Bernd Mittelbach:

Abriebversuche an Kunststoffen zur Priifung der Eignung
von Kunststoffschnecken zur Forderung von Mineraldiinger

Institut fir Landlechnik, TH Aachen

Die hohen Verpackungskosten fir gesackten Mineraldiinger
und die schlechte Handhabung der schweren Sacke machen
die Verwendung von losem Dinger fur die Landwirtschaft
interessant. Umfangreiche Untersuchungen haben die Vor-
teile des losen Dingers deutlich gezeigt, die nicht nur in der
Arbeitserleichterung, sondern auch in einem finanziellen
Gewinn liegen [1].

Die Lagerung des nicht gesackten Diingers dirfte kaum
Schwierigkeiten bereiten, sei es nun, daBl er einfach auf
einem festen, feuchtigkeitsisolierten Betonboden in einem
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geschlossenen Raum oder aber in einem speziell fiir diesen
Zweck erstellten Silo aufbewahrt wird. Die finanzielle Be-
lastung diirfte bei beiden Lagerungsarten durch die zu er-
wartende grofle Lebensdauer gering sein.

GroBere Schwierigkeiten bereitet dagegen die Handhabung
des losen Diingers. Die Frontladerschaufel des Schieppers
kann in vielen Betrieben ausreichen, doch sind auch Betriebe
denkbar, in denen die Mechanisierung weiter getrieben
und auf ein spezielles Forderorgan zuriickgegriffen wer-
den muB. Als solches bietet sich die Férderschnecke an, bei
der die Staubentwicklung gering gehalten werden kann.
Ubliche Férderschnecken aus Metall haben aber den Nach-
teil, daB sie durch den aggressiven Mineraldiinger korrodie-
ren und dadurch schnell verschleifien.

Die gute Korrosionsbestandigkeit von Kunststoffen ist be-
reits in fritheren Versuchen und in einem Langzeitversuch
mit Tellern aus Kunststoff an einem Tellerdiingerstreuer
nachgewiesen worden. Es ist deshalb denkbar, daBl durch die
Verwendung dieses Materials die Korrosion vermieden wer-
den kann. Die Frage ist nur, inwieweit die Abriebfestigkeit
der Kunststoffe fir die Verwendung als Forderschnecken
ausreicht.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden am Institut fir Land-
technik der TH Aachen Versuche !) durchgefiihrt, um die Ab-
riebfestigkeit von Kunststoffen zu ermitteln. Es wurden zwei
Versuchsreihen gefahren, um moglichst gesicherte Ergeb-
nisse zu erhalten. In der ersten Versuchsreihe wurden For-
derschnecken aus verschiedenen Werkstoffen auf einem
Schneckenpriifstand untersucht, in der zweiten wurde der
Abrieb an Materialproben bestimmt, die gegen eine Reib-
scheibe gepreBt wurden.

1. Versuche auf einem Schneckenpriifstand
1.1. Beschreibung des Schneckenpriifstandes

Bei diesen Versuchen wurden Forderschnecken aus verschie-
denen Werkstoffen bis auf das Fordergut praxisahnlichen
Bedingungen unterworfen. Als Férdergut fand Sand Verwen-
dung, der fir Dauerversuche giinstiger als Mineraldinger
ist, da er nicht so schnell zermahlen wird und seine Kérnung

1) Die Arbeit wurde finanziell voin Kuratorium fir Technik in der Land-
wirtschaft (KTL) unterstiitzt
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Bild 3: Forderschnecke aus glasfaserverstirktem Polyesterharz (GFK)
bei Versuchsende

50 Stunden Versuchsdauer

iber langere Zeit nicht oder doch nur kaum verandert. Giin-
stig fiir die Versuchsdurchfiihrung wirkte sich auch die star-
ker schleiBende Wirkung des Sandes aus, wodurch die Ver-
suchszeiten kirzer gehalten werden konnten. Der Nachteil,
daB man dadurch keine absoluten Werte, sondern nur Ver-
gleichswerte erhalt, mufite dabei in Kauf genommen wer-
den.

Der Priifstand (Bild 1) bestand aus zwei nebeneinander
liegenden, in der Hohe verselzien Vorratsbehaltern, die
durch eine Schnecke verbunden waren. Aus dem unteren Be-
hdlter transportierte eine zweite Schnecke das Fordergut in
den Einlauf des Becherwerkes, das den Sand wieder in den
oberen Behalter forderte, wodurch ein Kreislauf erzielt
wurde. Durch die gewdhlte Anordnung arbeiteten die For-
derschnecken ohne Gegendruck, was auch in der Praxis der
Fall ist. Der Antrieb erfolgt von einem Elektromotor iiber
eine Vorgelegewelle auf die beiden Schnecken und das Becher-
werk,

Entsprechend den haufigsten Verwendungsarten in der Praxis
waren die Schnecken nur einseitig gelagert. Um den EinfluB
dieser Lagerung auch bei den relativ kurzen Versuchs-
schnecken (I = 400 mm) voll zur Wirkung kommen zu lassen,
erfolgte diese Lagerung in einer Bogenzahnkupplung, die
eine Abwinkelung der Schneckenwelle zur fest gelagerten
Antriebswelle um einige Grad erlaubte,

Die Schnecken bestanden im allgemeinen aus einer Metall-
rohr-Seele, aus einem entsprechend den Schneckengédngen
geschlitzten PVC-Rohr und den miteinander verschweifiten
oder verklebten Schneckengdngen. Die Schneckengdnge wur-
den in das geschlitzte PVC-Rohr eingeschraubt, das ganze
auf die Metallseele aufgeschoben und mittels einer Mutter
festgeklemmt (Bild 2). Bei den Metallschnecken mit und
ohne Uberzug waren die Schneckengange direkt auf die Me-
tallseele aufgeschweilit. Durch die gewahlte Schneckenkon-
struktion besaBen die Schnecken trotz der unterschiedlichen
spezifischen Gewichte der verschiedenen Kunststoffe an-
ndhernd gleiche Gewichte.

1.2. Unlersuchte Werkstofle

Auf dem Schneckenpriifstand wurden Schnecken aus folgen-
den Werkstoffen untersucht:

Polyvinylchlorid (PVC) der Dynamit
Nobel AG, Troisdorf

Polyacetalharz (POM) der Fa. Du Pont
de Nemours & Co., USA

Polyamid (PA) der Fa. Schroeder

& Stadelmann AG, Oberlahnstein

1. Trovidur =

2. Delrin

——

3. Sustamid =
——

I

4. Trolitul = Polystyrol (PS) der Dynamit Nobel AG,
Troisdorf

5. Makrolon = Polycarbonat (PC) der Fa. Bayer, Lever-
kusen

6. Trolen = Polyéathylen (PE) der Dynamit Nobel

AG, Troisdorf
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Bild 4: Oberes Férderrohr aus glasfaserverstirktem Polyesterharz (GFK)
bei Versuchsende

Forderrohr am Auslauf durchgescheuert

7. Palatal P 6 = glasfaserverstdrktes Polyesterharz (GFK)
der BASF, Ludwigshafen/Rhein
8. Rilsan = Polyamid (PA) der Fa. Organico, Paris,

auf Blech aufgesintert

9. Esserbetol = Anstrich auf Polyesterbasis der Fa. Paul

Esser GmbH, Wuppertal, auf Blech auf-
getragen

St 33
1.3. Versuchsdurchfithrung

10. Stahlblech =

Die beiden Versuchsschnecken wurden am Anfang und Ende
eines Versuches ausgemessen und der Abrieb an der Schnecke
und am Forderrohr durch den Gewichtsverlust bestimmt. An
der unteren Schnecke wurde auBlerdem noch zwischenzeitlich
der Abrieb ermittelt, um die Zeitabhdngigkeit festzustellen.
Die Versuchsdauer wurde auf 100 Stunden festgesetzt, je-
doch wurde der Versuch vorher abgebrochen, wenn durch zu
starken Abrieb die Abwinkelung an der Bogenzahnkupplung
mehr als 2 ' betrug. Zur Bestimmung der Feuchtigkeitsauf-
nahme wahrend des Versuches diente eine unbelastete Ma-
terialprobe, die bei jeder Messung mitgewogen wurde.

1.4. Versuchsergebnisse

Der Verschleil an den Forderschnecken trat ausschlieflich an

Bild 5: Unteres Forderrohr aus glasfaserverstirktem Polyesterharz (GFK)
bei Versuchsende

Blick in Forderrichtung
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Bild 6: Forderschnecke mil Polyamid-Beschichlung bei Versuchsende
5 Slunden Versuchsdauer

den AuBenkanten der Schneckengdnge auf, an den Stirn-
seiten konnte lediglich ein Poliereffekt beobachtet werden.
Bedingt durch die einseitige Lagerung der Schneckenwelle
crfolgte der Abrieb an den Forderschnecken konisch. Wih-
rend an der ungelagerten Auslaufseite die Schneckengange
stark verschlissen, war der Abrieb an der Einlaufseite sehr
gering und am ersten Schneckengang, der noch im Vorrats-
behélter und nicht im Forderrohr lief, kaum feststelibar. Die
gleiche Verschleisteigerung zum Auslauf hin konnte auch
an den Forderrohren beobachtet werden (Bilder 3 bis 5).
Die Versuche an Blechschnecken mit Kunststoffbeschichtung
muBten bereits nach fiinf Stunden abgebrochen werden, da
zu dieser Zeit die dinne Kunststoffschicht am letzten Schnek-
kengang bereits abgerieben war (Bild 6).

In den Bildern 7 und 8 ist fiir die Forderschnecken be-
ziehungsweise -rohre der Abrieb in Volumeneinheiten tiber
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Bild 7:
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der Zeit aufgetragen, der aus dem Abriebgewicht mit Hilfe
des spez. Gewichtes berechnet wurde. Da ein Vergleich mit
den beschichteten Schnecken nur iiber den letzten Schnedcken-
gang an der Auslaufseite moéglich ist, wurde sein Abrieb in
Bild 9 dargestellt.

Die Kurven zeigen bis auf gewisse Streuungen einen pro-
portionalen Verlauf, wie er aufgrund der einseitigen Lage-
rung zu erwarten war. Die Streuungen lassen sich aus der
Konstruktion des Priifstandes erkldren. Trotz sorgfdltiger
Abdichtung der Bogenzahnkupplung ist es moglich, daBi ge-
ringe Sandmengen in die Verzahnung eintreten und zu einer
Verklemmung der Kupplung fihren, die den Verschleil be-
einflufft.

Die Bilder 7 bis 9 zeigen deutlich ein unterschiedliches Ab-
riebverhalten der Schnecken aus verschiedenen Werkstoffen.
Den groBten Abrieb haben die Schnecken aus glasfaser-ver-
starktem Polyesterharz (GFK) und Polystyrol (PS). Deutlich
besser liegen solche aus Polyvinylchlorid (PVC) und Poly-
dthylen (PE), die wiederum von Schnecken aus Polycarbonat
(PC) ibertroffen werden. Die grofite Abriebfestigkeit weisen
die Forderschnecken aus Polyamid (PA) und Polyacetalharz
(POM) auf, bei denen ein nahezu gléidies Abrictverhalten
beobachtet werden kann swie hei STahl.__ T

Beim Vergleich der reinen Kunststoffschnecken und der
Blechschnecken mit beziehungsweise ohne Kunststoffbeschich-
tung mul berlicksichtigt werden, dall bei den letzteren die
Malerialstdrke der Schneckengédnge 1,2 bis 2 mm gegeniiber
4 beziehungsweise 5 mm bei den Kunststoffschnecken betrug.
Es ist nicht ganz geklart, inwieweit die Materialstarke be-
ziehungsweise Reibflache und damit der spezifische Flachen-
druck den Abrieb beeinflufit.

Die Tatsache, daB der Abrieb der Blechschnecken bei einer
Materialstarke der Schneckengdnge von 2mm annahernd
gleich groB ist wie der bei der 1,2mm starken Schnecke,
spricht dafiir, daB dieser EinfluB nicht besteht (s. Bild 7).
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Bild 8: Miltlerer Abrieb der Forderrohre aus verschiedenen Werkslofien
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Bild 9: Mittlerer Abrieb am letzten Schneckengang der Forderschnecken
aus verschiedenen Werkstoffen

Laborversuche mit PVC-Proben verschiedener Starke, die mit
konstanter Kraft gegen eine Reibscheibe gepreBt wurden
(s. auch: 2. Abriebversuche mit der Reibscheibe), konnten
diese Vermutung bestdtigen. Samtliche MefBwerte des Ab-
riebs lassen sich in ein Streufeld einordnen. Eine Abhangig-
keit des Abriebs von der Materialstdrke und damit vom spe-
zifischen Flachendruck ist nicht feststellbar (Bild 10).

Der Vergleich des Abriebs des letzten Schneckenganges bei
den verschiedenen Materialien lafit die Einstufung der bei-
den Beschichtungsmaterialien zu. Wéhrend sich die Polyamid-
beschichtung dhnlich wie die Schnecke aus Polyamid verhalt,
zeigt Esserbetol ein d&dhnliches Abriebverhalten wie eine
Schnecke aus glasfaser-verstarktem Polyesterharz (GFK). Die
Tatsache kann nicht verwundern, da das Esserbetol auf Poly-
esterbasis aufgebaut ist.

2. Abriebversuche mit der Reibscheibe

2.1.Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Bei diesen Versuchen wurden verschiedene Werkstoffproben
(Platten: 4 X 30 X 60 mm) mit konstanter Last von 500 g
gegen eine Schleifscheibe (Schleifpapier-Kérnung: 60) gepreft
(Bild 11). Die AnpreBdauer betrug 20 s, die Umfangs-
geschwindigkeit des Schleifpapiers 5,5 m/s. Der Verschlei3
der Reibscheibe wurde durch Zwischenversuche mit 4 mm-
PVC-Proben kontrolliert. Lag der Abrieb der PVC-Probe
geringer, als es der Streubereich zulieB, wurde das Papier
erneuert. Bei den Versuchen mit Stahlblech wurde das
Schleifpapier flir jede Probe gewechselt. Insgesamt wurden
von jedem Material drei Proben untersucht. Neben den auf
dem Schneckenpriifstand untersuchten Materialien wurden
noch Plexiglas (PMMA) und VerschleiBgummiZ2) hinzu-
gezogen.

2.2. Versuchsergebnis

In Bild 12 ist der Abrieb der verschiedenen Werkstoffpro-
ben Uber der Zeit aufgetragen. Der MaBstab wurde dabei so
gewdhlt, daB der Anstieg der Kurve fir Polyamid dem-

2) VerschleiBgummi der Fa.
Schweden

Trelleborgs Gummifabriks AB, Trelleborg/
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Bild 10: EinfluB der Materialstirke bzw. des Fliachendrucks auf den Abrie)

Probenmaterial PVC
iteibflache 30 X s mm?
AnpreBkraft 500 g
AnpreBdauver 20 s

jenigen der Kurve fiir das gleiche Material bei den Ver-
suchen auf dem Schneckenpriifstand (Bild 7) entsprach. Da-
durch ist es leicht mdéglich, die Ergebnisse beider Versucas-
reihen miteinander zu vergleichen,

Auch bei diesen Versuchen zeigte sich deutlich ein unter-
schiedliches Abriebverhalten der verschiedenen Materialien,
das aber nicht be:r allen Werkstoffen dem bei den Versuchen
auf dem Schneckenpriifstand entsprach. Eine gleiche Rang-
folge wurde mit Polyamid (PA), Polyacetalharz (POM), Poly-
vinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS) erzielt, wahrend die
anderen Werkstoffe mehr oder weniger stark davon ab-
weichende Ergebnisse aufwiesen.

Bild 11: Versuchsanordnung bei Abriebversuchen an der Reibscheibe
! Reibscheibe
2 Materialprobe
3 Um'enkrolle fiit Belastungsgewicht

4 Belastungsgewicht
5 Gleitschlitten
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3. Vergleich der beiden Versuchsreihen

Um einen besseren Vergleich zwischen den beiden Ver-
suchsreihen zu haben, sind die Ergebnisse in Bild 13 zu-
sammengefaBt worden. Auflerdem ist in Tafel 1 der Abrieb
der verschiedenen Werkstoffe im Verhaltnis zu Polyamid fiir
beide Versuchsreihen eingetragen.

Bild 12:

L&Bt man einen gewissen Streubereich zu, ergibt sich fiir die
meisten Werkstoffe eine eindeutige Rangfolge. Grole Unter-
schiede weisen in den beiden Versuchsreihen nur Esserbetol
und die glasfaserverstarkten Kunststoffe auf. Geringe Diffe-
renzen treten bei Polycarbonat und Polyathylen auf, die ihre
Platze in der Rangfolge vertauschen.

Womit lassen sich nun diese Unterschiede erkldren? Grund-
sdtzlich muB betont werden, dafl die Bedingungen bei den

Tafel 1: Abrieb verschiedener Werkstoffe im Verhdltnis zu
Polyamid (PA)

Abrieb
Versuchsreihe 1

letzter Versuchs-

Werkstoff ggsamt Gang reihe 2

(Bild 7)  pilg9)  (Bild 12)
Stahlblech St 33 1,8 0,7 0.1
VerschleiBschutz-Gummi — — 0,33
Polyamid (PA) 1,0 1,0 1.0
Delrin (POM) 1.2 08 1,5
Polycarbonat (PC) 2,7 1,5 4,0
Polyéthylen (PE) 3,6 14 2,1
Polyvinylchlorid (PVC) 4,1 19 45
Plexiglas (PMMA) — — 5,1
Polystyrol (PS) 10,6 3.7 5,6
Glasfaserverstarktes
Polyesterharz (GFK) 14,3 8,3 1,2
Esserbetol (Polyesterbasis) — 11,0 1,5
Polyamid (PA), gesintert — 1,1 —_
136
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Bild 13: Vergleich des Abriebs an Forderschnecken und Materialproben,
dle gegen die Reibschelbe gepreBt wurden

beiden Versuchsreihen sehr unterschiedlich waren, wobei sie
auf dem Schneckenpriifstand der Praxis wahrscheinlich ndher
kamen. Durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit der Reib-
scheibe (5m/s) konnen in der zweiten Versuchsreihe an der
Reibflache Temperaturen aufgetreten sein, die die Ergebnisse
beeinflussen. AuBerdem besteht bei dieser Anordnung die
Gefahr, daB die Reibscheibe sich mit abgeriebenem Material
zusetzt und sich dadurch die Beanspruchungen veréndern.

Letztere Einflisse konnten sich bei Polycarbonat (PC) und
Polydthylen (PE) bemerkbar machen. Es ist durchaus denk-
bar, dal eine Temperaturerh6hung bei dem einen Material
die Abriebfestigkeit herabsetzt, wahrend sie bei einem ande-
ren dazu fiithrt, daB die Reibscheibe sich zusetzt und dadurch
der Abrieb verringert wird. Die sehr guten Ergebnisse mit
dem VerschleiBschutz-Gummi diirften sich dadurch ergeben
haben. Die Probe aus diesem Werkstoff wurde bei der Art
der Beanspruchung sehr warm und begann zu schmelzen,
wodurch sich die Schleifscheibe zusetzte. Ein echter Vergleich
dieses Materials mit den anderen Werkstoffen lieBe sich des-
halb nur anstellen, wenn es auch fiir die Versuche auf dem
Schneckenpriifstand zur Verfligung gestanden haétte.

Ungeklart erscheint die Frage, welches Ergebnis bei den
glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) dem tatsdchlichen
Abrieb entspricht. Die Tatsache, daB es sich bei den Ver-
suchen auf dem Schneckenpriifstand um eine im Handauf-
legeverfahren gefertigte Schnecke handelte, deren Glasgehalt
nicht sehr hoch lag, und bei der Probe in der zweiten
Versuchsreihe um eine geprefite Platte, lieBe es méglich er-
scheinen, daB3 das gute Ergebnis der Laborversuche dem tat-
sachlichen Abriebverhalten von GFK entspricht. Andererseits
werden die Ergebnisse der Versuche auf dem Schneckenpriif-
stand durch Erosionsuntersuchungen von HOFF und LANGBEIN
[2] bestdtigt (Bild 14). Da die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen bei den ibrigen Werkstoffen mit den unsrigen
gut ubereinstimmen, kann angenommen werden, dafl diese
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Bild 14: Erosionsschiden durch Wasserlropfen an verschiedenen Werk-

sloffen bei v = 410 m/s
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Ubereinstimmung auch fiir glasfaserverstarktes Polyester-
harz besteht.

Der groBe Unterschied der Ergebnisse bei Esserbetol ist noch
schwerer zu erkldren. Ein Zusetzen der Scheibe diirfte kaum
die Ursache sein, weil das Beschichtungsmaterial gut tempe-
raturbestandig ist und auch durch seine Sprédigkeit kaum
zu einem Zusetzen flihren kann. Eine Erklarung laflt sich
aber eventuell in seiner Sprédigkeit und in der Tatsache fin-
den, daBl bei den beiden Versuchsreihen unterschiedliche
Materialstarken verwendet wurden. Bei spréodem Beschich-
tungsmaterial kann die Materialstarke eine Rolle spielen,
dergestalt, daBb bei sehr diinnen Maschinenteilen die sprode
Beschichtung nicht allméhlich abgerieben wird wie beispiels-
weise eine Polyamidbeschichtung, sondern absplittert. Da-
durch kann sich bei den Versuchen auf dem Schneckenpriif-
stand der Abrieb verstarkt haben gegeniiber den Laborver-
suchen, bei denen die Proben doppelt so dick waren wie die
Schneckengange der ersten Versuchsreihe. Auflerdem kann
die Beanspruchungsrichtung von Bedeutung sein, die bei den
Schnecken vorwiegend in Richtung der Materialstarke, bei
den Versuchen an der Reibscheibe aber quer dazu lag. Das
sehr gute Abriebverhalten der Blechproben bei der zweiten
Versuchsreihe kann trotz jeweiliger Erneuerung des Schmir-
gelpapiers durch schnellen VerschleiB desselben begiinstigt
worden sein.

4. Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse

Die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse in die Praxis
wird durch eine franzosische Firma, die Polyamid (Rilsan)
zur Herstellung der Riihrorgane in ihrem Mineraldiinger-
streuer verwendet, und eine amerikanische Firma bestatigt,
die erfolgreich Molybdan-Disulfid-gefiilltes Polyamid zur
VerschleiBminderung und Leistungssteigerung an Forder-
schnecken einsetzt. Dabei werden Kunststoffstreifen auf die
Auflenkante der Schneckengange gezogen und verklebt.
Durch die Breite der Streifen entsteht eine groBe Auflage-
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flache, wodurch der Abrieb in radialer Richtung gering-
gehalten und die Zeit bis zum Austausch der Streifen ver-
langert wird [3].

Zusammenfassung

In zwei Versuchsreihen, in denen komplette Versuchsschnek-
ken auf einem Schneckenpriifstand mit Sand als Férdergut
beziehungsweise Materialproben an einer Reibscheibe unter-
sucht wurden, wurde das Abriebverhalten verschiedener
Kunststoffe festgestellt. Die Ergebnisse beider Versuchs-
reihen _zeigten fiir die meisten Werkstoffe eine gute Uber-
emshmmung, “Wwichen aber teilweise auch erheblich vonein-
~ander ab, wofir Erklarungen gefunden wurden, die in den
unterschiedlichen Bedingungen bei den beiden Priifstdnden
begrindet sind.

Polyamid und Polyacetalharz besitzen eine sehr gute Ab-

riebfestigkeit, die der von Sfahlblech (St 33) “nahe Kommt.

~Vergleiche mit Erosionsuntersuchungen lassen vermuten, daB

mit Polyurethanen noch bessere Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Merklich schlechter liegen Polyathylen, Polycarbo-
nat und Polyvinylchlorid, die sich in dieser Reihenfolge in
eine Rangordnung einordnen. Unzuldssig hoch ist der Abrieb
bei Polystyrol, der sich nur unwesentlich von dem bej glas-
faserverstarktem Polyesterharz unterscheidet.
Aufgrund der gemachten Erfahrungen mufB fiir die Praxis
von der Anwendung von Beschichtungsmaterialien fiir Forder-
und Rithrorgane, die mit Mineraldiinger 1 Be€Tihrung kom-
men, abgeraten werden. Trotz der eventuell guten Abrieb-
festigkeit des Beschichtungsmaterials an sich muB man be-
fiirchten, dafl bereits nach kurzer Zeit die diinne Beschich-
tung abgerieben ist und die Blechschnecke freiliegt und
korrodiert.

Inwieweit die Abriebfestigkeit von Polycarbonat, Poly-
dthylen und Polyvinylchlorid fiir den Einsatz als Forder-
organe fiir Mineraldiinger ausreicht, miiBten Praxisversuche
mit diesem Fordergut ergeben. Aullerdem sind selbstver-
standlich die Festigkeitseigenschaften zu berticksichtigen, die
besonders bei_Polyvinylchlorid bei niedrigen Temperaturen
Schwierigkeiten bereiten diirften.

Bei_Polyamid, Polyacetalharz und Polyurethanen kann man
damit rechnen, daB sie den Beanspruchungen der Praxjs ge-
wachsen sind. Durch .lgg%ﬂaﬁnﬁhmﬂn (z. B. mehr-
malige, méglichst exzenlrische Lagerung im Foérderrohr der-
art, daB der Spielraum_ zwischen Schnecke und Rohrboden
sich im Drehsinn keilférmig erweitert, und dadurch bedingte

Verringerung des Auflagedrucks) laBt sich der_VerschleiBl

noch verringern.

~KTS den Versuchen und dem erfolgreichen Einsatz von Poly-

amid an Rithr- und Férderorganen ist Zu ersehen, dab die
Verwendung von Kunststoffen im Kunstdiingerstreuerbau in
bezug auf Korrosion und Verschleif zum Nutzen der Land-
wirtschaft moglich ist.
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Résumé

Bernd Miltlelbach: “Surface-Endurance Tests

with Plastics and the Suitabilily of Plaslic-

Coatled Screws for Conveying Ferlilizers”

The non-abrasive qualily of various plastics was delermined

in two test series in which complele experimenlal screws on

a lest stand with sand as malterial delivered and samples

from the friction disk were examined. (The resulls of both

test series showed a good agreement for most of the

malerials. Parlly the results differed also considerably which

was altribuled to the different condilions of the two test

stands).

Polyamide and delrin have a very good wearability which is

similar to that of steel plate (St 33). From comparisons with

erosion examinations it can be supposed thal still beller

resulls are oblainable with polyurethanene. Polyelhylene,

polycarbonate and polyvinylchloride follow in the order of

Kunst-
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decreasing results. With polystyrole the abrasion is inadmis-
sibly high and ditfers only slightly from that of glass-fiber-
coaled polyesler resin.

Owing lo the experimenls made il musl be advised against
the praclical use of coaling malerials for conveying and
agitaling organs which come into contacl wilh fertilizers.
(Despile of the non-abrasive qualitly of the coaling malerials
possibly good in ilself, it must be feared thal already afler
a shorl lime of use the lhin coaling is rubbed ofl, the steel
screw exposed and corroded).

In farm lrials il should be examined as lo whal exten! lhe
wearabilily of PC, PE and PVC is defensible lor the use as
conveying organs for ferlilizers. Morcover, lhe physical
properlies should also be considered which particularly in
the case of PVC might raise difficullies al low lemperatures.
With polyamide, polyacelic resin and polyurelhanene one
may generally suppose thal they wilhsland lhe slrain in
praclice. By conslruclive measures (e.g. repealed eccentric
slorage, if possible, in the conveying lube so that lhe
clearance belween screw and lube bollom enlarges cuneally
in lhe direclion of rolalion reducing thus lhc loading
pressure) the wear can be lurther decreased.

The applicabilily of the experimenlal resulls under prac-
lical condilions is confirmed by a French firm using poly-
amide (Rilsan) for the agilaling organs in her ferlilizer
spreader and also by an American firm using successfully
polyamide wilh molybdenum disulfide for reducing the wear
and increasing lhe capacily of conveying screws. The lop
cdge of lthe auger is lined with plastic slripes which are
glued. The widlh of the stripes oflers a large bearing surface
so thal the radial wear is kepl small and the lime unlil the
slripes arc exchangad is exlended.

Bernd Milteclbach: ,Essais d'abraision lails
avec des malieres plasliques afin d'examiner
les possibililés d'utilisatlion de vis lranspor-
feuscs en malicére plastique pour la manipu-
lation d'engrais minéraux.”

On a elfeclué deux séries d'essais, dont les uns consislaient
en des essais de vis lransporteuses complels sur un banc
d'essai en ulilisan! du sable comme produil a manipuler, ¢l
les autres en I'essai d'échantillons de malériaux sur une
meulc. Le bul a élé de délerminer la résistance a I'abrasion
dun cerlain nombre de malieres plastiques. (Les résullals
des deux séries d'essais onl monlré quil exisle une bonne
concordanz2 enlre la plupar! des malériaux, mais qu'il y a
aussi quelques diflérences assez importanles donl la cause
a pu élre cxpliquée par les condilions de lonclionnement
différentes des deux disposilils d'essai.

Le polyamide el ledelrin possédenl une lrésbonne résislance
¢ l'abrasion qui se rapproche dc celle de la (dle d'acier
(S¢ 33). La comparaison avec les résullals d'essai d'érosion
laissen!l supposer que les polyuréthanes donneronl encore
des résultals supérieurs. Suivenl le polyélhyléne, le poly-
carbure el le chlorure de polyvinyle qui sonl sensiblemen!
mo:ns résistanls. L'usure du polyslyrol esl lrop élevé el
diflére peu de celle des résines polyeslers chargées de libres
¢ec verre. Elanl donné les cxpériences acquises avec le
revélemen! par des maliéres plasliques d'organes de lrans-
port el d'agilaleurs qui viennen! en conlacl avec les engrais
minéraux, il faul déconseiller cel emploi. (Méme si la rési-
stance & I'abrasion du revélemen! esl élevée, il faul craindre
que le revélemenl mince ne soit enlevé rapidemen!l par
frollement de sorle que la vis en l6le esl nue cl par con-
séquenl exposée aux phénoménes de corrosion.)

Il esl nécessairc d'elfecluer des essais pratiques alin de
savoir si la résistance a [l'abrasion du PC, du PE el du
CVP suffil pour permellre l'ulilisalion de ces plasliques
pour les élémenls de lranspor! d'engrais minéraux. 11 laut
en oulre tenir comple de leur résistance mécanique, car il
faul craindre que I'ulilisation a des lempéralures basses du
chlorure de polyvinyle en parliculier ne soil décevanle.
1l'y a lieu d'espérer que le polyamide, le polyacélal el les
polyuréthanes seron! capables de résister aux sollicilalions
de l'ulilisalion pralique. L'usure peul élre encore abaissée
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par des mesures conslruclives (par exemple en prévoyan!
pour la vis plusieurs paliers excenlriques dans le tube de
sorle que I'interslice enlre la vis el le lube s'élargit conique-
ment dans le sens de rolalion de sorte que la pression
d'appui est encore diminuée).

La validilé des résultals d'essai dans la pratique a élé con-
firmée par une enireprise francaise qui ulilise le polyamide
pour la fabricatlion de I'agilaleur de sondistributeur d’'engrais
el par une enlreprise américaine qui ulilise avec succés un
polyamide chargé de molybdéne el de disulfide pour les
vis {ransporleuses afin de diminuer l'usure el d'accroilre
leur rendemenl!, Cetie derniére applique par collage des
bandes plastiques sur les bords exlérieurs des filels de la
vis. Grace a la largeur des bandes, la suriace d'appui esl
agrandie. 11 s’ensuil que ['usure est faible dans le sens radial
el qu'il n'esl nécessaire de remplacer le revélemen! qu'aprés
un délai prolongé.

Bernd Millelbach: ,Ensayos de desgasle por
iriccion de maleriales plaslicos, para compro-
bar su aptilud como malerial para lornillos
sin fin de lransporle de abonos minerales.”
Se ha comprobado la resislencia al desgasle por roce de
lornillos sin fin, fabricados enleramente de maleriales pld-
slicos, en dos series de ensayos, haciéndolos trabajar en un
banco de pruebas con arena y esmerilando mueslras de
dichos maleriales con un disco de friccién. Los resullados
de ambas series de ensayos coincidieron en buena parle de
los materiales, discrepando sin embargo baslanle en olros.
Las dilerencias pudieron explicarse por las diferentes con-
diciones de los dos bancos de ensayo.

Las poliamidas y el delrin ofrecen muy buena resisiencia al
desgasle que se acerca a la de la chapa de acero (lipo 33).
Las comparaciones con ensayos de resislencia a la erosién
juslifican la creencia de que el poliurelaneno dara auin mejo-
res resullados. En cambio el polielileno, el policarbonalo y
el cloruro de plivinilo, en el érden que se cilan, resisten
baslanle menos y es elevadisimo el desgasle del polieslirol
que se dislingue muy poco del poliestireno reforzado con
libras de vidrio.

Le acuerdo con las ensefianzas de la prdclica se recomienda
abslenerse de recubrir los elementos de lransporle y de re-
mover que lienen conlaclo con los abonos minerales, con
capas de dichos maleriales. (A pesar de la buena resislencia
del malerial de recubrimienlo es de lemer que la capa del-
gada se desgasle al poco liempo, corroendo enlonces el
abono el lornillo de chapa.)

Seria preciso comprobar la resistencia al roce del PC, PE y
del PVC a los abonos minerales por ensayos prdclicos en
clemenlos de lransporle, siendo ademds necesario lener en
cuenla las condiciones de resislencia mecdanica que podrian
dar lugar a dificullades, especialmenle los de PVC a lem-
peraluras bajas.

Probablemenle se podrd conlar con resislencia suficienle a
los esluerzos que presenla la prdclica en las poliamidas, en
la resina poliacelal y en las poliurelinas. El desgasle puede
reducirse atin mds por medidas conslruclivas (p.e. por varios
cojineles, posiblemenle excénlicos en el lubo de lransporle,
de forma que la dislancia libre entre el lornillo de lrans-
porle y el fondo del lubo aumenle, formando cufia en dircc-
cion de la rotacién, reduciéndose asi la presion de la
carga.

La posibilidad de aplicar los resullados conseguidos en ios
ensayos a la prdclica, la ha confirmado una empresa fran-
cesa que emplea la poliamide (Rilsan) cn la fabricacion de
los elemenlos de remover, en el reparlidor de abonos mine-
rales que fabrica y por una empresa americana que emplea
con buen resullado la poliamide con relleno de molibdeno
disulfidico, para reducir el desgasle y para aumenlar el
rendimienlo de los lornillos de lransporle, pegando liras de
malerial plastico al borde de fuera de los pasos del lornillo.
Debido a la anchura de las liras la superficie de apoyo
resulla mds grande, por 10 que se reduce el desgasle por
friccion en sentido radial, aumentando el liempo de servicio
de las liras.
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