Karl-Friedrich Berger,
Sandra Kiefer (Hrsg.)

JAHRBUCH 2021

Dichten. Kleben. Polymer.

ISGATEC



Inhaltsverzeichnis | 5

Inhalt

Vorwort

Statische Dichtungen

Vereinfachte O-Ring-Berechnung fiir Konstrukteure 14
Dr. Manfred Achenbach I Ingenieur- und Sachverstiandigenbiiro Achenbach

Tieftemperaturdichtungen sicher auslegen 21
Florian Werner, M.Sc. | TEADIT Deutschland GmbH

Wenn Dichtungen anhaften 34
Carsten Ebert | OVE Plasmatec GmbH

Nachhaltigkeit in Kaltetechnikanwendungen 41
Dipl.-Ing. Marco Schildknecht und Britta Wittmann | Frenzelit GmbH

Flanschdichtungen in Tanklagern 48
Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Abt und Dipl.-Ing. Norbert Weimer | Klinger GmbH

Muss im Brandschutz immer abgeschottet werden? 56
Carsten Janiec, M.Sc. | DOYMA GmbH & Co. und Professor Dr.-Ing. Eugen Nachtigall |
Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg, Mosbach

Den Stand der Technik erfiillen 62
Peter Thomsen | Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG

Polymerbasierte Materialien per FEM-Simulation iiberpriifen 70
Dr.-Ing. Sijmon van der Wal | Composite Analytica und Peter Thomsen |
Peter Thomsen-Industrie-Vertretung

Bestimmung der Feuersicherheit von Dichtungen 83
Professor Dr.-Ing. Alexander Riedl und Sabrina Benkhoff | Fachhochschule Miinster

Dosierlosungen fiir alle Branchen.
Erfahren Sie mehr!



6

Inhaltsverzeichnis

Ring-Joint-Dichtungen - Dichtheit liber jeden Zweifel erhaben? 99
Torsten Bial | KLINGER Kempchen GmbH

Fliissigdichtsysteme

Material + Dosiertechnik + Services = Effizienz + Qualitat 122
Florian Kampf | Sonderhoff (Teil der Henkel AG & Co. KGaA)

Dosierlosungen fiir komplexe Materialien und Prozesse 133
Simon Widderich | ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH

Dynamische Dichtsysteme

s~Verdrehte Dichtungswelt” 140
Dipl.-Ing. Bernhard Richter und Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Blobner |
0-Ring Priiflabor Richter GmbH

Erweitertes E-Mobility-Portfolio 150
Andreas Genesius | KACO GmbH + Co. KG

Dichtungsgegenlaufflichen genauer betrachtet 156
M. Sc. Lena Schleinitz und Dr. Mandy Wilke | Trelleborg Sealing Solutions Germany GmbH

Technische Antriebe dichtungstechnisch optimieren 168
Professor Dr.-Ing. habil. Thomas Kletschkowski |
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Dichtungen fiir die Elektromobilitat 178
Dipl.-Ing. Rainer Sonnemann und B. Eng. Simon Lippe | Volkswagen AG

Schwimmringdichtungen richtig berechnen 198
Dr.-Ing. Georg Flade und Christian Stockel | STASSKOL GmbH

Gummi vor VerschleiB schiitzen 207
Dr. Dominik Paulkowski | Fraunhofer IFAM und Carsten Ebert | OVE Plasmatec GmbH


Heiko
Hervorheben

Heiko
Hervorheben


Inhaltsverzeichnis

7

Mess- und Priiftechnik

Sicher zwischen Gut- und Schlechtteilen unterscheiden 220
Dr. Joachim Lapsien | CETA Testsysteme GmbH

Schnelle Analyse des Vernetzungszustandes von O-Ringen 232
Dipl.-Ing. Josef Ludwig | Ludwig Nano Prazision GmbH

E-Mobility-Komponenten effektiv auf Dichtheit priifen 239
Dipl.-Ing. M.A. Stefanie Geisbusch | JW Froehlich Maschinenfabrik GmbH

Maschinen und Anlagen

»Griines” Wasserstrahlschneiden 252
Jirgen Moser | StM waterjet GmbH und
Dipl. Ing. Sven Anders | StM waterjet GmbH Germany

Mit Vakuum zur optimalen Prozesssicherheit — Die neuen
Entgasungssysteme befreien Materialien von Schadluft 258
Udo Tartler | TARTLER GmbH

Kleben 265

Klebstoffe | Klebebander

Additiv gefertigte Kunststoffbauteile richtig kleben 268
Julian Hesselbach, Heinrich Leicht, Dr. Eduard Kraus, Dr. Benjamin Baudrit,
Dr. Thomas Hochrein und Professor Dr. Ing. Martin Bastian | SKZ - KFE gGmbH

Die Sicherheit von Strukturverklebungen bewerten 278
Dr. Martin Brandtner-Hafner | FRACTURE ANALYTICS

Klebstoffe aus natiirlichen Rohstoffen 288
Professor Dr. Klaus-Uwe Koch | Westfdlische Hochschule



8

Inhaltsverzeichnis

Kleben versus Zerspanen und Lasern
Dr. Manfred Bobertag | Prazisionsmaschinenbau Bobertag und
Dr. Karl Bitzer | DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA

Haftklebebander richtig einsetzen
Peter Harendt | Lohmann GmbH & Co. KG

Klebebander nicht unterschatzen
Fabrizio Malek und Dr. Marcus Weber | VITO Irmen GmbH & Co. KG

Klebtechnik

Plasma statt Primer
Erhard Krampe | Plasmatreat GmbH

EAE - eine Ausbildung in die Praxis umsetzen
Frank Steegmanns | STOCKMEIER Urethanes GmbH & Co. KG

Kleben und Dichten in alternativen Antrieben
Dr. Michael Graf | Three Bond GmbH

Klebprojekte richtig durchfiihren
Dr. Hartwig Lohse | KLEBTECHNIK Dr. Hartwig Lohse e.K.

Kunststoffoberflachen mit Atmospharendruckplasma vorbehandeln
Corinna Little, M.Sc. Physik | relyon plasma GmbH

Trends rund um die Mikrodosierung
Birgitt F. Harrow | VERMES Microdispensing GmbH

Klebend Fortschritte im Leichtbau machen
Alexander Schneil | Sahlberg GmbH

Wenn Materialien nicht zusammenpassen
Berrin Kiiziin | Tigres GmbH

304

308

314

320

331

337

342

357

364

369

374



Inhaltsverzeichnis

9

Polymer
Maschinen und Anlagen
Neuer Ansatz fiir XXL-Dichtungen, -Formteile und -Profile
Dipl. Betriebsw. Roland Huber, Uwe Friedland und Thorsten Streicher |

Beichler + Griinenwald GmbH

Dauerhafte Trockenschmierung fiir Silikondichtungen
Antonio Pozo | APO GmbH Massenkleinteilbeschichtung

Werkstoffe

Weit mehr als silikonfrei
Simone Frick | seals’'n‘finishing

Fliissigsiliconkautschuk-Typen - selbsthaftend und gleitfahig
Dr. Ulrich Frenzel und Dr. Christof Worner | Wacker Chemie AG

Das Material macht den Unterschied
Florian Schindler und Marta Ochalek | ACTEGA GmbH

Neue Generation von Polyacrylat-Elastomeren (ACM)
Mark Nevitt | Zeon Chemicals L.P.

Dr. Bjorn Nelson | Zeon Europe GmbH

E-Mobility-Losungen brauchen einen ganzheitlichen Ansatz
Simon Treiber | Berger S2B GmbH

Unternehmen finden
Losungen finden

Impressum

381

384

393

402

408

416

425

443

448

449

456



\O-Ring Priflabor R.rchter GmbH

Dichten.
Dynamische Dichtsysteme




Gummi vor Verschleill schitzen

207

Gummi vor Verschleif8 schiitzen

Gleitlacke und DLC-Beschichtung — ein Kopf-an-Kopf-Rennen

AUTOMOTIVE, MASCHINEN- und ANLAGENBAU - Gummidichtungen kommen
milliardenfach zum Einsatz. Durch Verschleif3 fallen diese und damit die Maschi-
nen, in denen sie eingesetzt werden, irgendwann aus. Neben der Optimierung
von Mischungen bieten Oberflaichenbehandlungen eine gute Verbesserungs-
moglichkeit. Eine wesentliche Frage ist, wie lange eine Schutzbeschichtung
iiberleben kann. Hier lohnt sich der Vergleich von Oberflichenbehandlungen.

Durch die zunehmende Verknappung fossiler Rohstoffe und dem daraus resultieren-
den Anstieg der Energiekosten sowie durch Emissionsgesetze zur Reduzierung des
globalen CO,-AusstoBes, aber auch in der Elektromobilitat werden groe Anstren-
gungen unternommen, die Effizienz von Maschinen und Fahrzeugen zu steigern. Zur
Reduzierung von Reibung und Verschlei3 in technischen Systemen ist die tribolo-
gische Optimierung der Maschinenelemente notwendig. Dynamische Elastomerdich-
tungen kommen milliardenfach brancheniibergreifend in technischen Systemen zum
Einsatz. Ein erweiterter VerschleilBschutz duBert sich in langeren Wartungsintervallen.
Allein schon verbesserte Notlaufeigenschaften bei trockenem oder nur geringfiigig
geschmiertem Lauf bieten einen grof3en Vorteil.

Die bendétigten Dichtungen verursachen Reibung und unerwiinschte Energieverluste.
Fir bewegliche Teile werden hdufig Schmiermittel verwendet. Klassische Schmiermit-
tel finden trotz ihrer meist kurzlebigen Funktion und Begleitproblemen in vielen Be-
reichen weiterhin Verwendung. Sie haben eine lange Tradition. Moderne Oberfla-
chenbehandlungen bringen hier viele Vorteile - auch aus wirtschaftlicher Sicht. In
puncto Sauberkeit von Fertigungsbereichen bieten Gleitlacke und Plasmabeschich-
tungen aufgrund der Grifffestigkeit erhebliche Vorteile, da eine Kontamination und
Verschleppung von Schmiermitteln verhindert wird. Im Automobilsektor z.B. stellen
lackbenetzungsstdrende Subtanzen viele Hersteller und Zulieferer vor groRe Pro-
bleme. Aus wirtschaftlicher Sicht kann der klassische Schmierprozess aufgrund der
Maglichkeit von Batchfertigungen in die Supply Chain direkt zum Dichtungshersteller
oder Handler ausgelagert werden. Die Prozessfahigkeit wird aufgrund computer-

E Von Dr. Dominik Paulkowski, wissenschaftlicher Mitarbeiter Zum Losungspartner
Fraunhofer IFAM, Bremen | www.ifam.fraunhofer.de/tribologie und
Carsten Ebert, Leiter Qualitditsmanagement
OVE Plasmatec GmbH | www.ove-plasmatec.de
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gesteuerter Oberflachenbehandlungen deutlich sicherer und lasst eine mallgeschnei-
derte Optimierung der Oberflache auf die Endanwendung zu. Entscheidender sind je-
doch die Begleitprobleme klassischer Schmiermittel. Viele Elastomere, wie z.B. EPDM,
zeigen ein Quellverhalten bei Olen und verandern damit die physikalischen Eigen-
schaften der Bauteile. Die Haltbarkeit stellt ein weiteres Begleitproblem dar. Oft ver-
flichtigen sich klassische Schmierstoffe, da sie nicht eingebunden sind und somit
einem Alterungsprozess unterliegen. Die Festigkeit und Haftung von Beschichtungen
sorgt letztendlich auch dafiir, dass die Reibreduzierung auch dort bleibt, wo sie bend-
tigt wird und nicht durch Kraftschluss verdrangt wird. Der Vorteil von Beschichtungen
zeigt sich final auch im CO_-AusstoB. Mit Plasmatechnologie auf dynamische Dich-
tungen aufgebrachte Beschichtungen kénnen den CO_-Ausstol3 im Antriebsstrang von
Personenkraftwagen um 1,3 g CO, / km reduzieren [1]. Eine Mikrostruktur der Dichtlip-
pe bietet ein zusatzliches CO_-Einsparpotenzial von bis zu 1,0 g CO, / km [2].

Experimentelle Beschreibung

Grundwerkstoffe

Zu diesem Zweck wurde ein Vergleichstest verschiedener vorhandener Beschich-
tungen durchgefihrt. Die Elastomere wurden in Typ (EPDM, FKM, NBR) sowie in Art
des Vernetzungssystems (Schwefel (s), Peroxid (p), Bisphenol (b)) variiert. Die Elasto-
mere hatten ungefahr die gleiche Shore A-Harte (68 bis 77). Sie wurden als flache Elas-
tomerplatten ausgestanzt und vorgereinigt. Das Plattenmaterial hatte eine Dicke von
ca. 2 bis 3 mm.

Schichtherstellung

Zum einen kamen eine Plasmapolymerbeschichtung (siloxanartig) [3], eine diamantar-
tige Kohlenwasserstoffbeschichtung (DLC, a-C:H:Si) [4, 5] und verschiedene Gleitlacke
(inkl. Festschmierstoffen) zum Einsatz. Zum anderen wurden die Proben nur fluoriert.

Schichtherstellung - Gleitlacke

Die Gleitlacke sind klassifiziert in solche:

1.zur Erleichterung der Montage (Trennung/Vermeidung statischer Aufladung,
automatische Zufiihrung),

2. zur Montagehilfe (siehe 1 plus Zulassungen (FDA, DVGW)),

3. fuir halbdynamische Anwendungen (geeignet flr Kunststoffgegenflachen) und

4. fiir dynamische Anwendungen (Metallgegenflachen, hydraulische Anwendungen).

Die Herstellung erfolgt in einem mehrstufigen Prozess. Im ersten Schritt erfolgt eine

griindliche Nassreinigung der Bauteile. Hierbei werden oberflachliche Verunreini-

gungen wie Formtrennmittel und Verarbeitungshilfen entfernt. lhr kommt eine hohe
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Bedeutung zu. Die Nassreinigung ist die Grundlage fiir eine erfolgreiche Umsetzung
aller folgenden Prozessschritte. Auf die Nassreinigung folgt ein schonender Trock-
nungsprozess der Teile. Auf die Grundreinigung und Trocknung folgt die Tiefenreini-
gung der Bauteile und Aktivierung der Oberflache mittels Niederdruckplasma. Mit
Kammergroen von 2,5 m3 und loser Schiittung der Bauteile in Korben, ist dieser Pro-
zess flir groBBe Bauteilmengen wirtschaftlich attraktiv. Die Plasmazeit variiert je nach
Elastomerart und Material-Compound. Die Lackhaftung der Gleitlacke wird durch die
Oberflachenenergie des Bauteils beeinflusst. Die Plasmaaktivierung stellt die benétig-
te Oberflaichenenergie her. Aufgrund der standig stattfindenden Ausdunstung von
Elastomeren und einer Rekombination der freien Bindungsplatze an der Oberflache
ist die Aktivierung endlich. Deshalb muss die Oberflichenenergie gepruft werden
und eine zeitnahe Weiterverarbeitung der Bauteile erfolgen. Wahlweise kann im An-
schluss vor der eigentlichen Beschichtung noch eine Konditionierung mit Halogenen
wie Fluor erfolgen. Halogene wirken bei Dichtungen gerauschmindernd und erhéhen
die Oberflachendichte, da die Halogene sich in die offenen Bindungen der Werkstoffe
bis in Tiefen von ca. 5 um unlslich einfligen. Anschliel3end erfolgt die Beschichtung
der Bauteile mit Gleitlacken — manuell mit Sprihpistolen oder in Trommelbeschich-
tungsanlagen. Dies ist ebenfalls ein Prozess mit loser Schiittung der Bauteile. Bei der
Trommelbeschichtung fallen die Bauteile unter konstanter Drehung durch den Spriih-
strahl mit Gleitlack. Die konstante Drehung sorgt fiir eine laufende Umwalzung der
Bauteile und somit fiir eine homogene Schicht aller Bauteile in gleichem Mal3e. Im An-
schluss erfolgt die Trocknung der Lackschicht mittels Umluftofen fiir ca. 30 min. Nach
weiteren 24 h ist die Beschichtung komplett ausgehartet.

Die computergesteuerten Plasmaanlagen und Trommelbeschichtungsanlagen erlau-
ben hier bauteilspezifische Rezepte fiir alle Parameter, wie z.B. Luftdruck, Temperatur,
Drehzahl usw. Dadurch wird sichergestellt, dass wiederkehrende Auftrage reprodu-
zierbar sind und alle Bemusterungsanforderungen und Anforderungen an Prozesssi-
cherheiten von Automobil-, Medizin- und Luftfahrtunternehmen erfillt werden. Die
Beschichtung mit Gleitlack bietet den Vorteil, dass in loser Schiittung gefertigt wer-
den kann, keine speziellen Warentrager notwendig sind und die Beschichtungspara-
meter sehr leicht und gezielt auf die Endanwendung angepasst werden kénnen. Dies
ermoglicht eine wirtschaftliche Reibungsreduzierung.

Bei der Beschichtung mit Gleitlacken entstehen keine hohen Temperaturen. Der Tem-
peratureintrag bei der Reinigung betragt ca. 90 °C. Im Niederdruckplasma entstehen
ca. 70 °C. Die Trommelbeschichtung erfolgt bei ca. 40 °C. Je nach Gleitlack findet die
Trocknung bei bis zu 125 °C statt. Dies ist fiir alle gangigen Elastomere unbedenklich,
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Schmiermittel | Bindemittel| Einsatz Verwendung Besonderheit | Marken-
bezeichnung
1 PTFE PUR Halbdynamisch  Reibreduzierung Kunststoffe ~ Gut einfarbbar ~ QVE10T
2 PTFE/Talk/PA  PUR Dynamisch Reibreduzierung Metalle OVE12S
+ Hydraulik
3 Silikondl / PUR Halbdynamisch ~ Reibreduzierung Kunststoffe OVE13T
Graphit
4 PTFE Acryl Montage- Vereinzelung Leichte OVE19T
erleichterung Anwendungen
5  Silikonharz -- Montagehilfe  Zufiihrung / Montage Wachsartige OVE95T
Erscheinung
6  PTFE/Talk/ PUR Dynamisch Reibreduzierung Metalle OVE14S
Keramik + Hydraulik
7  PTFE Acryl Montage- Vereinzelung Gut farbbar OVEO7T
erleichterung
8 PTFE Resin Montagehilfe  Zufiihrung / Montage in FDA-konform OVE18M
Lebensmittel, Kosmetik, DVGW + UBA
Pharma Trinkwasser Zulassung
9  PTFE/Xanthan/ PUR Montagehilfe  Zufiihrung / Vereinzelung OVEO8T
Betonit
10 PTFE PUR Halbdynamisch  Reibreduzierung Gerdusch- OVE71+10T
,allrounder” mindernd

Tabelle 1: Gleitlacke im Vergleich (Quelle: OVE Plasmatec GmbH)

da sich die Angaben zu Gebrauchstemperaturen der Werkstoffe i.d.R. auf die Zeit von
1.000 h beziehen.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht tiber die getesteten Gleitlacke. Die Schichtdicke der
Gleitlacke variierte je nach Variante von 3,1 bis 9,4 um und wurde im Querschnitt mit-
hilfe eines Lichtmikroskops bestimmt. Die jeweilige Schichtdicke wurde zur spateren
Berechnung der Verschleil3rate herangezogen

Schichtherstellung - Fluorierung

Als weitere Referenz mit bekannter reibungsreduzierender Wirkung wurde eine
Fluorierung ausgewadhlt. Hierbei handelt es sich um eine Oberflichenmodifikation,
nicht um einen Schichtaufbau. Im Niederdruckplasma wird eine besondere Form von
Fluorpropan als Prozessgas eingeleitet. Dabei dringen die Fluormolekdile bis in eine
Tiefe von ca. 5 um in die Elastomeroberflache ein. In diesem Prozess werden die Mo-
lekile in der Struktur des Elastomers verankert. Dabei entsteht eine Verdichtung/Ver-
hartung der Oberflache. Einmal eingebunden sind die Molekiile nicht mehr I6sbar.
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Durch die geringe Tiefe verandern sich die physikalischen Eigenschaften des Dicht-
elements in der Anwendung nicht. Eine Beschichtung mit Gleitlack auf fluorierten Tei-
len erh6ht dessen Wirkung und reduziert Gerausche. Gerade im Bereich Interior, Teile
von E-Automobilen und in Scharnieren von Mébeln ist dies essenziell.

Eine maximale Wirktiefe von 5 um in die Elastomeroberflache hinein wurde zur spa-
teren Berechnung der Verschleil3rate angenommen. Ein Gradient ist moglich, wurde
aber nicht betrachtet.

Schichtherstellung - Plasmabeschichtungen

Bei den Plasmabeschichtungen wurden zwei unterschiedliche Schichtsysteme zum
Vergleich herangezogen. Die Abscheidung erfolgte in beiden Fallen mithilfe der plas-
ma-unterstutzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD). Dies ist ein Prozess,
der ebenso eine Niederdruck-Kammer bendétigt. Gereinigte Elastomere sind auch hier
essenziell.

Die plasmapolymere Beschichtung (Si0,C H,) entstand unter Verwendung von Sauer-
stoff (O,) und Hexamethyldisiloxan (HMDSO, ((CH;);Si),0). Die Substrattemperatur
wahrend des Depositionsprozesses betrug unter 37 °C. Produktionsnahe Bedin-
gungen kénnen mit speziell konstruierten Warentragern geschaffen werden [6] oder

es kann in einer Drehtrommel beschichtet werden.

Die diamantartige, amorphe Kohlenwasserstoffschicht (DLC, a-C:H:Si) wurde mit den
schichtbildenden Gasen Toluol (C.H,) und Tetramethylsilan (TMS, Si(CH,),) erzeugt.
Die haufig in der Literatur zu findende Bezeichnung DLC (Diamond-like Carbon) geht
auf die in Anteilen vorliegenden diamantartigen sp3-Verbindungen zurtick. Essenziell
fur die Erzeugung solcher Verbindungen ist bei der Schichtherstellung eine Beschleu-
nigung der schichtbildenden lonen in Richtung Probenoberflache [5]. Der Beschuss
der aufwachsenden Lagen fuhrt zu einer kompakteren Schicht mit erhéhtem Anteil
an Diamant-Bindungen [7]. Je nach Intensitat der Beschleunigung lassen sich so wei-
che bis harte Beschichtungen erzeugen. Aufgrund der thermischen Stabilitat des
Elastomers ist dem eine natdrliche Grenze hinsichtlich Harte gesetzt. Bei der hier un-
tersuchten DLC-Schicht entstand fiir 10 min eine Substrattemperatur von bis zu
130 °C. Je nachdem, ob am Bauteil eine Beschichtung innen oder auf3en erwiinscht
ist, konnen auch hier dementsprechende Halterungen als Warentrager verwendet
werden [5]. Bei einer AuBenbeschichtung ist die thermische Belastung kleiner. Bei ei-
ner Innenbeschichtung hangt die maximal zuldssige Harte aufgrund der Temperatur-
entwicklung vom Innendurchmesser des Bauteils ab.
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Die Schichtdicke der vorliegenden Plasmabeschichtungen betrug 2,2 um (Plasmapo-
lymer) bzw. 1,8 um (DLC) und wurde mit einem Reflektometer bzw. einem Ellipso-
meter auf einem mitbeschichteten Si-Wafer gemessen. Die jeweilige Schichtdicke
wurde zur spateren Berechnung der Verschlei8rate herangezogen.

Bestimmung des Elastizitatsmoduls

Der Elastizitatsmodul wird hier wie die Harte als ein Hinweis auf die Verschleil}festig-
keit zum Vergleich herangezogen. In Bezug auf die Elastomersubstrate wurde eine
Shore A-Harte von den Lieferanten angegeben. Mithilfe einer Umrechnungsformel
kann hier ein Druckelastizitaitsmodul angegeben werden [8]. Gleitlacke, plasmapoly-
mere Beschichtung und DLC-Beschichtung wurden an Si-Wafern mittels Nanoinden-
tierung gemessen [9]. Dazu wurde ein Berkovich-Eindringkérper aus Diamant (Spit-
zenradius ca. 100 nm) verwendet.

Bestimmung der Verschlei3rate

Als tribologische Charakterisierungsmethode wurde ein oszillierender Ball-on-Plate-
Aufbau verwendet. Gegenstlick in den Tests war jeweils eine 100Cr6-Kugel mit einem
Durchmesser von 10 mm. Die tribologischen Tests wurden unter Umgebungsbedin-
gungen mit einer Geschwindigkeit von 200 mm/s, einer Hublange von 11 mm und ei-
ner Normalkraft von 15 N ohne zusatzlichen Schmierstoff trocken durchgefiihrt. Bei
der verwendeten Normalkraft liegt eine initiale Hertz'sche Flachenpressung von
2,63 MPa vor. Der oszillierende Messaufbau wurde gewahlt, um Testzeit durch vorzei-
tigen VerschleiBl zu sparen. Unter diesen Versuchsbedingungen ist mit einem deut-



Gummi vor Verschleill schitzen

213

lichen Temperatureinfluss an der Elastomeroberflache aufgrund der Geschwindigkeit
aber auch der Belastung zu rechnen [10]. Dennoch dauerten die Versuche - gerade
mit der Schutzbeschichtung — mehrere Stunden bis zum Schichtversagen. Nicht alle
Elastomerplatten liel3en sich mit der verwendeten Priifmethode in vertretbarer Mess-
zeit komplett durchreiben. Die Verschlei3rate wurde Uber die Testzeit ermittelt, die
bendtigt wurde, um das Elastomer bzw. die Beschichtung darauf komplett durchzu-
reiben. Der bekannte Dickenabtrag Uiber die so festgestellte Wegstrecke ergibt eine
als linear angenommene Verschlei3rate.

Ergebnisse und Diskussion

Elastizitatsmodul

Bild 1 vergleicht die Elastizitatsmodule der verschiedenen Materialien. Die elastome-
ren Substrate sind sehr weich. Der niedrigste und der hochste Wert werden durch die
gepunkteten Linien angegeben. Der Mittelwert ist mit einem Dreieck markiert. Alle
verwendeten Beschichtungen sind um GroBenordnungen steifer. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung aufgrund von Statistiken an. In Anbetracht der Gleit-
lacke kdnnen die eingearbeiteten Trockenschmierstoffpartikel manchmal getroffen
werden oder nicht. Bei den homogenen Plasmabeschichtungen betragen die Fehler-
balken ca. 5% und sind auf dieser logarithmischen Skala nicht sichtbar.

Gleitlackvariation

Bild 2 zeigt die Ergebnisse des VerschleiRtests der unterschiedlichen Gleitlacke. Es
zeigte sich, dass es keine Entsprechung zum Elastizitatsmodul der Gleitlacke gibt.
Gleitlack Nr. 4 ist fiir geringe Reibung bei der Montage einer Anlage. Dement-

1 - 10000
2
: 1000
. 4
Bild 2: 8 5
VerschleiBraten der o 6 100
Gleitlackvariation auf 2 T
unterschiedlichen 8
Elastomerplatten. 9 10
Vernetzung: 10
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Fluorierung
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1000 Bild 3: VerschleiBraten
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L' X O QR QO F F b m/km (b) Bisphenol
FILELLEL L ¢ < g
@15N (Bild: Fraunhofer IFAM,
Bremen)

sprechend zeigte sich, dass die Verschleil3rate bei den meisten verschiedenen Elasto-
mermaterialien am hochsten ist. Nr. 5 ist der einzige Gleitlack auf Losungsmittelbasis.
Alle anderen basieren auf Wasser. Es gibt jedoch keinen Unterschied zwischen diesen
Eigenschaften. Nr. 10 wurde mit Fluorpropan vorbehandelt. Im Vergleich zu allen an-
deren Gleitlacken zeigt sich Nr. 10 als am besten geeignet fir alle Probenmaterialien.
Aus diesem Grund wird dieser zum weiteren Vergleich herangezogen.

Vergleich der Beschichtungen

Die VerschleiBraten der verschiedenen Oberflichenbehandlungen erwiesen sich als
unterschiedlich. Bild 3 vergleicht Fluorierung, unbeschichtete Elastomere, besten
Gleitlack, plasmapolymere und DLC-Beschichtung. Eine bloRe Fluorierung scheiterte
an der Langlebigkeit. Der beste Gleitlack (Nr. 10) Giberraschte mit so geringen linearen
Verschleillraten wie eine weiche Plasmapolymerbeschichtung. Die niedrigsten Ver-
schleiBraten ergaben sich flr die DLC-Beschichtung. Insbesondere auf FKM bildete
DLC lange einen dritten Korper zwischen den Gegenlaufflachen.

Fazit

Die Ergebnisse beim untersuchten Trockenkontakt zeigen die Notlaufeigenschaften
der beschichteten Elastomere. Der Reibungskoeffizient wurde auf den Bereich von
0,2 bis 0,4 abgesenkt. Es zeigte sich, dass die lineare VerschleiRrate aufgrund der Be-
schichtungen um Gré3enordnungen kleiner war. Je nach Elastomertyp wurde es von
10 oder 10° (unbeschichtet) auf 10" oder 10° pm / km reduziert. Auf einem FKM-Elas-
tomer wirkte der DLC-Film lange Zeit als dritter Korper und erreichte auf diese Weise
10" um / km. Einzelne Gleitlacke Uberraschten mit ebenso geringen linearen Ver-
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schleilraten wie die Plasmabeschichtungen. In Kombination mit Fluorierung mit
einem speziellen Gleitlack konnten geringe Verschlei3raten erzielt werden. Eine bloR3e
Fluorierung scheiterte an der Langlebigkeit. Erganzt man die Forschungsergebnissen
um eine wirtschaftliche Betrachtung, zeigt sich, dass fiir Standardanwendungen der
Kosten/Nutzen-Vorteil bei den Gleitlacken liegt. Fiir hochdynamische Anwendungen
sind Gleitlacke jedoch keine Alternative zur DLC-Beschichtung.
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