRIBOFORCE® PA66 C0200 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0202
Il TRIBOFORCE® PA66 C0201 [l TRIBOFORCE® PAG6 C0203



Lineare Verschleif3rate

TRIBOFORCE® PA66 C0200 UNGEFARBT (trocken)

Lineare VerschleiBrate w (um/h)

50

40

30

20

10

3,0

Gleitgeschwindigkeit v (m/s)
Fldchenpressung p (MPa)

TRIBOFORCE® PA66 C0201 UNGEFARBT (trocken)

Lineare VerschleiBrate w (um/h)

50

40

30

20

10

3,0

2,5 15

5,0

1,0

Gleitgeschwindigkeit v (m/s)

Fldchenpressung p (MPa) 10.0

12 TRIBOFORCE® Tribologisch optimierte Compounds

50

40

30

20

10

50

40

30

20

10



TRIBOFORCE® PA66 C0202 UNGEFARBT (trocken)

Lineare VerschleiBrate w (um/h)
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TRIBOFORCE® PA66 C0203 UNGEFARBT (trocken)

Lineare VerschleiBrate w (um/h)
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Gleitreibungskoeffizient

TRIBOFORCE® PA66 C0200 UNGEFARBT (trocken)

Gleitreibungskoeffizient p (-)

0,35
0,30 - 0,35
®
0,25 0,30
0,20
0,25
0,15
0,10 0,20
0,05 0,15
2,6
0,10
5,0
0,05
0,00
10,0 25 3.0
2,0 ’
1,0 15
’ Gleitgeschwindigkeit v (m/s)
Fldchenpressung p (MPa)
TRIBOFORCE® PA66 C0201 UNGEFARBT (trocken)
Gleitreibungskoeffizient p (-)
0,35
0,30 0,35
0,25 0,30
0,20
0,25
0,15
0,10 0,20
0,05 0,156
2,5
0,10
5,0
0,05
0,00
10,0 25 3.0
15 2.0 ,
1,0 ’

Gleitgeschwindigkeit v (m/s)
Fldchenpressung p (MPa)
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TRIBOFORCE® PA66 C0202 UNGEFARBT (trocken)

Gleitreibungskoeffizient p (-)
0,35 r
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0,20
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0,10
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2,5
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1,0
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Gleitgeschwindigkeit v (m/s)

TRIBOFORCE® PA66 C0203 UNGEFARBT (trocken)

Gleitreibungskoeffizient p (-)
0,356 -
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0,05

0,00
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0,05

0,00
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Brenntag Kunststoffe in Kuirze

Innovativer Entwicklungspartner fir Ihre Projekte
Jahrzehntelange Kunststofferfahrung

Zertifiziert nach ISO 9001:2015, ISO 14001:2015
und ISO 45001:2018

Mehr als 700 Produkte aus eigener Entwicklungs-
arbeit

Kooperationen mit weiteren, namhaften Herstellern
Flexible Bedarfsanpassung

Schnelle Reaktionszeiten

Gut vernetzt in regionalen und globalen Markten
Branchenlbergreifende Losungen

Compounds Kernportfolio

ALAMID®

ALAMID® D
NYLAFORCE®
NYLAFORCE® dynamic
TECDUR
THERMOFORCE®
TRIBOFORCE®

Kontakt

Brenntag GmbH

Material Science/Polymers
Messeallee 11

45131 Essen

Deutschland
polymers.dach@brenntag.com

brenntag.com

Schwerpunkte

= Individuelle Werkstofflosungen
= Compound-Entwicklung

= Hochverstdrkte Compounds

= Metallersatz

= Leichtbau

= Warmeleitfahigkeit

= Magnetische Detektierbarkeit
= Lebensmittelkonformitét

= Tribologisch optimierte Compounds
= Recompounds

#5706 DE / 0625
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