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Die unterschatzten Bauteilelemente: elastomere
Dichtungen am Beispiel Automobilindustrie

Von Heiko Friedrich, Weil im Schonbuch

Eine besondere Herausforderung in Bezug auf die Funktionalisierung stellen elastomere Dichtungen dar, beispielsweise in Bezug auf
der Reinheit oder erforderliche Beschichtungen. Eine plasmabasierte Behandlung erlaubt die gezielte Einstellung von Oberflachenei-
genschaften fiir eine Weiterbehandlung oder die erforderliche Sauberkeit. Vor allem in der Automobilindustrie bietet die Plasmabe-

handlung fiir zahlreiche Anforderungen ausgezeichnete Ergebnisse mit der notwendigen Prozesssicherheit.

1 Einleitung

Dichtungen sind eine weit differenzierte
Klasse wichtiger Konstruktionselemente.
Speziell im Automobilbau herrscht eine un-
vergleichbare Vielfalt an verschiedensten
Einsatzgebieten von der Elektronik tber
die Mechanik bis hin zum Interieur. Die Ei-
genschaften elastomerer Dichtungen sind
hierfir ideal. Mitunter sind die vermeint-
lich glinstigen Dichtungen ein unterschatz-
tes Bauteilelement.

Eine der groRten Herausforderung bei der
Verwendung von elastomeren Dichtungen
ist deren Oberflachenbeschaffenheit: sau-
bere Elastomeroberflachen sind stumpf. Zu
hohe Reibung und die vermehrt geforderte
LABS-Freiheit sind dominierende Themen.
Dies wird wahrend der Konstruktionsphase
nicht immer zu 100 % bericksichtigt. Da-
her treten Schwierigkeiten mit Dichtungen
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Abb. 1: Rule of ten

meist dann auf, wenn es fir Neukonstruk-
tionen bereits zu spat beziehungsweise zu
teuer ist (Abb. 1). LABS-Freiheit wird Gber
die Wirkung beziehungsweise die Effekte
der Verschmutzungssubstanzen definiert.
Wenn eine Lackierung durch Krater gestort
wird, dann ist das zu lackierende Werkstiick
beziehungsweise die Lackierumgebung
nicht LABS-frei. Der Nachweis erfolgt unter
anderem nach Volkswagen Prifvorschrift
PV 3.10.7 oder Festo FN942010-2.

Die Herausforderungen erstrecken sind
nicht nur auf Aspekte der Montagefahig-
keit (Abb. 2), sondern treten ebenfalls beim
Einsatz in der Anwendung auf. Technische
Sauberkeit oder LABS-Freiheit sowie die
Vermeidung von Verwechselungen &hnli-
cher Dichtungen, die unterschiedlichen Ein-
satzzwecken dienen, sind weitere Anforde-
rungen. Dichtungen sind oft die kleinsten
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Bauteile eines Systems, werden aber mit-
unter zum gréRten Problem.

Die in der Vergangenheit naheliegende Lo-
sung, der Einsatz von einfachen Schmier-
mitteln wie Olen, Fetten, Pulver, birgt
gravierende Nachteile. So sinken die Pro-
zesssicherheit und die Lebensdauer, der
Verschmutzungsgrad wird stark erhoht
und das System passt nicht zum Hightech-
Selbstbild der Kfz-Branche.

2 Gleitlackbeschichtungen
auf Wasserbasis

Bei der Gleitlackbeschichtung mit Lacken
auf Wasserbasis hat sich ein tiber die Jah-
re bewahrtes System etabliert. Je nach Ver-
schmutzungsgrad ist eine Nassreinigung
der Oberflache nétig. AnschlieRend wer-
den die Dichtungen in Niederdruckplas-
maanlagen tiefengereinigt und aktiviert.
Hierbei ist die nach Prozessende gemessen
Oberflachenspannung ein entscheidendes
Kriterium flr die anschlieRende Beschicht-
barkeit. Uber die Behandlungszeit im

O-Ring 20 x 2.5 FKM durchschnittliche Montagekrafte bei Gegenlauffliche Metall
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Abb. 2: Reibwertevergleich der durchschnittlichen Montagekrafte
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Niederdruckplasma lasst sich ebenfalls die
sogenannte LABS-Freiheit erzielen. Der Be-
schichtungsprozess mit der hochsten Kon-
stanz beziglich der applizierten Schichten
wird mit Hilfe von Trommel-Spriih-Anlagen
gewdhrleistet.

Die Auswahl passender Lacksysteme (Abb.
3) ist vielfaltig und griindet sich auf die
Anforderungen des Kunden. Auswahlkri-
terien sind der Einsatzzweck (dynamisch,
statisch), der verwendete Werkstoff, die
Einsatztemperaturen, eingesetzte Medien
(z.B. Ol, Benzin, Chemikalien), Verpressung,
Druck des Mediums, geforderte Normen
(FDA, NSF, DVGW, etc.), farbige Beschich-
tung, LABS-Freiheit oder UV-Indikator, um
nur die wichtigsten zu nennen.

Gleitlack Haftschicht

Werkstiick (Substrat)

Abb. 3: Schematischer Aufbau einer Lackschicht

Aus den verschiedenen betrieblichen Pers-
pektiven ergibt sich eine Reihe von Vortei-
len beziglich der Technologie, der Qualitat,
der Eigenschaften bei der Verarbeitung, der
Wirtschaftlichkeit oder der heute immer
mehr geforderten Umweltvertraglichkeit.

— Entwicklung / Technik:
- keine Veranderung des Einbauraums
- Erh6hung der Standzeiten
- Gerausch- und VerschleiBreduktion
- Stick-Slip-Verhinderung
- Minimierung der Losbrechkrafte
- LABS-Freiheit moglich
— Qualitat:
- Prozesssicherheit
- Reproduzierbarkeit
- Erhéhung der Bauteil- und Betriebs-
sicherheit
- Sauberkeit
- Erfullung von Freigaben der Automobil-
industrie
- IMDS- Eintrag verfligbar
— Produktion / Montage:
- sichere Vereinzelung
- Vereinfachte Wartung
- Stillstandzeiten minimieren
- Lebensdauerzyklen maximieren
- Montageschaden minimieren
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Abb. 4: O-Ringe links beschichtet mit Lack mit UV-
Indikator, rechts unbeschichtet

- Saubere Bauteile und Fertigungsein-
richtungen
- Farbige Beschichtung fiir eine Unter-
scheidung moglich
- UV-Indikator zur Detektion (Abb. 4)
— Wirtschaftlichkeit:
- erweiterte Funktionalitat
- Kostenreduzierung durch optimierte
Montage (intern)
- Aufwertung der Bauteile (extern)
- Umwelt:
- Lacke ausschlieBlich auf Wasserbasis

3 Anwendungsbeispiele:
Probleme und Losung

An einer Reihe von Beispielen wird er-
sichtlich, wie vielfaltig Lésungen von pro-
blembehafteten Anwendungen aussehen
kénnen. Sie liefern gleichzeitig auch einen
Anhaltspunkt, auf welche Weise Dichtun-
gen fir den Einsatz modifiziert werden kon-
nen.

Bewegungsdampfer Im Interieur werden
fur Klappen, Handgriffe beziehungsweise
Handschuhfach und Ziindschloss eine Be-
wegungsdampfung gefordert, da eine zu
hohe Reibung die geforderte Funktiona-
litdt verhindert und Quietschgerdusche
entstehen. Eine Gleitlackbeschichtung mit
spezieller Vorbehandlung gewahrleistet de-
finierte Reibmomente in einer vorgegebe-
nen Bandbreite und verhindert auftreten-
des Quietschen.

Einspritzdisen fir Commonrailpumpen
kdnnen Montageprobleme und zu hohe
Reibung im Betrieb aufweisen. Eine Gleit-
lackbeschichtung ermoglichte die problem-
lose Montage sowie den geforderten Ein-
satz in der Anwendung.

Dichtungen in der Klimaanlage konnten
nicht montiert werden, da auch hier die
Reibung zu hoch war. Eine Gleitlackbe-
schichtung brachte den gewiinschten Er-
folg.

Fir den Einsatz eines Radialwellendich-
trings in der Elektronik der Motorensteue-
rung ist kundenspezifisch eine absolute Sili-
konfreiheit gefordert. Die wird durch einen
aufwendigen Plasmareinigungsprozess er-
reicht. Gepriift nach TOF-SIMS (Sekundar-
lonen-Massenspektrometrie) ergab sich
ein Uber Jahre hinweg stabiler Wert von
kleiner < 3% Atom Silikonanteil.

Diverse Profilabdeckungen, die teilweise
manuell montiert werden, wiesen in der
Vergangenheit so hohe Reibungswerte auf,
sodass die Abdeckungen nicht montiert
werden konnten. Abhilfe schaffte wieder
eine Gleitlackbeschichtung, die die Monta-
ge Uberhaupt erst ermoglichte.

Fur Lackieranlagen in beziehungsweise fir
der Kfz-Industrie ist die Forderung nach
LABS-beziehungsweise Silikonfreiheit der
kompletten Anlage mittlerweile Standard.
Der Lieferant muss also dafiir sorgen, dass
samtliche Bauteile seiner Lackieranlage
dementsprechend geliefert und anschlie-
Bend im Werk des Kunden installiert wer-
den. LABS-freie Dichtungen sind also ein
Muss.

4 LABS-Freiheit und
Technische Sauberkeit

LABS-Freiheit wird Gber die Wirkung be-
ziehungsweise die Effekte der Verschmut-
zungssubstanzen definiert. Die Prifung ist
relativ einfach, das Ergebnis kann aber in-
terpretiert werden (Abb. 5). Die Prifvor-
schriften beschreiben eindeutige Lackbe-
netzungsstorungen. Oft werden aber auch
Blaschenbildung, Verfarbungen oder Par-
tikeleinschliisse detektiert und als nicht
LABS-frei erkannt.

Technische Sauberkeit wiederum, definiert
Uber Restschmutzregularien wie VDA 19
oder 1SO 16232, spezifiziert die zuldssige
Menge (Masse oder Volumen) relativ zur
Priflingsmasse, Oberflache oder Volumen.
Zusatzlich werden fiir PartikelgréRen (ein-,
zwei- oder dreidimensional) in Klassen die
jeweiligen Maximalmengen definiert. Die
Materialart oder Harte der Partikel wird

Nicht i.0. > Krater im Lack

i.0. > Lack deckend, ohne Storung

Abb. 5: Ergebnisse LABS-Test nach VW PV 3.10.7



aber (noch) nicht beriicksichtigt. Fir be-
wegte Bauteile sind Uberwiegend harte
Partikel unerwiinscht, da diese Verschleil
bis hin zu Fressen initiieren kdnnen. Wei-
che Partikel sind eher harmlos. Bei Medi-
enfiihrenden Systemen ist entscheidend,
ob die Partikel Dlsen oder Bohrungen ver-
stopfen kénnen oder sich auf Ventil- oder
Dichtfldchen anlagern und so Leckagen ver-
ursachen.

5 QS-Perspektive

Qualitatssicherung bei Automobilherstel-
lern und Zulieferer basieren mittlerwei-
le auf den Vorgaben der ISO TS 16949. Bei
rechtzeitiger Einbindung des Beschich-
tungsdienstleisters kdnnen die einschla-
gigen Erfahrungen in die Produktentwick-
lung und Qualitatsvorausplanung (APQP)
einflieBen. Die Beschichtungsprozesse
werden auf die Kundenanforderungen an-
gepasst und sind durch Prozess-FMEA und
Produktbeobachtungen abgesichert. Nach
Abschluss der Entwicklung erfolgt die Pro-
dukt- und Prozessfreigabe nach VDA Band
2 (PPF) oder nach QS9000 (PPAP). Die Pro-
zesse sind in Prozessablaufplanen (PAP)
und Prozesslenkungsplanen (PLP) doku-
mentiert. Durch eine liickenlose Rickver-
folgbarkeit, speichern der Maschinendaten
sowie Rickstellmuster zu jedem Auftrag
werden die besonderen Anforderungen
der Automobilindustrie abgedeckt. Ein
Kanbansystem fiir die Beschichtungsmate-
rialien und den Einsatz gleicher Maschinen
erlaubt es, mogliche Produktionsengpas-
se bei Bedarfsspitzen zu vermeiden. Alle
Maschinen und die Infrastruktur werden
selbstverstandlich vorbeugend gewartet.
Die zustandigen Mitarbeiter werden regel-
maRig geschult.

Bei der Beschichtung und Reinigung
der Materialien wird besonders auf

umweltfreundliche Produktionsprozesse
geachtet. Das bei der Nassreinigung anfal-
lende Abwasser wird mit Hilfe eines Vaku-
umverdampfers aufbereitet und wieder-
verwendet. Es wird dadurch Wasser und
Energie gespart und gleichzeitig eine um-
weltgerechte Entsorgung der aus den Dich-
tungen austretenden chemischen Verun-
reinigungen wie beispielsweise Zink- und
Bleioxid garantiert.

6 Schichtdickenmessung
auf Elastomeren

Schichtdicken auf metallischen Substraten
sind sehr préazise und vergleichsweise ein-
fach zu messen. Auf Elastomeren kdnnen
Kunstharzschichten durch die verwende-
ten Verfahren nicht gemessen werden. Die
Unterschiede in Elektrischer- oder Warme-
leitfahigkeit, Eigenfrequenzen und Magne-
tismus zwischen Substrat und Beschichtung
sind zu gering um zuverlassige Ergebnisse
zu gewdhrleisten.

Elektronenmikroskope, Topographen oder
dhnliches sind nicht wirtschaftlich in die
Prozesskette zu integrieren. Nach Prozes-
sende kann anhand von Schliffbildern un-
ter Lichtmikroskopen eine Schicht fest-
gestellt werden (Messen ist in diesem
Zusammenhang nicht moglich). Der Kont-
rast und die Trennscharfe von transparen-
ten oder schwarzen Beschichtungen gegen
die Einbettmasse und das Elastomer sind
nicht ausreichend um ein prozessfahiges
Ergebnis zu erzielen. Zwischen Elastomer
und Schicht sowie zwischen Beschichtung
und Einbettmaterial gibt es diffuse Misch-
schichten, die eine exakte Bestimmung
der Schicht nicht zulassen. Bei farbigen Be-
schichtungen kann die Dicke von Pigmenta-
glomeraten bestimmt werden. Diese wer-
den falschlicherweise mit der Schichtdicke
gleichgesetzt.
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Es sind bis heute keine Messverfahren
verflighar, die fir eine Prozesssteuerung
zuganglich sind. Deshalb erfordert die
Prozessfiihrung hohes Know-how und Er-
fahrung, um eine gleichméaRige Beschich-
tung von Massenteilen zu erzielen. Uber
den Zusatz von UV-Indikatoren kann die
Abdeckung der zu beschichtenden Ober-
fliche wéhrend des Prozesses bestimmt
werden. Bei einem eingespielten Mensch-
Maschine-System zeigt die anschliefen-
de Beurteilung der Querschliffe eine hohe
Konstanz der Schichtdicke. Die Schichtdicke
korreliert jedoch nicht mit den erwiinsch-
ten Eigenschaften. Nur eine komplett
deckende Schicht flihrt zum gewiinschten
Effekt.

OVE Plasmatec ermoglicht in Absprache
mit Kunden die Verwendung von Drehmo-
ment-, Steckkrédfte- oder Reibwertemes-
sungen oder die Verwendung von Grenz-
musterkarten als Nachweis fiir einen
korrekt ausgeflihrten Prozess.

7 Fazit

Es gibt innovative Losungen, die die hohen
Anforderungen der Kfz-Industrie erfiillen.
Teilweise fehlt bei den Anwendern jedoch
das Wissen um die Moglichkeiten oder auch
die erforderliche Eigeninitiative, ein beste-
hendes Systeme zu optimieren. Die Wahl
des Lieferanten sollte nicht ausschlieRlich
unter Kostenaspekten erfolgen. Die Quali-
tat der Dienstleistungen, die Kapazitat des
Lieferanten, die technische Beratung sowie
die Liefertreue stehen im Vordergrund. Er-
hohten Einkaufskosten fiir die Dienstleis-
tung Beschichtung oder LABS-Freiheit ste-
hen Einsparungen bei Reinigungsaufwand,
storungsfreie Prozessen, Steigerung der
Zuverlassigkeit, Funktionserweiterung des
Bauteils, Verlangerung der Lebensdauer
und Sicherheit gegeniber.
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