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COMPOUNDS Mikroverkapselung

Die Steigerung der Energieeffizienz 
und Reduktion der CO2-Emissionen 

sind essenzielle Themen des aktuellen 
Zeitalters. Einer Studie der Gesellschaft 
für Tribologie e. V. (GfT ), Jülich, zufolge 
machen Reibungsverluste einen Anteil 
von 23 % am globalen Primärenergiever-
brauch aus [1]. In diesem Bereich beste-
hen somit aussichtsreiche Möglichkeiten 
zur Energieeinsparung, mit einem realisti-
schen Minderungspotenzial laut der Stu-
die von 8,6 %. Eine Reibungsminderung 
trägt zu einem geringeren Energiever-
brauch und damit zur Reduzierung der 
CO2-Emissionen bei.

Aus Leichtbauaspekten und aufgrund 
der deutlich einfacheren Verarbeitbarkeit 
werden mittlerweile Komponenten tribo-
logischer Systeme zunehmend aus Kunst-
stoffen anstelle von Metallen gefertigt [2]. 
Die geringere Festigkeit dieser Werkstoffe 
erfordert allerdings ein besonderes Be-
wusstsein für Reibungsminderung und 
Verschleißschutz, um Schadensfälle zu 
verhindern, die Lebensdauer der Bauteile 
zu verlängern und damit Ressourcen und 
Kosten zu sparen. Der Einsatz von effi-
zienten Schmiermitteln ist dafür von ent-
scheidender Bedeutung.

Die Ausstattung von Kunststoffbau-
teilen mit reibungsmindernden Additiven 
beschränkt sich gegenwärtig vorwie-
gend auf Trockenschmiermittel. Bedingt 
durch die relativ geringe Auswahl an sol-
chen Schmiermitteln ist jedoch die Ein-
stellung optimaler Schmierstoff-Kunststoff-
Paarungen stark eingeschränkt. Flüssige 
Schmiermittel bieten neben der größe-
ren stofflichen Vielfalt den Vorteil der bes-
seren Verteilung und Anpassung an die 
tribologische Belastung. Sie müssen je-

doch häufig durch aufwendige externe 
Vorrichtungen auf das Bauteil aufgetra-
gen werden.

Am SKZ – Das Kunststoff-Zentrum, 
Würzburg, wurde daher in Zusammenar-
beit mit dem Fraunhofer-Institut für An-
gewandte Polymerforschung (IAP), Pots-
dam, ein Schmierstoffkonzept entwickelt, 
das die Vorteile der Trocken- und Flüssig-
schmiermittel miteinander vereint. Die 
Grundidee besteht darin, Flüssigschmier-
mittel durch Mikroverkapselung in Pseu-
do-Feststoffe umzuwandeln, die sich ent-
sprechend gut in Kunststoffe einarbeiten 

lassen. Beim Reibkontakt kommt es zur 
mechanischen Freisetzung des flüssigen 
Schmierstoffes und damit zur bedarfsge-
rechten und zielgenauen Selbstschmie-
rung der beanspruchten Kunststoffober-
flächen. Für die Untersuchungen wurden 
am Fraunhofer IAP sowohl Mikrokapseln 
mit Kapselwänden aus Melaminharz (MF), 
als auch einem Gemisch aus Gelatine und 
Gummi Arabicum (GGA) und ebenfalls 
aus Polyurethan (PUR) hergestellt. Aus-
führlich vorgestellt wurden die entspre-
chende Technik der Mikroverkapselung 
und die verschiedenen genutzten Verfah-

Durch Kapseln wird aus flüssig fest
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© SKZ

[FAHRZEUGBAU] [MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO & ELEKTRONIK] [BAU] [KONSUMGÜTER] [FREIZEIT & SPORT] [OPTIK]



Mikroverkapselung COMPOUNDS 97

Kunststoffe  9/2020 www.kunststoffe.de

und im anschließenden Spritzgießverfah-
ren eine verbesserte Prozessführung zu 
gewährleisten, wurden dem Granulat zu-
sätzlich 2 Gew.-% Talkum händisch zuge-
mischt. Nach der Weiterverarbeitung im 
Spritzgießverfahren wurden die Prüfkör-
per anschließend mittels Rasterelektronen-
mikroskop (REM; Typ: Supra 40VP der Carl 
Zeiss Microscopy GmbH, Jena) analysiert. 
Eine intakte und gleichmäßige Einarbei-
tung der Mikrokapseln konnte bei allen 
untersuchten Proben bestätigt werden 
(Titelbild).

Für die Analyse des tribologischen 
Verhaltens wurden typische Materialpaa-
rungen ausgewählt, bestehend aus je-
weils einem Mikrokapsel-Kunststoff-Ver-
bund und 100Cr6-Stahl. Die Charakteri-
sierungen fanden praxisnah an einem Tri-
bometer des Unternehmens CSM Instru-
ments, Peseux/Schweiz, mit einer Kugel- 
 Scheibe-Anordnung statt. Dabei wurden 
Zugstabschultern der Mikrokapsel-Kunst-
stoff-Proben jeweils als rotierende Schei-
be mit einer Dicke von 4 mm und einem 
Laufdurchmesser von 8 mm und eine 
feststehende Stahlkugel mit einem 
Durchmesser von 6 mm als Gegenkörper 
verwendet. Die Prüfungen erfolgten un-
ter Variation der Geschwindigkeit im Be-
reich von 5 bis 100 cm·s-1 und einer Auf-
last im Bereich von 1 bis 20 N. Die Analyse 
der Reibkoeffizientenverläufe wurde je-
weils in Dreifachbestimmung durchge-
führt.

Die Auflastvariation an ausgewählten 
PP-Proben mit jeweils unterschiedlichem 
Kapselwandtyp verdeutlicht, dass eine 
Verringerung des relativen Reibkoeffi-
zienten gegenüber der PP-Referenz erst 
ab einer Auflast von ca. 2 N eintritt (Bild 1). 
Bei zu geringer Flächenpressung werden 
die Mikrokapseln nicht zerstört und 

ren im ersten Teil des Fachartikels (erschie-
nen in Kunststoffe 5/2020, S. 62 – 65).

Auf Basis erster Untersuchungen zur 
Kompatibilität zwischen Kapselwandma-
terial und den Matrixpolymeren Polypro-
pylen (PP) bzw. Polyoxymethylen (POM) 
im Labormaßstab wurden die Rezepturen 
für die Compoundierversuche im Techni-
kumsmaßstab festgelegt. Tabelle 1 zeigt ei-
ne Übersicht der entsprechenden Rezep-
turzusammensetzungen für die Mikro-
kapsel-Kunststoff-Compounds. Der gravi-
metrische Anteil an Mikrokapseln wurde 
so gewählt, dass alle Proben jeweils einen 
zehnprozentigen Schmierstoffanteil be-
inhalteten.

Selbstschmierende Kunststoffbauteile

Die Einarbeitung der Mikrokapseln in die 
Matrixpolymere PP und POM erfolgte an 
einem gleichsinnig drehenden Doppel-
schneckenextruder des Typs ZSK 26 Mcc 
des Herstellers Coperion GmbH, Stutt-
gart. Aufgrund ihrer geringen Schüttdich-
te wurden die Mikrokapseln über eine 
Seitenbeschickung mit Feed Enhance-
ment Technology (FET) zudosiert. Die 
Granulierung erfolgte mittels Kaltab-
schlag. Die Herausforderung im Com-
poundierprozess lag insbesondere darin, 
die Schneckenkonfiguration und Maschi-
nenparameter so einzustellen, dass eine 
Zerstörung der Mikrokapseln durch die 
im Extruder eingebrachte Scherung ver-
hindert und trotzdem eine gleichmäßige 
Verteilung der Kapseln in der Polymerma-
trix sichergestellt werden konnte. 

Alle Compounds ließen sich erfolgreich 
produzieren. Lediglich bei der Herstel-
lung der POM-Mikrokapsel-Compounds 
kam es zu einem geringfügigen Ölaustritt. 
Um das ausgetretene Öl zu absorbieren 
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Lube gefüllten MF-Kapseln und erreicht 
eine Reibreduktion um 25 % und eine 
Verschleißreduktion um 68 %. Der Einsatz 
von GGA-Kapseln in einer PP-Matrix be-
wirkt dagegen keine Verringerung des 
Reibkoeffizienten. Aufgrund des auftre-
tenden Stick-Slip-Effektes ist das Ver-
schleißvolumen bei diesen Proben (204 
und 205) sogar stark erhöht.

Besonders deutlich wird die selbst-
schmierende Wirkung des neuen Schmier-
stoffkonzepts bei Langzeitmessungen 
(Auflast: 10 N, Geschwindigkeit: 50 cm·s-1) 
an POM-basierten Proben (Bild 3). Gegen-
über der POM-Referenz ist der Reibkoeffi-
zient von Probe 207 bestehend aus einer 
POM-Matrix und mit dem Syntheseester 
FM01 und 2 Gew.-% Talkum gefüllten 
PUR-Kapseln um 70 % reduziert. Das Ver-
schleißvolumen konnte sogar um 85 % 
gesenkt werden. Ein konstant leicht abfal-
lender Reibkoeffizientenverlauf verdeut-
licht zudem, dass während des gesamten 
Testlaufs stets eine ausreichende Menge 
an Schmiermittel bereitstand. Die Variati-
on der Geschwindigkeit im Bereich von 5 
bis 100 cm·s-1 zeigt, dass der Reibkoeffi-
zient von Probe 207 unter den gewählten 
Bedingungen im gesamten betrachteten 
Geschwindigkeitsbereich konstant bei 
ungefähr 0,10 liegt (Bild 4). Das Konzept 
der schmierstoffgefüllten Mikrokapseln 
ist für POM somit insbesondere bei nied-
rigen Reibgeschwindigkeiten, bei denen 
der Selbstschmierungseffekt von POM 
noch nicht zum Tragen kommt, sehr ef-
fektiv.

Reibkoeffizient um 70 % reduzieren

Der Einfluss der eingearbeiteten Mikro-
kapseln auf die mechanischen Kennwer-
te der Mikrokapsel-Kunststoff-Verbunde 
wurde mittels Zugprüfung nach der Norm 
DIN EN ISO 527 analysiert. Für die Unter-
suchungen kam eine Universal-Prüfma-
schine des Typs Z010 der ZwickRoell 
GmbH & Co. KG, Ulm, mit einer Kraftmess-
dose mit 10 kN zum Einsatz. Unabhängig 
vom Kapselwandmaterial konnte bei al-
len Proben auf Basis von PP und POM ei-
ne Verringerung der E-Modul- und Zug-
festigkeitswerte festgestellt werden (Bild 5). 
Die reduzierten Werte sowie mikroskopi-
sche Untersuchungen der Bruchflächen 
lassen darauf schließen, dass keine ausrei-
chende Anbindung zwischen den Kap-
selwandmaterialien und dem jeweili-
gen Matrixpolymer besteht. Durch eine 
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Bild 2. Mittlere Reibkoeffizienten und Verschleißvolumina der PP-basierten Proben nach tribolo -

gischer Langzeitbeanspruchung über eine Strecke von 20 km Quelle: SKZ; Grafik: © Hanser

das Schmiermittel folglich nicht freige-
setzt. Das entwickelte Schmierstoffkon-
zept setzt demnach eine gewisse Min-
destauflast voraus. Langzeituntersuchun-
gen mit einer Auflast von 10 N und einer 
Geschwindigkeit von 50 cm·s-1, bei denen 
eine Reibstrecke von 20 km abgefahren 
wurde, zeigen deutlich, dass sich insbe-

sondere durch den Einsatz von MF- und 
PUR-Kapseln der Reibkoeffizient sowie 
das Verschleißvolumen signifikant ge-
genüber der ungefüllten PP-Referenz re-
duzieren lassen (Bild 2). Die deutlichsten 
selbstschmierenden Effekte ergaben sich 
bei Probe 203. Sie besteht aus einer PP-
Matrix und mit dem Schmiermittel Food-
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gezielte Modifizierung der Anbindung 
zwischen Kapsel und Matrix kann diesem 
Effekt eventuell entgegengewirkt wer-
den. Auf die Bruchdehnung der Proben 
hatten die eingearbeiteten Mikrokapseln 
keinen signifikanten Einfluss. Einzig bei 
den PP-Proben mit GGA-Kapseln (Pro-
bekörper 204 und 205) wurde eine deut-
lich geringere Bruchdehnung gegenüber 
der PP-Referenz gemessen. Grund dafür 
sind die im Vergleich zu den anderen 
Kapseltypen sehr großen GGA-Kapseln. 

Die Ergebnisse der Untersuchung zei-
gen, dass durch die passende Wahl an 
Kapselwandmaterial und Schmierstoff ei-
ne große Reduktion von Reibung und 
Verschleiß erzielt werden kann. Im Hin-
blick auf die mechanischen Kennwerte 
der selbstschmierenden Verbundwerkstoffe 
sind allerdings noch Verbesserungen bei 
der Kapselanbindung an die Polymer matrix 
notwendig. Das Fraunhofer IAP und das 
SKZ planen dafür eine weitere Zusam-
menarbeit. Sie soll den Einsatz des Schmier -

stoffkonzepts in der Praxis sicherstel-
len. Unternehmen, die Interesse an 
den weiteren Forschungsaktivitäten 
haben, können diese im projektbeglei-
tenden Ausschuss unterstützen.

Passendes Material, geringere Reibung

Durch die umfangreichen Forschungs-
arbeiten steht ein neues Schmierungs-
system zur Verfügung, das einen lang-
lebigeren, energiesparenderen und 
wartungsärmeren Gebrauch von Kunst -
stoffbauteilen ermöglicht. Aufbauend 
auf den Erkenntnissen können nun 
selbstschmierende Verbundwerkstoffe 
hergestellt werden, die explizit auf die 
jeweilige Anwendung und Material-
paarung abgestimmt sind. Dadurch er-
geben sich tribologisch deutlich ver-
besserte Kunststoffe, die gegenwärtige 
kostenintensive externe Schmiersyste-
me ersetzen und völlig neue Anwen-
dungsfelder erschließen können. W

Bild 5. Die mit 
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der POM-Referenz 

reduzierte E-Modul- 

und Zugfestigkeits-
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