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Gleitelemente 
triboloGie

Definition
Die tribologie ist die lehre von der erforschung und der technischen an-
wendung und beeinflussung von erscheinungen und vorgängen zwischen 
aufeinander einwirkenden, relativ zueinander bewegten oberflächen. 

Diese Definition zeigt, dass bei der anwendung von tribo-Polymeren nicht 
allein von der reinen mechanistischen und hydraulischen betrachtungs-
weise des Gleitens, reibens und verschleißens ausgegangen werden darf, 
sondern eine vielparameter-Wertung durchgeführt werden muss. Darunter 
versteht man den einbezug und die beeinflußbarkeit von mikromorpholo-
gie, Chemie, energetik und umgebungswirkungen in die und aus der reib-
stelle, unter der Gegebenheit oder Wandelbarkeit des mechanischen an-
teils durch konstruktive Gestaltung. hierbei ist es wesentlich zu erkennen, 
dass diese vielfältigen Parameter nicht nebeneinander existieren, sondern 
alle gegenseitig durch aktion und reaktion miteinander verbunden sind, 
aufeinander einwirken und sich dabei teilweise wandeln.
eindeutig erkennbar ist das ineinandergreifen der wechselseitigen mecha-
nischen, chemischen und energetischen einwirkungen und auswirkungen.

Der tribotechnische vorgang ist demnach gekennzeichnet durch die in-
nere Gleichzeitigkeit oder unmittelbare folgenbewirkung im zwang eines 
vielparameter-systems.
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Gleitelemente aus Pas®-Polymeren
GrünDe für Den einsatz 

Die bedeutendsten von außen bestimmbaren oder vorgegebenen komponenten sind hierbei:

 _ die ausrichtung des systems (Gleiten, rollen, abwälzen, bremsen, Prallen, strömen etc.)
 _ die konstruktionsgemäßen vorgaben (beanspruchungsgrößen und -arten, aufnahmedimensionen wie bei-
spielsweise Größe und Qualität   der kontaktflächen, häufigkeit und jeweilige Dauer der 
beanspruchung)

 _ der umgebungsfluss (tempera turintervalle, feuchte, Chemikalien, vibrationen, stöße, strahlung, verschmutzung 
etc.)

 _ die tribologisch anzustrebende technische harmonie im einwirken der berührungsflächen und zwischenschich-
ten aufeinander. 

zur Problemlösungen in diesen Punkten, speziell zum letztgenannten, werden Pas®-, im speziellen Pas®-X 
und iGoPas®-Polymere herangezogen. 

merkmale für den einsatz von Pas®-Polymeren sind einzelne oder kombinationen aus folgenden merkmalen:

 _ verschleißfestigkeit
 _ niedrige reibungszahl 
 _ trockenlauffähigkeit
 _ beliebige schmierung (Öl, Wasser usw.)
 _ notlaufeigenschaften
 _ geringes Gewicht
 _ korrosionsbeständigkeit
 _ Chemikalienbeständigkeit (je nach typ verschieden)
 _ gute Dämpfung
 _ Wartungsfreiheit (z.b. nur einlaufschmierung)
 _ keine umgebungsverschmutzung
 _ physiologische unbedenklichkeit
 _ preiswerte herstellung

merkmale
bestimmen die Gründe für den 
Einsatz von PAS®-Polymeren
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Gleitelemente 
einflussParameter

DrehbeWeGunG
beim umlauf verbleiben das schmiermittel oder die vom lagerma-
terial abgeriebenen Partikel (bzw. die sich aus schmierstoff und/
oder abrieb bildende zwischenschicht) als zusätzlicher, meist vor-
teilhafter Gleitpartner in der lagerstelle.

für solche anwendungsfälle können alle Pas®-Gleitlagertypen zur 
weiteren beurteilung in betracht gezogen werden. Glasfasern oder 
Glaskugeln enthaltende Werkstoffe (z.b. Pas®-lG oder Pas®-lGX) 
sollten aber nur für bewegungsabläufe mit geringeren Gleitwinkeln 
oder Gleitlängen verwendet werden.

PenDelbeWeGunG
bei Pendelbewegungen verbleibt die zwischenschicht zwar in der 
lagerstelle, wird jedoch aus der kontaktzone abgedrängt und nur 
geringfügig wieder eingebracht. Die verwendung eines lagerma-
teriales mit guter trockenlauffähigkeit ist daher ratsam (Pas®-80X, 
Pas®-lX, Pas®-Pe10, Pas®-l, Pas®-Pot/e). 

Glasfasern in lagerwerkstoffen (Pas®-lG, Pas®-lGX) - eine anzahl 
von ihnen ragen wegen der zufälligkeit in der orientierung in die 
Gleitfläche hinein - können dem Gleitpartner weniger schaden, weil 
die angriffslinie auf den Winkelweg des Pendels beschränkt bleibt. 
bei niedriger Geschwindigkeit und geringem Pendelausschlag kön-
nen daher auch Pas®-lG und Pas®-lGX eingesetzt werden.

hubbeWeGunG
hubartige bewegungen neigen zum austragen und abstreifen des 
schmiermittels bzw. der zwischenschicht. hier gilt das oben zu Pen-
delbewegungen inklusive mate rialempfehlung Gesagte in vermehr-
tem ausmaß.

überlaGerunGsbeWeGunGen
in Gleitlagern treten häufig auch überlagernde bewegungen auf, die 
zu der grundlegenden bewegungsart hinzukommen. Diese können 
eigenverursacht sein, wie stick-slip (ruckgleiten), spürbar und hör-
bar durch rattern oder knarren und Quietschen. sie können auch 
fremdverursacht sein, zumeist durch von außen kommende stöße 
und vibrationen, beispielsweise beim fahrzeuggebrauch.

sonDerbeWeGunGen
Die vorstehend genannten überlagerungsbewegungen können auch 
als einzelbewegungen auftreten und müssen von gleitlagerähn-
lichen elementen aufgenommen werden. außer vibra tionen und 
definierbare einzelstöße sind auch hauptsächlich das anprallen von 
stoffen und deren weiteres Wandgleiten zu nennen und die elek-
trostatischen aufladungen, die insbesondere unpolare flüssigkeiten 
beim strömen entlang der rohrwandungen verursachen. 
bunkerauskleidungen aus Pas®-Pe10 nehmen anprallen und Wand-
gleiten besonders gut auf. Die elektrostatische aufladung in flüssig-
keiten und angeströmten behältern muss durch erdung abgeleitet 
werden, ansonsten besteht bei reaktionsfähigen substanzen ex-
plosionsgefahr

beWeGunGsart
Polymer-Gleitlager werden für umlaufende, pendelnde und hubartige bewegungen verwendet. überlagernde bewegungen, wie schwingun-
gen (vibrationen) und stöße, sind nicht selten.
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Gleitelemente 
einflussParameter

temPeratur
Pas®-Polymere eignen sich am besten bis zu folgenden lager temperaturen:

dauernd kurzzeitig

Pas®-Pe10 bis 70°C 100°C

Pas®-Pot/e bis 70°C 150°C

Pas®-60, Pas®-80mo, Pas®-80X bis 80°C 120-150°C

Pas®-lX, Pas®-lG, Pas®-lGX bis 80°C 120-140°C

Pas®-Ptfe, Pas®-Pi, Pas®-Peek mod 200-250°C teils 250-300°C

umGebunG

versChmutzunG
für den fall, dass fremdkörper in die lagerstelle eindringen können 
(z.b. sand, staub), zeigen lagerbuchsen aus den hier genannten 
Polymeren weniger verschleiß als solche aus metallen. sie sind in 
hohem Grad einbettungsfähig.

Chemikalien
Das vorhandensein von Chemikalien ist oftmals ein Grund, Pas®-
Polymere als lagerwerkstoff einzusetzen, kann aber ebenso den 
einsatz verhindern. Die beständigkeit des materials gegenüber dem 
umgebungsmedium bei den gegebenen bedingungen ist hier der 
ausschlaggebende faktor. rückfrage wird empfohlen.

feuChte unD Wasser
viele Polymerlager, insbesondere aus Pas®-lX und Pas®-80X, 
werden ohne schmierung verwendet. Wenn es sich dabei um an-
wendungsfälle handelt, die der Witterung oder gelegentlichem 
Wassereinfluss ausgesetzt sind, muss beachtet werden, dass dies 
zwar nicht dem Polymerlager schadet, aber die Welle gegen korro-
sion geschützt werden muss!

GeGenmassnahmen:
Dennoch fett einpressen; wenigstens bei montage schmieren. 
oberfläche der stahlwelle verchromen, vernickeln oder rostfreie 
schicht auftragen. hülse aus rostfreiem stahl; eventuell (rückfrage) 
buntmetall. hülse aus anderem Polymer (siehe Gleitpaarung etc.). 
rostfreie Wellen verwenden.

Der GesamtkomPleX "umGebunG"
muss so verstanden werden, dass zwar primär zwei Werkstoffe 
gleitpaarend aufeinander und miteinander wirken, dass aber äußere 
einflüsse das Gleit-, reibungs- und verschleißverhalten wesentlich 
mitbewirken können. es wird daher insbesondere auf die nachfol-
genden abschnitte "schmierung", aber auch auf "montage" und 
"nachbehandlungshinweise" bezug genommen, denn auch die dort 
genannten maßnahmen können ursprünglich negativ Wirkendes in 
Positives wandeln.

achtung: Pas®-80X, Pas®-lX, Pas®-lGX und Pas®-Pe10 sind als 
lagerbuchsen in heißem Öl (ca.  65°C oder mehr) nicht geeignet. 
bei beabsichtigtem einsatz von Polymer-Gleitlagern in Chemikalien 
(säuren, laugen, lösungsmittel) wird um anfrage gebeten. 

Prinzipiell:
Pas®-Gleitlager können unter (luft-) sauerstoffeinfluss bis zu den in der tabelle “Pas®-Polymere in der Gleitlageranwendung" (siehe seite 
12) genannten Dauergebrauchstemperaturen eingesetzt werden; bei trockenlauf bzw. mangelschmierungen tritt ab den vorgenannten 
temperaturen er höhter verschleiß auf. Die addition von lagererwärmung und umgebungseinwirkung ist zu beachten.
Die angegebenen höheren temperaturen können auch langzeitig gehalten werden, wenn sauerstoff- oder feuchte-einfluss ausgeschaltet 
ist, beispielweise in vakuumgeräten oder in schmierstoffvollen oder nach außen abgedichteten lagern.

Details auf anfrage (siehe auch tabelle auf seite 12)
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Gleitelemente 
einflussParameter

meChanisChe einflüsse

GleitGesChWinDiGkeit
Die Gleitgeschwindigkeit ist wegen der reibwärmeentwicklung (Polymere sind schlechte Wärmeleiter) 
bedeutungsvoll. für hohe Geschwindigkeiten eignen sich am besten (in der reihenfolge der aufzäh-
lung): Pas® Peek mod., Pas®-80X, Pas®-lX, Pas®-Pot/e, Pas®-l, wenn die beanspruchung im tro-
ckenlauf bzw. bei mangelschmierung erfolgen soll. (bei vollschmierung hydraulischer lagerung - ist der 
schmierstoff, nicht der Gleitlagerwerkstoff. das primäre kriterium).

DruCkbelastunG
Die Dauerdruckfestigkeit der Poly mere liegt niedriger als die in kurzzeit-untersuchungen gemessenen 
Werte. Dies ist bedingt durch das kriechverhalten der materialien. um die bei dauernder belastung auf-
tretende Deformation zu reduzieren, wird die zulässige Druckbelastung begrenzt. umgekehrt vermögen 
manche materialien sehr hohe schwell- und Wechsellasten aufzunehmen. in diesen fällen kann sich der 
Werkstoff jeweils "erholen" und setzt die beanspruchung nicht in kriechen um.

Pv-Wert
absolute pv-Werte gibt es für keinen Werkstoff. relativ sind sie immer abhängig von Gleitgeschwindig-
keit, Druck, temperatur, schmierungsart, umgebungseinfluss und Gleitpartner. Die zulässigen pv-Werte 
der verschiedenen Pas®-Polymere ergeben sich somit aus der multiplikation von Druck (pro mm2 der 
projizierten lagerfläche) mal Geschwindigkeit (in m/sek.) und werden primär beeinflusst von umge-
bungstemperatur, schmierung und Wellenwerkstoff. 

auch die struktur der Polymeroberfläche hat auf die pv-Werte großen einfluss. (spritzgussoberflächen 
sind meist um ca. 20 bis 30% geringer pv-belastbar als gespante, z.b. nachgedrehte lager). nach-
gespante und dadurch von der "oberflächenhaut" befreite Pas®-Gleitreibungspartner sind daher für 
hochbeanspruchung zu empfehlen.

Die folgenden abbildungen (siehe seite 9) zeigen richtwerte der pv-belastbarkeit von Pas®-Polymeren. 
Die messung erfolgte an Querlagern (radiallagern) bei umlauf der Wellen. in der Praxis können die-
se Werte oft überschritten werden. Die zusätz lichen, in diesem abschnitt "einflußparameter" bespro-
chenen Gesichtspunkte, sind mit zu berücksichtigen
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GleitlaGerbelastunGen Pas®-lX
trockenlauf  / in Wasser  / in Öl     gegen stahl (20°C)

GleitlaGerbelastunGen Pas®-80X
trockenlauf  / in Wasser  / in Öl     gegen stahl (20°C)

Gleitelemente 
einflussParameter

zulässiGe Pv-Werte von Pas®-Polymeren
lagerbreite = 1.5 x d.
Die pv-kurvenschar für Pas®-80X und Pas®-lX zeigt den einfluss der schmierungsart 
auf die beanspruchbarkeit von Gleitlagern.

ähnliche verhältnisse liegen auch bei Pas®-Pe10, Pas®-Peek mod., und Pas®-Ptfe vor. 
etwas höhere steigerungen der belastbarkeit mittels schmierung ergeben sich bei Pas®-
60, Pas®-l, Pas®-Pot/e und Pas®-Pi. rücksprache und beratungsanfrage wird in die-
sem fall - wenn noch keine eigene erfahrung vorliegt - empfohlen.

temPeratureinfluss
bei temperaturen über 50°C vermindern sich die Werte. bei einer lagertemperatur von 
80°C reduzieren sich nebenstehende pv-Werte auf ca. 40%.
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verGleiCh Pas®-80X   / Pas®-80mo
Gleitlagerbelastungen trockenlauf gegen stahl (20°C)

Gleitelemente 
einflussParameter

Weitere Pv-Werte von Pas®-
Polymeren

trockenlauf.
nebenstehende pv-Wert-kurven verdeutli-
chen die überlegenheit der Pas®-X Polymere 
im trockenlauf. auch bei mangelschmierung 
auf lauf unter Wasser erbringen Pas®-X Po-
lymere bessere eigenschaften als die basis-
materialien.
zum relativ-vergleich der verwendungsbe-
reiche verschiedener Pas®-Polymere sind 
zusätzliche Gesichtspunkte mit zu berück-
sichtigen, insbesondere bewegungsart, 
Gleitgeschwindigkeit, Wärmestandfestigkeit, 
reibwerte, trockenlauf, schmierungsart etc.
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Gleitelemente 
einflussParameter

sChmierunG

sChmierunGsarten
Gleitlager aus den meisten Pas®-Polymeren können sowohl trocken laufen als auch 
mit Öl oder fett, aber auch mit Wasser und manchen anderen flüssigkeiten geschmiert 
werden. als faustregel gilt, dass mit Wasserschmierung doppelt und mit Ölschmie-
rung dreifach höhere pv-Werte aufgenommen werden können als ohne schmierung.
achtung: bei korrosionsgefahr für die Welle, z.b. wegen Wasser oder säuren, muss 
diese geschützt werden.

Wenn Polymer-Gleitlager für den trockenlauf vorgesehen sind, ist es dennoch emp-
fehlenswert, bei der montage bzw. inbetriebnahme einmalig zu schmieren. Dies wirkt 
als einlaufhilfe für die kurze übergangszeit, bis sich die Gleitflächen angepasst ha-
ben bzw. die zwischenschicht ausgebildet ist. letztere entsteht aus abriebpartikeln 
des reibenden und geriebenen materials und (eventuellen) schmierstoffbestandteilen 
bzw. deren chemischen umwandlungs- und abbauprodukten.

sChmierstoffausWahl
bei der auswahl des schmierstoffes ist unbedingt die verträglichkeit mit den Gleit-
partnern zu prüfen. Dies gilt in verstärktem umfang für die Polymerwerkstoffe. ver-
schiedene, für metallpaarungen sehr gut geeignete schmierstoffe sind aufgrund ihrer 
chemischen zusammensetzung oder durch irgendwelche additive bei Polymerwerk-
stoffen nicht einsetzbar, da die lagermaterialien kurz- oder langfristig geschädigt 
werden.
für die schmierung von Polymer/metall- oder Polymer/Polymer-Gleit lagerstellen 
empfehlen wir unsere speziell entwickelten iGoPas® schmierstoffe. bitte fordern sie 
hierzu unsere informationsunterlagen an.

sChmiernuten/sChmierbohrunGen
nuten oder bohrungen in der lauf fläche dienen primär als schmierstoffdepot, haben 
aber auch den vorteil, dass abrieb- oder schmutzpartikel darin abgelagert werden 
können und sich nicht auf der lauffläche absetzen. 
Die Wahl der ausführungsart (nuten - umlaufend, axial, schraubenförmig - oder boh-
rungen - durchgehend, gesenkt) hängt ab von den jeweiligen betriebsbedingungen 
und der herstellungsart des lagerteiles, und es kann daher keine generelle empfeh-
lung ausgesprochen werden
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Gleitelemente
Wahl Des Werkstoffes

WerkstoffeiGensChaften

übersiCht
Die tabelle “Pas®-Polymere in der Gleitlageranwendung" soll einen überblick geben und die auswahl des bestgeeigneten Werkstoffes er-
leichtern. Dabei wird am einfachsten von dem für den jeweiligen anwendungsfall wichtigsten kriterium (z.b. "höchste verschleißfestigkeit" 
oder "beste trockenlaufeigenschaft") ausgegangen und in der von dieser eigenschaft bestimmten reihenfolge jener Pas®-Werkstoff ermit-
telt, der auch die benötigten zusatzeigenschaften besitzt. sehr oft lohnt sich auch eine kleine konstruktionsänderung, um den optimalen 
Werkstoff einsetzen zu können.

Pas®-Polymere in Der GleitlaGeranWenDunG

(1 ) Paarung: stahlwelle geschliffen (rt <= 4 mµ) 
    mit Pas®-Gleitlagerbuchse
(2) Details siehe beständigkeitstabelle

(3) Gefüllte typen haben bessere verschleiß- und 
     Druckfestigkeit
(4) bester Gleitpartner ist eine nickelschicht
(5) Je nach zusatz zum basiswerkstoff

haupt-
anwendung

verschleiß-
festigkeit

zulässige 
Druckbelas-
tung n/mm2

dyn. 
reib-

wert (1) 

Gebrauchstempe-
ratur °C von/bis 

(kurzzeitig)

chem. 
beständigkeit 
allgemein (2)

anmerkung

Pas-60 zahnräder, rollen gut 12 0,3 -20/+80 (+140) mittel sehr schlagfest

Pas-80 mo lagerbuchsen (sehr) gut 14 0,31-
0,42

-20/+80 (+150) mittel -

Pas-80 X lagerbuchsen, 
Gleitplatten

optimal 12 0,18-
0,22

-20/+80 (+120) mittel sehr gute trocken-
laufeigenschaften

Pas-l zahnräder, rollen, 
Gleitteile, form-

teile

gut 18 0,18-
0,30

-40/+80 (+140) gut -

Pas-lX lagerbuchsen, 
Gleitplatten

sehr gut 14 1,17-0,21 -40/+80 (+120) gut nur für geringe 
bewegungen

Pas-lGX lagerbuchsen, 
Gleitsteine

mittel-gut 20 0,3 -40/+80 (+140) gut hochschlagfest

Pas-Pe 10 zahnräder, 
Gleitleisten, chem. 

anwendungen

sehr gut 2 0,14-
0,25

-200/+70 (+100) sehr gut -

Pas-PP formteile, chem. 
anwendungen

mittel 6 0,4 -20/+100 (+130) sehr gut trockenlauf (3)

Pas-Ptfe chem. hoch- und 
tieftemperatur-
anwendungen

mittel 0,7 0,1 -200/+200 (+260) optimal - (4)

Pas-Ptfe Grafit Gleitelemente gut 5 0,06 -200/+200 (+250) sehr gut lagertemperatur 
unter 70°C

Pas-Pot/e zahnräder, 
lagerbuchsen, 

formteile

sehr gut 18 0,2-0,3 -60/+70 (+150) mittel hoher reibwert 
beim anlaufen und 
geringem pv-Wert

Pas-Pi hochtemperatur-
anwendungen

(sehr) gut 17-22 (5) 0,25 -200/+250 (+300) gut -

Pas-Peek mod hochtemperatur-
anwendungen

sehr gut 25 0,1-0,2 .150/+250 (+300) sehr gut 6
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Gleitelemente
Wahl Des Werkstoffes

moDifikation/verstärkunG
Polymere werden oft nicht für sich allein angewendet, sondern gefüllt, in mischung mit anderen materialien, in schichtung oder auf sub-
straten. im maschinenbau interessieren im wesentlichen solche verbunde, die zur verbesserung von Wärmeformbeständigkeit, Druckfe-
stigkeit, Gleiteigenschaften, verschleiß oder einer kombination dieser Werte beitragen.
Die nachfolgende auflistung und Gliederung stellt nur eine allgemeine übersicht dar. verschiedene zuschlagsstoffe können je nach art des 
basispolymeres und der jeweils zugegebenen menge kombinierte eigenschaften oder Wirkungen aufweisen. 
stabilisatoren und sonstige noch nicht genannte zuschlagsstoffe bewirken je nach typ verbesserungen der

 _ uv-beständigkeit
 _ temperaturbeständigkeit
 _ leitfähigkeit
 _ hydrolysefestigkeit
 _ sauerstoffbeständigkeit
 _ flammwidrigkeit

Wegen der engen zusammenhänge unter diesen einflüssen sind oft mit einem stabilisator mehrere der genannten verbesserungen gleich-
zeitig erzielbar und mit einem weiteren zuschlagsstoff auf ergänzendes erweiterbar.

Glasfasern
verbessern die maßhaltigkeit, steifigkeit, härte, Druckfestigkeit und die formbeständig-
keit in der Wärme; vermindern die Wärmedehnung um ca. 70%, die kriechneigung um 
ca. 50 bis 80% und bei Polyamiden die Wasseraufnahme um ca. 30%; verschlechtern 
den reibwert, die schlagfestigkeit und die verschleißfestigkeit (tribologisch: angriff der 
gegenlaufenden oberflächen).

GlaskuGeln
wirken ähnlich wie die vorerwähnten Glasfasern, jedoch mit dem unterschied, dass die 
zugfestigkeit nicht verbessert wird und die verschleißeinflüsse geringer sind.

kohlenstoff-fasern
werden bei maschinenelementen für spezialanwendungen eingesetzt. sie wirken ähnlich 
den Glasfasern versteifend; ihre Gleit- und verschleißeigenschaften sind jedoch tribo-
technisch vorteilhafter.

aramiD-fasern
sind Polyimid-gleich oder -ähnlich und stehen auch den Polyamiden nahe. Dies ist tribo-
technisch wichtig und legt deren mitverwendung nahe, wenn sich im gegebenen anwen-
dungsfall auch die genannten matrixwerkstoffe Pi und Pa allein oder in kombination oder 
Paarung eignen würden. aramidfasern haben eine außerordentlich hohe zugfestigkeit 
und eine wesentlich höhere temperaturbeständigkeit als Pa.

Polyalkene unD Ptfe
insbesondere spezielle Polyethylene, als Partikel oder fasern eingelagert, verbessern, je 
nach basis-alken, den reibwert (z.b. bei Polyamiden), den pv-Wert um ca. das Dreifache, 
die abreibfestigkeit, die trocken- und Wasserlauf-Gleitung. sie verhindern das ruck-
gleiten (stick-slip), kompensieren in einem gewissen Grade den negativen abriebeinfluß 
ebenfalls beigemischter Glasfasern, verschlechtern aber die Druckfestigkeit um ca. 1/4 
und auf Pe-basis die heißölbeständigkeit ab ca. 65°C.

molybDänDisulfiD
verbessert die härte, die kristallinität und (im wesentlichen dadurch) den Gleitverschleiß; 
verschlechtert ein wenig die schlagfestigkeit.
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Gleitelemente
Wahl Des Werkstoffes

reibunGszahl
bei verschiedenen Gleitlager materialien muss bei trockenlauf und mangelschmierung 
bzw. bei lang samen, pendelnden oder hubartigen bewegungen (die eine hydraulische 
schmierwirkung ausschließen) mit ruckgleiten (stick-slip) gerechnet werden. 

ruckgleiten tritt um so mehr in erscheinung, je weiter die statische und die dynamische 
reibungszahl eines Werkstoffes auseinander liegen, und äußert sich in rattern, knarren, 
Quietschen und Pfeifen eines lagers. in solchen anwendungsfällen ist es daher (inner-
halb vernünftiger Grenzen) richtig, einen Gleitwerkstoff zu wählen, bei dem statische und 
dynamische reibungszahl so eng wie möglich beieinander liegen.

solche "stick-slip-freie" materialien sind (in der reihenfolge geringster neigung zum 
ruckgleiten): Pas®-Ptfe, Pas®-lX, Pas®-80X, und Pas®-Pe10. 
richtwerte für die Gleitreibungszahl (bei absolutem trockenlauf) sind aus der tabelle  
“Pas®-Polymere in der Gleitlageranwendung" ersichtlich (siehe seite 12).

bei einer schmierung bei montage (einlaufschmierung) vermindern sich die Werte auf ca. 
µ = 0.15 für mehrere hundert laufstunden und steigen auch später nicht mehr voll auf 
die Werte laut obigem hinweis, weil diese anfängliche schmierhilfe die anpassung der 
Gleitflächen bzw. die bildung einer Gleitschicht fördert.

versChleissverhalten
Der Gleitverschleiß ist von materialart und oberflächenstruktur beider Gleitpartner und 
der zwischenschicht abhängig (näheres dazu unter "schmierung", seite 11).

bei niedrigen lagertemperaturen, trockenlauf bzw. mangelschmierung und Paarung mit 
stahlwellen gün stiger härte und oberfläche gilt die verschleiß-Proportionalitäts-skala 
laut übersichtstabelle “Pas®-Polymere in der Gleitlageranwendung" (seite 12).

Wie zu ersehen ist, verringert die X-komponente bei Pas®-l und Pas®-80 den verschleiß 
(im langzeitlauf) um ca. die hälfte. bei vollschmierung - das heißt, wenn die Welle z.b. 
hydraulisch getragen wird - ist obiger vergleich nur für die anlauf- und auslaufzeiten 
(also deren anteil an der Gesamtlaufzeit) interessant. 

auch die oberflächenstruktur des Polymeres hat einfluss auf den verschleiß. Die beim 
spritzguss entstehenden originaloberflächen verschleißen mehr als die durch spanende 
bearbeitung (z.b. nachdrehen gespritzter buchsen) hergestellten oberflächen. 
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Gleitelemente
Wahl Des Werkstoffes

GleitPaarunG

Werkstoff
zur Paarung mit Pas®-Gleitlagern eignen sich stahlwellen (auch rostfreie) am besten. Je härter das Wellenma-
terial, desto weniger verschleiß auf Welle und lagerbüchse. minderhärte entsprechend st. 42; besser st. 51 bis 
60 oder härter. Pas®-Pe10 zeigt auch beim lauf gegen messing oder kupfer und Glas nur geringen verschleiß.

oberfläChen/GeGenfläChen
Prüfergebnisse zeigen, dass beispielsweise für Polyamidbuchsen (Pas®-60, Pas®-80) eine Wellen rauhtiefe 
von 4-2 μ und für buchsen aus Polyestern (Pas®-Pot/e) bzw. Polyacetalen (Pas®-l) von 3-1 μ insbesondere 
den Gleitverschleiß günstig beeinflusst.

Diese oberflächengüte wäre an sich nur durch schleifen erzielbar, was in der anwendungspraxis oft aus ko-
stengründen oder wegen der vereinfachung der fertigung abgelehnt wird. Diese forderung erzwang eigene 
untersuchungen, die ergaben, dass nicht so sehr die rauhtiefe, sondern eher das Glättungsbild wesentlich ist. 
Das heißt: Weil Polymere gut spanbar sind, ist es wichtig, dass die Gegengleitflächen möglichst keine schärfen 
(schneidkanten) aufweisen. (herstellungshinweis: blank-
gezogene Wellen verwenden oder feingeschlichtete Wellen durch abziehen mit feinem schleifleinen glätten)

kk-PaarunG
unter einer kk-Paarung versteht man eine lagerstelle, bei der beide Gleitpartner aus Polymerwerkstoffen 
bestehen. unter diesen nicht metallischen Paarungen sind jene von Pas®-80X mit Pas®-l, oder Pas®-60 mit 
Pas®-lX sehr günstig, jedoch nur für mäßige, aber noch sinnvolle Gleitgeschwindigkeiten (Wärmeabfuhr!). bei 
solchen anwendungen wird um rücksprache gebeten, da das verhalten der Werkstoffpaarung davon abhängt, 
welches Polymer feststeht und welches sich bewegt

stahlWellen
eignen sich zur Paarung mit 
Pas®-Gleitlagern am besten
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laGerbuChsen

Wärme, WärmeleitunG, WärmeDehnunG
Polymere sind schlechte Wärmeleiter. es empfiehlt sich daher (insbesondere bei höheren Geschwin-
digkeiten): 

a) lagerbuchsen dünnwandig
    auszuführen, um die Wärmeab-
    fuhr zu erleichtern (faustregel:
    Wandstärke = ca. 10 % des
    Durchmessers).

b) die lagerbreite mit nur 1 bis
    1,5 des Durchmessers abzu-
    führen, um die Wärmeableitung
    auch über die Welle zu begün-
    stigen (und außerdem, um die
    kantenpressung bzw. kanten-
    bereichsdeformation klein
    genug zu halten).

Wenn Polymerbuchsen in einem breiten temperaturbereich verwendet werden sollen (oder geringst-
mögliches spiel haben müssen), ist schlitzen ratsam (die Wärmedehnung wird durch den schlitz neut-
ralisiert). siehe auch abschnitt "temperatur'", seite 7.

WanDstärke / breite
empfohlene Wandstärken der buchsen: Ca. 10% des Wellendurchmessers.
empfohlene buchsenlänge: 0,5 bis 1,5 d.

laGersPiel
überschlägig wählt man im Durchmesserbereich von 20 bis 60 mm folgende lagerspiele:

0,8% des Wellen-Ø bei Pas®-60, Pas®-80mo und Pas®-80X, falls diese materialien spritzfrisch sind.

0.5% des Wellen- Ø bei Pas®-60, Pas®-80mo und Pas®-80X, wenn diese materialien konditioniert 
sind (= im Gleichgewicht mit der durchschnittlichen luftfeuchtigkeit).

0.5% des Wellen-Ø bei Pas®-l, Pas®-lX, Pas®-Pot/e, Pas®-Pe10 und Pas®-PP.

0.3% des Wellen-Ø bei Pas®-lG, Pas®-lGX und Pas®Peek mod.

montaGe

kleben/einPressen
1. spanend anfertigen oder gespritzte buchsen nachspanen, um nachstehende maßbereiche zu erzielen.
2. als Passungen (toleranzbereiche) sind vorzusehen: bohrung (in welche die buchse eingeschoben 
wird) h7, außendurchmesser der Welle h9

Gleitelemente
konstruktive ausleGunG

t
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Gleitelemente
konstruktive ausleGunG

bestimmunG Der masse Der 
laGerbuChse vor Dem einPressen

1. begriffsbestimmung (siehe nebenstehende
   zeichnung)

2. ermittlung des einpressübermaßes (e) laut 
   nebenstehendem Diagramm.
   material: 
   Pas®-60, Pas®-80mo, Pas®-80X, Pas®-l,       
   Pas®-lX, Pas®-Pot/e

3.  nebenstehend angegebene Werte sind untere   
    nennmaße. Die arbeitstoleranz von jeweils 0,05   
   mm wird dem nennmaß nach oben zugegeben  
    (siehe rechenbeispiel.)

4. ermittlung des lagerspieles (s), siehe 
   Diagramm.
   Werkstoff: 
   Pas®-60, Pas®-80mo, Pas®-80X, Pas®-l,  
   Pas®lX, Pas®- Pot/e

5. kleinstmaß s minimal für niedere Drehzahl.

6.  Größtmaß s maximal für erhöhte Drehzahlen,  
   bei denen mit leichter reibungswärme zu rech
   nen ist.

7. rechenvorgang beispiel lagerbuchse für nied
   rige Drehzahl:
   Wellen Ø = w = 42 h9; 
   bohrungs Ø = D = 50 h7
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lagerspiel (s)
kleinstmaß     / Größtmaß

einpressübermaß (e)

a /  e r m i t t l u n G  D e s  a u s s e n - Ø  D

d2 = Ø D (nennmaß bohrung)  + e (einpressübermaß)

= 50  + 0,25

            arbeitstoleranz + 0,05

  + 0,30 oberes abmaß

            d2 + e = 50 + 0,25 unteres abmaß

b /  e r m i t t l u n G  D e s  i n n e n - Ø  =  Ø  D 1
oberes abmaß (aus a) = 0,30 unteres abmaß (aus a) = 0,25

+ s min. (aus 4)  = 0,23   = 0,23

  = 0,53   = 0,48

  + 0,53

 d1 = 42 + 0,48

0,45
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0,35

0,3
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0,2
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0,1
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0

s min

s max

e

d2     = außendurchmesser der buchse (nennmaß bohrung)
d1     = innendurchmesser, bohrung der buchse vor dem einpressen
e       = einpress-übermaß
D h7 = Durchmesser, bohrung, die in die buchse eingepresst wird
w h9 = Wellendurchmesser
s       = lagerspiel nach dem einpressen der lagerbuchse
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Gleitelemente
konstruktive ausleGunG

sPezielle ausführunGsformen

GesChlitze buChsen
sind besonders zu empfehlen, wenn temperatur und feuchtigkeit 
stark schwanken. eine sicherung gegen verdrehung ist nicht nötig 
(schwimmende buchsen), sondern nur gegen seitliches verschieben.

folienlaGer
für spezielle zwecke, wie z.b. scharniere, kleine seil- oder laufrol-
len, Gelenklager usw., sind folienlager angebracht. Das sind sehr 
dünnwandige lagerbuchsen, deren ausgangsmaterial nicht ein 
hohlstab, sondern eine flachfolie ist. Diese kann mit einer schere 
oder einem stanzwerkzeug ausgeschnitten werden. nach dem ein-
rollen stellt das folienlager ebenfalls eine geschlitzte buchse dar.

GleitPlatten / Gleitleisten
bei der konstruktion von Gleitplatten und Gleitleisten gelten im all-
gemeinen die gleichen Grundlagen wie für Gleitlagerbuchsen. Da 
jedoch oft hubartige bewegungen vorliegen, ist der bereich der 
schmierung und abdichtung (eindringen von verschmutzung) be-
sonders zu beachten. bei anwendungen mit großen bewegungen 
kann oftmals der Grenzwert der pv-belastungen ausgenutzt oder 
sogar überschritten werden, da im Gegensatz zu stehenden lager-
buchsen immer ein anderer bereich des Polymerwerkstoffes bela-
stet wird und sich die anderen bereiche "erholen" können.
bei der festlegung der befestigungsart von Gleitplatten und Gleit-
leisten ist der temperatureinsatzbereich und die damit verbundene 
ausdehnung der lagermaterialien zu beachten, um unzulässige 
verformungen oder spannungen zu vermeiden. 

naChbehanDlunG

temPern
bei der verarbeitung von Polymeren können innere spannungen 
entstehen. in abhängigkeit von den einsatzbedingungen führen 
diese eventuell zu verzug oder maßänderungen.

bei wesentlichen Querschnittsveränderungen (z.b. buchsen aus 
rundstab gedreht oder dickwandige buchse aus dünnwandigem 
rohr) können restspannungen frei werden, die zu maßveränderun-
gen führen. Diese restspannungen können durch eine nochmalige 
Wärmebehandlung verringert werden.

bei formteilen, die enge maßtoleranzen erfüllen sollen, ist es daher 
ratsam zu tempern. Durch diese Wärmebehandlung unter der um-
formtemperatur werden spannungen abgebaut und gegebenenfalls 
nachkristallisa tionen bewirkt. 

konDitionieren
bei bauteilen aus Polyamid (Pas®-60, Pas®-80, Pas®-80X, etc.) 
und anderen Werkstoffen, die feuchte aufnehmen und bei denen 
eine große maßgenauigkeit gefordert ist, bzw. die einer hohen 
schlagbeanspruchung ausgesetzt sind, ist nach der verarbeitung 
ein konditioniervorgang durchzuführen. Dadurch wird die feuchte-
aufnahme beschleunigt, wobei man das Gleichgewicht anstrebt, das 
sich auch bei den einsatzbedingungen im laufe der zeit einstellen 
wird.

bei einbau der buchsen für lauf unter Wasser bzw. oftmaligem 
Wasser-einfluß (z.b. spritzwasser) oder in feuchter atmosphäre 
empfiehlt sich (speziell für feuchtigkeit aufnehmende materialien 
also Pas®-60, Pas®-80mo, Pas®-80X und - bei genauesten maß-
anforderungen - auch bei Pas®-l, Pas®-lG, Pas®-lX und Pas®-
lGX) folgender arbeitsgang:

1. buchsen-rohmaterial (dick wandiger hohlstab oder stab) vor  
   schruppen mit bearbeitungszugabe von 2 bis 3 mm
2. Diesen vorgearbeiteten hohlstab in kochendem Wasser sättigen        
    bis zur maximalen feuchtigkeitsaufnahme:

Windstärke bis (mm)  2      4       6       8       10      12       15       20

kochzeit (h)  12     31     60     84     132     156     200     240

3. abkühlen lassen (in luft), bis raumtemperatur erreicht ist.
4. fertig bearbeiten

ÖlbaD
bei beabsichtigtem lauf im warmen Ölbad mit dem vorgesehenem 
Öltyp bei ca. 90°C sättigen, mit kochzeiten laut obiger tabelle. auch 
hier kann bei größeren serien die Quell zugabe rechnerisch oder 
durch versuch ermittelt werden. achtung: Pas®-80X, Pas®-lX, 
Pas®-lGX und Pas®-Pe10  sind als lagerbuchsen in heißem Öl (ca. 
65°C oder mehr) nicht geeignet.

l = 1,5 d

umfang -2%
0,8 - 2,5

br
ei

te 15°

lagerspiel 0,5% von l

buchse geschlitzt
schlitzbreite ca. 2% vom 
umfang
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Gleitelemente
anmerkunG

Die in dieser broschüre genannten informati-

onen und eigenschaften beruhen auf unserer 

bisherigen erfahrung, die aber auch besagt, 

dass aufgrund der vielfältigen und in jedem 

fall unterschiedlichen Parameter die über-

prüfung bzw. erprobung der eignung vom 

anwender vorzunehmen ist, und sie stellen 

daher keine zusicherung von eigenschaften 

dar. Druckfehler vorbehalten. 
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faigle Kunststoffe GmbH
landstrasse 31
a-6971 hard · austria 
t + 43 (0)5574/6811-0
f + 43 (0)5574/6811-1809
kunststoffe@faigle.com
www.faigle.com

faigle Industrieplast GmbH
Grafenweg 31
a-6971 hard · austria
t + 43 (0)5574/6 13 10
f + 43 (0)5574/6 13 10-2003
industrieplast@faigle.com
www.faigle.com/industrieplast

faigle Igoplast AG
Werkstrasse 1 1
Ch-9434 au/sG · switzerland
t + 41 (0)71 747 41 41
f + 41 (0)71 747 41 42
igoplast@faigle.com
www.faigle.com/igoplast

Suzhou faigle Engineering Plastics Co., Ltd.  
no. 32–369 tayuan road suzhou new Distric
215129 suzhou · China
t +86 (0) 512/6536 5886
f +86 (0) 512/6536 5882
office.suzhou@faigle.com
www.faigle.com/suzhou


