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Analysen von Polyoxymethylenen für Anwendungen in tribologischen 
Polymer-Polymer-Systemen der Fördertechnik – Teil 1

Dipl.-Ing. (FH) Rene Illek, Dipl.-Ing. (FH) Mareike Hering, Frank Pohli, 
Prof.-Dr.-Ing. Karsten Faust
Hochschule für angewandte Wissenschaften Würzburg-Schweinfurt
Fakultät Maschinenbau
Professur Kunststofftechnik und Produktentwicklung, Fachbereich Tribologie

Aufgrund der großen Bedeutung von Polyoxymethylen (POM) für fördertechnische Anwen-
dungen befassen sich die aktuellen Forschungsarbeiten u.a. mit der Charakterisierung und 
spezifischeren Analytik von POM für den Einsatz in tribologischen Polymer-Polymer-Sys-
temen (PPS). Auf Basis von umfangreichen Produktrecherchen wurden für aktuelle Poly-
merentwicklungen verschiede POM-Typen tribologisch, mechanisch und morphologisch 
untersucht und gegenübergestellt. In der vorliegenden Veröffentlichung soll aus diesen zahl-
reichen Untersuchungen eine exemplarische Darstellung zum Zusammenhang einiger für 
Polyoxymethylen typischen Eigenschaften dargestellt werden. Des Weiteren werden explizite 
und spezifische Erläuterungen zwischen den resultierenden Kenngrößen und des chemischen 
sowie morphologischen Aufbaus der Polyoxymethylene aufgezeigt und ergründet.

Kategorie und Themenbeschreibung: Polymertribologie und -analyse

Zusätzliche Schlüsselwörter: Polymere, Polyoxymethylen, Polyacetale, Tribologie, Fördertech-
nik, Kunststofftechnik

1 EINLEITUNG

Der Einsatz technischer Kunststoffe im Bereich der Logistik (Förderung und Lagerung) ge-
winnt zunehmend an Bedeutung. Eigenschaften wie geringe Dichte, die Möglichkeit zum 
ungeschmierten Betrieb (Trockenlauf) und eine kostengünstige Serienfertigung unterstützen 
die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten. So wird ein Großteil (40% Marktanteil in EU + USA 
[Fau10]) von Förderketten aus Kunststoffen hergestellt. Der Werkstoff Stahl wird zunehmend 
verdrängt, behält aber seine Berechtigung im höheren Lastsegment. Um die Einsatzgrenzen 
zu erweitern werden die Werkstoffe durch Additive tribologisch und mechanisch optimiert. 
Der Antrieb von sowohl Kunststoff-, als auch Stahlketten erfolgt durch Kettenräder aus Kunst-
stoff. Als polymere Werkstoffe für Kettenräder werden häufig Polyamid (PA) und Polyoxy-
methylen (POM) verwendet [Ill13]. Für Gleitketten- und Mattenkettenwerkstoffe kommen 
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nicht zum Profit oder kommerziellen Vorteil gemacht werden und diese Mitteilung auf der ersten Seite oder 
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heute bevorzugt Polyoxymethylen (POM), Polypropylen (PP), Polyamid (PA) und Polyethylen 
(hoher Dichte, high density) (PE-HD) zur Anwendung, wobei POM und PP am häufigsten 
Einsatz finden ([Fau10], [Ill13], [Rasch12]).

Polyoxymethylene (Polyacetale) sind technische Kunststoffe, welche sich durch hervorra-
gende mechanische Eigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit, Härte, Zähigkeit), tribologische 
Systemeigenschaften (Gleit- und Abriebverhalten) und sehr gute chemische Beständigkeit 
auszeichnen. In Abbildung 1 sind die wichtigsten technischen Thermoplaste aus TTS (Tri-
botechnische Systeme) von fördertechnischen Anwendungen gegenübergestellt. Aus dieser 
sind die Vorzüge der Polyoxymethylene anhand deren spezifischer Eigenschaften ersichtlich. 
Da die tribologischen Eigenschaften systemspezifische Parameter sind wurden in dieser Ge-
genüberstellung auf eine Angabe von Reibungszahlen und Verschleißangaben verzichtet. In 
tribologischen Paarungen hat jedes Material eigene Vorzüge und Anwendungsgebiete. Aller-
dings weist POM im Allgemeinen in tribologischen Systemen überragende Eigenschaften 
auf ([Rös05], [Raa13]). Für die hervorragenden mechanischen und tribologischen Kennwerte 
spielt die hohe Kristallinität der Polyoxymethylene eine entscheidende Rolle. Das außeror-
dentlich gute Preis/Leistungs-Verhältnis dieses Polymerwerkstoffes ist von entscheidender Be-
deutung für eine Vielzahl von Einsatzgebieten.

Abbildung 1: Vergleich von Thermoplasten für PPS in der Fördertechnik

([Ehr11], [Kern14], [Hel10], [Czy13], [Sae13]) 

Auf Basis der zahlreichen Anwendungsgebiete in Automobil-, Elektro-, Konsumgüterindust-
rie, Feinwerktechnik und Materialflusstechnik ist die globale Nachfrage von POM im vergan-
genen Jahrzehnt deutlich gestiegen. Dies soll an dieser Stelle kurz anhand einer zusammen-
fassenden Darstellung in Abbildung 2 verdeutlicht werden. Hierbei ist anzumerken, dass über 
90% des weltweiten POM-Verbrauchs im Spritzguss verarbeitet werden. ([Kirn13], [Vaa11], 
[Vaa10], [Sed08], [For07], [Kut05], [Disch02]).
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Abbildung 2: Globale Nachfrage von Polyoxymethylen (POM)

2 HERSTELLUNG UND AUFBAU DER POLYOXYMETHYLENE

Die Herstellung von Polyoxymethylen unterteilt sich grundlegend in die Erzeugung von Ho-
mopolymerisaten (POM-H) und Copolymerisaten (POM-C). Die nachfolgende Abbildung 3 
stellt das grundsätzliche Herstellungsschema der Polyoxymethylenen dar und soll an dieser 
Stelle einen prinzipiellen Überblick über die Ausgangsprodukte (Edukte) und die einzelnen 
Verfahrensschritte geben. POM-Homopolymerisate werden durch anionische Polymerisation 
aus Formaldehyd oder alternativ aus Trioxan (Trimere des Formaldehyds) hergestellt. Dage-
gen werden POM-Copolymerisate durch kationische Ringöffnungspolymerisation von Tri-
oxan unter Zugabe von 2 - 4 [Gew.-%] Ethylenoxid (Comonomer-Bausteine) erzeugt. Hierbei 
erfolgt die Verteilung dieser Comonomer-Bausteine statistisch entlang der Polymerkette, wo-
bei zu Beginn des Polymerisationsvorgangs vorwiegend comonomerreiches POM-C entsteht, 
da die Comonomere schneller polymerisieren als Trioxan. Diese blockartigen Comonomer-
sequenzen werden durch Transacetalisierung, welche parallel zur Wachstumsreaktion abläuft, 
weitgehend statistisch verteilt. Es treten bei den Copolymeren zusätzlich oftmals sogenannte 
Fines mit ca. 5 - 7 [Gew.-%] auf, d. h. ein erhöhter Anteil an niedermolekularen Kettenlängen 
die meist zyklisch verteilt sind. Dieser Fine-Anteil wirkt wie ein innerer Schmierstoff, führt 
aber gleichzeitig zu veränderten mechanischen Kennwerten. Die Produkte weisen durch die 
niedermolekularen Anteile (verkürzte Polymerketten - Fines) eine höhere Steifigkeit aber 
gleichzeitig etwas geringere Zähigkeit auf. ([Kai11], [Gee06], [Gna91], [Wit14]).
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Abbildung 3: Grundsätzliches Herstellungsschema der Polyoxymethylene
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Der strukturelle Aufbau von POM-Homopolymersisaten und POM-Copolymerisaten ist in 
der nachfolgenden Abbildung 4 dargestellt. In dieser sind außerdem die Elektronegativitäten 
EN der Atome und die aus den Differenzen der Elektronegativitäten resultierenden Dipole 
mit ihrer jeweiligen Partialladung (δ+, δ−) dargestellt. Die Dipole in Polymerketten bewirken 
Anziehungskräfte (Dipol-Dipol-Kräfte), auf die nächstliegenden Molekülketten. In den adhäs-
iven Kontaktstellen von tribologischen Polymerpaarungen bestimmen diese u.a. die adhäsi-
ven Bindungskräfte beziehungsweise Kraftpotentiale zwischen den Reibpartnern.

Abbildung 4: Strukturformeln von POM-C und POM-H

Die Comonomer-Bausteine sind in den POM-C-Kettenmolekülen, wie bereits einleitend er-
wähnt, statistisch verteilt (k und m statistisch verteilt). Es ist anzumerken, dass der Como-
nomeranteil (CMA) mit 2 - 4 [Gew.-%] gegenüber dem Basismonomeranteil (Formaldehy-
dmolekülen) relativ gering ist. Trotzdem ergeben sich dadurch mannigfaltige Unterschiede 
zwischen POM-H und POM-C. Ein wesentlicher Unterschied ist die geringere Kristallinität 
von POM-C (siehe Abbildung 1). In Abhängigkeit vom Kristallisationsgrad ändern sich me-
chanische, tribologische und morphologische Eigenschaften, welche wiederum auf sehr kom-
plexe Weise voneinander abhängig sind. Mit steigendem Kristallisationsgrad nehmen u.a. die 
Dichte, Elastizitätsmodul, Zugfestigkeit (Streckgrenze) und Härte zu. Gleichzeitig nehmen 
die Schlagzähigkeit, Bruchdehnung (Verstreckbarkeit), mechanische Dämpfung, Beständig-
keit gegen Spannungsrissbildung, thermische Ausdehnung, Maßbeständigkeit, Quellung und 
Lichtdurchlässigkeit ab [Ehr11]. Unterschiedliche molare Massenverteilungen (Polymerisati-
onsgradverteilungen) resultieren in unterschiedlichen Viskositätsklassen der Polymere. Eine 
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hochviskose Type ist demnach aus längeren Molekülketten (hohe molare Masse) aufgebaut, 
wobei eine niedrigviskose Type (niedrige molare Masse) kürzere Molekülketten enthält. Mit 
zunehmender Viskosität (Molekulargewicht) sinkt der Kristallisationsgrad, da die längeren 
Kettenmoleküle eine Kristallitbildung behindern bzw. erschweren [Ehr11]. Auf Basis dieser 
Grundlagen sollen die nachfolgenden wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse begrün-
det werden.

 
3 VERGLEICH VON POM-HOMOPOLYMEREN UND -COPOLYMEREN

Aufgrund der enormen Bedeutung von POM für zahlreiche Anwendungen speziell in TTS 
der Fördertechnik, auf Basis von Polymer-Polymer-Paarungen, wurden unterschiedliche Po-
lyoxymethylen-Typen einhergehend untersucht und gegenübergestellt, um grundlegende 
wissenschaftliche Erkenntnisse zu generieren und zu intensivieren. Es wurden sowohl Ho-
mopolymerisate als auch Copolymerisate betrachtet, wobei diese jeweils in unterschiedlichen 
Viskositätsklassen (Melt-Flow-Rate (MFR)) und weiteren Modifikationen (z.B. Typen mit 
Nukleierungsmittel (NM) oder Type mit reduziertem Comonomeranteil (R-CMA) analysiert 
wurden.

Es wurden die verschiedenen POM Werkstoffe anhand Ihrer mechanischen Kenngrößen 
(Zugfestigkeit, Zug-E-Modul, Schlagzähigkeit und Härte), tribologischen Kenngrößen (Rei-
bungszahl, Reibkontakttemperatur und Verschleiß) sowie Morphologie (Oberflächenenergie, 
Kristallinität und Molare Massenverteilung) verglichen. Die Untersuchungen wurden anhand 
von Vielzweckprobekörpern für Kunststoffe nach [DIN 3167] und tribologischen Prüfkör-
pern (Unterproben (Platte: 200 x 80 x 3 mm), Oberproben (Platte: 15 x 10 x 3 mm)) durch-
geführt. Die Herstellung der Prüfkörper erfolgte im Spritzgussverfahren unter definierten 
Verfahrensparametern nach den Empfehlungen der Rohstoffhersteller und Anpassung an das 
Spritzgusswerkzeug.

In diesem ersten Teil sollen die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen dargestellt 
und ergründet werden. In den nachfolgenden Abbildungen 5 und 6 sind die ausgewählten 
Polyoxymethylene anhand deren ermittelten Zugfestigkeit, Zug-E-Modul und Schlagzähig-
keit gegenüber gestellt. Es ist hieraus ersichtlich, dass keine reproduzierbare Abhängigkeit 
zwischen der MFR bzw. der Viskosität und der Zugfestigkeit sowie dem Zug-E-Modul festge-
stellt werden konnte. Hingegen nimmt die Kerbschlagzähigkeit mit abnehmender MFR zu, 
demnach weisen hochviskose POM-Typen höhere Zähigkeiten auf als niedrigviskose. Dies ist 
begründet durch die stärkeren Verschlaufungen und die Abgleitbehinderung der längeren 
Molekülketten hochviskoser Typen. Durch die Anwendung von Nukleierungsmitteln zeigt 
sich eine Erhöhung der Zugfestigkeit, Zug-E-Modul und Kerbschlagzähigkeit. Dieser Anstieg 
der getesteten mechanischen Kennwerte resultiert aus der höheren Kristallinität dieser Typen 
durch die NM. Die höheren mechanischen Kennwerte der POM-H Typen im Vergleich zu den 
Copolymerisaten (POM-C) sind ebenfalls durch die höhere Kristallinität der Homopolymere 
begründet. Durch eine Reduzierung des Comonomeranteils (R-CMA) konnte keine wissen-
schaftlich vertretbare Verbesserung der untersuchten mechanischen Kenngrößen festgestellt 
werden. Dennoch können über den CMA die Eigenschaften der Polyoxymethylene verändert 
werden ([Kai11], [Gee06], [Gna91], [Wit14]). Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse scheinen 
sich die Unterschiede zwischen POM Typen mit differenten CMA allerdings deutlich gerin-
ger auszuwirken als zunächst vermutet.
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Abbildung 5: Zugfestigkeit und Zug-E-Modul von Polyoxymethylenen

Abbildung 6: Kerbschlagzähigkeit von Polyoxymethylenen

Die Härtemessungen erfolgten mittels Kugeleindruckhärteprüfung nach [DIN 2039] an den 
tribologischen Probekörpern. Hierzu wurde auf jedem Probekörper eine Matrix an Messpunk-
ten aufgezeichnet. Daraus wurde anschließend eine Härtepunktematrix erzeugt und ausge-
wertet. Es konnte zum einen nachgewiesen werden, dass sich die Härtewerte an den Rändern 
der Probekörper deutlich von den Härtewerten in der Probenmitte unterscheiden. Des Wei-
teren wurden auch Härtedifferenzen zwischen angussnahen und angussfernen Messpunkten
festgestellt. Diese Phänomene sind begründet durch die schnelleren Abkühlungsbedingun-
gen an den Rändern der Prüfkörper und angussfernen Messpunkten. Aufgrund der langsa-
meren Abkühlung in der Mitte der Probekörper resultiert eine höhere Kristallinität in diesen 
lokalen Bereichen. Aus diesem Grund weisen diese Segmente höhere Härtewerte auf. Der 
signifikante Einfluss der Geometrie auf die Härtewerte in geometrisch differenten Systemen 
wird auch beim direkten Vergleich von Abbildung 7 und Abbildung 8 deutlich. Hier zeigen 
die wesentlich kleineren Oberproben, im Vergleich zu den größeren Unterproben, geringe-
re Härtewerte. Wobei die Differenzen unterschiedlich ausgeprägt ausfallen. Beim Vergleich 
von POM-Homopolymeren und Copolymeren weisen letztere geringere Härtewerte auf, was 
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wiederum durch die höhere Kristallinität der Homopolymerisate begründet ist. Durch die 
Anwendung von Nukleierungsmitteln zeigt sich wiederum eine Erhöhung der Härtewerte, 
wobei dieser Effekt bei den Oberproben (Abbildung 8) deutlich ausgeprägter ausfällt als bei 
den Unterproben (Abbildung 7). Dieses Resultat stützt die These, dass sich durch die NM 
der Kristallisationsgrad erhöht und gerade bei schnellen Abkühlbedingungen während der 
Herstellung (Geringen Zykluszeiten) sich verbesserte mechanische Kenngrößen ergeben als 
im Vergleich zu Typen ohne NM. Des Weiteren zeigt sich, dass die Härte mit sinkender MFR 
abnimmt, d. h. hochviskose Typen lassen niedrigere Härtewerte erkennen als niedrigviskose. 
Auch dieser Effekt ist je nach geometrischem System unterschiedlich ausgeprägt (Vergleich 
Abbildung 7 und Abbildung 8). Der R-CMA zeigt wiederum keinen eindeutigen Einfluss 
sondern verhält sich bei Ober- und Unterprobe gegensätzlich, was potentiell auf die unter-
schiedlichen geometrischen Gegebenheiten zurückzuführen ist.

Abbildung 7: Kugeleindruckhärte der Unterproben (Tribologischer Grundkörper) 

von Polyoxymethylenen

Abbildung 8: Kugeleindruckhärte der Oberproben (Tribologischer Gegenkörper) 

von Polyoxymethylenen
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden verschiedene Polyoxymethylentypen systematisch ausgewählt und einander in 
puncto mechanischen, tribologischen und morphologischen Gesichtspunkten gegenüber-
gestellt. Als POM-Typen wurden sowohl Homopolymerisate als auch Copolymerisate be-
trachtet, welche jeweils in unterschiedlichen Viskositätsklassen (Melt-Flow-Rate (MFR)) und
weiteren Modifikationen (z.B. Typen mit Nukleierungsmittel (NM) oder Type mit reduzier-
tem Comonomeranteil (R-CMA)) analysiert wurden.
Im ersten Teil dieser Veröffentlichung wurden die mechanischen Kenngrößen (Zugfestigkeit, 
Zug-E-Modul, Kerbschlagzähigkeit und Härte) der POM Typen ausgeführt. Gerade bei Typen 
mit NM wurden bessere mechanische Kenngrößen ermittelt. Eine Type mit R-CMA hat dage-
gen keine eindeutigen Verbesserungen aufgezeigt. Die unterschiedlichen Viskositäten (MFR) 
haben keine Differenzierung der Zugfestigkeit und des Zug-E-Modul in deren Abhängigkeit 
zugelassen. Allerdings wurden deutliche Unterschiede bei Kerbschlagzähigkeit und Härte 
aufgezeichnet. Es hat sich bei den Untersuchungen herausgestellt, dass eine Härteanalyse in 
Form einer Härtepunktmatrix von sehr zentraler Wichtigkeit ist, gerade auch für Weiterfüh-
rende tribologische Untersuchungen, um sinnvolle und repräsentative Prüfbereiche auf den 
Probekörpern festzulegen. Des Weiteren wurde aufgezeigt, dass Härteanalysen bei geome-
trisch differenten Systemen sehr unterschiedlich ausfallen können, die Tendenzen jedoch 
durchaus vergleichbar sind.
In den nächsten Teilen der Veröffentlichung sollen die Ergebnisse von morphologischen und 
tribologischen Untersuchungen dargestellt und anhand der kunststofftechnischen Grundla-
gen ergründet werden.
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