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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

auch in diesem Jahr gilt den Autoren, Umfrageteilnehmern und vielen regelméBigen Lesern
unser Dank. Mit ihrer Hilfe, ist es wieder gelungen, Raum fiir vertieftes Wissen mit viel Know-
how, Erfahrungen sowie Forschungs-, Projekt- und Umfrageergebnissen fiir den Bereich
Dichten. Kleben. Polymer. zu gestalten.

Alles ist im rasanten Wandel, manches verdandert sich nur langsam. So kénnen wir anhand
unserer regelmaBigen Umfragen erkennen, dass der Print sich im Mix der Informationskana-
le nur langsam dndert. Bei Fachmedien bleiben - Print und Online — weiterhin eine zentrale
Informationsquelle. Aber die digitalen Kanéle werden an Bedeutung gewinnen. Seit 2018 bie-
ten wir die DICHT! deshalb in einer digitalen, interaktiven Variante, nutzbar (iber alle Browser
und mobilen Endgeréte an. Nach Auswertung der Erfahrungen steht dieser Schritt in den
nachsten Jahren auch beim JAHRBUCH Dichten. Kleben. Polymer. (richtig der Name andert
sich mit der nachsten Ausgabe) auf der Agenda. Wir werden Sie dazu nachstes Jahr noch
mal explizit befragen.

Weiter ausgebaut haben wir - auch als Erganzung zum aktuellen DICHTUNGSTECHNIK
JAHRBUCH - unser Online-Portal www.isgatec.com. Hier finden Sie im Themenkontext zu
Ihren Fragestellungen Produkte, Dichtungs-, Kleb-und Polymerlésungen, Verarbeitungstech-
niken etc. Mit Services wie Checklisten, unseren regelméBigen Rubriken, wie z.B. Schadens-
analyse, Dichtungskonzepte und ihre technischen Grenzen etc., Kommentaren und Kontak-
ten zu Losungspartnern, sind wir bemiht lhnen praxisnahe Impulse zu liefern, die Ihre
tagliche Arbeit erleichtern.

Die Beitrdge des vorliegenden Jahrbuches gehen — wie gewohnt - in die Tiefe und legen die
Basis tber alle Stufen der Wertschopfungskette von Dichtungen und Klebverbindungen.
Neben Grundlagenwissen und neuesten Entwicklungen und Erkenntnissen aus der Wissen-
schaft vermittelt das DICHTUNGSTECHNIK JAHRBUCH 2019 in der Praxis erprobte Losungen.
Die Gliederung hat sich bewdhrt und wurde deshalb beibehalten.

In Summe freue ich mich, dass in intensiver Zusammenarbeit aller Beteiligten wieder eine
qualitativ hochwertige, fundierte und lesenswerte Ausgabe entstanden ist, die Sie sicher
wieder 6fter in die Hand nehmen werden.

Viele wertvolle Impulse und Raum fiir neue Perspektiven wiinscht Ihnen
Sandra Kiefer
ISGATEC® GmbH
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Das bewegt den Markt
Aktuelle Umfrageergebnisse zu den vielschichtigen Fragestellungen
im Bereich Dichten. Kleben. Polymer.

Die Zeiten werden nicht ruhiger - seien es die groBpolitische Wetterlage bis
hin zu drohenden Handelskriegen oder hin zu den steigenden Anforderun-
gen an nahezu alle Produkte - und damit auch an Dichtungen und Verkle-
bungen. Wie jedes Jahr haben wir Experten auf der Anwender- (1) und Her-
stellerseite (W) zu ihren Einschdtzungen befragt. Die Ergebnisse zu den fiinf
Umfragen seit Herbst 2017 sind hier komprimiert zusammengefasst und er-
geben wieder ein umfangreiches und vielschichtiges Bild. An den Umfragen
haben in Summe wieder mehr als 600 Personen teilgenommen. Wie iiblich
mussten nicht alle Fragen beantwortet werden und bei verschiedenen Fragen
waren Mehrfachnennungen moglich (mit' gekennzeichnet).

Wie beurteilen Sie die wirtschaftlichen Perspektiven fiir lhr Unternehmen?

— 82%

positiv 79%

o 12%
gleichbleibend 18%

4%
negativ |30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Das Ergebnis iberrascht nicht — angesichts einer brummenden Konjunktur und hoher
Beschéftigung sind die Werte im Vergleich zu Vorjahr nochmal leicht gestiegen. Die
Bedenken, die man angesichts eines zunehmend angespannten Verhéltnisses zu un-
seren amerikanischen Partnern und dem damit einhergehenden Vertrauensverlust, in
Gesprachen zunehmend hort, spiegeln sich hier noch nicht wieder. Zwischen Anwen-
dern und Herstellern gibt es hier kaum Unterschiede.

Von Sandra Kiefer, Herausgeberin; Karl-Friedrich Berger, Herausgeber; Holger Best, Content Manager
ISGATEC GmbH | www.isgatec.com
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Die Wirtschaftsentwicklung wird in den nachsten 12 Monaten vorwiegend
bestimmt von..."

einem international konstanten (— 79

Wirtschaftswachstum 42%
™ 5%

8%

[ 11%

10%

Rohstoffknappheit |F 19%
bei Werkstoffen 19%

| P— 33%

Anbieterkonzentration

Wahrungsturbulenzen

steigenden Rohstoffpreisen 6%

neuen gesetzlichen Bestimmungen, [WI 14%
Normen, Verordnungen 12%

den Verénderungen von W 12%
Sourcing-Strategien 19%

politischen Krisen relevanter [ 53%
Wirtschaftspartner 47%

veranderten wirtschaftlichen 28%
Rahmenbedingungen (Krisen, Brexit, | 39%

Schutzzolle)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Das Vertrauen in ein konstantes internationales Wirtschaftswachstum hat im Vergleich zum
Vorjahr um rd. ein Drittel abgenommen. Demgegeben(iiber wird der Einfluss politischer Kri-
sen relevanter Wirtschaftspartner mehr als doppelt so oft genannt und gilt damit dieses
Jahr als groB3ter Einflussfaktor. Auch der Einfluss von wirtschaftliche Krisen durch Brexit und
Schutzzolle wird mit 28% (Anwender) und 39% (Hersteller) gerade herstellerseitig deutlich
héher (2017 - 11%) eingestuft. Daneben verblassen neue gesetzliche Bestimmungen, Nor-
men und Verordnungen in der Bedeutung, wahrend Rohstoffverfiigbarkeit und -preise ei-
nen steigenden Einfluss haben. In den freien Nennungen taucht erwartungsgemag die Da-
tenschutzgrundverordnung mit vielen Nennungen auf. Sie hat dieses Jahr in vielen
Unternehmen viel Aufwand bedeutet und jetzt sind alle gespannt, wie die vielen unklaren
Regelungen in der Praxis umgesetzt werden und welche Folgen das hat. Rechtssicherheit,
die ja eigentlich mit Gesetzen angestrebt werden sollte, sieht anders aus.
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Welche generellen Trends und Entwicklungen haben derzeit gro3e
Auswirkungen auf die Dichtungs-, Klebe- und Polymertechnik?’

-versorgung, -effizienz, etc.)

Energiethemen (Energiewende,

2506

36%

Mobilitét ( E-Mobility, etc.)

| P— 44%
63%

Globalisierung

[P— 25%
14%

Marktabschottung

0%
5%

Digitalisierung/Industrie 4.0

[P— 16%
34%

Miniaturisierung, Downsizing

|P— 26%
22%

,Neue” Fertigungsverfahren
(z.B.: 3D-Druck, Additive Fertigung)

[P—39%
47%

Automatisierung der Fertigung/
Robotik

[P—19%
36%

Biirokratisierung, zunehmende
gesetzliche Rahmenbedingungen

[P—23%
17%

Steigende
Qualitatsanforderungen

| P— 35%
41%

Time-to-Market, kiirzere
Produktzyklen

[P— 30%
31%

Preis- und Kostendruck

63%
53%
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Die Ergebnisse spiegeln die aktuellen Trendthemen unserer Gesellschaft wider. Der
Preis- und Kostendruck bewegt sich als zentral genanntes Kriterium auf Vorjahresni-
veau. Die Bewertung der E-Mobility hat nochmals deutlich zugelegt, wobei dies ins-
besondere bei Herstellen mit + 20% im Vergleich zum Vorjahr interessant ist. Bei dem
Thema,steigende Qualitdtsanforderungen” ist es im Vergleich zu Vorjahr zu einer Be-
ruhigung gekommen. Insbesondere bei Anwendern hat dies Thema - im Vergleich zu
Vorjahr —um rd. 20% an Bedeutung verloren. Auch nivellieren sich hier die starken Un-
terschiede des letzten Jahres zwischen Anwendern und Herstellern. Auch neuen Fer-
tigungsverfahren wird dieses Jahr wieder eine grof3e Bedeutung beigemessen, aller-
dings mit umgedrehter Prioritdt. Hatte dieses Thema letztes Jahr mit 50% bei
Anwendern eine hohe Bedeutung, so liegt diese dieses Jahr bei 39%. Bei Herstellern
ist dieser Aspekt jedoch von 29% in 2017 dieses Jahr auf 47% gestiegen. Solche
starken Spriinge in der Einschatzung gab es schon langer nicht mehr.
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Welche technischen Anforderungen der Anwender sind derzeit die grof3ten
Herausforderungen fiir den Bereich Dichten. Kleben.Polymer.?"

Reduktion von Reibung

rmm— 59

19%

Losungen fiir hohe Driicke

[—14%
14%

Losungen fiir extreme Temperaturen

[P— 33%
51%

Losungen fiir aggressive Medien

| P— 35%
32%

Losungen fiir Leichtbau/Hybridtechnik

|P— 26%
39%

Multifunktionale Klebe-/Dichtstellen

— 35%
44%

Intelligente Dichtungen

[—21%
25%

Substitut bewahrter Dichtungsmateri-
alien aufgrund neuer Normen und
Regelungen

| P— 28%
20%

Integration von Zusatzfunktionen
(Brandschutz etc.)

[— 18%
27%

Ungenaue Werkstoffdefinitionen und
Anderungen durch REACH, ROHS etc.
konnen zum Versagen von Losungen

fiihren

| P— 25%

weitere

25%
11%
7%
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Hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie im Vorjahr — nur etwas abgeschwacht. Lésungen
fur extreme Temperaturen sind nach wie vor die groRte Herausforderung - insbeson-
derefiir Hersteller. Bei multifunktionalen Klebe-/Dichtstellen gleicht sich die Einschatz-
ung an. Sahen hier die Anwender mit 50% deutlich groRere Herausforderungen als die
Hersteller mit 25%, liegen die Werte dieses Jahr bei 35% und 44%.
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Die Substitution bewahrter Dichtungsmaterialien aufgrund neuer Normen und Rege-
lungen wurde erstmals abgefragt und hat mit 28% bei Anwendern und 20% bei Her-
stellern recht hohe Einstiegswerte. Uberraschend ist das Ergebniss allerdings nicht.

Die gewdhlte Dichtungs- und Klebelosung kann einen groen Einfluss
auf die Wettbewerbsfahigkeit eines Produktes haben. Welcher Aussage
stimmen Sie zu?

— 60%

Ja, das ist hdufig der Fall 68%

| P— 35%

Kommt vor, aber eher selten 2%

Nein, die Bedeutung von Dichtungen [f2%
und Verklebungen wird tiberschatzt |1 29

0
Keine Meinung r4§%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hinter dieser Einschatzung verbirgt sich nichts anderes als das Statement, dass Dich-
tungen ein systemrelevantes Bauteil sind. Anwender und Hersteller sehen dies in der
Tendenz gleich. Damit sollten Dichtungen — auch bei Einkdufern - definitiv keinen C-
Teil-Status mehr haben. Bei Verklebungen hat sich diese Frage sowieso nie gestellt.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden Sie unter
dem Suchbegriff,,Automotive” mehr als 280 Treffer und den direkten Kontakt zu
15 Losungspartnern. Ein Branchen-Dossier — direkt von der Startseite erreichbar

— erleichtert den Einstieg zusatzlich.
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Die Entwicklungen im Bereich Dichten.Kleben.Polymer. sind je nach Branche
sehr unterschiedlich. Welche Branchen sind derzeit der grote Treiber? !

— 68%

Automotive 80%

. | 19%
Elektro/Elektronik 36%

| — 28%

[T/E-Mobility 34%

. [ 16%
Maschinen- und Anlagenbau 36%

Energietechnik (erneuerbare Energien, 0
Energietechnik/0l- und — 16%’0
Gasversorgung) 20%

. |®5%
Chemie 14%

[ 11%
15%

| 9%

Lebensmitteltechnik und Pharma

Medizintechnik

andere 4%
3%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

27%

Hier hat sich am Ranking im Vergleich zum Vorjahr wenig gedndert. Die Automobilin-
dustrie gilt nach wie vor als der gro3te Treiber. Die neu aufgenommene Branche IT/E-
Mobility, die eng mit der der Elektronik/Elektrontechnik verbunden ist, hat auch dhn-
liche hohe Werte und beeinflusst nattirlich auch die Automobilindustrie. Der Wandel
dieser Branche ist auch IT-getrieben. Eine weitere nennenswerte Verdnderung gab es
- im Vergleich zum Vorjahr — noch im Lebensmittel- und Pharmabereich. Hier schat-
zen die Hersteller die Treiberbedeutung mit 15% deutlich geringer ein als im Vorjahr
mit 26% und ndhern sich der Einschdtzung der Anwender.
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Wird der Wandel in der Automobilindustrie die Losungsanbieter im Bereich
Dichten. Kleben. Polymer. vor gro8e Herausforderungen stellen?

_35%

Ja, denn viele Dichtungen in
verbrennungsmotorisch getrieben

Fahrzeugen, werden in E-Fahrzeugen 39%
nicht mehr benétigt.
Nein, die zentralen Dichtungs- und
Verklebungs-Fragestellungen sind | 49%

geldst und stehen serienreif zur
Verfiigung.

64%

4%
2%

0%

0%

0,
keine Meinung | 222;)@

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

...zu gering, um Fragestellungen ohne
externe Hilfe zu losen.

anderer Aspekt

Trotz des grol3es Hypes um dieses Thema, wird hier eines doch deutlich - aus der Dich-
ten. Kleben.Polymer.-Perspektive ist E-Mobilty eine Herausforderung, die von Herstel-
lern mit 64% noch groBer als von Anwendern mit 49% eingeschatzt wird. Auffallig ist
aber, dass rd. ein Viertel der Antwortenden zu diesem Thema noch keine Meinung hat.

Das vorhandene Dichtungs-, Klebe-, Polymertechnikwissen bei Anwendern
wird oft kritisch gesehen. Wie beurteilen Sie den Status quo?
Das notwendige Wissen ist..."

b29%

8%
(— 71%
68%

...in ausreichendem Mafe vorhanden.

...punktuell, personalisiert vorhanden.

...zu gering, um Fragestellungen ohne

externe Hilfe zu losen.

[P— 26%
39%

....nicht vorhanden, wird von

auBen geholt.

2%
7%

..ist angesichts der wachsenden
Komplexitdt immer schwerer zu
erlangen.

[—18%
29%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Das vorhandene Wissen wird wie in den Vorjahren eingeschétzt - schade. Es ist nicht
ausreichend vorhanden, wird kaum von auf3en geholt, aber immerhin ist der Anteil
der Anwender, die meinen, dass das notwendige Wissen angesichts der wachsenden
Komplexitdt immer schwerer zu erlangen sei, gesunken. Dies sehen 18% (Vorjahr —
43% ) so. Bei Herstellern hat sich die Einschatzung nicht gedndert. Woher dieser Opti-
mimus angesichts der steigenden Komplexitat dichtungs- und klebetechnischer Fra-
gestellungen riihrt, ist nicht nachzuvollziehen.

Verschiedenen Unternehmen féllt es schwer, mit der Entwicklung Schritt zu
halten, weil die Rahmenbedingungen dies erschweren. Welchen Thesen
stimmen Sie zu? Die Unternehmensentwicklung wird behindert durch...!

f— 309

...den Fachkraftemangel. 56%
...den hohen Aufwand den Stand der | RN 26%
Technik bei Losungen einzuhalten. 22%
...den steigenden Aufwand

permanent neue Losungen, z.B. oy 170/
bei Werkstoffen und Verarbeitungs- 6%

technik fiir das Unternehmen zu
verifizieren.

...die Auswirkungen von Gesetzen, (7
Verordnungen und Normen 0%

in der Praxis.

...die internationalen Unterschiede bej |FRN 26%
Gesetzen und Normen. 19%

[—21%
22%

.eine entwicklungsfordernde MR 21%
Unternehmenskultur. 20%

...fehlende Unternehmensziele und,/ |F 16%
oder -strategien. 15%

..Nichterkennen und Beriicksichtigung | 25%
absehbarer Entwicklungen. 32%

" - 12%
...politische Einfliisse. | 10%
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...fehlende flexible Strukturen.
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Der Fachkraftemangel ist ein zentrales Thema, dass allerdings Hersteller mit 56% auf
Vorjahresniveau einschatzen, die Anwender mit 39% inzwischen deutlich geringer
(Vorjahr — 50%). Erstmals abgefragt wurde der steigende Aufwand, permanent neue
Losungen, z.B. bei Werkstoffen und Verarbeitungstechnik fiir das Unternehmen, zu
finden bzw. zu verifizieren. Dem stimmten 47% der Anwender und 46% der Hersteller
zu, womit dies ein zentrales Problem fiir die Unternehmen ist. Alle anderen Aspekte
bewegen sich auf Vorjahresniveau. Das macht es nicht einfacher, aber die reine Men-
ge an Maglichkeiten setzt heute Wissen - hier schlief3t sich der Kreis zur vorherge-
henden Frage, aber auch tragfahige Strategien der Unternehmen im Entwicklungs-
management voraus.

Der 3D-Druck wird immer mehr eingesetzt. Wie sieht das bei lhnen aus?

Ja, wir nutzen die Technik — 40%

schon langer. 22%

| P— 28%

Ja, wir sind gerade in der Erprobung. 19%

Nein, aber wir spielen mit dem |HE 16%
Gedanken. 31%

Nein, wir sehen hier keine |®4%
Ansatzpunkte. 20%

Nein, Versuche mit diesem Verfahren [M4%
waren nicht erfolgversprechend. | 3%

9%

keine Meinung 7%
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Hier gibt es ein dhnliches Bild wie im Vorjahr — nur mit steigender Tendenz. Die An-
wender sind schon stérker in der Praxis angekommen. Fast 70% (Vorjahr — 60%) nut-
zen die Technik oder erproben sie, im Gegensatz zu rd. 25% bei den Herstellern. Hier
spielen noch 31% mit diesem Gedanken und 20% sehen keine Ansatzpunkte.
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In welchen Bereichen setzen Sie auf 3D-gedruckte Dichtungen
und Formteile?’

Additive Manufacturing/neue |m— 3%

Produktionskonzepte 22%
o i [P— 26%
Kleinserienfertigung
29%
Prototyping/Entwickl 82%
rototyping/Entwicklun
yping 9 61%
2%
Instandhaltung ’
17%
Nutzung konstruktiver Freiheitsgrade Jm 505
bei Dichtungs- und Formteilldsungen .
durch diese Verarbeitungstechnik 20%

Beschaffung/Einkauf/veranderte [ 5%
Sourcing Strategien | 304
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Der Fokus beim Einsatz liegt — wie in den Jahren davor - iiberwiegend auf dem Einsatz
in Entwicklung und Prototyping. Hier sind sich Anwender und Hersteller einig. Aller-
dings geben rd. doppelt so viele Hersteller und Anwender wie 2017 an, die Technik auch
im Additive Manufacturing und in der Kleinserienfertigung einzusetzen. Dem Aspekt,
die Technik fiir die Nutzung konstruktiver Freiheitsgrade bei Dichtungs- und Formteillo-
sungen einzusetzen, stimmen 20% der Hersteller zu. Bei Anwendern hat der Aspekt ei-
ne geringe Bedeutung.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden Sie unter
dem Suchbegriff,3D-Druck” mehr als 90 Treffer und den direkten Kontakt
zu 3 Lésungspartnern. Ein Technologie-Dossier erleichtert den Einstieg zusatzlich.
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In Deutschland sind die Ressourcen fiir die institutionelle Dichtungsfor-
schung zu gering und die Grundlagenforschung wird nicht geniigend
gefordert. Wie sollte man dem entgegenwirken?’

o 16%

10%

GroBunternehmen motivieren, dies PRI 60%
zu fordern. 37%

Druck auf die Politik ausiiben.

Neue Konzepte entwickeln, | u— 510/
um Grundlagenforschung 39%

zu ermdglichen.

0,
Keine Meinung | 18% 36%
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Hier macht sich etwas Resignation breit- 18% der antwortenden Anwender und 36%
der Hersteller haben zu diesem wichtigen Thema keine Meinung. Ansonsten ist die
Einschatzung wie im Vorjahr. Viele sehen die Losung in der Entwicklung neuer Kon-
zepte — wenn auch mit sinkender Tendenz. Dass 60% der Anwender und 47% der Her-
steller auf die Motivation von GroBunternehmen setzen und nur 16% (Anwender) und
10% (Hersteller) Druck auf die Politik auszuliben, fiir einen Ansatz halten, ist schade,
Uberrascht aber nicht.
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ROHSTOFFE/MISCHUNGEN/HALBZEUGE - Viele technische Anforderungen im Be-
reich Dichten. Kleben. Polymer. werden iiber Rohstoffe und Mischungen gelost. Da-
mit riicken Hochleistungswerkstoffe immer mehr in den Blickpunkt des Interesses.
Diese Tendenz bestdtigen auch die Antworten. Ein weiterer Treiber sind Normen,
die - je nach Branche - eine unterschiedliche, z.T. aber gravierende Rolle spielen.
Dabei werden sieimmer mehr als Einschrankung betrachtet, auch eine Tendenz, die

nicht neu ist.

Welche Trends und Entwicklungen sind Treiber fiir die Entwicklung neuer

Rohstoffe und Mischungen?’

Steigende Anforderungen an

— 79%

mechanische Eigenschaften, Druck
und Temperatur 77%
Langere Service-Intervalle, steigende [P 45%
Anforderungen an die Laufzeit 49%

Widerstandsféhigkeit gegen | 5)%

aggressivere Medien bzw. 30

Reinigungsmittel >3%
Héhere Anforderungen durch

Normen und Gesetze [P 55%
(z.B. PAK, REACH, ROHS, 67%
Trinkwasserverordnung)
Die Konkurrenz zwischen Werkstoffen, | IS 24%
2.B. zwischen EPDM, TPE und Silikon 37%
Megatrends wie Elektromobilitat, | 370,
neue Energiekonzepte, .
Digitalisierung etc. 46%
Die Miniaturisierung von Bauteilen | 38%
und Komponenten 26%
Entwicklungstrends wie |EEG_—_—_—_—_—_ 41%
multifunktionale Dichtungen 28%

Be- und Verarbeitungsverfahren wie
3D-Technik, Additive Produktion

31%
39%
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Steigende Anforderungen an mechanische Eigenschaften, Druck und Temperatur so-
wie héhere Anforderungen durch Normen und Gesetze (z.B. PAK, REACH, ROHS, Trink-
wasserverordnung) sind die mehrheitlich genannten Entwicklungstreiber. Im Ver-
gleich zum Vorjahr hat sich wenig am Bild gedndert, mit der einzigen Ausnahme, dass
Anwender und Hersteller die Situation dhnlich einschatzen.

Stehen fiir die jeweiligen Aufgabenstellungen die technisch optimalen
Rohstoffe und Mischungen zur Verfiigung und werden diese eingesetzt?’

Ja, ohne h2%
Einschrankung | 59

Ja, eigentlich schon, aber der Preis
reduziert die Auswahl erheblich und [P 50%

verhindert technisch optimale 46%
Losungen

Ja, Anwender nutzen nicht immer die 0
bessere, modernere Losung, sondern [F— 29% 6%
bleiben bei dem ,Bewdhrten” 0

Ja, theoretisch schon, aber es fehlen
Erfahrungen, Langzeittests, |MI_—— 600

Argumente, warum z.B. neue 42%
Werkstoffe besser sind

Nein, wir suchen aktuell nach
Rohstoffen und Mischungen fiir B8 10%
unsere Anwendungen, Neuentwick- 18%

lungen
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Ein klares Bild: Die richtigen Werkstoffe stehen zur Verfigung. Doch hinsichtlich ihrer
Anwendung spielen Preis, fehlende Erfahrungen und Tests, mangelnder Wille zur Ver-
anderung, das Festhalten an Bewahrtem eine Rolle. Hinderungsgriinde sehen An-
wender naturgemal3 beim Preis und bei fehlenden Erfahrungen und Tests, die Herstel-
ler beim grundsétzlichen Verhalten der Anwender - ein Ergebnis, das eigentlich nicht
Uberrascht.
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Behindern neue Gesetze, Normen, Verordnungen und Richtwerte die
Entwicklung und den Einsatz von Rohstoffen und Mischungen?’

0,
Ja, aber nicht mehr als bisher 17%

26%
Ja, mit Sicherheit — aber wie, kann _ 31%
ich nicht einschdtzen 26%

Ja, sie beeinflussen die Entwicklung h 12%
und den Einsatz stark, verhindern

Fortschritt 12%

Die Entwicklung ja, aber der Einsatz hs%
kann durch termingebundene
Richtwerte auch behindert werden

Nein, eher nicht, sie geben einen 29%
guten Orientierungsrahmen 19%
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Das Votum ist klar, Gesetze, Normen, Verordnungen etc. werden kritisch gesehen, da
sie behindern. Das sollten sie eigentlich nicht. Das Ergebnis bildet zudem eine veran-
derte, negativere Grundhaltung im Bereich Dichten. Kleben. Polymer. im Vergleich
zum Vorjahr ab und wirft die Frage nach dem grundsétzlichen Umgang mit Regelwer-
ken auf. Dass die meisten Anwender und Hersteller die Behinderung jetzt — im Gegen-
satz zum Vorjahr - nicht benennen, sie aber empfinden, ist Gberraschend.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden Sie
unter dem Suchbegriff,Normen” mehr als 130 Treffer und den direkten
Kontakt zu 1 Losungspartner.
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In welchen Branchen wirken sich Gesetze, Normen und
Verordnungen stark aus?’

— 50%

Automotive 19%

[— 19%

Maschinen- und Anlagenbau 16%

Chemie 24%
37%

Pharma 17%
40%

_ 0,
Lebensmitteltechnik 36%
68%

(— 9%
Wasserversorgung 49%

N [ 31%
Medizintechnik 6%

[—14%
7%

—14%
7%
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Energietechnik

Elektronik/Elektrotechnik

Dass die Automobil-Industrie hier unter den Erstgenannten ist, war klar. Auch der ho-
he Wert im Bereich der Lebensmitteltechnik kann nicht Giberraschen - im Gegensatz
zu der sehr unterschiedlichen Einschatzung zwischen Anwendern und Herstellern.
Dies gilt gleichermaBen fiir die Wasserversorgung und Medizintechnik.
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Die Preise fiir Hochleistungswerkstoffe (z.B. FFKM, PEEK) relativieren sich
zunehmend. Werden sie sich angesichts steigender Anforderungen an
Dichtungen in immer mehr Anwendungen durchsetzen?’

Ja, denn langere Standzeiten und _ 36%

gute Produktqualitdt rechnen sich 0
ganzheitlich betrachtet grundsatzlich 33%

Ja, wenn es keine anderen [P 43%
Maglichkeiten gibt 39%

Weniger, weil es nur wenige
spezialisierte Hersteller gibt [ 7%

und dadurch das Versorgungsrisiko | 7%
hoch ist

Nein, diese Werkstoffe werden nurin 12%
wenigen Fallen sinnvoll eingesetzt 21%
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Langsam, wenn auch noch nicht mehrheitlich, setzt sich die Erkenntnis durch, dass
sich langere Standzeiten und gute Produktqualitdt - ganzheitlich betrachtet — grund-
satzlich rechnen. Ansonsten kommen sie zum Einsatz, wenn es keine andere Moglich-
keit gibt. Dass Hochleistungswerkstoffe teilweise nicht sinnvoll eingesetzt werden, se-
hen Hersteller deutlich kritischer.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden Sie unter
dem Suchbegriff ,Werkstoffe” mehr als 460 Treffer und den direkten Kontakt zu
2 Lésungspartnern. Ein weiterer Service ist der Werkstoffkompass.
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Welche Werkstoffe benoétigen Sie fiir zukiinftige Entwicklungen?’

Leitende Werkstoffe (auBer Silikon) [m— 9
fir die E-Mobility 30%

Neue, innovative Brand- und W 14%
Flammschutzwerkstoffe 32%

PTFE/PEEK-Multilayer- {MES 21%
Elastomerfolien 14%

FDA/KTW-zukunftssichere | 29%
Trinkwasserwerkstoffe 40%

[ 10%

FKM-/FFKM-Folien 1%

0
PAK 1-Stufe zertifizierte Werkstoffe 2%
19%

EPDM-Glasfolien z.B. fiir 1 2%
Schutzhiillen von Batterien | 7%

™ 5%
7%

Kombinationen von 31%
Elastomeren mit Geweben 26%
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Metalldetektierbare Elastomerfolien

FDA/KTW-zukunftssichere Trinkwasserwerkstoffe, leitende Werkstoffe (auBer Silikon)
fir die E-Mobility und Kombinationen von Elastomeren mit Geweben werden am
meisten bendtigt. Aber gerade bei ersteren wie auch bei neuen Brand- und Flamm-
schutzwerkstoffen besteht herstellerseitig anscheinend ein hoherer Bedarf.
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Welche Werkstoffe verdrangen

andere?’

Silikon ersetzt Elastomere (z.B. EPDM)

o 149%
16%

TPE ersetzt Elastomere (z.B. NBR,
EPDM)

[P— 24%
25%

SchweiBbares EPDM ersetzt TPE

5%
2%

PEEK ersetzt Metalle

[P— 26%
19%

TPU ersetzt Gummi

[—17%
26%

Hochleistungswerkstoffe (FKM, FFKM,
HNBR etc.) ersetzen Standardwerk-
stoffe

PU ersetzt Elastomere

[P— 48%
14%

42%
| 23%
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Hier zeichnet sich — wie auf S. 27 - ein Trend zu Hochleistungswerkstoffen ab. Dazu
gehort auch die Substitution von Metallen durch PEEK. Alle anderen Einschdtzungen
spiegeln die Entwicklung der letzten Jahre. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die-

se Aussagen immer im Kontext zur

jeweiligen Anwendung betrachtet werden sollten.

Die Qualitdt und Mischungssicherheitkonstanz bei Compounds
istimmer wieder ein Thema - worauf verlassen Sie sich?’

Technische Datenblatter
und Zertifikate der Hersteller

(— %

53%

Die Zusagen des
technischen Handlers

[ 12%
9%

Eigene Priifung

67%
| 51%
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Eigene Priifungen sowie die technischen Datenblatter und Zertifikate der Hersteller -
darauf vertrauen Anwender und Hersteller in erster Linie. Die Zusagen des tech-
nischen Handels schneiden hier eher bescheiden ab und zwar mit Werten, die zu den-
ken geben sollten.

Welche Rolle spielt die Abfall- bzw. Recycling-Thematik bei der Auswahl
eines Werkstoffes?

Wird in vollem — 26%

Umfang beriicksichtigt 21%

Wird beriicksichtigt, sofern es die [PRSG_-_ 26%
technische Losung nicht einschrénkt 21%

F— 33%

eine geringe 3506

™5%
9%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

gar keine

Auch wenn zu dieser Frage nicht alle Stellung bezogen haben, Abfall und Recycling
spielen bei Anwendern und Herstellern gleichermal3en eine Rolle. Man darf gespannt
sein, wie sich diese Werte in den ndchsten Jahren verdndern.
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DYNAMISCHE DICHTSYSTEME, STATISCHE DICHTUNGEN/FORMTEILE/PROFILE,
FLUSSIGDICHTSYSTEME/VERGUSS - Die Ergebnisse dieser Umfrage zeigen ein
paar Tendenzen, aber keine gro3en Verdanderungen. Fliissigdichtungen ge-
winnen an Bedeutung, die Regelwerke und Normen sind wachsende Hiirden,
die fachgerechte Montage von statischen Dichtungen, komplexere Aufga-
benstellungen verlangen komplexere Losungen und die intelligente Dich-
tung steht - hinsichtlich der Akzeptanz — noch am Anfang.

Welche Dichtsysteme setzen Sie ein bzw. bieten Sie an?’

Statische Dichtungen —67%87%
Formteile mit Dichtfunktion 52094:%
Profile 20% 38%
Dynamische Dichtsysteme 5;;:%’
Flissigdichtsysteme 200 42%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Die Werte bewegen sich mit leichten Veranderungen auf Vorjahresniveau. Eine Ten-
denz nach oben gibt es bei Fliissigdichtungen. Mit 42% und 29% gaben im Vergleich
zum letzten Jahr jeweils rd. ein Drittel der Anwender und Hersteller mehr an, auf diese
Technologie zu setzen. Man darf gespannt sein, wie sich dieses Thema die ndchsten
Jahre weiterentwickelt.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff ,Dynamische Dichtungen” mehr als 360 Treffer und
den direkten Kontakt zu 9 Lésungspartnern.
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Dichtungen miissen den fiir die jeweilige Branche geltenden Regelwerken
und Normen entsprechen - wie schatzen Sie hier die aktuelle Situation ein?’

Es ware schon, wenn die Entscheider
alle relevanten Normen und
Regelwerke kennen und in ihrer
Bedeutung fiir die Praxis verstehen.

Esist fast unmaglich, alle relevanten
Regeln und Normen anzuwenden.

Esist teilweise nur schwer oder gar
nicht mdglich in Erfahrung zu
bringen, welche Regelwerke zu
beachten sind.

Das ist kein Thema und
wird langst umgesetzt.

Leider werden Regelwerke und
Normen noch zu oft aus
,pragmatischen” Griinden ignoriert.

; 27%

| P— 33%
21%

[ P— 33%
22%

[ 11%
6%

—18%
29%

56%
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Die zunehmende Menge an Regelwerken und Normen zeigt Wirkung. Die Antworten
driicken - im Vergleich mit dem Vorjahr - eine steigende Unsicherheit aus. Eine deut-
liche Diskrepanz zwischen Anwendern und Herstellern gibt es inzwischen bei der Fra-
ge nach der Bedeutung von Normen und Regelwerken fiir die Praxis. 56% der Herstel-
ler, aber nur 27% der Anwender wiinschen sich hier mehr Know-how bei den

Entscheidern.
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Wie schatzen Sie das Potenzial der Fliissigdichtungen ein?’

Hoch — sie werden auch weiterhin h 13%
statische Dichtungen ersetzen. 14%

Hoch — denn aktuelle Trends wie
Digitalisierung, Elektromobilitat etc. |HE 19%
werden innovative Fliissigdichtungs- 23%

und Vergussldsungen bendtigen.

Sie sind nur in Teilbereichen {m—" 40%
eine Losung. 4%

Das Potenzial ist ausgeschdpft —wo 2%
es Sinn macht, sind sie im Einsatz. | 29

0,
Keine Meinung | Zzﬁ/zb
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Das Potenzial von Fliissigdichtungen wird — im Vergleich zum Vorjahr - zuriickhal-
tender eingestuft. Auch die aktuellen Trends @ndern daran nichts. Das kann aber auch
damit zusammenhdngen, dass diese Technologie jetzt auch schon haufiger einge-
setzt wird - siehe S. 31

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff ,Flissigdichtungen” mehr als 220 Treffer und den
direkten Kontakt zu 6 Lésungspartnern.
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Welchen Thesen zu Fliissigdichtsystemen stimmen Sie zu?’

Sie werden immer noch zu wenig
eingesetzt, da sich Anwender nicht
ausreichend mit den Moglichkeiten

beschéftigen und/oder der
Technologie misstrauen.

Sie werden sich durch eine
erweiterte Rohstoffbasis neue
Anwendungsbereiche erschlieBen.

Sie eignen sich nur fiir groBe
Stiickzahlen in automatisierten
Prozessen.

Fiir den effektiven Einsatz von
Fliissigdichtungen ist die perfekte
Abstimmung von Dosierkomponente
und -medium entscheidend.

Sie sind empfindlich bei
Verunreinigungen und haben noch zu
lange Prozesszeiten.

Prozesssicherheit ist ein entscheiden-
des Kriterium fiir den Einsatz.

Wenn die Dichtung nicht erneuert
wird, ist die Fliissigdichtung sicher zu
favorisieren.

Die Anforderungen an Fliissigdich-
tungen steigen heute auch durch
Design-, Oberflachen- und
Farbvorgaben.

Sind fiir uns kein Thema, da im
Reparaturfall nicht sauber
abgedeckt/abgepriift werden kann.

[P—22%
30%

[—11%
26%

{— 15%
16%

[ P— 33%
33%

[ — 18%
7%

| P—— 42%
29%

[— 13%
20%

[— 22%
18%

[— 15%
14%
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Prozesssicherheit ist beim Einsatz von Flussigdichtungen das zentrale Kriterium. Es
wird allerdings von Anwendern mit 42% deutlich starker gewertet als von Herstellern
(29%). Im Vergleich zum Vorjahr sind auch die Werte hinsichtlich des Misstrauens in
diese Technologie wieder deutlich gesunken.

Mit der Zunahme elektronischer Komponenten in allen Bereichen steigen
auch die Anforderungen an den Verguss. Welchen Thesen stimmen Sie zu?’

Mit der Bauteilminiaturisierung hZO%
steigt der Bedarf an Vakuumverguss. 27%

Bauteilqualitdt und damit die

Verfiigharkeit werden nachhaltig [ 24%
durch den optimalen Verguss 35%
bestimmt.

Die Abdichtung von elektronischen
Bauteilen mit Vergussmassen | 27%

bereitet in der Praxis erhebliche 11%
Probleme.

Die Dosierung zunehmend abrasiver
Vergussmaterialien und Warmeleit- S8 11%
pasten macht bei der Dosierung in 12%
der Praxis immer wieder Probleme.

Der Verguss ersetzt zunehmend M 229%
klassisch abzudichtende Gehduse. 24%
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Erstmals explizit zum Verguss befragt, gehen die Meinungen zwischen Anwendern
und Herstellern teilweise auseinander. So stufen die Hersteller die Bedeutung des Ver-
gusses fir die Bauteilqualitdt deutlich héher ein. Auf der anderen Seite halten die Her-
steller die Probleme der Abdichtungen von elektronischen Bauteilen mit Verguss fiir
geldst. 27% der Anwender sehen das in dieser Umfrage noch nicht so.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff ,Verguss” mehr als 250 Treffer und den direkten
Kontakt zu 6 Losungspartnern.
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Welchen Thesen zu statischen Dichtungen stimmen Sie zu?’

Die Universaldichtung bleibt

ein Wunschtraum, der Trend geht 60%
weiterhin zu speziellen 62%
Dichtungslosungen.

Die Entwicklung bei diesen
Dichtungen ist weitestgehend 16%
abgeschlossen, neue Anforderungen 0
werden iiberwiegend materialseitig 23%
gelost.

Das Thema ,Montage” ist durch die
Anstrengungen und Regelungen der s 9%

letzten Jahre zufriedenstellend |79
geldst.

Die fachgerechte Montage ist. WSS 36%
nach wie vor ein Engpass. 29%

Der Aufwand fiir die Berechnung und P 9%
Dokumentation ist geradezu

explodiert. 23%
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Die Werte unterscheiden sich kaum vom Vorjahr. Das ist insofern schade, da sich bei
der fachgerechten Montage demgemaf anscheinend wenig zum Guten bewegt hat.
Fiir 36% der Anwender und 29% der Hersteller ist dieses Thema noch nicht gel6st. Der
Wert ist eigentlich zu hoch.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff ,statische Dichtungen” mehr als 380 Treffer und den
direkten Kontakt zu 9 Lésungspartnern.
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Welchen Thesen zu Formteilen/

Profilen stimmen Sie zu?’

Formteile/Profile werden oft nicht als
Dichtung wahrgenommen, obwohl
sie eine entsprechende Funktion
erfiillen.

Entwicklungsspriinge sind nur auf
Basis weiterer, neuer Werkstoffe
maglich.

Die Marktanteile von TPE werden sich
weiter zulasten der Elastomere
verschieben.

Die Modifikationsmdglichkeit von
Silikon wird zahlreiche Innovationen
mit sich bringen.

Der Unterschied von Entwicklungs-
zu Serienwerkzeug ist noch immer
maBlich ein groBes Problem.

Steigende Anforderungsprofile
erfordern den Einsatz von
hoherwertigen Werkstoffen.

_ 42%

47%

9%
21%

[P— 24%
27%

[ —22%
26%

[P— 18%
11%

[ P— 36%
50%
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Hier zeichnet sich ein interessantes Bild ab. Einerseits werden die Entwicklungsspriin-
ge auf Basis weiterer, neuer Werkstoffe — gerade bei Anwendern (9% zu 30% im Vor-
jahr) — als deutlich geringer als im Vorjahr eingestuft, andererseits geben 36% der An-
wender und 50% der Hersteller in dieser Umfrage an, dass steigende Anforderungs-
profile den Einsatz von hoherwertigen Werkstoffen erfordern.
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Welchen Thesen zu dynamischen Dichtsystemen stimmen Sie zu?’

der Dichtstelle fiihrt zu praxisgerech-
ten und verldsslichen Losungen.

Reibungsreduktion ist die zentrale
Aufgabenstellung bei dynamischen
Dichtsystemen.

Gut funktionierende Dichtstellen kon-
nen nicht gekauft, sondern miissen
entwickelt bzw. konstruiert werden.

Moderne und leistungsfahige
dynamische Dichtsysteme basieren
auf viel technischem und
Anwendungs-Know-how. Solche
Dichtsysteme als C-Teile zu
betrachten, fiihrt am Ziel vorbei.

Die Engineering-Verantwortung fiir
Hersteller nimmt zu, da sie immer
friiher fiir die Detailkonstruktion von
Dichtsystemen herangezogen
werden.

Neue Materialentwicklungen helfen,
den steigenden Anspriichen an
Langlebigkeit und Zuverlassigkeit
Rechnung zu tragen.

Neue innovative Dichtungsentwick-
lungen beseitigen dichtungsrelevan-
te Limitierungen und stoBen somit

"Trends" an.

[—13%
19%

31%

40%

34%

| — 27%

36%

Nur die ganzheitliche Betrachtung _ 56%

64%

[P— 56%
24%

[P— 56%

[P— 56%

[P— 56%
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Dynamische Dichtungen werden - auch im Vergleich zum Vorjahr - immer weniger
als C-Teil gesehen. Die in DICHT! 1.2018 geduferte Meinung, dass die Engineering-
Verantwortung firr Hersteller zunimmt, da sie immer friiher zur Detailkonstruktion
von Dichtssystemen herangezogen werden, bestdtigen hier 56% der Anwender und

immerhin 40% der Hersteller.
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Dichtungen werden intelligent. Wie sind lhre Erfahrungen mit solchen
Dichtungen?

Wir haben solche Dichtungenim |0,
Einsatz und sind mit den Ergebnissen

2ufrieden. [ 3%
. - . [— 15%
Wir testen intelligente Dichtungen. 23%
Bisher gab es noch keine Ansétze fiir [FE— 9%
einen Einsatz. 64%

Das ist ein Hype und absehbar kein ¥ 6%
Thema fiir uns. 11%
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Die Entwicklung ist hier definitiv am Anfang. Die meisten Anwender und Hersteller
sehen in der Umfrage keine Ansétze fiir solche Dichtungen.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff ,dynamische Dichtungen” mehr als 360 Treffer und den
direkten Kontakt zu 9 Lésungspartnern.
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Intelligente Dichtungen haben unter verschiedenen Aspekten Potenzial.
Welchen Thesen stimmen Sie zu?’

Fiir Industrie 4.0-Ansatze sind solche h 16%
Dichtungslosungen von zentraler

Bedeutung. 31%

Fiir die Instandhaltung liefern solche (o 550
Dichtungen wertvolle Daten zur 489
optimalen Wartung von Anlagen. 8%

Intelligente Dichtungen konnen
einem Endprodukt zu hoherer 0
£ 1O | 40%
Performance, Zuverldssigkeit etc. 350
—alsozu Wettbewerbsvorteilen — 0
verhelfen.

Diese Dichtungen rechnen sich

im Rahmen einer Gesamtkosten/
-nutzen-Betrachtung hinsichtlich RN 15%
Performance und Wettbewerbsvor- 16%
teilen von Produkten, in denen sie
zum Einsatz kommen.

In sich selbst optimierenden
Systemen und Maschinen oder in der | 150,
Prototyping-Phase konnen solche
Dichtungen wichtige Daten fiir
bessere Systeme liefern.

30%
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Die Annahme, dass intelligente Dichtungen Produkten zu Wettbewerbsvorteilen ver-
helfen kdnnen, unterstrichen die meisten Anwender und Hersteller in dieser Umfrage
- gefolgt von der Nennung ihres Potenzials fiir eine optimierte Instandhaltung.
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KLEBETECHNIK - Wie bei allen ,Zukunftstechnologien” sorgen verschiedene
Fragestellungen fiir Bewegung. Qualitatssicherung, Prozesssicherheit, multi-
funktionale Verbindungen und das notwendige Wissen der Projektbeteiligten
iiber den Stand der Technik sind auch dieses Jahr die zentralen Themen.

Warum setzen Sie die Klebetechnik ein?’

Als Ersatz klassischer — 62%

Verbindungstechnologien. 63%

Als Losung fiir neue Fragestellungen [HI 14%
(z.B. Verklebungen im Mikrobereich). 38%

In Form von Hybrid-Lésungen (z.B. R 22%
Kleben und Nieten). 30%

Zur Realisierung multifunktionaler e 6%
Verbindungen (z.B. Kleben und

Dichten). 85%
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Hier bestatigt sich der vielzitierte Trend der letzten Jahre - die Klebetechnik ersetzt
klassische Verbindungstechnik. Interessant ist dabei der hohe Anteil von multifunkti-
onalen Verbindungen, z.B. Kleben und Dichten. Gerade bei Herstellern ist dieses The-
ma aktuell.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff ,Klebetechnik” mehr als 650 Treffer und den direkten
Kontakt zu rd. 40 Ldsungspartnern.
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Wie schitzen Sie den derzeitig

en Stand der Technik ein?’

Fiir unsere Projekte ist das
Material- und Dosiertechnikangebot

Es steht nichtimmer das geeignete

ren Vielzahl an Klebstoffen, den
geeigneten Werkstoff zu finden.

Es steht nichtimmer die geeignete
Dosiertechnik zur Verfiigung.

Die Qualitétsiiberpriifung von
Klebeverbindungen ist noch nicht
zufriedenstellend gelost.

Die Kenntnisse der Mitarbeiter iiber
den Stand der Technik ist
unzureichend.

ausreichend.

Material zur Verfiigung.

Esist schwer aus der uniiberschauba-

_ 24%

25%

| P— 38%
25%

[—— 44%
33%

| P— 30%
15%

| — 50%
43%

[— 46%
62%
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Top 3 bei den Anwenderantworten sind Schwierigkeiten, den richtigen Klebstoff zu

identifizieren, die Qualitdtstiberpr
Uber den Stand der Technik. Dabei

Ufung der Klebeverbindung und fehlendes Wissen
hat das Qualitatsiiberpriifungsthema im Vergleich

zum Vorjahr nochmals an Bedeutung gewonnen. Hersteller sehen dies dhnlich, aber

mit unterschiedlicher Gewichtung

- hier wird die unzureichende Kenntnis der Mitar-

beiter mit mehr als 60% der Nennungen von den meisten kritisiert.
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Folgende Branchen sind die Treiber fiir die Entwicklung der Klebetechnik.'

Automotive

— 80%

92%

Elektronik/Elektrotechnik

|P— 42%
67%

Maschinen und Anlagenbau

[P— 28%
23%

Energietechnik
(inkl. Erneuerbare Energien)

[—14%
37%

Prozesstechnik
(Chemie, Pharma, Lebensmittel)

—22%
13%

Medizin

[P— 24%
27%

Bau

[— 16%
13%
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0

Die Branchen Automotive sowie Elektronik/Elektrotechnik sind die zentralen Treiber
fuir Entwicklungen im Bereich der Klebetechnik. Das ist bei den Herausforderungen,
vor denen diese Branchen - ausgel6st durch aktuelle Trends — gerade stehen, nicht

liberraschend.
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Bei Klebetechnik-Projekten arbeiten mehrere Seiten zusammen. Welche

Vorgehensweise ist sinnvoll?

Im friihestmaglichen Projekt-
stadium mit einem bekannten
Unternehmen zusammenarbeiten,
wohl wissend, dass es nicht immer
die technisch und wirtschaftlich
optimale Ldsung ist.

Erst wird das Projekt detailliert
spezifiziert, dann beginnt der Dialog
mit verschiedenen Anbietern.

Externe Fachberater unterstiitzen bei
der Spezifikation, bevor es zur
Anbieterauswahl kommt.

[P—— 42%

[ — 50%

[—20%

53%

37%

27%

0
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Hier setzt man gleichermaflen auf die Zusammenarbeit mit bekannten Partnern
und auf eine projektspezifische Auswahl. Im Vergleich zum Vorjahr hat die Nennung
der projektspezifischen Auswahl bei Anwendern aber um rd. 10% zugenommen. Ex-
terne Berater werden nach wie vor seltener eingebunden. Dies ist, insbesondere mit
Blick auf die Wissensdefizite Giber den Stand der Technik, ein Aspekt, Giber den man

nachdenken sollte.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden
Sie unter dem Suchbegriff,,Dosieren” mehr als 110 Treffer und den direkten
Kontakt zu 5 Lodsungspartnern.
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Welche Kriterien beeinflussen die Entscheidung fiir eine Zusammenarbeit

mafBgeblich?"

Kompetenz und Losungen

— 82%

eines Anbieters. 90%
Die Prozesssicherheit der LOsung |pm— 669
(z.B. nachgewiesen in einem %
Technologie-Zentrum). >5%
Die Verfiigbarkeit aller C— 44%
benétigten Kennwerte und Erfiillung 0
relevanter Normen. 40%
Das integrierte Qualitatsmanagement [H 12%
einer Losung 20%
) [P 20%
Der Dosiersystem- und Materialpreis. 32%
Die Total-Cost-of-Ownership | u— 50%
(Dosiersystem- und Materialpreis, 62%
Betriebskosten, Wartungskosten etc.). 0
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Die Kompetenz des Anbieters ist das zentrale Kriterium - das sehen Anwender und
Hersteller mit einer Steigerung von mehr als 20% im Vergleich zum Vorjahr so. Auch
immer wichtiger. Das ist eine gute Nachricht mit
Blick auf die Kostenbetrachtung. Natirlich hat auch die Prozesssicherheit - nach wie
vor — einen hohen Stellenwert. Ein integriertes Qualitdtsmanagement ist dagegen
kein groBes Thema. Das ist tiberraschend, da ca. 50% (siehe S. 42) angaben, dass Qua-

die Total-Cost-of-Ownership wird

litdtsthemen noch nicht zufriedenstellend geldst sind.
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Bei Klebelosungen miissen Material- und Dosiertechnik perfekt aufeinander
abgestimmt sein. Deshalb bevorzugen wir...

..Material und Dosiertechnik von h 26%

verschiedenen Anbietern, die perfekt 38%
zusammenarbeiten, 0

..Material und Dosiertechnik |FRSE 28%
aus einer Hand. 26%

| P— 46%
36%
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Egal, Hauptsache es funktioniert.

Hier verschieben sich die Préferenzen der letzten Jahre immer mehr in Richtung ,Egal,
Hauptsache, es funktioniert”.

Zunehmend werden Klebeflachen vorbehandelt, auch bei lhren Projekten?

— 30%

30%

Grundsatzlich

o [ 54%
Jenach Projekt 65%

. . 16%
Bisher nicht 5%
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Die Vorbehandlung von Klebeflachen bietet viele Vorteile - dariiber wurde schon oft
berichtet. Dementsprechend hdufig wird sie Gberwiegend projektbezogen einge-
setzt. Aber 30% grundsétzlicher Einsatz sind schon ein beachtlicher Wert.
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Es werden immer mehr Klebeband-Losungen angeboten, wie beurteilen Sie
die Entwicklung?

Wir setzen sie mit Erfolg und o 26
zunehmend ein. 28%

Erste Erfahrungen haben [ 10%
uns nicht iiberzeugt.| 9%

| P— 32%
29%

Unsere Klebeprojekte boten bisher 32%
keinen Ansatz. 34%
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Wir priifen die Einsatzmdglichkeiten.

Klebebandldsungen gewinnen langsam an Bedeutung. Jeweils rund ein Drittel der
Umfrageteilnehmer nutzen sie und priifen den Einsatz. Ein weiteres Drittel hat bisher
keine Ansatzpunkte firr eine Verwendung. Man darf gespannt sein, wie sich Klebe-
band-Losungen die ndchsten Jahre positionieren.

Die DIN 2304 soll Klebeprojekte und -prozesse optimieren. Wie ist Ihre
Einschdtzung hierzu?

Wir haben bisher gute o 20%
Erfahrungen gemacht. 35%

Wir wenden sie an, sind aber auf W 15%
Schwierigkeiten gestoBen. 9%

Die Notwendigkeit, Mitarbeiter in |y 30%
diesem Bereich ausbilden zu miissen, 0
bereitet Probleme. 21%

Wir sehen keine Ansitze fiir die 35%
Anwendung bei unseren Projekten. 35%
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Die Werte zur DIN 2304 haben sich im Vergleich zum Vorjahr kaum verdndert. 20% der
Anwender und 35% der Hersteller haben bisher gute Erfahrungen gemacht. Das ist
nicht viel, denn 35% der Umfrageteilnehmer auf beiden Seiten sehen keine Ansatze
fir die Anwendung in Projekten. Hier scheint es noch Aufklarungsbedarf im Hinblick
auf den Nutzen zu geben.
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Wiederldsbare Verbindungen sind seit Jahren ein Thema.

Wie stehen Sie dazu?
—40%

40%

Sie werden dringend benétigt.

Wir haben keinen unmittelbaren [FENNNN 46%
Bedarf. 38%

I 14%
Weil3 nlcht.| 2%
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Die Meinung ist — nach wie vor - geteilt. Auch wenn - im Vergleich zum Vorjahr - rd.
10% mehr Anwender und Hersteller angegeben haben, solche Losungen dringend zu
bendtigen.

Es werden auch Klettverbindungen als wiederlosbare Verbindungen
angeboten, wie beurteilen Sie die Entwicklung?

Wir setzen sie mit Erfolg und h 7%
zunehmend ein. | 3%

Erste Erfahrungen haben B 7%

uns nicht iiberzeugt. 14%
Lo I 21%
Wir priifen die Einsatzmdglichkeiten. 19%
Unsere Projekte boten bisher 65%
keinen Ansatz. 64%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Die wenigsten Umfrageteilnehmer haben sich bisher mit dieser Technik auseinander-
gesetzt. Mehr als 60% sehen derzeit keine Ansatzpunkte fir diese Technik. Hier darf
man auf die Entwicklung gespannt sein.
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Die zerstorungsfreie Priifung von Klebeverbindungen
ist fiir uns...

....durch neue Technologien (wie z.B. h 4%
Ultraschall) zufriedenstellend geldst. | 9%

...ein Thema, bei dem wir noch [FE— 87%
Losungen brauchen. 80%

[ 9%
11%
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Andere.

Hier werden dringend Lésungen gebraucht — 87% der Anwender und 80% der Her-
steller sind dieser Meinung und damit bewegen sich die Zahlen mit dieser Forderung
nochmal Uiber dem Niveau des Vorjahres.

Die Klebetechnik kommt zunehmend in automatisierten Produktionsprozes-
sen zum Einsatz. Wie ist lhre Meinung zu folgenden Thesen?’

Die perfekte Integration in _ 5%

automatisierte Produktionsabldufe 589
ist eine Grundvoraussetzung. 0

Die Integration der Klebeapplikation, |u— 649
inkl. Qualitatskontrolle, ist eine 50%

Herausforderung.
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Fiir 52% der Anwender und 58% der Hersteller ist die perfekte Integration von Pro-
duktionsabldufen eine Grundvoraussetzung. Das ist angesichts der Branchen, die den
Einsatz der Klebetechnik vorantreiben, nicht tiberraschend. Hier wird hochautomati-
siert produziert. Dass die Integration der Qualitatskontrolle fiir die meisten Befragten
eine zentrale Herausforderung ist, tiberrascht auch im Hinblick zu den bisherigen Aus-
sagen zur Qualitatskontrolle nicht. Hier werden Losungen gebraucht.
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Klebstoffe werden nicht nur automatisiert, sondern auch manuell dosiert.
Welcher These stimmen Sie zu?’

Fiir viele Applikationen reicht das aus, _ 28%

zumal auch manuell und mit hoher 0
Wiederholgenauigkeit dosiert wird. 28%

Ist kein Thema, der , Faktor Mensch” |y 580/
geht zulasten der notwendigen .
Prozesssicherheit. 37%

Auch bei der automatisierten
Serienfertigung ist die manuelle |PR— 48%

Dosierung fiir Nacharbeiten und 52%
Reparaturen eine gute Lésung.

WeiR nicht, wir haben uns noch nicht |HE 16%
mit den Mdglichkeiten beschaftigt. 10%
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Dies schatzen Anwender und Hersteller relativ gleich ein und im Vergleich zum Vor-
jahr hat sich die Einschatzung nicht grof gedndert. Die manuelle Dosierung wird dort,
wo es passt und der Faktor Mensch nicht zulasten von Qualitat und Prozesssicherheit
geht, eingesetzt. Hier lohnt es sich allerdings, sich regelmaBig tUber der Stand der
Technik der manuellen Auftragstechnik zu informieren. Uber einfache Handdosierer,
die man aus dem Baumarkt kennt, ist man weit hinaus.
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MASCHINEN UND ANLAGEN, MESS- UND PRUFTECHNIK - Die Herstellung und
Montage von Dichtungen sowie die Uberpriifung ihrer Qualitit vor und wih-
rend des Betriebes haben hohen Einfluss auf die Funktionalitdt und Verfiig-
barkeit von Anlagen und Produkten quer durch alle Branchen. Auch haben
die zentralen Themen Qualitdt und Preis eine hohe Bedeutung.

Welche Trends in der Dichtungstechnik stellen die hchsten Anforderungen
an Bearbeitungsverfahren?’

Steigende Qualitatsanforderungen und — 78%

hdchste Prozesssicherheit 75%

[P— 22%
12%

[P— 59%
51%

GroRe Serienstiickzahlen

Preisdruck

[P— 29%

Miniaturisierung 16%

Neue, z.T. schwer zu | 15%
verarbeitende Werkstoffe 33%

. . | 44%
Komplexere Dichtungsgeometrien 3%

Schnelle Verfiigbarkeit/ 36%
Time-to-Market 33%
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Das Ergebnis ist eindeutig: Steigende Qualitdtsanforderungen und hdchste Prozesssi-
cherheit, gefolgt von Preisdruck und komplexeren Dichtungsgeometrien, stellen die
hochsten Anforderungen an Bearbeitungsverfahren — Anwender und Hersteller se-
hen dies dhnlich, und die Werte sind im Vergleich zum Vorjahr nochmals gestiegen.
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Welche Be- und Verarbeitungsverfahren bieten beim Prototyping von
Dichtungen/Formteilen aus lhrer Sicht die besten Mdglichkeiten?"

) 34%
Wasserstrahlschneiden 21%
25%
Plotten, Stanzen 18%
25%
Drehen 23%
Compression Moulding mit 3D- oder 42%
Aluwerkzeugen 37%
Fliissig aufgetragene Dichtungen 44%
(CIP/FIP/FIPFG) 28%
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Compression Moulding mit 3D- oder Aluwerkzeugen/Autoklav und fliissig aufgetra-
gene Dichtungen (CIP/FIP/FIPFG) fihren hier das Ranking an. Das Wasserstrahlschnei-
den verdrangt hier - zumindest bei Anwendern - klassische Bearbeitungsverfahren
wie Plotten, Stanzen, Drehen. Damit bestétigt sich ein Trend, der sich seit Jahren ab-
zeichnet. Der hohe Wert fiir fliissig aufgetragene Dichtungen macht den wachsenden
Anteil dieser Dichtungen deutlich. Ist dieses Verfahren erst gewdhlt, macht es natiir-
lich auch Sinn, es beim Prototyping einzusetzen.
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Welche Be- und Verarbeitungsverfahren setzen Sie fiir die Herstellung von
Dichtungen und Formteilen ein?"

Wasserstrahlschneiden

—31%

19%

Plotten, Stanzen

[—15%
25%

Drehen

[P— 29%
23%

Spritzquss

|— 46%
28%

Profilproduktion mit Zuschnitt

[ P—19%
1%

Dosierung

[P— 29%
25%

3D-Druck

27%
14%
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0

Bei der Herstellung fllt die relativ gleichméfige Verteilung der Verfahren auf, wobei

Spritzguss bei Anwendern domini
3D-Druckes bei Anwendern - hier

ert. Aufféllig ist zudem der relativ hohe Anteil des
wird es sich dann max. um Kleinserien handeln.
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»3D-Druck” istim Kommen - welchen Thesen stimmen Sie fiir Dichtungen
und Formteile zu?’

Die additive Fertigung/3D-Druck ist ein h 12
Allheilmittel” fiir Prototypen und 110/0
Kleinmengen. ’

Additive Fertigung/3D-Druck
ermdglichen vollig neue Produktentwick- I 51%
lungen und fiihren zu evolutiondren 40%

Ldsungen.

Additive Fertigung/3D-Druck wird zu sehr

gehypt, fiir Dichtungen und Formteile |INN 20%
stehen noch viel zu wenig Materialien zur 44%
Auswahl.

Der Preis fiir die Teile steht in keiner
Relation zu den alternativen _23(;9%
Fertigungsverfahren. 0

Die Qualitdt im Vergleich zu Serienteilen
ist ungeniigend, sodass man nicht auf | 41%

3D-Teile im Ersatzteilegeschaft 26%
zuriickgreifen kann.

Obgleich diese Technik schon seit iber 20
Jahren angeboten wird, steckt sie noch in | IR 36%
den ,Kinderschuhen”. Man sollte die 25%

weitere Entwicklung abwarten.

Es fehlt massiv an Fachkréften, die diese
Technik beherrschen. Dies behindert die -11453’
Entwicklung. 0
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Grundsétzlich wird bei dieser Technik hervorgehoben, das die additive Fertigung bzw. der
3D-Druck véllig neue Produktentwicklungen erméglichen und zu evolutiondren Lésungen
fuhren. Allerdings finden noch 41% der Anwender im Vergleich zu 26% der Hersteller, dass
die Qualitat im Vergleich zu Serienteilen, die mit anderen Verfahren hergestellt werden,
nicht ausreicht. Hier ist also noch Luft nach oben. Der allgegenwartige Fachkréftemangel
- obwohlimmer wieder zitiert - scheint hier kein groBes Thema zu sein.
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Bei klassischen Be- und Verarbeitungssystemen ist der Markt seit Jahren in
Bewegung. Welchen Thesen stimmen Sie zu?’

Die kontinuierliche Entwicklung der |
Wasserstrahlschneidetechnologie (3D) 24%
macht sie fiir die Dichtungstechnik/ 16%
Formteilherstellung immer interessanter.

Mechanische Stanzen werden absehbar
durch Plotter und die Wasserstrahlschnei--121$%
detechnik komplett ersetzt. 0

Eine Profilproduktion mit moderner (o 170
Schneideanlage ist eine Konkurrenz zur 7% 17%
zweidimensionalen Formteileproduktion. 0

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist |IE e 80%
letztendlich entscheidend. 67%

Die Drehtechnik ist inshesondere fiir .
groBe Dichtungen/Formteile derzeit _”0/20 %
alternativlos. 0

Bei GroBdichtungen sollte auf Verfahren
zuriickgegriffen werden, die die |HIN 15%

Fertigung von Dichtungen ohne Nahte 12%
erlauben.

Das SpritzgieBen von Bauteilen mit T
Dichtungsfunktion (z.B. mittels 2K/3K) 33% 0

wird immer interessanter.
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Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ist das zentrale Kriterium — Anwender sind hier mit
80% (Vorjahr 63%) noch deutlicher als Hersteller mit 63% (Vorjahr 62%). Interessant ist
auch, dass das Spritzgie3en von Bauteilen mit Dichtungsfunktion (z.B. mittels 2K/3K) -
dieses Jahr erstmals aufgenommen - fiir 63% der Anwender, die hier geantwortet ha-
ben, immer interessanter wird. Nur 33% der Hersteller finden dies interessant.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden Sie unter
dem Suchbegriff,3D-Druck” 95 Treffer und den direkten Kontakt zu
3 Lésungspartnern. Ein Technologie-Dossier erleichtert den Einstieg zusatzlich.
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Dichtungsflaichen miissen zunehmend fiir die Funktion der Dichtungen
aufbereitet werden. Welche Verfahren bieten die gro3ten Vorteile in der
Praxis?’

Mechanische Vorbehandlungen (— 36%
(Schleifen, Biirsten, Strahlen etc.) 26%

[—17%
16%

Lasern

5%
11%

7%

Corona-Verfahren

Niederdruck-Plasma 14%

[ 10%
16%

[—19%
26%

Hangt vom Anwendungsfall ab ﬁéj%
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Atmospharendruckplasma

Primer

Klar, es hdngt von Anwendungsfall ab, aber wenn, dann stehen mechanische Bearbei-
tungsverfahren im Fokus — im Gegensatz zu modernen Mdglichkeiten wie Lasern,
Corona- und Plasma-Verfahren. Hier scheinen die vielfdltigen Mdglichkeiten noch
nicht in der Breite des Marktes angekommen zu sein.
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Immer mehr Prozesse werden automatisiert. Welchen Thesen zum Thema
~Automatisierung/Robotik” stimmen Sie fiir die Dichtungsfertigung zu?"

Statische Dichtungen und Formteile ;
sowie dynamische Dichtungen werden 24%

auch in Zukunft bestenfalls 14%
teilautomatisiert gefertigt.

Bei Fliissigdichtungen sind teil- und
vollautomatisierte Losungen Standard, | RN 42%

um eine hohe Prozesssicherheit 32%
sicherzustellen.

Mit Industrie 4.0 wird es fiir
Dichtungs-Fertigungssysteme und (17
Dosieranlagen zu einer verstarkten 33% 0

Integration in automatische ’

Fertigungsprozesse kommen.

Erfahrung und Know-how der Maschinen—_ 549
bediener sind wichtig fiir die Qualitat von 40% ’

Dichten und Formteilen.

Die Automatisierung der Dichtungs- und (1
Formteilfertigung wird zukiinftig 60‘%‘;

zunehmen

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Die Automatisierung wird zunehmen - da sind sich Anwender und Hersteller einig. Al-
lerdings schatzen Anwender das bendtigte Know-how bei Maschinenbedienern und
die Impulse durch Industrie 4.0-Konzepte hoéher ein als Hersteller.
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Die richtige Dichtungsmontage hat hohen Einfluss auf die Qualitadt von
Dichtstellen. Welchen Thesen stimmen Sie zu?"

Die automatisierte Montage von _ 449
Dichtungen wird ein hoheres MaR an ’

Genauigkeit und Sicherheit bewirken. 23%

Immer mehr Dichtflachen miissen fiir
die Dichtungsmontage vorbehandelt
oder aktiviert werden. Dies wird zu einer
Automatisierung der Montageprozesse
fiihren.

42%
30%

Die manuelle Montage von Dichtungen
birgt zu oft ein Risikopotenzial fiir die
Funktion der Dichtung.

54%
33%
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Dass die automatisierte Montage von Dichtungen ein hoheres Mal3 an Genauigkeit
und Sicherheit bewirken wird, sehen Hersteller mit 53% positiver als Anwender (44%).
Anwender schatzen daflir den Vorbehandlungsaufwand héher ein, was letztendlich
zu einer vermehrten Automatisierung der Montage fiihren wird. Dafiir spricht anwen-
derseitig auch, dass 54% das Risikopotenzial durch eine manuelle Montage als hoch
einschatzen - hier hat sich offentlich die letzten Jahre wenig verdndert.
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Welche Trends in der Dichtungstechnik stellen die hdchsten Anforderungen
an die Mess- und Priiftechnik?’

Automatisierte Fertigung mit — 37%
Inline-Qualitétssicherung 37%

Steigende Qualitatsanforderungen/ | IR 64%
Null-Fehler-Konzepte 49%

_ 0,
Miniaturisierung 13%27 "

. . | —— 58%
Komplexere Dichtungsgeometrien 399%

Condition Monitoring/ 17%
Intelligente Dichtungen.... 21%
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Hier ergibt sich ein dhnliches Bild wie im Vorjahr und wie bei den Bearbeitungsverfah-
ren: Steigende Qualitatsanforderungen/Null-Fehler-Konzepte fiihren das Ranking an,
gefolgt von komplexeren Dichtungsgeometrien. Anwender schatzen dies aber
grundsatzlich deutlich hoher ein als Hersteller. Die ,intelligente” Dichtung spielt eine
geringere Rolle.

Weitere Informationen zum Thema - auf www. isgatec.com finden Sie unter
dem Suchbegriff,Mess- und Priiftechnik” 25 Treffer und den direkten Kontakt zu
2 Lésungspartnern.
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Welchen Thesen zum Themenbereich ,Mess- und Priiftechnik” stimmen Sie zu?’

Stark automatisierte Prozesse mit b 250
permanenter Uberwachung machen 23<y0
nachtrdgliche Priifungen iberflissig. ’

Die moderne optische 3D-Oberflachen-
Messtechnik und die daraus 0
resultierenden neuen Kennwerte lassen _25%3%
einen Qualitatssprung in der
Dichtungstechnik erwarten.

Die neuen Kennwerte sind fiir Praktiker 0
noch nicht nutzbar, da die dafiir m 22%
zuldssigen Grenzwerte noch fehlen. ’

Die neuen Kennwerte fiir die
Dichtungstechnik nutzbar zu machen und [T 39%
zuldssige Grenzwerte festzulegen, ist eine 23%

zentrale Forschungsaufgabe.

Zuverldssige Schadensanalysen und die
treffsichere Analyse von Mess- und 479%
Priifergebnissen sind nur mit einem 39% °
breiten dichtungstechnischen Wissen und 0
viel Erfahrung realisierbar.

Die Priifung und Analyse durch
unabhangige und erfahrene Institute sol|-{ R 17%

te, trotz hoherer Kosten, ofters 12%
durchgefiihrt werden.
Die Uberwachung der Dichtheit im — 5%
laufenden Betrieb und entsprechende 449% °

Meldungen werden zunehmen.
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Die Uberwachung der Dichtheit im laufenden Betrieb und entsprechende Meldungen
werden zunehmen - dieser These stimmen 59% der teilnehmenden Anwender und
44% der Hersteller zu. Das Uiberrascht insofern, dass z.B. ,intelligenten” Dichtungen in
der vorgehenden Frage eigentlich eine Absage erteilt wurde - diese Option wird noch
nicht als Trend benannt. Auch die These, dass zuverlassige Schadensanalysen und die
treffsichere Analyse von Mess- und Priifergebnissen nur mit einem breiten dichtungs-
technischen Wissen und viel Erfahrung maglich sind, stellt wieder einmal die Forde-
rung nach Know-how in den Fokus, das oft nicht in ausreichendem Mal3e gegeben ist.
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»Handling und Logistik” spielen im Bereich Dichten. Kleben.Polymer. eine
wichtige Rolle. Welchen Thesen stimmen Sie zu?’

Die Bedeutung von Handling und _ 44%

Logistik fiir die Funktion einer 1%
Dichtung wird oft unterschatzt. 0

Die Lebensdauer von Dichtungen | 50/
gewinnt in komplexen Logistikabldu- 30%

fen immer mehr an Bedeutung.

Die Miniaturisierung bei Dichtungen
erfordert eine noch engere RN 23%
Zusammenarbeit zwischen 31%

Teilelieferant und Hersteller.

GroBvolumige Teile sollten in

kiirzester Distanz zum Kunden |8 7%
produziert und daher nicht mehr 24%
importiert werden.

Die Reinheit des Verarbeitungspro-
zesses, der Lagerhaltung und der | 47%

Logistik wird immer mehr Bedeutung 41%
erlangen.

Die 3D-Technik wird vollkommen neue 0
Handling- und Logistikkonzepte r— 232 ﬁy
ermaglichen. 0
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Die Bewertung der Bedeutung von Handling und Logistik nimmt im Vergleich zum Vorjahr
ab: 47% der Anwender und 41% der Hersteller stimmen der These zu, dass die Reinheit des
Verarbeitungsprozesses, der Lagerhaltung und der Logistik immer mehr Bedeutung erlan-
gen wird. Leider gefolgt von der Einschdtzung, dass die Bedeutung immer noch zu sehr un-
terschatzt wird - 44% der Anwender und 41% der Hersteller. Damit bewegen sich die Wer-
te fast auf Vorjahresniveau, woraus sich keine positive Entwicklung ablesen ldsst. Gedndert
haben sich die Einschdtzungen in zwei Bereichen: Die Anforderungen an die Logistik im
Zusammenhang mit der Miniaturisierung schdtzen Anwender mit 23% deutlich geringer
ein als im Vorjahr (37%). Bei den Herstellern hat dieses Thema mit 31% hohere Prioritét
(Vorjahr - 22%). Dariiber hinaus hat sich das Meinungsbild der Hersteller hinsichtlich des
Verzichts auf einen Import grovolumiger Bauteile mit 24% (Vorjahr 6%) gedndert.
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»Qualitditsmanagement” ist im Bereich Dichten. Kleben. Polymer. ein
zentrales Thema: Welchen Thesen stimmen Sie zu?"

Ein modernes Qualitdtsmanagement _ 30%

kann der Vielzahl an Normen und .
Regelungen kaum noch folgen. 29%

Die uniiberschaubare Normierung ist |y 710
die Grundlage vieler potenzieller
Fehler. 20%

Ein QS-zertifizierter Lieferant ist kein [P 65%
Garant fiir eine konstant gute Qualitat. 68%

Der Preis eines Produktes Wird Nach | 140/

wie vor bei Kaufentscheidungen zu
stark gewichtet. 69%

Die Zeichnungen bei Anfragen sind
zumeist nicht riickfragenfrei und | 35%

eindeutig — hier fangen spatere 46%

Qualitatsprobleme oft an.

Vollautomatisierte Priifungen sind 16%
heute ein Muss fiir jedes Serienteil. 22%
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Im Vergleich zum Vorjahr wird zwar ein QS-zertifzierter Lieferant nicht als Garant fir
Quialitdt gesehen, aber bei der Meinung zur Gewichtung des Preises gehen die Mei-
nungen inzwischen auseinander. Nur noch 44% der Anwender (Vorjahr 63%) bestati-
gen eine starke Bedeutung. Bei den Herstellern bewegt sich der Wert mit 69% auf Vor-
jahresniveau. Alle andere Werte bewegen sich auf Vorjahresniveau, was deutlich
macht, dass sich rd. um das Thema Qualitatsprobleme durch Normen und Regelung
wenig bewegt hat. Diese Werte sind zu hoch und ein Aspekt, der in der ganzen Diskus-
sion um Normen und Richtlinien beachtet werden sollte. Denn letztendlich machen
diese nur Sinn, wenn sie eingehalten werden kdnnen und in der Praxis umgesetzt
werden. Dass riickfragefreie Zeichnungen immer noch ein Problem (35% der Anwen-
der und 46% der Hersteller sagen dies) sind, ist wieder mal schwer nachvollziehbar,
verdeutlicht aber auch wie langsam notwendige Verdnderungen im Bereich Dichten.
Kleben.Polymer. vonstattengehen.
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Welchen Thesen zum Thema ,Instandhaltung” stimmen Sie zu?*

Ganzheitliche Instandhaltungs—_ 46%

strategien sind die Basis fiir eine 0
wirtschaftliche Instandhaltung. 47%

Intelligente Dichtungen werden die MR 27%
Instandhaltung effektiver machen. 29%

Mit neuen Dichtungs- und
Werkstofflasungen lassen sich [P 45%
Wartungsintervalle und Anlagen- 44%
verfiigharkeit heute deutlich steigern.

Die Bedeutung der Schadens-
dokumentation als Input fiir die |FRRENNNN 36%

Weiterentwicklung von Dichtungen 32%
wird zu stark vernachldssigt.

Industrie 4.0-Konzepte werden auch s 700
in der Instandhaltung nachhaltig zu 20%

einer Digitalisierung fiihren. 37%
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Die Werte bewegen sich Vorjahresniveau - ganzheitliche Instandhaltungsstrategien
und neue Dichtungs- und Werkstoffldsungen, die die Wartungsintervalle und Anla-
genverfugbarkeit heute deutlich steigern, haben die gréBte Zustimmung. Erstmals
wurde hier zur Bedeutung von Industrie 4.0-Konzepten in der Instandhaltung gefragt.
Die Hersteller schédtzen den Einsatz hier mit 37% deutlich hoher ein als die Anwender
mit 20%. Das liegt vielleicht auch daran, das Hersteller diese Themen im Rahmen der
Digitalisierung der Wirtschaft forcieren und Anwender aufgrund der teilweise kom-
plexen Umsetzung und des ganzheitlichen Eingriffs in unternehmensweite IT-Struk-
turen und der Fragen, die damit verbunden sind, zurlickhaltender sind.
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Die,Dichtungsmontage” ist ein Dauerthema: Welchen Thesen stimmen Sie zu?’

Die unzureichenden aktuellen Normen
und Montageanweisungen fiir die
Montage vieler Dichtungen
verursachen in der Praxis erhebliche
Probleme.

Die wachsende Zahl von komplexen
Dichtungen wird eine Automatisierung

_18%

—16%

11%

der Dichtungsmontage nach sich ziehen. 18%
Der Mensch ist in vielen Fallen der 0
Montage dem automatischen 26% 37%

Handling iiberlegen.

Nur mit einer sorgfaltigen Montage
durch geschulte Mitarbeiter werden
zuverldssig dichte Dichtstellen
erzeugt.

— 56%

62%

Man sollte — dort wo es mdglich ist
— auf bauteilintegrierte Dichtungen
setzen, um die Montageproblematik
zu eliminieren.

44%
34%

Es werden immer noch zu viele
Dichtungen mit falschen Werkzeugen
montiert.

_21%
2

6%
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Zuverldssige Dichtstellen lassen sich nur mit einer sorgfaltigen Montage durch ge-
schulte Mitarbeiter erzeugen. 56% der Anwender und 62% der Hersteller sind dieser
Meinung. Bei der Einschatzung der Probleme durch unzureichende Normen ist im
Vergleich zum Vorjahr etwas Beruhigung eingekehrt. Nur noch 18% der Anwender
(Vorjahr — 28%) und 11% der Hersteller (Vorjahr — 26%) sehen hier ein Problem. Mit
44% sind zunehmend mehr Anwender als Hersteller (34%) dafiir - dort, wo es méglich
ist — auf bauteilintegrierte Dichtungen zu setzen, um die Montageproblematik zu eli-
minieren. Diese Einschatzung ist nachvollziehbar, aber - angesichts der Bemiihungen
im Normenbereich der letzten Jahre — auch erniichternd. Dies gilt auch fiir die Ein-
schatzung, dass zu viele Dichtungen mit den falschen Werkzugen montiert werden.
21% der Anwender und 26% der Hersteller meinen dies. Ein Wert, der angesichts der
Losungen am Markt definitiv zu hoch ist.
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Dichtungen werden immer komplexer. Wie bewerten Sie den Einsatz von
Simulationstechnologien fiir die Entwicklung von Dichtungen? Welchen
Thesen stimmen Sie zu?"

Simulationen werden fiir Innovationen — 51%

bald unentbehrlich sein. 44%

Die Optimierung vorhandener |FRSN 42%
Produkte erfordert Simulation. 36%

CAD-nahe Simulationen 0
durch den Konstrukteur werden zum [P 39%

Standard. 42%

Fiir eine zielfiihrende Simulation in der (51
Dichtungs-, Klebe-, Polymertechnik

fehlen noch sehr viele Kennwerte. 53%
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Hier hat sich wenig gedndert, Simulation wird zwar als wichtig gesehen und soll an
Bedeutung gewinnen. Nach wie vor sind aber 51% der Anwender der Meinung, dass
fur eine zielfihrende Simulation in der Dichtungs-, Klebe-, Polymertechnik noch sehr
viele Kennwerte fehlen. 53% der Hersteller sehen das so. Dass CAD-nahe Simulati-
onen zum Standard werden, sehen 39% der Anwender so. Diese Einschdtzung teilten
letztes Jahr nur 22% der Hersteller. In diesem Jahr sind es immerhin schon 42%.
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Welche Entwicklungen und Trends haben derzeit den gro3ten Einfluss auf
lhre Arbeit?

Preisdruck, Kostendruck/ Effizienzsteigerung, langere Lebensdauer, Normen,
Gesetzgebung, automatische Qualitatssicherung, Time-to-Market , Organisation,
Dichtungen fiir tiefere und hohere Temperaturen, Dichtungen fiir hdhere Driicke,
Dichtungen fiir agressive Medien, Reibungsoptimierung, neue Werkstoffe und
Compounds, Materialabkiindigungen bzw. -umstellungen, Klebstoffe, -technik
und -analyse , DIN2304, Oberflachenbehandlung, Fliissigdichtungen, 2K-Spritzguss-
technik, Additive Fertigung/3D-Druck,
Funktionsintegration/Multifunktionsdichtungen,
Dosiertechnik/Fertigungsprozesse, Simulation,

Leichtbau, Miniaturisierung/Mikrotechnik, E-Mobilitit, Industrie 4.0

Preisdruck, Kostendruck/Effizienzsteigerung, ldngere Lebensdauer, Verfligbarkeit
von Roh- und Klebstoffen, Richtlinien, Normen, Gesetzgebung,
Fachkréftemangel, Sourcing-Strategien, Entwicklungs-Outsourcing,
Innovationsmanagement, DSGVO,

Dichtungen fiir tiefere und hohere Temperaturen, Energieeffizienz, lebensmittel-
konforme Dichtungen, neue Werkstoffe und Compounds, Klebstoffe , -technik
und -analyse, Mess-und Priiftechnik, Bilderkennung, Funktionsintegration/
Multifunktionsdichtungen, Additive Fertigung/3D-Druck, Simulation
Miniaturisierung/Mikrotechnik, Leichtbau, E-Mobilitat, Industrie 4.0,
Digitalisierung

Normen und Gesetzgebung, E-Mobilitat sind die Top-Themen fiir Anwender und Her-
steller, die derzeit den groBten Einfluss auf ihre Arbeit haben. Hier noch mal ein indi-
viduelles Stimmungsbild auf Basis von freien Einzelnennungen ( >8 fett griin , 4 bis 7
fett und <4 Nennungen) getrennt nach Anwendern (oben) und Herstellern (unten).
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Normen richtig anwenden
Technische Rechtshegriffe, iiber die sich Anwender bei
Dichtungsauswahl und -einsatz im Klaren sein sollten

Beziiglich der Auslegung der rechtlichen Begriffe ,anerkannte Regeln der
Technik” ,,Stand der Technik” und, Bestandsschutz” kommt es immer wieder
zu Diskussionen, die meistens auf Basis einer Auslegung nach Wissen der Dis-
kutierenden gefiihrt werden. Rechtsbegriffe sind aber eindeutig und deshalb
sollte ihre tatsachliche Bedeutung bekannt sein.

Normen sind anerkannte Regeln der Technik und damit anerkannte, dokumentierte
Festlegungen, in denen eine Mehrheit reprasentativer Fachleute den Stand der Tech-
nik wiedergibt. Sie entsprechen dem Stand der Technik zum Zeitpunkt ihrer Veroffent-
lichung. Beispiele sind Normen (DIN, EN, ASME, ISO, ...), VDI-Richtlinien, das DVGW-
Regelwerk, das AD 2000-Regelwerk etc. Sie sollen der Offentlichkeit zugénglich sein
und missen, um mit dem Stand der Technik Schritt halten zu kénnen, regelmaBig
Uberarbeitet werden. Sind sie vereinbart, kann eine Nichteinhaltung zu rechtlichen
Konsequenzen, bei Gefédhrdung von Leib und Leben sogar zu Geld- oder Freiheitsstra-
fen bis zu funf Jahren fiihren. Es gibt allerdings auch Einschrankungen: So kann man,
z.B. nach einer Gefdhrdungsanalyse, von ihnen abweichen.

Verbindlichkeit von Normen

Ublicherweise sind Normen von empfehlendem Charakter. Eine Anwendung ist nicht
zwingend, ausgenommen, sie sind Bestandteil von Gesetzen und Vorschriften. Sie
sollten jedoch als Mindeststandard bei Abweichungen von ihnen gelten. Bild 1 zeigt
die Abstufung von Gesetzen lber Richtlinien bis hin zu Normen und die Verbindlich-
keit zur Anwendung. Fiir die Umsetzung der europdischen Richtlinien kann in einer
Norm (EN) ein Anhang ZA aufgefiihrt sein. Dieser Anhang stellt die Norm oder Teile
der Norm in die Verbindlichkeit zur europdischen Richtlinie. Man spricht von der Aus-
[6sung der Konformitatsvermutung zur jeweiligen Richtlinie. In diesen Féllen ersetzt
die Norm die regionalen Gesetze und Richtlinien und tritt an deren Stelle. In Deutsch-
land wird die Norm durch Veréffentlichung im Ministerialblatt verbindlich.

Von Peter Thomsen, Geschaftsfiihrer
Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG | www.flangevalid.com
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Region Benennung Wirkung
EUROPAISCHE RICHTLINIEN
Rahmen-  Druckgeréte- Industrieemissionen-Richtlinie Abfallrahmen- Umsetzung fiir
richtlinie richtlinie 2010/75/EU ex. IVU-Richtlinie richtlinie Mitgliedslander der EU
Arbeitsschutz ~ 2014/68/EU 2008/98/EG verpflichtend
89/391/EWG  (ex.97/23/EG)
PED/DGRL
NATIONALE GESETZE nationale
ArbSchG ProdSG BImSchG WHG KrWa Umsetzung
Arbeitsschutz-  Produktsicher- Bundesimmis- Wasserhaushalts- ~ Kreislauf- der Richtlinien
gesetz heitsgesetz  sions-schutz- gesetz wirtschafts- Anwe_ndung
gesetz gesetz verpflichtend
NATIONALE VERORDNUNGEN / HARMONISIERTE NORMEN*
BetrSichV 14. ProdSV TA Luft AwsV
Betriebssicher- ~ Druckgerdte- ~ Technische  Verordnung iiber Anwendung lst
heitsverordnung  verordnung  Anleitungzur ~ Anlagen zum die Vermutung zur
Reinhaltung  Umgang mit Konformitat, die
der Luft wassergefahr- Einhaltung der
denden Stoffen Anforderungen der
Richtlinien und
RohrFLtgV DI 2440 GefStoffV der Gesetze aus
GasHbrltgV (ist Verbindlich EHETER LY (Konformitéts-
*7.B.DINEN 1515-4, DINEN  durch Anforde- vermutung)
10269, DIN EN 764, DIN EN 13445, rung in der
DIN EN 13480 Verordnung)
ANERKANNTE TECHNISCHE REGELN Konformitts-
vermutung zur
; Umsetzung der
TRwS DWA-A Gesetze, wenn sie
TRES TRFL 780-1und -2 dem Stand der Technik
entsprechen
Verwaltungsvorschriften Konformitits-vermu-
UVV, BGR tung zur Umsetzung
TECHNISCHE REGELN, NORMEN .
nach Vereinbarung
2.B. DIN, EN, IS0, ASME, VDE, VDI
VERTRAGLICHE VEREINBARUNGEN ODER VORSCHRIFTEN
(diirfen nicht gegen die guten Sitten verstoBen und miissen die Richtlinien, Gesetze
und Verordnungen einhalten und umsetzen)
Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit

Bild 1: Abstufung von Gesetzen, Richtlinien bis hin zu Normen und deren Verbindlichkeit zur
Anwendung (Bild: Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG)

Normen entsprechen nicht automatisch dem Stand der Technik. So sagt ein BGH-Ur-
teil vom Mai 1998:,DIN-Normen kdnnen die anerkannten Regeln der Technik wieder-
geben oder hinter ihnen zuriickbleiben”
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Das Bundesverwaltungsgericht BVerwG stellt fest: ,Normen haben nicht schon kraft
ihrer Existenz die Qualitdt von anerkannten Regeln der Technik und begriinden kei-
nen AusschlieB8lichkeitsanspruch.” Jeder, der Normen anwendet, ist gut beraten, die
inhaltliche Richtigkeit fiir seinen Fall zu priifen.

Harmonisierte Normen
Die Wirkung harmonisierter Normen wird in [1] beschrieben. Hier wird Folgendes aus-
geflhrt:

Als harmonisierte Normen im Sinne des neuen Konzepts werden die europaischen
Normen angesehen, die europdische Normenorganisationen (CEN, CENELEC, ETSI)
der europdischen Kommission formell vorlegen und die in deren Auftrag erarbeitet
wurden (mandatierte Norm).

Nach der Definition in der Richtlinie 98/34/EG sind europdische Normen technische
Spezifikationen, die von europdischen Normenorganisationen zur wiederholten oder
standigen Anwendung angenommen wurden, deren Einhaltung jedoch nicht zwin-
gend vorgeschrieben ist.

Die europdischen Normenorganisationen sind fiir die Erarbeitung bzw. den tech-
nischen Inhalt der harmonisierten Normen verantwortlich. Eine Uberpriifung bzw.
Genehmigung harmonisierter Normen durch nationale oder europdische Behérden
findet nicht mehr statt. Gleichwohl ist die Mitwirkung der Behérden am Normungs-
prozess in bestimmten Bereichen, wie z.B. der Druckgerdterichtlinie, vorgesehen.
Durch die Beteiligung am Normungsprozess ist sichergestellt, dass die Anforderun-
gen des Normungsauftrags richtig verstanden und 6ffentliche Belange beriicksichtigt
werden.

Als harmonisierte Normen brauchen die europdischen Normenorganisationen nicht
unbedingt neue erarbeitete Normen vorzulegen. Sie kdnnen auch auf bestehende
Normen zuriickgreifen, die sie nach einer Priifung und eventueller Uberarbeitung als
den Anforderungen des Normungsauftrages gentigend beurteilen, oder bestehende
Normen entsprechend dndern. Ferner ist es mdglich, dass sie nationale (z.B. DIN ...)
oder internationale (z.B. ISO ...) Normen zu europaischen Normen erkldren und diese
der Kommission als harmonisierte Normen vorlegen.
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Europadische Normen miissen als nationale Normen (z.B. DIN...) umgesetzt werden. Dies
bedeutet, dass alle im Widerspruch dazu bestehenden nationalen Normen innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes zuriickgezogen werden miissen.

Harmonisierte Normen haben formal einen Anhang ZA. In Form einer Tabelle wird
dort angegeben, welche Abschnitte der jeweiligen Norm die wesentlichen Anforde-
rungen der EG-Richtlinie, z.B. Anhang | der Druckgeraterichtlinie, erfillen.

Voraussetzung flr eine Konformitatsvermutung ist:
« die Norm griindet auf einen Normungsauftrag durch die Kommission

(mandatierte Norm),
« sie wird der Kommission von der Normenorganisation vorgelegt,
« sie wird von der Kommission im Amtsblatt veréffentlicht,
« sie wird in eine nationale Norm umgesetzt.
Bei Konformitat mit einer nationalen Norm (DIN EN...), soweit es sich um die Umset-
zung einer harmonisierten Norm handelt, deren Fundstelle veréffentlicht wurde, ist
davon auszugehen, dass die wesentlichen Anforderungen der anwendbaren Richtli-
nie (z. B. Druckgeraterichtlinie) erfiillt sind.

Ziel der Veroffentlichung im Amtsblatt der EU ist es, den Termin festzulegen, ab dem
friihestens davon auszugehen ist, dass Konformitdt mit den Anforderungen besteht.
Die Mitgliedsstaaten mussen die Fundstelle der nationalen Norm (DIN EN...), die eine
harmonisierte Norm umsetzt, ebenfalls veréffentlichen (in Deutschland erfolgt dies
im Bundesarbeitsblatt).

Die Anwendung einer harmonisierten Norm, auf der eine Konformitatsvermutung be-
ruht, bleibt freiwillig. Der Hersteller kann selbst wahlen, ob er auf harmonisierte Nor-
men zurlickgreift. Entscheidet er sich jedoch gegen die Anwendung einer harmoni-
sierten Norm, muss er nachweisen, dass die Produkte durch die Anwendung anderer
Spezifikationen die wesentlichen Anforderungen erfiillen. Zum Thema ,Veroffentli-
chung” in [1] sei noch angemerkt: Die Veréffentlichung des Bundesarbeitsblattes
wurde im Dezember 2006 eingestellt. Seit Januar 2007 werden die Verdffentlichungen
im Gemeinsamen Ministerialblatt (GMBI) vorgenommen.
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Hinweise fiir den Anwender von DIN-Normen:

Die Normen des Deutschen Normenwerkes stehen jedermann zur Anwendung frei
und sollen sich als ,anerkannte Regeln der Technik” etablieren. Es ist auch zu beriick-
sichtigen, dass DIN-Normen nur den zum Zeitpunkt der jeweiligen Ausgabe herr-
schenden Stand der Technik beriicksichtigen kénnen. Wichtig ist auch, dass sich
durch das Anwenden von Normen niemand der Verantwortung fiir eigenes Handeln
entzieht. Die Anwendung einer Norm schiitzt nicht vor ihrer Uberpriifung auf den Be-
zug zum Stand der Technik. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Inhalt
einer Norm richtig ist. Der Verband SVG der Bausachverstandigen, Gutachter und In-
genieure veroffentlicht auf seiner Homepage folgende Informationen: ,Die (allge-
mein) anerkannten Regeln der Technik sind nicht identisch mit den DIN-Normen und
anderen Normen. Vielmehr gehen sie Giber die allgemeinen technischen Vorschriften,
wozu auch die DIN-Normen gehdren, hinaus. Fiir glltige DIN-Normen besteht nur die
Vermutung, dass sie den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.
Diese Vermutung ist widerlegbar, denn in den Normenausschissen werden auch In-
teressensstandpunkte vertreten. AuBerdem entsprechen Normen nicht immer dem
aktuellen technischen Kenntnisstand und beinhalten nicht immer Regeln, die sich
langfristig bewahren oder bewdhrt haben.”

Folgende Hinweise zur Anwendung von Normen gibt das Deutsche Institut fiir Nor-

mung (DIN), und zwar grundsatzliche Hinweise an denjenigen, der die Norm anwen-

det - denn jeder deliktsfahige Mensch hat sein Handeln (Tun und Unterlassen) selbst
zu verantworten. Der Anwender einer DIN-Norm ist davon nicht ausgenommen. Da-
her wird er beim Anwenden einer DIN-Norm insbesondere beachten miissen, dass

1. er das fiir das richtige Anwenden der Norm erforderliche Verstandnis besitzt (DIN-
Normen sind nicht fur Laien gedacht; eine vergleichbare Situation besteht bei
Rechtsnormen, fiir deren richtiges Anwenden der Gesetzgeber ebenfalls allgemei-
ne und spezielle Rechtskenntnisse voraussetzt) sowie die Verwendung der Verbfor-
men nach den Gestaltungsregeln (DIN 820-2:2011-04; Anhang H) kennt, um zwi-
schen Anforderung, Empfehlung, Zuldssigkeit und Mdglichkeit unterscheiden zu
konnen,

2. die Norm nicht die einzige, sondern nur eine Erkenntnisquelle fir technisch-ord-
nungsgemales Verhalten im Regelfall ist,

3. die Regeln fiir das Aufstellen der DIN-Normen zwar das Beriicksichtigen des Stan-
des der Technik verlangen, diese Forderung aber schon wegen der fortwahrenden
Weiterentwicklung in der Technik duBerst schwer zu realisieren ist,

4. das Ergebnis einer Gemeinschaftsarbeit sich nicht fiir das Befriedigen von Héchstan-
spriichen eignet,
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5. sich das Anwenden der Norm wider besseres eigenes Wissen verbietet (z. B. wegen
einer fehlerhaften technischen Angabe in einer Norm, wegen mdglicher Verletzung
von Rechten anderer, insbesondere gewerblicher Schutzrechte, wegen méglichen
VerstoBRes gegen Rechtsvorschriften).

Hier sind auch grundsatzliche Hinweise an denjenigen, der eine historische Norm an-
wendet, zu finden. Nur die jeweils neueste Ausgabe einer Norm sollte angewendet
werden. Uber geplante, laufende und abgeschlossene Normungsarbeiten in den ein-
zelnen Fachgebieten auf nationaler, regionaler und internationaler Ebene sowie tiber
Ubersetzungen von Deutschen Normen wird in dem monatlich erscheinenden Zen-
tralorgan der deutschen Normung [2], berichtet. Im DIN-Anzeiger fiir technische Re-
geln, der standigen Beilage dieser Zeitschrift, werden Verdnderungen im Deutschen
Normenwerk, in der europdischen und in der internationalen Normung angezeigt.

Zuriickgezogene - somit historische - Normen diirfen grundsatzlich weiter angewen-
det werden, wenn dies zwischen Vertragspartnern vereinbart und nicht vom Gesetz-
geber untersagt ist. Auf diese Weise kann die Beschaffung von Ersatzteilen fiir beste-
hende Produkte oder der Weiterbetrieb bestehender Anlagen, die nach der
historischen Norm entwickelt wurden, ermdglicht werden. Historische Normen sind
im Zusammenhang mit aktuellen Normen weiter anzuwenden, wenn sie dort im Rah-
men einer datierten Verweisung in Bezug genommen werden.

Auch grundsatzliche Hinweise an denjenigen, der eine Vornorm anwendet, sind hier
aufgefiihrt: DIN SPEC (Vornorm) sollten angewendet werden, um dadurch weitere
praktische Erfahrungen sammeln und dem zustédndigen Arbeitsgremium des DIN mit-
teilen zu kénnen. Denn definitionsgemal’ handelt es sich bei einer DIN SPEC (Vor-
norm) um das Ergebnis einer Normungsarbeit, das wegen bestimmter Vorbehalte
zum Inhalt oder wegen des gegeniiber einer Norm abweichenden Aufstellungsver-
fahrens vom DIN nicht als Norm herausgegeben wird. DIN SPEC (Vornormen) befas-
sen sich mit Gegenstanden, die normungswiirdig sind. Daran knlipft sich die Erwar-
tung, dass DIN SPEC (Vornorm) zum geeigneten Zeitpunkt und nach notwendigen
Verdnderungen nach dem Ublichen Verfahren in eine Norm Uberfiihrt oder ersatzlos
zurlickgezogen wird [3] .

Weil der Norm-Entwurf nicht die endgiiltige Fassung der Norm ist, wird ausdriicklich
darauf aufmerksam gemacht, dass bei der Anwendung des Norm-Entwurfes Nach-
teile eintreten kénnen. Soll ausnahmsweise nach einem Norm-Entwurf gearbeitet
werden, so muss das zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden. Besonders
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die in einem Norm-Entwurf fiir die geplante Norm vorgesehenen Festlegungen tber
die Bezeichnung des Genormten und die Kennzeichnung, insbesondere die marken-
rechtliche Kennzeichnung, sind noch nicht fiir die Anwendung im Gberbetrieblichen
Verkehr bestimmt.

Die Einhaltung von Normen gibt gute Anhaltspunkte fiir sorgfaltiges/verkehrssiche-
res Verhalten [4].

Der Stand der Technik ist im Handbuch der Rechtsférmlichkeit [4] ganz klar definiert:
,Stand der Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrich-
tungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MaBnahme zur Errei-
chung des vorgegebenen Schutzzieles als gesichert erscheinen Idsst. Bei der Bestim-
mung des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt
worden sind. Stand der Technik kennzeichnet den Zustand des jeweiligen tech-
nischen Entwicklungsstandes.”

Die Einhaltung des Stands der Technik wird in verschiedenen Gesetzen verlangt:
+ Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG §5 und §22 jeweils Absatz (1), 2

«» Wasserhaushaltsgesetz WHG §3 11

« Betriebssicherheitsverordnung BetrSichV &4 Absatz (1), 2. und 3

« Rohrfernleitungsverordnung RohrFLtgV §3 Absatz (2)

« Gashochdruckleitungsverordnung GasHDrLtgV §2 Absatz (1)

Wobei die GasHDrLtgV die einzige ist, die in §2 Absatz (4) darauf hinweist, dass euro-
pdische Rechtsakte (z.B. Richtlinie 2014/68/EU, ex. 97/23/EG) umzusetzen sind [5].

Fazit

Wir haben, gerade im Umgang mit gefahrlichen Medien, den Stand der Technik einzu-
halten. Dabei handelt jeder auf eigene Gefahr. Die teilweise recht unterschiedlichen
Aussagen zu Verbindlichkeit und Gesetzen sollten nicht dariiber hinwegtauschen,
dass man sich bei der Auswahl von Dichtungsldsungen sehr genau dariiber im Klaren
sein sollte, welche rechtlichen Rahmenbedingungen aktuell gelten. Vor diesem Hin-
tergrund sind die Inhalte der Regeln zum Teil zitiert, zum Teil in den Worten der Re-
geln wiedergegeben. Die Anmerkungen und Auslegungen beruhen auf langjahriger
Erfahrung und dienen der Entscheidungshilfe, kdnnen aber in dieser Form nie eine
rechtliche Beratung ersetzen. Da muss man dann fallbezogen tiefer einsteigen.
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Beschichtungen losen
Zielkonflikte von Dichtungen

Wie aus Elastomer-Dichtungen leistungsstarke und
funktionssichere Premiumprodukte werden

Was Dichtungen alles konnen miissen, ist nicht hoch genug zu bewerten. Ob-
wobhl sie als klassische C-Teile gelten, miissen sie A-Funktionen iibernehmen.
So sollen sie moglichst den ewigen Zielkonflikt zwischen hervorragender
Dichtwirkung, niedrigster Reibung und geringstmoglichem VerschleiB3 auflo-
sen. Und das bei immer mehr neuen und komplexeren Anwendungen, neuen
Materialien und Werkstoffen sowie neuen Geometrien fiir Bauteile und Dich-
tungen. Eine Beschichtung mit Gleitlack bringt Elastomerdichtungen allen
konkurrierenden Zielen ndher. Diese Nachbehandlung und Veredelung eig-
net sich fiir GroBserien genauso wie fiir Kleinstmengen ab LosgrdBle 1.

Wer friher das Handschuhfach im Auto gedffnet hat, kennt es noch: Mit einem Kra-
chen rauscht es samt Inhalt nach unten - gehalten, nur von zwei Béndern. Genauso
der Haltegriff am Dachhimmel: Hat man ihn losgelassen, ist er mit einem lauten Klack
in die Ruhestellung zurlickgeschnappt. Und zu Hause in der Kiiche oder im Wohnzim-
mer war es das Gleiche: Schubladen und Schranktiren schlieBen mit lautem Knall, un-
gebremst. Mit heutigem Komfortverstandnis ist das nicht mehr vereinbar. Kein Auto-
oder Mobelhersteller wiirde sich mit solcher Technik auf den Markt wagen. Das
Handschuhfach gleitet heute sanft nach unten, der Haltegriff wird gebremst und ge-
rduschlos in die Ursprungsstellung zuriickgefiihrt, Schubladen und Schranktiiren
gleiten behutsam und lautlos in die jeweilige Endposition. Verantwortlich dafir sind
Déampfer, deren Kolben mit leistungsfahigen Dichtungen ausgestattet sind. Und auch
eventuelle Gerdusche der Dichtungen in Funktion sind heute deutlich niedriger oder
sogar vollstdndig verschwunden. Das ist im Automobil sowie in der Mébelbranche
immens wichtig. Gerade im Innenraum der Autos ist es heute immer leiser. Unvorstell-
bar, dass eine quietschende Dichtung diese Atmosphare beeintréachtigt.

Dass diese Dichtungen ihre Arbeit zuverldssig und gerduschlos verrichten kdnnen, hat
einen besonderen Grund: Ihre Oberflachen sind veredelt. Sie sind gereinigt, aktiviert und

Von Heiko Friedrich, Geschaftsfiihrer
OVE Plasmatec GmbH | www.ove-plasmatec.de
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beschichtet. Immer mehr setzt sich diese
Nachbehandlung  produzierter  Elas-
tomerdichtungen durch, nicht nur in Au-
tos und Mdbeln. In unzéhligen weiteren
Anwendungen, Bereichen und Branchen
kommen beschichtete Dichtungen zum
Einsatz. Und fast taglich kommen neue
Anwendungen mit neuen Materialien und
Werkstoffen sowie neuen Geometrien fiir
Bauteil und Dichtung hinzu. Stets werden
die Anforderungen dabei komplexer -  Bild 1: Mit dem Beschichten von Elastomer-
auch fiir die Leistungsfahigkeit und Funk- ~ Pichtungen werden aus einfachen Dicht-
tionssicherheit der Dichtungen werden ringen leistungsfihige Hightech-Teile @ild: ove
immer hohere Forderungen definiert. Prmatecener

Aber sind diese zusatzlichen Veredelungsschritte durch Reinigen und Beschichten
auch wirklich notwendig und sinnvoll? Und wenn ja, fiir welche Branchen und An-
wendungen? Welchen Nutzen haben Anwender, und wie funktioniert das eigentlich?

Von Dichtungen werden Hightech-Funktionen erwartet

Fest steht, das hat die Praxis bisher gezeigt: Mit dem Beschichten von Elastomer-Dich-
tungen werden aus einfachen Dichtringen leistungsféahige Hightech-Teile (Bild 1). Da-
mit lassen sich Reibwerte ebenso verbessern wie deren dynamische Funktionen.
Durch Vereinzelung und optionale Farben wird die Montage erleichtert und ermdgli-
cht oftmals erst die automatisierte Verarbeitung der Dichtungen, weil sie sich erst
dann einzeln zuflihren lassen. Gleichzeitig entfallt das aufwédndige, meist manuelle
Aufbringen herkdmmlicher Fertigungs- und Montagehilfen. Die Beschichtung mit ei-
ner wasserbasierten Gleitlackschicht ist hauchdiinn, hochelastisch und umwelt-
freundlich. Das Verfahren eignet sich fiir jede beliebige Menge ab LosgroBe 1.

Nicht alle Verfahren entsprechen modernen Anforderungen

Am Markt werden mehrere verschiedene Beschichtungsverfahren angeboten. So gibt
es z.B. nasse Beschichtungen. Dabei werden Wachse, Fette oder Ole, z.B. Silikonéle,
verwendet. Beschichtungen durch aufgetrommeltes Pulver verwenden MoS,, Talkum
oder PTFE. Dariiber hinaus gibt es Verfahren, bei denen die Dichtungen ummantelt
werden. Alle diese Verfahren haben ihre Berechtigung, aber auch gravierende Nach-
teile.
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So sind, z.B. mit Silikondlen, beschichte Dichtungen zwar im Centbereich giinstiger,
haufig aber nicht fiir alle Branchen und Anwendungen zugelassen oder sinnvoll ein-
setzbar - so wie z.B. fiir den Medizin- oder Lebensmittelbereich. Fiir hoch anspruchs-
volle Automotive-Bereiche gelten gleiche Einschrankungen. Wie bei den nassen Be-
schichtungen ist auch bei jenen mit aufgetrommelten Pulver das Verfahren nicht
prozesssicher und wiederholgenau durchzufiihren und kommt damit fir die Stan-
dards des heutigen Qualitditsmanagements mit Riickverfolgbarkeit fir viele Anforde-
rungen nicht infrage. Das universellste Beschichtungsverfahren verwendet Gleitlacke,
um die Leistungsfahigkeit von Dichtungen zu steigern. Seridse Dienstleister bieten zu
den Beschichtungsverfahren zuzatzliche Qualitatspriifungen an und fiihren z.B. Reib-
wert-, Drehmoment- und/oder Haftpriifungen durch, stellen verschiedene Farbver-
gleiche an oder kdnnen LABS-Tests durchfiihren. Die Priifungsergebnisse kénnen
dann auch in einem Zertifikat dokumentiert werden.

Drei Schritte zur erfolgreichen Beschichtung

Drei Schritte sind durchzuflihren, damit am Ende erfolgreich beschichtete Dich-
tungen mit héherer Leistungsfahigkeit stehen: Die Nassreinigung, die Plasmaaktivie-
rung und schlieBlich die eigentliche Beschichtung.

Nach der Herstellung weisen Elastomer-Dichtungen haufig Reste von Olen, Fetten,
Trennmitteln oder sonstigen Fertigungshilfsstoffen auf. Darliber hinaus sind sie hdu-
fig miteinander verklebt. So eingebaut, wiirden sie nicht zuverldssig funktionieren
und sie wiirden sich auch nicht automatisiert montieren lassen. Im ersten Schritt der
Oberflichenveredelung werden die Elastomerteile deshalb griindlich nassgereinigt
und die sauberen Teile anschlieend schonend getrocknet. Bei Anwendung des Sin-
nerschen Waschkreises (Bild 2) gilt es, unter Berlicksichtigung der Faktoren Reini-
gungsmittel, Mechanik, Temperatur und Zeit, die optimale Einstellung der Faktoren
furr die fir den Anwendungsfall glinstigste und schonendste Methode zu finden - so-
wohl flir den Reinigungserfolg als auch fiir die Wirtschaftlichkeit. In einer Trommel-
waschmaschine werden die Dichtungen zusammen mit dem passenden Reinigungs-
mittel in der geeigneten Konzentration eine definierte Zeit mit der vom Werkstoff
abhdngigen Temperatur gewaschen. Das Ergebnis sind grundgereinigte Elastomer-
dichtungen bzw. -teile. Dariiber hinaus gibt es beim Reinigen heute vom einfachen
Waschen (iber das tiefenwirkende Plasmareinigen ebenso gepriifte LABS-Freiheit
nach verschiedenen Werksnormen.
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AnschlieBend folgt die Plasmaaktivie-
rung. Hierbei kommen die grundgereini-
gten Elastomere in eine Niederdruck-
plasmaanlage, in der zundchst ein
Vakuum erzeugt wird. Ein Hochfrequenz-
generator liefert elektrische Spannung,
die gemeinsam mit Sauerstoff einge-
bracht wird. So entsteht ein elektrisch
leitfédhiges Gas - das Plasma -, das die
Oberflacheneigenschaften der Dich-
tungsringe verdndert, indem die Mole-
kille angeregt werden. Diese Aktivierung
sorgt dafiir, dass sich freie Radikale mit
den ausdiffundierenden nicht-elastome-
ren Stoffen verbinden und oxydieren.
Dieser Vorgang ist durch ein Sichtfenster
an der lilafarbenen Flamme zu beobach-
ten (Bild 3). Die Kohlenwasserstoffver-
bindungen verdndern sich. Nun hat sich
die Adhésionsfahigkeit und Benetzbar-
keit der Oberflichen erhoht und wasser-
basierende Lacke lassen sich so bestens
mit den unpolaren Stoffen verbinden.
Die Benetzungsfahigkeit bzw. die Ober-
flaichenspannung muss vor dem Be-
schichten jedoch gepriift werden. Hier
bieten sich die Kontaktwinkelmessung
sowie Versuche mit Testtinte an. Je nach

Bild 2: Bei Anwendung des Sinnerschen
Waschkereises gilt es, die fiir den Anwendungs-
fall giinstigste und schonendste Methode zu
finden (ild: OVE Plasmatec GmbH)

Bild 3: Die Aktivierung sorgt dafiir, dass sich
freie Radikale mit den ausdiffundierenden
nicht-elastomeren Stoffen verbinden und
oxydieren. Dieser Vorgang ist durch ein
Sichtfenster sehr schon an der lilafarbenen
Flamme zu beobachten (Bild: OVE Plasmatec GmbH)

Elastomer kommen dabei Testtinten in verschiedenen Ausfiihrungen fiir unterschied-

liche Molekularkrafte (mMNm) zum Einsatz.

Die Dauer der Plasmaaktivierung hangt dabei vom Elastomer, den Zusatzstoffen und
dem gewiinschten oder benétigten Oberflachenergebnis ab. Hier ist die Erfahrung
der Experten gefragt, denn vorgeschriebene Normwerte gibt es dabei genauso wenig
wie immer gleiche Elastomere. Ist das gewlinschte Ergebnis erreicht, kdnnen die

Werkstlicke beschichtet werden.
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Bild 4: Werden
Dichtungen in
speziellen Maschinen
mit einer Gleitlack-
schicht auf Wasserba-
sis beschichtet, lasst
sich die Reibung um
durchschnittlich 50%
reduzieren

(Bild: OVE Plasmatec GmbH)

Nun werden die Elastomer-Dichtungen in speziellen Maschinen mit einer hauchdiin-
nen, hochelastischen und umweltfreundlichen Gleitlackschicht auf Wasserbasis be-
schichtet (Bild 4). Damit lasst sich die Reibung um durchschnittlich 50% reduzieren.
Die gereinigten und aktivierten Schittgutteile kommen in die Beschichtungstrom-
mel, wo sie in einem Batchprozess beschichtet werden. Hierzu werden die Werkstlicke
in der Trommel in Bewegung versetzt und fallen dann durch einen Spriihnebel des
Gleitlacks. Dieser wird in getakteten SpriihstdBen auf die fallenden Elastomerteile ge-
spriiht. Dadurch, dass die Teile in der Bewegung aneinander reiben, glattet sich der
aufgespriihte Gleitlack. Das Beschichtungsergebnis entspricht der Normalverteilung.
Im Ergebnis entsteht eine Schichtdicke von 3 bis 12 p. Ob die Beschichtung im jewei-
ligen Fall ausreicht, zeigt sich durch prozessbegleitende Funktionspriifungen eher als
durch kaum realisierbare Messungen der Schichtdicke. Gepriift wird wahrend des Be-
schichtungsvorgangs, indem einzelne Teile entnommen werden. So kann jeder Be-
schichtungsvorgang feinjustiert werden. Das ist auch notwendig, da die Elastomere
unterschiedlicher Chargen niemals vollkommen identisch sind. Dazu ist der Stoff zu
Jlebendig” Deshalb muss auf jeden Fall beim ersten Beschichtungsvorgang ein Re-
zept hinterlegt werden, das samtliche Parameter dokumentiert.

Die gro3en Herausforderungen beim Beschichten sind einerseits, die richtige Menge
und den passenden Umfang der Gleitlackbeschichtung herauszufinden sowie ande-
rerseits die Umstellung von manueller Besprithung auf maschinelle Lackaufbringung.
Mit dem manuellen Prozess ndhert man sich gemeinsam mit dem Dichtungsherstel-
ler und/oder dem Anwender der Dichtungen dem gewtinschten Ergebnis an. Hierzu
werden Menge und Umfang der Gleitlackbeschichtung hinsichtlich der jeweiligen
Anwendung und das zu beschichtende Elastomerbauteil in einem iterativen Prozess
entwickelt und festgelegt. Dabei wird das Rezept des Elastomers genauso wie das fir
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Bild 6: Um den Anwendern die beruhigende
Sicherheit iiber den ordnungsgemafen
Zustand der Dichtungen zu geben, schlieBen
sich nach dem Beschichtungsprozess

zahlreiche Priifungen an.
Bild 5: Oberflachen werden mit Mikroskopen (Bild: OVE Plasmatec GmbH)

gepriift und mit Vergleichskarten und
Riickstellmustern abgeglichen
(Bild: OVE Plasmatec GmbH)

die Beschichtung aufgezeichnet und fest hinterlegt. Berticksichtigt werden darin u.a.
Parameter wie die Ofenzeit und die Mindesthaltbarkeit genauso wie die Lager- und
Verarbeitungsbedingungen. Ist das geschehen, gilt es, dieses Ergebnis auch beim ma-
schinellen Vorgang zu erreichen. Neben regelmaBigen Priifungen sind dabei auch die
standigen Riickmeldungen der Anwender von essenzieller Wichtigkeit.

Sehr wichtig fiir ein gutes Beschichtungsergebnis ist die Sauberkeit aller Spriihkom-
ponenten. Das erfordert nach jedem Auftrag und bei jedem Wechsel des Gleitlacks
die sorgféltige Reinigung von Trommel, Leitungen, Spriiheinheit und Haube. Erfiillt
das Beschichtungsergebnis die geforderten Qualitdtsanforderungen, folgt der letzte
Teilprozess des Beschichtungsvorgangs. Die aufgebrachte Gleitlackschicht wird ein-
gebrannt. Am Ende steht so ein perfektes Beschichtungsergebnis.

Priifungen und Dokumentationen geben Sicherheit

Um den Anwendern der nun hochleistungsfahigen Dichtungen die beruhigende Si-
cherheit tUber den ordnungsgeméaBen Zustand der Dichtungen geben zu kdnnen,
schlieBen sich nach dem Beschichtungsprozess zahlreiche Priifungen an. So werden
die Oberflachen mit Mikroskopen gepriift und mitVergleichskarten und Riickstellmus-
tern abgeglichen (Bild 5). In speziellen Anordnungen werden Drehmomentbelas-
tung, Zug- und Druckkrafte, wie sie beim Fligen und Stecken der Produkte vorkom-
men, simuliert, um die mit dem Kunden vereinbarte Qualitdt der Beschichtung zu
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testen. Bei Beschichtungen mit UV-Indikatoren folgt eine Priifung der Gleitlackbe-
schichtung durch UV-Licht (Bild 6). Und schlielich werden physikalische und che-
mische Prifungen durchgefiihrt, um die Qualitdt zu bescheinigen. Das kénnen ganz
einfache Knickpriifungen und Einlagerungsversuche unter bestimmten Umgebungs-
bedingungen sein. Verantwortungsvolle Beschichter kdnnen diese Priifungsergeb-
nisse auch dokumentieren und entsprechende Zertifikate mitliefern.

Im Endergebnis entstehen mit den maschinell aufgebrachten, wasserbasierten
Gleitlacksystemen trockene, grifffeste und saubere Beschichtungen auf Elastomer-
bauteilen mit PTFE, Silikonen oder Siloxanen als Trockenschmierstoff. Dabei entste-
hen Oberflachenstrukturen, die die Reibwerte positiv beeinflussen und die Verschleil3-
eigenschaften in Richtung hoherer Festigkeit verbessern. Je nach Anwendung und
Funktion der Dichtung gibt es unterschiedliche Beschichtungen. Darunter sind auch
spezielle Beschichtungen fiir Dichtungen im Lebensmittel- oder Trinkwasserbereich.
Die entsprechenden Gleitlacke sind dahingehend unbedenklich, erfiillen verschie-
dene Normen und Spezifikationen oder haben die erforderlichen Freigaben. Sicher-
heit geben dabei die zahlreichen Priifungen samt Dokumentationen. Weitere Be-
handlungen der Oberflaichen kdnnen zusatzliche Effekte bringen. So verhartet z.B. die
Behandlung mit Jod die Oberflachen von NBR-Dichtungen und Iasst sie so kiinstlich
altern. Das senkt die Reibung weiterhin, Stick-Slip-Effekte lassen sich nahezu vollstan-
dig eliminieren.

Farbige Lacke vermeiden Verwechslungen

Die Gleitlacke kdnnen sowohl transparent als auch farbig sein (Bild 6). Bei transpa-
renter Beschichtung bleibt die Farbe des Basiswerkstoffes weiterhin erkennbar. Wird
farbig beschichtet, lassen sich die Dichtungen besser unterscheiden. Das vermeidet
Verwechslungen. So lassen sich die Dichtungen z.B. nach Lieferanten oder Anwen-
dungen unterscheiden. Auf die reibungsreduzierenden Eigenschaften hat die Farbe
keinen Einfluss, diese bleiben nahezu erhalten. Ebenso erleichtert sich durch die Be-
schichtung die Montage, weil die Dichtungen nicht mehr zusammenkleben. Zusatz-
liche Fertigungs- und Montagehilfen wie Ole und Fette, die umstéandlich aufgetragen
werden missen, sind nicht mehr notwendig. Eine automatisierte Zufiihrung im Rah-
men einer Serienproduktion wird durch vereinzelte und reibungsoptimierte Dicht-
ringe Uiberhaupt erst moglich. Und auch der Nutzung tut das Beschichten gut, denn
die Grenzwerte verschieben sich, die Dichtungen arbeiten ldnger.

Trotz aller M&glichkeiten, die das Beschichten herkdmmlichen Dichtungen erdffnet,
bleiben viele Einflussfaktoren, die das Beschichtungsergebnis erschweren und die es
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zu beherrschen gilt. Das fangt bei der Werkstoffvielfalt mit unterschiedlichen Arten
an. So gilt es, sich mit NBR, HNBR, AEM, FKM, EPDM, VMQ, FVMQ oder Gummi-Metall-
verbindungen auseinanderzusetzen. Hinzu kommen Compounds in ihrer Zusam-
mensetzung aus natirlichem oder synthetischem Kautschuk, mit Fiillstoffen aus Ru3
oder Mineralen und mit Weichmachern - seien es Ole oder synthetische Produkte. Da-
riber hinaus beeinflussen Vernetzungsmittel wie Schwefel etc. Vulkanisationsbe-
schleuniger oder -verzdgerer sowie Hilfsmittel wie Farbpigmente, Alterungsschutz
etc. das Verhalten von Elastomeren. Und schlie8lich sorgen auch die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe dafiir, dass man den Veredelungspro-
zess nicht auf die leichte Schulter nehmen darf.

Und als ob das nicht schon genug ware, kdnnen dariiber hinaus auch variierende An-
lieferungszustande der Dichtungen fiir abweichendes Verhalten im Beschichtungs-
prozess sorgen. So kdmpfen Beschichter hdufig mit unerwarteten Verunreinigungen
und/oder Prozessanderungen wéhrend der Herstellung, weil Teile z.B. plétzlich chlo-
riert, getempert oder entgratet sind, Werkstoffmischungen verandert werden, Werk-
zeuganderungen fr eine andere Oberfldchenrauigkeit der Bauteile sorgen oder da-
durch dass das optische Erscheinungsbild der angelieferten Produkte oft voneinander
abweicht. Dies alles bestatigt lediglich, dass es sich bei Gummi letztendlich um ein le-
bendiges Produkt handelt, dem groBtmdgliche Aufmerksamkeit gebihrt. Die Be-
schichtungsverfahren mussen also mit gro3ter Sorgfalt durchgefiihrt werden. Lang-
jahrige Erfahrung ist hierbei sicherlich von besonderem Vorteil.

Fazit und Perspektive: Dichtung meldet, dass Austausch ansteht

Versteht es ein Lohnveredler, mit all diesen Herausforderungen umzugehen, lassen
sich durch das Beschichten die Leistungsfahigkeit und Langlebigkeit von Elastomer-
Dichtungen erheblich steigern. Insbesondere hier werden weitere Herausforde-
rungen auf Dichtungshersteller zukommen. Denn im Rahmen von QM-Systemen wer-
den immer mehr, auch werks- oder OEM-spezifische Normen genauere und hohere
Anforderungen an die Dichtungen stellen. Dichtungen werden auch durch weiterent-
wickelte Veredelungen verbessert werden. Und wer sagt denn, dass im Rahmen von
Digitalisierung und Industrie 4.0 die Beschichtungen nicht eines Tages Sensoren und
Elektronik enthalten? Dann meldet die Dichtung gleich selbst, wann sie ausgetauscht
werden muss.
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Die Rader der Produktivitat am
Laufen halten

Der technische Handel im Wandel der Marktherausforderungen

Maximale Anlagenverfiigbarkeit ist das A und O fiir die Produktivitat und den
Erfolg eines Unternehmens. Je technologisch ausgefeilter Maschinen und An-
lagenstraBBen sind, desto hoher sind die Anforderungen und Herausforde-
rungen an den Instandhalter. Ein Beispiel ist die Dichtungstechnik. In diesem
Bereich muss er u.a. Wartungs- und Instandhaltungsplane koordinieren und
sie durch vorausschauende Condition-Monitoring-MaBnahmen unterstiitzen
und optimieren. So hidlt er Maschinenausfdlle und Reparaturen auf einem
niedrigen Level. Hilfreich sind Expertisen von au3en, etwa durch einen tech-
nischen Handler, der neben der nahtlosen, termingerechten Ersatzteilversor-
gung auch durch flankierende Maintenance-Services Mehrwert generiert
und mithilft, dass die Rader permanent am Laufen sind.

Instandhaltung, Wartung und Reparatur begleiten den Menschen quasi seit er auf-
recht gehen kann. Denn bereits in der Steinzeit war es iberlebenswichtig, dass die
primitiven Waffen zur Jagd durch stete ,Instandhaltung” einsatzbereit sein mussten.
So konnte selbst eine ungeschérfte Steinspitze im Ernstfall Giber Leben und Tod ent-
scheiden.

Mit fortschreitender Industrialisierung im 18. Jahrhundert — etwa mit Einfihrung der
Dampfmaschine - erlangte in den Industriebetrieben der Stellenwert und der Einsatz
von InstandhaltungsmafBnahmen eine immer wichtigere Rolle. Ein Beispiel ist der
Simmerring: Als der dsterreichische Ingenieur Walther Simmer 1929 die spéter nach
ihm benannten Simmerringe aus Leder erfand, konnte er nicht ahnen, dass seine Er-
findung zur Abdichtung von Maschinengehdusen bei austretenden Elementen, wie
etwa Wellen oder Schubstangen, den Durchbruch in Sachen Dichtung bedeuten wiir-
de. In unzahligen GroBen, Variationen und Materialien kommen heutzutage diese
Wellendichtringe als unverzichtbare Hightech-Bauteile, beispielsweise in allen Be-
reichen des Fahrzeug-, Maschinen- und Anlagenbaus, zum Einsatz.

Von Ralf Hellwig, Geschéftsfihrer Vertrieb
ZITEC-Brammer | www.brammer.biz/de
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Bild 1: Als Wegbegleiter beim industriellen Umbruch zu Industrie 4.0 kommt dem technischen
MRO-Héndler mit der notigen Produkt- und Prozesskompetenz sowie maBBgeschneiderten Smart-
Services im Bereich Wartung und Instandhaltung eine bedeutende Rolle zu @ild: Brammer GmbH)

Bis heute steigt der Bedarf an technischen Produkten, etwa an Dichtungen, thermo-
plastischen Elastomeren, Klebstoffen und -bandern - und damit auch nach Handler-
dienstleistungen - kontinuierlich.

Vom Warenverteiler zum MRO-Dienstleister

Vier industrielle Revolutionen spéter geben deutsche Unternehmen mehrere
100 Mrd. € im Jahr fir MRO (Maintenance, Repair and Overhaul)-Dienstleistungen
und -Produkte aus — mit steigender Tendenz. Instandhaltung ist Chefsache und hat
sich vom Kosten- zum Wertschopfungsfaktor entwickelt. Intelligente Instandhal-
tungs-Strategien — auch vor dem Hintergrund von Industrie 4.0 mit vernetzten Ma-
schinen - sind wichtige Schliissel fiir Wettbewerbsvorteile und Profit.

Das pragt auch das Bild des modernen technischen Handlers: So hat sich das Anforde-
rungsprofil vom reinen Bauteillieferanten zum umfassenden Instandhaltungsdienst-
leister gedndert (Bild 1). Als strategisch bedeutender Partner fiir Hersteller in allen
produzierenden Industriesektoren agiert er idealerweise weltweit vernetzt mit pro-
duktbegleitenden Mehrwertsupports, die Firmen dabei unterstiitzen, ihre Produktivi-
tat zu steigern und die Kosten zu senken. Das heif3t: global aufgestellt und doch beim
Bedarfstrager lokal um die Ecke prédsent sein. Ein 24/7/365-Lieferkonzept, mit Unter-
stlitzung durch innovative E-Procurementldsungen, garantiert termintreue Versor-
gungssicherheit aller benétigten technischen Materialien - auch in dringenden Not-
fallen. Kompetente und stets geschulte Mitarbeiter sind beziiglich neuer Technologien,
Prozesse und Produkte in Know-how und Handhabung up to date.
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Prozesse der vierten industriellen Revolu-
tion betreffen nicht nur die Produktion,
sondern hangen im wesentlichen Mal3e
vom Einkauf und der Lieferkette ab. Das
Internet der Dinge bietet dem Einkauf
enorme Chancen. Er kann als zentrale
Schnittstelle zu internen und externen
Partnern in der Wertschépfungskette In-
Bild 2: Eine Lésung fiir selbstiiberwachende dustrie 4.0 den Weg ebnen. Danach wird
Dichtungssysteme besteht darin, einen der digitale Strukturwandel der Industrie
Sensor oder einen Mikrochip i die Dichtung ohne den Einkauf nicht erfolgreich sein.
einzubringen. Das ermoglicht, eine Dichtung . e . .
mit, Intelligenz” auszustatten (Bild: Freudenberg Diese Vernetzung benotlgt Ielstungsfa-
Sealing Technologies GmbH & Co.G) hige technische Héndler, die selbst In-
dustrie 4.0 bzw. Beschaffung und Einkauf
4.0 leben und entsprechende E-Procure-
ment- und Supply-Chain-Lésungen in ihrem Beschaffungsportfolio bereitstellen.

Kompetenz in Dichtungstechnik

Das ungeheure Potenzial der Digitalisierung und Interkonnektivitdt zur vorausschau-
enden Wartung zeigt sich exemplarisch bei Dichtungssystemen. Dichtungen sind
heutzutage in vielen Fallen technologisch hochwertige Komponenten. Neben ihrer
eigentlichen Aufgabe - der Vermeidung von Stofflibergangen - werden sie auch als
Sensoren oder als Aktuatoren eingesetzt. Ein Beispiel sind moderne intelligente Dich-
tungssysteme (Bild 2).

Eine Losung besteht darin, einen Sensor oder einen Mikrochip in die Dichtung einzu-
bringen. Das ermdglicht, eine Dichtung mit intelligenten Funktionen auszustatten.
Die Entwickler richten daher ihr Augenmerk auf Ansatze, bei denen die ,Intelligenz”
bereits aus dem Material an sich kommt. Zu diesem Zweck bringen sie z.B. spezielle
Fillstoffe in das Elastomer ein, mit deren Hilfe die Dichtung zusétzliche Eigenschaften
(wie z.B. Magnetismus) bekommt und so sogar als Permanentmagnet wirken kann.
Die Vorteile der zusatzlichen Funktionen kénnen bei einer vollstandigen Betrachtung
der Wertschopfungskette die Mehrkosten bei der Herstellung schnell aufwiegen, et-
wa wenn eine Dichtung ihren eigenen Verschleil3 erkennt.

Um hier beratend tatig zu sein, wird hohe Werkstoff- und Prozesskompetenz bei die-
sen technologisch komplexen Komponenten daher immer wichtiger, insbesondere
bei Dichtungen, die fiir Predictive Maintenance (PdM) entwickelt wurden. Fir den
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Bild 3: Mit Xpress® steht ein Service fiir gedrehte Dichtungen aus den Originalwerkstoffen und
Originalprofilen der Serienproduktion zur Verfiigung - als maBBgeschneiderte Einzelteile fiir
den Ersatzteilbedarf, fiir Prototypen oder als wirtschaftliche Kleinserie (ild: Freudenberg Sealing
Technologies GmbH & Co. KG)

technischen Handler reicht es daher nicht mehr aus, solche beratungsintensiven
Komponenten lediglich zu verkaufen. Als Kompetenzrelais zwischen Premium-Her-
steller und Anwender unterstiitzt er bei der individuellen Produktauswahl, der Hand-
habung und bei weiterfiihrendem Support durch den Dichtungstechnik-Produ-
zenten.

Dichtungs-Schnellservice

Wenn Profis im MRO-Bereich ihre Kompetenzen bilindeln, entsteht Mehrwert zugun-
sten des Kunden. Ein Beispiel ist die Zusammenarbeit zwischen dem technischen
Handler als Preferred Distributor und einem Technologie-Spezialisten fiir Dichtungen.
In enger Zusammenarbeit stellen die Unternehmen die Versorgung verschiedenster
Industriebranchen mit hoch qualitativen Dichtungsldsungen sicher. Hier zahlt neben
der Lieferung von Qualitdts-Produkten umfassende und kompetente technische Be-
ratung. Dazu arbeiten erfahrene Applikationsingenieure des technischen Handlers
mit Dichtungsspezialisten sowie dem Endanwender eng zusammen, wenn es u.a. da-
rum geht, unternehmensspezifische Losungen zu finden oder in Notféllen Dich-
tungen in Rekordzeit zu liefern.

Dazu steht z.B. der Schnellservice Xpress® fiir Ersatzteile, Prototypen und Kleinserien
(Bild 3) zur Verfiigung. Das sind u. a. gedrehte Dichtungen aus den Originalwerk-
stoffen und Originalprofilen der Serienproduktion. Als mal3geschneiderte Einzelteile
fir den Ersatzteilbedarf, fiir Prototypen oder als wirtschaftliche Kleinserie. Stets gilt:
bestellt, gedreht, sofort geliefert. Wenn’s ganz schnell gehen muss - sogar von heute
auf morgen.

Das heif3t Lieferung von Dichtungen, Drehteilen und Fiihrungen innerhalb von 24 h.
Auch Sonder- und Spezialdichtungen sind in Rekordzeit nach individuellen Anspriichen
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Bild 4: Als Kompetenzrelais zwischen
Premium-Hersteller und Anwender unterstiit-
zen Applikationsingenieure Kunden bei der
individuellen Produktauswahl, der Handha-
bung und beim weiterfiihrenden Support
durch den Dichtungstechnik-Produzenten @id:

Brammer GmbH)

und Vorgaben hergestellt. Der tech-
nische Handler begleitet Projekte in en-
ger Zusammenarbeit tiber den gesamten
Verlauf — von Produktentwicklung lber
Angebot, Bemusterung, Priifzeugnisse
bis hin zu den Serienlieferungen - und
stellt bei Bedarf die zuverldssige Versor-
gung des Kunden sicher (Bild 4). Das gibt
den produzierenden Unternehmen plan-
bare Fertigungssicherheit auf hohem Ni-
veau.

Die Beispiele zeigen die mannigfaltigen
Marktherausforderungen an den tech-
nischen Handler. Wichtig: Ein genau auf

die Produktionsbedingungen des Kunden ausgerichtetes, zukunftsorientiertes Ver-
sorgungskonzept ist ein Garant fuir eine verzugslose Ersatzteillieferung. Moderne EDI-
Losungen stehen Kunden dabei als Schnittstellen von Produktion und Instandset-
zung zur Verfligung, wahrend flankierende Mehrwertdienstleistungen auf3erhalb der
reinen Beschaffung die Kostenbremse direkt an den Betriebsablaufen ansetzen. So sa-
gen Kunden mit flankierenden Service-Leistungen des technischen Handlers unge-
planten Ausfdllen und Zusatzkosten wirksam den Kampf an und gewinnen eine
durchgéngige, wirtschaftliche Anlagenverfligbarkeit.
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Umfassendes Prozessverstandnis
fiir produktive und nachhaltige
Losungen

Kleben, Abdichten, Schrauben und Stanznieten:
Fiigetechniken fiir Antriebsbatterien von Elektrofahrzeugen

Bei immer mehr technischen Fragestellungen liefert nicht eine Fiigetechnolo-
gie die Losung - sondern die Kombination mehrerer in einem Konzept. Die
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge ist hierfiir ein Beispiel. In einem Inno-
vationszentrum entwickelt und vorgestellt, gibt dieses Konzept auch Impulse
fiir die Losung anderer Fragestellungen.

Der weltweite Trend zur Elektromobilitdt verandert die Automobilproduktion derzeit
radikal. Der teilweise oder ausschlief3lich elektrische Antrieb von Fahrzeugen veran-
dert die Konstruktionen schneller als jede andere Innovation der vergangenen Jahr-
zehnte. In den Antriebsstrangen werden zahlreiche unterschiedliche Batterietypen
eingesetzt. Sie missen bestimmte Aufgaben erfiillen und in puncto Langlebigkeit,
Leistung und Sicherheit immer weiter verbessert werden. Denn die Batterie wird bei
Elektroautos zu einem strukturellen Bestandteil. Sie muss bestimmte, konstruktiv
wichtige Funktionen lbernehmen und bei einem Unfall Sicherheit bieten. Intelli-
gente Fligetechnologien kénnen Hersteller dabei unterstiitzen, diese Ziele zu errei-
chen, und sie kdnnen einen produktiven Montageprozess mit einem leistungsfahigen
Endprodukt ermdglichen.

Bei dem im unternehmenseigenen Innovationszentrum gezeigten Konzept zur Bat-
teriefertigung sind verschiedene Fligetechniken und Montageprozesse an einer An-
triebsbatterie zusammengefasst. Entscheidend bei diesem Konzepte war die Praxis-
ndhe und die Erkenntnis, dass eine Technologie allein nicht die Lésung ist, um
Batterien wirtschaftlich und nachhaltig zu montieren: Alle Stationen sind als reale An-
wendungen in der Industrie zu finden. Bei einigen wurden zur Verdeutlichung der

Von Udo MoRner, Technischer Vertriebsberater Tier 1/Gl
Atlas Copco IAS GmbH | www.sca-solutions.com
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Bild 1: Die einzelnen Batteriezellen werden mit einem 2K-Klebstoff zu Zellstapeln (,,Stacks”)
gefiigt (gild: Atlas Copco)

jeweiligen Kernaussagen Prozessparameter abgewandelt. Zu den Montageschritten

zdhlen ua.:

- die Verklebung der einzelnen Batteriezellen - den Herzstlicken des Batteriepacks -
zu Zellstapeln,

« die Fertigung der Zellmodule unter Einsatz des Stanznietens,

- das Auftragen einer Warmeleitpaste mit speziell konstruierter Dosiertechnik,

« die Modulmontage mit einem Vierfach-Schraubsystem,

« die Abdichtung der Gehduseabdeckung sowie

« die Montage des Deckels mit FlieBlochschrauben.

Diese Flgetechniken zusammen ergeben ein Konzept, das eine effiziente Batterie-
montage aus einer Hand erlaubt.

Batteriezellen zu Stapeln verkleben

Um die benétigte Energie bereitzustellen, missen die prismatischen Zellen fest mit-
einander verbunden werden. Dazu ist eine prazise Klebeverbindung ohne Luftein-
schliisse notwendig. Das Fligen der Zellstapel (Stacks) (Bild 1) ist eine grof3e Herausfor-
derung, weil die Zellen temperaturempfindlich sind. Uber den Fiigeprozess darf daher
keine Hitze eingebracht werden. Trotzdem muss ein Hersteller die Zellen produktiv
verarbeiten kdnnen - und zwar schnell, exakt und sicher, damit sie wahrend des Mon-
tageprozesses oder durch Vibrationen im Fahrzeug nicht verrutschen kdnnen.

Mit modernen Dosierldsungen kdnnen die Zellen schnell und prozesssicher verarbei-
ten werden. Daflir eignen sich 2K-Flussigklebstoffe auf Polyurethan-Basis. Fiir deren
Aushdrten wird keine duBere Hitze bendtigt und die Fligestelle erfillt hdchste Anfor-
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derungen an die Steifigkeit. Durch den
Einsatz leicht elastischer Klebstoffe wer-
den Vibrationen wahrend des Betriebs
aufgenommen, was die Lebensdauer der
Batterie erhoht. Die Elastizitat erlaubt zu-
dem eine gewisse Ausdehnung der Zel-
len beim Be- und Entladen.

In dem im Innovationszentrum gezeigten

Beispiel lag das Verhaltnis des 2K-Kleb-

stoffs von Hauptkomponente und Harter  Bild 2: Befestigung seitlicher Streben mit

bei 1:1.1m Feld sind aber auch Mischungs- ~ Stanznieten (ild: Atlas Copco)

verhdltnisse bis zu 10:1 zu finden. Um die

Mischqualitat sicherzustellen, wurden getrennte Antriebe verwendet, die Uber einen
Mikrocontroller gesteuert werden. Bei der Auslegung der Anlagenkomponenten muss
die einzusetzende Dichtung in Abhdngigkeit von der Zusammensetzung des Materials
gewahlt werden, da es zum Teil zu unerwiinschten chemischen Reaktionen kommen
kann. Hier kdnnten Komponenten aus Edelstahl erforderlich sein.

Der Markt fordert immer kleinere Zwischenrdaume zwischen den einzelnen Zellen, um
kleinere Batterien — oder leistungsfahigere bei gleicher GroBe - entwickeln zu kon-
nen. Dies hat zudem den Vorteil von Materialeinsparungen beim Klebstoff. Anderer-
seits mussen die Flachen der zugelieferten Zellen so plan wie mdglich sein; Uneben-
heiten missen bei der Applikation mit Klebstoff aufgefiillt werden.

Versuche, Lufteinschliisse bei der Klebstoffapplikation bzw. dem anschlieBenden Ver-
pressen beider Zellen zu minimieren, ergaben einen Auftrag in X-Form als bestes Ver-
fahren, bei dem die Luft nahezu vollstdndig aus dem Material gedriickt werden konn-
te. Zuvor waren etwa eine Handvoll anderer Raupenarten getestet worden, darunter
die U-Form, ein Linienauftrag sowie ein mdanderndes Muster. In der realen Produkti-
on werden jeweils zwei Zellen parallel zueinander gefligt, unter normalen atmospha-
rischen Bedingungen. Die Versuche fanden daher unter gleichen Bedingungen statt
und nicht - wie etwa beim Elektronikverguss — unter Vakuum.

Stanznieten verstarken die Zellstapel seitlich

Um die Batterie im Crashfall noch besser zu schiitzen, kdnnen die Zellstapel tber seit-
lich angebrachte Streben verstarkt werden. An dieser Station zeigt sich, dass es in der
Batterienfertigung im Feld noch keine Universalldsung gibt: Jeder Hersteller hat seine
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Bild 3: Die Warmeleitpaste wird eingebracht ild: Atlas Copco)

eigene Philosophie. So lassen sich die Zuganker prinzipiell mit den Druckplatten per
Laser verschweifen oder vernieten. Hier wird die Verbindung mittels Halbhohl-Stanz-
nieten hergestellt (Bild 2). Dieses kalte, rein mechanische Fligeverfahren bringt keine
Hitze in die Zellen ein und verursacht auch keine schadlichen Dampfe oder Schweil3-
spritzer. Der Stanzniet wird mit hoher Kraft und bei kurzer Taktzeit durch die zu fi-
genden Materialschichten getrieben. Die Verstarkungsstruktur kann aus unterschied-
lichenWerkstoffen und mehreren Schichten bestehen.Das erlaubt den Konstrukteuren
eine hohe Designfreiheit auf der Suche nach maximaler Sicherheit. Zusatzlich kénnen
die Streben auch verklebt werden, was in der Praxis bereits in Serie getan wird und die
Stabilitdt noch weiter erhoht. Die eingesetzte Losung aus der Henrob-Produktlinie
stellt mit einer schnellen Stanzniet-Zufiihrung kurze Taktzeiten sicher. Das System ist
flexibel und kann bis zu vier verschiedene Stanzniettypen und -ldngen in einem Pro-
zess verarbeiten, sofern die Durchmesser gleich sind.

Warmeleitpaste erhoht Lebensdauer

Der nédchste Schritt ist die Einbringung einer Warmeleitpaste (Bild 3). Dieser Prozess ist
durch eine Besonderheit in der Batteriefertigung bedingt: das notwendige Temperatur-
management. Batteriezellen missen in einem definierten Temperaturbereich betrie-
ben werden, um die Leistung zu erhalten und Uberhitzung zu vermeiden. Dafiir wird ei-
ne Wérmeleitpaste, die typischerweise mit Fillstoffen versetzt ist, mit hoher Prazision
und unter Vermeidung von Lufteinschliissen eingebracht. Die aufgetragene Menge, die
Position sowie die Durchgangigkeit der Kleberaupe werden kontinuierlich optisch
Uberwacht, um die Wéarmeleiteigenschaft und damit auch die Langlebigkeit der Batte-
rie sicherzustellen. Applikationsfehler werden erkannt und kénnen umgehend korri-
giert werden. Das halt die Zykluszeit kurz und senkt die Kosten fiir Nacharbeit und Qua-
litdtssicherung. Weil die abrasive Leitpaste zu hoherem Verschleil3 der eingesetzten
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Anlagenkomponenten fiihren kann, sind dafiir robust ausgelegte, spezielle Pumpen-
und Dosiertechnikkomponenten erforderlich. Sie wurden eigens entwickelt.

Die Warmeleitpaste sollte beim Einbringen in das Gehause eine mdglichst saubere
Flache ergeben. Dafiir darf sie nicht komplett ausharten. Mit einem 2K-Material lie3e
sich das elegant umsetzen, da zwei Komponenten eine langsame Reaktion ermdgli-
chen. Das im Innovationszentrum gezeigte Beispiel, das derzeit auch bei einigen Her-
stellern verwendet wird, ist ein 1K-Material auf der Basis eines natiirlichen Ols. Es hir-
tet nicht aus, was in vielen Féllen gentigt, denn die Hauptaufgabe ist an dieser Stelle,
die Warme von den Zellen in Richtung Rahmen/Gehéduse abzuleiten. Fiir hdhere Fes-
tigkeit und besondere Anspriiche an die Belastung im Dauerbetrieb kann an dieser
Stelle ein 2K-Material eingesetzt werden. Prinzipiell kommen 2K-Polyurethane, 2K-Si-
likone oder auch Pasten auf Acrylbasis infrage.

Alle Warmeleitpasten sind vergleichsweise hochpreisig, was einen effizienten Um-
gang mit dem Material erfordert, und von hoher Dichte (etwa 3 g/cm?), womit 200-I-
Standardfasser fiir die Bevorratung bzw. als Puffer ungeeignet sind. Hier sind fiir den
Einsatz im Feld spezielle Container erforderlich. Allen genannten Wéarmeleitpasten
gemeinsam ist auch der hohe Anteil an Fillstoffen, um die Warme leiten zu kdnnen.
Dabei handelt es sich typischerweise um Aluminiumoxid oder Aluminiumhydroxid -
sehr abrasive Stoffe, die die inneren Oberflachen der Anlagenkomponenten schneller
verschleilen lassen. Wo besonders hohe FlieBgeschwindigkeiten vorliegen, z.B. an
den Ventilsitzen, bieten sich Konstruktionen aus Hartmetall an. Zudem sollten Durch-
messer moglichst grof3 gewahlt werden, um die FlieBgeschwindigkeit zu reduzieren.
So lasst sich der Verschlei minimieren.

Um wiederum die benétigte Menge gering zu halten, dabei aber eine hohe Oberfla-
chenbenetzung von mindestens 98% sicherzustellen, wird der Auftrag der Kleberau-
pe per Kamera liberwacht. Zudem kann ein 3D-Scanner etwaige Unebenheiten des
Bodens erfassen, sodass das Material punktgenau minimiert aufgetragen werden
kann. Derzeit arbeitet man an einer Software, die aus den vorhandenen Daten den
minimal nétigen Spalt errechnen kann, der mit der Paste ausgefiillt werden muss.
Dies sollte Materialeinsparungen im Bereich von weiteren 40 bis 60% gegentiber ak-
tuell verfiigbaren Lésungen erméglichen.

Vierfach-Schraubsystem montiert Module synchron in der Batteriewanne
Die Wéarmeleitung ist neben dem Einhalten eines optimalen Temperaturfensters fiir
einen sicheren Betrieb der Batterie von maf3geblicher Bedeutung. Deshalb gilt es, einen
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optimalen Kontakt zwischen den Batterie-
modulen und der Wéarmeleitpaste herzu-
stellen. Zur Befestigung der Module in der
Batteriewanne wird im Live-Beispiel elek-
tronisch gesteuerte Schraubtechnik ver-
wendet. Vier Schraubspindeln aus der
QST-Baureihe arbeiten dergestalt zusam-
men, dass die Warmeleitpaste unter den
Modulen seitlich ,ausgedriickt” wird. Da-
mit wird eine gleichmaBige Verteilung si-
Bild 4: Die Module werden mit einem chergestellt, Lufteinschliisse werden ver-
Vierfach-Schraubsystem in dem Gehduse hindert (Bild 4). Im Endanzug arbeiten
fixiert gid: Atlas Copco) alle vier Spindeln synchron, was die Takt-
zeit verkirzt und jedes Modul gleichma-
Big in der Wanne verankert. Die programmierte Schraubstrategie bericksichtigt das
Verhalten der fliissigen Leitpaste an der Fligestelle und stellt den optimalen Kontakt
her. Durch den Einsatz,klassischer” Schraubtechnik l3sst sich diese Aluminium-Stahl-
Verbindung zudem fiir den Wartungsfall wieder |6sen.

Automatische Applikation einer Fliissigdichtung

Sobald alle Module fest verankert sind, werden noch die Verkabelung und das Batte-
riemanagementsystem (BMS) eingebaut. Dann kann das Gehduse verschlossen wer-
den. Dabei muss aber verhindert werden, dass Feuchtigkeit eindringt. Sonst ver-
schlechtert sich die Leistung der Batterie dramatisch und es kann zu Schaden und
Korrosion kommen. AufBerdem produziert die Batterie gesundheitsschadliche Gase.
Der Innenraum muss daher wirksam nach innen und auf3en abgedichtet werden. Da-
zu ist eine vollstandige Naht ohne Liicken und Luftblasen zwingend. Mit den eigenen
Standard-Applikationstechniken lassen sich diese Anforderungen zuverldssig umset-
zen. Ein Kamerasystem kann den Auftrag des Dichtmittels Gberwachen, um etwaige
Licken noch in der Linie auszubessern.

An der Beispielstation im Innovationszentrum wird eine hochviskose Dichtnaht prazi-
se, schnell und unterbrechungsfrei aufgetragen (Bild 5). Prinzipiell kann dies entwe-
der auf der Abdeckung oder auf dem Gehause geschehen. Weil die Batterie keinem
Waérmeprozess ausgesetzt werden darf, eignen sich an dieser Stelle Materialien wie
1K-HeiBBbutyl, 2K-Polyurethan oder 2K-Silikon. So muss die Dichtung nicht im Ofen
ausharten. Alle diese Materialien haben ihre Berechtigung, mit Vor- und Nachteilen.
HeiBbutyl ist wegen der Hitze nicht einfach zu applizieren, aber anlagentechnisch
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Bild 5: Auf dem Gehduserand applizierte Bild 6: Deckelmontage mit FlieBloch-
Fliissigdichtung @ild: Atlas Copco) schrauben (ild: Atlas Copco)

muss nur eine Komponente zugefiihrt werden. 2K-PU ist leichter zu applizieren, und
sofern der Anwender z.B. ohnehin einen gepriiften Scheibenkleber an anderer Stelle
verwendet, ist die Zulassung an dieser Stelle ohne Aufwand zu haben. Silikon wiede-
rum hartet erst aus, bevor es verklebt wird, kann also wie ein O-Ring aufgebracht wer-
den. Da in der Automobilindustrie der Einsatz von Silikon an manchen Stellen als kri-
tisch erachtet wird, sind hier besondere VorsichtsmaBnahmen zu treffen.

FlieBlochschrauben fiir einseitige Zugadnglichkeit bei Deckelmontage

Im letzten Schritt wird die Abdeckung auf das Gehduse gesetzt. Da das Batteriegehdu-
se hierflr nur von aullen zuganglich ist, muss das Fligeverfahren darauf abgestimmt
sein. AuBBerdem sollte auch diese Verbindung I8sbar sein, um die Wartung und De-
montage zu vereinfachen. Erfiillt werden diese Anforderungen von der FlieBloch-
schraubtechnik (Bild 6). Das Verfahren bietet eine zuverlassige mechanische Verbin-
dung, ist reversibel und bendtigt nur einseitigen Zugang. Die entsprechenden
Werkzeuge versetzen die Schrauben an der Werkstiickoberflache bei hohem Druck in
eine schnelle Rotation. Dadurch erwdrmt sich der Werkstoff an dieser Stelle und wird
verformbar. Die Schraube - zum Einsatz kommt hier ein Flowform-Element - wird
durch die Werkstoffe Aluminium und Stahl gedriickt und schneidet abschlieBend ein
Gewinde ein. Die metallischen Bauteile werden so leitend verbunden und formen ei-
nen Faraday’schen Kéfig, der elektromagnetische Interferenzen vermeidet.

Hybridfiigen und Projektabwicklung

Im Innovationszentrum sind liberwiegend automatisierte Montagestationen mit den
Fugetechniken Kleben und Dosieren (inklusive Dichten und Dammen), Stanznieten,
Schrauben und FlieBlochschrauben installiert und vorfiihrbereit. Weitere Prozess-
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schritte, wie die Qualitatssicherung mit Kamerasystemen, werden ebenfalls abge-
deckt. Davon profitieren Anwender, denn angesichts des zunehmenden Einsatzes hy-
brider Fugeverfahren, insbesondere im Leichtbau mit Multi-Material-Design und
neuen Werkstoffpaarungen, ist umfassendes Prozessverstandnis und Know-how von-
noten. So kann man etwa Uber die beim Verschrauben oder Stanznieten auftretenden
Krafte Rlckschlisse auf die Klebstoffapplikation ziehen.

Mit dem Ziel, maRgeschneiderte Lésungen zu entwickeln, die hdchsten Anforderun-
gen an Produktivitat, Qualitdt und Nachhaltigkeit gerecht werden, kénnen Kunden
auf diese Weise umfassend beraten werden. Im Rahmen der Entwicklung geeigneter
fligetechnischer Lésungen fiir neue Anwendungen werden im Innovationszentrum
auBerdem diverse Vortests und praktische Versuche durchgefiihrt, bei denen die Kun-
deni.d.R. dabeisind, um ihre eigenen Erfahrungen einzubringen und die Resultate zu
begutachten. Das Konzept der Batteriefertigung bietet dariiber hinaus die Moglich-
keit, Uber einzelne Fligeprozesse hinaus auch angrenzende Techniken kennenzuler-
nen und dies in zukinftige Losungen einzubeziehen.
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Die optimale Elastomerdichtung

Leitfaden zur Werkstoffauswahl

An die Antriebstechnik werden hinsichtlich Effizienz, Dichtheit und Zuverlassig-
keit hohe Anspriiche gestellt. Das betrifft auch die hier eingesetzten Dich-
tungen. Anwender stehen allerdings bei der Auswahl von geeigneten Elasto-
mer-Dichtungswerkstoffen haufig vor dem Problem, aus einem teilweise sehr
umfangreichen Produktportfolio bei einer Vielzahl von Lieferanten den fiir die
jeweilige Anwendung geeigneten Dichtungswerkstoff herauszufinden. Neben
verschiedenen Elastomer-Typen, wie z.B. NBR, EPDM oder FKM, gibt es unter-
schiedliche Harten (wie z. B. 70 Shore A oder 90 Shore A), unterschiedliche Far-
ben oder Merkmale, wie z.B. Eignung fiir Lebensmittelkontakt oder Medien-Be-
stindigkeiten. Nicht immer ist sofort ersichtlich, dass der eingesetzte
Dichtungswerkstoff fiir die Anwendung nicht geeignet ist, denn nicht selten
tritt die Undichtigkeit schleichend auf. Eine systematische Vorgehensweise hilft
Anwendern, den optimalen Werkstoff fiir die spezielle Anwendung zu finden.

Bei der Werkstoff-Auswahl einer Elastormerdichtungn sind verschiedene Parameter
von Bedeutung:

« Dichtungswerkstoff bzw. Elastomertyp,

« Einsatztemperatur,

+ Medienkontakt,

« mechanische Eigenschaften,

« Freigaben/Zulassungen,

« Einbaurdume.

Dichtungswerkstoffe

Tabelle 1 zeigt typische Elastomer-Werkstoffe, die fiir Dichtungsaufgaben Verwen-
dung finden. Aufgefiihrt sind neben der Kurzbezeichnung nach DIN ISO 1629 auch
die chemische Bezeichnung dieses Werkstoffs und einige typische Handelsbezeich-
nungen. Anzumerken ist, dass ein Dichtungswerkstoff nicht nur aus dem Basis-Elasto-
mer oder - genauer gesagt — Kautschuk besteht. Darliber hinaus besteht ein Werk-
stoff auch noch aus diversen zusétzlichen Mischungsbestandteilen, wie z.B. Fillstoffen,
Verarbeitungshilfsstoffen, Weichmachern sowie Vernetzern, um nur einige zu nennen

Von Dipl-Ing. (FH) Michael Krlger, Leiter Operative Anwendungstechnik
C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG | www.cog.de
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Kurzzeichen | chemische Bezeichnung :Iy:l::icell:bez.
NBR Acrylnitril-Butadien-Kautschuk Perbunan®
HNBR Hydrierter Acrylnitril-Butadien-Kautschuk ~ Therban®
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk Keltan®
FKM Fluor-Kautschuk Viton®
FFKM Perfluor-Kautschuk Kalrez®, Perlast®
TFE/P (FEPM)  Tetrafluor-Ethylen-Kautschuk Aflas”
ETP (FEPM) Ethylen-Tetrafluorethylen-PMVE- Kautschuk  Viton®, Extreme™
CR Chloropren-Kautschuk Neoprene®
AU/EU Polyurethan-Kautschuk
Tabelle 1: | ACM Acrylat-Kautschuk
Auswahl typischer | ppp Ethylen-Acrylat-Kautschuk Vamac®
Dichtungswerkstoffe VMQ Vinyl-Methyl-Polysiloxan-Kautschuk Elastosit®
(Quelle: C. Otto Gehrckens
GmbH&Co.KG) FYMQ Fluor-Vinyl-Methyl-Polysiloxan-Kautschuk
Kautschuk (Polymer, z.B. NBR) 55-65
Fillstoff (Carbon Black, Kieselsaure) 35-45
Weichmacher (mineralisch oder synthetisch) 0-20
Tabelle 2: Mischungs- Vernetzungsmittel (z.B. Peroxid, Schwefel) 1-5
bestandteile . R
(Quelle-C. 0o Gehrckens Verarbeitungsstoffe (z.B. Stearinsaure) 1-5
GmbH &Co. KG) sonstige (z.B. Metalloxide, Farbpigmente) 0-8

(Tabelle 2). Der Kautschuk ist der bestimmende Parameter, wenn es um die Anwen-
dung als Dichtungswerkstoff geht, aber auch die librigen Mischungsbestandteile
kdnnen einen nicht zu unterschdtzenden Einfluss in der Anwendung haben.

Einsatztemperatur

Um einen geeigneten Elastomerdichtungswerkstoff auswahlen zu kénnen, ist es not-
wendig, den Einsatztemperaturbereich festzulegen, in dem die Dichtung verwendet
werden soll. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die minimalen und maximalen Ein-
satztemperaturen von einigen Elastomer-Werkstoffen, wobei sich die dort genannten
Temperaturen stets auf das Medium Luft beziehen. Bei Kontakt mit einem anderen
Medium - unabhangig, ob fliissig oder gasférmig — kdnnen sich die zuldssigen Ein-
satztemperaturen teilweise deutlich &ndern (Bild 1). Dies gilt es bei der Auswahl nach
einem geeigneten Dichtungswerkstoff unbedingt zu beriicksichtigen. Ein Beispiel:
Obwohl ein Standard-FKM-Werkstoff eine maximale Einsatztemperatur von 200 °C
aufweist, ist dieser Werkstoff bei Abdichtung gegeniiber Wasserdampf nur bis zu ca.
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Werkstoff minimale Temperatur [maximale Temperatur

Standard-NBR -25°C 120°C

kélteflexibler NBR -40°C 120 °C

Standard-HNBR -20°C 150°C

EPDM -40°C 150 °C

Standard-FKM -15°C 200°C

kélteflexibler FKM -40°C 200°C

ETP (FEPM) -10°C 200 °C

TFE/P (FEPM) 0°C 230°C

Standard FFKM -15°C 260 °C

kélteflexibler FFKM -46 °C 260 °C

Hochtemperatur-FFKM -15°C 325°C

AU/EU -30°C 120 °C

CR -40°C 100°C Tabelle 3: Ubersicht

ACM -20°C 150 °C der Einsatztempera-

Hochtemperatur-ACM -20°C 175 °C turen einiger Werk-

VMQ 60°C 180°C stoffe, bezogen auf
Luft (Quelle: C. Otto Gehrckens

FVMQ -55°C 180 °C GmbH &Co.KG)

Bild 1: Thermische Zersetzung einer Dichtung Bild 2: Durch chemischen Angriff zerstorte
(Bild: C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG) Dichtung (Bild: C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG)

120 °C einsetzbar. Oberhalb dieser Temperatur wiirde dieser Werkstoff tiber die Dauer
chemisch angegriffen werden und seine Dichtfunktion durch Verhartung verlieren.

Medienkontakt

Der ndchste wichtige Parameter zur Werkstoffauswahl ist die Klarung tber das abzu-
dichtende Medium bzw. die Medien, wobei diese fliissig als auch gasférmig sein kdnnen.
In erster Linie muss die Frage beantwortet werden, gegeniiber welchem Medium abge-
dichtet werden soll. Zusétzlich muss auch geklart werden, ob noch zusétzliche Medien
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mit dem Dichtungswerkstoff in Beriihrung kommen kdnnen, wie z. B. Reinigungsmittel
in Produktionsanlagen der Lebensmittelindustrie oder Medien, mit denen der Dich-
tungswerkstoff vor der Montage gereinigt oder gefettet wird. In vielen Féllen ist auch
noch eine Angabe (iber die Medienkonzentration notwendig (z.B. bei Sduren oder Ba-
sen) sowie eine Angabe Uiber die Zusammensetzung des Mediums (z.B. bei Hydraulikflu-
iden). Darliber hinaus ist neben der Angabe des Mediums auch die dazugehdrige auftre-
tende Temperatur von groRer Bedeutung, da mit zunehmender Temperatur meist auch
die Aggressivitdt des Mediums ansteigt (Bild 2). Ein Beispiel hierfir ist Wasser, welches
bei Raumtemperatur (20 °C) keine groferen Besténdigkeitsprobleme mit den liblichen
Dichtungswerkstoffen aufweist, aber mit ansteigender Temperatur bei einigen Com-
pounds zu starken Wechselwirkungen fiihrt. So ist z.B. ein Standard-NBR-Dichtungs-
werkstoff gegeniiber Wasser bei 80 °C nicht mehr bestdndig bzw. ausreichend resistent.

Wenn alle Medien bekannt sind, mit denen die Dichtung vorhersehbar in Kontakt
kommen kann, erfolgt die Auswahl eines geeigneten Werkstoffs. Zur ersten groben
Abschdtzung bieten sich hierfiir Bestandigkeitstabellen an, die i.d.R. bei jedem Liefe-
ranten frei erhéltlich sind. Diese sind allerdings meist nur sehr allgemein gehalten und
beziehen sich Gberwiegend auf den verwendeten Basis-Elastomer (Kautschuk). Die
Ubrigen Mischungsbestandteile bleiben dabei unberiicksichtigt, obwohl auch sie ei-
nen nicht zu unterschatzenden Einfluss haben kdnnen. So sind einige Medien in der
Lage, einen Weichmacher aus dem Dichtungswerkstoff herauszulésen, wodurch es zu
einer Versprédung und damit verbunden zur Undichtigkeit der Dichtung kommen
kann, obwohl gemaR Bestdndigkeitstabelle der Kautschuk als bestdndig eingestuft
wurde. Darliber hinaus liegt die Temperatur des abzudichtenden Mediums - wenn
nichts anderes vermerkt ist — bei Raumtemperatur, was in einer Anwendung eher die
Ausnahme ist (Tabelle 4).

Dariiber hinaus gibt es genormte anwendungsspezifische Bestandigkeitslisten, bei
denen neben den Basis-Elastomeren und den Medien auch die dazugehérige maxi-
male Einsatztemperatur aufgefiihrt ist. Beispiele hierfir sind die DIN 11483-2 fir Le-
bensmittelanwendungen und die ISO 6072 fir Hydraulikanwendungen.

Eine weitere Moglichkeit, einen geeigneten Werkstoff beziiglich Medium und Tempe-
ratur auszuwahlen, sind erweiterte oder spezielle Bestandigkeitslisten oder firmen-in-
terne Datenbanken, die neben den allgemein zuganglichen Bestdndigkeitstabellen
bei einigen Herstellern verfligbar sind. Gute Ergebnisse fiir den Anwender liefern Ein-
lagerungs- oder besser noch Praxisversuche, die aber i.d.R. sehr zeit- und kostenauf-
wandig sind.
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HAHAHBEAEEE

ES 2

Abwasser B B B A A B A D D B A - A
Acetamid D A A A A B B D D B A A B
Aceton C A A D D C B D D C D D D

Tabelle 4: Auszug aus einer Bestandigkeitstabelle (Quelle: C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG)
Nomenklatur:

A=0 - 5% Volumenquellung, Elastomer zeigt keine bis geringe Quellung
B=5 -10% Volumenquellung, Elastomer zeigt geringe bis maBige Quellung
C=10 - 20 % Volumenquellung, Elastomer zeigt méBige bis starke Quellung

D = nicht zu empfehlen

Mechanische Eigenschaften

Sobald unter Beachtung der Medien und der Einsatztemperaturen die Auswahl eines
geeigneten Elastomer-Werkstoffs getroffen worden ist, muss auch eine eventuelle
mechanische Beeinflussung des Werkstoffs geklart werden, die z.B. aufgrund der Ein-
bausituation bzw. der Anwendung auftreten kann. Ein Beispiel hierfir ist die Hoch-
druckanwendung. Hier spielen nicht nur die Bestédndigkeit gegen das Medium und
die Einsatztemperatur eine Rolle, sondern auch der Widerstand gegen den auftre-
tenden hohen Druck. Je hoher dieser Druck ist (z.B. 350 bar), desto hdher muss auch
die Harte des Elastomerwerkstoffs sein (z.B. 90 Shore A), um einen vorzeitigen Dich-
tungsausfall durch Spaltextrusion vorzubeugen (Bild 3).

Weitere mechanische Beeinflussungen, auf die der Elastomer-Werkstoff richtig ausge-
legt werden muss, sind Abriebfestigkeit bei dynamischen Anwendungen oder hohe
innere Festigkeiten bei Anwendungen mit plétzlich starkem Druckabfall. Auch gute
Dehnungseigenschaften — wenn die Dichtung bei der Montage konstruktionsbedingt
stark gedehnt werden muss — kdnnen eine signifikante Rolle bei der Werkstoffaus-
wahl spielen.

Freigaben/Zulassungen

In einigen Branchen ist es erforderlich, die Eignung des Elastomer-Werkstoffs zusdtz-
lich noch mit einer Freigabe bzw. Zulassung zu belegen. Hiervon sind z.B. Anwen-
dungen im Bereich Trinkwasser, Lebensmittel, Pharmazie oder Gasversorgung betrof-
fen. Anwenderseitig zu kldren ist hier, welche Kriterien der Dichtungswerkstoff erfiillen
muss, z.B. FDA-konform gemaR der US-Bundesverordnung 21 CFR 177.2600, wenn ei-
ne Verwendung in der Lebensmittelindustrie vorgesehen ist. Werkstoffe, die einer Frei-
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gabeprozedur unterliegen, weisen z.B.
Beschrankungen bei der Verwendung
von Mischungsbestandteilen auf (Le-
bensmittel, Pharma), missen Uber be-
stimmte physikalische Eigenschaften ver-
fligen (Gasversorgung) oder spezielle
Prifkriterien erfiillen (Sauerstoffanwen-
dung). Die Eignung dieser Dichtungs-

werkstoffe ist mit einem entsprechenden  Bild 3: Verhalten eines O-Rings im Einbauraum
Zeugnis zu belegen. unter Druck (ild: C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG)

Einbauraume

Der notwendige Einbauraum stellt eine

nicht zu unterschatzende Rolle bei der

Auswahl von Elastomer-Werkstoffen,

auch bezogen auf O-Ringe, dar. Als Stan-

dard-Einbauraum ist hier die Rechteck-

nut nach DIN ISO 3601-2 anzusehen, die

dem Anwender, bezogen auf die Schnur-

starke, die Werte fiir Breite und Tiefe des  Bild 4: Darstellung eines hygienegerechten
Einbauraums nennt. Daraus ergeben sich ~ Einbauraumes (DIN 11862, DIN 11853)

die Werte fiir die notwendige Verpres- ¢ 0tto Gehrckens GmbH & Co. K

sung des O-Rings sowie der entspre-

chende Fiillgrad der Nut. Bei Anwendung dieser Norm ist eine konstruktiv sichere Ab-
dichtung mit O-Ringen in Standard-Anwendungen gewdhrleistet. Abweichungen
von diesen rechteckigen Einbaurdumen sind mdoglich und teilweise auch notwendig.
So werden z.B. in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie spezielle, hygienegerechte
Einbaurdume verlangt, die nur eine sehr geringe Ausdehnung des Dichtungswerk-
stoffs zulassen. Solche Einbaurdume sind u. a. in der DIN 11864 oder der DIN 11853
genormt (Bild 4).

Praxisbeispiele zur Auswahl
Anhand von zwei unterschiedlichen Branchen soll nachstehend kurz erldutert werden,
wie bei der Auswahl eines optimalen Dichtungswerkstoffs vorgegangen werden sollte.

Es soll ein Dichtungswerkstoff fiir eine Armatur gefunden werden, die in einer Molke-
rei verwendet werden soll, in der Milch bei 20 °C abgefiillt wird. Die Anlage soll taglich
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mit 4%-iger Natronlauge (iber 20 min. bei 80 °C gereinigt und tiber 30 min. mit Dampf
bei 121°C sterilisiert werden. Eine FDA-Konformitat des Dichtungswerkstoffes wird
gefordert.

Unter den genannten Voraussetzungen waren verschiedene Elastomer-Werkstoffe
verwendbar. Aufgrund von Erfahrungswerten wiirde fir diese Anwendung ein spezi-
eller Peroxid-vernetzter EPDM-Werkstoff mit einer Nennhdrte von 70 bis 75 Shore A
zum Einsatz kommen. Dieser muss der FDA-Verordnung 21 CFR 177.2600 entspre-
chen, was bedeutet, dass nur zugelassene Mischungsbestandteile verwendet werden
dirfen und mit dem Werkstoff zusdtzlich noch Extraktionsversuche in Wasser und
n-Hexan als Lebensmittelsimulanzien durchgefiihrt und bestanden wurden.

Es soll ein Dichtungswerkstoff gefunden werden, der in einem Ventil (Bild 5) einge-
setzt wird, welches sich als Auf-/Zu-Stellorgan in der Erdgasleitung befindet. Bei dem
Medium handelt es sich um Erdgas mit Anteilen von Schwefelwasserstoff von bis zu
5% bei einer Temperatur von maximal 60 °C. Der in der Erdgasleitung auftretende ma-
ximale Druck betrdgt 300 bar, der beim SchlieBen des Ventils innerhalb von wenigen
Sekunden auf Umgebungsdruck abfallen kann. Eine Werkstoff-Freigabe nach DIN EN 682
wird aufgrund des Einsatzes in einer Erdgasleitung gefordert.

Aufgrund des Anteils von Schwefelwasserstoff reduziert sich die Werkstoffauswahl
bereits erheblich. Da beim Schlieen des Ventils mit einem starken Druckabfall von
300 bar auf ca. 1 bar gerechnet werden muss, muss der Dichtungswerkstoff eine sehr
hohe mechanische Festigkeit aufweisen, um der pldtzlichen Gasentspannung (explo-
sive Dekompression) im Werkstoff standzuhalten.

Aufgrund der gemachten Erfahrungen wiirde fiir diese Anwendung ein speziell for-
mulierter, Peroxid-vernetzter FKM-Werkstoff mit einer Nennhérte von 90 Shore A und
einer Bestandigkeit gegen ,Explosive Dekompression” infrage kommen. Dieser
misste zusatzlich noch nach der Erdgas-Norm DIN EN 682 gepriift und zugelassen
sein. Beim Einbauraum wiirde man sich an die Norm ISO 3601-2 fiir axiale Einbaurdu-
me anlehnen, wobei die Werte fiir die Verpressung des O-Rings und der Fiillgrad des
Einbauraumes zu optimieren sind, da es sich hierbei nicht um eine Standard-, sondern
um eine sehr spezielle Anwendung handelt.
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Fazit

Die jahrzehntelange Erfahrung hat ge-

zeigt, dass es sich bei der Auswahl eines

geeigneten Dichtungswerkstoffes um ei-

ne sehr komplexe Aufgabe handelt. Die-

se wird gleichermafen durch die Vielzahl

an anwendungsspezifischen Parametern,

die auf den Dichtungswerkstoff einwir-

ken kdnnen, und auch durch die Vielzahl  Bild 5: Ventilkomponente mit 0-Ring

von unterschiedlichen Elastomeren und  (ild: C.Otto Gehrckens GmbH & Co. KG)

deren Formulierungen erschwert. Weiter

erschwerend ist fiir den Anwender, dass die Formulierungen hinsichtlich ihrer Zusam-

mensetzung keiner Norm unterliegen und jeder Hersteller mehr oder weniger frei in

der Werkstoffgestaltung ist. Um dem Anwender trotzdem eine Méglichkeit zu geben,
den fiir seine Anwendung optimalen Werkstoff auswahlen zu kénnen, hat sich diese

Vorgehensweise bewahrt:

« Festlegung des Einsatztemperaturbereichs — sowohl untere als auch obere Einsatz-
temperatur.

+ Benennung der Medien, mit denen der Dichtungswerkstoff in Beriihrung kommen
kann (hierzu zahlen auch Medien, mit denen der Dichtungswerkstoff gereinigt und/
oder gefettet wurde). Hierbei ist das Medium nicht nur alleine zu betrachten, son-
dern stets mit seiner entsprechenden Temperatur.

« Festlegung, ob und welche mechanischen Eigenschaften notwendig sind (z.B. hohe
Harte aufgrund des hohen Druckes, der in der Anwendung auftritt).

« Kldrung, ob und welche Freigaben bzw. Zulassungen gefordert werden (z.B. FDA-
Konformitat).

« Festlegung der richtigen Einbaugeometrie (z.B. DIN ISO 3601-2).

Da sich viele Fragen, die zur optimalen Werkstoff-Auswahl von Elastomer-Dichtungs-
werkstoffen gestellt werden missen, nicht ohne Weiteres alleine beantworten lassen
und weil die Formulierungen, aus denen diese Werkstoffe bestehen, individuell zu-
sammengesetzt sind und keiner Norm unterliegen, sollte der Anwender stets eine en-
ge Zusammenarbeit mit dem Lieferanten bzw. Hersteller des Elastomer-Dichtungs-
werkstoffs anstreben. Neben der Werkstoffexpertise kann der Anwender auch von
den bei anderen Anwendungsprojekten gemachten Erfahrungen des Herstellers pro-
fitieren. Erst bei Berlicksichtigung bzw. dem Vorliegen aller notwendigen Anwen-
dungsparameter, wie sie vorstehend genannt worden sind, ist eine optimale Werk-
stoff-Auswahl fir den jeweiligen Anwendungsfall méglich.
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Glatte Sache

Antihaft- und Gleitschichten fiir herausfordernde
Produktionsumgebungen

Leistungsfdhigkeit, Lebensdauer und Zuverlassigkeit entscheiden maB3geb-
lich iiber die Wirtschaftlichkeit industrieller Fertigungsprozesse. Deshalb
sind iiberall dort, wo Maschinen und Werkzeuge reibungslos und ohne Anhaf-
tungen oder Ablagerungen dauerhaft funktionieren miissen, Beschich-
tungen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) etablierter Standard. Die vielen
Maglichkeiten, die man heute bei Beschichtungen hat, zeigen auch, was bei
abdichtenden Funktionsbauteilen moglich ist.

Ob Marzipan, Schaumstoffblocke, Printen, Reifen, Torteletts oder Wellpappe: Stei-
gende Anspriiche an die Effizienz ihrer Herstellungsprozesse stellen die dabei einge-
setzten Anlagen und Werkzeuge permanent auf Bewédhrungsprobe. Anhaftung an
Walzen, Blechen oder Formen gilt es ebenso zuverldssig zu vermeiden wie Material-
aufbau an Maschinen und Anlagenteilen. Messer miissen optimal durch dicke, schnitt-
zdhe Produkte gleiten und dabei Abrasion und Korrosion dauerhaft widerstehen. Ho-
he Prozesstemperaturen und - geschwindigkeiten oder chemische Belastung diirfen
die Leistungsfahigkeit der Komponenten Uberdies nicht beeintrachtigen. Zielvorga-
ben flir eine wettbewerbsfahige Produktion sind konstant hohe Produktqualitat, pro-
blemloses Entformen sowie minimaler Reinigungs- und Instandhaltungsaufwand.
Nicht zuletzt sollen die Prozesse umweltschonend sein, also der Einsatz von Ver-
brauchsgtitern wie Trennmitteln und deren Entsorgung minimiert werden.

Beschichtungen aus Polytetrafluorethylen tragen durch ihr vielseitiges Eigenschafts-
spektrum entscheidend zu dieser geforderten Produktions- und Anlagensicherheit
bei. Neben rein industriellen Anwendungen gibt es physiologisch unbedenkliche und
FDA-konforme PTFE-Schichten, die fiir den Kontakt mit Trinkwasser oder Lebensmit-
teln pradestiniert sind. lhre wachsartige, hydrophobe Oberfldche verhindert das An-
haften klebriger Produkte - ein Vorteil, den sie, z.B. bei der Herstellung von Back- und
SiiBwaren, in Zufiihrtrichtern oder Walzen, auf Blechen und Prozessbandern, ausspie-
len. Durch den sehr geringen Reibungskoeffizienten der Beschichtung |6sen sich
klebrige oder zahfliissige Substanzen von allein. Damit bewéhrt sich PTFE auch in ent-

Von Alexander Kalawrytinos, Geschaftsfihrer
Pallas GmbH & Co. KG | www.pallaskg.de
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formenden Anwendungen der Kunststoffindustrie, verhindert in LackierstraBen den
Materialaufbau auf Anlagenteilen und in der Vliesstoffindustrie das Anhaften der Fa-
sern auf Prozessbandern. Zum wahren Allrounder macht den Beschichtungswerkstoff
seine Chemie- und Saureresistenz — gepaart mit Dauertemperaturbesténdigkeit bis
maximal 260 °C. Das auBBergewdhnlich gute Gleitverhalten sorgt in tribologischen
Systemen fir gleichméBigen Lauf. Als Gleitschicht flr Industriemesser gewahrleistet
diese reibmindernde Eigenschaft auch bei stark haftenden oder schnittzéhen Pro-
dukten schnelle und prézise Schnitte.

Individuelle Starken

Neben PTFE zéhlen zu den Fluorpolymer-Beschichtungen auch PFA-, MFA- und FEP-
Schichten, die sich lediglich in der Auspragung der einzelnen Charakteristika unter-
scheiden. So haben PFA und MFA, verglichen mit PTFE, eine héhere Abrasions- und
Temperaturbestandigkeit, wahrend FEP vor allem mit noch besseren Entformungsei-
genschaften punktet. Allen gemeinsam ist, dass sie als Nasslack- oder Pulverapplikati-
on in werkstoffabhdngigen Schichtdicken von 10 bis 50 um auf nahezu alle Grund-
werkstoffe — sogar Kunststoff oder Gummi - aufgetragen werden kénnen. Wahrend
Lackschichten im Spriihverfahren appliziert werden, erfolgt die Pulverbeschichtung
mithilfe der Elektrostatik. Die Pulverwerkstoffe werden elektrostatisch aufgeladen, so-
dass sie an der Werkstlickoberflache haften bleiben. Der abschlieBende Sinterprozess
brennt die Lackschichten ein und verschmilzt die Pulverpartikel zu einem homo-
genen Film. Heute steht flir die Beschichtung von Klein- und Mittelserien ein Spek-
trum an technischen Schichten mit Antihaftwirkung - neben PTFE auch Beschich-
tungen mit PEEK, Halar® oder auf Nanobasis - zur Verfiigung.

PEEK kann hohen Temperaturen ausgesetzt werden, ohne seine mechanischen oder
physikalischen Eigenschaften zu verdndern. Bei der Bestandigkeit gegeniiber Abrieb
oder Verschleif ist PEEK PTFE und PFA Uberlegen. So fiihrte der Wechsel von PTFE zu
einer Beschichtung mit PEEK in der Printenindustrie zu einer dreifach langeren Stand-
zeit der Ségeblatter — unter Verzicht auf die bessere Antihaftwirkung von PTFE. Halar®
ermdglicht absolut porendichte, chemieresistente Beschichtungen, die sogar Schwe-
fel- oder Salzsdure sowie Konigswasser standhalten.

Perfekt kombinierte Eigenschaften

Besondere Starke im Betrieb entfalten all diese Schichtwerkstoffe als multifunktionale
Schichtsysteme (Bild 1). Dabei werden die tiblichen inneren Verstarkungen der PTFE-
Compounds aus Diamant-, Glas- oder Keramikpartikeln — sogenannte reinforced Pro-
dukte - durch externe Duplex- oder Triplexschichten ersetzt. Dazu wird auf die
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mechanisch vorbereitete Bauteiloberfla-
che zunichst eine verschleiBlfeste kera-
mische oder hartmetallische Schicht auf-
gebracht. Diese stabile Matrix kombiniert
man mit einem Layer aus PTFE als Deck-
schicht.

Der Vorteil dieses Schichtsystems zeigt

sich im Gebrauch: Die PTFE-Schicht er-

reicht im Einlaufprozess den gewiinsch-
Bild 1: Antihaftwirkung und Abrasionsschutzz ~ ten  Betriebszustand. Die tragende
Multifunktionale Beschichtungssysteme Schicht schiitzt das Werkzeug oder Bau-
::&Z';::fhgei::::“lzo‘::v'::::z:i"s' und teil zuverlassig vor Verschleil und es be-
- hélt die antiadhasiven Eigenschaften. Ty-

pische Anwendungsfille solcher

Duplex-Schichten sind Messer an Papier-
schneidemaschinen oder 20 m lange und 3 m breite Prozessbander, die im Bereich
der Olindustrie eingesetzt werden. Die Beschichtung der Spezialgewebe aus Edel-
stahl erhéht die Effizienz der Bander mal3geblich. Die multifunktionalen Schichtsys-
teme werden heute in unterschiedlichsten Werkstoffkombinationen hergestellt. Sie
ermdglichen es, Eigenschaften wie VerschleiBschutz, Antihaftwirkung, Temperatur-
und Chemikalienresistenz anwendungsspezifisch optimal zu kombinieren.

So entwickelt man immer wieder neue Eigenschaftskombinationen, die bisherige Ein-
satzgrenzen und Leistungsprofile einer Antihaftbeschichtung deutlich erweitern. Bei-
spielhaft stehen dafir leimbelastete Walzen in Papiermaschinen zur Wellpappener-
zeugung,wo herkdmmliche PTFE-Beschichtungendenabrasiven Prozessbedingungen
nicht lange standhalten. Zusatzvorteil dieser Spezialschichtsysteme ist, dass sie eine
unterschiedliche Beschichtung von Bauteilzonen an einem Werkstiick ermdglichen.
Auch als Alternative zu Nano-Beschichtungen setzt man vermehrt Duplex-Schichten
ein, die die flr den Lotosbliteneffekt typischen Rauigkeiten nachstellen. Hersteller
von Mébeln, Matratzen, Sport- und Freizeitartikeln oder auch von Akustikmaterial fir
Bau und Automobilbau schneiden PE-, PU-, Latex- und Verbundschdume in kontinu-
ierlichen Prozessen auf Mal3 oder in definierte Formen. Oszillierende Bandmesser set-
zen dazu mit grofBer Schneidgeschwindigkeit sehr hohe und lange Schnitte in die
Schaumblécke. Die abrasiven und haftenden Schaume neigen beim Vorschub zum
Stoppen und erfordern von den Messern deshalb neben Gleitfahigkeit auch Ver-
schleifestigkeit. Um die erforderliche Schnittgeschwindigkeit und -genauigkeit zu
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gewdbhrleisten, beschichtet man solche
Bandmesser gezielt mit malgeschnei-
derten Duplex-Schichten, die signifikant
zur Erhéhung der Standzeit beitragen.

Auswahl mit AugenmaR3
PTFE-Beschichtungen erfolgen stets in
drei Bearbeitungsstufen: Vorbehandlung,
Applikation und Sintern. In der Vorbe-
handlung wird das zu beschichtende
Bauteil chemisch gereinigt und mecha-
nisch aufgeraut - hier in der Regel durch
Strahlen mit Edelkorund in unterschied-
licher Rauigkeit. Bauteile, die dieser Be-
handlung nicht standhalten, kénnen al-
ternativ durch Beizen und Anétzen der
Oberflaiche vorbehandelt werden. Auch
die Teilegeometrie muss beschichtungs-
gerecht sein. Insbesondere bei einer Bild 2: Auswahl mit AugenmaR: Bei einer
Lackapplikation ist die Erreichbarkeit al-  Lackapplikation ist die Erreichbarkeit aller zu
ler zu beschichtenden Oberflichen mit Peschichtenden Oberflachen des Bauteils mit

N . einer Lackpistole unverzichtbar
der Lackierpistole des Bauteils unver-

(Bild: Pallas GmbH & Co. KG)

zichtbar. So schlieBen z.B. schmale Rohre
mit groBer Tiefe oder auch fehlende
Méglichkeiten, eine Aufhdngung anzubringen, eine PTFE-Beschichtung aus. Deshalb
macht es Sinn, den Beschichtungsspezialisten bereits in der Konstruktionsphase von
Bauteilen miteinzubeziehen. So konnte z.B. in einem Fall eine Losung entwickelt wer-
den, die eine lackspriihtechnische Beschichtung der spateren Nutzflachen sicherstellt
(Bild 2). Fiir eine PTFE-Beschichtung muss das Bauteil auBerdem Einbrenntempera-
turen bis zu 420 °C standhalten. Bei einer Reparaturbeschichtung ist deshalb auch die
Art der vorherigen Schicht von Bedeutung. Scheidet eine PTFE-Beschichtung auf-
grund dieser Parameter aus, gibt es alternative Ldsungen, da der Sinterofen des Ober-
flachenspezialisten fiir Pulverbeschichtungen mit Chemikalienschutz bei Einbrenn-
temperaturen unter 200 °C ebenfalls geeignet ist. Neben der vorhandenen
Anlagentechnik bietet dafiir zudem die Kombination der vielféltigen im Unterneh-
men vorhandenen Roh- und Zuschlagstoffe mit dem auBergewdhnlich breiten Spek-
trum an eingesetzten Verfahren die besten Voraussetzungen.
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Temperaturgrenzen verschieben
Moderner Festsiliconkautschuk bleibt auch bei 300 °C elastisch

Hitzebestdndige Elastomere werden in alltdglichen Gebrauchsgegenstanden
immer wichtiger. Die Antwort auf die steigende Nachfrage ist z.B. ein additi-
onsvernetzender Festsiliconkautschuk, der hinsichtlich seiner Temperaturbe-
standigkeit derzeit die Grenze des Machbaren markiert.

Backofen sind heute die Tausendsassas unter den Kiichengeraten. Sie mussen weit
mehr kénnen als nur backen und braten. Bereits einfachere Mittelklassedfen bieten
diverse Zusatzfunktionen wie Diinsten, Garen oder Grillen. Und dieser Trend zum Mul-
tifunktionsgerat halt weiter an. Backdfen mit integrierter Mikrowellen-, Selbstreini-
gungs- oder Dampfgarfunktion sind gefragt wie nie. Mit der Funktionsvielfalt steigen
aber auch die Anforderungen an die im Gerdt verbauten Materialien. Das gilt insbe-
sondere fiir deren Hitzebestdndigkeit. Gummielastische Bauteile etwa miissen immer
haufiger und wahrend zunehmend ldngerer Phasen Temperaturen von 300 °C und
mehr standhalten. Organische Elastomere sind solchen Einsatzbedingungen oft nicht
mehr gewachsen. Selbst Silicone stof3en an ihre Grenzen, wenn sie nicht mithilfe von
geeigneten Additiven dafiir entsprechend ausgelegt sind.

Eine Losung bietet ein Festsiliconkautschuk, der im Zusammenspiel mit speziellen
Hitzestabilisatoren auch Uber ldngere Zeitraume hohen Temperaturen widersteht.
Schlduche, Profile und Dichtungen (Bild 1) aus ELASTOSIL® R plus 4350/55 behalten
auch nach 170 h bei Temperaturen von bis zu 300 °C ihre elastischen Eigenschaften
bei. Der Werkstoff vernetzt durch eine platinkatalysierte Additionsreaktion und ldsst
sich mittels Extrusion sehr gut verarbeiten. Weil bei der Vernetzung keine geruchs-
oder geschmacksbeeintrachtigenden Spaltprodukte entstehen, besteht wachsendes
Interesse an solchen hitzebestandigen Festsiliconen. Das gilt insbesondere fiir An-
wendungen im Lebensmittelbereich, wofiir sich getemperte Vulkanisate aus diesem
Werkstoff ebenfalls eignen. Diese erfiillen die einschldgigen Vorschriften des Bundes-
instituts flr Risikobewertung (BfR) und der US-amerikanischen Food and Drug Admi-
nistration (FDA) und gelten somit als lebensmittelvertraglich.

Von Dr. Christian Anger, Technical Manager Rubber Solutions WACKER SILICONES
Wacker Chemie AG | www.wacker.com
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Die Kautschukmischung steht in der Ba-
sisversion ohne Hitzestabilisatoren und
Katalysator zur Verfligung - so kann ein
Verarbeiter sein eigenes Compound her-
stellen und dieses optimal auf den Extru-
sionsprozess und seine Anforderungen
hinsichtlich der Temperaturstabilitdt und
der Farbe des Endprodukts abstimmen.

Herausforderung fiir Dichtungen:

Backofentiiren Bild 1: Extrusion eines Dichtungsprofils aus dem
Dichtungen im Backofenbereich sind Hit-  neuen Festsiliconkautschuk

ze, aber auch anderen Einfliissen ausge-  (®¢Wacker Chemie AG)

setzt. Sie mussen z.B. gegen Fettspritzer,

herabtropfende Braten- und Obstséfte oder ibergelaufene Speisereste resistent sein.
Zwar sind die Tuiren und die angrenzenden Flachen durch eine aufwandige Konstruk-
tion vor Hitze und Verunreinigungen geschiitzt. Trotzdem l3sst es sich nicht vermei-
den, dass sich die Profildichtung zwischen dem Garraum des Backofens und der Ofen-
tir wahrend des Betriebs stark erhitzt.

Backofenhersteller verwenden traditionell fiir die Tiiren hdufig schlauchférmige Dich-
tungen aus gewebter Glasseide. Allerdings altern solche Dichtungen im alltéglichen
Gebrauch recht schnell, da sich Glasseidendichtungen schlecht reinigen lassen und
eine geringe mechanische Belastbarkeit aufweisen.

Alternative: hitzebestandiger Festsiliconkautschuk

Eine Alternative zu Glasseidendichtungen sind Turprofildichtungen aus Festsilicon.
Sie trotzen den hohen Temperaturen und bleiben auch nach vielen Jahren elastisch
genug, um zuverldssig als Dichtung wirken zu kdnnen. Sie tolerieren auBerdem ge-
wisse Mengen an Fett und Speiseresten und lassen sich dadurch gut reinigen. Und
noch einen Vorteil bietet die neue Type: Tests zeigen, dass Profildichtungen aus Sili-
con die Wéarme besser isolieren als Dichtungen aus Glasseide. Davon profitiert der
Backofenbesitzer gleich doppelt: Die Ofentiir wird weniger hei3 und der Backofen
verliert weniger Hitze. Das senkt wiederum den Energiebedarf beim Backen und da-
mit auch die Stromkosten.

Immer hadufiger wiinschen sich Verbraucher Backéfen mit integrierter Dampfgarfunk-
tion. Solche Gerdte vereinen die Vorteile des Dampfgarens — etwa die Mdglichkeit,
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Bild 2: Umfangreiche Tests belegen die Vorteile
des Festsiliconkautschuks, u.a. als Alternative zu
Glasseidendichtungen (8ild: Wacker Chemie AG)

Bild 3: Hitzebestandigkeit nach sieben Tagen bei
300 °C (Bild: Wacker Chemie AG)

Gemiise besonders schonend zuzuberei-
ten — mit den Mdoglichkeiten klassischer
Backofen. Auch das Dampfgaren ist fiir
Silicondichtungen eine Herausforderung:
Durch den heilen Wasserdampf kénnen
die Polymerketten der Silicone gespalten
werden. Folge: Elastizitat und Festigkeit
des Elastomers leiden. Auch hier bietet
das neue Festsilicon Vorteile. In Testrei-
hen wurden Dichtungen aus diesem
Werkstoff 250 °C heilem Wasserdampf
ausgesetzt. Das Ergebnis: Nach 28 Tagen
besafen die Silicondichtungen eine Reif3-
dehnung von (iber 100%. Die Shore A-
Harte der Proben nahm dabei weniger als
15% zu.

Hitzestabilisator erhoht
Temperaturbestindigkeit

Die maximale Temperaturbelastung, die
das Silicon verkraftet, hdngt vom ausge-
wdhlten Hitzestabilisator und seiner Ein-
satzmenge ab. Um eine mdglichst hohe
Hitzebestdndigkeit zu erzielen, muss ein
geeignetes Additiv in die farblose, translu-
zente Basis-Kautschukmischung einge-
mischt werden. Ausgeriistet mit dem
Hitzestabilisator ELASTOSIL® AUX STABILI-
SATOR H3 verkraftet ELASTOSIL® R plus
4350/55 mit Temperaturen von 300 °C
deutlich héhere Belastungen als hitzesta-
bilisierte Standardsilicone. Auch bei einer

mehrtégigen Hitzebelastung ist die Type hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaf-
ten anderen extrudierbaren Siliconen lberlegen. Dies belegen Tests (Bild 2) und Mes-
sungen: Vulkanisate aus dem Festsiliconkautschuk wurden rd. 2.000 h lang Tempera-
turen Uber 220 °C ausgesetzt, die schrittweise bis auf 300 °C erhéht wurden (Bild 3). Vor
bzw. nach der Heizphase wurden die mechanischen Eigenschaften des Silicons gemes-
sen. Damit simulierte man Temperaturbelastungen, denen z.B. eine Tirprofildichtung
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Bild 4: Veranderung
der Shore A-Harte
nach Lagerung

bei 275 °C

(Bild: Wacker Chemie AG)

Bild 5: ReiBdehnung
nach Lagerung

bei 275 °C

(Bild: Wacker Chemie AG)

eines Backofens tiber einen Zeitraum von zehn Jahren ausgesetzt ist. In den Hitzelage-
rungstests stieg die Harte des neuen Festsilicons von urspriinglich 55 auf 75 Shore A
(Bild 4). Hitzestabilisierte Standardsilicone verhdrteten schon bei einer erheblich gerin-
geren Temperaturbelastung deutlich starker. Auch die ReiBdehnung (Bild 5), welche
Riickschlisse auf die Flexibilitdat und Haltbarkeit der Dichtung zuldsst, veranderte sich
bei der neuen Type in geringerem Umfang. Sie sank von urspriinglich 400% auf 175%.
Zum Vergleich: Das hitzestabilisierte Standardsilicon war nach der Hitzelagerung be-
reits so stark versprodet, dass keine mechanische Charakterisierung mehr méglich war.

Fazit

Mit dem extrudierbaren Festsiliconkautschuk steht ein Material fir lebensmittelnahe
Anwendungen zur Verfligung, das die Vorteile der Additionsvernetzung mit hoher
Hitzebestdndigkeit kombiniert. Mit einem Hitzestabilisator widersteht das ausgehar-
tete Siliconteil Temperaturen von bis zu 300 °C, selbst wenn es flr langere Zeit der Hit-
ze ausgesetzt ist. Seine mechanischen Eigenschaften und seine Elastizitat bleiben auf
einem Niveau, das die Funktionsfahigkeit des Formteils sicherstellt. Das neue Produkt
versetzt Verarbeiter somit in die Lage, Silicone auch in Anwendungen mit steigender
Hitzebelastung einsetzen zu kdnnen.
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Sicher gegen Wasser abdichten
Quellende thermoplastische Elastomere (TPE) fiir verschiedenste
Anwendungsbereiche

In einer Vielzahl von Anwendungen, z.B.im Baugewerbe und bei Abwassersys-
temen, ist eine zuverldssige, dauerhafte Abdichtung gegeniiber Wasser von
groBBer Bedeutung. Hierfiir eignen sich spezielle thermoplastische Elastome-
re (TPE), welche in der Lage sind, bei Kontakt mit Wasser stark zu quellen und
somit abzudichten. Dieses Quellverhalten ist reversibel und iiber Jahre hin-
weg beliebig oft wiederholbar.

Die Neigung von Polymeren, Wasser aufzunehmen, d.h. zu quellen, ist in erster Linie
von ihrer Polaritdt abhdngig. Polymere, in deren Struktur keine grof3en Polaritatsun-
terschiede vorhanden sind, nehmen nahezu kein Wasser auf. Dies ist der Fall, da Was-
sermolekiile polar und somit mit unpolaren Substanzen unvertraglich sind. Aus die-
sem Grund bezeichnet man solche unpolaren Substanzen auch als hydrophob (aus
dem Griechischen: ,wasserscheu”). Beispiele hierfiir sind Polyethylen, Polystyrol und
Polytetrafluorethylen (PTFE).

Polymere mit polaren Gruppen, wie z.B. Polyamide und Polymethylmethacrylat
(PMMA), neigen hingegen zur Aufnahme von Wasser, weshalb sie als hydrophil (gr.:
Jwasserliebend”) bezeichnet werden. Diese Wasseraufnahme ist hdufig nicht er-
wiinscht, da sich die Material- und Prozesseigenschaften verschlechtern kdnnen.

Fir spezielle Anwendungen sind eine kontrollierbare Wasseraufnahme und die da-
raus folgende Volumenausdehnung jedoch von Vorteil, sofern sie reversibel sind und
sich die Materialeigenschaften auch Uber lange Zeit nicht verschlechtern. Die Haupt-
anwendung hierfir sind durch Feuchtigkeit bzw. Ndsse aufquellende Dichtungen,
die, z.B. im Baugewerbe, fiir eine zuverldssige Abdichtung gegentiber Wasser sorgen.
Hierflir miissen die Materialien meist auch relativ weich sein, weshalb thermopla-
stische Elastomere (TPE) sehr gut geeignet sind.

Von M. Sc. Florian Dresel, Central Research Engineer; Andy Wilson, Technical Manager HEXPOL TPE Ltd;
Dr-Ing. Thomas Kdppl, Product Manager
HEXPOL TPE GmbH | www.hexpoltpe.com
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Thermoplastische Elastomere

Diese sind eine eigene Werkstoffgruppe,
da sie sich thermoplastisch verarbeiten
lassen (z.B. SpritzgieBen, Extrusion), aber
dennoch elastomerdhnliche Eigenschaf-
ten haben (z.B. geringe Harte und ein
gutes Rickstellverhalten). Dies kann ent-
weder durch Polymerblends oder durch
eine Blockcopolymer-Struktur aus harten  Bild1: Strukturformel von Natriumpolyacrylat
und weichen Bausteinen erreicht wer-  (®id:HEXPOLTPE)

den. Die Benennung und Unterschei-

dung von TPE ist nach DIN ISO 18064 festgelegt. Die gebrduchlichsten Polymerblends
sind TPO (thermoplastisches Olefinelastomer) und TPV (thermoplastisches Kaut-
schukvulkanisat). Auf Blockcopolymeren basieren u.a TPS (thermoplastisches Styrol-
elastomer), TPU (thermoplastisches Urethanelastomer) und TPC (thermoplastisches
Copolyesterelastomer). Je nach Klasse und Zusammensetzung der jeweiligen Com-
pounds kdnnen sich die Materialien in Aussehen und Eigenschaften sehr deutlich un-
terscheiden (z.B. Harte, Mechanik, Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit, Hap-
tik). So lasst sich mit TPE ein breites Hartespektrum vom gelartigen Shore 00 bis in den
sehr harten Shore D-Bereich realisieren. Des Weiteren kénnen TPE-Compounds in be-
liebigen Farben hergestellt werden.

Durch geeignete Rohstoffe und Verfahrensprozesse ist es auch méglich, Compounds
herzustellen, die hydrophil sind und somit Wasser aufnehmen kénnen. Auf diese Wei-
se quillt das Material bei Kontakt mit Wasser stark auf und expandiert Giber einen Zeit-
raum von mehreren Tagen auf ein Vielfaches seines urspriinglichen Volumens. Dieser
Quellprozess ist reversibel und vielfach wiederholbar, ohne dass sich die Material-
eigenschaften verschlechtern.

Funktionsweise quellender TPE

Fir hydrophile TPE sind Salze von Polyacrylaten als Rohstoffe gut geeignet, wie zum
Beispiel Natriumpolyacrylat (Bild 1). Bei diesen wird durch die Anwesenheit von Was-
ser das Kation (z.B. Na+) abgespalten und die negativ geladenen Carboxylat-Gruppen
(COO-) liegen frei. An diese sich gegenseitig abstofRenden, ionischen Gruppen kon-
nen sich durch lon-Dipol-Wechselwirkungen Wassermolekiile anlagern und das ur-
spriinglich geknaulte Polymer streckt sich aus, um die sterisch glinstigste Position
einzunehmen.
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Bild 2: Skizze des reversiblen Quellens hydrophiler TPE. Links: Wahrend der Fertigung werden
dem TPE aktive hydrophile Bestandteile zugesetzt. Mitte: Das TPE quillt mit kontrollierbarer
Geschwindigkeit und Vergroerung des Volumens gleichmaBig in Wasser auf. Rechts: In trockener
Umgebung schrumpft das TPE wieder auf seine urspriingliche GroBe zuriick (ild: HEXPOL TPE)

In TPE kdnnen die hydrophilen Bestandteile durch die Compoundierung sehr homo-
gen verteilt werden, wodurch auch die Expansion des Compounds in der Anwendung
gleichférmig verlduft. Die Volumenexpansion kann dabei durch die Menge der hydro-
philen Bestandteile im Compound kontrolliert werden. Zusammen mit den einstell-
baren Grundeigenschaften des TPE, wie z.B. Harte und FlieBeigenschaften, ist es so
maglich, eine Vielzahl an verschiedenen Compounds auf die Anforderungen maf3zu-
schneidern.

Sobald das Material nicht mehr mit Wasser in Kontakt ist, bewegt sich die Fltssigkeit
langsam aus dem gequollenen Material heraus und verdunstet an der Luft. Dadurch
wird der Prozess der Quellung umgekehrt und das Material schrumpft auf seine ur-
spriingliche GroBe zuriick (Bild 2). Die Geschwindigkeit, mit der dieser Vorgang statt-
findet, ist maRgeblich von den Umgebungsbedingungen abhéngig (z.B. Temperatur
und Luftfeuchtigkeit). Dieser Prozess des Quellens lduft relativ langsam ab und es
dauert einige Tage, bis das maximale Volumen erreicht ist.

Ein Beispiel fiir solche TPE sind die Materialien der Produktreihe Dryflex WS, welche in
der Lage sind, den Wechsel zwischen nass und trocken vielfach zu wiederholen, ohne
dass Materialschaden auftreten. Die Compounds lassen sich dabei mit Giblichen Pro-
zessen wie Extrusion und Spritzgie8en verarbeiten und werden, z.B. in der Bauindus-
trie, als Fugenbander eingesetzt.

Einflussfaktoren auf die Quellung

Die maximale Quellung ist dabei je nach Compound unterschiedlich und kann durch
Materialparameter eingestellt werden. In Bild 3 wird die Quellung von einem Probe-
korper Dryflex WS Uber sieben Tage gezeigt. Es ist erkennbar, dass die Quellung zuerst
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Bild 3: Bilder der Laingenzunahme von Dryflex WS Priifkorpern iiber sieben Tage (ild: HEXPOL TPE)

Bild 4: Volumenexpan-
sion verschiedener
hydrophiler TPE
(Dryflex WS) iiber 18
Tage (Bild: HEXPOL TPE)

relativ schnell erfolgt und dann langsamer wird. Im gezeigten Beispiel ist nach sieben
Tagen das Maximum an Quellung erreicht. Die erforderliche Zeit bis zur maximalen
Volumenzunahme ist je nach Compound unterschiedlich und wird u. a. von den Um-
gebungsbedingungen beeinflusst.

Bild 4 zeigt das Expansionsverhalten tiber 18 Tage in Wasser anhand des Beispiels ver-
schiedener hydrophiler TPE. In der Bezeichnung der Compounds lasst sich die Shore-
Harte an den ersten beiden Ziffern und die maximale Volumenzunahme in Prozent an
den letzten drei Ziffern ablesen. Es ist erkennbar, dass sich das Expansionsverhalten
auch bei gleicher Shore-Hérte deutlich unterscheiden kann (im Beispiel: 350 bzw.
850% Quellung bei 40 Shore A). Dies zeigt, dass wasserquellende TPE fir ein breites
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Bild 5: Langzeit-Test
mit wochentlichem
Wechsel zwischen
Nasse und Trockenheit
(Bild: HEXPOL TPE)

Spektrum an Anforderungen hinsichtlich der Quellung angepasst werden kdnnen.
Ebenfalls kann die Geschwindigkeit der Quellung unterschiedlich sein, da diese unter
anderem von der Harte des Compounds, der Menge des hydrophilen Rohstoffs, der
Geometrie und Oberflache des Bauteils sowie den Umgebungsbedingungen ab-
héngt.

Wenn das Material langer als sieben Tage in Kontakt mit Wasser bleibt, sinkt das Volu-
men ab, bis ein relativ konstanter Wert erreicht wird. Die Ursache hierfir ist, dass das
Polymer durch das Quellen belastet wird und die Polymerketten gespannt werden.
Diese Spannung geht mit der Zeit durch Relaxation zum Teil verloren, wodurch das
Volumen absinkt. Nach einiger Zeit wird ein stabiler Gleichgewichtszustand erreicht
und das Volumen dndert sich nicht mehr.

Dieser stabile Zustand ldsst sich gut beobachten, wenn das Material Gber einen lan-
gen Zeitraum einem Zyklus mit Wechsel von Nésse und Trockenheit ausgesetzt wird.
Hierfir wurde ein hydrophiles TPE mit einer Harte von 25 Shore A in einem Langzeit-
Test betrachtet Bild 5. Das TPE wurde im Wechsel jeweils eine Woche in Wasser und
dann eine Woche im Trockenen gelagert. Pro Jahr wurden also 26 Nass- und Trocken-
lagerungen durchlaufen. Es ist erkennbar, dass das TPE nach 21 Tagen (Ende der zwei-
ten Lagerung im Kontakt mit Wasser) eine stabile maximale Quellung aufweist, die
sich auch Uber lange Zeit nicht mehr nennenswert dndert (in diesem Fall ca. 500%
Quellung). Durch diesen Extremtest wurde gezeigt, dass das TPE auch unter realen Be-
dingungen eine hohe Lebensdauer aufweist, selbst wenn sich die Umgebungsbedin-
gungen hdufig dndern. In der Realitdt kdnnen solche Bedingungen z.B. auftreten,
wenn das Material nicht komplett abgekapselt ist oder die Verdunstung von Wasser
stellenweise nur sehr langsam erfolgt.
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Bild 6: Effekt unterschiedlicher pH-Werte auf Bild 7: Einfluss der Salzkonzentration auf die
die maximale Volumenzunahme (nach acht maximale Volumenzunahme (nach 21 Tagen
Tagen bei 23 °C) (8ild: HEXPOL TPE) bei 23 °C) (Bild: HEXPOL TPE)

Die dargestellten Tests wurden alle mit VE-Wasser durchgefiihrt, um eine mdoglichst
hohe Vergleichbarkeit sicherzustellen. Dies ist nétig, da sowohl der pH-Wert als auch
eventuelle Fremdsalze die Quellung beeinflussen kdnnen.

Einfluss des pH-Werts

Durch eine Abweichung von pH 7 (neutral) wird die Funktion der hydrophilen, was-
serabsorbenden Bestandteile gestort und die Quellung funktioniert nicht mehr opti-
mal. Dies ist der Fall, da die Anzahl an ionisierten funktionellen Gruppen vom pH-Wert
abhdngig ist. Wenn vom neutralen pH-Wert abgewichen wird, liegen weniger ionisier-
te Gruppen vor und die gegenseitige AbstoBung ist geringer. Dadurch kdnnen sich
die Polymerketten weniger stark ausdehnen und die maximale Volumenzunahme
sinkt deutlich ab. Der Unterschied in der maximalen Volumenzunahme kann dabei je
nach pH-Wert und Compound drastisch ausfallen (Bild 6).

Fiir Anwendungen mit einem hohen bzw. niedrigen pH-Wert muss also mit einer ent-
sprechend niedrigeren Quellung gerechnet werden. Wenn dies bei der Materialaus-
wahl beachtet wird, ldsst sich das Material aber auch problemlos z.B. in Anwendungen
mit einem stark basischen Milieu einsetzen. Das wichtigste Beispiel hierfiir ist die Ver-
wendung in Beton mit einem pH-Wert von etwa 12.

Einfluss der Salzkonzentration

Ein sehr dhnliches Verhalten zeigt sich auch, wenn das Wasser salzhaltig ist (Bild 7).
Durch die Fremdsalze wird die maximale Volumendnderung reduziert und es kann
deutlich langer dauern, bis die maximale Quellung erreicht wird. Die Kationen der
Fremdsalze behindern die gegenseitige AbstoBung der Carboxylat-Gruppen der
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Bild 8: Beispiel fiir die
Anwendung von
hydrophilen TPE:
Einbettung als
Fugenbander im
Betonguss

(Bild: HEXPOL TPE)

Polymerkette, wodurch diese in einem weniger ausgedehnten Zustand vorliegt. Als
Folge daraus ist auch das Volumen des Materials geringer.

Anwendungen und Verarbeitungsverfahren

Eine der Hauptanwendungen von hydrophilen TPE ist der Einsatz als Fugenbander im
Baugewerbe (Bild 8). Hierfiir wird das TPE im Beton eingebettet und lduft ohne Unter-
brechung Uber die Nahtstellen einzelner Betonelemente. Auf diese Weise kann es zu-
verldssig den Durchtritt von Wasser verhindern. In dieser Anwendung kommen meist
sehr weiche Materialien (ca. 25 Shore A) zum Einsatz, welche einfach in Form gebracht
werden kénnen und auch um komplexe Strukturen herumgezogen werden kdnnen.

Zu den Anwendungen gehort aullerdem auch der Einsatz als Abdichtung gegen Was-
ser im Tunnelbau. Hierbei wird das Material an der Decke des Tunnels eingesetzt, um
eine zuverldssige Abdichtung gegen Wasser von oben zu schaffen. Weitere Anwen-
dungsfelder sind z.B. Dichtungen in Abwasserkandlen, Abflissen, Wassertanks, Ver-
glasungen. Weitere Anwendungsfelder sind Schutzmanteln fir Kabel.

Dieses breite Spektrum an Anwendungen ist realisierbar, da sich hydrophile TPE dhn-
lich wie andere thermoplastische Materialien verarbeiten lassen. Hauptprozessmetho-
deist die Extrusion zu Dichtprofilen, aber auch Spritzgieen ist problemlos mdglich. Im
Vergleich zu Standard-TPE sind die Prozesstemperaturen allerdings deutlich niedriger.
Beim SpritzgieBen von hydrophilen TPE wird meist im Temperaturbereich von 100 bis
140 °C gearbeitet, wéhrend flir Extrusionsanwendungen Temperaturen von etwa 80
bis 120 °C ausreichend sind. Durch diese niedrigen Temperaturen kann sowohl ener-
gieeffizient als auch mit kurzen Kiihlzeiten und somit kurzen Zykluszeiten gearbeitet
werden. Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass das Material bis zur Verarbei-
tung trocken gelagert und vorgetrocknet wird. In dieser Hinsicht verhalten sich die hy-
drophilen TPE also dhnlich wie polare Thermoplaste, z.B. Polyamid.
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Fazit

Hydrophile TPE lassen sich sehr gut auf die Anforderungen verschiedener Anwen-
dungen zuschneiden. Die TPE bleiben dabei auch unter schwierigen Bedingungen,
wie z.B. in saurem/basischem Milieu, funktionsfahig und Uber sehr lange Zeit stabil.
Aus diesem Grund eignen sich solche TPE hervorragend fiir diverse Abdichtungen ge-
gen Wasser und werden z.B. im Baugewerbe fiir Fugenbander immer haufiger einge-
setzt.
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Vielfalt auf der
richtigen Werkstoffbasis

TPE fiir die unterschiedlichsten Anwendungshereiche

Viele Anforderungen an Dichtungen werden heute iiber den gewahlten Werk-
stoff oder entsprechende Compounds erfiillt. TPE haben sich vor diesem Hin-
tergrund in den letzten Jahren in einem immer breiteren Anwendungsspek-
trum etabliert.

Dichtungen findet man in nahezu allen Bereichen des Alltags, so z.B. in der Freizeit (et-
wa Dichtungen an Taucherbrillen), im Bereich Haushaltsartikel (z.B. Dichtungen von
Aufbewahrungsdosen), in Kosmetikverpackungen, in Pharmazie und Medizintechnik
(z.B. pharmazeutische Stopfen oder Dichtungen fir Spritzenkolben) sowie in der Le-
bensmittel- und Getrankeindustrie (bei allen Arten von Verschliissen).

Dichtungen - laut Definition: Elemente zum Trennen von zwei funktionsmaRig ver-
schiedenen Raumen gleichen oder unterschiedlichen Druckes, damit kein Austausch
fester, fliissiger oder gasformiger Medien stattfinden kann - gibt es in unzahligen
Werkstoffalternativen und enormer Materialvielfalt. Eingesetzt werden heute z.B.
EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), NBR (Nitrilkautschuk/Nitrile Butadiene
Rubber), FKM (Fluorkarbon-Kautschuk), FFKM (Perfluorkautschuk), PTFE (Polytetraflu-
orethylen), PK (Polyketone), TPU (Thermoplastisches Polyurethan) oder TPE (Thermo-
plastische Elastomere), die sich in ihren Eigenschaften - wie etwa Medienbestandig-
keit, Druckverformung, VerschleiBbestandigkeit, Reibungskoeffizient, Temperaturbe-
standigkeit, Riickstellvermdgen etc. — unterscheiden. Daher erscheinen sie fiir unter-
schiedliche Einsatzgebiete mal mehr, mal weniger geeignet.

Dichtungswerkstoffe fiir Medizin und Pharma

Dichtungen fiir Medizin und Pharma missen unterschiedliche und &uferst an-
spruchsvolle Aufgaben erfiillen, werden sie doch in kritischen Komponenten und Ver-
fahren eingesetzt, wie z.B. in therapeutischen-, diagnostischen- und Infusionsgeréten,
aber auch bei der Herstellung und Verpackung von Arzneimitteln. Die Werkstoffe
missen grundséatzlich den Vorgaben der U.S. Arzneimittel- und Lebensmittelbehérde

Von B. A. Florian Schindler, Product Manager New Business
ACTEGA DS GmbH I www.actega.com/ds
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FDA sowie den USP Class VI Standards
entsprechen. Sie missen auf Bio-
kompatibilitat (ISO 10993) und physiolo-
gische Unbedenklichkeit gepriift sein so-
wie die Vertrdglichkeit des Materials mit
dem menschlichen Organismus garan-
tieren, wenn ein unmittelbarer Kontakt
von Werkstoff/Produkt mit dem Pati-
enten besteht. Chemische und Medien-
bestandigkeit sind weitere Merkmale -
z.B. gegeniiber gebrauchlichen Desinfek-
tions- und Reinigungsmitteln — und last
not least Sterilisationsfahigkeit.

Durch die Mdglichkeit ihrer thermoplas-
tischen Verarbeitung, insbesondere in
Mehrkomponentensystemen, bieten sich
TPE als Werkstoff fir eine ganze Reihe
von Anwendungen in diesem Umfeld an.
Dazu zdhlen u.a. Verschlussdichtungen
fir Kunststoffbehdlter und -geréte,
Membranen und Faltenbdlge, medizi-
nische Schlduche (Bild 1), Dichtungen fir
besondere hygienische Anforderungen,
Kleinbehdlter und Sterilisationsgerate
(Autoklaven), Dichtungen fir Ampullen-
kappen und Dosierinhalatoren (Bild 2)
sowie fiir Verschlussstopfen und pharma-
zeutische Verschlisse (Bild 3).

Diese medizinischen oder pharmazeu-
tischen Applikationen unterliegen ihrer-
seits wieder einer Vielzahl von Anforde-
rungenanQualitatundEigenschaftsprofil.
Das Material fir pharmazeutische Ver-
schllisse etwa - also fir alle Arten von
Konnektoren, Ventil- oder Verschluss-
membranen, Infusionsleitungen, Ports,

Bild 1: Klassische Einsatzfelder fiir moderne
TPE in der Medizin sind Schlduche,...
(Bild: ACTEGA DS GmbH/istockphoto))

Bild 2: ...Dichtungen fiir Kappen,...
(Bild: ACTEGA DS GmbH/istockphoto)

Bild 3: ...pharmazeutische Verschliisse und...

(Bild: ACTEGA DS GmbH/istockphoto)
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Stopfen oder Uberleitungssystemen -
muss die Fahigkeit des vollstandigen
Wiederverschlusses aufweisen und alle
gangigen Arten von Sterilisationsverfah-
ren ohne signifikante Verdnderungen
des Eigenschaftsprofils bestehen. Dari-
ber hinaus muss die Partikelkontaminati-
on vermieden werden, d.h. es darf kein
Bild 4: ...die Abdichtung von Spritzenkolben Material aus dem Kunststoff des Stopfens
(Bild: ACTEGA DS GmbH/istockphoto)) an der Kandle haften bleiben.

Auch die Anforderungsprofile an das Dichtungsmaterial fiir Spritzenkolben (Bild 4) oder
die Dichtelemente von Katheterkupplungen sind duB8erst umfangreich: Neben Funktio-
nalitdt, Sterilitdt, Migrationsarmut muss eine konstante Dichtigkeit des Kolbens ge-
wadhrleistet sein. Durch die Elastizitdt der Dichtung ist ein leichtes Gleiten des Spritzen-
zylinders fiir exaktes Dosieren ohne Stick-Slip-Effekt zu gewahrleisten. Das Material
muss den Anforderungen der EN ISO 7886 Norm (Norm fiir Einmalspritzen) zur Feststel-
lung der Gleiteigenschaften, Dichtigkeit und Mechanik entsprechen. Der weiche Teil ei-
ner Katheterkupplung muss auf der einen Seite spezifizierten Zugkréften standhalten
konnen, darf andererseits weder gequetscht noch sonst wie beschadigt werden.

Ein duflerst komplexes und gleichzeitig hochsensibles Feld ist das der Schlauche
(Bild 1) in der Medizintechnik. Es gibt zahlreiche Schlaucharten und detaillierte Anfor-
derungen. Fiir die Werkstoffe flir medizinische Schlauchsysteme kommen je nach Art
der Schlduche - ein- oder mehrlumig, Mono- oder Multilayer oder fadenarmiert - und
je nach Einsatzgebiet unterschiedliche Eigenschaftsprofile zum Tragen. Generell gilt
aber fiir alle medizinischen Schlduche: Es sind Wechselwirkungen zwischen Schlauch-
material und pharmazeutischen oder kérpereigenen Stoffen, bei denen es zu Beein-
trachtigungen des menschlichen Organismus kommen kénnte, zwingend zu
vermeiden. Es darf keine Interaktion mit dem Kunststoff geben, die Medikamenten-
absorption ist zu verhindern, das Material muss in jeder Beziehung medienbestandig
und sollte in bestimmten Fallen auch UV-stabil sein, um Versprodung, Verformung
und Intransparenz zu vermeiden. Ein hohes Mal3 an Transparenz ist gefordert, damit
flissige Inhalte sichtbar bleiben und die optische Kontrolle ermdglicht wird (Bild 5).
Das Schlauchsystem in klinischer Anwendung sollte dariiber hinaus réntgenkontrast-
gebende Streifen (z.B. aus Bariumsulfat) in der Schlauchwand aufweisen, damit die
Schlauchposition im Kdrper verfolgt werden kann oder um eine implantierte Draina-
ge oder chirurgische Komponente mithilfe von Réntgenstrahlen lokalisieren zu kdén-
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nen. Mittels antimikrobieller Beschich-

tung sollte die Keimresistenz erhoht

werden. Ein wichtiger Aspekt ist die Bio-

kompatibilitdt des Materials in Abhan-

gigkeit vom Einsatzort im Kdrper, vom

physiologischen Kontaktmedium wéh-

rend der Anwendung des Produkts, von

der Einsatzdauer und dem Sterilisations-

verfahren - insbesondere bei Schlauch-

systemen im Blutkontakt. Um den freien

Fluss der Stoffe innerhalb der Schlduche

zu gewdhrleisten, ist Knickbestandigkeit

gefordert. Sterilisationsfahigkeit ist na-

tarlich ein Muss, hier im Wesentlichen die

Sterilisation per EtO-Verfahren oder im

Autoklav. Auch die Verklebbarkeit von

TPE mit anderen Werkstoffen mittels Lo-  Bild 5: Transparenzist eine zentrale
semitteln und mit Ultraschallwellen kann Anforderung an die verwendeten Materialien
eine wichtige Anforderung sein, z.B. bei ~*'¢ AP G
Katheterschlauchen mit Konnektoren.

Und auch hier ist konstante Dichtigkeit wieder ein Thema.

Mit PROVAMED?® steht ein TPE-Portfolio fiir Dichtsysteme und weitere Applikationen
fur Medizin und Pharma, frei von Latex, Silikon und Phthalaten, zur Verfligung, das die
notwendigen Materialqualifizierungen hinsichtlich normativer, toxikologischer, bio-
logischer und kundenspezifischer Anforderungen - u.a. USP Class VI, ISO 10993-11
(Systemtoxizitdt) oder ISO 10993-10 (Sensibilisierung und Irritation) nachweist. Die
Werkstoffe kénnen auf eine Vielzahl der beschriebenen Anforderungsprofile einge-
stellt werden und kénnen zudem eine besonders gute Haftung auf Thermoplasten
wie PE, PP, PS, ABS, PC und PA bieten, die auch bei kontinuierlichem Medienkontakt
und erhohten Temperaturen aufrechterhalten wird.

Dichtungswerkstoffe fiir Lebensmittel- und Getrankeanwendungen

Alle Werkstoffe fiir Dichtungen, die mit Substanzen unterschiedlicher Art in Kontakt
kommen, missen bestimmten Reinheitsanforderungen entsprechen und Medienbe-
standigkeit aufweisen. Das sind Grundvoraussetzungen fiir Werkstoffe in der Lebens-
mittelindustrie. Die Herausforderung ist es, den richtigen Dichtungswerkstoff fir die
gewiinschte Anwendung zu wahlen. Dabei gilt grundsatzlich, dass bei der Herstel-
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lung von Nahrungsmitteln und Ge-
tranken deren gesundheitliche Unbe-
denklichkeit im Vordergrund steht. Es gilt
eine ganze Reihe von gesetzlichen Vor-
schriften und Standards, die zu erfiillen
sind. Die Unbedenklichkeit der Werk-
stoffe muss durch entsprechende Freiga-
ben und Konformitdten - z.B. fiir den
Kontakt mit Lebensmitteln oder Trink-
wasser — bestétigt sein. Auch die Freiheit
von PAK (polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen), Phthalaten und
von als bedenklich geltenden Weichma-
chern ist von grof3er Bedeutung fir die

Bild 6: Deckeldichtungen sollten PVC-frei sein  Sicherheit der Verbraucher.
(Bild: ACTEGA DS GmbH)

Dariiber hinaus sind auch Geschmacks- und Geruchsneutralitdt gefordert. Und
schlieBlich muss sichergestellt sein, dass weder im Produktionsprozess noch aus der
Verpackung (z.B. aus der Deckeldichtung Bild 6) Bestandteile aus den Dichtungswerk-
stoffen geldst werden und in das Lebensmittel Gibergehen. Denn selbst bei gesund-
heitlicher Unbedenklichkeit kdnnte dies Auswirkungen auf die sensorische oder son-
stige Qualitdt des Produktes haben. Oder sogar zum Punktabzug fiihren, wie der
letzte Test von Stiftung Warentest zeigte, in dem getrocknete Tomaten im Glas getes-
tet wurden. Mit Blick auf die Dichtung im Deckel schrieb das Blatt: ,Neben anderen
Schadstoffen stehen Weichmacher im Focus unseres Testes. Sie gelangen Uber die
Umwelt oder Verarbeitungsprozesse in die Nahrung - und lber Deckeldichtungs-
ringe, die aus PVC bestehen. Die Stoffe werden dem Kunststoff PVC zugesetzt, um ihn
geschmeidiger zu machen - der Deckel schlie8t so besser. Kommen 6lhaltige Lebens-
mittel mit solchen Dichtungsringen in Kontakt, kénnen sich die Weichmacher heraus-
I6sen und ins Produkt gelangen.” Im Vergleich zu einem WiirzsoBBentest im Jahr 2007,
in dem durchweg hohe Weichmachergehalte -,,oft in gesundheitsgeféahrdenden Men-
gen”-festgestellt wurden, konstatiert man zwar eine Verbesserung, da in neun von 17
getesteten Produkten keine Weichmacher nachweisbar waren, aber selbst bei gerin-
gen Weichmachergehalten (in sechs Produkten) bestehe ein Risiko durch dauerhafte
Aufnahme. Diese Nachweise von Weichmachern im Lebensmittel flihrten daher zur
negativen Bewertung, denn, so stellt nicht nur die Stiftung fest: Es geht auch ohne, da
PVC-freie Deckeldichtungen im Markt vorhanden sind.
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Mit PROVALIN® steht eine innovative Dichtmasse frei von PVC, Phthalaten oder ande-
ren als bedenklich eingestuften Weichmachern zur Verfligung und wird von einigen
Verantwortlichen aus Verschlussherstellung, Abfiillung und Lebensmittelproduktion
bereits seit 2011 eingesetzt. Mit dieser TPE-Compound-Familie fiir alle Arten von Fill-
gutern, Abfiill- und VerschlieBprozesse wird allen Beteiligten und Verantwortlichen
entlang der Lebensmittelkette hdchste, gepriifte Lebensmittelsicherheit und die Er-
fullung aller EU-Vorschriften geboten. Langzeitstudien und Migrationspriifungen be-
statigen dies eindriicklich. Solche Tests fiihren unabhédngige Priiflabore wie etwa das
Institut Nehring (seit Mitte 2017 Eurofins), die schweizerische SQTS oder die in Italien
ansassige CSl durch. Dort werden u.a. zielgerichtete Analysen der Globalmigration so-
wie der spezifischen Migrationen aus einer Vielzahl von Einzelsubstanzen (Weichma-
cher, Additive, Antioxidantien, Epoxyharz- und Druckfarbenbestandteile) analysiert,
Screenings von in allen in Verpackungsbereichen angewendeten Materialien durch-
gefiihrt, Evaluierungen der Supporting Documents in Bezug auf die Positivlisten fir
Monomere und Additive vorgenommen, sensorische Evaluierungen und olfakto-
rische sowie organoleptische Tests durchgefiihrt und das Vorhandensein von NIAS
(not intentionally added substances) tiberpriift. Nur so kann sichergestellt werden,
dass das Uberprifte Material nicht nur allen gesetzlichen Vorschriften entspricht, son-
dern auch Lebensmittelsicherheit garantiert.

Einer Garantie, der sich auch Tin Cap verpflichtet fihlt. 2015 auf Grundlage der Idee
gegriindet, ein 6kologisch, gesundes und leicht zu recycelndes Produkt zu entwi-
ckeln, hat man mit der Produktion des PT51 begonnen — einem PVC-freien PT-(Press &
Twist) Verschluss fur Glaskonserven. Das hierin verwendete Dichtungsmaterial ist
PROVALIN® 1771. Dieses TPE-Dichtungsmaterial basiert auf Werkstoffen, die sowohl
auf PVC und Weichmacher als auch auf als bedenklich geltende Additive verzichten.
Damit ist insbesondere fiir den hochsensiblen Bereich von Baby-Food und besonders
empfindliche Fillguter eine Losung gefunden worden. Der Compound ist flr alle Fill-
guter mit Warmebehandlung einsetzbar. Es liegen bereits ausfiihrliche Tests, u.a. hin-
sichtlich Verarbeitung, Lagersicherheit, Vakuum-Erhalt, Offnungseigenschaften und
Migration, mit hervorragenden Ergebnissen vor. Sowohl geeignet fiir Baby-Food und
andere 6lhaltige Lebensmittel als auch fiir alle nicht élhaltigen Lebensmittel sowie fiir
alle sensiblen Fullglter sind diese PVC-freien Verschlisse die geeignete Alternative
fir alle diejenigen, die schon seit geraumer Zeit nach Lésungen suchen, um PVC aus
Verpackungen zu eliminieren und gleichzeitig den Schutz des Fillgutes bis zur Halt-
barkeitsgrenze gewahrleisten wollen.



128 I Rohstoffe/Mischungen/Halbzeuge

Der Schutz des Fillgutes stand auch im
Fokus von Anbietern in der Craft-Beer-
Szene (Bild 7), die als Joint Venture
zwischen einer Brauerei, Gebinde- und
Verschluss-Herstellern sowie Dichtungs-
massen-Entwicklern den wiederver-
schlieBbaren Crowlerim Markt einfiihrten;
eine Gebindeform zwischen Dose und
Fasschen, deren Verschlusskappe das
TPE-Dichtungsmaterial SVELOX® 5200 L
mit Sauerstoff-Scavenger-Funktion ent-
Bild 7: WiederverschlieBbare Crowler halt. Diese Compounds wurden fir
basieren u.a. auf TPE-Dichtungen Fruchtséfte, Bier und Mineralwésser ent-
(I ACTEGA DS G wickelt und zeichnen sich durch exzel-
lente elastische und organoleptische Ei-
genschaften aus. Nachdem verschiedene Brauereien nach der Einflihrung der DSG
Cap Can (einem wiederverschlieBbaren Twist-Off Verschluss fiir Getrankedosen) auf
der Suche nach einer weiteren Reduktion von Sauerstoff und damit einer weiteren
Verbesserung des Geschmackserhalts und der Haltbarkeit waren, konnte mit diesem
Scavenger Compound die geeignete Losung flr diese Anforderungen gefunden wer-
den.

Abdichtende Elemente fiir Tauchsportartikel

Durch ihre flexible Anwendung und die Fahigkeit zu préaziser Anpassung sind weich-
elastische TPE-Materialien auch besonders gut fiir die Herstellung von Konsumgiiter-
artikeln und von Ausriistungsprodukten im Sport- und Freizeitbereich, wie z.B. im
Tauchsport, geeignet (Bild 8). So sorgen sie dafir, dass Taucherbrillen dicht sitzen und
dies - trotz UV-Einstrahlung, Sand am Strand und Salzwasser beim Tauchen - auch
lange bleiben. Diese Eigenschaften sollten auch andere Kunststoffprodukte, die in be-
sonders sonnigen Bereichen genutzt werden, aufweisen. Durch zusatzliche UV-Stabi-
lisierung - die TPE werden z.B. zusatzlich additiviert - bleibt etwa die Farbe erhalten
und die mechanischen Eigenschaften der Produkte werden nicht negativ beeinflusst.
UV-stabilisierte TPE filtern das schédliche UV-Licht und agieren als freie Radikalfanger.
Das verhindert, dass Riickstellfahigkeit und Druckverformungsrest verringert werden
und damit die Funktion des Endproduktes womdglich verschlechtert wird. Auch die
Hitzebesténdigkeit bei 80 °C kann gewahrleistet werden. Das ist wichtig, wenn z.B. ei-
ne Lagerung im Seecontainer unter hohen Temperaturen stattfindet, was dann der
Fall ist, wenn die Ausriistung in besonders warme Regionen verschifft werden muss.
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Es muss gewahrleistet sein, dass auch bei
Lagerung unter hohen Temperaturen
kein Einfluss auf das Produkt - wie etwa
eine Verformung - genommen wird. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist die Lebens-
mittelechtheit, denn die Mundteile von
Schnorcheln werden - wie der Name
schon sagt - in den Mund genommen.

Konformitat ist hier also ein wichtiger
Punkt. Bild 8: Dichtungen, die jeder kennt, an die
komplexe Anforderungen gestellt werden

Weiter gilt es, die Norm EN 1972-2016-02 1A Pemtiecioners

einzuhalten. Das ist die Europaische
Norm, die die sicherheitstechnischen Anforderungen an Schnorchel festlegt. Last not
least spielen Flexibilitat, Transparenz und Haptik eine Rolle.

Fiir diese Eigenschaftsprofile steht das SOFT EST.® TPE-Portfolio zur Verfligung. Die
weichelastischen TPE-Compounds bieten sowohl hochtransparente als auch translu-
zente und naturfarbene Versionen in Shore-Harten von A-20 bis A-85. Die Materialien
sind ausnahmslos lebensmittelecht nach EU 10/2011 und FDA-Regularien.

Fazit

Dichtungsaufgaben erfordern markt- und anwendungsgerechte Losungen und je
nach Einsatzgebiet eine sorgféltige Werkstoffauswahl und -komposition. TPE-Werk-
stoffe sind in vielen Féllen eine richtige Wahl, insbesondere, wenn es um hoch regle-
mentierte Médrkte und die Einhaltung einer Vielzahl von Regularien und Vorschriften
geht - wie etwa in der Lebensmittel- und Getrénkeindustrie, aber auch in der Medi-
zintechnik und Pharmazie. Und auch wenn es um wirtschaftliche Lésungen und Kos-
tenalternativen geht, kénnen TPE reissieren.
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TPE mit Haftung zu EPDM

TPE-Technologie fiir direkt angespritzte Eckverbindungen und
Endstiicke an EPDM-Profilen

Die Automobilindustrie ist der grote und am starksten wachsende Markt fiir
Thermoplastische Elastomere. Vor dem Hintergrund des zunehmenden Be-
darfs an TPE-Compounds fiir anspruchsvolle Exterieur-Anwendungen wurden
anwendungsspezifische Entwicklungen effizienter TPE-Lsungen fiir diese
Branche vorangetrieben. Zu den neuesten Entwicklungen zdhlen u.a. die TPE-
Compounds mit Haftung zu Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM).

Die speziell fiir 2K-Bauteile im Bereich Automobil Exterieur entwickelten Materialien
aus der THERMOLAST® K Produktgruppe zeichnen sich durch gute Haftung zu EPDM
sowie ausgezeichnete UV-Bestandigkeit aus. Damit zielen die neuen Compounds vor
allem auf Automobilanwendungen wie Fensterlauf- und Abdichtungsprofile aus
EPDM mit angespritzten Eckverbindungen und Abschliissen aus TPE ab (Bild 1 und 2).

Diese Anwendungen gelten speziell in gro3en Fahrzeugserien als Doméne von Styrol-
Butadien-Compounds (SBC) und vernetzten thermoplastischen Vulkanisaten (TPV). Auf-
grund der unterschiedlichen Geometrien zwischen den Fahrzeugserien stof3en diese
Materialklassen bei der Verarbeitung jedoch an ihre wirtschaftlichen Grenzen. Neue
Méglichkeiten bietet die neue Materiallésung, die im Spritzgussprozess eine Haftung zu
EPDM eingeht. Die ersten Compounds (TC7EAZ und TC7EFZ) dieser EPDM-Haftungsrei-
he (AD/EPDM/UV - AD = Adhesion, EPDM = Ethylene Propylene Diene Monomer Rubber,
UV = UV-Resistance) vereinen bei einer Harte von 70 Shore A gute Haftung zu EPDM mit
hoher Langzeitbestandigkeit gegenliber UV-Einstrahlung und Wérmeeinwirklung. Im
Vergleich zu Wettbewerbsmaterialien bieten diese Compounds nach Bewitterungstests
eine Uberlegene Oberflichenqualitdt. Die Schwerpunkte bei der Entwicklung der einzel-
nen Compounds setzte der TPE-Spezialist auf die Haftung (TC7EAZ) und auf die Verarbei-
tbarkeit sowie ein geringes Foggingverhalten (TC7EFZ).

Gute Anfangshaftung
Die Anwendung der fortschrittlichen EPDM-Haftungsreihe wurde in praxisgerechter
Zusammenarbeit mit einem Maschinenhersteller sowie in umfassenden Labor- und

Von Josef Neuer, Head of Product Manager EMEA; Dr. Frieder Vielsack, Head of Advance Development
KRAIBURG TPE GmbH & Co. KG | www.kraiburg-tpe.com
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Bild 1: Die neue TPE-Technologie fiir Zweikom-
ponententeile mit EPDM zielt vor allem auf
die wirtschaftliche Fertigung von Fensterlau-
fen und anderen Kfz-AuBBenprofilen ab

Bild 2: Abdichtungs- und Fensterlaufprofile
aus EPDM mit direkt angespritzten Eck- und
Endstiicken aus THERMOLAST® K

(Bild: KRAIBURG TPE)

(Bild: KRAIBURG TPE)

Kundenversuchen erfolgreich gepriift
(Bild 3). Im Vordergrund stand dabei zu-
nachst die Haftfahigkeit im Verbund mit
EPDM. Neben Haftungspriifungen von
EPDM/TPE-Proben wurden in diesem
Rahmen auch Tests in Anlehnung an
ISO 37 durchgefiihrt (bei Raumtempera-
tur sowie nach 1.500 h bei 90 °C). In den
Tests wurde neben der Zugspannung
und Bruchdehnung auch die erforder-
liche absolute Kraft bis zur Zerstérung
der Probe ermittelt.

Bild 3: Trotz geringer Kontaktflache weisen
die TPE- und EPDM-Materialien eine sehr gute
Haftung auf (ild: KRAIBURG TPE)

Die neuen Materialien erzielten bei diesen Haftungsversuchen gute Ergebnisse so-
wohl mit geschdumten als auch mit kompakten EPDM-Werkstlicken. Die Anfangshaf-
tung spielt eine entscheidende Rolle fiir die problemlose Entformbarkeit der Fertig-
teile bei moglichst kurzen Zykluszeiten. Dartiber hinaus ergaben die Versuchsreihen,
dass es bei der Haftung wesentlich auf die Sauberkeit der eingelegten EPDM-Profile
ankommt. Fiir beste und zuverlassig reproduzierbare Resultate sollten die Profilstiicke
maoglichst zeitnah vor dem Anspritzen der TPE-Komponente geschnitten werden - je
frischer der Zuschnitt, desto besser die Haftung.

Zu den Kernanforderungen fiir Kfz-AuBenteile zdhlen aulerdem dauerhafte Warme-
und Witterungsbestandigkeit auch bei erhohter UV-Einstrahlung. Um dies zu simulieren,
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wurden Materialproben beschleunigten Alterungstests mit Heif3luft (1.500 h bei 90 °C
und 120 °C) unterzogen und mittels Bewitterungstests den Umgebungsbedin-
gungen, wie sie z.B. in Florida (Hitze und Feuchtigkeit) und der Kalahari (Hitze und
Trockenheit) vorkommen, ausgesetzt. Bei all diesen Witterungstests bewies die
AD/EPDM/UV-Reihe stabile mechanische Eigenschaften und zeichneten sich durch
trockene und klebfreie Oberflachen aus.

Marktorientierte Projektpartnerschaft

Um die Prozessstabilitdt der neuen AD/EPDM/UV-Compounds sicherzustellen, wurde
deren Verarbeitbarkeit gemeinsam mit dem Spritzanlagenhersteller untersucht. Fur
die Tests im Verarbeitungstechnikum des Herstellers wurde eine Vertikalmaschine in
holmloser Bauweise eingesetzt (Bild 4). Die wirtschaftliche Fertigung von EPDM/TPE-
Teilen auf einer vertikalen Maschine bietet den Vorteil der Platzersparnis zugunsten
von Zufiihr- und Folgeaggregaten. Allerdings verlangt sie auch eine besonders sorg-
féltig abgestimmte Prozessfiihrung der eingesetzten Materialien. Die spezielle Rezep-
tur der TPE ermdglicht es, den Nachdruck zu minimieren, um die Deformationen des
EPDM-Werkstlickes zu vermeiden.

Zwar ware es naheliegend, Eck- und Endstiicke von automobilen Dichtungsprofilen,
wie bei Fensterldufen etc., ebenfalls aus EPDM zu fertigen - allerdings hétte dies auf-
grund der Vernetzung des Kautschuks langere Zykluszeiten zur Folge und wiirde auf-
wandigere Maschinen und Arbeitsschritte erfordern.

Kiirzere Zykluszeiten

Erhohte Prozessstabilitdt bedeutet weniger Ausschuss und gilt heute als einer der
wichtigsten Faktoren fiir wirtschaftliche 2K-Bauteile. Eine weitere Zielsetzung der Pro-
jektpartner war daher die Reduzierung der typischen Zykluszeit fiir die Fertigung von
TPE-Anspritzungen an eingelegte EPDM-Werkstticke. Die neuen EPDM-Haftungscom-
pounds zeichnen sich u. a. durch ihre wirtschaftliche Verarbeitbarkeit aus. Die Verar-
beitung erfolgt bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen von 200 °C bis 220 °C.
Dies bewirkt kirzere Kiihlzeiten, die, zusammen mit der minimierten Nachdruckzeit
,den Zyklus und damit die gesamte Fertigung beschleunigen. Neben diesen Eigen-
schaften sorgt die Anfangshaftung der speziell entwickelten TPE-Compounds zu den
EPDM-Materialien fiir eine einfache Entformung der Fertigteile und verkiirzt somit
ebenfalls die Zykluszeiten.

Gemeinsam gelang es, die Material- und Prozesstechnologie so zu optimieren, dass
sie den Anforderungen unterschiedlicher automobiler Fenstersysteme entsprechen.
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Die dauerhafte Haftung und Witterungs-
bestandigkeit der Materialien wird dabei
nicht beeintrachtigt. Zur umfassenden
Kundenunterstiitzung bietet man aul3er-
dem einen mal3geschneiderten Farbab-
gleich unter Berticksichtigung des Glanz-
grads zum jeweiligen EPDM bzw. zur
Farbspezifikation des OEM.

Fazit

Gestltzt auf marktspezifische Entwick-
lungsteams und eine weitreichende
Marktkenntnis wurde eine neue Reihe
Thermoplastischer Elastomere geschaf-
fen, die der zunehmenden Diversitat der
automobilen Fenstersysteme entgegen-
kommt und eine wirtschaftliche Ferti-
gung von 2K-Lésungen mit EPDM-Profi-
len ermdglicht. Die zusammen mit
Kunden sowie mit Partnern der Maschi-
nen- und Werkzeugindustrie durchge-
flhrten Tests zur Optimierung der Haftfes-
tigkeit, Witterungsbestandigkeit und
Prozessstabilitdit der EPDM-Haftungs-
technologie unterstreichen die Markt-

Bild 4: Die Prozessstabilitat der neuen
TPE-Technologie fiir 2K-Anwendungen mit
EPDM wurde auf einer Vertikalmaschine
erprobt und optimiert

(Bild: LWB Steinl)

und Kundenorientierung dieser Produktreihe. Anwendungsgerechte Materialeinstel-
lung und Farbabmusterung sowie Verarbeitungsempfehlungen und gesicherte
Produktkonsistenz von Charge zu Charge runden den Kundensupport ab. Damit ist
man geristet, um gemeinsam mit seinen Kunden die wachsenden Marktchancen fiir
hochwertige TPE in diesem Segment zu nutzen und die wettbewerbsfahige Umset-
zung anspruchsvoller EPDM/TPE-Anwendungen zu beschleunigen.
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Ganzheitlich mit hoher
Performance fiir die Fluidbranche

Ein Polyurethan-Portfolio bietet neue Moglichkeiten

Seit bereits mehreren Jahrzehnten ist das Leistungsvermogen bei Hydraulik
Zylinder-Anwendungen nicht ohne die hohen Eigenschaftsprofile der ver-
bauten Polyurethan-Dichtungen denkbar. Verdnderte Randbedingungen am
Markt stellen die bisher angewendeten Dichtungswerkstoffe in Frage.

Die Anforderungen an zukunftsweisende Hydraulikzylinder und auch andere fluid-
technische Anwendungen (Bild 1) steigen im internationalen Umfeld kontinuierlich
an: Die Entwicklung geht in Richtung hoherer Kompaktheit und Dynamik mit erwei-
terter Flexibilitdt und deshalb auch zur Integration intelligenter Regeltechnik, zu ho-
hen und niedrigen Gleit-Geschwindigkeiten, einer hdheren Energieeffizienz und Ge-
rauschlosigkeit. Auch der Leichtbau ist inzwischen ein Thema auf den Wunschlisten
der Zylinderbauer. So bahnen sich z.B. Aluminium-L&sungen als Ersatz von hartver-
chromten Stahlstangen an. Daraus resultieren wiederum neuartige Oberflaichen mit
hoherer Abrasivitdt und anderem tribologischem Verhalten. Was die Weiterentwick-
lung von Hydraulikflissigkeiten betrifft, ging und geht der Weg hin zu weniger 6koto-
xischen, biologisch leichter abbaubaren Medien, die als Folge der glinstigeren Ab-
baubarkeit bei den Dichtungswerkstoffen offene Fragen hinsichtlich der Bestandigkeit
aufwerfen kdnnen.

Wieviel ,universal” ist heute moglich?

Auf Basis dieser Trends werden von Seiten der Dichtungshersteller innovative Kon-
zepte fir die Dichtungssysteme der Zukunft bei Driicken von bis zu 450 bar nachge-
fragt. Ubersetzt in Werkstofflogik bedeutet das fiir die Anforderungsprofile der Ent-
wicklung: Weitere Verbesserungen hinsichtlich Elastizitdt, bleibender Verformung,
Verschleifl und des dynamischen Verhaltens. Nach Mdglichkeit sollten diese Werk-
stoffe auch giinstigere Reibbeiwerte besitzen und dadurch den CO,-FuBabdruck des
Hydraulikzylinders positiv beeinflussen kdnnen. Wie schon angeschnitten, sind auch
die Anforderungen an die chemische Stabilitat fiir zukunftsweisende Polyurethansor-
ten weiterhin gewachsen. Am deutschen Markt werden inzwischen ca. 14% der
Hydraulikanwendungen auf Basis von biologisch abbaubaren oder schwer entflamm-

Dipl-Ing. (FH) Joachim Méschel, Leitung Polyurethanentwicklung
Fietz-Gruppe | www.fipur.de
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baren Medien bestritten (HEES, HETG,
HFA und HFC) [1]. In diesem Kontext wird
oft das Schlagwort vom hochleistungsfa-
higen  Universalwerkstoff ~kolportiert.
Durch die genannten fluidtechnischen
Weiterentwicklungen ist man jedoch
weiter denn je davon entfernt, tiber solch
ein Material zu verfiigen. Ein Universal-
werkstoff ist bestenfalls als gute Marke-
ting-ldee zu sehen, jedoch - technisch
betrachtet - eine reine lllusion. Mit der
Entwicklung eines Portfolios aus hoch-
leistungsfahigen TPU, die speziell abge-
staffelten Anforderungsinhalten gerecht
werden, versucht man sich der univer-
sellen Erfllllung aller Anforderungen zu
stellen.

Entscheidend fir die Entwicklung der
TPU-Werkstoffe war ein ganzheitlicher
Lésungsansatz, womit man den sehr ho-
hen Anspriichen im Bereich der physika-
lischen Eigenschaftsprofile gerecht wer-
den wollte. Als Konsequenz daraus galt
es, den primarchemischen Aufbau sowie
die morphologische Beschaffenheit bei
den neuen TPU in optimaler Weise zu ge-
stalten. Zudem wurde der Einsatz von
speziellen Funktionsfiillstoffen in Erwa-
gung gezogen. Syntheseweg, Mischtech-

Bild 1: Zielmarkt fiir neue TPU sind z.B.
Bau- und Landmaschinen
(Bild: Fietz Automotive GmbH)

Bild 2: Hochleistungsfahige Hydraulik-
Stangendichtungen aus FiPur 100
(Bild: Fietz Automotive GmbH)

nik und Thermoplast-Verarbeitungsverfahren sollten notwendigerweise mit einge-
bunden werden. Thermoplastische Polyurethane liegen als zweiphasige Werkstoffe in
Form von Hart- und Weichsegmenten vor. Deren Verhdltnis zueinander, deren GroBe
und GroBenverteilung galt es, im Aufbau der neuen Werkstoffe gezielt zu steuern.

Mit FiPur 100 (Bild 2) gelang eine mal3geschneiderte Materiall6sung, die man als Ant-
wort auf die eingangs beschriebenen Trends in der Fluidindustrie sehen kann. Das
neue Standard-TPU (Bild 3) wurde auf eine nominale Hérte von 94 Shore A fiir den
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Harte Shore A

Abrieb DINISO -
4649 (mm?) [~

. Zugfestigkeit
(Mpa)

C-TPU
==FiPur 100

Weiterreiss-

| DVR 70h/70°C
festigkeit (N/mm) . g

(%) Bild 3: Physikalisches
) Eigenschaftsprofil:
Riickprall- C'ommodlty—TPU vs.
elastizitst (%) FiPur 100 (id: Fietz

Automotive GmbH)

Temperaturbereich von -35 °C bis + 110 °C maBgeschneidert. Die minimalen Quell-
werte in Mineraldlen, seine extrem niedrige, bleibende Verformung sowie sein hoher
Widerstand fiir Extrusion, Abrieb und Weiterrei3en pradestinieren diesen Werkstoff
als zuverldssige und robuste Losung fir eine Fille von anspruchsvollen Anwen-
dungen in Mobil- und Industrie-Hydraulik: Bau- und Landmaschinen, Flurférdertech-
nik, Pressen, Stellzylindern, Laderampen, Ventiltechnik u.v.m.

Dem hydrolytischen Abbau entgegenwirken

Eine der Schwéchen bisheriger Polyurethane ist die Anfélligkeit im Bereich des hydroly-
tischen Abbaus. Dieser Einfluss, der zur kompletten Dichtungsunfahigkeit des Werkstoffs
fuhrt, tritt keinesfalls nur in wassriger Umgebung auf. Der hydrolytische Abbau limitiert
ebenso die Anwendung als Dichtungswerkstoff in biologisch abbaubaren Medien sowie
in hoch additivierten Mineraltlen und Fetten. In diesen Anwendungsbereichen gab es
schon kostspielige Reklamationen und Riickrufe fiir Dichtungs- und Komponentenher-
steller. Vor diesem Hintergrund wurde im Werkstofflabor eine Testapparatur aufgebaut,
mit deren Hilfe der Abbau in Funktions- und Prifmedien gezielt untersucht werden
konnte (Bild 4). Als Ergebnis detaillierter Rohstoffanalysen und der folgerichtigen Syn-
these von Modell-Compounds konnte auf Basis ausfiihrlicher Untersuchungen ein neu-
artiger chemischer Grundaufbau validiert werden, der zu auf3ergewdhlich hoher Bestén-
digkeit in hydrolysierenden Medien fiihrte (Bild 5). In stark quellenden Mineraldlen
(IRM 903) zeigt FiPur 200 bis max. 8% Volumenquellung, womit bei dynamischen Dich-
tungsanwendungen keine Problemlagen entstehen. In weiteren Untersuchungen konn-
ten hervorragende Ergebnisse mit unterschiedlichen biologisch leicht abbaubaren
(HEES, HETG) Druckiibertragungsmedien erzielt werden. Es gibt inzwischen positive
Testbefunde und Freigaben von renommierten OEM fiir O-Ringe und Lippendichtungen
in Hochdruckpumpen, SchnellverschluBkupplungen und Gasfedern.
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Bild 4: Priifapparatur zur Ermittlung des Hydrolyseverhaltens im Werkstofflabor
(Bild: Fietz Automotive GmbH)

Hydrolytischer Abbau von Polyurethan
Testbedingung: 1000h bei 90°C in DI-Wasser
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Bleibende Verformung

Der Druckverformungsrest gilt als einer der wichtigsten Kennwerte zur Charakterisie-
rung von Dichtungswerkstoffen (Bild 6). Zur Erfassung der Riickstellféhigkeit von elas-
tischen Materialien wird bei definierter Stauchung des Normpriifkdrpers, vorzugswei-
se bei hoheren Temperaturen, der prozentuale Anteil an irreversibler Verformung
ermittelt. Sowohl FiPur 100 als auch FiPur 200 fiihren bei hohen Temperaturen zu au-
Bergewdhnlich niedrigen bleibenden Verformungen (Bild 6). Es wurden hierzu nicht
nur Messungen an Standard-Priifkérpern, sondern auch an reguldr gefertigten Dich-
tungsprodukten, wie z.B. an O-Ringen, durchgefiihrt. Das niedrige Werte-Niveau
konnte vollauf bestatigt werden.

Nachhaltige Losung fiir hochwertige dynamische Dichtungen

Es gibt einen weltweiten Trend zur Verwendung von biogenen Rohstoffen in der Poly-
mersynthese. Der Anteil an Biopolymeren wachst mit ca. 4% pro Jahr und reprasen-
tiert am Gesamtpolymermarkt augenblicklich nur ca. 2% [2].

Im Bereich der Hochleistungs-TPU liegt die natirliche Mef3latte fiir die Anforderungen
sehr hoch. Denn diese Werkstoffe sind aufgrund ihres erwiinschten linearen Aufbaus
auf nicht verzweigte, exakt zweifunktionelle Grundrohstoffe angewiesen. Kettenver-
zweigungen reduzieren die Abriebbestandigkeit und das hochwertige dynamische
Eigenschaftsbild, welches aber im Rahmen von fluidtechnischen Applikationen vom
Anwender erwartet wird.

Mit einem weltweit aktiven Rohstoffhersteller war es moglich, ein Makrodiol mal3zu-
schneidern, das fiir die TPU-Synthese zu 30% aus einem biogenen Grundstoff aufge-
baut ist, dessen Herkunft nicht in Konkurrenz zu Nahrungsmitteln steht, und das qua-
si aus organischen Abféllen hervorgeht. Aus diesem Makrodiol wurde der Prototyp VP
245 hergestellt, dessen wichtigste physikalische Eigenschaften in Tabelle 1 dargestellt
sind. Hervorgerufen durch den relativ unpolaren Aufbau am Makrodiol, fiihrt dies am
resultierenden TPU zu einer hohen Phasenabscheidung, die im Weiteren die perfekte
Auspragung der Hartsegmentdoménen ermdglicht, was dann zu den hervorra-
genden Abriebwerten in Tabelle 2 fiihrt. Durch den niedrigen Abriebwert und das ge-
nerell hochwertige Eigenschaftsniveau motiviert, wurden weitere Versuche im Labor
mit folgenden Zielsetzungen gestartet:

+ Quellungen in Test-Mineraldlen: IRM 90Tund IRM 903

« Hydrolytischer Abbau in heilem Wasser (6 Wochen)

« Vertraglichkeitstests in synthetischem Ester (HEES) (6 Wochen)
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Harte (Shore A) | Zugfestigkeit | ReiBdehnung Weiterreif3- DVR (%) DVR (%)

(%) festigkeit (N/mm)|  70h/70°C 70h/100°C
94 45,6 353 113 19,1 29,3

Tabelle 1: Wichtigste physikalische Eigenschaften von VP 245 (Quelle: Fietz Automotive GmbH)

VP 245 FiPur 100 FiPur 200
mm 3 11 17 20

Tabelle 2: Abrieb nach DIN/ISO 4649 (Quelle: Fietz Automotive GmbH)

Kompatibilitdt von FiPur in Plantohyd 46 S
Testbedingung: 1000h bei 90°C

I
o N
g 88 0o

N
o ©

Prozentualer Zugfestigkeitsverlust
B
o

Ausgangswert 1 Woch
Bild 7: Kompatibilitat oche 6 Wochen
vonVP 245 im A " T Woch 6 Woch
. . usgangswe oche ochen
Verg!e|ch zu FiPur 200 - VP 245 100 1048 102,9
in Plantohyd 46 S FiPur 200 100 102,9 84

(Bild: Fietz Automotive GmbH)

Sowohl hinsichtlich der Quellung in Mineraldl als auch des Dauer-Hydrolysetests,
wurden mit VP 245 gute bis sehr gute Resultate erzielt. In IRM 903 (Testol und quell-
starkste Mineraldlqualitdt) ermittelte man 8% Volumenquellung. Im Dauer-Hydrolyse-
test konnte man nach 1.000 h einen marginalen Zugfestigkeitsverlust von ca. 10%
feststellen.

Zu guter Letzt galt es, Bestandigkeiten in marktrelevanten Gebrauchsmedien zu er-
mitteln. Nachdem die Testergebnisse in reinen Mineral&len positiv ausgefallen waren,
sollten hier biologisch leicht abbaubare Schmierstoffe naher untersucht werden wer-
den (Bild 7). Als Testgrundlage zur Untersuchung auf Vertrdglichkeit verwendete man
einen synthetischen Ester (Plantohyd 46 S). Das Ergebnis konnte lberzeugen. Nach
sechswochiger Beaufschlagung mit der Druckflussigkeit auf Basis von HEES (synthe-
tischer Ester) war kein relvanter Abbau fiir VP 245 zu verzeichnen. Ebenfalls (nicht in
Bild 7 wiedergegeben) lag man hinsichtlich der Volumenquellung bei sicheren 2,4%.
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Der hier betrachtete VP 245 beinhaltet, hochgerechnet auf die Gesamtformulierung,
ca. 20% nachwachsenden Rohstoff. In Absprache mit dem Rohstoffhersteller verfligt
man bereits iber ein Makrodiol, das einen wesentlich hoheren Anteil an Biorohstoff
beinhaltet und damit vieles fiir die Zukunft erhoffen ldsst.

Fazit

Es wird sicherlich noch einige Zeit vergehen, bis TPU mit liberwiegendem Anteil an re-
generativen Rohstoffen und gleichzeitig hochster Leistungsfahigkeit am Dichtungs-
markt etabliert werden kénnen. Doch wenn die Zeit reif ist, werden Dichtungsherstel-
ler, die sich diesem Thema gegenwartig flexibel und mit angemessener
Forschungstiefe stellen, auf diesem Markt die dominante Rolle spielen.

Literatur

[1]1 Bock, Wolfgang: Hydraulik-Fluide als Konstruktionselement, Vereinigte Fachverlage GmbH,
Mainz

[2] KM - Kunststoff Magazin Online, www.kunststoff-magazin.de vom 23.05.2018
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I

Biokraftstoffkompatibilitat
in Balance

Neue Dichtungswerkstoffe vereinen Medienbestandigkeit und
Tieftemperatureignung

Die Verbindung von sehr guter Biokraftstoffkompatibilitat mit exzellenten
Tieftemperatureigenschaften ist fiir die Automobilindustrie von gro3er Be-
deutung. Die Anderung regulativer Randbedingungen sowie die Erschlie-
Bung neuer Markte stoBen Neuentwicklungen in diesem Bereich verstarkt
an. So wurden FKM-Werkstoffe mit einem TR10-Wert von -30 °C, -35 °C, -40 °C
und -45 °C entwickelt, deren relative Anderung der physikalischen Eigen-
schaften nach Lagerung in FAM B, E85 und KGS (VW Erstbefiillkraftstoff) ver-
gleichbar sind. Weiterhin wurde die Leistungsfahigkeit dieser Werkstoffe im
Hinblick auf Dichtungsfahigkeit bei sehr tiefen Temperaturen iiber Untersu-
chungen des Druckverformungsrestes bei -25 °C bis zu -50 °C hin untersucht.

Biokraftstoffe haben in den letzten zehn Jahren einen immer gré3eren Stellenwert im
weltweiten Kraftstoffpool erhalten. Umweltpolitische wie auch strategische Untersu-
chungen haben zu gesetzlichen Vorschriften gefiihrt, wie z.B. zu der Zielstellung, dass
im Jahr 2020 mindestens 10% des Kraftstoffverbrauchs im Transportsektor tber er-
neuerbare Energietrdger realisiert werden muss [1]. Parallel dazu erschlieBen der
Transportsektor, praziser die Automobilindustrie, neue Markte im Osten, wie z.B. in
Russland. Dort stehen moderne Fahrzeugaggregate — und auch die sich darin befind-
lichen Dichtungssysteme - neuen Herausforderungen in Bezug auf Tieftemperatur-
eigenschaften gegeniber.

Die Kombination von Biokraftstoffen mit sehr niedrigen Anwendungstemperaturen
ist eine Herausforderung fiir Dichtungen, selbst fiir jene, die aus Hochleistungsmate-
rialien wie Fluorkohlenstoffelastomeren (FKM) hergestellt sind. Medienbesténdigkeit
hdngt typischerweise eng mit dem Fluorierungsgrad der Polymerhauptkette zusam-
men. Je héher der Fluorierungsgrad, desto besser die Medienbestandigkeit. Gleich-
zeitig gilt aber auch: Je hoher der Fluorierungsgrad, desto schlechter die Kélteflexibi-

Von Dr. Heinz-Christian Rost, Technology and Innovation Manager
Parker Hannifin Manufacturing Germany GmbH & Co. KG, Engineered Materials Group Europe,
Pradifa Technology Division | www.parker.com/praedifa
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Ubersicht Neue Generation

Typ V8989-80 E1 E2 E3

Polymer FKM FKM FKM FKM

Farbe schwarz schwarz schwarz schwarz
mmnﬂ“

Harte Shore A DIN 53505

Zugfestigkeit N/mm? 16,7 14,8 13,5 1 1,2 DIN 53504

ReiRdehnung % 154 166 174 169 DIN 53504

Modul (100%) N/mm? 10,6 8,4 7,5 6,5 DIN 53504

TR10-Wert °C -29 -35,5 -39,9 -44,9 ASTM D 1329

DVR (24h /200°C) % 23 25 25 26 I1SO815a

Tabelle 1: Ausgangswerte der betrachteten Compounds
(Quelle: Parker Hannifin GmbH)

Bild 1: Graphische Darstellung der Ausgangswerte der betrachteten Compounds
(Bild: Parker Hannifin GmbH)

litdt, da die Flexibilitdt der Polymerhauptkette abnimmt. Dies steht offensichtlich im
Gegensatz zu den heutigen Anforderungen der Automobilbranche, die eine sehr gute
Biokraftstoffkompatibilitdt in Kombination mit exzellenten Tieftemperatureigen-
schaften fordert.

In der vorliegenden Studie wurden FKM-Compounds formuliert, die eine Kalteflexibi-
litdt von -30 °C, -35 °C, -40 °C und -45 °C besitzen bei gleichzeitigem Fokus auf eine
sehr gute Medienbestandigkeit. Tabelle 1 fasst das Eigenschaftsprofil der benannten
Compounds zusammen. Eine graphische Darstellung der Ausgangswerte zeigt Bild 1.
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Eigenschaft Wert V8989-80 | E1 E2 E3
TR10-Wert °C -29 355 -399  -449

nach FAM-B-Alterung

Harte Pts.Shore A 77 76 76 74
Zugfestigkeit N/mm? 12,6 9,5 9,2 7,7
ReiBdehnung % 140 154 162 145
Gewichtsanderung % 6,5 73 7,8 7,5

nach E85-Alterung

Harte Pts. Shore A 80 78 78 79
Zugfestigkeit N/mm? 14,1 11,2 10,3 8,1
Reidehnung % 146 164 179 155
Gewichtsanderung % 3,0 3,6 4,2 4,0

nach KGS-Alterung

Tabelle 2: Mechanische | H5rte Pts. Shore A 77 75 75 73
Eigenschaften nach

einem Standard-Einla- Zugfestigkeit N/mm? 12,5 10,8 93 72
gerungstestin FAMB/ | ReiBdehnung % 137 164 162 137
E85/K 168 h/RT
85/KGS (168 h/RT) Gewichtsanderung % 6,1 6,6 7.3 6,9

(Quelle: Parker Hannifin GmbH)

Eigenschaftsprofile auf hohem Niveau

Der Einfluss der aggressiven Biokraftstoff-Priifmedien FAM B, E85 und eines weiteren
Priifmediums, KGS (VW-Erstbefiillkraftstoff), auf die Anderung der physikalischen Ei-
genschaften wurde betrachtet. Durch den Einsatz von fortschrittlichen Formulie-
rungsstrategien ist die relative Anderung der Medienkompatibilitat der betrachteten
Compounds auf einem sehr guten Niveau. Tabelle 2 fasst die entsprechenden mecha-
nischen Eigenschaften nach der Lagerung in FAM B, E85 und KGS zusammen. In Tabel-
le 3 ist die relative Anderung der mechanischen Eigenschaften zusammengefasst:

Die balancierten Anderungen des jeweiligen Eigenschaftsprofils pro Alterungsunter-
suchung zeigen sich auch in Bild 2, 3 und 4. Die relative Anderung der Leistungsfahig-
keit der Compounds mit-30°C/-35 °C/-40 °C und -45 °C Kalteflexibilitat ist vergleich-
bar.
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Eigenschaft V8989-80
TR10-Wert °C -29 355 -399 -449

nach FAM- B- Alterung

Hartednderung Pts.Shore A -7 -8 -8 -9

Anderung Zugfestig. ~ N/mm? +25 +36  +32  +31
Anderung Reifdehn. % +9 +7 +7 417
Gewichtsdnderung % +6,5 +73 +78 475

nach E85-Alterung

Hartednderung Pts. Shore A -4 -6 -6 -5
Anderung Zugfestig.  N/mm? +16 +24 24 +28
Anderung Reidehn. % +5 +1 3 +8
Gewichtsanderung % +3,0 +36 +42 44,0
Tabelle 3: Anderung
nach KGS-Alterung der mechanischen
Hértednderung Pts. Shore A -7 -9 -9 -10 Eigenschaften nach
Anderung Zugfestig.  N/mm? +25 +27 431 +36 einem Standf—"d'Einla'
Anderung Reifdehn. % +11 +1 +7  +19 gerungstest in FAM B/
E85/KGS (168 h/RT)
Gewichtsanderung % +6,1 +66 +73 46,9 (Quelle: Parker Hannifin GmbH)

Bild 2: Anderung des Eigenschaftsprofils der betrachteten Compounds nach einer Medienlage-
rung in FAM B, durchgefiihrt bei Raumtemperatur fiir 168 h
(Bild: Parker Hannifin GmbH)
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Bild 3: Anderung des Eigenschaftsprofils der betrachtteten Compounds nach einer Medienlage-
rung in E85, durchgefiihrt bei Raumtemperatur fiir 168 h
(Bild: Parker Hannifin GmbH)

Bild 4: Anderung des Eigenschaftsprofils der betrachteten Compounds nach einer Medienlage-
rung in KGS, durchgefiihrt bei Raumtemperatur fiir 168 h
(Bild: Parker Hannifin GmbH)

Dichtungsleistung unter extremen Bedingungen

Um die Dichtungsféahigkeit der verschiedenen Tieftemperatur-Compounds zu evaluieren,
wurde der Druckverformungsrest sowohl bei hohen Temperaturen (200 °C, siehe Tabelle
1), wie auch sehr niedrigen Temperaturen (-25 °C/-30°C/-35°C/-40°C/-45°C/-50°C, si-
ehe Tabelle 4) untersucht. Die Prifungen wurden nach DIN ISO 816-2 am 6 mm Priifknopf
durchgefiihrt. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Tieftemperaturexperimente dargestellt.
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Eigenschaft Einheit V8989-80

TR10-Wert °C -29 -35,5 -39,9
DVR bei -25 °C % 53 = =
DVR bei -30 °C % 68 56 -
DVR bei -35 °C % 85 70 55
DVR bei -40 °C % 98 87 71
DVR bei -45 °C % - 99 87
DVR bei-50 °C % - - 99

Tabelle 4: Druckverformungsrest der betrachtenden Compounds bei sehr tiefen Temperaturen
nach DIN ISO 816-2 / 6 mm Priifknopf (Quelle: Parker Hannifin GmbH)

Bild 5: Extrapolation der Druckverformungsrestwerte auf ein Compound E3 mit einer
Kalteflexibilitat von -45 °C (grau dargestellt) (Bild: Parker Hannifin GmbH)

In Abhangigkeit der Priiftemperatur Iasst sich eine lineare Verschiebung des Druck-
verformungsrests eines FKM-Compounds mit einer Kalteflexibilitdt von -30 °C zu
-35 °C zu -40 °C beobachten. Es ist klar ersichtlich, dass aktuelle Dichtungsldsungen
mit einer Kalteflexibilitdt von -30 °C bei einer Anwendungstemperatur von -40 °C an
ihre Grenzen stoBen. Um eine hohe Leistungsfahigkeit der Dichtungen bei sehr tiefen
Anwendungstemperaturen gewdhrleisten zu kénnen, ist eine Kalteflexibilitdt des
FKM- Compounds von -40 °C, besser noch -45 °C, empfehlenswert.

Dies wird besonders deutlich, wenn der ersichtliche Trend im Verlauf der Druckverfor-
mungsrestwerte bei -30 °C, -35 °C und -40 °C weiterfihrt und auf Druckverformungs-
restwerte bei -45 °C extrapoliert. Dies ist in Bild 5 dargestellt.
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Betrachtet man die erhaltenen und den extrapolierten Druckverformungsrestwert/e
bei -40 °C Priftemperatur, erhdlt man fiir das Compound E3 (Kalteflexibilitat: -45 °C)
einen Druckverformungsrestwert von 55%, wahrend bereits fiir das Compound E2
(Kélteflexibilitat: -40 °C) ein Druckverformungsrest von Uber 70% ermittelt werden
konnte. In puncto Anwendungssicherheit bei hoch belastbaren Dichtungslésungen
ist hier klar das Compound E3 mit einer Kalteflexibilitat von -45 °C zu bevorzugen.

Biokrafstoffkompatibilitdt + Tieftemperatureigenschaften

= Dichtungsleistung bei sehr tiefen Temperaturen

Die Verbindung von exzellenter Bestandigkeit gegeniiber Biokraftstoffen mit einer
Kalteflexibilitdt von bis zu -45 °C ermdglicht es, neuen Dichtungsldsungen selbst bei
sehr tiefen Anwendungstemperaturen eine sehr gute Dichtungsleistung zu gewahr-
leisten. Die neuen Werkstoffgenerationen leisten damit einen signifikanten Beitrag zu
verldsslichen Anwendungen im Automobilbereich unter herausfordernden Anwen-
dungsbedingungen.

Literatur
[1] USDA Foreign Agricultural Service / EU-27 EU Biofuels Annual 2012, issued 25th of June 2012
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Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit erhohen

Fiir Multifunktionsdichtungen die Fibrillenstruktur von PTFE nutzen

Die Integration verschiedener Funktionen in Bauteile oder Baugruppen ist
eine der wichtigsten MaBBnahmen fiir hohe Zuverlassigkeit in der Anwendung
sowie Wirtschaftlichkeit in der Problemlosung. Mit jeder integrierten Funkti-
on vermindert sich die Anzahl der Bauteile, die zur Losung einer Problemstel-
lung erforderlich sind. Dadurch verringert sich das Risiko der Fehlfunktion,
der Komplexizitat der Fertigungsverfahren und das Risiko des Ausfalls im Ein-
satz. Signifikant erhoht sich auch die Wirtschaftlichkeit der Gesamtlosung.
Ein Beispiel sind funktionsintegrierte Membranen und Dichtungen aus ex-
pandiertem PTFE (ePTFE).

PTFE bietet neben den bekannten Vorteilen wie universeller Bestandigkeit gegeniiber
fast allen Medien, der breiten Dauergebrauchstemperatur von -250 °C bis +250 °C,
den exzellenten Antihaft-Eigenschaften und der Fahigkeit, nicht zu altern oder sprode
zu werden, weitere auBergewodhnliche Eigenschaften, die sich aus dem extrem hohen
Molekulargewicht dieses Hochleistungspolymers ableiten. Hierzu zéhlt die Fahigkeit
der Fibrillenbildung unter Zugbelastung: Sie entstehen durch lineare Anordnung der
PTFE-Molekilketten und zeichnen sich durch einen nahezu idealen Ordnungszustand
aus (Bild 1). Dieser wird z.B. liber das DSC-Messverfahren (DSC = Differential Scanning
Calorimetrie/Differenzialthermoanalyse) quantifizierbar. Wahrend im teilkristallinen
Aufbau des gesinterten PTFE die amorphen Bereiche schon durch vergleichsweise ge-
ringen Energieeintrag bei 142 °C schmelzen, tritt dies beim Kristallinanteil erst bei
327 °C auf. Die Kristallinanteile des ungesinterten PTFE schmelzen sogar erst bei
342 °C, ein Indiz fiir die besonders geordnete und defektarme Kristallitstruktur des di-
rekt aus der Polymerisation ausgeféllten hochkristallinen Polymers. Nochmals 30 °C
mehr, also ca. 372 °C, sind erforderlich, um die in Fibrillen organisierten Makromole-
kile in Bewegung zu versetzen, also aufzuschmelzen. Diese insgesamt vier verschie-
denen,Aggregatszustdnde” des expandierten PTFE, vereint in einem einzigen Polymer-

Von Dr. Michael Schlipf !, Geschaftsfihrer; Dipl-Ing. (FH) Detlef Reichl ?, Geschéftsfiihrer
'FPS GmbH,
2FluorTex GmbH | www.fluortex.de
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Bild 1: Das PTFE-Molekiil mit seinem hohen
Molekulargewicht von bis zu 1 x 108 g/mol
kann organisiert sein in amorphen, ungeord-
neten Bereichen, in Kristalliten und in
Fibrillen (ild: FPS GmbH)

Bild 2: Multidirektional expandiertes PTFE mit
seiner Struktur feinster Fibrillen
(Bild: FluorTex GmbH)

substrat, ermdglichen neuartige Eigenschaftsprofile, neue Verarbeitungsprozesse und
Anwendungen mit Eigenschaftsprofilen, die bisher in dieser Art nicht mdglich waren.

Mono- und multidirektionale Expansion

Durch spezielle Expansionsprozesse bei erhéhten Temperaturen, bei denen die Mole-
kulketten leicht gegeneinander abgleiten kdnnen, entstehen Fibrillenstrukturen von
hochstem Orientierungsgrad, die durch Knétchen von ungerecktem PTFE miteinan-
der verknipft sind. Dieses 100 % reine PTFE, das Ublicherweise in Membranstédrken
von ca. 25 um hergestellt wird, weist nur noch ein Flichengewicht von ca. 10 g/m? auf.
Die effektive Dichte betrigt ca. 0,4 g/cm?, was einem Porosititsgrad von ca. 80% ent-
spricht. In unveranderter Form werden diese pordsen Dichtungen, z.B. in Ventilation-
s6ffnungen zum Schutz gegen Wasser- und Schmutzeintritt und in Gehdusen von
Elektro-/Elektronikkomponenten, vor allem in Gegenstéanden des Haushalts und in
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Auch in Smartphones wird die Membran eingesetzt: Mit
einem Durchmesser von nur ca. 2 mm findet sie in den Lautsprechern und Mikro-
fonen Verwendung. Dort gewahrleistet sie den sicheren Betrieb dieser Elektronikge-
rate auch ,unter der Dusche” und ist dabei gleichzeitig vollsténdig offen gegeniiber
ein- und austretendem Schall. Die wasser- und schmutzabweisende Wirkung entfaltet
sie durch die unpolaren antihaft-Eigenschaften des PTFE, wédhrend die Gasdurchlds-
sigkeit durch den hohen Porositatsgrad gegeben ist (Bild 2).

Die enge Zusammenarbeit zwischen Polymerhersteller und -verarbeiter ist erforder-
lich, um porose Strukturen von multidirektional expandiertem PTFE der neuen Gene-
ration herstellen zu kdnnen. Zunéchst ist es erforderlich, dass die durch Expansion
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Bild 3: Porengrdf3en
und -verteilung in
multidirektional
expandiertem ePTFE:
rechts - Standard-
Membrane, links -
Neuentwicklung mit
besonders kleinen
Poren und enger
PorengroBenverteilung
(Bild: FluorTex GmbH)

Parameter Dimension Typischer Wert Moglicher Wertebereich
Spez. Gewicht g/m? 10 6-20

Dicke um 20 15-40
Volumen / Fliche cm’/m? 20 9-80

Effektive Dichte g/cm? 0,50 0,35-0,55
Porositatsgrad % 77 75-85

Tabelle 1: Typische Eigenschaften von multidirektional gereckten ePTFE-Membranen
(Quelle: FPS GmbH)

gebildeten PTFE-Fibrillen eine mdglichst einheitliche Ldnge aufweisen, und zwar
auch dann, wenn richtungsabhédngig unterschiedliche Expansionsverhdltnisse zur
Membranherstellung erforderlich sind. Hier ist der Rohstoffhersteller gefordert, durch
das Design des kristallinen Aufbaus des Emulsionspolymerisats die entsprechenden
Voraussetzungen zu schaffen. Der Polymerverarbeiter muss dann die Bedingungen
der Verstreckung des ungesinterten PTFE so steuern, dass tiber einen weiten Dehnbe-
reich die erforderliche Reckkraft vom Expansionsverhdltnis praktisch unabhdangig ist.
Nur dann gelingt es, die in Bild 3 dargestellte Porengréf3enverteilung zu erzeugen:
Im Gegensatz zu Standard-ePTFE, flir das PorengroBen in einem breiten Bereich von
0,8 bis 2,0 um typisch sind, weist das ePTFE der neuen Generation eine extrem enge
PorengréBenverteilung auf, dessen Maximum der Porenhdufigkeit bei ca. 0,3 pm
liegt. Die durchschnittliche Porengré3e dieser Neuentwicklung liegt damit unterhalb
des bisher tiblichen PorengréBenbereichs. Da der Porositatsgrad aber den bisher tib-
lichen Produkten sehr nahe kommt, ist es damit zum ersten Mal gelungen, sehr hohe
Luftdurchsédtze mit ausgezeichneter Barrierewirkung gegeniiber Feinstaub < 1 pm
mit der Sperrwirkung gegen fliissiges Wasser zu verbinden..
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Typische Eigenschaften

und Anwendungen

Multidirektional gereckte ePTFE-Mem-

branen haben verschiedene typische Ei-

genschaften (Tabelle 1) und sind damit

2.B. firr Offnungen zur Ventilation geeig-

net. Hier bieten sie Schutz gegen Eindrin-  Bild 4: In Lautsprechern und Mikrofonen

gen von Wasser und Schmutz und lassen ~ ven Smartphones sind multidirektional

sich in die Gehause elektronischer Bay- ~ 9¢reckte ePTFE-Membranen integriert, die

teile integrieren. Einsatzbereiche sind die Offnungen von ca. 2 mm liberspannen
und dadurch Funktion und Schutz

Anwendungen der Automobilindustrie  yiteinander verbinden @ic: fluorfex Gmbt)

bzw. andere Outdoor-Verwendungs-

moglichkeiten sowie in der Consumer-

Elektronik. Neben der Verbraucherelektronik wie Smartphones, Tablets etc. gibt es

auch Einsatzbereiche in der Mess- und Regeltechnik Die herausragende Eigenschaft

in Smartphone-Anwendungen (Bild 4) ist die nur geringe akustische Dampfung, ver-

bunden mit einer exzellenten Hydrophobizitdt. Mit einer typischen Membranstarke

von 15 um und einer Offnungsiiberspannung von 1,5 bis 2,3 mm l4sst sich der Eintritt

von Wasser bei einer Wassersdule von 3 m (Schwimmbecken) tiber eine Stunde sicher

vermeiden (Anforderungen entsprechend IP 68).

Fertigungsverfahren zur Funktionsintegration

Zur Anpassung an das jeweils geforderte Eigenschaftsprofil ist es ggf. erforderlich,
multi-Schichtlaminate aus expandierten Basismembranen und geeigneten Trager-
materialien herzustellen um dadurch einerseits groRere Barrierewirkung gegeniiber
Wasser, andererseits jedoch auch hdhere mechanische Festigkeiten und groBere
Schichtdicken zu generieren. Dies ist einerseits z.B. Gber Druckaufbau méglich, wo-
bei die Lage der Schmelzpunkte der vorweg beschriebenen, Aggregatszustande
des PTFE es ermdglichen, die Schichten fest miteinander zu verbinden, unter voll-
standiger Beibehaltung der festigkeitsgebenden Fibrillenstruktur. Andererseits ist di-
es aber auch méglich liber die Verbindung zwischen thermoplastischen Basismateri-
alien und expandiertem PTFE.

Die sichere Verankerung der porésen Dichtung in der betreffenden Baugruppe, z.B.
durch Umspritzen mit einem thermoplastischen Kunststoff, erfordert die partielle
Uberfiihrung des Membranwerkstoffes in ein entsprechend festes Substrat. Dies kann
in Prozessen von hochster Wirtschaftlichkeit erfolgen, wie es z.B. in Bild 3 dargestellt
ist. Aus dem Multi-Schichtlaminat wird im Rolle-zu-Rolle-Verfahren tiber Pragetechnik
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Bild 5: Multidirektional expandiertes PTFE
erhélt iiber Pragetechnik die gewiinschte
Eigenschaftskombination: Hohe Porositdt im
Zentrum zur Verwendung als Ventilationskor-
per, z.B. in Elektro- oder Elektronikgehdusen
zum Ermadglichen des Druckausgleichs bei
gleichzeitiger Barriere gegeniiber fliissigem
Wasser oder Schmutz, kombiniert mit einer
festen Zone entlang des Umfangs, die durch
Umspritzung mit einem thermoplastischen
Kunststoff die Integration in die Baukompo-
nente ermoglicht @ild: FPS GmbH)

Bild 6: Wahrend kompaktes, gesintertes PTFE
unter Druckbelastung zu flieBen beginnt und
dadurch seine Form verandert, zeigt
multidirektional expandiertes PTFE diese
Tendenz nicht (ild: FPS GmbH)

das gewiinschte Endprodukt in groBer Stiickzahl gefertigt. Uber die Gestaltung des
Pragestempels wird dabei die Kontur des Endproduktes definiert .Im Gegensatz zu
kompaktem, gesinterten PTFE ist bei kompaktiertem, expandierten ePTFE-Membra-
nen eine feste Anbindung durch Anschmelzen an porése Thermoplaste unter gleich-
zeitiger mechanischer Verankerung der porésen ePTFE Membran auf deren Oberfla-
che moglich (Bild 5).

Hochste Prazision und Festigkeit dank Fibrillenstruktur

Einer der Nachteile von gesintertem, kompaktem PTFE ist dessen Tendenz, unter
Druckbelastung zu flieBen. Dieses als ,Kaltfluss” oder auch ,Deformation unter Last”
bekannte Phanomen ist bei kompaktiertem PTFE aus multidirektional expandiertem
PTFE aufgrund der beschriebenen Struktur aus hochfesten Fibrillen nicht mehr exis-
tent. Eine der Auswirkungen dieser Besonderheit auf entsprechende Fertigungsver-
fahren ist in Bild 6 ndher beschrieben: Wird ein Substrat aus gesintertem, kompaktem
PTFE, z.B. eine ringférmige Scheibe, mittels Pragestempel im AuBenbereich einer
starken Druckbelastung unterworfen (links dargestellt), so nimmt es die Geometrie
des Pragestempels an, wobei das Material unter FlieBen nach auBBen seine Kontur ver-
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Parameter Dimension; Messbedingungen Kennwert nach EN 13555
Qmin 40 bar He; 0,01 mg/(s*m) 27 MPa

QSmin QA=30 MPa; 40 bar He; L=0,01 <10 MPa

QSmax 23°C 160 MPa

PQR @ 23 °C (QA=30 MPa) 0,94

PQR @ 120 °C (QA=30 MPa) 0,90

Tabelle 2: Dichtungskennwerte einer aus multidirektionalem ePTFE hergestellten Flachdichtung
[1] Die Anforderungen der TA-Luft werden eingehalten (Quelle: FPS GmbH)

Bild 7: PTFE-Materialien
im Vergleich: FlieBen
unter Last bei 23 °C: Das
Setzverhalten von
Flachdichtungen unter
dem Einfluss der
Flachenpressung kann
iiber die Flachenvergro-
Berung quantitativ
erfasst werden

(Bild: FluorTex GmbH)

andert. Ganz anders verhalt sich multidirektional expandiertes, poréses PTFE, rechts
dargestellt. Unter dem Einfluss der Druckbelastung erfolgt eine Verdichtung der po-
roésen Struktur im AufBenbereich, jedoch ohne dass dadurch ein,FlieBen” einsetzt. Die
Bauteilverformung wird durch den anfangs hohen Porositdtsgrad ermdglicht, wobei
die Fibrillenstruktur das FlieBen des Werkstoffs nach auBen wirksam verhindert. Auf
diese Art lassen sich Bauteile mit hochster Prazision herstellen.

Verhalten verschiedener Flachdichtungswerkstoffe im Vergleich

Durch Herstellung von Verbundplatten aus einer Vielzahl an Lagen multidirektional
expandierter ePTFE-Membranen erhdlt man den Basiswerkstoff fiir die Herstellung
von Flachdichtungen. Diese werden entsprechend den Flanschmal3en aus den Plat-
ten ausgeschnitten. Dank der pordsen Struktur eignet sich dieser Dichtungstyp insbe-
sondere flr Flansche, die nur niedere Anzugsmomente zulassen, z.B. GFK-Flansche,
oder emaillierte Flansche. Daruiber hinaus eignen sie sich fir die Abdichtung von
Glasapparaturen.
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Dank der Fibrillenstruktur zeigen diese Flachdichtungen eine gute Anpassungsfahig-
keit auch an unebene Flansche und gleichen Unebenheiten durch unterschiedliche
Verdichtungsgrade wirkungsvoll aus. Hinsichtlich der Fahigkeit zur Dickendnderung
sind sie Flachdichtungen aus kompaktem PTFE und PTFE-Compounds Uberlegen.
Wahrend des Verdichtungsprozesses beim Einbau in den Flansch nehmen alle Fasern
unabhangig von der Orientierung auftretende Krafte auf und sind der Garant fiir eine
hohe Ldngs- und Querfestigkeit. In der Folge sind Flachdichtungen aus multidirektio-
nal gerecktem ePTFE kaltflussfrei. Der Nachweis erfolgt tiber die Erfassung der FI&-
chenvergroéBerung beim Einbau in den Flansch. Tabelle 2 und Bild 7 zeigen das Ver-
halten unterschiedlicher Flachdichtungsmaterialien in Abhdngigkeit von der
Flachenpressung hinsichtlich der Flachenvergré3erung im Vergleich.

Fazit

Die verschiedenen Erscheinungsformen des expandierten PTFE mit seinen amor-
phen, kristallinen und fibrillenartigen Strukturelementen erméglichen die Integration
verschiedener Funktionen in einem Bauteil durch maBgeschneiderte Fertigungsver-
fahren. Da sich die Schmelztemperaturen der unterschiedlichen Struktureinheiten
deutlich voneinander unterscheiden, ist eine separate Veranderung der Einzelphasen
mdoglich, ohne dass dabei die jeweils anderen Bereiche verandert werden. Mit der
Herstellung von ePTFE der neuen Generation konnte die mittlere Porengréf3e noch-
mals verringert und die PorengréB3enverteilung signifikant verengt werden. Als Er-
gebnis lassen sich Multifunktionsmembranen herstellen, die hdchste Barrierewirkung
gegenlber Fllssigkeiten wie z.B. Wasser mit ausgezeichneter Permeabilitdt gegen-
Uber Gasen verbinden. Weichheit und Festigkeit lassen sich gleichzeitig in einem Bau-
teil realisieren und fir die Herstellung kaltflussfreier Flachdichtungen optimal umset-
zen.

Literatur
[1] Daten von multiFlon®, veroffentlicht auf www.Gasketdata.org
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Schwachstellen eliminieren

GroBdichtungen und -membranen nahtlos in Deutschland fertigen

Vieles in unserer technischen und globalen Welt wird extremer - das gilt auch
fiir GroBdichtungen und -membranen sowie ihre Beschaffung. Waren diese
bis vor einem Jahr in nahtloser Ausfiihrung und mit Durchmessern bis zu
3,2 m meist nur in Asien zu beschaffen, eliminiert ein,,Made-in-Germany-Kon-
zept” verschiedene Schwachstellen.

Mit der Dichtungsbeschaffung aus Asien wurden in der Vergangenheit unterschied-
liche Erfahrungen gemacht, die zwar nicht alle schlecht waren, aber immer wieder
potenzielle Schwachstellen des Global Sourcing deutlich machten. Interkulturelle
Unterschiede bei komplexeren Projekten, Sprachbarrieren Qualitdt der Fertigung,
Konformitdt der Werkstoffe und Mischungen, Logistik, Lieferzeiten etc. - dies alles
waren und sind Aspekte, die man sich bei Global-Sourcing-Strategien genau an-
schauen muss. Bei GroBdichtungen und -membranen (Bild 1), die i.d.R. eher ein Pro-
jektgeschaft und weniger ein Mengengeschift sind, lohnt es sich, noch mal genauer
hinzuschauen.

Aber nicht nur die Beschaffung von Bauteilen ist extremer geworden. Gleiches gilt fiir
die Bauteile selber. Dichtungen und Membranen missen - ungeachtet ihrer Gro3e -
immer hoheren Anforderungen gerecht werden. Hinsichtlich der GroBe gibt es den
Trend zur Miniaturisierung, aber auch einen steigenden Bedarf an GroRdichtungen fir
Neuanlagen oder als Ersatzteil. Bei Ersatzteilen gilt es zudem oft, die Anlagenverfiig-
barkeit durch bessere Dichtungen zu erhohen. Extremer wird auch die Menge der
Werkstoffe und Compounds, die fiir Dichtungen und Membranen zum Einsatz kom-
men, um die geforderte Performance zu erreichen.

Bei diesen meist steigenden Anforderungen ist es natirlich naheliegend, auch kons-
truktive Schwachstellen von Dichtungen und Membranen zu eliminieren. Ein solche
Schwachstelle kdnnen die Nahte sein, wenn die Bauteile aufgrund ihrer Gré3e aus
mehreren Teilen hergestellt werden. Eine nahtlose Fertigung eliminiert dieses Pro-
blem. Allerdings kamen solche GroBdichtungen und -membranen bisher aus China.

Von Samuel Steinbach, Business Unit Roto Elastomer
STEINBACH AG | www.steinbach-ag.de
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Bild 1: GroB3dichtung
bis 3,2 m Durchmesser
fiir unterschiedlichste

Einsatzbereiche
(Bild: Steinbach AG)

Nun sind Grol3dichtungen und -membranen keine einfachen C-Teile, die mal eben so
bestellt werden. Sie erfordern eine umfangreiche Evaluierung. So sind bei jeder Anfra-
ge verschiedene Punkte zu kldren, die teilweise in eine Machbarkeitsstudie miinden.
So wurde eine Beispielanfrage nach vulkanisierten Folien bzw. Platten auf Basis
von Silikon, EVA oder VKM mit einem Silikon 50 - 60 Shore A, weil3, einer Reif3festigkeit
< 7 N/mm?und einer ReiBdehnung < 550% gel6st - allerdings erst nach intensiven
Abstimmungen und Tests. Mit Ansprechpartnern, Know-how und Produktion in
Deutschland lassen sich solche Projekte erfahrungsgemall unkomplizierter als Gber
tausende km Entfernung realisieren.

Im Vergleich zur Beschaffung in Asien ist natiirlich immer der Preis ein Thema. Dass
die Fertigung in Deutschland hier nicht konkurrenzfahig ist, ist ein Missverstandnis.
Ungeachtet der Gesamtkostenbetrachtung, die Einkdufer gerne mit Blick auf den
glnstigsten Stiickpreis vernachlassigen, erlaubt bei diesem Konzept die Summe der
Kosteneinsparungspotenziale bis hin zur optimalen Ausnutzung des Materials durch-
aus wettbewerbsfahige Preise.

Nahte konnen zur Schwachstelle werden

Dichtungen mit Fligendhten haben verschiedene Nachteile, die ihre Performance und

damit die Anlagenverfiigbarkeit negativ beeinflussen kénnen. Eine Herausforderung

ist es z.B., den richtigen Kleber zu finden. Dazu sind teilweise auch Tests notwendig,

denn:

« Die Bestandigkeit des Klebers ist nicht immer vergleichbar mit der Bestandigkeit des
Dichtungsmaterials. Auch das unterschiedliche Dehnungsverhalten des Klebers im
Vergleich zur Dichtungs-Rohplatte muss ber{icksichtigt werden.
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+ Dichtungen werden bei falscher Auswahl des Klebers anfélliger und biiRen u.U. mit
der Zeit ihre Druck- und Chemikalienbestandigkeit ein.

+ Ausgasungen im Einsatzumfeld kdnnen den Kleber angreifen und zur Zerstérung
der Naht fiihren.

« Ist die optimale Wahl gefunden, erschweren Mindestmengen und Ablaufdaten teil-
weise Beschaffung und sichere Verarbeitung.

Zudem mussen noch Stufen- bzw. Stdrkentoleranzen innerhalb der Platten, Dich-
tungen und Membranen (je nach Starke und Materialauswahl), die ggf. auftreten, an-
geschliffen werden. Eine Nahtherstellung bedeutet also bei sorgfiltiger Vorgehens-
weise einen z.T. erhéhten Fertigungsaufwand. Dariiber hinaus ist eine nahtlose
Dichtung i.d.R. leichter zu montieren und zu handeln. Dies kann in Summe zu deut-
lichen Kosteneinsparungen im Vergleich zu Gro3dichtungen und Membranen mit
Naht fiihren.

Projekte sorgfiltig vorbereiten

GrofB3dichtungen und Membranen sind keine Standardprodukte, die aus dem Katalog

bestellt werden. Eine friihzeitige Kommunikation zwischen Anwender und Lieferant

ist wichtig, um das optimale Ergebnis zu erzielen. Dabei sollte der Anwender verschie-

dene Unterlagen wie Zeichnungen bereitstellen und sich z.B. Uiber folgende Anforde-

rungen im Klaren sein:

+ Abmessungen und mdgliche Toleranzen

« Werkstoffe bzw. welche Alternativwerkstoffe kdnnen angeboten werden?

+ Welche Normen und Qualitatsanforderungen miissen erfiillt werden?

- Einsatz in einer neuen Anlage, zur Optimierung einer Anlage oder Ersatz einer de-
fekten Dichtung

« Bisher aufgetretene Probleme

« Einsatzparameter wie Bewegung, Betriebsdruck und -temperatur, Medienbestéan-
digkeit, Reilfestigkeit, Schwingung im Bereich des Teiles, Flanschbeschaffenheit,
Umgebungseinfliisse und sonstige auBBergewdhnliche Betriebszustande

. etc.

Da GroRdichtungen, -stanzteile und -membranen in vielen Industriebereichen zum
Einsatz kommen - im Maschinen- und Anlagenbau, im Schiffbau, in der Flugzeug-
industrie sowie beim Rohrleitungs- und Pumpenbau - sind auch die Anforderungen
von Projekt zu Projekt sehr unterschiedlich. Gleiches gilt fiir die Anwendungsmdglich-
keiten fir Membranen, die in diesem Verfahren hergestellt werden. Sie eignen sich
z.B. fiir den Einbau in der Offshore- und in der Raffineriebranche.
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Bild 2: Auf modernster
Maschinentechnik
werden mit viel
Know-how nahtlose
Dichtungen und
Membrane bis 3,2 m
Durchmesser gefertigt
(Bild: Steinbach AG)

Grundsétzlich spielt die Auswahl des richtigen Werkstoffes bzw. der Compounds - an-
gesichts steigender Anforderungen an Dichtungen und Membranen - eine wichtige
Rolle. Das mit der neuen Anlage verarbeitbare Material-Portfolio umfasst derzeit Sili-
kon, NR, EPDM, CR und NBR sowie FKM. Die eingesetzten Elastomere erfiillen hdchste
Qualitatsanspriiche, z.B. die Siemens-Norm SN 53145-1. Darliber hinaus sind sie be-
standig gegen Trafodl, Biogas und Biodiesel. Da die Entwicklung auch in diesem Be-
reich nicht haltmacht, wird kontinuierlich an neuen Mischungen gearbeitet, um das
Material-Portfolio mit Blick auf immer speziellere Kundenbediirfnisse zu erweitern.

Nahtlos in Deutschland fertigen

Fertigungsanlagen fiir solche Dichtungen und Membranen sind Sondermaschinen-
bau. Bisher wurden solche Anlagen fiir hnliche Dichtungs- und Membrangré3en nur
in China hergestellt, weshalb man mit einem hiesigen Maschinenbauer in die Ent-
wicklung ging, denn auch die Maschinen sollten ,Made in Germany” sein. Nach zwei
Jahren Entwicklungs- und Aufbauzeit ist die Anlage (Bild 2) seit letztem Jahr in Be-
trieb. Doch mit der Maschinentechnik alleine war es nicht getan. Natirlich mussten
auch die Mitarbeiter an die neue Technik und die Arbeit mit Gro3bauteilen herange-
fihrt werden. So bestehen hier hohe Anforderungen an ein passgenaues Arbeiten.
Aber die Mitarbeiter mussten sich auch auf das unterschiedliche Werkstoffverhalten
im Herstellungsprozess der Ausgangsplatten einstellen. So kdnnen z.B. zwei unvulka-
nisierte Silikonplatten problemlos zu einer Platte zusammengeschmolzen werden.
Bei EPDM mit hoher Shorehdrte wird formgebendes Stahlband bendtigt. Befiirch-
tungen, dass sich dieses im Produktionsprozess deformiert, konnten durch Tests be-
seitigt werden - eine wichtige Erfahrung. Inzwischen werden zahlreiche Spezialpro-
dukte mit eng gefassten Parametern (harte Dichtungsplatten und weiche Membrane
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0,5 mm dick mit hoher Elastizitat) vulkanisiert. Mit der Rotocure D320 lassen sich
Membranbreiten und Dichtungsdurchmesser von bis zu 3,2 m realisieren und die ver-
schiedensten Materialien mit Starken von 0,5 bis 6 mm verarbeiten. Ergénzend kon-
nen auf eigenen 3D-Purwasserstrahlanlagen und Plottern gro3formatige Geometrien
kundenspezifisch umgesetzt werden.

Fazit

Das Konzept, nahtlose Dichtungen und Membrane, gefertigt in Deutschland, als Al-
ternative zu solchen mit Naht,Made in Germany” oder nahtlos ,Made in China“, anzu-
bieten geht auf, da mit diesem Konzept verschiedene Schwachstellen eliminiert wer-
den. Die unterschiedlichen Vorteile fiir Konstrukteure, Einkdufer, Qualitdtsmanager
und Instandhalter haben sich bei den verschiedenen Projekten immer ausgezahlt. Be-
stand zunachst der Plan, das Konzept primar fir Membranen einzusetzen, entstehen
z.Z. auch immer mehr Gro3dichtungen nahtlos.

Raum fiir Impulse
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Das vielseitigste Dichtelement -
der O-Ring
Entstehungsgeschichte und Potenzial

0O-Ringe werden heute in Milliardenstiickzahlen sowohl in statischen als auch
dynamischen Anwendungen (z.B. Hydraulik oder als Abdichtung auf einer
drehenden Welle) als Dichtung eingesetzt. Seine vielen Vorteile haben ihn zu
diesem ,Allrounder” in der Dichtungstechnik werden lassen. Und seine Ge-
schichte ist noch nicht zu Ende.

Das, 0" in dem Begriff O-Ring bezieht sich auf den runden Querschnitt dieses Ringes.
Inzwischen hat sich diese Bezeichnung in der Technik durchgesetzt. In dlteren Unter-
lagen finden sich auch die Begriffe Schnurring, Nullring oder Rundring. Letzteres war
die offizielle Bezeichnung in der DDR [1]. Im englischen Sprachgebrauch waren vor

der Bezeichnung ,O-Ring” auch die Begriffe ,Round Ring”, ,Toroid Ring", ,Donut Seal”
[2] und ,Toroidal Sealing Ring” [3] tiblich.

O-Ringe bieten viele Vorteile, die letztendlich auch ihren breiten Einsatz ermégli-
cht haben. O-Ring-Abdichtungen zeigen auch bei geringen Flachenpressungen —
ausreichende Verformung vorausgesetzt — ein gutes Dichtverhalten, welches sich
auch Uber sehr lange Einsatzzeiten hinweg trotz erheblicher Spannungsrelaxation
bzw. Alterung des Werkstoffes nicht verschlechtert. Je nach Schnurstéarke kdnnen
Spalte bis ca. 0,5 mm und mehr mit O-Ringen tiberbriickt werden. Durch die enorm
grofe Vielfalt an immer leistungsfahigeren Elastomerwerkstoffen, aus welchen
O-Ringe gefertigt werden, lassen sie sich - je nach Elastomertyp — von -70 °C bis
ca. +300 °C einsetzen. Mit O-Ringen kdnnen sowohl Ultrahochvakuum- (102 Torr)
bis Hochdruckanwendungen (400 bar, Sonderfalle 2000 bar) abgedichtet werden.
Neben dem guten Montageverhalten sind seine weltweite Verfligbarkeit und sein
niedriger Preis weitere Vorteile, die den O-Ring zur hdufigsten und vielleicht auch
- nicht nur bei Einkdufern - beliebtesten Abdichtungsart aller Zeiten werden lie-
Ben. Denn die einfache Auslegung eines O-Rings hat sich auch bei vielen Konstruk-
teuren herumgesprochen. Und schlief3lich ist die Tatsache, dass vielen Anwendern
gar nicht bewusst ist, wie oft sie sich tagtédglich auf die einwandfreie Funktion von

Von Dipl-Ing. Bernhard Richter, Geschéftsfihrer; Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Blobner, Consultant
0-Ring Priflabor Richter GmbH | www.o-ring-prueflabor.de
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O-Ringen verlassen, eigentlich das allerbeste Argument fiir die Zuverlassigkeit von
O-Ringen.

Wer erfand den O-Ring?

Aufgrund der duf3erst simplen Geometrie, die auch verfahrenstechnisch bereits Mitte
des 19. Jahrhunderts in der damals tiblichen Qualitat produziert werden konnte, ist es
schwierig, einen bestimmten Erfinder des O-Rings zu benennen. Jedoch gibt es Per-
sonen, die fiir die Einfiihrung des O-Rings in neuartige Anwendungen bedeutend wa-
ren. Hier zeigt sich eine Analogie zur Geschichte der Entdeckung der Kautschukver-
netzung und den damit verbundenen zahlreichen Forschern und Erfindern [4]. Bereits
1832 beschrieb der deutsche Chemiker Friedrich W. Liidersdorff (1801-1886) Vulkani-
sationsverfahren. Das Problem klebriger Kautschukiiberziige, z.B. von Textilien, |6ste
er durch das Bestreuen mit pulverformigem Schwefel [5] . Eine dhnliche Entdeckung
gelang dem Amerikaner Nathaniel Hayward im Jahr 1834. Jedoch gilt erst 1839 als das
eigentliche Entdeckungsjahr der Vulkanisation von Naturkautschuk durch Charles
Goodyear. Parallel zu Goodyear wurde die Vulkanisation auch von Thomas Hancock
1845 zum Patent angemeldet.

Doch nun zuriick zu den O-Ringen: Das vermutlich friiheste Patent einer dynamischen
O-Ring-Anwendung stammt aus GroB3britannien und wurde im Jahr 1848 erteilt. Er-
finder war Alonzo Buonaparte Woodcock aus Manchester. Er arbeitete viele Jahre mit
Thomas Hancock zusammen und war Betriebsleiter bei Macintosh in Manchester [6].
In seinem Patent No. 12,253 vom 22. Februar 1848 beschreibt Woodcock die mégliche
Anwendung von O-Ringen in Dampfmaschinen, u.a. in deren Stopfbuchsen, in Pum-
pen, Ventilen oder Hahnen. Er nennt bereits die notwendige Verpressung des O-Ring-
Querschnitts in eine Ellipsenform [7]. Um den Dichtungsverschleif3 zu verringern und
Gleitmittel wie Ol zu vermeiden, schlégt er einen sich bei Kolbenbewegung abrol-
lenden O-Ring vor. O-Ringe als sich abrollende Dichtelemente zu verwenden, scheint
die Erfinder der damaligen Zeit besonders beschéftigt zu haben. Da es vermutlich an
relativ glatten Kolben- und Zylinderwanden zu keinem definierten Abrollen der elas-
tischen Dichtungen kam, wurde im Jahr 1856 in den USA ein Patent mit einer Verbes-
serung vorgeschlagen (Bild 1). Es ist nicht auszuschlieBen, dass es noch frithere Pa-
tente gibt, die eine Anwendung von O-Ringen beschreiben. Oft verbergen sich diese
kleinen Dichtelemente in gré3eren Patenten, sodass ihr Auffinden viel detektivisches
Geschick und Zeit erfordert.

John Underwood beschreibt in seiner im Dezember 1856 patentierten Erfindung den
Einsatz eines zylindrischen Gummiringes, der auch aus einem anderen elastischen
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Material hergestellt werden kann. Die
Nuten auf dem Zylinder sollen wie die
Z3hne einer Zahnstange wirken und der
O-Ring sollte die Funktion eines Ritzels
Ubernehmen. In diesem Patent wird
ebenso auf die Wichtigkeit der ausrei-
chenden O-Ring-Verpressung zur Erful-
lung seiner Dichtfunktion hingewiesen
[8]. Ein weiteres US-Patent (No. 80,066,
Erfinder: John B. Gibson) mit einer nicht
statischen O-Ring-Abdichtung stammt
aus dem Jahr 1868. Hierin (ibernehmen
O-Ringe Dichtfunktionen in einer verbes-
serten Version eines Ventilhahnes. Es
handelt sich dabei um eine Konstruktion,
bei welcher der Dichtring sich auf einem
Kolbenstlick definiert abrollen kann.

Da der Gummi-O-Ring zwar Bestandteil  Bild 1: Ausschnitt aus dem US-Patent 16,202
dieser Patente ist, er jedoch nicht als ei- vom 09.12.1856: Cylinder and Piston of
genes, vorab patentiertes Dichtelement Hydraulic and Steam Engines, Erfinder john
erwdhnt wird, ist davon auszugehen, UhderWOOd ,

(Bild: US Patent and Trademark Office, public domain)
dass bereits vor 1848 O-Ringe als Dichte-
lemente in Gebrauch waren. Die vorge-
stellten Patente setzten O-Ringe in fiir die damalige Zeit bereits gewagten dyna-
mischen Anwendungen ein. Deswegen kann man annehmen, dass O-Ringe in
einfachen statischen Abdichtungen sicherlich schon vor 1848 tblich und wohl schon
ein Standarddichtelement in der Technik gewesen sind [9]. Ein Uberblick tiber die frii-
hen Patente mit O-Ringen, hauptsdchlich in dynamischen Anwendungen, findet sich
in einer Patentklage N. Christensens Erben gegen die Vereinigten Staaten aus dem
Jahre 1964 [10]. Da es bei Patentklagen oft um grof3e Geldsummen geht, ist davon
auszugehen, dass die Recherche zu Vorlduferpatenten griindlich durchgefiihrt wurde.
Die im Internet hdufig zitierten friihen bzw. angeblich ersten O-Ringe-Patente, wie
das Patent zum Dichtring in Th. A. Edisons Gliihlampe 1882 (US Patent No. 263,878)
oder das schwedische Patent No. 7679 von J.O. Lundberg aus dem Jahr 1896, sind kei-
ne Erstnennungen von O-Ringabdichtungen, sondern es gab bereits zahlreiche dhn-
liche statische und dynamische O-Ringanwendungen vor diesen Verdffentlichungen.
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Seinen Durchbruch erlebte der O-Ring allerdings erst durch die Erfindungen eines ge-
wissen Niels Christensen [11]. Viele seiner Patente befassen sich mit pneumatischen
oder hydraulischen Systemen. An seiner wohl bedeutendsten Erfindung arbeitete er
ab 1933 in seinem Labor: Die Suche nach einer einfachen und zuverldssigen Dich-
tung, welche hydraulische Kolben in ihrer Bewegung nicht behinderte, aber dennoch
zuverldssig abdichtete. Versuche mit O-Ringen wurden bereits vor ihm schon durch-
gefiihrt, diese Dichtungsform erwies sich allerdings als nicht lange haltbar. Er begann
mit verschiedenen O-Ring- und Nutabmessungen zu experimentieren. Schlief3lich er-
zielte er seine besten Ergebnisse in Nuten mit ca. dem 1,5-fachen Wert der Schnurstér-
ke. In sein Notizbuch schrieb er am 20. September 1933:,Dieser Dichtungsring wurde
Uber 2.790.000 Hube Uber 0,5 inch (= 12,7mm) bei 60 psi (= ca. 41bar) und lber
2.790.000 Umkehrhiibe bei Umgebungsdruck getestet. Dieser Dichtungsring zeigte
nie eine Leckage und istimmer noch dicht und es ging keine Flissigkeit wahrend des
ganzen Tests durch ihn hindurch. Der Ring behielt seine urspriingliche Form und
funktionierte perfekt.” [12]

Christensen war ein Forscher, der sich mehr auf seine positiven Ergebnisse und prak-
tischen Versuche stiitzte als auf das Ergriinden einer Theorie dahinter. Durch sein un-
ermudliches Probieren hatte er nun eine Nut-/Ringkombination gefunden, die alle
bisherigen Dichtsysteme Ubertraf. Die Funktionsweise dieses Dichtsystems wurde
erst 1941 durch einen transparenten Zylinder in den Laboren von Vought-Sikorsky
aufgedeckt: ,In diesem Zylinder beobachteten die Forscher ein Rollen der Dichtung
um ungefdhr 20°, wenn Druck angelegt wurde und der Kolben sich zu bewegen be-
gann. Sie beobachteten auch, dass diese Dichtung in der Nut vom Druck in einem be-
stimmten sich schldngelnden Muster weggleitet und dass der Druck die Dichtung in
eine ,D"-Form verzerrt, um so die Breite der Dichtungsoberflache von etwa 30% der
Schnurstdrke auf 40 bis 60% zu vergroBern.”[13] Einige Jahre spater untersuchte Lock-
heed mit einem Farbfilm die Funktionsweise der O-Ringabdichtung. Dabei konnten
wichtige Erkenntnisse iber die Bewegungen des O-Ringes, wie Abrollen, Gleiten oder
Wischen, gewonnen werden, aber auch Informationen tber die durch den O-Ring
verursachten Flussigkeitsbewegungen. Doch zurlick zu Christensen: Am 29. Dezem-
ber 1933 reichte er ein Patent iber eine hydraulische Bremse (Bild 2) ein, welches ihm
am 26. April 1938 erteilt wurde. Darin verwendet er bereits O-Ringe. Im Jahr 1937 be-
antragte er ein zweites Patent, das ihm am 21. November 1939 mit der Nummer
2,180,795 erteilt wurde (Bild 3). Er beschreibt darin eine funktionierende O-Ring-Ab-
dichtung, obwohl er den eigentlichen Funktionsmechanismus nicht voll verstanden
hat. Er glaubte ndmlich, dass die Lebensdauer der Dichtung durch das kontinuierliche
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Kneten und Walken - 3hnlich wie bei
einem Muskel - verlangert werden wiirde
[14]. Neuartig und wichtig fiir spatere Pa-
tentklagen war u.a. sein Patentanspruch
Nr. 1, in welchem er fordert, dass der Ring
sich nicht mehr als 180° drehen darf. Im
April 1943 reichte er noch ein drittes Pa-
tent zu einer Druckdichtung (,pressure
seal”) ein, das ihm am 5. Februar 1946 mit
der Nummer 2,394,364 erteilt wurde. An-
fanglich war es schwierig fiir Christensen,
Lizenznehmer fiir sein Patent von 1939
zu finden. Da die Automobilindustrie die
bestehenden Dichtungen in Bremszylin-
dern nicht ersetzen wollte, ging Christen-
sen zur Luftfahrtindustrie. Nach posi-
tiven Versuchen um 1940 erteilte er im
April 1941 eine nichtexklusive Lizenz an
United Aircraft Products Co.. Zur Erleich-
terung der Rlstung im Krieg kaufte die
US-Regierung nach Pearl Harbor wich-
tige Patente, u.a. auch Christensens
O-Ring-Patent. Fiir eine Zeit von flinf Jah-
ren oder bis zum Ende der ,National
Emergency” konnte nun jeder fiir Militar-
flugzeuge diese Dichtung lizenzgebiih-
renfrei nutzen. Nachteilig fiir Christensen
war, dass Prasident Truman den Krieg
nicht 1945, sondern erst 1952 fiir offiziell
beendet erklarte, sodass Christensen nur
noch vier Jahre Restnutzung seines Pa-
tentes blieben. Damals galt in den USA
noch ein Patent fiir 17 Jahre ab“date of is-

Bild 2: Ausschnitt aus US-Patent No. 2,115,383
vom 26.04.1938: Hydraulic Brake von N.
Christensen (Nr. 40 zeigt einen elastischen
Dichtungsring mit einem Backupring (42),
falls der erstere O-Ring ausfallen sollte) ild: Us

Patent and Trademark Office, public domain)

Bild 3: Ausschnitt aus dem wichtigsten O-Ring
US-Patent No. 2,180,795 vom 21.11.1939:
»Packing” von N. Christensen. Neben
Varianten von Kolbendichtungen in diesem
Patent ist auch eine Stangendichtung
dargestellt: Der O-Ring Nr. 28 dichtet den
Kolben auBen ab und ist im Zylinder verbaut
(Bild: US Patent and Trademark Office, public domain)

sue”. Nach einem langeren Patentstreit wurden 1971 an seine Erben 100.000 US $ fiir
entgangene Lizenzgebiihren bezahlt. In diesem Prozess von Christensens Erben ge-
gen die Vereinigten Staaten drohte ein britisches Patent von Stewart Robertson zu ei-
ner Toilettenspilung (No. 10,716 vom 14.10.1899) Christensens Patent zu kippen. In
dieser britischen Konstruktion wurden bereits 1899 O-Ringe in einer rechteckigen
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Nut, die nur wenig breiter als die Schnurstédrke des Ringes war, eingesetzt. Der Anwalt
Calhoun konnte durch den Verweis auf die genaue Formulierung Christensens, dass
der Querschnitt des O-Rings in einer Art Ellipsenform verpresst sein muss [15], das Un-
glltigwerden des Christensen-Patentes verhindern [16].

In Deutschland sind O-Ringe unter der Bezeichnung Schnurringe schon vor 1937 her-
gestellt worden, wie ein Blick in die Literatur beweist. So schreibt Paul Kluckow 1935 in
einem Aufsatz (iber Technische Gummiwaren lber den Einsatz von ,Schnurringen fiir
Ndhmaschinenspulen, Separatoren, Honigschleudermaschinen, Kinderwagen- und
Spielzeugrdder (Roller)” [17]. Dies sind allerdings alles Anwendungen, in denen
O-Ringe keine hoherwertige Dichtfunktion Gbernommen haben. Schon 1931 ist es be-
kannt, dass die Produktion von guten O-Ringen keine leichte Produktionsaufgabe ist:
+Schnurringformen werden nur von Spezialfabriken angefertigt, da die Herstellung
Prazisionsarbeit erfordert” [18]. GestoBene O-Ringe wurden damals auch schon gefer-
tigt, so heillt es weiter in der Gummi-Zeitung: ,GroBBere Schnurringe in schwachen
Schnurstédrken werden aus gespritzter Schnur zugeschnitten und zusammengesetzt.”

In einer US-amerikanischen Analyse der deutschen Flugzeughydrauliksysteme wah-
rend des Zweiten Weltkrieges aus dem Jahr 1946 wurde nur in einem Fall und dazu nur
bei wenigen Einheiten die Verwendung von O-Ringen gefunden (V.D.M. Luftfahrt-
werke GmbH, Gro8auheim). In den anderen Féllen wurden hauptsachlich damals Gib-
liche Stangendichtungen (,U-cups”) mit Variationen (z.B.,,half U-cups”) verwendet [19].
Ab den 1950er - spatestens ab den 1960er -Jahren halt der O-Ring auch in groflem
Umfang Einzug in die industrielle Anwendung als Dichtelement in Deutschland. Ein
weiterer wichtiger, aber auch tragischer Meilenstein fiir die Weiterentwicklung von
O-Ringen war die Challenger Katastrophe vom 28. Januar 1986, bei welcher es auf-
grund einer relativ niedrigen Starttemperatur und einer fehlerhaften Dichtungskons-
truktion 73 s nach dem Start zur Explosion der Raumfdhre kam. Die in der Folge dieses
Unfalls durchgefiihrten Untersuchungen und unzéhligen Verdffentlichungen fiihrten
zu einem noch tieferen Verstandnis des Potenzials dieses Dichtungstyps, aber auch der
Risiken bei fehlerhafter Anwendung von O-Ringen und Elastomermaterialien.

Inzwischen ist der O-Ring und seine Auslegung immer mehr Gegenstand wissen-
schaftlicher Untersuchungen, u.a. mithilfe von FEM-Simulationen. AuBerdem werden
immer bessere Modelle zur Alterung und Lebensdauervorhersage von O-Ringen ent-
wickelt und erforscht [20].
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Bild 4: Infolge der
weitgehenden
Inkompressibilitat, der
hohen inneren
Festigkeit und der
druckabhéngigen
Walkarbeit sind O-Ringe
in der Lage, Driicke

in erhohte Dichtflichen-
pressungen
umzuwandeln

(Bild: Dr. Manfred Achenbach,
www.gutach-ten.de )

Funktionsweise des O-Rings

Die Dichtwirkung des O-Rings ergibt sich aus der Verformung seines runden Quer-
schnitts um ca. 10 - 35%, je nach Anwendung und Schnurstarke. Je gréRBer die Verpres-
sung, umso gro3er ist die Dicht- bzw. Kontaktfldche. Die Ausfiihrung der Dichtflachen
sowohl des O-Rings als auch der Gegenfldche haben einen bedeutenden Einfluss auf
die Dichtwirkung. In Anwendungen mit erhéhten Driicken wird eine O-Ring-Abdich-
tung zusatzlich noch durch den Systemdruck aktiviert. Je hdher der Druck, umso ho-
her ist die an den Dichtflaichen erzeugte Flachenpressung, gleichzeitig legt sich der
O-Ring durch die Walkarbeit besser an die Dichtfliche an (Bild 4). Dies basiert auf der
weitgehenden Inkompressibilitdt des Werkstoffes. Elastomere verhalten sich dhnlich
wie eine Newtonsche Flissigkeit, d.h. sie haben eine belastungsunabhangige Viskosi-
tat. AuBerdem wird durch die Druckaktivierung noch die (druckabhangige) Walkar-
beit des O-Rings begiinstigt. In Niederdruckanwendungen hingegen, ,lebt” der
O-Ring ausschlieBlich aus dem Riickstellpotenzial des jeweiligen O-Ringwerkstoffes.

Folgende drei Bereiche sind wichtig fiir eine problemfreie Dichtfunktion: Nutgestal-
tung, Eigenschaften des O-Rings und Montage.

Die Nut sollte so bemessen sein, dass auch bei ungiinstigen Toleranzlagen eine aus-
reichende Verpressung sichergestellt ist. Dies wird i.d.R. Uber eine Worst-Case-Be-
trachtung mithilfe von Auslegungs-Apps der O-Ring-Lieferanten oder Normen zur
Nutberechnung(z.B. DIN 1SO 3601-2) sichergestellt. Neben ausreichenden Oberfla-
chengiiten sollten zusatzlich zur Rauheit auch das Bearbeitungsverfahren bzw. die
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Oberflachenstruktur definiert werden. AufBerdem ist darauf zu achten, dass keine
scharfen Kanten den O-Ring verletzen kdnnen. Ferner sind zu grof3e Spaltmafle zu
vermeiden. Ein zu groBRer Spalt kann bei auBermittiger Lage der abzudichtenden Bau-
teile zu einer unzuldssig starken lokalen Reduktion der O-Ring-Verformung flhren,
zudem konnen Systemdriicke ab ca. 50 bar den O-Ring bei zu grof3en Spaltmalen in
Abhéngigkeit von der O-Ring-Harte durch Spaltextrusion zerstoren.

Der O-Ring selbst sollte die vorgeschriebenen Maf3toleranzen einhalten, er darf keine
unzuldssigen Oberflichenfehler aufweisen (siehe DIN ISO 3601-3) und er sollte gute
Werkstoffeigenschaften besitzen. Die O-Ring-Qualitét ldsst sich am einfachsten als ei-
ne multiplikative Verkniipfung von ,Rezepturqualitat x Fertigungsqualitét” darstellen.
,Geht ein Faktor gegen Null, geht das ganze Produkt gegen Null. Noch so gute Daten-
blatter bzw. Rezepturqualitaten sind nutzlos, wenn die Werkstoffe schlecht verarbei-
tet, d.h. hier, schlecht vulkanisiert sind. Andererseits niitzen die besten Qualitdtsab-
ldufe eines O-Ring-Produzenten nichts, wenn dieser Rezepturen verarbeitet, die nicht
dem Stand der Technik entsprechen, weil die verwendeten Rezepturen z.B. nur auf die
Verarbeitbarkeit hin optimiert wurden. Um einen guten Stand der Technik von O-Rin-
gen abzusichern, muss also beides definiert werden: die Rezeptur (liber Werkstoffei-
genschaften) und die Vulkanisation (liber Druckverformungsrestanforderungen fiir
die O-Ringe)” [21]. Es ist schon verwunderlich, dass es bis 2015 gedauert hat, bis end-
lich die funktionswichtigen Werkstoffeigenschaften von O-Ringen genormt wurden
(ISO 3601-5 Ausgabe: 2015-04). So wird leicht verstandlich, dass sich eine konse-
quente und gut geplante Wareneingangspriifung von Dichtungen bezahlt macht und
die Anwendungssicherheit von O-Ringen verbessern kann.

SchlieBlich spielt die Montage noch eine bedeutende, aber gerade bei O-Ringen hadu-
fig unterschéatze Rolle. So miissen Verunreinigungen auf den Dichtflichen vermieden
werden, ebenso muss eine Verwechslung mit anderen O-Ring-Werkstoffen oder —-Ab-
messungen ausgeschlossen werden. Aulerdem darf der O-Ring nicht Gber scharfe
Kanten gezogen werden, die ihn verletzen kdnnten. Letztlich fordert dies ein hohes
Maf an Sorgfalt und i.d.R. auch die Verwendung von Gleitmitteln wie Montagefette
oder -6le oder Beschichtungen.

In statischen Dichtungen ist der O-Ring aufgrund seiner einfachen Geometrie, Verfiig-
barkeit und seines Preises fast unschlagbar. Er ,eignet sich als Dichtelement von ru-
henden Flachen besonders gut, weil er durch die Vorspannung den Dichtvorgang ein-
leiten und sich bei Druckerhéhung die Anpressung an die Dichtflachen erhoht” [22].
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Elastomertyp | Vernetzungssystem | Harte [IRHD®, CM] | Bestiandig gegen

NBR Schwefel 70,90 Mineralole, Kaltwasser
NBR Peroxid 75,90 Mineraléle, Kaltwasser
HNBR 75,90 Motoroéle, Kithlwasser
FKM 70,75, 80,90 Ole, Kfafts?toff und viele auch aggressive
Chemikalien
VMQ 70 HeiBluft, maBige Olbestandigkeit
EPDM Schwefel 70, 80 Bremsflissigkeit, Kiihlwasser
EPDM Peroxid 70, 80 Bremsflissigkeit, Kiihlwasser
ACM 70 Motoréle, Getriebeole

Tabelle 1: Haufig verwendete Elastomere und Hartegrade in Industrieanwendungen nach I1SO
3601-5[23]

Wahrend statisch verbaute O-Ringe bis zu einem erstaunlich hohen MaRe gut mit dy-
namischen Druck- und Spaltanderungen zurechtkommen, st6f3t der O-Ring als Dich-
tung zwischen zwei bewegten Flachen schnell an seine Grenzen. Hier gibt es jedoch
fir die meisten dynamischen Anwendungen bessere technische Lésungen in Bezug
auf Reibung, Spaltiiberbriickungsvermdgen und Laufleistung.

Die Vielfalt an elastomeren Werkstoffen - das Erfolgsgeheimnis des O-Rings
O-Ringe kénnen aus praktisch jeder Elastomermischung gefertigt werden, die im
Press- oder Spritzverfahren verarbeitet werden kann. Jedoch haben sich bestimmte
Elastomertypen - sei es wegen ihrer chemischen und thermischen Bestdndigkeit
und/oder ihres glinstigen Preises - in groBerem Umfang durchgesetzt. Einen guten
Einblick bietet die ISO 3601-5 mit ihrer Tabelle 1 zu hdufig gebrauchten Elastomeren
und Harten fiir O-Ringe in Industrieanwendungen.

Bis zu 10% aller Dichtungsausfalle gehen auf eine fehlerhafte Montage zurtick, davon
die meisten Félle auf eine fehlende oder mangelnde Gleitintensivierung. Neben dem
Zweck der Montageerleichterung kdnnen Beschichtungen von O-Ringen auch ande-
re Ziele verfolgen, wie z.B. Vermeidung von Stick-Slip-Effekten, Gerduschreduzierung,
Erhéhung der Abriebfestigkeit oder eine farbliche Kennzeichnung zur Vermeidung
von Verwechslungen.

Der Nutzen von Montagebeschichtungen kann in der Vermeidung von Verklebungen
und in der stérungsfreien automatischen Zufiihrung von O-Ringen und in der Reduk-
tion von Steckkraften liegen. Sind die O-Ringe einmal beschddigungsfrei montiert,
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kann je nach Beschichtung der weitere Vorteil darin liegen, die Losbrechkréfte oder

Gleitreibungskréfte zumindest fiir eine begrenzte Anzahl an Zyklen zu reduzieren. Es

werden mehrere verschiedene Arten von Oberfldchenbehandlungen angeboten:

« Nasse Beschichtungen (z.B. Pasten, Fette, hydrogecrackte Mineraldle (Molykote®),
synthet. Flissigkeiten (PAO))

« Trockene Beschichtungen/Gleitlacke (in Form von Coatings oder Dispersionen)

« Pulverférmige Beschichtungen (z.B. Graphitpulver)

Durch die Einflihrung von Plasmaverfahren zur Vorbehandlung der O-Ringe und
durch die Entwicklung neuer Gleitlacke hat sich das Angebot an hochwertigen Be-
schichtungen kontinuierlich erweitert und damit auch die Einsatzbereiche von O-Rin-
gen. Trockene Beschichtungsverfahren verhindern z.B. eine Verschleppung von Gleit-
mittel, wie z.B. Silicondl, und tragen damit erheblich zur Verbesserung der Qualitat
verschiedenster Produktgruppen bei.

Wichtige O-Ring-Kenndaten (Normung, O-Ring-Fertigteilpriifungen)

Lange Zeit wurden O-Ringe nur von grof3en Firmen in ihren Hausnormen spezifiziert,
sodass sich eine Vergleichbarkeit verschiedener O-Ringe schwierig gestaltete. Aufer-
dem war unklar, ob diese firmeninternen Spezifikationen immer das volle Potenzial
der jeweiligen Mischung und der mdglichen Verarbeitungsqualitdt forderten oder
sich mehr an die Mdglichkeiten eines bestimmten Lieferanten anpassten.

Es gab schon vor einigen Jahrzehnten Versuche, liber einzelne Hersteller feststehende
Normen zur Rezepturqualitdt von Elastomeren zu etablieren. Ein bekanntes Beispiel
dafiir ist die ASTM D 2000, die aber in Europa als zu kompliziert und nicht praxisge-
recht empfunden wurde und sich deshalb nicht durchsetzen konnte [24]. AuBerdem
sind diese Vorgaben sehr herstellerfreundlich, d.h., die Grenzwerte sind teilweise
grof3zgig fiir die Lieferanten festgelegt und beziehen sich ausschlielich auf ideal
vulkanisierte Priifplatten und sie machen keinerlei Vorgaben fiir den Vulkanisations-
grad an Fertigteilen. Schlielich steht nun dem Anwender mit der ISO 3601-5, die im
April 2015 erschien, ein leistungsfahiges Werkzeug zur Verfiigung. Zum ersten Mal
werden darin sowohl O-Ring-Materialien als auch Eigenschaften an dem fertigen Er-
zeugnis O-Ring spezifiziert. Bei Bestellungen nach dieser Norm hat nun der Anwender
die Sicherheit, einen O-Ring nach einem guten Stand der Technik sowohl in Mi-
schungs- als auch Verarbeitungsqualitdt zu bekommen. Ebenso hilfreich fiir den Prak-
tiker sind die Teile 1-4 der ISO 3601:

+ Fluidtechnik-O-Ringe - Teil 1: Innendurchmesser, Schnurdurchmesser, Toleranzen

und Bezeichnungsschliissel (Ausgabe 2012-07)
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Bild 5: Zugversuch eines Mikro-O-Ringes mit Bild 6: Hartepriifung an einem O-Ring
speziellen Nadeln als Probehalter (Methode IRHD, CM) (@ild: O-Ring Priiflabor Richter GmbH)
(Bild: O-Ring Pruflabor Richter GmbH)

« Fluidtechnik-O-Ringe -T eil 2: Einbaurdume fiir allgemeine Anwendungen (Ausgabe
2016-07)

« Fluidtechnische Anlagen-O-Ringe - Teil 3: Qualitdts-Annahmebedingungen (Ausga-
be 2005-11)

« Fluidtechnik-O-Ringe - Teil 4: Stiitzringe (Ausgabe 2008-06)

O-Ringe sind nicht nur in der Anwendung sehr vielseitige Dichtelemente, auch im Be-
reich der Elastomerpriifung eignen sie sich zur Durchfiihrung der meisten Priifmetho-
den ohne eine lange Vorbehandlung der Probekérper. Vielen Anwendern ist bekannt,
dass es mitunter eine grof3e Diskrepanz von Materialeigenschaften an Prifplatten im
Vergleich zum Fertigteil gibt. Bei den meisten O-Ring-Abmessungen lassen sich pro-
blemlos Harte, Zugversuch [25] oder Druck- bzw. Zugverformungsrestpriifungen [26]
durchfiihren. Allerdings kdnnen die Ergebnisse nicht eins zu eins mit an Prifplatten
gemessenen Werten verglichen werden.

Zur Prifung von O-Ringen gibt es eine eigene ASTM-Norm. Die ASTM D 1414 (Stan-
dard Test Methods for Rubber O-Rings) normiert Zugversuche (Bild 5), DVR-Pru-
fungen, Tieftemperatureigenschaften, Dichtemessung, Medieneinlagerung, Heil3-
luftalterung und Hartemessungen an O-Ringen (Bild 6).

O-Ringe fiir Hightech-Anwendungen

Der Fortschritt der Technik in vielen Bereichen war schon immer sehr eng mit dem
Fortschritt der Dichtungstechnik verkniipft. Eine der friihesten Anwendung von
O-Ringen ist die Sanitdrtechnik. Nach wie vor spielen O-Ringe hier eine wichtige Rolle.
Die komplette Hausinstallation, Heizungs- und Solartechnik baut heute auf hochleis-
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tungsfahige O-Ringe, eine Lebensdauer von deutlich mehr als 50 Jahren unter ty-
pischen Einsatzbedingungen ist mit einem guten Stand der Technik moglich.

Ab den 1930er Jahren revolutionierte der O-Ring Hydraulikanwendungen in Flugzeu-
gen. Von dort aus machte man sich den O-Ring auch in der Industriehydraulik zunut-
ze. Moderne Hydraulik wird heute, z.B. zur Nachstellung von Sonnenkollektoren, in
Solar-Kraftwerken eingesetzt oder fiir den Betrieb von Windkraftanlagen, auch in vie-
len hochleistungsfahigen Baufahrzeugen baut man auf den O-Ring in der Hydraulik,
die stetig kleiner und leistungsfahiger wird. Eine konkrete O-Ring-Anwendung, die
Leben rettet, ist bspw. eine hydraulische Rettungsschere, wie sie von der Feuerwehr
bei Unféllen eingesetzt wird.

Ebenso sind die O-Ringe fast immer dabei, wenn es darum geht, den Schadstoffausstof3
von Verbrennungsmotoren immer weiter zu reduzieren oder den Wirkungsgrad von
Motoren zu verbessern, z.B. durch Turbolader. Auch viele Komfort- und Sicherheitsfunk-
tionen (Heizung/Klima, ASR, ESP) sind erst durch den Einsatz von hochqualitativen und
100% fehlerfreien (z.B. ABS-Systeme) O-Ringen mdglich. O-Ringe in modernen Diese-
leinspritzsystemen werden heute unter Reinstbedingungen gefertigt, manchmal vor
der Montage nochmals gereinigt und schlielich verbaut. Sicherlich wird die Einfiih-
rung von Elektrofahrzeugen bestimmte Arten von O-Ringen Uberfliissig machen, je-
doch erfordern moderne Batterien ebenso viele O-Ringe, und komfortabel und sicher
soll die zukiinftige Mobilitat auch sein, wozu O-Ringe einiges beitragen werden.

In der Prozesstechnik haben sich durch den Einsatz von Mikroprozessoren bzw. com-
putergesteuerten Fertigungsabldufen ganz neue Mdglichkeiten aufgetan, welche al-
lerdings darauf angewiesen sind, dass zuverldssig die Prozesszustande (Druck, Tem-
peratur, Durchfluss, pH-Wert etc.) angezeigt werden. Dazu sind Sensoren erforderlich,
die mit O-Ringen auch in einer sehr aggressiven Umgebung sicher arbeiten mussen.
Der Fortschritt bei der Chip-Herstellung basiert auch auf immer hoheren Einsatztem-
peraturen der O-Ringe, verknilpft mit héchsten Anspriichen beziiglich Reinheit bzw.
derVerhinderung der Auswaschung von Metallionen. Auf die Reinheit kommt es auch
bei der Herstellung von Medikamenten an, auch hier ist die Werkstofftechnik nicht
stehen geblieben, moderne Analyseverfahren, wie z.B. GC-MS-Analysen, ermdglichen
es, auch kleinste Mengen an Schadstoffen zu finden und Werkstoffe beziiglich der Ab-
gabe von kritischen Chemikalien zu verbessern.
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Ausblick

Auch wenn dieses einfache Dichtelement schon tiber 150 Jahre alt ist, ist es keines-
wegs Uberholt und aus unserem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken. In Milliar-
den Anwendungen erfiillen O-Ringe ihren Dienst. Innovation in der Technik ist ohne
0O-Ringe kaum vorstellbar und wére wohl nur schwer bezahlbar. Auch fiir die Zukunft
werden sie daher ein wichtiger Baustein fiir effektive und schnelle Produktentwick-
lung sein. Macht man sich die Fortschritte in der Werkstofftechnik, der Prozesstechnik,
der Normung, der Automationstechnik und der Priiftechnik zunutze, so kann man da-
von ausgehen, dass man mit O-Ringen auch weiterhin den kommenden Herausforde-
rungen in der Dichtungstechnik begegnen kann. Die Frage wird sein, ob es gelingt,
die vorhandenen Potenziale auch auszuschopfen. Und hier konnen und mdssen si-
cherlich spezielle Know-how-Trdger dazu beitragen, dass Firmen nicht ,abgehangt”
werden und wichtige Entwicklungen verschlafen.

Literatur

[1]1TGL 6365: Dichtungen Rundringe (Ausgabe Oktober 1976, online abrufbar: https://www.
bbr-server.de/bauarchivddr/archiv/tglarchiv/tgl2500bis10000/tgl6001bis6500/tgl-6365-
okt-1976.pdf)

[2] ALLEN, Robert E.: “O” Rings Make History, Otterbein Publishing Co., Dayton, Ohio, 1969, S. 8
[3] British Standard 1806 / 1951: Dimensions of Toroidal Sealing Rings, British Standards
Institution, London, 1951

[4] ROKER, Klaus-D.: Vulkanisation - chemische Reaktion oder Adsorptionsvorgang? Eine
Kontroverse zu Beginn des 20. Jahrhunderts in: Mitteilungen, Gesellschaft Deutscher Chemiker/
Fachgruppe Geschichte der Chemie, Frankfurt/Main, Bd 20, 2009, S. 68

[5] SCHNETGER, J.: Lexikon der Kautschuktechnik, Hiithig-Verlag, Heidelberg, 1991, S. 370

[6] LOADMAN, John und JAMES, Francis: The Hancocks of Marlborough: Rubber, Art and the
Industrial Revolution: A Family of Inventive Genius, Oxford University Press, 2010, S. 117

[7] GB-Patent No. 12,253 vom 22. Februar 1848, Erfinder: Alonzo B. Woodcock: Steam Engines,
and Apparatus for Raising and Forcing Water, &c., S.3

[8]1“..the diameter of the piston is such that it will fill the ring when in the chamber of the
cylinder and give the ring a proper pressure.” in: US-Patent No. 16,202, dated December 9,
1856: Inventor: John Underwood: Cylinder and Piston of Hydraulic and Steam Engines, S.2

[9] Resilient round sealing rings were used at least as early as the mid 1800’s with mixed
success” in: http://logwell.com/tech/O-ring/index.html

[10] 339 F.2d 665 Jo. C. CALHOUN, Jr., and Esther C. Young, Executors of the Estate of Niels A.
Christensen (Deceased) v. The UNITED STATES No. 432-55. (Online verfiigbar: https://openjurist.
org/339/f2d/665/calhoun-v-united-states#fn-s oder https://law.resource.org/pub/us/case/
reporter/F2/339/339.F2d.665.432-55.html )

[11] Weiterfiihrende biographische Angaben: WISE, George: Ring Master in: American heritage’s
invention & technology, Bd. 7, Spring/Summer 1991, S.58-63

[12] ALLEN, Robert E.: “0” Rings Make History, Otterbein Publishing Co., Dayton, Ohio, 1969, S. 3 [13] Ebd.
[14] US-Patent No. 2,180,795 vom 21. November 1939, Erfinder: Niels Christensen: Packing, S.4



174 I Statische Dichtungen/Formteile/Profile

[15] “...when the ring is in the groove in operative position, it is compressed into somewhat
ellipsoidal cross-section,..” US-Patent No. 2,180,795 vom 21. November 1939, Erfinder: Niels
Christensen: Packing, Patentanspruch 5, S.5

[16] WISE, George: Ring Master in: American heritage’s invention & technology, Bd. 7, Spring/
Summer 1991, S.63

[17] KLUCKOW, Paul: Technische Gummiwaren in: HAUSER, E.A.: Handbuch der gesamten
Kautschuktechnologie, Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Berlin, 1935, Bd. 1, S.441

[18] Ohne Autorenangabe: Die Fabrikation technischer Formartikel in: Gummi-Zeitung, Band
46,1931,S5.116

[19] DAVIES, R.H.: German Aircraft Hydraulic Systems and Their Components in: SAE Journal
(Transactions), Vol. 54, No. 8, August, 1946, S. 419

[20] z.B. KOMMLING, Anja: Alterung und Lebensdauervorhersage von 0-Ring Dichtungen,
Dissertation, TU Berlin, 2017

[21] RICHTER, Bernhard: O-Ring wird zum Normteil in: BERGER, Karl-Friedrich und KIEFER,
Sandra: Dichtungstechnik Jahrbuch 2016, Mannheim, 2015, S.200

[22] PARKER-PRADIFA: O-Ring Handbuch, Ausgabe 07/2015, 5.9 (Online verfiigbar: https://www.
parker.com/literature/Praedifa/Catalogs/Catalog_0-Ring-Handbook_PTD5705-DE.pdf )

[23] Nach I1SO 3601-5: 2015-04: Fluid power systems - O-rings - Part 5: Specification of
elastomeric materials for industrial applications, S.2, Table 1

[24] NAGDI, Khairi: Gummi-Werkstoffe - Ein Ratgeber fiir Anwender, Gupta-Verlag, Ratingen,
2002, S. 365

[25] BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Fachwissen Priifverfahren fiir Elastomere: Zugversuch von
Ringen (O-Ringe / Rechteckringe) - Priiftechnische Grundlagen und wissenswerte Besonder-
heiten, Ausgabe 12/2014 (Onlineverdffentlichung: http://www.o-ring-prueflabor.de/files/
fachwissen-zugversuchringe_12_2014.pdf)

[26] BLOBNER, U. und RICHTER, B.: Fachwissen Priifverfahren fiir Elastomere: Zugverformungs-
restpriifung (ZVR): Priiftechnische Grundlagen und Abgrenzung zur DVR-Priifung, Ausgabe
06/2014 (Onlineveroffentlichung: http://www.o-ring-prueflabor.de/files/fachwissen_zugverfor-
mungsrestpruefung_06_2014.pdf)

| DICHTUNGSTECHNIK JAHRBUCH 2019



einfach passgenau SEE®
e

3D-WASSERSTRAHLZUSCHNITTE
OHNE WERKZEUGKOSTEN + HOCHSTE PRAZISION

GUMMI
SCHAUMSTOFFE
KUNSTSTOFFE
VERBUNDWERKSTOFFE

SOLUTIONS AND SERVICES TO BUSINESS
FOR POLYMER AND SEALING TECHNOLOGY

www.BergerS2B.com

Telefon: 0049 (0) 621-41003 - 0

UBER 85 JAHRE
ERFAHRUNG UND QUALITAT




176 I Statische Dichtungen/Formteile/Profile
|

Das nachste Level
PTFE-Dichtungen mit verbesserter technischer Dichtheit und
hoherer Sicherheit gegeniiber Montagefehlern

Kundenndhe und -nutzen kdnnen viele Facetten haben- wie etwa die Ent-
wicklung der Oberflachentextur eines neuen Dichtungsmaterials, das tech-
nisch eine hohere Dichtheit aufweist, zeitgleich einfacher zu installieren ist
und auch noch mehrere bislang verwendete Dicken ersetzen kann. Mit einer
solchen Entwicklung konnen ungeahnte Synergieeffekte entstehen, die von
einer “Dichtung” bisher nicht erwartet werden.

Wenn man die derzeit groten Herausforderungen auf modernen wie auch alten An-
lagen abfragt, so zeigt sich, dass mehr und mehr Arbeitslast auf immer weniger Per-
sonen verteilt wird. Zeitgleich wird die Verantwortung ebenfalls auf die Schultern von
immer weniger ,verantwortlichen” Personen abgegeben. Wartung und Instandhal-
tung werden dabei hdufig an Fremdanbieter vergeben, welche nicht immer mit den
Vorgehensweisen hinsichtlich einer guten Installation von Flanschverbindungen ver-
traut sind. Daher mussen Dichtungsmaterialien zunehmend nicht nur toleranter ge-
geniber Prozessbedingungen sein, sondern auch toleranter gegeniber vielen unter-
schiedlichen Montagefehlern oder -schwierigkeiten und sollen zeitgleich auch
zunehmend dichter sein, um zukiinftigen Emissionsstandards gerecht zu werden. Als
Beispiel ist hier die neue TA-Luft zu nennen, welche sich derzeit in der Schlussphase
der Uberarbeitung befindet und zukiinftig auch bislang nicht betrachtete Verbin-
dungen, wie z.B. Rihrwerke mit einer technischen Dichtheit belegen wird.

Grof3e Herausforderungen:

Eine Befragung von Prozess-Ingenieuren, Betriebsleitern, Montageleitern und

Schichtflihrern zum Thema, wo lhre grofiten Schwierigkeiten bei Flanschverbin-

dungen innerhalb des Betriebes liegen und wo ihre Ziele fiir ein Betriebsjahr gesteckt

sind, ergab folgendes:

« 28% des Montagepersonals sieht Schwierigkeiten, wenn es darum geht, ein Anzieh-
drehmoment in Verbindung mit einer Dichtung zu identifizieren, da unterschied-
liche Dichtungen unterschiedliche Anziehdrehmomente bendtigen.

Von Ralf Kulessa, Anwendungs-Spezialist; Kerstin Holle, Produktmanager Static Seals
Garlock GmbH I www.garlock.com
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Bild 1: Warum
Dichtungen ausfallen:
Riickschluss nach der
Uberpriifung von 100
ausgefallenen
Dichtungen: 83% aller
Ausfille basieren auf
Montageschwierig-
keiten (Uberpressung
und mangelnde
Flachenpressung)

(Bild: Garlock GmbH)

+ 21% der Endanwender suchen nach einer Dichtung mit einer héheren technischen
Dichtheit. AuBerdem wurde der Bedarf gedufBert, weniger Flachenpressung fiir eine
effektivere Dichtung zu benétigen.

+ 21% der Endanwender haben Bedarf an einer Dichtung mit vermindertem Kriechen,
was fir sie eine Verbesserung durch vermindertes Nachziehen von Flanschverbin-
dungen bedeutet.

+ 14% des Personals erkennen zunehmend Montageschwierigkeiten und daraus
resultierend beschadigtes Equipment bei der Installation.

+ 14% haben das Problem von Undichtigkeiten im Betriebszustand, speziell unter
Einsatz von aggressiven und korrosiven Medien.

Die derzeit verfligbaren Optionen, um einige der vorgenannten Hindernisse zu l6sen,
sind nicht sonderlich hilfreich. Typischerweise werden in Anlagen dickere Dichtungen
durch diinnere Dichtungen ersetzt, um die Dichtigkeit zu erhdhen und das Kriechen
der Dichtung zu reduzieren, wobei zeitgleich zwar eine bessere Druckstandfestigkeit
erreicht wird, aber eine ,schlechtere Anpassungsfahigkeit” und geringere Fehlertole-
ranz bei Schiefstellung von Flanschen akzeptiert wird. Typischerweise werden 3,2 mm
dicke Dichtungen dort eingesetzt, wo Flansche bereits leicht Gberholungsbediirftig
sind und evtl. auch eine gréBere Abweichung hinsichtlich Parallelitdt oder Versatz und
Verdrehung erwartet wird. Dabei werden willentlich ein héheres Kriechen, eine ver-
minderte Ausblassicherheit und eine generell schlechtere technische Dichtheit in
Kauf genommen. Dies geschieht basierend auf der Annahme, dass keine bessere L6-
sung vorhanden ist (Bild 1).
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Woher kommt dieser hohe
Prozentsatz an,mangelhafter
Installation?

Hier addieren sich in der Praxis verschie-
dene Aspekte. Betrachtet man einen, auch
in Europa haufig genutzten 3"cl150 ASME-
Flansch hinsichtlich der zur Verfiigung
stehenden Fldchenpressung bei Einsatz
einer vollflachigen Dichtung in perfekter
Kondition, so erhdlt man unter Anwen-
dung von gangigen Schrauben eine FIa-
chenpressung von 33,7MPa. Die mindes-
Bild 2: 3” Verpressung bei einer vollflichigen tens notwendige Fldchenpressung einer
Anwendung (id: Garlock GmbH) 3,2 mm dicken Dichtung liegt jedoch bei
33,1MPa, was auf einen Sicherheitsfaktor
von nur 1 bis 2% hinauslduft (Bild 2).

Zu den Montageschwierigkeiten kommen Entlastungszustande (englisch: unloading)
unter Betriebsbedingungen im System. Solche Entlastungen werden bei innerbetrieb-
lichen Rohrleitungen derzeit nur tiber die Berechnungen nach DIN EN 1591-1 abgefan-
gen, da hier die Mindestflachenpressung zum Aufrechterhalten der Dichtheit ebenfalls
iterativ abgepriift wird. Wenn eine 20 m lange Rohrleitung bereits 0,3 mm Langenaus-
dehnung bei einem Temperaturwechsel von 150 °C hat, so unterliegt die Dichtung zu-
satzlich bei Prozessbeginn einer hdheren Flachenpressung als bei der Montage.

Eine Dichtung muss also nicht nur tolerant gegeniiber Entlastung, sondern auch tole-
rant gegeniiber,Uberpressung” - also gegeniiber einer gestiegenen Belastung - sein.

Solange nun die Temperatur der Rohleitung noch erhoht ist, besteht hier keine
Schwierigkeit, vorausgesetzt, die maximal tolerierte Flachenpressung (QS ) wird da-
bei nicht Uberschritten. Der Entlastungszustand beim Herunterfahren der Anlage je-
doch muss nun von der Restspannung in der Schraube wie auch von der Riickfede-
rung des verwendeten Dichtungsmaterials ausgeglichen werden. Hier ist nun der
Wert einer Dichtung entscheidend, welcher die mindestens notwendige Fldchenpres-
sung zum Aufrechterhalten einer gewiinschten Dichtheit vorgibt (QS__ ). Eine Dich-
tung, die hier niedrigere Mindestflichenpressungen bendtigt, ist gegentber einer
»normalen” Dichtung von Vorteil.
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Dichtungskennwerte bestimmen das
Sicherheitsfenster

Typische Dichtungskennwerte und die
kompensatorischen Mdglichkeiten eines
Dichtungsmaterials bestimmen in der
Praxis die Einsatzmdglichkeiten in der
Anlage und speziell in der Rohrleitung.
Hierbei spielt der Bereich des Sicher-
heitsfensters eine groe Rolle. Da ein
Dichtungsmaterial Uber seine Flachen-
pressungen (minimale, maximale und
die zum Aufrechterhalten der Dichtlei-
stung bendtigte) ebenso definiert wird
wie Uber die Kompressibilitdit und die
Riickfederung, spricht man in einer Anla-  Bild 3: Operatives Sicherheitsfenster

ge nun von einem Sicherheitsfenster  (@id:GarlockGmbt)

(Bild 3). Hier bieten die — vom jeweiligen

Hersteller — zur Verfigung gestellten EN 13555-Kennwerte die Mdglichkeit, unter-
schiedliche Materialien verschiedener Hersteller miteinander zu vergleichen, ohne als
verantwortlicher Ingenieur eigene zeit- und kostenintensive Tests durchfiihren zu
mussen.

Riickblick: 83% der analysierten Leckagen konnten auf Montageparameter zuriickge-
fuhrt werden, hier ist noch nicht die Rede von einem Sicherheitsfenster.

Was muss eine technisch bessere Dichtung bieten?

Grundsatzlich wird also ein Dichtungsmaterial bendtigt, das

- ein breiteres Anwendungsspektrum besitzt,

« héhere kompensatorische Fahigkeiten hat,

- toleranter hinsichtlich méglicher auftretender Betriebsparameter ist,

- dabei eine hohere technische Dichtheit aufweist als vergleichbare Produkte und

« zusatzlich moglichst mit nur einer Dichtungsdicke mehrere verschiedene im Lager
vorgehaltene Produkte ersetzen kann.

Und dies alles vor dem Hintergrund, dass niedrigere diffuse Emissionen gefordert
sind, deren Grenzwerte auch hinsichtlich einer méglicherweise schlecht durchge-
flihrten Montage noch eingehalten werden kénnen.
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Bild 4: GYLON® EPIX als Beispiel einer Dichtung mit Oberflachentextur (ild: Garlock GmbH)

Eine in diese Richtung weiterentwickelte Dichtungsfamilie ermdglicht es Anwendern,
wertvolle Stillstandszeit zu reduzieren, ungeplante Stillstinde nahezu zu eliminieren,
Ristzeiten zu verringern und Montagezeit insgesamt zu senken. Neben der Moglich-
keit vor der geplanten Sollzeit ein Ziel abzuschlieBen, kann ein gestecktes Produkti-
onsziel leichter erreicht werden und die Gesamtkosten zum Betrieb einer Anlage kon-
nen langfristig gesenkt werden. Als Beispiel ist hier die Notwendigkeit der Uberarbei-
tung einer Werksnorm genannt, wenn fiir eine Rohrklasse mehrere Dicken von
Dichtungen nicht nur bevorratet und eingekauft, sondern auch berechnet, ausgelegt,
eingekauft oder insgesamt nur bedacht werden mussen. Neben der langfristigen Ein-
sparung in allen Bereichen der internen Normung bedeutet dies auch eine héhere
Verwechselungssicherheit bei der Entnahme aus dem Lager.

Ein vor diesem Hintergrund neu entwickeltes Dichtungsprodukt (Bild 4) senkt z.B. die
diffusen Immissionen, verringert den Produktverlust und vereinfacht die Montage.
Dabei bietet es mehr Freiraum bei bekannten Montageschwierigkeiten oder bei be-
kannten Einflissen von Betriebsparametern. Es bietet ein breiteres Anwendungs-
spektrum mit gréBerem Sicherheitsfenster und eine geringere Verwechslungsgefahr
gegenliber bislang verwendeten Materialien unterschiedlicher Dicke.

Niedrigere diffuse Immissionen und héhere verfiigbare Restschraubenspannung kén-
nen z.B. iber Modifikationen innerhalb der Dichte eines Materials erfolgen. Verglichen
mit bereits existierenden TA-Luft-Werten bekannter Dichtungsmaterialien unterschied-
licher Dichtungsdicken (Bild 5) kann hier bereits durch eine Modifikation der Oberflache
eine Verbesserung der technischen Dichtheit nachgewiesen werden. Das Ergebnis elimi-
niert die Notwendigkeit unterschiedlicher Dichtungsdicken, speziell diinnerer Materi-
alien flir eine Verbesserung der Dichtheit flir unterschiedliche geforderte Anwendungen.
Hohere technische Dichtheit und eine bessere Adaption an Flanschoberflichen und
Schadstellen eliminieren bekannte Montageschwierigkeiten. Mit einer Waben-Modifika-
tion der Dichtungsoberfliche, die durch eine Textur von erhabenen Rippen bestimmt
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Bild 5: Vergleich von TA-Luft-Ergebnissen bei Oberflachen-Modifikation (ild: Garlock GmbH)

wird, die bei Montage in den Dichtungskern hinein verpresst werden, wird hier eine Mul-
ti-Barriere innerhalb der Dichtungsgeometrie gebildet. Aktuell wird mit einem nicht 6f-
fentlichen Forschungsprojekt die These Uberprift, dass nicht Leckagestrome entlang
der Dichtungsflache, sondern Stofftransportmodelle durch die Dichtung hindurch fir
die technische Dichtheit verantwortlich sind. Dies kann begriinden, warum eine Multi-
Barriere scheinbar eine Reduzierung der Leckage ermdglicht.

Durch die Verpressung der Oberfldichen-Textur in den Kern hinein wird der Verpres-
sungsgrad der Dichtung (technisch: die Dichte) innerhalb dieser Zonen erhéht. Beide
Eigenschaften, die Erhohung der Dichte wie auch die Multi-Barrieren ermdglichen ei-
ne bessere technische Dichtheit und verhindern so nicht nur Produktverlust, sondern
sorgen flir einen zukunftssicheren Einsatz auch bei einer méglichen Verscharfung der
maximal zuldssigen Immissionswerte.

Die Konzentration der verfligbaren Schraubenkraft auf die erhabenen Rippen der Wa-
benstruktur zu Beginn der Montage ermdglicht zudem die Verwendung des Dich-
tungsmaterials auch dann, wenn die Presskrafte vemindert sind, und eliminiert so das
Risiko unverpresster Zonen einer Flanschverbindung erheblich.
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Bild 6: VergroBertes Sicherheitsfenster (ild: Garlock GmbH)

Flachenpressungen geben den Ausschlag

Betrachtet man die Moglichkeit einer niedrigeren benétigten Flachenpressung zum
Erreichen einer gewiinschten technischen Dichtheit durch Konzentration der Kraft
auf eine kleinere Wirklinie (in diesem Fall eine Oberflaichen-Textur) bei zeitgleich ho-
herer tolerierter ,Entlastung” der Dichtung, so hat das Dichtungsmaterial gro3en Ein-
fluss auf die Langzeit-Performance der Anlage und damit auch entscheidenden Ein-
fluss auf die Verfligbarkeit der Anlage und das Erreichen der Produktionsziele.

Verbessert man also Entlastungseigenschaften und die Dichte eines Materials und
vergroRert zeitgleich die maximal ertragbare Fldchenpressung, so erreicht man nicht
nur ein groBeres Sicherheitsfenster als bei herkdmmlichen PTFE-Dichtungen, sondern
die Schraubenrestspannung wird ebenfalls auf einem héheren Niveau gehalten und
eine Entlastung der Dichtung wird wirksam minimiert. Bild 6 zeigt dies schematisch
anhand einer Dichtung bei hoherer tolerierter max. Fldachenpressung.

Reduzierung in Lager und Einkauf

Riickblick: Ein Ergebnis der von einem neutralen Institut durchgefiihrten Umfrage er-
gab, dass 49% der Befragteh mit Schwierigkeiten bei der Normung und bei der Erfiil-
lung zukiinftiger Standards rechnen, weitere 49% nannten Montage- und/oder Be-
triebsschwierigkeiten.
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Vor diesem Hintergrund spricht vieles fiir einen Dichtungstyp, der fir alles genutzt
werden kann. Wahlt man einen Dichtungstyp aus, der sowohl die Anpassungsfahig-
keit einer dickeren Dichtung als auch die bessere Dichtheit eines ,diinneren Dich-
tungsproduktes” hat, lassen sich nicht nur Lagerhaltungskosten deutlich reduzieren,
sondern auch die Verwechslungsgefahr lasst sich vermindern. Zudem wird Restver-
schnitt reduziert und die mégliche Ausnutzung einer Dichtungsplatte wird zumeist
verbessert. Dies reduziert Beschaffungsprozesse und setzt bislang gebundenes Kapi-
tal frei, was zuletzt nicht nur die Liquiditat erhoht, sondern auch Mitarbeiterressour-
cen schont.

Bereits jetzt sind auf dem Markt einige Produkte verfiigbar, die dieses Prinzip umset-
zen. Vorreiter in diesem Bereich waren die in Zusammenarbeit mit groBen Chemieun-
ternehmen entwickelten Produkte,Pro-GFK T504" sowie ,STRESS-SAVER GYLON® Sty-
le 3504". Eine weitere Dichtung mit Oberflichen-Modifikationen ist die Produktserie
GYLON® EPIX. Hier wird bereits die vollstdndige Dichtungsplatte, aus der anschlie-
Bend Dichtungsgeometrien gefertigt werden, mit einer Oberflachentextur versehen,
weshalb nicht nur Normdichtungen, sondern auch Sondergeometrien mit dieser Art
der Modifikation verfugbar sind. Im Rickblick auf die zu Beginn von den befragten
Personen angefiihrten Schwierigkeiten und Hindernisse werden hiermit folgende
Vorteile von oberflachentextuierten Dichtungen abgedeckt. Aus Sicht der Anwender
sind dies:

« geeignet fiir alle relevanten Medien

« héhere technische Dichtheit gegentiber 2,0 mm dicken PTFE-Materialien

« héhere Anpassungsfahigkeit gegeniber 3,2 mm dicken PTFE-Materialien

- grol3ere tolerierte Entlastung bei Aufrechterhaltung der technischen Dichtheit

« hervorragende Anpassung an unebene Flanschdichtleisten

- gréf3ere mogliche Flachenpressung bei bereits niedriger Kraft

« hohere tolerierte maximale Flachenpressung im Betriebszustand und bei Montage

- einfache Installation bei zeitgleich héherer Prozess-Sicherheit

- weniger LDAR, weniger Leckage und weniger ungeplante Stillstande

« reduzierte Lagerhaltungskosten und reduzierter Verschnitt

- reduzierte Verwechslungsgefahr gegeniiber unterschiedlichen Dicken

Aus Sicht von Montagedienstleistern sind folgende Vorteile zu nennen:

« Reduzierung der bendtigten werksinternen Standards, wenn einmal im Beschaf-
fungssystem eingepflegt

- einfachere Erflllung der proaktiven Berechnungen (wie z.B. DIN EN 1591-1)

- toleranter hinsichtlich der bei einer Montage zu erwartenden Schwierigkeiten
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Wenn man nun die zukiinftig steigenden Anforderungen im Markt hinsichtlich einer
zunehmend geringeren Immission von Medien betrachtet, so stellt man fest, dass hier
bislang im Bereich der Dichtungstechnik nahezu ausschlieBlich runde Dichtungsgeo-
metrien betrachtet werden. Viele Anwendungen, wie z.B. Rihrwerke, Filter, Agita-
toren oder einfach nur Gebldse, besitzen jedoch eine Rahmengeometrie, also eine
seckige” Form. Bislang gab es allerdings kaum Mdglichkeiten, Rahmengeometrien
ohne eine Sondergeometrie mit einer kraftreduzierenden und zugleich technisch
dichteren Losung zu versehen. Die Nutzung von Oberflachentexturen bei bereits im
Markt bekannten Materialien ermdglicht neue Anwendungsbereiche fiir den Kunden
und schlie3t eine bislang bekannte Liicke, zudem werden hohe Einsparungspotenzi-
ale und groBere Sicherheitsreserven im Vergleich zu bislang verwendeten Produkten
bei runden Geometrien erreicht.

Fazit

Oberflachen-Texturen auf Dichtungen beglinstigen neben den vorgenannten tech-
nischen Vorteilen, wie z.B. hdherer Dichtigkeit, verbesserter Anpassungsfahigkeit an
den Flansch und héherer Toleranz bei Montageschwierigkeiten, auch eine Steigerung
der Produktkapazitdt einer Anlage und eine Freisetzung von personellen Kapazitdten
durch einen langfristig verringerten Aufwand an werksinterner Normenarbeit.
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Druckausgleichselemente im Hochvoltspeicher

Langsam, aber unaufhaltsam, gewinnen elektrische Antriebe bei fast allen
uns bekannten Fortbewegungsmitteln an Bedeutung. Dabei sind jedoch noch
verschiedene Fragen offen. Aus technischer Sicht ist die sichere Abdichtung
der Hochvoltspeichergehduse eine aktuelle Herausforderung. Hier ist eine
Abdichtung gefordert, welche im Bedarfsfall wie ein Druckausgleichselement
funktioniert. Semipermeable Membranen aus porosem PTFE sind hier eine
Losung.

2017 wurden bereits 720.000 E-Bikes in Deutschland verkauft und die Zuwachsraten
sind seit einigen Jahren stets zweistellig. Und auch sémtliche Fahrzeughersteller ha-
ben das ernsthafte Ziel, ihre elektrisch bzw. durch Hybridkonzepte angetriebenen
Modelle in den kommenden Jahren ziigig in den Markt zu bringen. So will z.B. der
chinesische Fahrdienstvermittler Didi Chuxing bis zum Jahr 2028 10 Mio. Elektrofahr-
zeuge in seine Plattform integrieren, die erste Million bis 2020.

Wie bereits in den Anfangen der E-Mobility ist nach wie vor die Bereitstellung leis-
tungsfahiger und robuster Energiespeicher die grof3te Herausforderung. Hier gelten
die Reichweiten kraftstoffgetriebener Verbrenner als feste Benchmark. Im Hochvolt-
speicher werden die einzelnen Akkumulatoren in Form von Pouch- und Prismazellen
sowie von klassischen zylindrischen Zellen parallel und in Reihe geschaltet, bis die ge-
wiinschten Stromstédrken und Kapazitdten erreicht sind.

Temperaturmanagement der Hochvoltspeicher ist ein Problem

Die Lebensdauer und Betriebssicherheit wird bei den zurzeit im Einsatz befindlichen
Lithium-Zellen vor allem vom Temperaturmanagement der als Hochvoltspeicher be-
zeichneten Gehause (Bild 1) und der Regelelektronik der Lade-bzw. Entladestrome
bestimmt. Deshalb betreiben insbesondere europdische Hersteller bei ihren hoch-
wertigen Fahrzeugen einen erheblichen Aufwand in Form von voll klimatisierten
Hochvoltspeichern mit integrierten Notentgasungssystemen.

Von Gerd Schollenberger, Inhaber' und freier Mitarbeiter?
'MIS | www.gs-mis.de
“Berghof Fluoroplastic Technology GmbH (BFT) | www.berghof-fluoroplastics.com
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Bild 1: Schematischer
Aufbau Hochvolt-
speicher (ild: MIS)

Bei Pedelecs (pedalelektrischen Fahrrddern), elektrisch angetriebenen Rollstiihlen
und weiteren LEV ( Light Electric Vehicle) reduzieren die Hersteller den Schutz der Zel-
len innerhalb der Hochvoltspeicher jedoch meistens auf ein Minimum. Die auf dem
Markt anzutreffenden Losungen sind i.d.R. mit einem Staub- und Spritzwasserschutz,
entsprechend IP 64k, versehen. Druckausgleichselemente bzw. Notentgasungssys-
teme sind in diesem Anwendungsbereich eher noch eine Seltenheit.

Die klassischen Aufgaben von Druckausgleichselementen sind primdr der sichere
Schutz abgedichteter Gehduse vor eindringender, korrosionsférdernder Feuchtigkeit.
Durch die definierten Be-/Entliiftungseigenschaften der hier zur Anwendung kom-
menden semipermeablen Membranen wird ein durch Erwdrmung bzw. Abkiihlung
erfolgender, fir die Gehdusestabilitdt sowie die Gehdusedichtungen schadlicher
Druckauf- bzw. Druckabbau wirkungsvoll unterbunden.

Betrachtet man nun die aus den unterschiedlichen Anwendungsgebieten bzw. dem
entsprechenden Bauaufwand der jeweiligen Hochvoltspeicher resultierenden Anfor-
derungen an Druckausgleichselemente, so sind klare Schwerpunkte erkennbar:

« Fir die in Pedelecs und LEV (Light Electric Vehicles) verwendeten Speicher ist ein ef-
fektiver Schutz sowohl vor den Auswirkungen von Temperaturschwankungen als
auch vor den Folgen von Kurzschliissen im Zellinneren (thermal runaway) notwen-
dig. Bautechnisch aufwéndige, klimatisierte Hochvoltspeicher bend&tigen hingegen
vor allem einen wirksamen Schutz im Falle eines dramatisch ablaufenden Zellbrands.

+ In allen bekannten Anwendungsfallen sind die Anforderungen an die Druckaus-
gleichselemente herausfordernd. Primér geht es darum, wirkungsvoll zu verhindern,
dass die ganze Bandbreite der Umgebungsmedien des Speichers im Alltag, wie z.B.
StraBenstaub, Ol, Streusalz, Wasser, Hochdruckwasserstrahl, Reinigungslésungen
etc., ins System eindringen kann. Das alles im Temperaturbereich von -40 °C bis teil-
weise > 100 °C.
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« Zusatzlich sind die durch die genann-
ten Einsatztemperaturen mdglichen
Druckschwankungen im geschlossenen
Gehduse von mehr als 600 mbar zum
Schutz der Gehdusedichtheit stets aus-

zugleichen.
Mit semipermeablen Membranen Bild 2: Bildlich gesprochen muss eine Losung
die benoétigte Dichtheit erreichen diesen Anforderungen Rechnung tragen

Nun gibt es diverse interessante kons- ~ ©1¢M9

truktive Losungen geeigneter Druckaus-
gleichselemente und Notentgasungssysteme, nachfolgend steht das Herzstiick
beider Elemente, die semipermeable Membran, (Bild 2) im Fokus.

Hierfir eignen sich im Prinzip generell alle pordsen Werkstoffe mit ausgepragter Hy-
drophobie. Allerdings wird die Auswahl bei der ebenso wichtigen dauerhaften Be-
standigkeitsforderung gegen die verwendeten aprotischen Elektrolytlésungen, wie
z.B. Propylencarbonat, Acetonitril oder Festelektrolyte, bereits deutlich eingeschrankt.
Aufgrund der im automotiven Umfeld ebenfalls geforderten Olbestindigkeit muss
die Membrane zudem auch noch oleophobe Eigenschaften aufweisen.

Durch die in einigen Notentgasungssystemen geforderte Berstfahigkeit der Membran
wird die Werkstoffauswahl weiter eingeschrankt, denn die hdufig anzutreffenden
Membranwerkstoffe ePTFE und PES sind oft zu flexibel oder mit einem Tragerstoff la-
miniert und lassen sich nicht definiert zum Reif3en bringen. Die genannten Selekti-
onskriterien fiihren systematisch zu porésem, gesintertem PTFE. Dieser Membran-
werkstoff verfligt neben der vollsténdig vorhandenen Medienbestandigkeit auch

Uber diverse verfahrensbedingte Alleinstellungsmerkmale:

« Pordses PTFE wird durchgesintert und kann prozessbedingt ein definierbares Reif3-
verhalten bieten.

- Die fiir den Luftdurchsatz und den Wassereintrittsdruck verantwortlichen Faktoren
PorengréBe und Membranstérke lassen sich auf die Forderungen des Lastenheftes
einstellen.

« Es sind auch Formteile sowie zylindrische DAE (Druckausgleichselemente) fertigbar.

« Beim Ultraschallschweilen bietet die Haftfahigkeit auch auf gefiillten Thermo-
plasten Bestwerte.

Der Fertigungsprozess von pordsem PTFE erfolgt mehrstufig. Dadurch kann der Her-

steller in hohem MaB die in der entsprechenden Anwendung bendtigten Funktions-
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Bild 4: Ungesintertes, axial gerecktes PTFE
Bild 3: Pordses PTFE (ild: BrT) (ePTFE) (ild: BFT)

eigenschaften sowohl bei der Auswahl der geeignetsten PTFE-Typen wie auch bei
Einstellung der Fertigungsparameter in den Prozessstufen berticksichtigen:

- isostatisches Verpressen der ausgewdahlten PTFE -Typen in Zylinderform

« hochprazises Sintern mit permanenter Temperaturverlaufskontrolle

+ Abschdlen der Membrane zu eng tolerierten Folienbandern

In Bild 3 ist der beim Sintervorgang des porésen PTFE entstandene schwammartige
Aufbau unzdhliger Mikroéffnungen und Verbindungen zu sehen. Luft und weitere
Gase penetrieren hierdurch problemlos die Membran. Der entsprechende Luftdurch-
satz wird gebrauchlich als AFR (Air Flow Rate) bezeichnet. Die ausgepragt hydropho-
be Eigenschaft semipermeabler PTFE-Membranen resultiert aus der hohen Oberfla-
chenspannung von Wasser und seiner Polaritdt beim Kontakt mit PTFE. Diese
Kombination ergibt einen die Benetzung sehr stark hemmenden Kontaktwinkel. In
der Folge kann fliissiges Wasser erst bei entsprechenden Driicken in die Membrane
eindringen. Dieser Kennwert wird als WIP (Water Intrusion Pressure) ausgewiesen.

Im Vergleich hierzu zeigt das Bild 4 die fadenférmigen, an Knotenpunkten zusam-
menlaufenden Permeationspfade von ePTFE. Das Funktionsprinzip samt dem resul-
tierenden Eigenschaftsprofil dieses Membrantyps ist beziiglich Luftdurchsatz und
Wasserriickhaltevermdgen mit dem pordsen, gesinterten PTFE absolut vergleichbar.
Problematisch wird fiir das ePTFE die bei Notentgasungssystemen zusétzlich gefor-
derte Berstfahigkeit. Hierbei wird die durch axiales Verstrecken gewonnene Porositét
bei pl6tzlich unter hohem Druck anstehenden Gasmassen mittels des anstehenden
Staudrucks durch weitere Streckung der in Bild 4 zu sehenden PTFE-Microfilamente
lediglich dramatisch vergréB3ert. Die Membrane wird weiter expandiert, reil3t aber
nicht bei definierten Maximaldriicken.
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Fazit

Pordses, gesintertes PTFE verfligt Gber einzigartige technische Eigenschaften:

« Porengr63e und Membranstarke lassen sich je nach Anforderung prazise einstellen,
« Luftdurchsatz und Wassereintrittsdruck weisen niedrige Toleranzen auf,

« hervorragende Verbindungsgtite beim Ultraschallschwei3en und

- definiertes ReiBverhalten bei Notentgasung.

Das macht dieses Material zum idealen Membranwerkstoff fiir Druckausgleichsele-
mente und Notentgasungssysteme in Hochvoltspeichern in der nach langer Vorlauf-
zeit nun boomenden E-Mobility.

KLINGER

Germany

SICHER DICHT!

Mit KLINGER®top-chem — fUr alle Anforderungen
die passende PTFE-Dichtung

KLINGER GmbH T+496126 4016-0
Rich.-Klinger-StraBe 37 F +49 6126 4016-11
D-65510 Idstein mail @ klinger.de www.klinger.de
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Neues Dichtsystem fiir
kriechende Flansche

GFK-Flansche fast so zuverlassig und wartungsarm abdichten wie
Stahlflansche

Bei Temperaturen ab ca. 50 °C zeigen in der Prozesstechnik vielfach verwen-
dete GFK-Flansche ein nennenswertes Kriechen und Setzen, wobei es sich um
eine systematische Schwiache handelt. Ein neues Dichtsystem stellt vor die-
sem Hintergrund konstruktive Merkmale zur Verfiigung, die das unvermeid-
liche Setzen und Kriechen von Kunststoff- bzw. GFK-Flanschen unter Tempe-
ratur aktiv ausgleichen kdnnen. Somit entféllt das regelmédBige Nachziehen
der Schrauben weitgehend, gleichzeitig erhoht sich die Dichtigkeit und somit
die Sicherheit in der Anlage.

Insbesondere fiir aggressive Medien sind Rohrleitungssysteme aus z.B. glasfaserver-
starkten Kunststoffen (GFK) ein wichtiger Bestandteil in der heutigen Prozesstechnik-
landschaft. Sie zeichnen sich nicht nur durch die erforderliche chemische Bestdndig-
keit gegeniiber den zu férdernden Medien, sondern auch durch eine konkurrenzlose
Leichtbauweise und flexible Leitungsfiihrung aus. Der Betrieb derartiger Anlagen im
Ublichen Temperaturbereich zwischen RT und ca. 80 °C gilt allgemein als erprobt und
bewahrt. Wo Licht ist, gibt es bekanntlich auch Schatten. In diesem Fall bezieht sich
diese Aussage auf die Langzeitstabilitat der Dichtverbindung. Vor allem bei Tempera-
turen ab ca. 50 °C zeigen GFK-Flansche nennenswertes Kriechen und Setzen, wobei es
sich um eine systematische Schwache handelt. Die Folge: Schraubenvorspannkréfte
und somit die Flachenpressung auf der Dichtung fallen unzuldssig weit ab. Das Dicht-
system wird undicht - selbst bei fliissigen Medien - und es kommt zu Produktionsaus-
féllen, von der Sicherheit in der Anlage ganz zu schweigen.

Bild 1 zeigt den Verlust an Schraubenvorspannkraft eines GFK-Flansches bei 45 °C
Temperaturauslagerung. Durch einmaliges Nachziehen kann das Weiterkriechen ver-
langsamt, aber nicht véllig gestoppt werden. Mit zunehmender Anwendungstempe-
ratur beschleunigt sich dieser Vorgang.

Von Dipl.-Ing. Marco Schildknecht, Leiter Anwendungstechnik Dichtungen; B. Eng. llona Wohner, Entwicklung
Dichtungen
Frenzelit GmbH | www.frenzelit.com
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Bild1: Kriechen von
GFK-Flanschen
(Bild: Frenzelit GmbH)

Bild 2: Verformung
von ePTFE-Dichtungen
(Bild: Frenzelit GmbH)

Riickfederung von Dichtwerkstoffen - oft iiberschatzt
In der Praxis heif3t es haufig:,Das muss die Dichtung ausgleichen kdnnen’, was jedoch
fur herkdmmliche Dichtungen eine unmdglich zu leistende Herausforderung darstellt.

An dieser Stelle miissen hdufige Fehlannahmen tiber die Rlickfederung verschiedener
Dichtungswerkstoffe korrigiert werden. Ublicherweise werden bei Flachdichtungen
die technischen Daten Zusammendriickung und Riickfederung nach ASTM F36J er-
mittelt. Dort wird die Riickfederung als Prozentwert der vorher gemessenen Zusam-
mendriickung angegeben, allerdings bei nahezu vollstandiger Entlastung des Prif-
korpers. Bild 2, 3 und 4 zeigen die Zusammendriickung und Rickfederung
verschiedener Werkstoffe gemessen an einer realen Dichtungsgeometrie in einem
automatisierten Dichtungspriifstand. Die Werte des zurlickgelegten Weges beziehen
sich auf eine Verpressung von anfangs 0 bis 10 MPa und eine Entlastung auf ca.
2,5 MPa. Werte darunter sind aus naheliegenden Griinden nicht betrachtet worden,
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Bild 3: Verformung
von Wellringen
(Bild: Frenzelit GmbH)

Bild 4: Verformung
einer NBR-Dichtung
Shore A70

(Bild: Frenzelit GmbH)

da die Dichtverbindung unterhalb der genannten Flachenpressung ohnehin Gefahr
lauft, undicht zu werden. Es erfolgt also eine praxistaugliche Bewertung der Ruickfe-
derung verschiedener Dichtungslésungen.

Aus Grinden der chemischen Bestandigkeit werden hédufig ePTFE-Dichtungen fir
GFK-Flansche eingesetzt. Die gemessene Riickfederung bei einer 8 mm dicken ePTFE-
Dichtung von 10 auf 2,5 MPa liegt jedoch lediglich bei 0,03 mm (Bild 2). Die eingangs
beschriebenen Setzvorgange der GFK-Flansche stellen Dichtungen aus ePTFE vor na-
hezu unlésbare Aufgaben. In jedem Fall missen Schraubenvorspannkraftverluste re-
gelmaBig durch Nachziehen kompensiert werden. Dieser manuelle Vorgang ist eine
nicht zu unterschéatzende Fehlerquelle und dariiber hinaus mit Zeitaufwand und Kos-
ten verbunden. Ebenso stellt das von Temperatur und Zeit abhdngige Kriechen der
GFK-Flansche und die damit verbundene unzuldssige Entlastung der Dichtung ein Ri-
siko fiir die Anlagensicherheit dar.
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Bild 5: Aufbau des
neuen Dichtsystems
novaline 910

(Bild: Frenzelit GmbH)

Die Riickfederung bei einer handelsiiblichen Wellringdichtung (Bild 3) mit Graphitau-
flage, Gesamtdicke 2,8 mm, gemessen von 10 auf 2,5 MPa Fldchenpressung liegt le-
diglich bei 0,04 mm. Der Test zeigt, dass die den Wellringen gelegentlich nachgesagte
Riickfederung durch die gewellte Stahleinlage kaum vorhanden ist.

Insbesondere dem Werkstoff ,Gummi” sagt man eine ideale Rickfederung nach.
Bild 4 zeigt jedoch, dass bis zu einer Entlastung auf 2,5 MPa ebenfalls kaum eine nen-
nenswerte Riickfederung stattfindet. Hier wurden 0,08 mm ermittelt. Der wesentliche
Weg der Riickfederung des Elastomers erfolgt erst unterhalb einer sehr geringen Rest-
flichenpressung von ca. 1 MPa. In diesem Bereich der Verpressung befindet man sich
bereits auf sehr diinnem Eis, was daher in der Praxis stets vermieden werden sollte.

Die Losung

Das neue Dichtsystem novaline 910 (Bild 5) besteht aus drei verschiedenen Kompo-

nenten, die unterschiedliche Aufgaben wahrnehmen:

« Die auBen liegende PTFE-Hiille samt Diffusionssperren sorgt sowohl fir die
chemische Bestandigkeit als auch fiir eine hohe Dichtigkeit der Dichtung.

- Die darunterliegende Polymerfeder aus novapress 850 sorgt fiir eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit an die Flanschoberfléche.

« Die innen liegende Tellerfeder sorgt fiir eine nennenswerte Riickfederung des
Gesamtsystems, um auch ein hohes Setzen der Flansche ausgleichen zu kénnen. Die
Federkraft der Tellerfeder ist speziell auf die jeweilige Nennweite des GFK-Flansches
abgestimmt.

Die Verformungskurve (Bild 6) des Dichtsystems — gemessen an einer Dichtung fir
DN 40 Flansche - zeigt einen konkreten Riickfederungsweg von 0,6 mm; bei gré3eren
Nennweiten sogar bis zu 1 mm. Hier wird aktiv das Kriechen der GFK-Flansche unter
Temperatur ausgeglichen, sodass ausreichend Restflachenpressung auf der Dichtung
fur zuverldssige Dichtigkeit sorgt.

Durch die Struktur der Tellerfeder erfolgt die Verpressung des Dichtsystems niemals
vollflachig, sondern auf einem deutlich schmaleren Rand, sodass hohere wirksame
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Bild 6: Verformung von novaline 910 (Bild: Frenzelit GmbH)

Flachenpressungen auf der Dichtung vorliegen (Bild 7). Dies erhdht die Dichtigkeit,
selbst wenn - vollflichig gerechnet — nur noch magere 2,5 MPa vorhanden sind.
Gleichzeitig werden die Flansche geschont und vor unnétig hohen Kréften bewahrt.

Als Nachweis der Leistungsfahigkeit des Dichtsystems wurden Leckageuntersu-
chungen mit verschiedenen Flachenpressungsniveaus bis hinunter zu lediglich
2,5 MPa durchgefiihrt. Bild 8 zeigt die niedrige Leckagerate der novaline 910, selbst
wenn die Flachenpressung auf 2,5 MPa (vollflachig) reduziert wird. Die Messungen
wurden mit 16 bar Helium durchgefiihrt. Bild 8 zeigt ebenfalls den zur Verfligung
stehenden Riickfederungsweg der Dichtung .

Fazit

Mit dem neuen Dichtsystem novaline 910 kdnnen Dichtverbindungen in Flanschsys-
temen mit unvermeidlichem Temperaturkriechen auf einem neuen Zuverldssigkeits-
level realisiert werden. Die Kombination aus chemischer Bestandigkeit, optimaler An-
passungsfahigkeit und aktiver mechanischer Wegkompensation ermdglicht
Dichtverbindungen fiir GFK-Flansche mit ahnlicher Zuverlassigkeit und Wartungsfrei-
heit, wie sie sonst nur mit Stahlflanschen mdglich sind.
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Bild 7: Film-Aufnahmen verdeutlichen die
Pressungsverteilung (ild: Frenzelit GmbH)

Bild 8: Leckagekurve des neuen Dichtsystems novaline 910 fiir einen Flansch DN 40 86 x 46 mm
iiber der Verformung (ild: Frenzelit GmbH)
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Gummi-Stahl-Dichtung ist nicht
gleich Gummi-Stahl-Dichtung

Neue Generation erweitert Leistungsspektrum

»Das Bessere ist der Feind des Guten” sagte schon Voltaire. So verhilt es sich
auch bei Dichtungen, wie z.B. bei der Weiterentwicklung einer bekannten
Gummi-Stahl-Dichtung. Durch Optimierung der einzelnen Bestandteile die-
ses Dichtungskonzeptes konnte der Leistungsbereich deutlich erweitert wer-
den.

Vielfach wird die Leistungsfahigkeit von Gummi-Stahl-Dichtungen unterschatzt. Un-
terstlitzt durch den herrschenden Preiskampf kommen Billig-Produkte auf den Markt,
die aufgrund ihrer Eigenschaften das Ansehen dieser Dichtungsgattung nicht gerade
unterstiitzen. Selbst in der Normung hat dieser Trend schon Auswirkungen gezeigt
und generelle Einsatzgrenzen definiert, die den Einsatzbereich auf das,Billig-Niveau”
einschranken wollen. Steht man jedoch fiir hochwertige Produkte, fiir Sicherheit und
Seriositat, dann kann man sich mit diesem Trend nicht zufriedengeben. Dies war mit
ein Grund, die neue Generation der Gummi-Stahl-Dichtung zu entwickeln.

Verbesserte Formgebung

Die verwendeten hochwertigen Elastomere ergeben mit der hochfesten Gummi-
Stahl-Verbindung schon bei den bisherigen Dichtungen vom Typ KGS eine sehr stabi-
le Kombination. Eine Trennung des Elastomers vom Stahlkern ist selbst unter ex-
tremem Krafteinsatz nicht maglich. Auf diese Eigenschaften konnte man sich bei der
Optimierung der Formgebung also gut verlassen. Allerdings wandert bei hohen Pres-
sungen der Elsatomere nach auBBen und innen, um der Flachenpressung zwischen
Flansch und dem Stahlring zu ,entkommen” und Entlastung zu erlangen (Bild 1). Dies
fiihrt aber dazu, dass das verdrangte Material innen in den Querschnitt der Rohrver-
bindung einwandert. Diese Intrusion ist natiirlich nicht erwiinscht. Wenn man nun die
Menge an,wanderndem” Elastomer reduziert und ein Puffervolumen bereithalt, kann
diese Intrusion vermieden werden (Bild 2). Dies wurde mit dem optimierten Speer-
profil und den speziellen Masseverhaltnissen Giber den Radius der neuen KGS GII er-
reicht. Die Funktionsweise zeigen die Bilder 3 bis 6. Gleichzeitig erhdlt man eine

Von Dipl-Ing. Norbert Weimer, Unternehmensleitung
KLINGER GmbH I www.klinger.de
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Bild1: Bewédhrte Standarddichtung bei 32 MPa  Bild 2: Die neue Dichtung bei 53 MP - keine

- Intrusion erkennbar (ild: Klinger GmbH) Intrusion (Bild: Klinger GmbH)

Bild3: Fehlerhafte Funktion Bild 4: Unter Hochstlast

(Bild: Klinger GmbH) (Bild: Klinger GmbH)

Bild5: Bei Interparallelitdaten Bild 6: Bei minimaler Pressung

(Bild: Klinger GmbH) (Bild: Klinger GmbH)
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Gummi-Stahl-Dichtung, die deutlich hohere Flanschkréfte aufnehmen kann als bisher
bekannt, weil auch die Wegstrecke, die das nach Entlastung suchende Elastomer auf-
grund des schmaleren Stahlringes zurlicklegen muss, kirzer ist. Ist der Weg zu lang, also
der Stahlring zu breit, so kdnnen bei hohen Pressungen Risse im Elastomer entstehen.

Noch eine weitere Verbesserung konnte durch die Formgebung erreicht werden. Auf-
grund des Produktionsprozesses ist eine sichere Positionierung des Stahlringes in der
Form- nicht wirklich méglich. Der Stahlring, schwimmt” wéhrend des Herstellvorganges
und kann daher auch eine dezentrierte Position annehmen. Dies fiihrt zu unterschied-
lichen Hebelldngen von Schraube zu Auflagepunkt innerhalb des Flanschkreises und
damit zu ungleichen Kréften in der Flanschverbindung. Bei der Weiterentwicklung wur-
de erstmals fiir eine Gummi-Stahl-Dichtung eine exakte Zentrierung des Stahlringes im
Produktionsprozess durch die Formgebung sichergestellt. Hierdurch sind die Hebel-
kréfte bei der Flanschmontage gleichméBig verteilt und die Krafteinleitung erfolgt sym-
metrisch - das ,Verziehen” des Flansches ist weniger wahrscheinlich. Die Montagequa-
litdt ist aufgrund der Optimierung der Geometrien und Masseanteile von Stahl und
Gummi deutlich hoher als bei herkémmlichen Gummi-Stahl-Dichtungen.

Breites Materialspektrum
Die neue Dichtung kann tiber den Einsatz unterschiedlicher Elastomere auf den jewei-
ligen Einsatzbereich angepasst werden. Typische Einsatzfelder der verwendeten Elas-
tomere sind:
« EPDM -Trinkwasser, Wasser, Prozesswasser (in Abstimmung mit dem Anbieter)
+ NBR - Gas, kohlenwasserstoffhaltige Medien, Abwasser, Wasser
+ NR - Wasser, Kreislaufwasser, verdiinnte Laugen (in Abstimmung mit dem
Anbieter)
+ CSM - S3uren, Laugen
+ FKM - Séuren, Laugen und Chemikalien bei hdheren Temperaturen ((in Abstim-
mung mit dem Anbieter)

Ausgefiihrt in NBR bietet die Dichtung eine gute Bestdndigkeit gegen aliphatische Kohlen-
wasserstoffe, Mineraldle und -fette sowie Kraftstoffe. Daher ist sie gut geeignet fiir den Ein-
satz bei kohlenwasserstoffhaltigen Medien in Gasleitungen. KGS Dichtungen sowie die neue
KGS 1T aus NBR kénnen weiterhin im Gasbereich bis PN/MOP 40 eingesetzt werden. Beide
Dichtungen erfiillen der Anforderungen der DIN 30690-1 sowie des Arbeitsblattes DVGW
G19. Aber auch bei Abwasser und Brauchwasseranlagen wird sie eingesetzt. Der Tempera-
tureinsatzbereich reicht von - 15 °C bis + 110 °C. Zulassungen und Zertifikate sind: DVGW-
Zertifikat nach EN 682 GBL ,EN 681-1 WG Klasse 70 und TA-Luft.
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Bild 7: Vergleich des Montagequalitatsfaktors
zwischen alter und neuer Dichtung Bild 8: Die neue Dichtung bei 5 MPa
(Bild: Klinger GmbH) (Bild: Klinger GmbH)

Bei der Ausflihrung in EPDM (iberwiegen die gute Chemikalienbestandigkeit sowie
eine gute Ozon-, Alterungs- und Witterungsbestandigkeit. Durch die Zulassungen ist
besonders der Einsatz im Trinkwasserbereich hervorzuheben. Die Einsatztempera-
turen liegen zwischen - 40 °C und + 110 °C, kurzfristig bis 130 °C. Vorhandene Zulas-
sungen und Zertifikate sind: EN 681-1 WAL / WCL Klasse 70, Elastomerleitlinie (neue
KTW), DVGW W270, ACS, WRAS (BS6920), FDA Konformitétsbescheinigung sowie die
TA-Luft.

Umfangreiche Tests

Um die Eigenschaften der neuen Dichtung hinsichtlich ihrer Montagequalitdt zu be-
urteilen, wurde das Verhalten auf einem Priifstand im Vergleich zur Standardversion
KGS gepriift. Der durchgefiihrte Test bietet zur schnellen Priifung und Beurteilung der
Montagequalitat als Resultat den Q-Faktor. Er ist das Produkt von Zielschraubenkraft
zu tatsdchlich erreichter Schraubenkraft, Differenz von minimaler zu maximaler
Schraubenkraft und der Standardabweichung zur Zielschraubenkraft (Bild 7).

Die neue Formgebung wirkt sich auch auf das Abdichtverhalten positiv aus. Die Geome-
trie ist so gewahlt, dass schon bei geringsten Fldchenpressungen eine sichere Abdich-
tung entsteht (Bild 8). Andererseits kann die Dichtung aufgrund kurzer Ausgleichswege
des Elastomers enorm hohe statische Lasten abtragen. Damit wird die Verbindung bei
hoheren Schrauben- und Rohrkréften deutlich sicherer. Spezielle Reservoirbereiche fiih-
ren dazu, dass trotz der hohen méglichen Pressung keine Intrusion des Elastomers in die
lichte Weite des Rohres bzw. keine Extrusion in den Zentrierbereich stattfindet
(Bild 2).
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Der TUV SUD hat entsprechende Tests durchgefiihrt, um die Hochwertigkeit dieser

neuen Dichtungsgeneration nachzuweisen. Hierbei wurde das Leckage-, Ausblas-

und Alterungsverhalten geprift. Bezliglich der Ausblassicherheit sind 3 Klassen defi-
niert:

« Klasse A - Priifung beim 1,5-fachen des Nenndruckes bei der Restflichenpressung
nach Auslagerung, hier bei 110 °Cund 1.500 h. Hier wurde sogar der 2,5-fache Nenn-
druck als Priifdruck gewahlt, also 100 bar.

« Klasse B - hier wird die Flachenpressung auf die vom Hersteller angegebene Min-
destflachenpressung im Betriebszustand QS reduziert. In diesem Fall 5 MPa.

« Klasse C - bei dieser Prifklasse wird die Flachenpressung der Klasse B nochmals um
25% reduziert, in diesem Fall 3,75 MPa.

Die hohen Anforderungen wurden bei den Tests noch Ubertroffen, denn selbst die
Ausblassicherheitsklasse C konnte mit einigen 10er Potenzen an Sicherheit nachge-
wiesen werden. Und dies bei einem Druck von 100 bar nach einer Alterung bei 110 °C
Uber 1.500 h.

Die Optimierung der Gummi-Stahl-Dichtung hat noch einen weiteren interessanten
Effekt: Es wird nur die Menge an Rohstoffen verwendet, die auch fiir die Funktion be-
notigt wird. Somit sind die Dichtungen leichter, einfacher zu handhaben und im
Transport ressourcenschonend. Aufgrund der deutlichen Verbesserungen wurde das
Dichtkonzept zum Patent angemeldet.

Fazit

Gummi-Stahl-Dichtungen kdnnen einen grof3en Anwendungsbereich bis PN 40 (MOP
40 bar) sicher abdecken, wenn es sich um Qualitatsprodukte mit nachprifbaren Ei-
genschaften handelt. Die Neuentwicklung zeigt Potenzial, diesen Bereich noch zu er-
weitern. Alle Gummi-Stahl-Dichtungen hinsichtlich ihrer Eigenschaften gleich zu be-
werten, ist falsch — es gibt deutliche Unterschiede.
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PTFE-Wellendichtungen
effizient simulieren

Eine neues multiphysikalisches Simulationsmodell erleichtert die
Auslegung von Dichtsystemen

Wellendichtungen sollen das Austreten von Ol und das Eindringen von
Schmutzpartikeln an Gehduseausgangen verhindern. Wegen der guten ther-
mischen und chemischen Bestandigkeit sowie der Trockenlaufeigenschaften
werden hdufig Wellendichtungen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) verwen-
det. Andere Eigenschaften von PTFE legen allerdings eine Simulation eines
Dichtsystems nahe. Hierzu wurde die letzten Jahre ein Modell entwickelt.

Die Dichtung (Bild 1) muss so auslegt
werden, dass ihre Funktionalitat fur alle
auftretenden Kombinationen aus Ol-,
Wellen- und Lufttemperatur sowie Dreh-
zahl, Koaxialitdts- und Rundlaufabwei-
chungen der Welle gewdhrleistet ist. Da-
bei muss berlicksichtigt werden, dass die
Dichtung im Einsatzzeitraum keine
gleichbleibenden Eigenschaften hat.
Grund hierfiir ist vorrangig der Abrieb
Bild 1: Prinzipdarstellung einer PTFE- Man- der Dichtung im Dichtkontakt, der zu ei-
schettendichtung (siid: HAW Hamburg) ner groBReren Kontaktflache mit der Welle

und einer geringeren Fldchenpressung
fuihrt. Dies wirkt sich weiterhin auf die reibungsinduzierte Warmeentwicklung und auf
die Temperaturverteilung in der Dichtung aus. Die Temperaturverteilung in der Dich-
tung ist entscheidend, da die mechanischen Eigenschaften von PTFE stark tempera-
turabhéngig sind.

Die Simulation des Dichtsystems erfordert eine multiphysikalische Betrachtung unter
Beriicksichtigung der reibungsinduzierten Warmeentwicklung, der Warmeleitung

Von M. Sc. Florian Albrecht, Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Professor Dr.-Ing. habil. Thomas Kletschkowski,
Professor Fiir Adaptronik und Strukturdynamik, Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg,
Fakultat Technik + Informatik, Department Fahrzeugbau und Flugzeugbau | www.haw-hamburg.de
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Bild 2: Abhangigkeiten
im Dichtsystem
(Bild: HAW Hamburg)

und des Abriebs (Bild 2). Dazu kommen
weitere Nichtlinearitdten wie die ausge-
pragten elasto-viskoplastischen Eigen-
schaften von PTFE, die geometrische
Nichtlinearitdt und der Kontakt. In den
letzten drei Jahren wurde ein Simulati-
onsmodell zur schnellen Berechnung des
Dichtsystems entwickelt, welches nach-
folgend in Kurzform dargestellt wird. Die
Interaktion zwischen Welle und Dichtung  Bild 3: Verlauf der Radialkraft bei der

bei einer unrund laufenden Welle wird Relaxation nach der Montage im Vergleich mit
hier nicht behandelt. Fiir diesbeziigliche ~ Versuchen aus [41 @id kaw Horburg

Details wird auf [1] und [2] verwiesen.

Mechanik der Dichtung

Die Dichtung wird axialsymmetrisch betrachtet und mit einem Gitternetz aus Stab-
elementen und Punktmassen diskretisiert [3]. Diese lokal eindimensionale Betrach-
tung erlaubt die direkte Implementierung von rheologischen Materialgesetzen, wie
z.B.in [4] dargestellt, wodurch das Bilden einer analytischen Materialtangente und so-
mit auch einer analytischen Steifigkeitsmatrix stark vereinfacht wird. Die Lésung der
nichtlinearen strukturdynamischen Bewegungsgleichung erfolgt mit einem implizi-
ten Zweischritt-Integrationsalgorithmus [5] und einer adaptiven Schrittweitensteue-
rung. Fur die Entwicklungsgleichungen des Materialmodells wird dahingegen das ex-
plizite Heun-Verfahren verwendet. Als Kontaktformulierung wird die Penalty-Methode
gewadhlt, bei der Strafterme auf der rechten Seite des Gleichungssystems zu einer hin-
reichenden Erfiillung der Kontaktrandbedingung fiihren. Das mechanische Verhalten
von PTFE wird mit dem rheologischen Materialmodell von Kletschkowski [4] darge-
stellt, fir das auf Basis von Zugversuchen mit Relaxation aus [4] ein neuer tempera-
turabhédngiger Parametersatz bestimmt wird.
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Bei der Simulation des Montagepro-
zesses der Dichtung mit dieser lokal ein-
dimensionalen Betrachtung wird der Ver-
lauf der Radialkraft hinreichend gut
dargestellt (Bild 3). Lediglich die Relaxati-
onsgeschwindigkeit ist leicht erhoht.
Nach einer Relaxationszeit von 10 h ist

die Abweichung aber gering.
Bild 4: Darstellung der Radialkraft iiber der Thermomechanische Analyse
Zeit (gild: HAW Hamburg) Mit einer funktionalen Beschreibung der

Temperaturabhdngigkeit der Materialpa-
rameter ldsst sich die Auswirkung der Temperatur auf das mechanische Verhalten der
Dichtung bertiicksichtigen. Fir die Berechnung der Temperaturverteilung in der Dich-
tung werden diese und die Welle mit der energiekonservativen Finite-Volumen-Me-
thode in diskrete Zellen aufgeteilt. Fiir den Temperaturiibergang zur Luft und zum Ol
werden feste Konvektionsparameter verwendet, wobei die Erweiterung mit einer
drehzahlabhangigen NulBelt-Zahl-Korrelation [6] problemlos méglich ist. Es werden
die Randbedingungen der Momentankonfiguration auf die Ausgangskonfiguration
angewendet und an dieser wird die Warmeleitung in Dichtung und Welle berechnet.
Im Dichtkontakt wird die Reibleistung, die sich aus der Wellendrehzahl, dem Rei-
bungskoeffizienten und der Fldachenpressung zusammensetzt, in Warme umgewan-
delt. Fiir den Reibungsparameter wird eine funktionale Beschreibung in Abhangigkeit
der Gleitgeschwindigkeit aus den Messungen von Sui [7] erstellt. Diese unterscheiden
sich nach [7] nicht wesentlich fiir geschmierte oder trockene Reibkontakte von PTFE
und Stahl.

Abriebssimulation

Die Berlicksichtigung von Abrieb in der Simulation erfolgt in Anlehnung an Strom-
berg in der Kontaktformulierung [8]. Dazu wird fiir jeden Massepunkt eine innere Va-
riable fir den Abriebszustand eingefiihrt, die eine erlaubte Durchdringung des
Massepunkts reprdsentiert. Ist das Abriebsgesamtvolumen eines Massepunktes er-
reicht, werden dieser und alle mit ihm verbundenen Stabelemente aus der Simulation
entfernt. Der Abriebsparameter wird an Experimente fiir trockenlaufende PTFE-Dich-
tungen nach Sui [7] angepasst. Bei einem geschmierten Kontakt ist der Abriebs-
parameter einige GroBenordnungen geringer.



PTFE-Wellendichtungen effizient simulieren I 205

Beispielsimulation

Zur Demonstration des Simulationsmo-
dells mit den Abhangigkeiten zwischen
den einzelnen GroBen und der damit
verbundenen Komplexitdt wird eine Bei-
spielsimulation durchgefiihrt und die Er-
gebnisse werden diskutiert. Drehzahl
und Oltemperatur werden nach einer Re-
laxationszeit von 24 h innerhalb von 15 min
vom Ausgangswert auf einen Endwert
erhéht, der anschlieBend konstant ge-
halten wird. Die Oltemperatur wird von
23 °C auf 60 °C und die Drehzahl der Wel-  Bild 5: Temperaturverteilung in Dichtung und
le von 0 min™ auf 2.000 min™' erhéht. Welle (gild: HAW Hamburg)

Bild 4 zeigt den Verlauf der Radialkraft, die zundchst wegen der Erwdrmung stark ab-
fallt. Durch den Abrieb nimmt die Kontaktbreite zu und verschiebt die resultierende
Kraft von der Welle auf die Dichtung in die Richtung der Dichtungseinspannung. Dies
fihrt - wegen des kleiner werdenden Hebelarms und somit einer Erhéhung der Bie-
gekraft — zundchst zu einem kurzfristigen Anstieg der Radialkraft. AnschlieBend
nimmt diese kontinuierlich ab. Grund hierfiir ist - neben der abriebsbedingt sinken-
den Umfangskraft - die steigende Kontaktbreite, die zu einer besseren Temperatur-
verteilung in der Dichtung fiihrt. Diese ist in Bild 5 fiir vier verschiedene Zeitpunkte
dargestellt. Im Dichtkontakt befindet sich wegen des Reibkontakts und der damit ver-
bundenen Temperaturerh6hung das Temperaturmaximum. Die entstehende Warme
wird wegen der guten Warmeleitfahigkeit von Stahl und der gréBeren Oberflache zur
Umgebung groBtenteils von der Welle abgeleitet. Wegen der geringen Dicke der
Dichtung und der schlechteren Warmeleitfahigkeit von PTFE hat diese das Tempera-
turniveau des Ols. Eine Ausnahme bildet aber der Bereich um den Dichtkontakt.

Eine genauere Zeitauflosung von Lippendicke und Kontaktbreite sowie der Tempera-
tur im Dichtkontakt geben die in Bild 6 und 7 dargestellten Ergebnisse. Der Abrieb
fuhrt zu einer schnellen Zunahme in der Kontaktbreite, die sich aber mit steigendem
Abriebszustand verlangsamt. Die Entwicklung der Lippendicke ist abnehmend. Die
Kontakttemperatur nimmt zunachst wegen der steigenden Wellendrehzahl und OI-
temperatur rasch zu. Anschlieend sinkt sie aber wegen der abfallenden Radialkraft
und zunehmender Kontaktbreite.
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Bild 6: Anderung der Kontaktbreite und der Bild 7: Entwicklung der Temperatur im
Lippendicke (Bild: HAW Hamburg) Dichtkontakt (Bild: HAW Hamburg)

Das Simulationsmodell ist in Matlab 2017a implementiert und benétigt fiir die Mon-
tage und Relaxation der Dichtung auf einem handelstiblichen PC weniger als 70 s. Die
anschlieBende multiphysikalische Simulation hat eine Rechendauer von ca. 3 s fiir ei-
nen Zeitschritt.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Simulationsmodell fiir die schnelle multiphysikalische Si-
mulation eines Dichtsystems vorgestellt, bei der die reibungsinduzierte Warmeent-
wicklung, die Warmeleitung und der Abrieb des Dichtmaterials berticksichtigt wer-
den. Die lokal eindimensionale Betrachtung ermdglicht sehr kurze Rechenzeiten.
Dieses Simulationsmodell wird in weiteren Arbeiten dazu verwendet, um adaptive
Systeme fiir Wellendichtungen zu entwickeln und deren Potenzial in Hinsicht auf die
energetische Effizienz des Dichtsystems und die Lebensdauer zu untersuchen. Part-
ner zur Umsetzung der Simulationsumgebung in industriell nutzbare Entwicklungs-
tools sind herzlich willkommen.
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Leckagen zuverlassig verhindern
GroRdichtungen fiir fettgeschmierte Hauptlager in Windkraftanlagen

Fiir Betreiber von Windkraftanlagen stehen Verlasslichkeit und Planungssi-
cherheit an erster Stelle. Das betrifft insbesondere Dichtungen, die hohen Be-
anspruchungen ausgesetzt sind - z.B. auf der Hauptwelle. Verscharft werden
die Anforderungen durch immer groBer werdende Wellendurchmesser. Vor
diesem Hintergrund wurde eine neue Dichtung entwickelt, die eine Leckage
fettgeschmierter Hauptlager bei groBen Wellendurchmessern zuverldssig
verhindert und auch starken Wellenschlag toleriert.

Im Zuge der Umstellung auf regenerative Energien ist die Windkraft eine der am stark-
sten wachsenden Industrien. Da passende Standorte an Land knapp und streng regu-
liert sind, verstarken sich die Bemihungen der Betreiber, Offshore-Windkraftparks zu
errichten. Zur Gewinnung sauberer Energie werden dabei immer groBere Windkraft-
anlagen eingesetzt. Einerseits ldsst sich dadurch die Einzelleistung der jeweiligen
Windkraftanlage steigern, andererseits spart man Material und Baukosten im Ver-
gleich zur Errichtung mehrerer kleinerer Anlagen.

Ein Rotor mit einem Durchmesser von 180 m ist daher heute keine Seltenheit mehr.
Allerdings entstehen beim Betrieb derart gro3er Anlagen gewaltige Kréfte, die sich
insbesondere auf Walzlager und Hauptwellendichtungen auswirken. Da sich kons-
truktive Bauteile wie Dichtungen nicht linear in Gré8e und Funktion skalieren lassen,
sind neue Dichtungskonzepte notwendig, um den hohen Anforderungen zu genu-
gen. Es ist jetzt gelungen, eine Dichtung zu entwickeln, die sowohl radial innen- als
auch auflendichtend fiir fettgeschmierte Lager bei groBen Wellendurchmessern ge-
eignet ist und dank ihrer Konstruktion sogar starken Wellenschlag toleriert.

Zuverlassige Abdichtung bei groBen Wellendurchmessern

Herkdmmliche Wellendichtungen, die Vorspannkréfte an der Dichtlippe mithilfe einer
Wurmfeder erzeugen, kommen konstruktionsbedingt bei sehr gro3en Durchmessern
an ihre Grenzen. Denn um den nétigen Anpressdruck bei dieser Anwendung aufbau-
en zu kénnen, miissten Wurmfedern und damit die Dichtungen selbst sehr massiv

Von Dr. Frank Schonberg, Technology & Innovation; Dr. Kristian Mller-Niehuus, Fluid Power General Industry
Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG | www.fst.com
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Bild 1: Seventomatic mit Windkraftanlage (8ild: Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG)

ausgefihrt sein. Zudem lassen sich in dieser Bauweise radial auflendichtende L6-
sungen schwer bis gar nicht realisieren.

Die neue Wellendichtung Seventomatic (Bild 1) fiir Wellendurchmesser ab 1,5 m ver-
wendet daher anstelle der Wurmfeder eine Mdanderfeder, um die nétigen Vorspann-
krafte aufbauen zu kénnen. Mit dieser neuen Entwicklung fir fettgeschmierte Grof3-
lager lasst sich die Anpressrichtung der Dichtlippe nahezu beliebig einstellen. Das
namensgebende Design basiert auf der Form der Zahl 7 - ein langer Dichtschenkel ist
mit dem statischen Teil der Dichtung Uber ein flexibles Gelenk verbunden. Herausra-
gend an dieser Konstruktion ist, dass sie konsistente Linienkrafte erzeugt und im Ver-
gleich zu anderen Lésungen gegentlber Wellenschlag unempfindlich ist. Die aus dem
HNBR-Werkstoff Ventoguard hergestellte Wellendichtung akzeptiert in der Standard-
grolBe ohne Funktionseinbuf3en eine Auslenkung von + 4 mm - die Dichtlippe folgt
also einem Weg von maximal 8 mm. Aus dem gleichem Grund zeigt sich die Dichtung
auch dufBerst gutmiitig gegeniiber Fertigungstoleranzen der Welle — Ungenauig-
keiten beziiglich Rundheit werden zuverldssig ausgeglichen. Zudem ist die neue
Dichtung einfach zu installieren und es gibt die Mdglichkeit, im Retrofit Dichtungen
mithilfe eines speziellen Klebesets zu wechseln.

Simulationen fiir robustes Design

In der Entwicklung nutzte man eine umfangreiche Computersimulation, um die Kons-
truktion eines robusten Designs schon im Vorfeld zu ermdglichen. Dazu wurde ein
FEM-Modell der Seventomatic parametrisiert, im Versuchsraum abgebildet und an-
schlieBend das Design der neuen Dichtung in etwa 400 automatisierten Simulationen
herausgearbeitet. Mithilfe der dabei gewonnenen Datensétze erstellte man ein ma-
thematisches Modell, um das Verhalten der Dichtung hinsichtlich der Linienkraft und
der maximalen Folgemdglichkeit bei Wellenschlag und Exzentrizitdt vorauszusagen.
Bild 2 zeigt ein 3D-Fldchen-Diagramm zur Optimierung der Linienkraft in Abhdngig-
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Bild 2: 3D-Flachen-
Diagramm zur
Optimierung der
Linienkraft in
Abhéngigkeit der
unterschiedlichen
Dicken von Halteteil
und Dichtlippe ild:
Freudenberg

Sealing Technologies
GmbH & Co. KG)

keit der unterschiedlichen Dicken des statischen Teils der Dichtung und der Dichtlip-
pe selbst.

Nach der Definition dieser ZielgroBen legte man in einer weiteren mathematischen
Funktion wiinschenswerte Bereiche fiir diese Parameter fest und verkniipfte diese
Ziele mit dem Design. Auch wurden Zusatzgré3en wie Toleranzen und Umweltein-
fllisse aus der Fertigung in das mathematische Modell mit aufgenommen. Daraufhin
begann der eigentliche Optimierungsprozess, um simulativ die Designauspragung zu
finden, welche die gesetzten Ziele am besten erfillt: In jeder Simulationsschleife wur-
de ein Nenndesign festgelegt, das zusétzlich mit Storgroen beaufschlagt wurde. Je-
des Design durchlief so zahlreiche Unterversuche, um die Streuung der Zielgré3en zu
priifen und festzustellen, wie gut die jeweilige L6sung unter allen denkbaren Bedin-
gungen funktioniert. Ziel war ein robustes Design mit bestmdglichen Werten bei mi-
nimaler Ausfallwahrscheinlichkeit durch Streuung. Hunderte von Einzelsimulationen,
in denen die Performance der neuen Dichtung zunehmend optimiert wurde, fihrten
zum ersten Prototypen.

Reale Bedingungen

Es hat sich gezeigt, dass die Robust-Design-Simulationen die Anforderungen und Be-
dingungen so umfangreich und gezielt abdecken, dass Anpassungen am realen Pro-
totypen kaum mehr notwendig sind. Die neue Dichtung fiir Hauptlager in Windkraft-
anlagen hdlt das in den verbauten Walzlagern verwendete Fett zuverldssig zurtick, ist
unempfindlich gegeniber statischer und dynamischer Exzentrizitdt und bietet gleich-
zeitig eine konstante Linienkraft. Der obere Ast der Hysterese in den Kraft-Weg-Kenn-
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Bild 3: Kraft-Weg-
Kennlinien der
Dichtung
Seventomatic (ild:
Freudenberg

Sealing Technologies
GmbH & Co. KG)

Bild 4: Kraft-Weg-
Kennlinien einer
Dichtung fiir
Tunnelbohrmaschi-
nen (Bild: Freudenberg
Sealing Technologies
GmbH & Co. KG)

linien in Bild 3 zeigt die Konstanz der Kraft Giber den Weg bei Auslenkung der Dichtlip-
pe in beide Richtungen. Bild 4 zeigt im Vergleich dazu die proportionale Abhédngigkeit
einer Dichtung, z.B. fir Tunnelbohrmaschinen.

Lebensdauerversuche an Proben mit ca. 15 Mio. Lastwechseln, zeigten weder erkenn-
bare Schadigungen noch Einschrankungen der Funktionen. Die Versuche wurden bei
einer um 40 °C hoheren Temperatur durchgefihrt, sodass nach tblichen Berech-
nungen eine Lebensdauer von 20 Jahren angenommen werden kann. Weitere Pri-
fungen betrafen Temperaturwechsel zwischen -30 und +100 °C sowie die Haltbarkeit
bei Schwingungen von 8 Hz mit einer Amplitude von + 3 mm bei 110 °C. Zusétzlich
wurden die Linienkrafte montierter Dichtungen nach 240 Tagen Lagerung bei Raum-
temperatur und 100 °C untersucht.
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Fazit

Die neue Seventomatic Grof3wellendichtung ist auf die zuverldssige Abdichtung fett-
gefillter Walzlager und Wellen mit 1,5 m Durchmesser und gréBer abgestimmt. Das
Design in Form einer 7 sorgt fir konstante Linienkrafte und ein groBes Toleranzfeld
fur die Exzentrizitat der Welle. Die neue Wellendichtung kann sowohl radial innen-
dichtend als auch auflendichtend eingesetzt werden. Damit haben Konstrukteure
jetzt und in Zukunft die Freiheit, an neuen und optimierten Designs von Windkraftan-
lagen zu arbeiten, um die Windkraft an Land und auf See optimal zu nutzen.
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Effizienzsteigerung bei
Schwerlast-Hydraulikzylindern

Optimierung des Stangendichtungssystems durch die richtige Wahl
der Vorschaltdichtung

Insbesondere bei Off-Highway-Anwendungen wie Bau- und Agrarmaschinen
nehmen die Anforderungen an das Hydrauliksystem und dessen Effizienz in
rasantem Tempo zu. Um die gewiinschten Effizienzsteigerungen zu realisie-
ren,istdieVerbesserungdesDichtsystemsinnerhalbvon Schwerlast-Zylindern
von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund wurden unterschiedliche
Konzepte zur Optimierung von Vorschaltdichtungen unter Beriicksichtigung
des gesamten Stangendichtungssystems in Hydraulikzylindern untersucht.
Die Erkenntnisse konnen dazu beitragen, die Lebensdauer des Systems zu
verlangern.

In Hydraulikzylindern ist u.a. deshalb ein hohes Mal} an Dichtheit notwendig, weil sie
immer strengeren Umweltschutzvorschriften gerecht werden missen. Gleichzeitig
sollen die entsprechenden Dichtungssysteme aber auch mdglichst wenig Verlustrei-
bung aufweisen, um das Hydrauliksystem zu schonen und somit letztlich dessen Le-
bensdauer zu verlangern. Dieses im Grunde widerspriichliche Anforderungsprofil ver-
langt nach Hochleistungswerkstoffen sowie nach besonders ausgekliigelten Dich-
tungsdesigns und -paketen.

Aufbau eines Hydraulikzylinders

Die hadufigste Bauform in der Mobilhydraulik sind doppeltwirkende Hydraulikzylinder,
in denen - aus dichtungstechnischer Sicht — zwei Hauptdichtsysteme existieren: Ei-
nerseits das Kolbendichtsystem, bestehend aus Fiihrungsringen und Kolbendichtung
(verschiedene Variationen mdglich), und andererseits das Stangendichtsystem, be-
stehend aus Fiihrungsring, Vorschaltdichtung (bei Schwerlast-Hydraulikzylindern),
Stangendichtung und Abstreifer (verschiedene Paketvariationen mdglich). Dabei
dichtet das Kolbendichtungspaket die zwei Druckrdume links und rechts des Kolbens
ab, wahrend das Stangendichtungspaket den Druckraum gegeniiber der Umgebung

Von Emmanuel Pichimaier, Entwicklungsingenieur Strategic Product Lines and Machined Seals Development;
Wolfgang Swete, Leiter Fluid System Seals and Machined Seals Development & Engineering
SKF Sealing Solutions Austria GmbH | www.skf.com
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Bild 1: Schema eines
Hydraulikzylinders
(Bild: SKF GmbH)

abdichtet bzw. das Eindringen von Verschmutzungen aus der Umgebung in das
Hydrauliksystem verhindert (Bild 1).

Dabei hat die Vorschaltdichtung im Wesentlichen drei Hauptaufgaben zu erfillen:

1. Absorption von méglichen Druckspitzen, die im Hydrauliksystem entstehen - wie
2.B. bei Arbeiten mit einem Bagger

2. Ruckfiihrung von zwischen Vorschaltdichtung und Stangendichtung aufgebautem
Druck zuriick in das Hydrauliksystem

3. Erhohung der Lebensdauer des Stangendichtungssystems

Ausfithrungsmoglichkeiten von Vorschaltdichtungen

Speziell bei Vorschaltdichtungen werden diverse Geometrievarianten und Werkstoff-

kombinationen verwendet. Die beiden vorwiegend verwendeten Geometrien unter-

scheiden sich wie folgt:

« O-Ring-aktivierte Stufendichtung als Vorschaltdichtung - diese Variante (Bild 2) wird
vor allem in Leichtlast- und Mittellast-Hydraulikzylindern verwendet. Ein groBer Vor-
teil dieser Variante besteht darin, dass verschiedene Materialkombinationen mog-
lich sind. Das bedeutet: Hier kann, z.B. fir Tieftemperaturanwendungen, als Vor-
spannelement ein O-Ring mit geeigneter Materialspezifikation verwendet werden,
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um eine korrekte Funktion der Vorschaltdichtung
auch bei niedrigen Einsatztemperaturen zu ge-
wahrleisten. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, den
Gleitring aus PTFE oder aus einem thermoplasti-
schen Elastomerwerkstoff, wie z.B. Polyurethan, her-
zustellen. Fir diesen Dichtungstyp wurde mit
X-ECOPUR® ein Hochleistungswerkstoff selbst ent-
wickelt.

Vorschaltdichtung mit Lippengeometrie und inte-
griertem Stiitzring - diese Variante mit Lippengeo-
metrie und integriertem Stitzring (Bild 3) wird vor
allem in Schwerlast-Hydraulikzylindern verwendet,
da hier mit besonders hohen Driicken samt mas-
siven DruckstdBen und sogar -spitzen von Uber  Bild 2: 0-Ring-aktivierte
600 bar gerechnet werden muss. Vorteil dieser Vari- ~ Stufendichtung @id: skr Gmb)
ante ist eine gesteigerte Lebensdauer durch einen
integrierten Stiitzring, der einer Spaltextrusion bei
hohen Driicken durch den Einsatz eines harteren
Materials entgegenwirkt. Die Verwendung eines
Stltzringes ist jedoch immer ein Kompromiss, da
dieser nicht nur erhéhte Aufmerksamkeit beim Ein-
bau erfordert, sondern auch den Schmierfilm auf
der Kolbenstange empfindlich beeinflussen kann.

Neben diesen Ausfiihrungen gibt es natirlich noch
zahlreiche weitere Konzepte mit und ohne Lippen
bzw. Stltzringen. Gemessen an den geschilderten
drei Hauptaufgaben weisen diese jedoch keine indi-
viduellen Vorteile auf und sind deshalb nicht Be-
standteil der vorliegenden Untersuchung. Stattdes-  Bild 3: Vorschaltdichtung mit
sen konzentrieren sich die weiteren Ausfiihrungen  Lippengeometrie und

auf grundlegende Unterschiede in der Funktionalitst ~ "tegriertem Stiitzring

und deren Auswirkungen. BlersiE Gmord

Funktionalitdt von Vorschaltdichtungen

Die Funktionalitat von Vorschaltdichtungen steht im engen Zusammenhang mit dem
Schmierfilm, der die Dichtkante passieren kann. Beim Ausfahren der Kolbenstange mit
geringem Druck kommt es - im Vergleich zum druckbelasteten Einfahren, je nach
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Geschwindigkeit und Ausfiihrung der
Dichtung - zu unterschiedlichen Schmier-
filmdicken auf der Kolbenstange. Speziell
bei Schwerlast-Hydraulikzylindern im Be-
reich der Mobilhydraulik mit hohen Dri-
cken, sehr vielen DruckstéBen und for-
dernden Geschwindigkeitsprofilen zei-
gen sich dadurch Auswirkungen auf das
gesamte Stangendichtsystem.

Bild 4: Reibkraftvergleich: reibungsoptimie-
rende gegeniiber abdichtender Vorschaltdich-
tung (Bid: SkF GmbH) Diese Vorschaltdichtungen besitzen eine
sehr gute Dichtfunktion und nehmen
den gesamten Systemdruck sowie hdhere DruckstoBe, die aus dem System kommen,
auf. Dadurch wird die Stangendichtung nicht druckbeaufschlagt und kann somit
durch den Druck nicht beschadigt werden. Eine sehr gute Dichtheit bedeutet jedoch
gleichermallen einen sehr diinnen Schmierfilm, welcher in weiterer Folge zur Man-
gelschmierung der Stangendichtung und des Abstreifers fiihren kann. Solche Be-
triebszustande duBern sich moglicherweise zuerst in Ruckgleiten (,Stick-Slip“), wobei
die erhéhte Reibungstemperatur schlussendlich zu einer friihzeitigen thermischen
Schédigung des Dichtungsmaterials fuhrt.

Bei dieser Variante ist die Vorschaltdichtung nicht vollkommen dicht, sondern lasst ei-
nen deutlich dickeren Schmierfilm passieren und somit zur Stangendichtung gelan-
gen. Je nach Betriebszustand kann es teilweise auch zu einem Druckaufbau zwischen
Stangendichtung und Vorschaltdichtung kommen. Die Hohe des Druckaufbaus ist
vom Dichtungsdesign der Vorschaltdichtung sowie von den Betriebsbedingungen -
und hier besonders den Druck- und Geschwindigkeitsverhdltnissen zwischen Ein-
und Ausfahren der Kolbenstange - abhédngig. Das Design einer solchen Vorschalt-
dichtung sollte so abgestimmt werden, dass der Druck zwischen Stangen- und
Vorschaltdichtung nicht den Systemdruck erreicht, da ansonsten die Pufferfunktion
der Vorschaltdichtung nicht mehr gegeben ist.

Der dickere Schmierfilm bietet der Stangendichtung eine deutlich bessere Schmie-
rung und somit einen ruhigeren Lauf. Hierbei ist aber auch zu beachten, dass die ver-
wendete Stangendichtung gute Dicht- und Riickférdereigenschaften besitzen muss,
um das Gesamtsystem gut abzudichten.
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Durch die Verteilung dieser Funktionen auf Vorschalt- und Stangendichtung fallt die
Reibkraft des gesamten Stangendichtsystems viel geringer aus als bei der Summe nicht
aufeinander abgestimmter Einzelkomponenten. Die Verringerung der Reibkraft wiede-
rum resultiert in einer deutlichen Verldngerung der Lebensdauer des gesamten Stan-
gendichtsystems, da die einzelnen Elemente erheblich weniger beansprucht werden.

In Bild 4 wird die durchschnittliche Reibkraft aus ersten Untersuchungen auf einem Li-
nearprifstand als Vergleich zwischen reibungsoptimierender und abdichtender Vor-
schaltdichtung dargestellt. Hier ist die drastisch reduzierte Reibkraft des Stangen-
dichtsystems mit reibungsoptimierender Vorschaltdichtung - bei ansonsten
vollkommen gleichen Betriebsbedingungen - eindeutig zu erkennen.

In der Praxis gibt es Anwendungsfélle fiir beide Funktionskonzepte. Einerseits verur-
sachen reibungsoptimierende Vorschaltdichtungen bei Erstausriistungen einen viel
geringeren Eintrag von Reibungsverlusten in das ganze System, was zu einer deut-
lichen Systemschonung und somit Lebensdauerverlangerung fiihrt. Im Reparaturfall
hingegen bieten Stangendichtungssysteme mit abdichtenden Vorschaltdichtungen
mehr Sicherheit gegen Leckagen.

Analyse der verschiedenen Konzepte

Um die Funktionsweise der verschiedenen Konzepte zu tUberpriifen und deren Funk-
tionalitdt im Stangendichtungssystem zu untersuchen, wurden im ersten Schritt Be-
rechnungen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt. Dabei wurde ein
besonderes Augenmerk auf die Verformung der Dichtung, die Kontaktkrafte, die auf
die Kolbenstange wirken, und auf den Kontaktkraftverlauf der dynamischen Dichtfla-
che auf die Kolbenstange gelegt.

Dariiber hinaus wurde mit einem intern speziell entwickelten Simulationsprogramm,
mit dem man die Dichtungsperformance von Lineardichtungen kalkulieren und ggf.
maogliche Leckageprobleme abschétzen kann, eine Berechnung der Schmierfilmdicke
beim Ein- und Ausfahren der Kolbenstange durchgefiihrt. Das Programm wird ebenso
mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) gekoppelt, um das Verhalten der Dichtung in
der Anwendung besser zu verstehen. Mithilfe dieser Berechnungen kdnnen selbst
neuartige Losungen innerhalb kiirzester Zeit entwickelt werden.

Die Funktionalitdten und theoretischen Betrachtungen aus den Berechnungen wur-
den in weiterer Folge auf einem Kolbenstangen-Linearpriifstand (Bild 5) berpriift
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und bewertet. Der Priifstand ist so konzi-
piert, dass sich eine Priifzelle mit zwei
Dichtungspaketen auf einer feststehen-
den Hydraulikstange bewegt (Bild 6).
Hier lassen sich Druck und Temperatur
des Hydraulikéls stufenlos regeln. Auch
die in Hydrauliksystemen haufig vorkom-
menden Betriebszustdande wie ,hohe Be-
Bild 5: Kolbenstangen-Linearpriifstand schleunigung” oder ,geringe Geschwin-
(Bild: SKF GmbH) digkeit bis hin zum Stillstand” kénnen
untersucht werden. Damit ist es moglich,
bei frei wahlbaren Parametern praxisrele-
vante Arbeitszyklen abzubilden. Wah-
rend eines Priiflaufes werden - neben
den Betriebsparametern Druck, Tempe-
ratur und Verfahrgeschwindigkeit - auch
die dichtungsspezifischen Messwerte
wie Reibkraft, Stangentemperatur und
Leckage erfasst.

Bild 6: Schnittdarstellung der Priifzelle Zur Uberpriifung der Funktionalitat wur-
(Bild: SKF GmbH) de ein Prifzyklus entwickelt, der sehr
stark an die tatsdchlichen Betriebsbedin-

gungen eines Schwerlast-Mobilhydraulikzylinders angelehnt ist:

1. Einlaufphase bei konstanter Geschwindigkeit, jedoch abwechselnd hoher und
niedriger Druck beim Ein- und Ausfahren.

2.Ein Parametertest simuliert eine 12-h-Schicht, inkl. zwei Systemabschaltungen
nach je 4 h. Die Priifung wird taglich drucklos begonnen und dann mit verschie-
denen Geschwindigkeitsstufen und zusatzlichen Druckspitzen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Priifstandsuntersuchungen, bei denen unterschied-
liche marktiibliche Stangendichtungspakete untersucht wurden, zeigen, dass Stangen-
dichtsysteme mit reibungsoptimierenden Vorschaltdichtungen in Bezug auf die Ge-
samtreibkraft des Stangendichtungssystems signifikante Vorteile gegeniiber den
Stangendichtungssystemen mit abdichtenden Vorschaltdichtungen aufweisen (Bild 7).
Bei den abdichtenden Systemen ist zu erkennen, dass die Reibkraft ein sehr hohes Ni-
veau erreichen kann. Die Dichtheit der abdichtenden Vorschaltdichtung fiihrt zwar zu
einem nahezu leckagefreien Stangendichtungssystem, kann jedoch bei bestimmten
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Bild 7: Reibkraftver-
gleich unterschied-
licher Stangendicht-
systeme im
Parametertest

(Bild: SKF GmbH)

Geschwindigkeits- und Druckkombinationen zu ei-
ner Mangelschmierung der Stangendichtung fiih-
ren. Durch eine Mangelschmierung Uber einen lan-
geren Zeitraum kann es zu einer thermischen
Schédigung (Bild 8) und somit in weiterer Folge zu
einem Ausfall der Stangendichtung kommen. Man-
gelschmierung duBerte sich bei den Prifstandsun-
tersuchungen hdufig in Ruckgleiten (,Stick-Slip”)
und damit einhergehenden lauten Quietschge- Bild 8: Thermische Schidigung
rauschen. Besonders das Ruckgleiten kann in der An-  der Dichtkante infolge
wendung zu Vibrationen fiihren und somit das ge- Mangelschmierung (sic: s Gmbr
samte Hydrauliksystem schadigen.

Des Weiteren werden die abdichtende Vorschaltdichtung und insbesondere der
Stitzring durch die dauernde Druckbeaufschlagung mit Systemdruck - in Kombinati-
on mit den geringen Schmierfilmdicken, welche die Dichtkante passieren - einer ho-
hen Belastung ausgesetzt. Diese Belastung kann je nach Design und Materialauswahl
zu Spaltextrusion und/oder erhohtem Verschleil3 fiihren (Bild 9).

Bei Stangendichtsystemen mit reibungsoptimierender Vorschaltdichtung werden
thermische Beschadigungen oder Verschlei3 dank der erhdhten Schmierfilmdicke si-
gnifikant reduziert und somit wird die Lebensdauer maf3geblich verldngert. Insbeson-
dere im Bereich der Instandhaltung, wenn ein Dichtsatz in ein gebrauchtes Gehduse
eingebaut wird, muss man mit Verschleil an den Metallteilen und Fiihrungen rech-
nen. Aus diesem Grund kénnte es mdglich sein, dass reibungsoptimierende Dichtsys-
teme eine zu grof3e Schmierfilmdicke erzeugen und somit ein Druckaufbau zwischen
Vorschalt- und Stangendichtung wahrscheinlicher wird. Durch einen erhéhten
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Bild 9: Spaltextrusion
(links) bzw. Verschlei3
(rechts) bei Stiitzrin-
gen von abdichtender
Vorschaltdichtung m
Vergleich zur
urspriinglichen
Geometrie (rote Linie)
(Bild: SKF GmbH)

Druckaufbau (= Systemdruck) zwischen den Dichtungen kdnnte die Vorschaltdich-
tung auch mdégliche Druckstde aus dem System nicht mehr abfangen und somit der
Stangendichtung keinen Schutz mehr bieten.

Fazit

Vor allem in der Schwerlast-Mobilhydraulik ist es ratsam, im Stangendichtsystem eine
Vorschaltdichtung zu verwenden, die - je nach Ausfiihrung — unterschiedliche Aufga-
ben tbernimmt. Dadurch kann die Vorschaltdichtung maf3geblich dazu beitragen,
die Lebensdauer des gesamten Systems erheblich zu verlangern. Allerdings nimmt
die Komplexitadt des Dichtsystems durch die Verwendung einer Stangen- und einer
Vorschaltdichtung zu. Ergo ist es von entscheidender Bedeutung, die optimale Kom-
bination dieser beiden Dichtungen zu eruieren, um durch ihr perfektes Zusammen-
spiel die gewiinschten Performance-Steigerungen zu erreichen. Und dazu bedarf es
einer genauen Betrachtung der jeweiligen Anwendungsparameter. Ferner ist die Aus-
wabhl des Dichtungspaketes auch davon abhéngig, ob die Dichtungen in einem Erst-
ausstattungszylinder oder im Reparaturfall Verwendung finden, da die Abnutzung
der Komponenten die Wirkungsweise der Dichtungen signifikant beeinflussen kann.



Temperaturverhalten eines Dichtsystems I 221

Temperaturverhalten
eines Dichtsystems

Vollvalidiertes thermisches Netzwerk eines tribologischen
Ersatzsystems fiir einen Radialwellendichtring

Bei der Betrachtung von Radialwellendichtringsystemen und entspre-
chenden Ersatzsystemen spielen die thermischen Umgebungseinfliisse eine
groB3e Rolle fiir das Reibungs- und VerschleiBverhalten. Da die Temperaturen
an bestimmten Stellen nur mit hohem Aufwand experimentell erfasst wer-
den konnen, werden Berechnungsmethoden benétigt, um das Temperatur-
verhalten im Dichtsystem beschreiben zu konnen. Nachfolgend wird ein voll
validierter numerischer Modellierungsansatz vorgestellt, der Aufschluss
iiber die Temperaturvorginge eines Ersatzsystems fiir Radialwellendicht-
ringe (RWDR) bietet.

Die Temperaturverteilung im tribologischen System Radialwellendichtring ist sowohl
bei der Simulation, als auch bei der experimentellen Betrachtung eine entscheidende
GroRe. Aufgrund der Wechselwirkungen mit Radialkraft, Kontakttemperatur und Rei-
bung ist eine genaue Kenntnis der thermischen Umgebungsbedingungen entschei-
dend.

Die experimentelle Ermittlung des Temperaturverhaltens eines Dichtsystems ist auf-
grund der messtechnisch schwer erfassbaren Stellen, z.B. im Kontakt zwischen Dicht-
kante und Gegenlauffléche, schwierig. FE-Simulationen oder CHT-Analysen (Conjunc-
tive-Heat-Transfer) weisen hohe Rechenzeiten auf und eignen sich deshalb nicht fir
die Integration in andere Simulationsmodelle. Abhilfe bietet ein thermisches Netz-
werk, eine Modellierungsmethode mit einem geringen Rechenaufwand. Erste An-
wendung bei Radialwellendichtringen fand das thermische Netzwerk durch Upper
[1] und Stakenborg und van Ostayen [2]. Weiterhin wurde diese Methode zur Be-
schreibung des thermischen Haushalts bei Walzlagern [3] , Schneckengetrieben [4]
und Zahnradpaaren [5] angewendet.

Von Dipl.-Ing. Christoph Burkhart; , M. Sc. Julia Heimes, M. Sc. Dominik Weyrich, Jun. Professor. Dr-Ing. Balazs
Magyar, Professor Dr-Ing. Bernd Sauer

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik, Lehrstuhl far
Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT) | www.mv.uni-kl.de/megt
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Ein thermisches Netzwerk ist ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Tempe-
raturverteilung in Bauteilen, die durch thermische Knotenpunkte diskretisiert sind. In
Analogie zu einem elektrischen System, bei dem ein elektrischer Stromfluss aufgrund
von Spannungsdifferenzen erzeugt wird, flie3t bei einem thermischen Netzwerk ein
Warmestrom aufgrund der Temperaturdifferenzen zwischen zwei als isotherm ange-
nommenen Knotenpunkten [5]. Unter Beriicksichtigung der Maschen- und Knotenre-
gel aus der Elektrotechnik kann durch Kopplung von thermischen Widerstdnden und
Warmekapazitdten mit den Verlustleistungen des Systems ein Differenzialgleichungs-
system aufgestellt werden. Die numerische Losung gibt Aufschluss tiber die statio-
ndren und instationdren Temperaturvorgange der in Knoten aufgeteilten Bauteile.
Um die Beharrungstemperaturen fiir stationdre Belastungen berechnen zu kdnnen,
wird ein lineares Gleichungssystem der Form

Gl 1

aufgestellt, bei dem die Leitwertmatrix L multipliziert mit dem gesuchten Tempera-
turvektor Tdem Verlustleistungsvektor P entspricht. Die Leitwertmatrix beinhaltet al-
le Verbindungen der einzelnen Knotenpunkte. Bei der instationdren Berechnung wer-
den die zeitlich verdanderlichen Knotentemperaturen erfasst. Die Warmeubertragung
zwischen den Knotenpunkten wird iber thermische Leitwerte und parallel geschalte-
te Warmekapazitdten gebildet. Durch die zusatzliche Betrachtung einer Warmekapa-
zitdtsmatrix C ergibt sich ein Differenzialgleichungssystem erster Ordnung.

Gl.2

Die Gleichungssysteme der stationdren und instationdren Berechnung miissen itera-
tiv gelost werden, weil viele Warmelibergdnge im System temperaturabhdngig sind.
Die Losung erfolgt mit geeigneten numerischen Methoden.

Das thermische Netzwerk ist eine Modellierungsmethode, die Temperaturen an mess-
technisch schwer zu erfassenden Stellen vorhersagen kann und die dabei, mit geeig-
neten Losungsverfahren, wenig Rechenzeit in Anspruch nimmt.

Das tribologische Ersatzsystem eines Radialwellendichtringes, ein Ringflachentri-
bometer [6], wird in dieser Arbeit in Knotenpunkte diskretisiert und daraus ein para-
metrisches thermisches Netzwerk aufgestellt, dass alle temperaturrelevanten Bau-
teile erfasst.
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Ringflachentribometer

Die Entwicklung neuer Elastomermaterialien fir Dichtungsanwendungen ist sehr
zeit- und kostenintensiv. Um eine Aussage treffen zu kdnnen, ob z.B. ein neu entwi-
ckeltes Elastomer fiir die Verwendung als Radialwellendichtring (RWDR) geeignet ist,
mussen i.d.R. teure RWDR-Prototypen hergestellt und in aufwédndigen Dauerlaufver-
suchen im Hinblick auf ihr Reibungs- und Verschlei3verhalten und die Schmierstoff-
vertraglichkeit analysiert werden. Ein tribologisches Ersatzsystem fir RWDR muss
einem Zielkonflikt aus mehreren Anforderungen gerecht werden. Zum einen miissen
die RWDR-spezifischen Kontaktbedingungen mdglichst genau abgebildet werden
und zum anderen muss die Geometrie der zu untersuchenden Probenkdrper einfach
gestaltet und mit geringem Aufwand herzustellen sein. Herkémmliche Stift-Scheibe-
Tribometer oder Zwei-Scheiben-Priifstainde kommen hierfiir nicht infrage, da die
Kontakt- und Eingriffsverhdltnisse nicht mit denen eines RWDR-Systems libereinstim-
men. Aus diesem Grund wurde ein Ringflachentribometer (RFT) als tribologisches Er-
satzsystem fiir RWDR [6] entwickelt. Mit dem RFT ist es mdglich, unterschiedliche Ma-
terialien im Hinblick auf ihr VerschleiBBverhalten miteinander zu vergleichen. Weiterhin
lassen sich Vertrdglichkeitsuntersuchungen von Schmierstoff und Elastomer durch-
fuhren.

Der Aufbau des RFT ist in Bild 1 schematisch dargestellt. Als tribologische Kontaktpart-
ner kommen Elastomer-Ringproben zum Einsatz, die auf einer nach DIN 3760 drallfrei
geschliffenen Gegenlauffliche aus Stahl laufen [7]. Der Priifkegel wird Gber eine spezi-
elle Aufnahme auf die Antriebswelle montiert, welche mittels eines Riementriebes mit
einem E-Motor verbunden ist und somit in Rotation versetzt wird. Uber dem Priifkegel
befindet sich die Belastungseinheit, in der die Elastomer-Ringprobe verdrehfest einge-
spannt ist. Die Masse der Belastungseinheit kann durch das Auflegen definierter Ge-
wichte variiert werden, wodurch die im Dichtkontakt wirkende Linienlast eingestellt
werden kann. Zur Gewahrleistung einer verschleiBunabhangigen Belastung der Elas-
tomerprobe wéhrend der Versuchslaufzeit ist die Belastungseinheit in axialer Richtung
frei beweglich, jedoch Uber eine Passfeder verdrehfest gefiihrt. Weiterhin besteht die
Belastungseinheit aus einem Olreservoir, welches sich (iber dem Stahlkegel befindet.
Der darin befindliche Schmierstoff dient zur Schmierung des Dichtkontaktes und kann
auf eine definierte Temperatur erwarmt werden.

Durch die Relativbewegung zwischen Priifkegel und Elastomerprobe entsteht ein
Reibmoment, das mittels einer Drehmomentmessnabe erfasst wird. Diese Messnabe
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Bild 1: Schematische Darstellung des Ringflachentribometers

(Bild: Technische Universitat Kaiserslautern)

ist Gber den dulBeren Durchmesser verdrehfest montiert und auf dem inneren Durch-
messer mit dem Priftopf, inkl. Belastungseinheit und Elastomerprobe, verbunden.
Das Reibmoment der Dichtung fiihrt zu einer relativen Verdrehung der Messnabe.
Das resultiert in einer Dehnung der Speichen innerhalb der Messnabe, welche liber
dort applizierte Dehnungsmessstreifen gemessen wird.

Weiterhin kann im Betrieb mithilfe von Wirbelstromsensoren, welche in axialer Rich-
tung den Abstand zur Belastungseinheit erfassen, der Verschleif}fortschritt von Welle
und Dichtring dokumentiert werden. Durch Verschleifl am Elastomer und am Priifke-
gel dndert sich die axiale Position der Belastungseinheit, welche mittels der Sensorik
erfasst wird. Eine weitere Messgrof3e, welche wéahrend des Betriebes gemessen wer-
den kann, ist die Temperatur unterhalb des Dichtkontaktes im Wellenkegel.

Thermisches Netzwerk des Ringflachentribometers

Nachfolgend wird der Aufbau des thermischen Netzwerkes des Ringflachentribome-
ters erldutert. Grundlage der Modellerstellung ist hierbei das CAD-Modell des Prif-
standes, das in eine sinnvolle Anzahl von Knoten zerlegt wird. Die Anzahl und Auswahl
der Knoten hangt davon ab, wie hoch die Genauigkeit des Modells sein soll. Je mehr
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Bild 2: Ableitung des thermischen Netzwerkes (rechts) aus dem schematischen Aufbau des
Priifstandes (links). Aufgrund der Symmetrie reicht es aus, ein axialsymmetrisches Modell zu
betrachten (Bild: Technische Universitit Kaiserslautern)

Knoten das Modell aufweist, desto aufwéndiger ist der Modellaufbau. Da mit einem
thermischen Netzwerk vor allem Abschatzungen getroffen werden sollen, sollte bei
der Knotenanzahl die Devise ,so viel wie nédtig, so wenig wie mdglich” gelten.

Das verwendete thermische Netzwerk des Ringflachentribometers ist in Bild 2 zu se-
hen. Nach einer Analyse des Priifstands mitsamt CAD-Modell wurde die dargestellte
Diskretisierung der Priifzelle gewahlt. Das Netzwerk setzt sich aus verschiedenen Teil-
systemen zusammen, wobei zusammenhangende Teile durch das gleiche Muster ge-
kennzeichnet sind. Dazu zdhlen die Antriebswelle, die Priifkérper, der Priftopf, das
Prifgehduse sowie die Drehmomentmessnabe. Ein Punkt steht fiir einen Knoten, dem
jeweils eine Nummer zugewiesen wurde. Existiert eine Verbindung zu einem anderen
Knoten oder findet ein Warmeaustausch zwischen zwei Knoten statt, wird das mit
einem Widerstand symbolisiert (Bild 2). Im Modell werden grundsétzlich zwei Arten
von Warmelbergangen berlcksichtigt. Diese sind Strahlung und Wérmeleitung, wo-
bei letztere in freie Konvektion, Zwangskonvektion und Leitung unterteilt wird. Die
Strahlung wird aber nur bei Warmelibergdngen von Bauteilen in Kontakt mit Luft
(z.B. drehende Wellen) beriicksichtigt. Insgesamt wurde das Modell mit 45 Knoten-



226 I Dynamische Dichtsysteme

punkten und 106 Warmeubergangen diskretisiert, wobei die Umgebungsluft selbst
nicht mitzdhlt. Sie dient einerseits als Warmesenke und andererseits als Bezugsgrofe
fur die temperaturabhdngigen Leitwerte. Fiir jeden Warmeiibergang zwischen Bau-
teilen wird ein Leitwert definiert, wobei hier weiter zwischen temperaturabhangigen
und temperaturunabhdngigen Leitwerten unterschieden wird. Allgemein berechnet
sich der Leitwert L aus dem Produkt der Kontaktflaiche zwischen den interagierenden
Bauteilen und der Warmetibergangszahl a. Sie gibt nach [8] an welcher Warmestrom
Q pro Flache und Grad Temperaturdifferenz zwischen zwei beliebigen Bauteilen A
und B tibertragen wird.

Gl.3

Ein Beispiel fiir einen temperaturabhdngigen Leitwert ist der Warmelibergang zwi-
schen dem Schmierstoff und dem Gehéause. Ein Warmelibergang zwischen Bauteilen
im Gehause wird hingegen vereinfacht als temperaturunabhdngig angenommen, da
die Warmeleitfahigkeit dort nur kleinen Anderungen durch die Temperatur unterliegt.
Die Parametrisierung des Netzwerkes erfolgt anhand geometrischer Daten aus dem
konstruktiven Aufbau des Prifstandes. Dazu wurden alle Kontaktflachen, Bauteilho-
hen und -breiten im Simulationsmodell hinterlegt. Weiterhin wurden alle verwende-
ten Materialien hinsichtlich ihrer Stoffdaten in [9] und [10] sorgféltig recherchiert und
ebenfalls hinterlegt. Dazu zdhlen Warmeleitfahigkeit A, Dichte p und Warmekapazitat
¢, bei konstantem Druck.

Zu Beginn einer Simulation werden auch die Betriebsbedingungen der Dichtung an
das Modell Gbergeben, diese sind Drehzahl n, Linienpressung LP, Viskositat n und
Dichte p des Priifschmierstoffs, Olfiillstand h sowie weitere Schmierstoffparameter.
Neben den reinen Interaktionen zwischen den Bauteilen besitzt der Priifstand auch
Waérmequellen und -senken, die iber den Verlustvektor P reprasentiert werden. Dazu
zdhlen sowohl die Heizleistung, die am Knoten K27 aufgebracht wird, die Kihlleis-
tung der Wasserkiihlung, die direkt am Knoten K40 einwirkt, sowie die Reibleistung
der Dichtung im Kontakt im Knoten K1. Fiir die Ermittlung von Reibmoment und
Ubertemperatur wurden die Gleichungen fiir das Gesamtreibmoment nach Engelke
[11] implementiert. Es hdngt von den EinflussgréBen Drehzahl n, Grenzreibung u,,
Temperatur T, Geometrie und LastF_, ab.

Gl.4
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Bild 3: Aufheizen und Abkiihlen des Priifstands in der Simulation ohne (links) und mit Heizung
(rechts). Abweichungen zur Sumpftemperaturvorgabe sind vorhanden (ild: Technische Universitt
Kaiserslautern)

Eine weitere Eigenschaft des Modells ist die Variation des Olfiillstandes im Olreservoir
innerhalb bestimmter Grenzen bis zum max. Fillstand. Dort wird anhand eines Full-
standes in ml ermittelt, wie hoch das Ol im Geh&use steht. Neben dem Fiillstand kann
auch der Schmierstoff selbst gedndert werden. Das Viskositats-Temperatur-Verhalten
wird mit der Gleichung von Vogel [12] beschrieben. Dichte und Warmeleitfahigkeit
missen gesondert vorgegeben werden.

Bild 3 zeigt das Verhalten ausgewahlter Systempunkte des instationdren Simulations-
modells beim Anfahren und Anhalten des Systems nach 3 h mit und ohne zusatzlicher
Heizung. Anhand dieser Grafik ldsst sich das Modell des RFT verifizieren. Es ist zu er-
kennen, dass Dichtkontakt und Heizung deutlich steiler ansteigen als die restlichen
Knoten, bis sie die Beharrungstemperatur erreicht haben. Ein PT1-Systemverhalten
aus der Regelungstechnik ist erkennbar [13] . Auch der Schmierstoff erféhrt diese Er-
warmung direkt. Knoten, die indirekt erwdrmt werden, steigen langsamer an und er-
reichen eine Beharrungstemperatur, die unterhalb der Oltemperatur liegt. Knoten,
die sehr weit von den Warmequellen entfernt liegen, werden noch langsamer er-
warmt und verlieren ihre Warme auch entsprechend langsamer und spater. Hier ist
ein PT2-Systemverhalten nachweisbar.

Es fallt auf, dass bei konstanter Heizleistung die Oltemperatur iiber alle MaBen an-
steigt, obwohl die Temperaturvorgabe bei 70 °C liegt. In Anlehnung an den realen
Prifstand wurden Heiz und- Kiihlleistung variabel gelassen und kdnnen sich im Sinne
eines einfachen P-Reglers je Iterationsschritt verandern, um auf die gewtiinschte
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Oltemperatur zu regeln. Um die Vorgaben im Modell wie im Priifstand umzusetzen,
wurde eine Validierung durchgefiihrt, die im ndchsten Abschnitt beschrieben ist.

Validierung des thermischen Netzwerkes

Die Funktionalitdt und Plausibilitdt des thermischen Netzwerkes konnte bereits ge-
zeigt werden. Im ndchsten Schritt geht es darum, das Simulationsmodell im Hinblick
auf die real am Prifstand existierenden Bedingungen hin nach [14] zu validieren. Ge-
nauer wird Uberpriift, ob das Modell in der Lage ist, die am Prifstand gemessenen
Werte zu erzielen, um davon ausgehend in Zukunft Vorhersagen tber das Tempera-
turverhalten am Prifstand zu treffen und so maégliche Verbesserungen einzuleiten.

Zur Aufnahme von Daten fiir die Validierung wurden zunédchst Temperaturmessungen
an einer Prifzelle unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt. Das geschah in
zwei parallelen Arbeitsschritten, wobei zwischen der Temperaturerfassung an sta-
tischen und rotierenden Bauteilen unterschieden wird.

Fur die Erfassung der Temperatur an statischen Bauteilen des Priifaufbaus wurden zu-
nachst reprasentative Stellen an der Zelle ausgewdhlt, die auch im Simulationsmodell
diskretisiert wurden, um spéter einen Vergleich zwischen Messung und Simulation
ziehen zu kdnnen. Es handelt sich um die Knoten K17, K18, K26, K27, K28, K29, K31,
K32, K33, K35 und K42. Bei der Erfassung stand auch die Temperaturverteilung des
Drehmomentsensors im Fokus. Nach Auswahl der Messpunkte wurden die entspre-
chenden Bauteile an diesen Stellen mit Bohrungen (Durchmesser Tmm) versehen, in
die Thermoelemente vom Typ K mit PFA-Isolierung mithilfe eines Hochtempera-
tur-2K-Klebers eingelassen wurden. Insgesamt wurde so die Temperatur an 14 ver-
schiedenen Stellen der Prifzelle gemessen. Zusétzlich dazu wurde wéhrend des Ver-
suchs die Oltemperatur des Olsumpfes kontinuierlich mit einem PT100-Sensor erfasst,
der sich direkt im Olsumpf (Knoten 38) befindet. Er ist gleichzeitig auch Teil des Regel-
kreises fiir die Oltemperaturregulierung. Die Erfassung der Messdaten erfolgte in
Echtzeit synchron zu Reibmoment und Drehzahl.

Die Erfassung der Temperatur an rotierenden Bauteilen erfordert etwas mehr Auf-
wand als die Messung der Gehdusetemperatur. Um eine Erfassung zu ermdglichen,
wurde ein Telemetrie-System entwickelt, welches die Erfassung der Temperatur direkt
unter der Oberflache der Priifwelle ermdglicht (Knoten K5, K6 & K7). Dazu wurden in



Temperaturverhalten eines Dichtsystems I 229

Bild 4: Priifaufbau einer Testzelle mit Temperatursensoren fiir die Validierungsmessungen
(links) - Wellenkegel mit Thermoelementen zur Messung der Temperatur unter der Oberflache
des Dichtkontaktes (rechts) (ild: Technische Universitit Kaiserslautern)

den Wellenkegeln an drei verschiedenen Positionen tiber den Umfang drei Boh-
rungen mit einem Durchmesser von T mm eingelassen (Bild 4). Die Bohrungen wur-
den so positioniert, dass die Spitze der Bohrung direkt auf die Durchmesser 48 mm,
50 mm und 52 mm zeigt. Die Spitze liegt dabei - abhangig von der Position — im Ab-
stand von 270 bis 330 um unterhalb der Laufflache des Wellenkegels. In die Boh-
rungen wurden zur Erfassung der Temperatur unterhalb des Dichtkontaktes drei Ther-
moelemente mit PFA-Isolierung vom Typ K eingelassen und verklebt. Die vorbereitete
Welle wird dann so auf die Antriebswelle des Prifstandes gesetzt, dass die Kanale fur
die Dréhte der Thermoelemente mit dem Schacht in der Aufnahme und der Antriebs-
welle fluchten (Bild 4). Die Drihte werden dann in der angeflanschten Ubertragungs-
einheit angeschlossen. Von hier erfolgt eine kontaktlose Ubertragung mittels Blue-
tooth zum Empfanger und zu dem Messrechner, auf dem die Daten skaliert und
weiterverarbeitet werden. Vor Inbetriebnahme der Einheit wurden die Thermoele-
mente mit Eiswasser und siedendem Wasser kalibriert. Ein Vorteil dieses Systems ist
die leichte Austauschbarkeit der Versuchswellen, deren variable Geometrie sowie die
Tatsache, dass die Stelle der Temperaturmessung nahezu beliebig variiert werden
kann.

In diesem Schritt wird die Validierung und damit die abschlieBende Parametrisierung
des Modells wie in [15] durch Priifstandsversuche am Ringflachentribometer voran-
getrieben. Es wurden dafir Prifwellen aus 16MnCr5 (1.7131) und eine Elastomerdich-
tung aus Fluorkautschuk (FKM) verwendet. Als Schmierstoffe kamen jeweils niedrig-
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Bild 5: Relativgeschwindigkeit wahrend der Priifdauer (links) und sich ergebender Messschrieb
aus Reibmoment, Ol- und Knotentemperaturen nahe des Dichtkontaktes der Priifzelle wiahrend
der Zyklusdauer (8ild: Technische Universitit Kaiserslautern)

additivierte Poly-a-Olefine der Klassen SAE OW-20 und ISO VG 220 sowie ein Polyglykol,
ebenfalls aus der ISO VG 220 Klasse, zum Einsatz. Die Schmierstoffe besitzen aufler
Farbstabilisatoren keine Additive.

Zu diesem Zweck wurde ein Zyklus mit einer Gesamtlaufzeit von 30 h ausgewahlt, bei
dem die Probenkdrper zundchst einen Einlauf bei mittlerer Relativgeschwindigkeit
(5 m/s) Gber 100 km absolvieren. Danach wird die Drehzahl beginnend bei 1 m/s stu-
fenweise in Schritten von 1 m/s auf 10 m/s erhdht. Jede Drehzahlstufe wird dabei fir
2,5 h gehalten (Bild 5). Die Olsumpftemperatur wurde wihrend des Zyklus konstant
auf 70 °Cbzw. 100 °C geregelt. Die Anpassung der Heizleistung wurde dabei dem Reg-
ler Gberlassen. Die Messdaten wurden anschlieBend in zehn Blocke unterteilt, die den
Geschwindigkeitsstufen entsprechen. Zur Auswertung wurden die Bedingungen
wahrend einer Drehzahlstufe als konstant angenommen und die Temperatursignale
fur jeden Block gemittelt. Die ersten 20 min. nach einem Drehzahlwechsel wurden
nicht berticksichtigt, da in diesem Bereich die Temperatur meist instationar war.

Beim ersten Abgleich der Messung mit der Simulation traten teilweise Abweichungen
auf. Es wird drauf eingegangen, wie diese Abweichungen Schritt fir Schritt behoben
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wurden. Bilder 6,7 und 8 zeigen die simulierten (Sim) und gemessenen (Mess) Tempe-
raturen an definierten Knotenpunkten im Modell nach der Validierung anhand der
Temperaturen am Prifstand, die unter realen Bedingungen gemessen wurden.

Aufgrund der Abweichungen zur Sumpftemperaturvorgabe (Bild 3) wurde der Leit-
wert L1-38 im Modell shnlich zu [2] parametrisiert, sodass das Ol hauptsichlich tiber
die Welle und nicht iiber den Dichtkontakt erwérmt wird. Die Oltemperaturvorgabe
(K38) wird im Modell umgesetzt und die Sumpftemperatur auf einen konstanten Wert
geregelt. Die Abweichung liegt dabei unter 0,1 K.

Ausgehend von einer konstanten Sumpftemperatur nach Vorgabe, wie im Priifstand
Ublich, wurde die Berechnung des Dichtkontaktes validiert. Dazu wurde die Grenzrei-
bung der Schmierstoffe ermittelt und die Routine fiir die Berechnung der Dichtkon-
takttemperatur implementiert. Alle weiteren Parameter in Gl. 4 sind geometrische
und betriebstechnische Vorgaben und damit invariabel. In den Bildern 6, 7 und 8 ist
ersichtlich, dass dadurch die Temperatur unterhalb des Dichtkontakts im Wellenkegel
(K5, K6, K7), sehr gut abgebildet wird. Die Abweichung liegt zwischen 1 bis 2 K. Die un-
terschiedliche Lage der Messstellen kann abgebildet werden. Auch die daran gekop-
pelte Simulation des Reibmomentes zwischen Dichtung und Wellenkegel bringt mit
diesem Verfahren gute Ndherungswerte.

Ausgehend von einem validierten Dichtkontakt und einer konstanten Olsumpftem-
peratur war die Ubereinstimmung mit der Priiftopftemperatur (K17, K18, K26, K27 &
K28) ohne Anderungen im Modell bereits sehr gut. Es handelt sich bei den betref-
fenden Wéarmetiibergangen um direkte Wéarmeleitung, welche anhand der geometri-
schen Daten gut modellierbar ist. Die gemessenen und simulierten Temperaturen lie-
gen bis auf 1 bis 2 K (K17, K18, K28) beisammen. Lediglich an der Stelle der Heizung
zur Temperierung des Olbads (K26, K27) ist die Abweichung marginal groRer. Die
grol3e Abweichung bei K23 in Bild 6 riihrte von einem losen Sensor, bei allen weiteren
Messungen ist diese Abweichung nicht aufgetreten.

Die Temperaturverteilung im Priftopf konnte aufgrund der hohen Modellgite bereits
ohne Anpassung gut abgebildet werden. Auch der Knoten K31 zeigte bereits ohne An-
passungen im Modell eine gute Ubereinstimmung mit der Messung. Es kommt ledig-
lich zu einer Abweichung von 3 K, auch weil die Temperatur an K28 bereits minimal ge-
ringer war. Bei der Modellierung der Isolierung (K32 & K35) wurde zundchst auf die
vom Hersteller angegebene Warmeleitfahigkeit WLV zurlickgegriffen. Die simu-
lierten Temperaturen lagen mit dieser WLV, aber weit unterhalb der gemessenen
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Bild 6: Ergebnisse von Messung und Simulation der Knotentemperaturen im Vergleich fiir das
PAO ISO VG 32 bei 5 m/s Relativgeschwindigkeit, Sumpftemperatur von 70 °C und einer
Pressung von 0,16 N/mm (Bild: Technische Universitit Kaiserslautern)

Bild 7: Ergebnisse von Messung und Simulation der Knotentemperaturen im Vergleich fiir das
PAO 1SO VG 220 Klasse bei 8 m/s Relativgeschwindigkeit, Sumpftemperatur von 100 °C und einer
Pressung von 0,16 N/mm (Bild: Technische Universitit Kaiserslautern)

Bild 8: Ergebnisse von Messung und Simulation der Knotentemperaturen im Vergleich fiir das
PG der ISO VG 220 Klasse bei 3 m/s Relativgeschwindigkeit, Sumpftemperatur von 70 °C und
einer Pressung von 0,16 N/mm (ild: Technische Universitat Kaiserslautern)
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Bild 9: Ergebnisse fiir das instationare validierte thermische Netzwerk bei Hochlauf und Stopp
des Systems, links: Sumpftemperatur 70 °C, rechts: Sumpftemperatur 100 °C

(Bild: Technische Universitat Kaiserslautern)

Temperaturen. Physikalisch ist dies korrekt, die Messwerte zeigten jedoch deutlich ho-
here Temperaturen. Bei einer Analyse des Priifstandes fiel auf, dass viel Warme von der
Gehauseluft und dem angrenzenden Wellensystem aufgrund der kompakten Bauwei-
se des Priifstandes auf das Gehduse K33 libergeht. Diese Warmestrahlung ist aber
nicht im Modell abgebildet. Durch eine vergréBerte WLV . konnte das Verhalten aber
soweit kompensiert werden, dass Modell und Realitat naher zusammenriicken, trotz-
dem finden sich hier die gréBeren Abweichungen. Trotz der kleinen Abweichungen
an dem Gehiusetopf ist die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation an
der Drehmomentmessnabe als gut zu bewerten (K42).

Die hohe Genauigkeit der Simulation nach der Validierung zeigt sich auch bei der in-
stationdren Berechnung der Knotentemperaturen. Bild 9 zeigt das Aufheiz- und Ab-
kihlverhalten beispielhaft fiir die Knoten K5, K27, K35, K38 und K40 bei unterschied-
lichen Olsumpftemperaturen. Die Knotentemperaturen nahern sich denen im
stationdren Zustand gemessenen Beharrungstemperaturen an.

Fazit

Das thermische Netzwerk ist eine einfache Methode, um das Temperaturverhalten
komplexer dreidimensionaler Systeme zu beschreiben. Die simulierten Temperaturen
in diesem System zeigen bereits mit dem aktuellen Modellstand eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der gemessenen Temperatur am Priifstand. Trotz der liberschau-
baren Anzahl an Knoten ist es gelungen, ein thermisches Modell zu entwickeln,
welches in der Lage ist, die Temperaturverteilung am kompletten Ringflachentri-
bometer nachzustellen und sogar fiir andere Betriebsbedingungen vorherzusagen.
Viele der im Modell hinterlegten Parameter (ca. 500 Stiick) mussten aufgrund von feh-
lenden Informationen abgeschatzt werden. Legt man bei jedem Parameter nur eine
Unsicherheit von 10% zugrunde und nimmt an, dass die Temperaturverteilung neben
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Geometrie und Materialkennwerten auch von vielen anderen Faktoren abhéngig sein

kann, so kann eine Optimierung und Feinabstimmung des Netzwerks zu noch ge-

naueren Temperaturaussagen fiihren. Mit dem Modell kdnnen nun folgende Aussa-

gen getroffen werden:

« Ermittlung, Abschdtzung und Vorhersage der Temperaturverteilung am Priifstand
fur verschiedene Schmierstoffe, Fiillstdnde und Betriebspunkte (Drehzahl, Pressung)

+ Gezielte und schnelle Optimierung der Wdrmeabfiihrung im Dichtkontakt/Prif-
stand durch einfache Anpassungen am Modell. Verdanderung der Wérmestrome im
Modell und am Priifstand

Die Autoren bedanken sich bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fiir die Unterstiit-
zung der Forschung innerhalb der Projekte MA 6719/1-1 und KO 1220/26-1: ,Verschlei3 von
Stoffpaarungen im Dichtkontakt”.
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RWDR neu interpretiert
Steigerung der Leistungsfahigkeit von
elastomeren Kontaktdichtungen

Radialwellendichtringe (RWDR) sind in sehr vielen Anwendungen auf der
ganzen Welt als bewihrtes Dichtkonzept weitverbreitet. Mit steigenden An-
forderungen in den Anwendungen wird die Leistungsgrenze bestehender
RWDR immer wieder erreicht und iiberschritten.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, kommen Design- und Werkstoffentwick-
lungen zum Tragen, die im Wesentlichen dem Prinzip RWDR folgen (Bild 1). Grund-
satzlich steigt bei den in den Anwendungen immer weiter verscharften Bedingungen
die Belastung auf den Dichtungswerkstoff — mit der Folge von Rissbildung und/oder
Verschleif3 an Dichtprofil und Gegenlaufflache.

Erhohte Temperaturen aus der Anwendung und dem Energieeintrag der Dichtung im
Kontaktbereich der Welle fiihren zusétzlich zu Olkohlebildung, die dann im Bereich
der dynamischen Dichtkante abgelagert wird und als harter, abrasiver Werkstoff die
Verschleispuren an den benannten Stellen exponenziell erhoht. Um die bekannten
Verschleimechanismen bei Wellendichtringen zu vermeiden, muss ein véllig an-
deres, neuartiges Konzept betrachtet werden.

Bei der hier vorgestellten Wellendichtung wird ganz aktiv der Austausch von dem an-
liegenden Medium geférdert mit der Folge, dass im Dichtkontaktbereich ein stan-
diger Umlauf an Druckmedium entsteht. Dieser Umlauf dient der Spilung im Dicht-
bereich und der Warmeabfuhr tber das Fluid. Durch das neue Funktionsprinzip
konnen Verschlei und daraus abgeleitet die Lebensdauer deutlich verbessert und
erweitert werden.

Bild 2 veranschaulicht die Verzerrungshypothese mit den Verschleistrukturen. Bei
rotierender Welle treten durch die axial gerichteten Verschleil3strukturen Reibschub-
spannungen auf, welche entsprechend der Pressungsverteilung asymmetrisch ver-
zerrt werden. Aufgrund der asymmetrischen Verzerrung entsteht eine entgegenge-

Von Dr.-Ing Mandy Wilke, Technology Specialist Fluid Power Europe; Holger Jordan, Technical Manager
Marketing Europe
Trelleborg Sealing Solutions | www.tss.trelleborg.com/de
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Bild 2: Verzerrungshypothese [1]

Bild 1: VergroBerte Darstellung einer
RWDR-Dichtkante [1]

Bild 3: Seitenstromhypothese [2]

setzte Mikropumpwirkung, die das Fluid in den Dichtkontakt fordert. Die Pumpwirkung
ist in Richtung der Stirnseite gréRer, sodass in diese Richtung ein Forderstrom ent-
steht [1].

Die Seitenstromhypothese erldutert, dass es trotz einer zuféllig verteilten Rauheits-
struktur zu einer Dichtwirkung und einer Flissigkeitsforderung durch den Dichtspalt
kommt. Bild 3 stellt die Seitenstromhypothese schematisch dar. Aufgrund von zufallig
angeordneten Rauheitserhebungen auf der RWDR-Dichtkante ergeben sich lokale
mikroskopische Druckfelder. Bei einer rotierenden Welle wirkt auf das Fluid vor einer
Rauheitserhebung ein Feld mit hohem und nach der Erhebung eines mit geringem
Druck. Somit wird das Fluid einem standigen Druckwechsel ausgesetzt und dadurch
abgelenkt oder angesaugt. An dem Pressungsmaximum, in Bild 3 dargestellt durch
den Druckédquator, kann das Fluid angesichts des lokal hohen Druckes in beide Rich-
tungen stromen. Aufgrund des flacheren Druckgradienten, hervorgerufen durch die
starker abfallende Flachenpressung, strdmt mehr Fluid auf die Stirnseite als anders
herum.
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|_— Olkohle

— Welleneinlauf
— Verfarbung

Bild 4: Beispiel fiir Welleneinlauf mit Olkohle,
Verfarbung (ild: Trelleborg Sealing Solutions)

Bild 5: Bewertungsta-
belle bei Rissbildung
am Elastomer [3]

Bild 6: Bewertungsta-
belle bei Olkohle am
Elastomer [3]
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Bild 7: Radialkraftver-
teilung am Umfang @ild:

Trelleborg Sealing Solutions)

Eine Lebensdauerverkiirzung, bedingt durch Reibungsverluste, ist neben einer man-
gelnden Schmierung in der Kontaktfliche der Dichtpartner vor allem auf zu hohe
Temperaturentwicklungen aufgrund von fehlendem Warmeabtransport sowie eine
ungeeignete Materialpaarung der Dichtpartner zurlickzufiihren. Die Schaden am Sys-
tem fallen dabei unterschiedlich aus, treten jedoch hdufig in Kombination auf.
Typische Beschddigungen an der RWDR-Dichtstelle sind:

« Verfarbung der Dichtkante

- Olkohlebildung am Dichtkontakt

« Risse an Dichtkante

« Blasenbildung an Dichtkante

- Welleneinlauf und Ablagerungen von Olkohle an der Welle (Bild 4)

Die verschiedenen Schadensbilder an RWDR-Systemen kdnnen meist auf eine falsche
Auslegung der Einflussfaktoren zurlickgefiihrt werden. Deshalb ist es wichtig, die
Schadensbilder zu analysieren und angemessen zu bewerten. Die Bilder 5 und 6 zei-
gen Beispiele fiir bekannte Schadensbilder und eine geeignete Bewertung dieser.

Neuer Ansatz

Das neuartige Wellendichtringkonzept ist darauf ausgelegt, die Leistungsparameter
gegeniiber bestehenden RWDR zu verbessern. Erreicht werden soll dies durch den ak-
tiven Fluidaustausch im Dichtkontakt, hervorgerufen durch die Stromungskanéle und
die neuartige Geometrie des Dichtungshalses.Durch eine Variation der Radialkraft am
Umfang der Kontaktstelle zur dichtenden Welle kann ein erheblicher Volumenstrom er-
zeugt werden, der einen kontinuierlichen Olaustausch im Bereich der Dichtkante si-
cherstellt (Bild 7). Das neue Konzept ist modular aufgebaut, um unterschiedliche Anfor-
derungsprofile in den verschiedenen Anwendungen zu erfiillen. So kénnen eine
zusétzliche Staublippe ergdnzt oder ein stabilisierender Ring fiir die Eignung einer
Druckbelastung eingesetzt werden (Bild 8). Die Méglichkeiten der einzelnen Modul-
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Bild 8: Modularer
Aufbau des neuen
Wellendichtringkon-
zeptes (Bild: Trelleborg Sealing

Solutions)

Bild 9: Stromungsver-
halten in den
kritischen Bereichen
(Bild: Trelleborg Sealing Solutions)

kombinationen kdnnen - je nach Betriebsbedingunge - individuell angepasst werden.
Driicke bis 2 MPa oder mehr lassen sich je nach Auslegung des Stiitzkdrpers realisieren.

Uber eine CFD-Simulation (Bild 9) wird die tiber die Kanale ausgetauschten Volumen-
strome berechnet. Abhdngig von der Umfangsgeschwindigkeit wurde hier fiir einen
Wellendurchmesser von 50 mm bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 26 m/s ein
Volumenstrom von 25 I/h ermittelt bei einer mittleren Geschwindigkeit in den Kanal-
6ffnungen von 1,25 m/s.

Die FEA- und CFD-Simulationen konnten die theoretischen Uberlegungen hinsichtlich
der verbesserten Laufeigenschaften der neuen Rotationsdichtung bestétigen. Ver-
gleichsrechnungen zu einem herkdmmlichen Radialwellendichtring zeigen eine insge-
samt hohere Geschwindigkeit und deutlich hdhere Sekundargeschwindigkeiten, die zu
einem verbesserten Fluidtransport in Richtung Dichtspalt fiihren. Der Fluidaustausch
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Bild 10: Priifaufbau und exemplarisches Lastkollektiv (Bild: Trelleborg Sealing Solutions)

Bild 11: Reibmomentverlauf des beispielhaften Lastkollektivs (ild: Trelleborg Sealing Solutions)

aufgrund der neuartigen Geometrien ist sehr hoch und ist ausreichend, um der ther-
mischen Uberlastung an der Dichtkante entgegenzuwirken. Die vielversprechenden Er-
gebnisse der Simulationsreihen sind in verschiedenen Versuchen untersucht worden.

Die Versuche wurden an verschiedenen Priifstanden durchgefiihrt, welche jeweils de-
finierte Lastkollektive durchlaufen, wie diese aus den Anwendungen bekannt sind [5].
Hierfir sind die Priifstande speziell fiir einen bestimmten Belastungsfall, wie z.B. hohe
Drehzahlen, Druckbelastung oder dynamische Drehzahlwechsel, ausgelegt. Der
Grundaufbau ist jedoch sehr dhnlich und unterscheidet sich lediglich in den Leis-
tungsdaten. Im Folgenden ist der Aufbau eines exemplarisch gewdhlten Rotations-
prufstands dargestellt. Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen die Ergebnisse von Reibmo-
menten und Verschleil der Dichtung und der Welle.
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Bild 12: Reibmomentverlauf und VerschleiBBbilder von Dichtung und Welle iiber kontinuierlich
steigende Umfangsgeschwindigkeiten (ild: Trelleborg Sealing Solutions)
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Gerausche an Gleitringdichtungen

Eine Ursachenanalyse und Ansatze zur Vermeidung

Ungiinstige Schmierverhiltnisse an technischen Bauteilen, insbesondere im
Mischreibungszustand, konnen selbsterregte periodische, aperiodische oder
stochastische Bauteilschwingungen erzeugen, die wiederum iiber das ge-
samte abzudichtende System auf freie Bauteiloberflachen iibertragen wer-
den konnen und dort zu Schallemissionen fiihren. Typische Erscheinungen
von harmonischen und disharmonischen Schallemissionen, namlich Tone,
Klange oder Gerdusche, zeigt Bild 1. Gleitringdichtungen konnen unange-
nehme quietschende, pfeifende, heulende, zwitschernde, brummende oder
andere Gerausche entwickeln. Kfz-Kiihlwasserpumpen-Dichtungen kdnnen,
z.B. unter spezifischen Betriebszustanden insbesondere im Leerlauf der Ver-
brennungs-Motoren in Verbindung mit hohen Temperaturen nach einer be-
stimmten Betriebszeit von einigen hundert Stunden (nach einem ,unnor-
malen” Einlauf bei unsachgemiBer Uberhitzung), unangenehme Geriusche
verursachen. Solche Gerdauschentwicklungen sind aber auch im Zusammen-
hang mit drehzahlgeregelten Pumpen bei der Abdichtung wassriger (insbe-
sondere niederviskoser) Medien und dort bei niedrigen Drehzahlen und wie-
derum hohen Temperaturen bekannt oder treten bei Pumpen wie z.B. fiir
Wasch- oder Spiilmaschinen mit kleinen Wellendurchmessern und damit bei
geringen Umfangsgeschwindigkeiten auf. Im Rahmen der vorliegenden Be-
trachtung soll eine mogliche Ursache-Wirkungs-Kette aufgezeigt werden und
sollen mogliche Losungsansatze dazu geboten werden.

Aus der Zeit von vor ca. 100 Jahren stammt das erste Patent einer Gleitringdichtung. Die
technisch sinnvolle Umsetzung des Patents konnte aber erst in der Zeit nach dem Zwei-
ten Weltkrieg erfolgen, nachdem entsprechende hoch belastbare (harte) Werkstoffe zur
Verfligung standen, um der flr viele Gleitringdichtungen typischen Mischreibung und
den damit verbundenen VerschleiBvorgéangen zu widerstehen. Der grundsatzliche Auf-
bau sowie die Funktion einer Gleitringdichtung haben sich allerdings in der Zwischen-
zeit nicht verdndert. Die urspriingliche Erfindung einer Stirnflichendichtung, vergleich-
bar zur modernen Gleitringdichtung, ist also alt. Ein hoch effektiver Drosselspalt mit
selbst einstellender sehr kleiner Spalthohe h drosselt den abzudichtenden Druck ge-

Von Professor Dr-Ing. Peter Waidner
Werkstofftechnik, Dichtungstechnik, Fakultét fiir angewandte Naturwissenschaften und Mechantronik,
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften (HAW) | www.hm.edu
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genliber der Umgebung ab und mini-
miert dabei den austretenden Volumen-
strom (die Leckage) des abzudichtenden
Fluids. Im Betrieb entsteht infolge der
Drehbewegung allerdings Reibung zwi-
schen den beiden Stirnflachen.

Grundelemente einer Gleitringdichtung
Die flinf geometrischen Grundelemente
jeder Gleitringdichtung sind bis heute
mehr oder weniger unverdnderte integrale
Bestandteile. Bild 2 zeigt anhand eines Bei-
spiels einer rotierenden Einzeldichtung mit
Kegelfeder den grundsatzlichen Aufbau ei-
ner Gleitringdichtung und die Grundele-
mente. Die untere Halfte der Dichtung
liegt unterhalb der Symmetrieachse und
ist als Halbschnitt nicht dargestellt. Der zu
betrachtende reibende Dichtspalt liegt
zwischen Gleit- und Gegenring.

Bild 1: Abgrenzung Ton - Klang - Gerdusch
(Bild: HAW Miinchen)

Man unterscheidet in der allgemeinen Li-

teratur nach beriihrenden und beriih-
rungslosen Dichtungen. Dabei werden
beriihrungslose Dichtungen mit defi-

Bild 2: Beispielhafter Halbschnitt einer
Gleitringdichtung mit Kegelfeder mit den fiinf
Grundelementen einer Gleitringdichtung

. (Bild: HAW Minchen)
nierten offenen, wenn auch sehr engen

Spalten und bei Bewegung mit entspre-

chendem tribologischem Verhalten der reinen Fliissigkeitsreibung angenommen und
alle anderen Dichtungen als berlihrend bezeichnet. Gleitringdichtungen werden
zwar im Allgemeinen den beriihrenden Dichtungen unter Zugrundelegung von
Grenzreibung zugeordnet, kénnen aber unter bestimmten Betriebsbedingungen
auch beriihrungsfrei mit minimaler Spalth6he betrieben werden. Wasserabdichtende
Gleitringdichtungen laufen meist im Ubergangsbereich zwischen beriihrend und be-
rihrungslos und arbeiten dann unter Mischreibungszustand bzw. elastohydrodyna-
mischer Schmierung. Elastohydrodynamik (EHD) als spezielle Form der Grenzschmie-
rung tritt im Kontakt extrem hochbelasteter bewegter Oberflichen auf. Die
EHD-Theorie berlicksichtigt neben den hydrodynamischen Grundgleichungen nach
Newton auch die mikroelastische Verformung der in Kontakt stehenden Korper.
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Bild 3: Zeichnung von
Leonardo da Vinci (1480)
zur Unabhédngigkeit der
Reibung von der Fldche
(Bild: Leonardo da Vinci)

Charakteristisch fiir die EHD-Schmierung ist eine Verengung des Schmierspalts am
Ende der Kontaktzone und daraus abgeleitet eine lokale Druckerhhung. Kompro-
misse hinsichtlich Leckage und Reibleistungsverlusten sind immer notig. Diese ge-
hen aber oft mit einer EinbuBe an Zuverldssigkeit/Lebensdauer einher.

Die Gleitringdichtung als hoch effektiver Drosselspalt - Beherrschung der
Leckage, der primaren Aufgabe einer Dichtung

Die vollige Vermeidung von Leckagen an dynamischen Einzeldichtstellen ist unter
wirtschaftlichen Aspekten meist unmdglich und haufig auch nicht sinnvoll. Wellenab-
dichtungen von Pumpen sind in verfahrenstechnischen Anlagen nach aktuellen sta-
tistischen Erhebungen von Anlagenbetreibern nach den Armaturen mit geringem
Abstand Leckageverursacher Nummer zwei. Schétzt man das Leckagevolumen tber
einen bestimmten Betrachtungszeitraum ab, so ergeben sich bei wenigen Tropfen
pro Stunde (mit einem durchschnittlichen Tropfenvolumen von 0,01 bis 0,05 ml je
nach Flussigkeit) minimale Leckagevolumen. Basierend auf Untersuchungen im Vor-
feld [1] wird VDI 2440 auch im Rahmen der TA Luft angewandt und ldsst fiir eine ord-
nungsgemal laufende Gleitringdichtung Ublicher Bauform (nicht entlastet) und Gro-
Be (Nenndurchmesser 33 mm) sowie Betriebsbedingungen (3.000 min”, Wasser,
Druck < 16 bar) z.B. 1 ml/h (0,001 I/h) zu. Dies entspricht etwa einem Tropfen alle zwei
Minuten. Eine Ubliche Berechnung nach Herstellerverfahren ergab allerdings bereits
damals flr moderne Gleitringdichtungen mit den bis heute Gblichen Gleitwerkstoffen
eine weitaus geringere Leckage im davon einstelligen Prozentbereich und weniger
als des in VDI 2440 definierten Wertes.

Reibung von Gleitringdichtungen - die Kehrseite der Medaille

Die Reibung in Gleitringdichtungen folgt den konventionellen grundlegenden Rei-
bungsgesetzen der trockenen und geschmierten Reibung. Eine ausfihrliche erwei-
terte Betrachtung der Reibungsgesetzte zeigt, dass statische und kinetische Reibung
dieselbe atomphysikalisch-chemische Herkunft haben, ndmlich den reaktionskine-
tischen Auf- und Abbau physikalisch-chemischer Bindungskrafte von mehr oder we-
niger gesattigten Oberflachen, und daher von den klassischen Reibgesetzen nicht ge-
trennt betrachtet werden kénnen.
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Kinetische trockene Reibung ist bekann-
terweise nach Leonardo da Vinci nach
Bild 3 unabhangig von der Grél3e der ge-
samten reibenden Kontaktfliche A, so-
lange eine wahre Kontaktflache existiert.
Fir die Ubertragung auf Gleitringdich-
tungen spielt daraus abgeleitet fiir Tro-
ckenlaufdichtungen die Gleitflachenbrei-
te eine untergeordnete Rolle.

Dies wird erkldrbar, da die wahre (reale)
reibende Kontaktfliche A nach Bild 4
wegen der Summe der Formabwei-
chungen und damit der wenigen verblei-
benden diskreten Kontaktbereiche (im
mathematischen Teilgebiet der Topolo-
gie ist ein topologischer Raum diskret,
wenn alle Punkte isoliert sind, also wenn
in einer hinreichend kleinen Umgebung
des Punktes keine weiteren Punkte lie-
gen) erheblich kleiner ist als die geo-
metrische Bauteiloberfliche A. Durch ei-
ne Vergroferung der Bauteilabmes-
sungen nimmt die Anzahl der Kontaktbe-
reiche nicht zu, sondern nur die rdum-
liche Verteilung.

Bild 4: Bauteiloberflache und wahre
Kontaktflache (ild: HAW Miinchen)

Bild 5: Statische Reibkraft fiir Eiche gegen
Eiche, geschmiert durch Talg, abhdngig von
der Ruhezeit nach Versuchen von Coulomb -
typische logarithmische Abhangigkeit (8ild: HawW

Munchen)

Die Losbrechkraft (der Ubergang von statischer zu kinetischer Reibung) wiéchst nach
Untersuchungen von Coulomb auf Basis einer Grundkraft mit der Stillstandszeit nach
Bild 5 und temperaturabhéngig infolge logarithmischer Diffusions- und Kriechvor-
gange gemaR den Fickschen Diffusions-Gesetzen an.

Das kontinuierliche Wachstum nach einer Arrhenius-Funktion — die Arrhenius-Glei-
chung beschreibt ndherungsweise eine quantitative Abhdngigkeit bei physikalischen
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und vor allem chemischen Prozessen, bei denen auf molekularer Ebene eine Aktivie-
rungsenergie liberwunden werden muss - der wahren Kontaktflache A beginnt bei
der ersten Berlihrung der Korper auf atomarer Basis — zeitlich im Subnanosekunden-
bereich - und hért auch nach sehr langer Ruhezeit nicht auf. Die Kontaktfliche A na-
hert sich (vergleichbar zu den Atomdiffusionsbewegungen in Sinterprozessen) der
Bauteilfliche A immer weiter asymptotisch an, erreicht sie aber nie. Bei der Ubertra-
gung auf Gleitringdichtungen wird erklarbar, dass, insbesondere bei gleichen kera-
mischen Gleitflichenwerkstoffen, nach langerer Stillstandszeit das Losbrechmoment
beim Anfahren der Maschine erheblich gro3er werden kann. Technisch begegnet
man diesem Phanomen durch herstellbedingtes Aufrauen einer der Gleitflaichen.

Die Losbrechkraft (Festkérper-Haftreibkraft F_ ) zweier Bauteile kann, abhdngig von
der Materialpaarung, die GréBe der Normalkraft F infolge von chemischen Bindungs-
kraften bis zur Erreichung der Werkstoff-Festigkeitsgrenze tberschreiten. Trotzdem
gilt die tbliche Gleichung:

Mit der bekannten Beziehung fiir den Reibwinkel o'

Die Reibzahl u Ubersteigt mit obiger Betrachtung mathematisch unmdglich fiir den
entsprechenden Reibungswinkel o' den Wert von 1. Die Materialien verbinden sich in
stabilen granularen Atomgittern. Identische Werkstoffe und extrem hohe Oberfla-
chengiite begiinstigen dabei die Bildung starker chemischer Bindungen. Umgangs-
sprachlich nennt man den Vorgang,Kaltverschwei3en”.

Bei einer tangentialen Beanspruchung der Kontakte der einzelnen Berlihrungsstellen
der wahren Kontaktflache durch Schub (typisch fiir Reibvorgénge) tritt zunéchst elas-
tische Deformation im Kristallgitter in der wahren Kontaktflache A und anschlieBend
i.d.R.im Sinne der Atomphysik nach und nach tber die Kontaktflaichenanteile zuneh-
mend ,partielles’ statisches Gleiten bereits dann auf, bevor ,makroskopisches” dyna-
misches Gleiten der Bauteile einsetzt. Makroskopisch plastische Deformation ist we-
gen der keramischen Struktur moderner Gleitwerkstoffe fir Gleitringdichtungen mit
fehlenden Versetzungen werkstofftechnisch ausgeschlossen. Der Koeffizient der sta-
tischen Reibung y, ist also bekannterweise infolge der Reaktionskinetik chemischer
Bindungen groBer als der der kinetischen Reibung p. Kinetische Reibung (nach
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Leonardo da Vinci) ist wiederum wegen der Reaktionskinetik (standiger Abbau und
Aufbau) chemischer Bindungen weitgehend unabhangig von der Gleitgeschwindig-
keit, aber abhédngig von der Temperatur.

Die tangentialen elastischen Deformationen der Oberfliche der wahren Kontaktfla-
che ist Basis fuir die Theorie der Elastohydrodynamik (eher bekannt aus der Tribologie
von Walzlagern).

Wenn sich schlieflich ein Kérper makroskopisch bewegt, ist die kinetische Reibkraft
proportional und senkrecht zu der Normalkraft. Die atomphysikalische elastisch-plas-
tische Deformation ist aufgrund des dissipativen Hysterese-Verhaltens verlustbehaf-
tet und fihrt daher zur Erwdrmung.

Der Unterschied zwischen dem statischen (haftenden) p, und kinetischen (gleiten-
den) y, Reibkoeffizient erscheint als relativ: Der Ubergang vom statischen zum begin-
nenden Gleitkontakt ist kontinuierlich. Das atomare Abgleiten der einzelnen, wahren
Kontaktpunkte erfolgt nach und nach. Die allgemein angenommene ,Haftreibung”
entpuppt sich daher als Gleitreibung mit extrem kleiner Geschwindigkeit.

Reibung hangt tiber diese Phdnomene hinaus von der gesamten mikro- und makro-
geometrischen Beschaffenheit der kontaktierenden Oberfliche sowie von der che-
mischen Absattigung der Werkstoffe ab. Bei Vakuumreibung (vollstandig) oder bei
Tieftemperaturreibung (wegen reduzierter Feuchtigkeitsaufnahme) entfillt die che-
mische Absdttigung weitgehend. Die dann auftretende Reibzahl erscheint makros-
kopisch hoher.

Die gesamten Reibvorgédnge werden durch adhasive Einflisse von Schmierstoffen
(geschmierte Grenzschicht-Reibung mit Wechselwirkung des Schmierstoffs mit der
abgesattigten Bauteiloberfldche) zusatzlich beeinflusst. Hier soll aber auf diesen Um-
stand nicht ndher eingegangen werden. Insbesondere muss aber, z.B. fiir Abdichtung
von Kihlflussigkeiten bei Kraftfahrzeugkihlsystemen mit den immer vorhandenen
Rostschutzinhibitoren (Phosphate und Silikate), mit erheblichen Grenzschichtaufbau-
ten mit nachhaltigem Einfluss, insbesondere auf die im Zusammenhang mit der Ge-
rauschentwicklung wichtige Elastohydrodynamik, im Ubergangsbereich zur Fliissig-
keitsschmierung gerechnet werden.

Fiir den betrachteten Fall der Gerduschentwicklung durch Gleitringdichtungen sind
ausschlieBlich Mischreibung und elastohydrodynamische Schmierung im Grenz-
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reibungsbereich zu betrachten. Ein zeitlich bedingter Aufbau einer molekularen
Grenzschicht auf den Gleitflachen ist zu berlicksichtigen und kann neben typischen
EinlaufverschleiBvorgdngen als eine mdgliche Erkldrung fiir die zeitlich verzdgerte
Erscheinung der Gerduschentwicklung dienen.

Das hydrodynamische Verhalten einer perfekt gefertigten Gleitringdichtung bei ho-
herer Gleitgeschwindigkeit und/oder hoherer Viskositdt des abzudichtenden Medi-
ums (im Sinne eines Schmierstoffs) mit technisch glatten Oberflaichen mit ihrer nattir-
lichen minimalen Welligkeit und Rauheit ist insgesamt konsistenter und daher fiir den
Betrieb einer Gleitringdichtung im Allgemeinen vorzuziehen. Die Dichtung wird dann
unter reiner Flussigkeitsreibung basierend auf Makro- (welligkeitsbedingter) und
Mikro- (granularbedingter) Hydrodynamik betrieben und ist dann weitgehend ab-
hédngig von der reinen viskositatsbedingten Scherreibung der Flussigkeit.

Innerhalb eines geschlossenen/ununterbrochenen Fluidfilms ist die Scherspannung T
an jedem Punkt linear proportional zum lokalen Schergeschwindigkeitsgefalle.

Voraussetzung fir diese einfache hydrodynamische Betrachtung nach Newton ist der
Parallelspalt einer Gleitringdichtung mit seiner ideal glatten und ebenen Oberfléache
und einer Uber die gesamte Oberfldche konstanten Spalthohe h. Der Proportionali-
tatsfaktor entspricht der dynamischen Viskositédt n und ist in diesem Fall konstant. La-
minare Strdmung im Dichtspalt in Umfangsrichtung wird angenommen. Zu betrach-
tende Reynoldszahlen liegen erfahrungsgemal3 im ein- bis niedrigen zweistelligen
Bereich und damit weit unter einer relevanten Grenzbedingung zum turbulenten Be-
reich. Tatsachlich weicht die Oberfliche aber von diesen Idealvorstellungen durch
+Kantenabfall” von 1 pm und erheblich weniger (quer tber die Gleitflache von innen
nach auBen oder umgekehrt) in lateraler Richtung (lateral = lateinisch lateralis,
deutsch seitlich, - steht fiir seitlich in anatomischer Hinsicht oder seitwdrts) sowie
durch Umfangswelligkeit mit einer Welligkeitsamplitudenhdhe im Bereich von 0,1 pm
und weniger ab. Die einfache technische Ableitung fiir die Newtonsche Scherspan-
nungshypothese dieses physikalischen Gesetzes fiir Gleitringdichtungen lautet:
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Reib/Schmierzustand Schmierfilmparameter Spalthohe hmin
Reine Grenzflachenreibung A<0,05 h<<10°m
Grenzfliachenreibung (Ubergang) A<1 510°m<h<110%m
(Boundary Lunbrication)

Mischreibung (Mixed Lubrication) 1<A<3 1108 m<h<110"m
Elastohydrodynamische Schmierung 3<A<10 1110"m<h<110°m
(Elastohydrodynamic Lubrication)

Hydrodynamische Schmierung (Fluid Lubrication) 10 < A< 100 h>>110°m

Tabelle 1: Reib/Schmierzustdnde, Schmierfilmparameter und zugehorige Spalthohe
(Quelle: HAW Miinchen)

Die Umfangsgeschwindigkeit u und damit das lineare Gefalle du/dh zwischen statio-
ndrem und rotierendem Gleitring und Gegenring ist unter der Voraussetzung bekann-
ter Spalthohe h bekannt.

Die minimale Spalthéhe h_ im (blichen elastohydrodynamischen Betrieb einer
Gleitringdichtung kann fiir den Parallelspalt mit der Gblichen Betrachtung tber die
technischen Oberfldchenrauheiten Ra fiir die beiden Ringe (Gleit- und Gegenring) ab-
geschatzt werden:

In der Literatur findet man geschwindigkeitsabhédngige tibliche Werte fiir A Tabelle 1.
Die Einschatzung Uber die unterschiedlichen Reibverhaltnisse innerhalb der Gleitfla-
chen von Gleitringdichtungen erfolgt nach der allgemeingdiltigen Theorie fiir Dich-
tungen Uber die Hydrodynamische Kennzahl (Glimb)

Man findet die bekannten Einflussgrof3en:

- Viskositat n (verlustbehafteter Verschiebewiderstand der Molekdile in der
Fltssigkeit)

« Geschwindigkeit (indirekt tiber die Drehfrequenz w) und

- im Nenner den (iblichen belastenden Spaltmitteldruck p,_ = k- Ap - die Uber
den Belastungsfaktor k libersetzte, den Gleitring belastende abzudichtende
Druckdifferenz Ap.
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Bild 6: Ubliche
Darstellung der
Reibzahl y, abhdngig
von der Hydrodyna-
mischen Kennzahl G
fiir Gleitringdich-
tungen (Bild: HAW Minchen)

Hohe Viskositat (mit einer Varianz der fiir Gleitringdichtungen Ublichen abzudichten-
den Medien tiber mehrere Gré3enordnungen) und hohe Drehzahlen sowie niedriger
Druck ergeben hohe Werte der hydrodynamischen Kennzahl G im hydrodynamischen
(rechten) Bereich. Der Belastungsfaktor k mit seinen Gblichen Werten von 0,65 bis
max. Ublicherweise 3 hat lediglich untergeordnete Bedeutung. Bei der nach Bild 6
spater folgenden Ublichen Darstellung fiir die Reibzahl u sind gewisse praxisrelevante
(vereinfachende) Anpassungen durchgefiihrt worden und der typische Betriebsbe-
reich von Gleitringdichtungen ist gekennzeichnet.

Fur Gleitringdichtungen muss also die Schmierfahigkeit und damit die Viskositét des
abzudichtenden Mediums fiir die Ermittlung der Schmier- bzw. Dichtspalthéhe be-
riicksichtigt werden (Bild 7), da nicht wie bei Gleitlagern von einheitlichem Schmierdl
ausgegangen werden kann, und flir die minimale Dichtspalthéhe h_. kann mit guter
Naherung eine praxisrelevante Abschatzung lber die hydrodynamische Kennzahl G
(Glimbelzahl) erfolgen:

Die Gleitgeschwindigkeit in Umfangsrichtung in Verbindung mit hoher viskoser Ver-
lustleistung flhrt zur reibungsbedingten Temperaturerhdhung und damit zur Redu-
zierung der lokalen Viskositat ) im Betrieb im Dichtspalt gegeniiber der abzudichten-
den Umgebung und kann Verdampfung im Dichtspalt mit entsprechendem
Zweiphasenzustand verursachen. Die Temperaturerhdhung im Dichtspalt gegentiber
demabzudichtenden Zustand liegt erfahrungsgemaf, abhdngig von der Gesamtkons-
truktion und den Einbaubedingungen (vom geometrischen Einbauumfeld), bei



Gerdusche an Gleitringdichtungen I 253

Bild 7: Typische Werte
der minimalen
hydrodynamischen
Spalthohe von
Gleitringdichtungen fiir
typische Hart/hart-

und Hart/weich-
Werkstoffpaarungen
(Bild: HAW Miinchen)

,normalen” Betriebsbedingungen fiir
durchschnittliche ~ wasserabdichtende
Gleitringdichtungen bei ca. 5 bis 15 °C.
Bei gegeniiber dem Umgebungszustand
Uberhitztem FlUssigkeitszustand kann
Verdampfung auch durch den Druckab-
fall ohne weitere Energiezufuhr bei Errei-
chung des lokalen Dampfdrucks im
Dichtspalt auftreten. Ein Zweiphasenzu-
stand beeinflusst den Betriebszustand
nachhaltig negativ durch eine Verlage-
rung des Betriebspunktes von Flissig-
keitsreibung hin zu Misch- bzw. Grenzrei-

Bild 8: Prinzip des Stribeck-Diagramms
(Bild: HAW Miinchen)

bung. Der Zweiphasenzustand ist kompressibel und dampft Schwingungen weniger

gegenlber der reinen Flussigkeit.

Reibungszustande werden allgemein im folgenden bekannten Stribeck-Diagramm
(Bild 8) mit der Gesamt-Reibzahl u, der Geschwindigkeit u, der Normalkraft F, der ge-
samten Reibkraft F, mit ihren Komponenten der Festkérperreibung F . und der hy-
draulischen Reibung F,, dargestellt. u; stellt die Ubergangsgeschwindigkeit am ,Aus-
klinkpunkt” zum beriihrungsfreien rechten Ast der Kurve dar. Im Bereich
insbesondere von unterhalb u, bis u,, aber auch noch darunter tritt Elastohydrodyna-
mik (mit den bekannten elastischen Verzerrungen der granularen Oberflachenstruk-
tur der Gleitflachen [2], [3]) mit der Bildung von granularen Mikrogleitschuhen auf.
Bei u, liegt im Allgemeinen die kleinste komplett beriihrungsfreie Spalth6he vor.
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Unter dichtungstechnischen Gesichtspunkten ist dieser Betriebspunkt wegen gering-
ster Leckage bei gleichzeitig geringer Verlustleistung (kleine Reibzahl) erstrebens-
wert. Ab u, zu héheren Geschwindigkeiten tritt nur noch viskose Reibung auf. Die
Gesamt-Reibzahl u stellt nach den tblichen Ableitungen, wie in der folgenden Glei-
chung dargestellt, ein gewichtetes Mittel der Reibzahlen fiir Festkdrperreibung u, und
Flussigkeitsreibung (hydrodynamische Reibung) u, dar:

Die klassische Reibungstheorie und das Verhalten nach Sommerfeld (beschrieben
durch die Stribeck-Kurve, sieche dazu beispielhaft Bild 9, gelten selbstverstandlich,
auch fir Gleitringdichtungen. Reibvorgadnge in Gleitringdichtungen sind aber charak-
terisiert durch die eigendynamische Spaltgeometrie (Parallelspalt oder Spalt mit late-
ralem Kantenabfall sowie betriebszustandsabhédngige selbst einstellende Mikro-
Spaltwelligkeit) mit selbst einstellender Spalththe zwischen Gleit- und Gegenring.
Berlicksichtigt werden muss dariiber hinaus die extreme Scherbeanspruchung des
abzudichtenden Fluids als Schmiermittel im Dichtspalt. Rheologische Eigenschaften
mit Scherverzdhung mit strukturbildenden Vorgdngen oder Scherentzdhung mit
Strukturzerstdrung abweichend vom Newtonschen Verhalten missen berticksichtigt
werden. Beide Vorgdnge kdnnen sowohl zeitabhdngig (Thixotropie oder Rheopexie)
als auch reversibel bzw. irreversibel sein.

Die durch Reibvorgdnge an der Gleitfliche von Gleitringdichtungen verursachte
Reibleistung kann anteilsmaBig aus Festkérper- (F ) und Fliissigkeitsreibkraft (F ) ad-
ditiv abgeleitet werden. Fiir die vorliegende Betrachtung der Gerduschentwicklung
steht aber nicht die Herleitung der Verlustleistung, sondern ausschlief3lich das vom
Autor [4] dargestellte, bis heute von Gleitringdichtungs-Herstellern verwendete
grundsatzliche Reibverhalten von Gleitringdichtungen nach Bild 6 im Vordergrund,
da sich die Gerauschentwicklung ausschlieBlich auf den Ubergangsbereich (Misch- zu
Flussigkeitsreibung) bezieht.

Pumpendichtungen zur reinen Wasserabdichtung und zur Abdichtung wassriger Me-
dien in der Feinchemie laufen, abgesehen von hochtourigen Maschinen, liberwie-
gend im Mischreibungsgebiet. Typische Mischungsverhaltnisse von KiihIflissigkeiten
(ca. 50/50 Wasser/Glykol) in Kraftfahrzeuganwendungen oder fiir Uibliche Sperrmedi-
en fiir Doppelgleitringdichtungen fiihren zu einer gewollten Verlagerung der Betrieb-
spunkte Uber den Ausklinkpunkt bei u, hinaus in den rechten Ast der Berlihrungsfrei-
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Bild 9: Typischer Verlauf
einer Stribeck-Kurve
fiir eine Kfz-Kiihlwas-
serpumpendichtung
(Scharparameter ist der
Systemdruck)

(Bild: HAW Miinchen)

heit mit kleinster mdglicher Spalthéhe. Erhéhte Betriebstemperatur bis zu 115 °Cund
hoher wie z.B. in modernen Verbrennungsmotoren verringert allerdings die Betriebs-
viskositdt und kann den Betriebspunkt wieder zuriick in den elastohydrodynamischen
Ubergangsbereich mit der Méglichkeit der Gerduschentwicklung verlagern. Eine Mo-
dellvorstellung Uber die resultierende Werkstoffbelastung bei Grenzspaltbildung
zeigt [5].

Man erkennt aus dem Kurvenverlauf den typischen Betriebsbereich fiir Festkdrper-
(Grenzreibung), Misch- und Flissigkeitsreibung. Die Darstellung, insbesondere die
Breite und der Verlauf eines,liblichen Bereiches fir Gleitringdichtungen (GLRD)", ent-
spricht den Hillkurven einer Sammlung [4] vieler Untersuchungen aus der Literatur.
Auch nach heutigen Erkenntnissen hat sich der grundsatzliche Verlauf nicht gedndert.
Neuere Erkenntnisse und erweiterte Berechnungen zeigen allerdings, dass der ,Ab-
fall” innerhalb der Mischreibung fiir eine spezifische Dichtung in ausgewahlten An-
wendungen wesentlich steiler ist [6] (Bild 10).

Die horizontale Achse der hydrodynamischen Kennzahl G ist — im Gegensatz zur Stri-
beck-Kurve nach Bild 8 - in fuir dichtungstechnische Belange Ublicher logarithmischer
Darstellung erfolgt, um den Bereich kleiner Kennzahlen deutlicher herauszustellen.
Der Kurvenverlauf fiir die Reibzahl fiir flissige (hydrodynamische) Reibung wird da-
durch nahezu linear. Als tbliche Berechnungsgré3e wird die Viskositét des abzudich-
tenden Mediums herangezogen. Die Abweichung vom linearen Verlauf im oberen
Bereich der Kurve beriicksichtigt die dort auftretende Absenkung der Viskositét im
Dichtspalt infolge der dann nennenswerten Scherreibung und die zunehmende
Spalthdhe infolge des hydrodynamischen ,Aufschwimmens”. In der beriihrungsfreien
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Bild 10: Beispiel des
Simulationsergeb-
nisses einer Kiihlwas-
serpumpen-Dichtung
fiir Kfz-Anwendung
mit Parallelspalt
(Scharparameter ist
hier die Drehzahl)
(Bild: HAW Miinchen)

Flussigkeitsreibung ist die Spalthéhe direkt abhdngig von den Betriebsbedingungen
und selbsteinstellend. Bei zunehmender Kennzahl nimmt die Spalthéhe infolge hy-
drodynamischer Effekte fiir Parallelspalte und geringer Abweichungen davon stark
zu. Im Diagramm von Bild 10 entsteht dadurch scheinbar ein Knick.

Im Bereich der Festkdrper- und Mischreibung (im linken Ast der Kurve) liegt ein bertih-
render Grenzspalt vor. Die mittlere Spalth6he d@ndert sich dort infolge von Reibungs-
und Strémungsvorgangen nur geringfiigig. Sie ist in erster Naherung nach Bild 7 vom
geometrischen Mittel der Oberflachenrauheiten gepragt und wird durch einen gewis-
sen Anteil aus Oberflichenverformungen beeinflusst. Kontinuierliche Anpassung und
Verschleil mlssen aber berlicksichtigt werden, was dann zu stochastischem Verhalten
der Gleitringdichtungen fiihren muss. Als stochastisches Verhalten bezeichnet man,
dass sich bei Wiederholung desselben Vorgangs nur manchmal dasselbe Verhalten
wiederholt und dessen Eintreten fiir den Einzelfall nicht vorhersagbar ist.

Die allgemeine Betrachtung nach Bild 9 gilt ausschlieBlich fiir den Parallelspalt mit
planparallelen Dichtflichen - bei lateralem Kantenabfall mit resultierender partieller
hydrostatischer Entlastung treten, insbesondere bei entlasteten Dichtungen mitk < 1,
bei den niedrigen Werten der Hydrodynamischen Kennzahl im linken Ast nach Bild 11
erhebliche Abweichungen des Kurvenverlaufs auf. Der rechte Ast wird aber weniger
nachhaltig beeinflusst.
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Bild 11: Beispiel des
Simulationsergeb-
nisses einer Kiithlwas-
serpumpen-Dichtung
fiir Kfz-Anwendung
mit 0,5 pm konver-
gentem Kantenabfall
(Scharparameter ist
hier die Drehzahl)
(Bild: HAW Munchen)

Die Betriebsbereiche der Hydrodynamischen Kennzahl (Gimbelzahl) G nach Bild 9
von durchschnittlichen Gleitringdichtungen bzw. Abbildung Bild 10 oder Bild 11 fiir
eine spezielle Anwendung fiir eine Kfz-Kiihlwasser-Anwendung kénnen erfahrungs-
gemal folgendermafen abgegrenzt werden:

« Bis 2,5 -10° tritt weitgehend Festkdrperreibung (Coulombsche Reibung) auf. Es gel-
ten die fundamentalen Reibungsgesetze von Haft- und Gleitreibung (gekennzeich-
net in Bild 6 durch die beiden horizontalen Geraden und Reibzahlen von 0,15 bis
0,50 fiir Uibliche Gleitwerkstoffe). Die Spaltflachen passen sich kontinuierlich an >
dauerhaft (kurzfristig) ist daher weitgehend mit Parallelspalt zu rechnen. Erfah-
rungsgema liegen infolge sehr stark variierender Reibverhéltnisse standige Ande-
rungen der Oberflachentopographie vor.

« Bis 3 - 107 tritt Mischreibung auf. Der Schmierfilm ist teilweise unterbrochen. Die
Gleitflachen gleichen sich feinverschleilend langsam an und nehmen dann stabili-
sierend weitgehend und ndherungsweise Parallelspaltform an. Dieser Einlaufvor-
gang kann mehrere tausend Stunden dauern. Die Leckage nimmt wéhrenddessen
kontinuierlich tendenziell ab. Teilweise periodisch wechselnde Reibverhaltnisse
nach dem bekannten thermohydrodynamischen Modell fiir Gleitringdichtungen [4]
und [7] sowie schwankende Leckagen kdnnen trotzdem auftreten. Dieser Betriebs-
bereich ist fir durchschnittliche Pumpendichtungen fiir wéssrige Medien typisch.

« Bis 3 - 10 spricht man im FlUssigkeitsreibungsbereich von hoch belasteten Dich-
tungen. Hydrodynamisch beriihrungsfreier Betrieb herrscht bei Parallelspaltformen
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vor. Die Leckagen sind weitgehend konstant. Einlauf der Dichtungen findet nicht
statt. Liegt Kantenabfall mit hydrostatischer Druckentlastung vor, so stellt sich keine
oder nur sehr geringe hydrodynamische Spaltdruckbildung ein. Der Kurvenverlauf
flacht sich dadurch ab.

« Bei 5-10°¢ liegt erfahrungsgemaR die Grenzbedingung von ordnungsgemaRer Fliis-
sigkeitsreibung. Die Reibzahl fiir reine Fliissigkeitsreibung erreicht wieder den Wert
der Grenzreibung (Mischreibung an der Grenze zur Festkorperreibung).

« Bis 1- 10° besteht bei Olabdichtungen Blistering-Gefahr durch extreme lokale Tem-
peraturspitzen nach der Blitztemperaturhypothese (siehe dazu [8], S. 223) infolge
des lokalen Zusammenbruchs des ununterbrochenen Schmierfilms (Schmierfilma-
briss) mit lokalen Mikrokontakten.

« Darliber besteht die Gefahr der Rheodestruktion — einem scherzeitabhangigem irre-
versiblem FlieBverhalten - d.h. einer mechanischen Zerstérung der Molekiile infol-
ge von Scherspannungen im Dichtspalt mit der Folge einer Bildung von amorpher
Olkohle oder anderer Ablagerungen (chemische Verbindungen infolge von Polyme-
risation) auf der Gleitfldche. Dieser Betriebsbereich setzt sehr hohe Viskositat in Ver-
bindung mit hohen Drehzahlen voraus, wie z.B. bei hochviskosen Kohlenwasser-
stoffen, oder z.B. bei unterschiedlichen Zuckeranwendungen bei der Schokolade-
herstellung oder Fruchtverarbeitung.

In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, dass im Bereich von 1- 10 bis 1- 107 und dort

insbesondere im elastohydrodynamischen Bereich des Kurventiefpunkts nachhaltige

strukturelle Verdnderungen der Bauteiloberfldche infolge der Reibung in Verbindung
mit Verschleil3 erfolgen kénnen:

- Im Ubergangsbereich am Ausklinkpunkt (Tiefpunkt der Reibungskurve) tritt die
kleinste selbsteinstellende Spalthohe vergleichbar mit dem beriihrenden Grenz-
spalt auf.

« Gerduschentwicklung an Gleitringdichtungen tritt insbesondere in diesem Betriebs-
bereich auf. Kennzeichnend ist dort der Steilabfall des Diagramm:s.

Bild 12 zeigt detaillierter eine schematische Modellvorstellung des Reibverhaltens
von Gleitringdichtungen mit Bezug zu einer bildlichen Darstellung unterschiedlicher
Reibzusténde. Die beiden beschriebenen Aste des Reibverhaltens miissen kontinuier-
lich ohne Sprungfunktion ineinander (iberfiihrt werden. Der Ubergangsbereich mit
Steilabfall, insbesondere die Steigung des Steilabfalls, hdngt von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren ab. Im Tiefpunkt der Kurve als zentralen Ubergangsbereich der
Mischreibung tritt der spannende, aber fiir die Betrachtung der Gerduschentwicklung
mafgebliche Bereich der Elastohydrodynamik auf.



Gerdusche an Gleitringdichtungen I 259

Bild 12: Stribeck-Kurve
und zugehorige
Reibzustdnde an
Gleitringdichtungen
Schall- und
Gerduschentwicklung
(Bild: HAW Miinchen)

Gerdusche entstehen durch atomare Schwingungen. Benachbarte Atome oder Mole-
kille werden in (mechanische) Schwingung versetzt und eine Schallwelle pflanzt sich
fort. Sie breitet sich dreidimensional aus. Schallwellen werden an Phasengrenzen, z.B.
Bauteiloberflichen, reflektiert, verstarkt oder abgeschwacht. Bei der Reflektion oder
beim Phaseniibergang dndert sich die Schallgeschwindigkeit, aber nicht die Schall-
frequenz. Verschiedene Schallwellen kénnen sich tberlagern, sich dadurch verstar-
ken, ausléschen oder zu Schwebungen fiihren.

Die Schallausbreitung

Die Schallausbreitung (Ubertragung) erfolgt:

« Ungedampft tber Korperschall (im Festkdrper) durch direkte Leitung der mecha-
nischen Schwingungen (ber dreidimensionale Atom- oder Molekularschwin-
gungen (Longitudinal- und Transversalschwingungen).

« Weitgehend ungedampft liber Ausbreitung in Fliissigkeiten durch Longitudinalwel-
len durch das Uibertragende Medium. Fliissigkeiten in abgedichteten Systemen kdn-
nen Uber weite Strecken Schall wegen der Inkompressibilitat des Fluids nahezu un-
geddampft Ubertragen. Geringfligige Dampfung der Flussigkeit wird durch die
Viskositdt beeinflusst.

+ Gedampft Uber Luftschall tiber Molekularbewegungen durch Longitudinalwellen.

In hydraulischen Systemen, wie z.B. demgesamten Kiihlsystem eines Kraftfahrzeugs

oder z.B. dem Heizungssystem von Wohngebduden, ist oftmals der Schall an gegen-

Uber der Schallquelle weit entfernten Stellen erst horbar. Die Schallquellen-Analyse ist
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Material Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit

der Longitudinalwelle in m/s

Wasser 1480
Luft 333
Plexiglas 2730
Stahl 5920
Aluminium 6320

der Transversalwellein m/s

- 1000
= 1,29
1430 1180
3250 7850
3130 2700

Bild 13: Amplitudenverlauf einer gedampften
Schwingung (8ild: HAW Minchen)

Tabelle 2: Beispiele von Werkstoffkennwerten zur Schallausbreitung Quelle: HAW Miinchen)

dann oftmals schwierig. Schallwellen
breiten sich nach Tabelle 2 in Gasen etwa
vier- bis flinfmal langsamer und verlust-
reicher (gedampfter) aus als in Flissig-
keiten und Festkorpern, weil die Abstan-
de zwischen den Atomen bzw. Molekiilen
in Gasen groBer sind und sich leicht &n-
dern kdnnen (Kompressibilitdt der Gase).
Schall ist im Vakuum wegen fehlender
Molekile nicht Ubertragbar. Daher ist
dort kein Schall horbar.

Die Lautstarke (der Schallpegel) des Schalls lasst sich als Schalldruck Giber seinen Pe-
gel in Dezibel (dB) messen. Sie nimmt bei Kdrperschall oder in einer Fliissigkeit mit
dem Quadrat der Entfernung wegen der kegelférmigen Ausbreitung ab. Bei der
Schallpegelabnahme an der Luft im Freifeld sind wesentliche absorbierende Einfliisse
zu berticksichtigen. In der Praxis zeigt sich fir Luftschall eine Schallpegelabnahme
von ca. 5 dB bei einer Entfernungsverdopplung. Die zeitliche Abnahme der Amplitude
A bei einer geddmpften Schwingung folgt nach Bild 13 mit dem Dampfungsfaktor &
weitgehend der bekannten logarithmischen Abhangigkeit:

Das menschliche Gehdr nimmt aus dem Schallpegel die Druckschwankungen wahr.
Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde bestimmt die Frequenz f in Hertz (Hz), al-

so die ,Tonhohe":
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Je hoher eine Frequenz der Schallwelle,
desto hoher die Tonempfindung. Die
Wirkung der Gerdusche wird jedoch je
nach Horer unterschiedlich empfunden.
Gerdusche nach Bild 1 setzen sich aus
mehreren Toénen (Frequenzen) mit,chao-
tischen’, teilweise periodischen Schwin-
gungsmustern zusammen.

Nicht jeder Schall eines schwingungsfa-
higen Korpers ist fiir den Menschen nach  Bild 14: Die Hérfliche des Menschen mit

Bild 14 horbar. Horbarer Schall muss eine  eingezeichneter Horschwelle (untere Kurve)
Lautstirke zwischen der Hoérschwelle — ®d HAWMunchen

und der Schmerzgrenze haben und die

Frequenz muss zwischen 20 Hz und 20 kHz betragen. Schall mit Frequenzen von un-
ter 20 Hz kann trotzdem menschlich als unhoérbar empfunden werden. Er tritt z.B. bei
Erdbeben oder bei Schwermaschinen (z.B. Ruttelplatten) auf. Typische Gerdusche von
Gleitringdichtungen liegen bei 500 bis 8.000 Hz. Sie liegen damit im horbaren Be-
reich. Tiefe Frequenzen werden als Brummen, mittlere als Pfeifen bis Quietschen und
hohere eher als kaum mehr wahrnehmbares Zwitschern empfunden. Kammerton a
liegt z.B. bei 440 Hz, typisches Vogelgezwitscher geht bis ca. 15 kHz.

Bild 14 bezieht sich auf den physikalischen Schalldruckpegel in dBSPL ( Dezibel Sound

Pressure Level). Bei individuellen Audiogrammen wird i.d.R. ein bewerteter Schall-

druckpegel dargestellt, bei dem die allgemein giiltige Horschwelle die Nulllinie bildet.

Fir die Schallerzeugung und -ausbreitung sind folgende Komponenten erforderlich:

« Eine Schallquelle - ein Korper, der mechanische Schwingungen erzeugt (in der vor-
liegenden Betrachtung die Gleitringdichtung).

« Ein Lautsprecher - ein selbststandig schwingungsfahiges, meist Schalldruck verstar-
kendes, hdufig membranartiges Element (wie z.B. Gehduseteile von Pumpen), das
zur Ubertragung an die Umgebung dient.

- Ein Ubertrager - ein ,schallleitendes” elastisches Medium. Der Ubertrager kann so-
wohl zwischen Schallquelle und Lautsprecher als auch zwischen Lautsprecher und
menschlichem Ohr sein.

Das schwingungsfahige System
Gleitringdichtungen sind systemdynamisch nichtlineare, verlustbehaftete (dissipa-
tive), offene Systeme. Selbst unter stationdrer Bewegung mit konstanter Geschwin-
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digkeit kann wegen der Adams-Martin-Instabilitdt ein solches System instabil wer-
den. Solche Instabilitdten kénnen bekannterweise zu erhdhtem Verschleil? fihren,
aber auch zur Bildung unerwiinschter Mikrostrukturen von reibenden Oberflachen.

Der Stick-Slip-Effekt ist meist technisch unerwiinscht, aber nicht immer vermeidbar.
Negative Auswirkungen kdnnen bei Fiihrungen, Lagern oder anderen reibenden Ma-
schinenelementen, wie z.B. Bewegungsspindeln, beobachtet werden und fiihren ne-
ben der unerwiinschten Gerdauschentwicklung zu Schwingungsschaden an den Bau-
teilen infolge von Dauerbriichen oder Riffelbildung von Linearfiihrungen an den
reibenden Oberflichen oder Polygonisation von Radern im Rad-Schiene-Kontakt.
Storgerdusche wie das Quietschen der Tafelkreide, ratternde Scheibenwischer oder
Bremsenquietschen ([9],[10] S. 181 ff, [8] S. 197 ff., [11] oder [12] ) sind reichlich unter-
sucht und dariiber hinaus sind auch weitere Beispiele dieses Phdnomens allgemein
bekannt. Ist eine Vermeidung des Stick-Slip-Effekts durch entsprechende Schmierung
nicht moglich, so kann durch eine Verdnderung der schwingungstechnischen Kenn-
werte (Feder und/oder Masse) sowie eine schwingungsdampfende Konstruktion oder
die Wahl von Werkstoffen mit Eigend@dmpfung die Wirkung abgemildert werden.

An Gleitringdichtungen fiihren Stick-Slip-Effekte neben der Gerduschentwicklung
und typischen Schaden an den drehmomentiibertragenden Teilen zu unerwiinsch-
ten Poliervorgangen mit:

« unerwiinschter Glattung der Gleitflachen (Reduzierung der Oberflichenrauheit)

« Reduzierung der elastohydrodynamischen Druckbildung im Dichtspalt (infolge
einer Reduzierung der natirlichen Gleitflaichenwelligkeit), verbunden mit einer
nachhaltigen Verdnderung des Verlaufs der charakteristischen Kurve der Reibzahl

+ Verlagerung des Betriebspunktes aus dem reinen hydrodynamischen Bereich in
Richtung des elastohydrodynamischen Ausklinkpunktes und damit in den Bereich
des Steilabfalls, z.B. infolge von strukturbildenden oberfldchigen Ablagerungen,
etwa durch Rostschutzinhibitoren

« Mikrokavitation im Dichtspalt

Bei einem Schwingungsvorgang eines aus Masse und Energiespeicher bestehenden
mechanischen Translations- oder Drehschwingungssystems wird vorhandene Ener-
gie regelmaBig periodisch von einer Energieform in eine andere gewandelt — namlich
kinetische in potenzielle Energie und umgekehrt. Freie ungedampfte Schwingung
entsteht, wenn weder Energie zu- noch abgefiihrt wird. Das System fiihrt stationdre
Eigenschwingung mit der nur vom System selbst abhdngigen (nattirlichen) Eigenfre-
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quenz o_aus. Verliert der Oszillator bei jedem Schwingvorgang einen Anteil an Ener-
gie, so liegt nach Bild 13 gedampfte Schwingung vor. Bei linearer, geschwindigkeits-
proportionaler Dampfung (z.B. aus Newtonscher viskoser Reibung, die typisch fir
Ol- oder Gasdampfer oder fiir die Démpfungseigenschaft von Elastomeren ist) nimmt
die Schwingungsamplitude A nach einer geometrischen Reihe ab.

Die gewohnliche Differenzialgleichung 2. Ordnung eines ebenen Schwingers mit ge-
schwindigkeitsproportionaler Démpfung lautet:

mit m als Masse, b als Ddmpfungskonstante, c als Federkonstante und x als Wegkoor-
dinate oder in der Normalform:

Fur Drehschwingungen wird konsequent die Translationsmasse m durch das Massen-
tragheitsmoment J und der Weg x durch den Drehwinkel ¢ ersetzt. Die Winkelge-
schwindigkeit w wird dann:

und die Winkelbeschleunigung a:

Die weitere Betrachtung und Erkldrung soll sich der Einfachheit halber auf den ty-

pischen linearen Oszillator beschranken. Die wissenschaftlich exakte Losung steht

nicht im Vordergrund, sondern die Erklarung der real existierenden Phdnomene. Auf

die detaillierte mathematische Lésung der Differenzialgleichung und die mathema-

tische Diskussion der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet und auf die allgemei-

ne Literatur zu Schwingungen verwiesen:

- Die realen Schwingungen von Gleitringdichtungen sind komplexer
mehrdimensionaler Natur.

« Die Phdnomene der Schwingungen an Gleitringdichtungen und daraus r
esultierende Gerduschentwicklung sowie abgeleitete AbhilfemafSnahmen sind
allerdings mit dieser Vereinfachung genauso erklarbar.
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Fur den Dampfungsfaktor § ergibt sich:

und fiir die ungedampfte Eigenkreisfrequenz w :

Die geddmpfte Eigenkreisfrequenz m, wird damit:

Eine flr Gleitringdichtungen angestrebte geddmpfte Schwingung mit zeitlich abneh-
mender Amplitude nach Bild 13 tritt auf fur:

Die gesamte Dampfung b ist damit abhangig von der ,Eigenddmpfung” des System:s,
beinhaltet aber durch Uberlagerung insbesondere auch die Dissipation der Elastome-
re, gekennzeichnet durch deren Riickprallelastizitét, sowie die in Relation geringe Ei-
gendampfung der Gleitwerkstoffe (insbesondere im Fall einer Hart-weich-Gleitwerk-
stoffpaarung die Dampfung der Kohle), die hydraulische Ddmpfung des geschlossenen
hydrodynamischen Schmierfilms (sofern im beriihrungsfreien Betrieb im rechten Ast
der Stribeck-Kurve vorhanden) und eventuelle konstruktive Zusatzdampfer der Gleit-
ringdichtung. Fir cist die resultierende dreidimensionale Gesamtfedersteifigkeit des

Systems einschlieBlich der nichtlinearen schwinggeschwindigkeitsabhdngigen Fe-

dercharakteristik der dynamischen Nebendichtungen (axial und infolge der Torsion)

einzusetzen, also nicht nur die axiale Federrate der mechanischen Anpressfeder der

Gleitringdichtung. Eine gefahrliche Schwingung nahe der Eigenfrequenz kann tech-

nisch nur auftreten, wenn der schwingungstechnische Verlust (der Ddmpfungsfaktor

d) klein ist:

« Ein Betrieb nahe der Eigenfrequenz sollte mdglichst vermieden werden.

« Physikalische Systeme von Gleitringdichtungen sind aufgrund der Reibung von
dynamischen Nebendichtungen (O-Ringe) bei Pusher-Dichtungen bzw. interner
Dé@mpfung der Elastomere immer mehr oder weniger gedampft.

« Die materialbedingte Dampfung von Gummibdlgen oder insbesondere von Gummi-
membranen ist aufgrund der geringen Schwingschnellen bei kleinen Amplituden
stark limitiert.
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« Metallfaltenbdlge haben bei Axialbewegungen durch Volumenverdrangung der
engen Zwischenrdume zwischen den Falten bei der Abdichtung von Fliissigkeiten
eingebaute ,Hydraulik-Dampfer”.

+ Nahezu ungedd@mpfte Systeme mit Metallfaltenbalg-Nebendichtungen fiir den
Einsatz von Gasabdichtungen miissen unbedingt zusétzliche mechanische Dampfer
enthalten.

« Rollbalg-Nebendichtungen von Gleitringdichtungen haben geringe hydraulische
Dampfung aufgrund der grof3en Abstdnde zwischen den Rollen.

Das Feder-Masse-Dampfersystem einer Gleitringdichtung als Mehrmassen-Schwinger
mit seinem schwingungstechnisch komplexen chaotischen Verhalten ist Erreger fiir die
Gerduschentwicklung, kann aber auch selbst bei aulenliegender Anordnung (typi-
scherweise bei trockenlaufenden Gleitringdichtungen) Ubertrager und Lautsprecher
an die Umwelt sein. Bei innenliegenden Gleitringdichtungen muss die Erregerschwin-
gung Uber das System Uber Schallleitung durch Korperschall oder Schallleitung durch
das abzudichtende Medium sowie Resonanz an eine freie schwingungsféhige Oberfla-
che Ubertragen werden. Erst von dort wird dann der Schall an die Umgebung emittiert.

Bild 15 zeigt links schematisch den Halbschnitt einer typischen stationdren Gummi-

balg-Gleitringdichtung (konstruktive, fiir die Betrachtung der Gerduschentwicklung

nicht relevante Details sind vernachlassigt) fir Kraftfahrzeugkiihlwasserpumpen mit

ihren Grundbestandteilen:

1. stationdrer Gleitring - axial nachstellend

2. rotierender Gegenring

3. mechanische Feder

4. dynamische Nebendichtung des Gleitrings

5. statische Nebendichtung des Gegenrings

6. die erforderlichen metallischen Teile zur Herstellung einer montagefertigen Einheit
(ohne Nummerierung in Bild 15)

Die stark vereinfachte Anwendung einer Modellvorstellung des schwingungsfahigen
Systems einer Gleitringdichtung zeigt Bild 15 rechts. Zwischen Gleit- und Gegenring
ist der Schmierspalt angedeutet. Fiir Giberlagerte dreidimensionale dreh- und transla-
torische Schwingungen sind die Massen-Tragheitsmomente J, (oder entsprechende
Masse m.) fiir den Gleitring 1, J, (oder entsprechende Masse m.) fiir den Gegenring 2,
mechanische Feder 3 mit Hookeschem Federverhalten c,, Nebendichtung 4 fiir den
Gleitring und Nebendichtung 5 fiir den Gegenring mit typisch elastisch-viskoelas-
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Bild 15: Schwingungstechnisches System einer Kfz-Kiihlwasserpumpen-Gleitringdichtung
(Bild: HAW Minchen)

tisch-pseudoplastischem Verhalten nach einem typischen Materialmodell fiir Elasto-
mere (z.B. dem Burger Modell) mit der Federcharakteristik ¢, und ¢, sowie den visko-
sen Dampfungen n*, und n*_ dargestellt. Fiir die Nebendichtungen 4 und 5 muss
sowohl eine axiale als auch rotatorische Deformation bzw. Schwingung angenom-
men werden. Gleit- und Gegenring werden vereinfachend als starr angenommen.

In der Realitdt von Gleitringdichtungen treten auch noch fremderregte Taumelbewe-
gungen durch eine konstruktiv bedingte Schragstellung der Anlageflédche der Wellen-
hiilse auf sowie extern angeregte rdumliche Schwingungen.

Bei der selbsterregten Schwingung wird der Dampfungswert b in der Differenzialglei-
chung 2. Ordnung maf3geblich. Diese selbsterregte Schwingung ist bei Dichtungen ty-
pischerweise dadurch gekennzeichnet, dass die Haftreibung zwischen bewegter Mas-
se und Untergrund groBer ist als die Gleitreibung und dass die Gleitreibung mit
zunehmender Relativgeschwindigkeit auch noch abnimmt. Die geddmpfte Eigenkreis-
frequenz o, wird aufgrund geringer Dampfung dann zur Eigenkreisfrequenz w,_ selbst.

Neben dulleren Einfliissen und damit Riickwirkungen aus Anlagen sind selbsterregte
Schwingungen von Bauteilen hdufig Ursache von Gerduschentwicklungen in der
Technik. Herkdmmlich wird der bekannte Stick-Slip Effekt als Ursache herangezogen.
Voraussetzung fiir typischen Stick-Slip ist allerdings eine schleichende Bewegung mit
sehr niedrigen Geschwindigkeiten von meist unter 0,1 m/s und ein standiger Wechsel
zwischen Haften und Gleiten.
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Fiir den normalen Betrieb von Gleitringdichtungen kann wegen der notwendigerwei-
se schleichenden Geschwindigkeit bis auf Ausnahmen hier nicht auf das Phdanomen
des Stick-Slip zuriickgegriffen werden. Ein Ansatz bildet dariiber hinaus aber der
Drag-Stick-Slip-Effekt. In diesem Zusammenhang sei ausdriicklich auf eine Vielzahl
von Verdffentlichungen von Popov zu diesem Themenkreis hingewiesen, die u.a der
Literaturliste zu entnehmen sind [14].

Nachfolgend sollen nun einige Ansatze der Simulation fir ein verbessertes Verstand-
nis zur Gerauschentwicklung an Gleitringdichtungen geboten werden, um dann im
Folgenden Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Die Amplitude nimmt bei fremderregter Schwingung durch externe Energiezufuhr
stetig zu, bis sie — fiir viskos zunehmende Dampfung - Uberproportional mit der
Amplitude (Schwingschnelle) die Energiezufuhr kompensiert oder bis das System
sich selbst zerstort (Resonanzkatastrophe). Ein erster Hinweis auf diese viskose Damp-
fungseigenschaft von Elastomeren gibt uns der ansonsten fiir dichtungstechnische
Belange ungtinstige hohe Druckverformungsrest von bestimmten Elastomeren.

Bei einer erzwungenen Schwingung eines schwingungsfahigen Systems wird durch
eine externe periodische Anregung durch eine Kraft F(t) oder ein Moment M(t) bei
Drehschwingungen nach einem Einschwingvorgang allméhlich eine stationdre
Schwingung unabhéngig von der Eigenfrequenz w , sondern abhangig von der Erre-
gerfrequenz o, mit dem Frequenzverhdltnis ausgefiihrt. Die Differenzialgleichung 2.
Ordnung wird zu:

m-¥+b-x +c-x=F()

Der Schwingungsausschlag des Oszillators A(w) in Relation zur Anregungsamplitude
A, kann, insbesondere nahe der Eigenfrequenz w_, mit der Erregerfrequenz o, bei
einem Frequenzverhaltnis von w_/o_= 1 bei schwacher Dampfung nach Bild 16 um
ein Vielfaches groRer sein als die Erregung selbst, verdeutlicht durch die dimensions-
lose schwingungstechnische Vergréerungsfunktion G:

Der Oszillator schwingt theoretisch gleich- oder gegenphasig mit dem externen Erre-
ger mit einer zeitlich konstanten Amplitude. Bei nur schwacher Dampfung b nimmt
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Bild 16: VergroBe-
rungsfunktion und
Phasenwinkel von
erzwungenen
Schwingungen

(Bild: HAW Miinchen)

die Amplitude A(w) grofBe Werte an, wenn die Anregung nahe der Eigenfrequenz
liegt. Die Dichtung wird horbar laut. Die Ddmpfung wird tblicherweise durch das di-
mensionslose Lehrsche Dampfungsmal D charakterisiert. Fiir mechanische Schwin-
gungen berechnet sich das Dampfungsmal zu:

Es entsteht Resonanz. Man findet in Bild 16 zwei Beispiele (1 und 2) der Zuordnung
eines Phasenwinkels zur VergréBerungsfunktion G fiir die Amplitudeniberhhungen
und den Phasenverlauf fir ein beispielhaftes Lehrsches Dampfungsmafl
D = 0,20. Die Diagrammverldufe setzen aber theoretisch die freie Beweglichkeit des
Oszillators unter Berticksichtigung der Ddmpfung voraus. Irgendwelche viskose Rei-
bung stellt die entsprechende Newtonsche (geschwindigkeitsproportionale) Ddmp-
fung dar. Solange aber die Haftbedingung nicht tberschritten wird, schwingt der Os-
zillator mit dem Erreger starr gekoppelt und damit phasengleich (ohne Phasenwinkel)
mit. Die VergréBerungsfunktion ist dort in der Praxis auBer Kraft gesetzt. Beim Uber-
gang von Haft- in Gleitreibung an der Stick-Slip-Grenze entsteht eine Sprungfunktion
mit entsprechendem Phasenwinkel.

Im Beispiel 1 entsteht aufgrund der Haftreibung kein Stick-Slip. Der Oszillator schwingt
mit dem Erreger gleichphasig mit derselben Amplitude mit. Ab der Erreichung der
Stick-Slip-Grenze entsteht Relativbewegung bei Gleichlauf mit Phasenwinkel unter
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90°. Bei einem Uberkritischen Phasenwinkel von tiber 90° muss infolge der gegenldu-
figen Bewegung immer Stick-Slip auftreten.

Im Beispiel 2 entsteht bei gegenlaufigem Phasenwinkel bei gleicher Ddmpfung wie in
Beispiel 1 (D = 0,20) Stick-Slip. In allen Féllen tberkritischer Anregung kommt der Os-
zillator (in unserem Fall die Gleitringdichtung) gegeniiber dem Erreger ,auller Tritt".
Bei kleinen Vergré3erungsfunktionen, insbesondere bei Frequenzverhaltnissen tber
ca. 1,4, schwingt der Oszillator immer mit sehr kleinen Amplituden. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit entstehen daher im Beispiel 2 mit einer VergroBerungsfunktion von
D = 0,50 keine horbaren Gerdusche. Selbst ungedd@mpfter Zustand mit D = 0,00 er-
scheint unkritisch.

Die obige Betrachtung gilt fiir schwingende Anregung und damit nicht fiir Gleitring-
dichtungen mit kontinuierlicher Rotationsbewegung. Die Betrachtung dient aus-
schlieBlich der grundsétzlichen Erkldrung und kann auf Stick-Slip-Vorgdnge mit
schleichender Geschwindigkeit langsam laufender Gleitringdichtungen Ubertragen
werden.

Kritisch flir eine mogliche Gerduschentwicklung mit entsprechend hohen Amplitu-
den sind nur die Bedingungen oberhalb der Stick-Slip-Grenze bis tberkritisch ober-
halb der Eigenfrequenz und dort aber nur bis zu einem Frequenzverhdltnis bis max.
1,5, jeweils in Verbindung mit geringer Dampfung D < 0,71. Der in der Realitdt vorhan-
dene kritische Bereich flir Gerduschentwicklung erscheint fiir Gleitringdichtungen
stark begrenzt. Ein Indiz dafiir ist, dass Gerduschentwicklung an Gleitringdichtungen
zwar ein bekanntes, aber sehr seltenes Phdnomen ist.

Bei rotierenden, nicht sorgfaltig ausgewuchteten Maschinenteilen gibt es bekannter-
weise eine kritische Drehzahl, bei der die Massen-Kréfte das schwingungsfahige Fe-
der-Masse-System zur Resonanz und zur Selbstzerstdrung der Welle anregen. Wellen
mussen daher — aufgrund der schwachen Eigenddmpfung - unter- bzw. Gberkritisch
betrieben werden. Die Frequenz des Anregungsimpulses entspricht in diesem Fall der
Wellendrehfrequenz. Das Durchfahren der kritischen Drehzahl muss bei Gberkri-
tischem Betrieb sowohl bei der Beschleunigung als auch beim Abbremsen der Ma-
schine schnell durchlaufen werden.

Das verstarkte Mitschwingen eines schwingungsfahigen Systems unter zeitlicher Ein-
wirkung einer Anregung ist also Resonanz. Eine periodische Anregung muss dafir
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theoretisch gleich oder ein ganzzahliges Vielfaches der Eigenfrequenz des Systems
sein, wobei technisch insbesondere Gleichheit kritisch ist. Der Resonanzfall entsteht
dann, wenn die periodische Energiezufuhr und Speicherung geringfiigig groB3er als
die Dampfung ist. Die Schnelligkeit des ,Aufschaukelns” hingt von diesem Uber-
schuss ab. Bei gentigender Dampfung:

zeigt sich zundchst ohne zerstorerische Auswirkung ein ausgepragtes Maximum
(man spricht fiir D = 0,71 von,libergeddmpfter’ Schwingung) mit der Folge der Ampli-
tudenresonanz mit:

Bei geringer Dampfung:

tritt Resonanz mit erheblicher Amplitudeniiberhéhung auf. Hérbare Auswirkungen tre-
ten allerdings wegen der Hérschwelle erst bei erheblicher Amplitudentiberhéhung auf.

Zur Verhinderung der zerstdrenden Resonanzkatastrophe bzw. Vermeidung der Ge-
rauschentwicklung kann - den obigen Uberlegungen folgend - die Gleitringdichtung
unter- oder Uberkritisch betrieben werden, die Eigenfrequenz des Oszillators durch
Verdnderung der Masse oder Federsteifigkeit gedndert oder die Ddmpfung an den je-
weiligen Fall angepasst werden. Im wenig stabilen ,ddmpfungslosen” bzw. bereits im
,dampfungsarmen” Zustand schaukelt sich das System unter unglinstigen Vorausset-
zungen der Resonanz zu periodischen (unter Erzeugung eines Tons oder Klangs) oder
chaotischen (unter Erzeugung von Gerdusch) Schwingungen auf. Die Selbstanregung
einer Gleitringdichtung beruht auf einer Kombination aus der Wellendrehfrequenz
und auf Stick-Slip-Vorgangen. Die Erreichung der Horschwelle wird selbst bei ddmp-
fungsarmem Zustand abhdngig vom Dampfungsmall erst nach einer gewissen Ein-
schwingzeit erreicht:
+ Typische horbare Gerdusche von Gleitringdichtungen haben Frequenzen von 500
bis 8000 Hz.
« Typische Gerduschentwicklungen an Gleitringdichtungen fiir Kiihlwasserpumpen
treten in der Praxis im Leerlauf der Verbrennungsmotoren auf, also infolge der An-
triebsriementibersetzung mit Drehzahlen der Pumpen bei ca. 600 bis 900 min™ (ent-
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sprechend 10 bis 15 1/s), und sind damit
eigentlich unhérbar.

« Typische Makro-Welligkeiten der Gleit-
flaichen von Gleitringdichtungen schei-
den von vornherein als Erkldrung aus.

Es stellen sich aber auch Fragen:
« Gibt es zur Erzeugung von Gerduschen  Bild 17: Federkraft und Geschwindigkeit als
regelmiBige Strukturen der Gleitring- Funktion der Zeit bei Stick-Slip-Bewegung (ild:
oberfliche mit einer Wiederholrate W Munchen
(Frequenz) von 500 Hz: 15 1/s = 33,3 bis
8.000 Hz : 10 1/s = 800, die eine notwendige synchrone Anregungsfrequenz erzeu-
gen kdénnten?
« Warum treten die Gerdusche erst nach Betriebszeiten von tiber 150 Stunden auf?

Ist das System beziliglich kleiner Stérungen relativ ,libergedampft” und mit einem
Dampfungsmal} D > 0,71 stabil, kann eine stationdre Bedingung mit kleiner freien Am-
plitudentberhéhung nach Bild 16 erreicht werden. Typische Stick-Slip-Bewegung tritt
dann zwar auf, die Amplitudeniiberh6hung ist aber gering. Die Gleitringdichtung ist
,ruhig”. Verandert sich aber zeitabhdngig das Dampfungsmal3 (z.B. durch ,Verhartung”
der Elastomere, z.B. durch lingerzeitige Uberhitzung) - durch Verénderung der Riick-
prallelastizitdt, so kann nach einer definierten Betriebszeit Gerduschentwicklung auf-
treten. Damit kdnnte die erforderliche Inkubationszeit” von 150 h erkldrbar werden.

Ist die relative Geschwindigkeit der Bewegung eines Korpers relativ zu seiner Unterla-
ge nach Bild 17 teilweise Null, tritt Stick-Slip-Bewegung (Ruckgleiten) auf. Unter Reso-
nanzbedingungen kdnnen dann selbst bei minimaler Anregung gro3e Amplituden
bis hin zur Resonanzkatastrophe entstehen. Stick-Slip-Vorgange kdnnen sich aber
auch ohne resultierende groBe Amplitudeniiberhdhung entwickeln. Erst ab einer ge-
wissen Amplitude entstehen daraus horbare Gerdusche.

Statische und kinetische (Grenz-)Reibung haben abweichende Reibungskoeffizienten
(Coulomb 1736-1806). Der Reibungskoeffizient der typischen Werkstoffpaarung SiC -
SiC (= Silizium-Carbid - weitverbreiteter harter Werkstoff fur Gleitringdichtungen)
kann nach Literaturangaben mit guter Genauigkeit als 0,60 fiir trockene statische
,Bewegungs“-Reibung (Losbrechreibung nach kurzer Ruhezeit) und als 0,35 fir
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Reibungszustand Typischer Reibungskoeffizient
(geman allg. Literatur)
Trockene statisch Reibung (je nach Ruhezeit) 02...1.2
Grenzreibung 0,1...0,3
Mischreibung 0,01...0,1
Vollstandig geschmierte hydrodynamische Reibung 0,01...0,2

Tabelle 3: Reibungszustande und Reibzahlen (Quelle: HAW Miinchen)

trockene kinetische Reibung (Gleitreibung) angenommen werden. Die Reibzahl fir
SiC - HC (= Hard Carbon - ublicher Kohlewerkstoff fuir Gleitringdichtungen) ist nach
gutem Ingenieurstandard geringfiigig niedriger, der Effekt ist aber derselbe. Ge-
schmierte Reibung (typischerweise fiir Wasserschmierung mit Mischreibung) kann
fur beide Gleitwerkstoffkombinationen mit im Mittel 0,025 fiir niedrige Gleitge-
schwindigkeiten angenommen werden.

Trocken- bzw. Grenzreibung kann verschiedene Arten von Instabilitdt in mecha-
nischen Systemen erzeugen, die ein an sich stabiles System bei Abwesenheit von
Schmierstoff oder auch unter ungiinstiger Schmierbedingung (wie z.B. bei Verdamp-
fungsvorgdngen im Dichtspalt) in die Instabilitat treibt. Diese Instabilitdt kann verur-
sacht werden durch eine Abnahme der Reibkraft bei steigender Gleitgeschwindigkeit
oder bei konstanter Geschwindigkeit durch einfache dynamische Effekte von zwei
aufeinander gleitenden elastischen Materialien (Adams-Martins-Instabilitat). Dieser
Effekt wurde urspriinglich 1995 von George G. Adams [13] und Jodo Arménio Correia
Martins fur glatte Oberflaichen entdeckt und wurde spéater auch fiir periodisch raue
Oberflachen nachgewiesen.

Reiberregte Schwingungen kdnnen auch einer kontinuierlichen Bewegung beim Drag-
Stick-Slip Uberlagert werden. Beim Drag-Stick-Slip werden mittlere konstante Ge-
schwindigkeit Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgange oszillierend tiberlagert.
Am Grenzbereich der Mischreibung zur elastohydrodynamischen Schmierung wird
bei Gleitringdichtungen mit Reibzahlen von 0,10 zu 0,01 in der Praxis unter bestimm-
ten Betriebszustdnden ebenfalls Gerduschentwicklung festgestellt.

Der Unterschied der Reibzahl der statischen und kinetischen Reibung (Reibungsge-
setz von Coulomb) ist ein spezieller Fall der geschwindigkeitsabhdngigen Reibkraft
mit der Auswirkung auf das Stick-Slip-Verhalten. Bei langsamen Schleichbewegungen
(u=0) ist fur typische Gleitwerkstoffe von Gleitringdichtungen die Reibkraft:
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Bild 18: Klassisches bewegtes Feder-Masse- Bild 19 : Reibgesetz mit einer spontanen
Dampfersystem (ild: HAW Miinchen) Abnahme der Reibkraft von statischer zu
kinetischer Reibung (8ild: HAW Minchen)

Die Reibkraft fallt unmittelbar bei Bewegungsbeginn (vgl. dazu auch die Stribeck-Kur-
ve in Bild 12) auf nahezu die Halfte ab:

Der Korper mit der Masse m nach Bild 18 befindet sich urspriinglich in Ruhe. Wenn die
Kraft F auf den Korper der Masse m in Bewegungsrichtung zunimmt, spannt sich die
Feder c solange, bis die Kraft die statische Reibkraft erreicht. Der Kérper wird be-
schleunigt und bewegt sich. Der Korper wird nun mit der Geschwindigkeit u, gezo-
gen. Die Reibkraft nimmt nach Bild 19 spontan ab. Unter bestimmten Geschwindig-
keitsbedingungen (abhdngig von der Kraft F, der Beschleunigung der Masse m und
der Reibung) holt der Korper die Bewegung ein und die Feder wird vollstandig ent-
spannt. Sowohl die Beschleunigung als auch die Verzégerung werden durch die ge-
schwindigkeitsproportionale Ddmpfung n* abgemildert. Der Kérper kommt zum Still-
stand und der Zyklus beginnt erneut. Beispielhaft ist der Vorgang in Bild 17 gezeigt. Der
Effekt ist Gber n* grundsatzlich geschwindigkeits- und beschleunigungsabhéngig. Fol-
gende Voraussetzungen mussen fiir Stick-Slip-Verhalten einer Gleitringdichtung er-
fillt werden:
- eine Schleichdrehzahl von nahezu Null
- ein Abfall des Reibkoeffizienten zwischen Haft- und Gleitreibung
- der Abfall von statischer zu kinetischer Reibung ist systembedingt immer steil, aber:
Je steiler, umso grofBer ist die Auswirkung, die Steilheit wird durch n* gepragt
« ein kleines Massentragheitsmoment J der Gleitringe, bezogen auf die Rotations-
achse z, muss eine hohe Beschleunigung erméglichen:
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beide Einfliisse (Masse und Durchmesser) folgen einem resultierenden Fluch der
Miniaturisierung.

« Kritische (kleine) Dampfung n* muss vorliegen.

- Der Betrieb muss nahe der Eigenfrequenzf_sein.

Um Stick-Slip auf jeden Fall zu vermeiden, sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

« Ein unterkritischer oder tberkritischer selbsterregter Betrieb mit genligend Abstand
zur Eigenfrequenz des Gesamtsystems gewahrleistet in Verbindung mit entspre-
chender Dampfung m* den sicheren Betrieb. Die Eigenfrequenz ist aufgrund der
Komplexitdt des Systems mit guter Genauigkeit nahezu nicht einschétzbar. Die Ei-
genfrequenz ist ein Ausschlusskriterium, das bei drehzahlvariablem Betrieb nicht
immer zu gewahrleisten sein wird. Schliissel zum Erfolg ist daher die Eigenddmp-
fung.

« Ein grofes Massentragheitsmoment J verringert die Gefahr des Stick-Slip-Effekts.

Stick-Slip-Bedingung kann ausschlief3lich bei Schleichgeschwindigkeit, im Trocken-
reibungszustand oder bei Mangelschmierung (z.B. niederviskose Medien, wie z.B.
niedrig siedende Kohlenwasserstoffe oder beginnende Verdampfung) auftreten.
Stick-Slip-Bedingung muss aber nicht — wie oben gezeigt - unmittelbar und unab-
dingbar zur Gerduschentwicklung fiihren.

Spezielle reibungsbedingte dynamische Instabilitdt durch Drag-Stick-Slip wird z.B. als
Ursache flir das Phdanomen des Bremsenquietschens angenommen. Ausldser ist das
scheibenformige Design moderner Bremsscheiben, die sich dann periodisch zu wel-
lenférmigen Ausbuchtungen in Umfangsrichtung elastisch verformen.

Gleit- und Gegenringe moderner Gleitringdichtungen zeigen ebenfalls immer mehr
solche scheibenférmige Geometrie mit reduzierter axialer Dicke bei gleichbleibender
Gleitflichenbreite. Dies ist ein weiterer Fluch der Miniaturisierung.

Sind damit aber Strukturen — wie dargestellt - mit min. 33,3 bis 800 Wellenamplituden
am Umfang denkbar? Sicherlich nicht.

An dieser Stelle soll nun lediglich grundsétzlich beziiglich méglicher Schallerzeugung
von Gleitringdichtungen hinsichtlich des Drag-Stick-Slip-Verhaltens analysiert wer-
den, ohne wegen der Komplexitat des Systems zu sehr ins Detail zu gehen. Zur Erkla-
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Bild 20: Typischer
Verlauf von Kraft-
Geschwindigkeit-
Diagrammen in
tribologischen
Systemen

(Bild: HAW Minchen)

rung dient zunéchst ein einfaches makroskopisches bewegtes Feder-Masse-Dampfer-
system nach Bild 18: Fir ein solches System eines Einmassen-Schwingers gilt die
klassische Bewegungsgleichung mit konstanter Dampfung b.

In der Realitét ist die dampfende Reibkraft des fliissigkeitsgefiillten Dichtspalts (Vis-
kose Reibung n*) bzw. Dissipation der Elastomerwerkstoffe, abweichend von den
klassischen Reibungsgesetzen, abhédngig von der Geschwindigkeit. Fir ein System
ohne Dampfer (b =0) hdngt die Stabilitdt eines Systems von der makroskopischen Ge-
schwindigkeit nach Bild 20 ausschlief3lich von der abhédngigen Kraft F(u), ndmlich
dem Gradienten der Kurve ab. Ein negativer Gradient (Bild 20 links) fihrt zur Instabili-
tat, da die abnehmende Reibkraft zu einem Kréfteliberschuss und damit zu einer Be-
schleunigung flhrt.

Der dynamische Charakter des gesamten Systems hdngt — wie gezeigt — zunédchst aus-
schlieBlich von der Eigenfrequenz o_des Systems ab. Das System eines Einmassen-
Schwingers mit der Masse m und der resultierenden gesamten Federsteifigkeit c kann
stabil sein, wenn es hinsichtlich seiner Anregung unter- oder Uberkritisch betrieben
wird. Instabilitdt kann durch Ddmpfung b (mit entsprechendem Dampfungsmall D)
unterbunden werden.

Was geschieht aber, wenn die Eigenddmpfung des Gesamtsystems der Gleitringdich-
tung zeitabhdngig verloren geht? Hochviskose Eigenschaften (hohe Viskositét lang-
kettiger Kohlenwasserstoffe) des abzudichtenden Mediums im Dichtspalt in Verbin-
dung mit Inkompressibilitét flissiger Phasen dampfen Schwingungen wirkungsvoll.
Allerdings kann von einem geschlossenen wirkungsvoll ddmpfenden Schmierfilm (im
Sinn der geschwindigkeitsabhdngigen Newtonschen Dampfung) lediglich im hydro-
dynamischen Ast des Gumbel-Diagramms ausgegangen werden. Die ddmpfende
Wirkung des Dichtspalts ist daher im betrachteten Fall der Elastohydrodynamik ledig-
lich eingeschrankt wirksam.
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Verdampfungsvorgdnge mit teilweiser Kompressibilitat der Gasphase beeinflussen be-
kannterweise die Schwingungsanfélligkeit von Gleitringdichtungen nachhaltig negativ.

In Gleitringdichtungen sind mit gewissen Einschrankungen die Gleitwerkstoffe selbst
aber, insbesondere Elastomer-Nebendichtungen, aufgrund ihres Werkstoffverhaltens,
wirkungsvolle Dadmpfer aufgrund der Riickprallelastizitt.

Dieses Verhalten wurde in der jiingsten Vergangenheit, insbesondere bei der Erdbe-

benforschung und im Einsatz von Tieflochbohrungen, untersucht. Dazu liegt eine

Vielzahl von Forschungsarbeiten vor, die aber hier nicht naher betrachtet werden sol-

len. Die Bewegungserscheinung bei Drag-Stick-Slip ist vergleichbar zum Stick-Slip-

Verhalten. Der Kérper kommt allerdings nicht vollstandig zur Ruhe, sondern tiberholt

lediglich den Erreger, entschleunigt und wird durch die erhéhte Reibung im Kurven-

verlauf des Glimbeldiagramms (negativer Gradient) im Dichtspalt dann wieder be-
schleunigt. Vereinfacht ausgedriickt ist die Voraussetzung fiir Drag-Stick-Slip an Gleit-
ringdichtungen:

« Drag-Stick-Slip setzt einen Steilabfall des Reibungsdiagramms bei nennenswerter
Geschwindigkeit voraus. Ein Steilabfall tritt im Bereich der ,Stribeck-Kurve” (des
Gumbel-Diagramms) im Mischreibungsgebiet, insbesondere an der Grenze zur Elas-
tohydrodynamik, auf.

« Elastohydrodynamische Vorgénge treten im Ubergansbereich nahe des Ausklink-
punktes auf. Dabei treten minimale Kontakte der wahren Kontaktflache nach Bild 4
auf.

« Instationdre Reibvorgadnge (beschrieben in der Literatur Uber,puffende Leckage”) im
Ubergangsbereich von Grenzreibung zur reinen Fliissigkeitsreibung, bei denen sich,
2.B. zeitlich abhdngig, Schmierzustdnde einstellen, die weder typische Mischreibung
noch reine Flussigkeitsreibung ausbilden kdnnen, beglinstigen Drag-Stick-Slip. Sol-
che Ubergangsbereiche sind bekannt bei beginnender Verdampfung im Dichtspalt,
bei der es zu kurzzeitigen Mikrokontakten kommt, und bei Phasengemischen aus
Flissigkeit und Gas (gasbeladene Medien, Kavitationsbeginn in Pumpen).

Der Drag-Stick-Slip kann selbsterregt auftreten. Zuféllig entstehende Riffel-Strukturen
auf Basis Adams-Martin-Instabilitditen kdnnen Ausldser sein, sind aber wegen der
Werkstoffhdrte eher unwahrscheinlich in Gleitringdichtungen. Prandtl-Tomlinson-
Strukturen kdnnten aber selbst verursachte systembedingte Schwingungsanregung
mit entsprechender Anregungsfrequenz verursachen.
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Prandtl-Tomlinson-Modell fiir

trockene Reibung - eine Anwendung

fiir Gleitringdichtungen

Grundlage des Prandtl-Tomlinson-Mo-

dells [15] fir Reibungsmechanismen auf

atomarer Skala ist eine resultierende pe-

riodische Anregung. Das Prandtl-Tomlin-  Bild 21: Prandtl-Tomlinson-Modell eines

son-Modell beschreibt eindimensional ~Massenpunktes in einem periodischen

viele wesentliche Eigenschaften der tro- ~ Potenzial Gid:raw unchen)

ckenen Reibung:

« Zur Bewegung muss eine bestimmte Mindestkraft aufgebracht werden (Haften).

« Die Gleitreibung ist aufgrund der Kontinuitat kleiner als die Haftreibung.

« Wird die Kraft wahrend der Bewegung reduziert, so bewegt sich der Korper trotz-
dem aufgrund seiner Massentragheit weiter.

« Der Korper kommt infolge der,Reibung’ (Eigendampfung b des Systems) zum Still-
stand.

Prandtl [16] betrachtete eine eindimensionale Bewegung eines Massenpunktes m
(fur Gleitringdichtungen die Masse des Gleit- und/oder Gegenrings) (Bild 21) in einem
periodischen Potenzial mit einer Wellenzahl k (Periode) und einer geschwindigkeits-
proportionalen Ddmpfung n* (Eigenddmpfung, aber auch z.B. anteilig die Viskositat/
Scherreibung des abzudichtenden Mediums. Ein Dampfungselement der Gleitring-
dichtung ist der Flissigkeitsfilm. Schmierfilme mit Gasbestandteilen infolge von Ver-
dampfung oder Gaseintrag zeigen infolge ihrer Kompressibilitat deutlich reduzierte
Déampfungseigenschaften) unter Einwirkung von N im Sinne einer Kraft in Umfangs-
richtung der Gleitringdichtung. Mit einer Umfangs-Laufkoordinate x (entsprechend
einem Umfangswinkel ¢ im Bogenmaf), der Masse m sowie N ergibt sich:

oder die Bewegungsgleichung:

An der Gleichung ist die notwendige periodische Struktur sowie die Dampfungsei-
genschaft n* (der geschwindigkeitsabhdngige Newtonsche Reibungsverlust) erkenn-
bar, ohne die eine Bewegung aufgrund der Massentragheit niemals zum Stillstand
kommen wiirde.
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Befindet sich der Kérper m im Ruhezustand (sowohl x als auch x sind 0) nach Bild 21 in
der Gleichgewichtstieflage bei x = 0 der Prandtl-Tomlinso-Struktur, so verschiebt er
sich unter Einwirkung der Kraft F(x) in den Punkt mit der Koordinate x nach:

Eine technische mathematisch reale Losung existiert nur fiir F(x) < N. Die statische
Losbrechkraft (die systemische Maximalkraft bzw. Haftkraft) F_, ist daher:

Damit erhalt die Winkelfunktion die Bedeutung des Reibwinkels. Bei einer gro3eren
Kraft F (mit Kraftliberschuss gegeniber der Haftreibungskraft nach Bild 22 links) be-
ginnt der Korper sich zu bewegen. Die Geschwindigkeit bleibt konstant, solange sich
die Kraft nicht @ndert. Nach Reduzierung der Kraft bleibt der Korper ab einer be-
stimmten Kraft unter der typischen Hystereseerscheinung von Haft- und Gleitreibung
wieder stehen.

Jede makroskopische Bewegung ist nach dem Prandtl-Tomlinson-Modell unter atom-
physikalischen mikroskopischen Gesichtspunkten eine Uberlagerung von konstanter
Basisbewegung und periodischer dreidimensionaler Schwingung (eine Drag-Stick-
Slip-Bewegung). Dargestellt in Bild 22 rechts ist lediglich die Komponente in Bewe-
gungsrichtung. Theoretisch entsteht bei der Stillsetzung ein in Bild 22 nicht darge-
stelltes Uberschwingen (iber die Nulllinie. Auf makroskopischer Ebene empfindet
man diese minimale dreidimensionale Giberlagerte Schwingung normalerweise nicht.
Dieser mikroskopische Bewegungszustand kann auf alle Geschwindigkeiten tbertra-
gen werden, bei dem einer mittleren messbaren Geschwindigkeit ein minimaler peri-
odischer Anteil Uberlagert wird. Bei in der Praxis relevanter grofSer Dampfung kann
im Sinne einer ,Ubergeddmpften” Bewegung der Tragheitsterm vernachlassigt wer-
den. Fur Gerduschentwicklung nétige Anregungsamplituden entstehen dabei wahr-
scheinlich nicht. Die Bewegungsgleichung fiir die Geschwindigkeit wird dann zu:

Im technisch unmdglichen dampfungslosen Grenzfall (n* = 0) bewegt sich der Kérper
ohne eine duBere Kraft unter Beriicksichtigung des Energieerhaltungssatzes mit kons-
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Bild 22: Makrosko-
pisches Reibungsgesetz
mit geschwindigkeits-
proportionaler Reibung
(links) sowie Prandtl-
Tomlinson-Modell mit
zeitlich linearer Steigung
der Kraft (rechts)

(Bild: HAW Miinchen)

tantem x unendlich weiter. Bei minimaler Dampfung muss aber zur Aufrechterhal-
tung der Bewegung lediglich eine kleine Kraft aufgebracht werden.

Das Prandtl-Tomlinson-Modell kann makroskopisch insbesondere fiir Reibungsvor-
gange von technischen Oberflachen mit regelméaBigen Strukturen mit einer Periode k
(Gestaltabweichungen 3. Ordnung - Gestaltabweichung nach DIN 4760:1982) heran-
gezogen werden, die durch die spanende Herstellung mit konstantem Vorschub ent-
stehen (Riffelbildung oder regelmaRige Rillen) oder - wegen seiner atomistischen Be-
trachtungsweise - fiir Werkstoffe mit sehr gleichmaBiger granularer Oberfldchen-
struktur (Gestaltabweichung 5. Ordnung) und dort speziell, wenn die Strukturen der
beiden Dichtringe sich in der Periode decken. Dann entstehen am gesamten Umfang
gleichméaBige minimale dreidimensionale Anregungen.

Naturliche sattelformige Welligkeiten (typischerweise 2 bzw. 3-Punkt Welligkeiten)
werden durch den Betrieb unter Einlaufbedingungen nach typischer Einlaufzeit von
mehreren hundert Stunden erzeugt. Die Ursache ist zwar grundsétzlich auf Basis der
elastischen Verformungen und EinlaufverschleiBvorgangen erkldrbar [17], ist aber bis
heute geschlossen wissenschaftlich nicht geklart. Fiir die Ursache der Gerduschent-
wicklung kann diese Struktur aber wie bereits erwdhnt nicht herangezogen werden.

Die axialen Dichtflichen von Gleitringdichtungen kénnen aufgrund ihrer Herstellung
durch Lappen und Polieren in der 3. Ordnung regelméBige (periodische) Strukturen —
typischerweise (iber Kreuz angeordnet — haben. Die Strukturen entstehen aus den
Kreisbewegungen auf der Lapp- und/oder Poliermaschine. Die Wellenzahl ist undefi-
niert, da die Bewegung der Gleitringe auf der Lapp- und Polierscheibe zuféllig ist. Die
Wahrscheinlichkeit der Deckungsgleichheit der Strukturen der beiden Ringe ist eher

gering.
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Relevante Strukturen 5. Ordnung (Gra-
nulare Strukturen) treten in der Praxis
bei Gleitringdichtungen auf Basis der
Herstellung dann auf, wenn gleiche
Werkstoffe fiir Gleit- und Gegenring ver-
wendet werden. Prandtl-Tomlinson-
Strukturen (Mikro-Riffelbildung) kdnnen
selbstverstarkend durch Stick-Slip-Vor-

Bild 23: Schliffbilder von unterschiedlichen gange (bei schleichender Drehzahl) im
SiC-Werkstoffen (ild: https//www keramverband de/ Betrieb durch ,Einlaufen” erzeugt wer-
brevier_dv/3/4/3/3.4_3._1 htm) den. Bekannterweise tritt Gerdusch-

entwicklung an trockenlaufenden Gleit-
ringdichtungen erst nach einer gewissen Einlaufzeit auf.

Typische Gleitwerkstoffe (Bild 23) zeigen im Schliffbild unter dem Lichtmikroskop auf
einer Mikroskala (schwer erkennbare) quasi regelmaBige Strukturen fir ein Prandtl-
Tomlinson-Modell. Im Rahmen des Gefligedesigns werden Tribologie-Werkstoffe bei
der Herstellung mit vorzugsweise einheitlichen mittleren Korngréf3en verwendet.
Dariiber hinaus unterscheiden sich die Gefiigestrukturen zwischen SiC und HC deut-
lich, was zu geringeren Anregungen bei Hart-weich-Werkstoffpaarungen fiihren
konnte. Die Werkstoffpaarung SiC-HC ist daher wahrscheinlich weniger schwingungs-
anféllig fir Umfangsschwingungen gegeniiber SiC-SiC mit identischen Werkstoffen.
Die Praxis zeigt, dass Gleitringdichtungen mit unterschiedlichen Werkstoffen fir Gleit-
und Gegenring (auch wenn sie beide aus SiC sind) grundsétzlich weniger zu Ge-
rauschemissionen neigen.

Resultierende Schwingungen in Gleitringdichtungen

Gleitringdichtungen sind typische Mehrmassenschwinger mit nahezu beliebig vielen

Freiheitsgraden. Die Anregung Uber Stick-Slip (typisch fir Trockenlauf) oder Drag-

Stick-Slip (typisch fiir EHD-Schmierung im Ubergangsbereich der Stribeck-Kurve und

bei strukturbildenden Medien) ist systembedingt dreidimensional. Eine Vorhersage

von selbsterregten Schwingungen ist wegen der Komplexitédt nach heutigen Erkennt-
nissen nicht moglich:

- Die Uberlegungen zum Prandtl-Tomlinson-Modell der periodischen Anregung lasst
sich ohne Einschrankungen auf die granulare Struktur und/oder herstellbedingte
Strukturen der Gleitringoberfldche tibertragen.

- Die fiir die tribologischen Eigenschaften notwendigen Mikrogleitschuhe (Korner)
der sehr homogenen Kornstruktur des typischen SiC fiir Gleitringdichtungen liegen
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in einer GréBenordnung von 50 bis 100 um und kdnnen daher unter EHD-Bedin-
gung mehrdimensionale Schwingungsanregungen nach dem Modell von Prandtl-
Tomlinson verursachen.

« Bei einem mittleren Dichtungsdurchmesser von z.B. 20 mm fiir Kfz-Kiihlwasserpum-
pendichtungen kdnnen entsprechende Anregungspunkte am Umfang entstehen.
Notwendig sind — wie gezeigt —ca. 33,3 bis 800. Typische Grobkornstrukturen ent-
sprechen dieser Modellvorstellung.

« Auf Basis des Prandtl-Tomlinson-Modells entsteht somit eine Anregungsfrequenzim
Horbereich.

« Die typische Miniaturisierung der Gleitringe durch Massenreduzierung begiins-
tigt die Schwingungsanregung. Fiir zukiinftige Konstruktionen sollte daher eine
verbesserte Abstimmung des Dampfungsverhaltens der Nebendichtungen be-
achtet werden.

Die materialbedingte Eigenddmpfung von Gleit- und Gegenringen ist gering. Dies ist
z.B. am hellen Klang zu erkennen, wenn man einen SiC-Gleitring durch Anklopfen zu
Schwingungen anregt. Fiir einen stérungsfreien Betrieb einer Gleitringdichtung muss
also typischerweise ein anderes dampfendes Element vorhanden sein. Als ,einge-
baute Dampfung” sind insbesondere die Elastomer-Nebendichtungen zu sehen.
Werkstoffbedingt haben alle Elastomere Eigenddmpfung - charakterisiert tiber die
Riickprallelastizitédt (bzw. den Druckverformungsrest) und die Harte.

Werden Gleitringdichtungen langere Zeit bei zu hohen Temperaturen betrieben, ver-
hdrten Nebendichtungen erfahrungsgemdl3 und verlieren die notwendigen Werte
der Ruckprallelastizitat.

Selbstverstarkend kann die systembedingte Verlustleistung (durch Stirnflichenrei-
bung) der Gleitringdichtung mit entsprechender interner Temperaturerhéhung
selbst betrachtet werden. Ursache fiir solche hohe Temperatur ist insbesondere unzu-
reichender Abstand vom Verdampfungspunkt des abzudichtenden Mediums oder
unzureichende Kiihlung der Dichtung.

Genaueres zum gesamten Warmehaushalt einer Gleitringdichtung muss dazu im Ein-
zelfall betrachtet werden. Messungen an durch Gerduschentwicklung aufflligen
Gleitringdichtungen zeigten aber eine Verhartung der Nebendichtungen.
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AbschlieBende Betrachtung der Ursachen zur beispielhaften
Geraduschentwicklung an Kraftfahrzeug-Kiihlwasser-Pumpen

Der Betrieb der Dichtung liegt im Bereich des Tiefpunktes des Glimbeldiagramms
und damit im Bereich der elastohydrodynamischen Schmierung. Mégliche Abhilfe
bietet der Betrieb bei hdheren Glimbelzahlen im Bereich der Hydrodynamik:

« Grund-Viskositat n des abzudichtenden Mediums ist niedrig, d.h., Wasser-Glykol-Ge-
misch mit reduziertem Glykol-Gehalt (z.B. durch unzuldssiges Nachfiillen des Kihl-
systems ausschlieBlich mit Wasser)

- verringerte Viskositdt des Wassers-Glykols-Gemischs (Kihlflissigkeit) bei hohen
Temperaturen bis 115 °C. Moderne Motoren werden wegen der Effizienzsteigerung
zunehmend mit héheren Temperaturen betrieben.

+ Drehzahl der Pumpen niedrig, z.B. geringe treibstoffsparende Motor-Leerlaufdreh-
zahl von 450 min"

- niedriges Ubersetzungsverhaltnis des Riementriebs fiir die Pumpe

« erhéhte Systemdriicke im geschlossenen Kiihlsystem flir den notwendigen Abstand
zum Siedepunkt

Der Betrieb der Gleitringdichtung liegt im Bereich der Eigenfrequenz. M&gliche Abhil-
fe sind ein unter- bzw. Gberkritischer Betrieb

- unglinstige geringe Masse infolge der Miniaturisierung
« hohe Federsteifigkeit (axiale Steifigkeit und Drehsteifigkeit)

Uberhitzung der Gleitringdichtung mit der mittelfristigen Folge der Verhartung der

Nebendichtungen, Verhartung fiihrt zur Reduzierung der Eigendampfung. Eine még-

liche Abhilfe ist ein ausgewogenes Temperatur-Druck Verhaltnis (Ublicherweise min-

destens AT > 10K Abstand von der Dampfdruckkurve im Kihlsystem):

« unzuldssiger Druckabbau im direkten Dichtungsumfeld durch unglinstige Stro-
mungsvorgange (z.B. im Radseitenraum)

« Dampfblasen am AuBendurchmesser der Gleitfliche durch mangelhafte Warme-
Ubertragung. Dies verursacht reduzierte Warmeabfuhr (Warmelibergang), erzeugt
Mangelschmierung der Gleitflichen durch Zweiphasengemisch und den mangel-
haften Abzug méglicher Dampfblasen durch die Entlastungsbohrungen.
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« Unzureichender Druckaufbau im Kiihlsystem zur Sicherstellung des Abstands von
der Siedekurve von mindestens 10 K. Druckkontrolle im System zur Vermeidung
von spontanem Druckabfall. Dies entsteht durch ein zu geringes Fiillvolumen an un-
terer Grenze des Fiillstands des Kiihlsystems, mangelhafte Druckhaltung des Druck-
begrenzungsventils und Druckverluste des Kiihlsystems durch Leckagen an belie-
bigen Dichtstellen.

« Beginnende Kavitation im Zulaufbereich der Pumpe durch ungiinstige Gestaltung
des Kuhlkreislaufs, z.B. durch Kavitationsvibrationen an der Dichtung, Kavitations-
blasenschleppe im Dichtungsraum, mangelhafte ,Entlliftung”/Beseitigung der Kavi-
tationsblasen durch die Ausgleichsbohrungen sowie unzureichenden Druckaufbau
der Pumpe mit Abnahme des Volumenstroms bis hin zum Strémungsabiriss infolge
der Zweiphasenstréomung.

« Siedebeginn an Uberhitzten Motorbereichen oder durch ungiinstige Strémungs-
fiihrung im Hydrauliksystem verbunden mit Einschleppen von Dampfblasen in den
Dichtungsraum mit der Folge der Mangelschmierung.

« Unzureichende dauerhafte selbsttatige Entliftung des Kihlsystems, z.B. durch Er-
zeugung von Luftblasen, mit der Folge von Mangelschmierung der Gleitringdich-
tung.

- Verdampfung im Dichtspalt infolge des Druckabfalls bei Uberhitzung mit der Folge
von Mangelschmierung der Gleitflachen.

Mangelhafte gesamte Dampfung & des schwingungsfahigen Systems infolge von zu-

nehmender Verhirtung der Elastomere durch Uberhitzung infolge von Mangel-
schmierung

durch langzeittemperaturabhdnge verringerte Eigenddmpfung n* der Nebendich-
tungswerkstoffe (Verlust an Riickprallelastizitat), Beeinflussung der gedampften Ei-
genfrequenz

Ist das Lehrsches Dampfungsmal? D zeitabhdngig zu klein, bietet D > 0,10 Abhilfe

Zusatzd@mpfer wdren eine optionale Losung.
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Blasen auf Radialwellendichtringen

Eine immer haufigere Schadensursache

Federvorgespannte Elastomer-Radialwellendichtringe werden zum Abdich-
ten von rotierenden Wellen in allen Bereichen des Maschinen- und Fahrzeug-
baus verwendet. Die Dichtung ist millionenfach genutzt und erprobt. Basie-
rend auf ihrer hervorragenden statischen Abdichtung und dem aktiven
dynamischen Dichtmechanismus funktionieren sie oftmals lebenslang ohne
Probleme. Wie auch immer, den tribologischen Beanspruchungen sind auch
Grenzen gesetzt. Werden diese Grenzen iiberschritten, entsteht ein Schaden.
Nach den Definitionen der Schadensanalyse [1] ist der Schaden einer Dich-
tung die Leckage.

Das tribologische System, also die “Dich-
tung’, besteht aus den vier Systempart-
nern Dichtelement, Gegenlauffliche, ab-
zudichtendes Fluid und dem Umge-
bungsfluid (oftmals Luft). Auf diese wir-
ken im Sinne einer tribologischen System-
betrachtung die tribologischen Bean-
spruchungen wie z.B. Relativgeschwin-
digkeit, Temperatur und weitere Einfliis-
se. Um das jeweils beste Dichtsystem aus-
wahlen zu konnen, ist es notwendig zu

Bild 1: Radialwellendichtung wissen, wie das System funktioniert und
(Bild: Universitit Stuttgart, Institut fir wie sich die verschiedenen Systempart_
Maschinenelemente (IMA)) ner gegenseitig beeinflussen.

Um das beste System fiir die langste Betriebsdauer und hdchste Zuverldssigkeit aus-
wahlen zu kdnnen, mussen die Schadensursachen der Dichtsysteme fiir die verschie-
denen Anwendungen bekannt sein. Der Schaden ,Leckage” an Radialwellendich-
tungen (Bild 1) entstehtimmer aus einem Primdrschaden an einem der Systempartner.
Solche Primdrschaden entstehen z.B. durch hohen Verschleil an Dichtring (Bild 2 links)
oder Welle oder durch Uberhitzung des Elastomers des Dichtringes mit oder ohne Olkoh-

Von Dr.-Ing. Frank Bauer und Professor Dr.-Ing. habil. Werner Haas
Universitdt Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente (IMA) I www.ima.uni-stuttgart.de
Der Beitrag wurde im 11th EDF/Pprime Workshop [13] auf Englisch erstverdffentlicht.
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Bild 2: Primaschaden an der Dichtkante - Bild links und Mitte [3] (Bild: Universitat Stuttgart, Institut fiir

Maschinenelemente (IMA))

Bild 3: Tribolo-
gisches System
“Dichtung” @ild:
Universitat Stuttgart, Institut fir

Maschinenelemente (IMA))

lebildung (Bild 2 Mitte). Eine weitere Schadensursache kann die Elastomer-Fluid-Inkompa-
tibilitét sein. Durch eine chemische Schadigung kann die Dichtkante quellen oder es
kénnen sich, wie in Bild 2 rechts, Blasen bilden. Die typischen Schaden an Elastomer-Radial-
wellendichtringen wurden in [2] ausfiihrlich vorgestellt. Nachfolgend wird der immer hau-
figer auftretende Schadensmechanismus ,Blasenbildung” diskutiert. Es werden die Entste-
hung, die Schadensanalyse und die Einflisse auf die Funktion der Dichtung detailliert
besprochen. Mit dem Wissen tiber den Primarschaden,Blasenbildung” und dessen Analyse
kann der Anwender die Dichtungsumgebung, das abzudichtende Fluid oder den Dichtring
und dessen Material modifizieren und somit fiir ein zuverldssiges Dichtsystem sorgen.

Dichtsystem

Das komplexe tribologische System “Dichtung” (Bild 3) besteht aus dem Grundkdrper
in Form eines Dichtelements (Bild 4), dem Gegenkdrper in Form der Welle, dem abzu-
dichtenden Fluid, dem inneren Umgebungsumfeld, der Umgebung mit dem Umge-
bungsfluid und den Betriebsbedingungen.
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Bild 4: Dichtelemente zum Abdichten von rotierenden Wellen (ild: Universitit Stuttgart, Institut fiir

Maschinenelemente (IMA))

Der wichtigste Bereich ist die Tribokontaktzone, die Dichtzone. Diese Dichtzone
(Bild 3) besteht zwischen dem Dichtelement und der Welle und ist im Neuzustand
ca. 100 um breit. Durch Verschlei3 kann die Beriihrbreite mehrere 100 um breit wer-
den und trotzdem kann die Dichtung noch dicht sein. Auch wenn es sich um eine Ver-
schleiBfliche auf dem Dichtelement handelt, wird diese Ublicherweise als Dichtkante
bezeichnet.

Bild 4 zeigt verschiedene Dichtelemente fiir die Abdichtung von rotierenden Wellen.
A-E sind die Lager-Schutzdichtungen, G und H sind PTFE-Manschettendichtungen,
| bis K zeigen komplexere PTFE-Dichtungen fiir hohere Betriebsanforderungen, L ist
eine PTFE-Manschettendichtung mit Spiralrille und M eine axial-wirkende Gleitring-
dichtung. Nachfolgend wird der immer haufiger vorkommende Primdrschaden ,Bla-
senbildung” am Dichtelement ,Federvorgespannter Elastomer-Radialwellendich-
tring”, kurz RWDR (Skizze F) gezeigt.

Federvorgespannter Elastomer-Radialwellendichtring

Wahrend einer spezifischen Phase mit dem Einlaufverschleif3,laufen” Dichtkante und
Welle zusammen ein. Dabei werden die scharfen Spitzen der Wellenoberflache ver-
schlissen. Weiterhin wird die glatte Spritzhaut der Dichtkante verschlissen. Nach dem
Einlaufverschleil kann man Rauheitsstrukturen auf dem Elastomer der Dichtkante
finden (Bild 5). Aufgrund des weichen Elastomers ist die Dichtung im Stillstand dicht,
da das Elastomer die Rauheitsstrukturen der Wellenoberfldche verschlief3t. Aufgrund
der verschiedenen Winkel an der Dichtkante auf der Fluid- und Luftseite und der Lage
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Bild 5: Funktion - Riick-
fordermechanismus (gild:

Universitat Stuttgart, Institut fur

Maschinenelemente (IMA))

Bild 6: Optimal
gleichmaBig und fein
verschlissene
Dichtkante in der
Draufsicht @ild: Universitit

Stuttgart, Institut far

Maschinenelemente (IMA))

der Zugfeder herrscht im Kontakt eine asymmetrische Pressungsverteilung mit ver-
schiedenen Gradienten an der Dichtkante [4].

Wenn die Welle rotiert wird, werden die elastomeren Rauheitsstrukturen analog zur
asymmetrischen Pressungsverteilung durch die Reibung verzerrt. Diese angewinkelt
verzerrten Strukturen wirken wie Mikropumpen. Die Strukturen auf der Fluidseite
pumpen die Fliissigkeit — oftmals Ol - in die Dichtzone. Dadurch ist die Dichtkante gut
geschmiert und es kann durch Rauheit zum hydrodynamischen Abheben der Dicht-
kante kommen. Da sich dabei das Dichtelement verformt, handelt es sich um elasto-
hydrodynamische Schmierung (EHD). Durch die vollstandige Trennung der Dicht-
kante und Welle wird Verschleil} verhindert und das System arbeitet langzeitfunkti-
onssicher. Die Strukturen auf der Luftseite pumpen das Ol zuriick auf die Fluidseite.
Somit herrscht ein stdndiger Austausch von Ol, die Dichtzone wird gekiihlt und das
Dichtsystem ist dicht. Dieser aktive Riickférdermechanismus funktioniert sehr gut, so-
lange nicht das abzudichtende Fluid, die Kontaktgeometrie der Dichtkante, die Um-
gebung der Tribokontaktzone, das Beanspruchungskollektiv oder das weiche und
elastische Elastomer verandert oder geschadigt werden.
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Bild 7: Querschnitt
durch die weiche
Dichtkante und
VergroBerung des
Bildes 6 rechts,
Schadenmechanismen

(Bild: Universitat Stuttgart, Institut

flr Maschinenelemente (IMA))

Im Bild 6 ist ein Beispiel in zwei VergroBerungen einer perfekt eingelaufenen Dicht-
kante (FKM) nach einem 240-h-Dauerlauf mit einer Olsumpftemperatur von 120 °C
und einer Umfangsgeschwindigkeit von 13,5 m/s dargestellt.

Im Bild 7 links ist der Querschnitt der Dichtkante und in Bild 7 rechts nochmals eine
VergroBerung aus Bild 6 rechts dargestellt. Es sind keinerlei Fehler oder Schaden und
nicht einmal eine unkritische Verfarbung erkennbar. Vielmehr hat die Oberfléche die
gleiche Struktur neben der Dichtkante - elastisch und verformbar.

Schadenmechanismen

In verschiedensten Feldausféllen und Forschungsprojekten wurden die Schadenme-
chanismen an der Dichtkante von Radialwellendichtringen untersucht. Die haupt-
sachlich auftretenden Schadenmechanismen zeigt Tabelle 1.

Alle genannten Schaden kdnnen in allen Bereichen des Maschinen-, Anlagen- und
Fahrzeugbaus gefunden werden. Allerdings sind nur wenige Veréffentlichungen Gber
Schadensanalysen im Bereich der Radialwellendichtungen verfugbar, z.B. in [5] und
[6]. In [7] und [8] sind die Bilder aus [5] zitiert. Weitere Erkenntnisse des Autors zum
Thema sind zum Beispiel in [2] und [9] verdffentlicht.

Generelle Meinung und Wissen beziiglich Blasen sind:

« Blasen bilden sich ausschlieBlich auf der Luftseite der Dichtkante

« Blasen bilden sich ausschlief3lich bei Dichtringen aus dem Elastomer FKM
- Blasen bilden sich ausschlieBlich bei Verwendung von Synthetik-Olen

Es gibt eine Vielzahl von Theorien lber die Bildung von Blasen. Allerdings konnte bis-
her niemand hinreichend genau erkldren, warum und wie sich die Blasen bilden.
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Schaden Schadensursache

Mechanisch

Extensiver Verschleill

Asymmetrischer Verschleifl

Rauer Verschleif3, Ausbriiche

Umlaufende Riefen in der Dichtkante
Hohlriefe auf der Luftseite der Dichtkante
Thermisch

Olkohle auf der Dichtkante oder der Luftseite
Verhdrtung und Verkokung der Dichtkante
Axiale Risse in der verhdrteten Dichtkante

Schlechte Schmierung
Exzentrischer Einbau

Raue Oberflache oder Partikel
Partikel

Druck

Uberhitzung
Uberhitzung
Uberhitzung und mechanische Uberdehnung

Thermo-chemisch
Quellen Ol-Elastomer Inkompatibilitat
Deformation Ol-Elastomer Inkompatibilitit
Ol-Elastomer Inkompatibilitat

Ol-Elastomer Inkompatibilitat

Axiale Risse in der weichen Dichtkante
Blasen

Tabelle 1: Schadensmechanismen an der Dichtkante von Radialwellendichtringen

(Quelle: Universitat Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente (IMA))

Wissenschaftliche Verdffentlichungen tiber Blasenbildung sind kaum zu finden. Die

einzige Dissertation, die sich hauptséchlich mit Blasen beschaftigt, ist von Schulz [10]

an der TUHH erstellt worden. Er untersuchte die Entwicklung von Blasen und entwi-

ckelte verschiedene Hypothesen und stellte den Mechanismus vor. Eine Hypothese

fur die Blasenentwicklung ist:

1. Thermo-chemische Inkompatibilitit des Fluor-Elastomers und der Additive im Ol
(meist Amine).

2. Molekiilketten werden geschwacht und zerstort.

3. Mechanische Beanspruchung aufgrund Reibung.

4. Ermiidungsrisse bilden sich entlang der zerstorten Molekdilketten von der Olseite
unter der Dichtkante zur Luftseite.

5. Ein mechanischer Vorgang fiihrt zur Filllung und zum Aufbldhen der Blase.

6. Die Wéande der Blase werden durch das Fluid verhdrtet und bleiben auch ohne
Fluid formstabil.

In seinen Priifstandsuntersuchungen fiihrten nicht alle der fiinf untersuchten Ole zur
Blasenbildung. Besonders das Ol ohne Additive fiihrte nicht zur Blasenbildung. Er fol-
gerte:,Bei h6heren Temperaturen sind einige der Additive chemisch nicht kompatibel
mit dem Elastomer”.



292 I Dynamische Dichtsysteme

Bild 8: Verhartete

Dichtkante mit Blase
auf der Luftseite und
unter der Dichtkante
in der Dichtzone (@ild:

Universitat Stuttgart, Institut fir

Maschinenelemente (IMA))

Bild 9: Ol-Ausfluss nach dem Aufstechen der Blase aus Bild 8 zu verschiedenen Zeitpunkten

(Bild: Universitat Stuttgart, Institut flir Maschinenelemente (IMA))

Die Hypothese kann mit Wissen (iber statistische Ol-Elastomer-Einlagerungsversuche
(z.B.[11]1) und Schulz’s eigene Einlagerungsversuche mit Elastomer-Radialwellendich-
tringen bestatigt werden:

Bei statischen Einlagerungsversuchen kénnen keine Blasen an den Testkdrpern ge-
funden werden. Das beweist, dass die anderen von ihm untersuchten Thesen wie Ver-
dampfung, Osmose oder Diffusion nicht zielfiihrend sind. AusschlieBlich die Hypothe-
se, welche den dynamischen Pumpmechanismus einschlie3t, fihrt zu einem
Erklarungsansatz. Heutzutage kann dieser Schadensmechanismus in immer mehr re-
alen Anwendungen und in immer mehr dynamischen Ol-Elastomer-Kompatibili-
tatstests am Komponentenprifstand gefunden werden.

Zielsetzung

Die eigenen Untersuchungen und Schlussfolgerungen bestétigen Schulz’s Erkennt-
nisse und erweitern das Wissen (iber Blasen, deren Bildung und Verhalten in der Le-
benszeit einer Dichtung. Mit diesem Wissen kann die Dichtungs-, Additiv- und
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Bild 10: Blasen im Querschnitt (links und Mitte Blase 1, rechts Blase 2) (Bild: Universitat Stuttgart, Institut fiir

Maschinenelemente (IMA))

Olindustrie systematisch untersuchen, welche Kombinationen im Tribosystem zu Bla-
sen flihren und wie Blasen verhindert werden kénnen.

Blasen

Eine Blase ist ein Hohlraum unter der Elastomeroberflache. Elastomer-Radialwellen-
dichtringe werden im SpritzgieBverfahren hergestellt. Auf der Luftseite der Dichtkan-
te ist daher immer die glatte robuste und in sich geschlossene Spritzhaut vorhanden.
Bei einigen Typen verbleibt die Spritzhaut auf der Olseite (,fertig gespritzte Dichtkan-
te”), bei anderen wird die Dichtkante abgestochen und es verbleibt das offenporige
Elastomer. Nach einer Einlaufphase liegt bei beiden Typen das offenporige Elastomer
mit den Strukturen auf der Dichtkante auf der Welle auf.

Bei den gestochenen Typen wird der Verschlei3 der Spritzhaut auf der Olseite also vor-
weggenommen. Diese Typen funktionieren von Beginn an besser und zuverldssiger.

In Bild 8 ist ein 3D-Bild einer Dichtkante mit Blase dargestellt. Zusatzlich zur Blase ist
die Dichtkante durch thermische Einwirkungen komplett verférbt und verhartet. Es ist
kein weiches und verformbares Elastomer erkennbar. Die Blase auf der Luftseite der
Dichtkante ist komplett aufgepumpt mit Ol. Die Oberseite der Blase ist flach und geht
in die Dichtkante Uber. Die Ursache hierfiir ist, dass die Blase schon so grof3 ist, dass sie
mit der Dichtkante auf der Welle auflag und verschliss. Nach dem Ausbauen des Dich-
tringes steht die Blase sogar tiber die Dichtkante vor und verformt diese. Nach dem
Aufstechen der Blase mit einer Nadel in Bild 9 ist deutlich erkennbar, wie das Ol aus-
flieBt und das Volumen kleiner wird. Im Gegensatz zu Schulz’s Untersuchungen konn-
te der Autor selten eine Formstabilitdt des weichen Elastomers erkennen.

In Bild 10 links ist eine andere Blase in der Draufsicht dargestellt. Diese Blase wurde
im Querschnitt aufgeschnitten Bild 9 Mitte. Nach dem AusflieBen des Oles wird das
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Bild 11: Blase unter der Dichtkante (links), nach dem Aufstechen (Mitte) und nach Deformation
mit einer Nadel (rechts) (Bild: Universitdt Stuttgart, Institut fr Maschinenelemente (IMA))

Bild 13: Beispiel von Blasenbildungen unter
der Dichtkante aus Feldausféllen ild: Universitst
Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente (IMA))

Bild 12: 6I-gefiil|ter Riss als Kanal zu einer Blase (ild: Universitit Stuttgart, Institut fur Maschinenelemente (IMA))

Volumen wieder klein und es ist nur noch
ein kleiner Spalt zu erkennen. Trotz Reini-
gung mit Aceton flieBen weiterhin ge-
ringe Mengen Ol aus. Es lasst sich gut se-
hen, , dass sich die Blase nicht nur auf der
Luftseite, sondern auch unter der Dicht-
kante befindet. Im rechten Bild ist eine
weitere Blase mit einem groéferen Volu-
men des Spaltes im Querschnitt darge-
stellt.

Bild 11 links zeigt eine Blase direkt unter
der verformten Dichtkante. Es zeigt sich

keine Deformation auf der Luftseite. Nach dem Aufstechen fliet das Ol aus und das
Volumen wird kleiner, die Dichtkante ist nicht mehr angehoben Bild 11 Mitte. Sobald
man die Blase mit einer Nadel deformiert (Bild 11 rechts), kann man die verhartete
und verkokte Dichtkante analysieren. Es ist deutlich erkennbar, dass das Elastomer
nicht mehr weich und elastisch ist und somit die Funktion nicht mehr erfiillen kann.
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Bild 14: Blasenaus-
pragung abhangig
von der Wellendreh-
richtung @ild: Universitat
Stuttgart, Institut fur

Maschinenelemente (IMA))

Bild 12 zeigt einen Ermiidungsriss/Kanal in der Oberfldche der Dichtkante, welcher zu ei-
ner kleinen Blase auf der Luftseite fiihrt. Nach dem Reinigen mit Aceton (links) fliet nach
kurzer Zeit permanent Ol aus dem Kanal (Mitte und rechts). Dies belegt die Theorie, dass
die Blasen von der Olseite durch die zu Kanélen erweiterten Ermiidungsrisse aufgepumpt
werden. Meist sind diese Kandle nicht sichtbar und liegen unter der Dichtkante. In diesem
Fall ist die Dichtkante jedoch so stark verschlissen, dass der Kanal freigelegt wurde.

Bild 13 zeigt zwei Risse/Kandle/Blasen unter der Dichtkante, welche durch Verschleifl
wéhrend der Laufzeit freigelegt wurden. Dieser Primdrschaden am Dichtelement
flhrte zum Schaden des Dichtsystems — es trat Leckage aus.

Erweiterte Theorie

Es gibt keinen klaren Unterschied zwischen den Ermiidungsrissen, den Kandlen und
den Blasen. Sobald die Ermiidungsrisse mit Ol vollgepumpt werden, entstehen da-
raus die Kanale. Diese bilden sich weiter fort und werden lber die Zeit immer gréRer
und pumpen sich schlussendlich zu einer Blase auf.

Bild 14 bestatigt die Theorie: Im linken Bild ist eine im Uhrzeigersinn gelaufene Dicht-
kante dargestellt. Im rechten Bild ist eine Dichtkante im Gegenuhrzeigersinn gezeigt,
welche unter den exakt gleichen Bedingungen gelaufen ist. Die Blasen sind offen-
sichtlich in Richtung der Drehrichtung ausgepragt.

Sobald sich eine Blase ausgebildet hat (Bild 15 links) und die Dichtung noch in Betrieb
ist, wird sie kontinuierlich weiter aufgepumpt, bis die Blasenoberfliche Kontakt zur
Welle hat. Ab diesem Zeitpunkt wird die Oberfliche durch die Wellenoberflache
verschlissen, bis die Blase (Mitte; gleiche Dichtkante, andere Blase) schlie8lich auf-
bricht und auslauft. Dadurch entsteht ein dauerhaft offener Kanal von der Ol- zur Luft-
seite. Im Gegensatz zur verhdrteten und verkokten Oberfldche auf der Dichtkante
kann man am Rand der Blase noch weiches unverfarbtes Elastomer erkennen.
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Bild 15: Beispiel von Blasenbildung unter der Dichtkante im Feldeinsatz (ild: Universitit Stuttgart, Institut

fir Maschinenelemente (IMA))

Ist die Blase unter der Dichtkante und bereits aufgebrochen, kann sich aufgrund der
hohen Temperatur in der Dichtzone Olkohle in der aufgeplatzten Blase bilden (rechts;
gleiche Dichtkante, weitere Blase).

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich weitere Fakten ableiten:

1. Blasen kénnen sich auch auf der Olseite bilden (Bild 16).

2.Blasen kdnnen auch auf fertig gespritzten Dichtkanten mit Riickforderstrukturen
entstehen (Bild 17).

3. Blasen kdnnen auch bei NBR-Dichtringen auftreten (Bild 18).

4. Wenn man dynamische Ol-Elastomer-Vertréglichkeitstests mit den gleichen Dich-
tringen unter denselben Bedingungen durchfiihrt, zeigen einige Ole Blasenbil-
dung, andere Ole jedoch nicht. Dies gilt auch, wenn die gleichen Grundéle verwen-
det werden.

5. Mit unadditivierten Olen traten in keinem Priiflauf und in keinem Projekt am
Institut Blasen auf. Diese unadditivierten Ole werden haufig fir AiF- und DFG-
Projekte verwendet und es bestehen Erfahrungen liber mehrere tausende Tests.
- Die Additive sind urséchlich fiir den Schadensmechanismus “Blasenbildung”.

6. Wenn man dynamische Ol-Elastomer-Vertraglichkeitstests mit den gleichen Dich-
tringen unter denselben Bedingungen und den gleichen Ol-Additiv-Mischungen
durchfiihrt, beeinflusst die Temperatur entscheidend, ob die Molekilketten ge-
schadigt werden (= Blasenbildung) oder nicht.

7. Schon eine Temperaturreduzierung von 5 K kann Blasenbildung vermeiden!

Die Hypothese von Schulz ist verstandlich und mit den Bildern in diesem Beitrag be-
statigt. Dennoch kann die Hypothese erweitert und verfeinert werden. Die erweiterte
Hypothese zur Blasenbildung lautet:
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Bild 16: Blasen auf demselben Dichtringtyp nach dynamischen Priiflaufen
unter gleichen Bedingungen (p = 0,1 MPa, v = 16 m/s, Olsumpftemperatur
130 °C) (8ild: Universitat Stuttgart, Institut far Maschinenelemente (IMA))

Bild 18: Blase auf einer NBR-Dichtkante auf der
Bild 17: Blasen zwischen hydrodynamischen Luftseite, entstanden wahrend Forderwerttests

Riickforderstrukturen @id: Universitt Stuttgart lnstiut it POIYglykol-O [12] (gid: Universitst Stuttgart, Insttut fir
Maschinenelemente (IMA)

fur Maschinenelemente (IMA)

1. Thermo-chemische Inkompatibilitit des Elastomers und der Additive im Ol bei hé-
heren Temperaturen.

2. Molekiilketten werden geschwécht und zerstort.

3. Mechanische Beanspruchung aufgrund Reibung.

4. Ermidungsrisse bilden sich entlang der zerstorten Molekdlketten.

5. Ein Ermiidungsriss wird zu einem Kanal und im ndchsten Zeitschritt zu einer Blase.

6. Ol wird aufgrund des Pumpmechanismus der Dichtung mechanisch aus der Dicht-
zone in die Ermiidungsrisse, Kandle und schlief3lich in die Blase gepumpt.

7. Die Blase platzt aufgrund der robusten Spritzhaut nicht auf und wird kontinuierlich
groRer.

8. a) Die Dichtkante wird deformiert und angehoben und die Funktion ist gestort
- Leckage.
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b) Sobald ein Kanal oder eine Blase die Welle kontaktieren kann diese verschleiRen
und dadurch geodffnet werden > Leckage.

Bestétigte Fakten in diesem Zusammenhang sind:

« Ermudungsrisse flihren zu Kandlen und zu Blasen (zu nachfolgenden Zeiten).

« Blasen bilden sich nicht nur auf der Luftseite, sondern auch unter der Dichtkante
und sogar auf der Olseite.

« Blasen treten bei Dichtringen mit FKM- und NBR-Materialien auf.

+ Blasen entstehen nur bei hoheren Temperaturen. Oftmals wird gleichzeitig die
Dichtkante thermisch geschadigt.

Die daraus abgeleitete Annahme ist:
« Blasen treten nur auf, wenn Additive verwendet werden, niemals bei der Verwen-
dung von unadditivierten Olen.

Fazit

Blasen sind ein Primarschaden an Elastomer-Radialwellendichtringen - durch eine Ol-
Elastomer-Unvertraglichkeit hervorgerufen. Dieser Schaden tritt ausschlieBlich im dy-
namischen Betrieb bei hohen Temperaturen und nur mit speziellen Additiven auf. Die
Blase wird durch den Pumpmechanismus des Dichtsystems aufgepumpt. Dies ge-
schieht durch die Kanéle, die sich aufgrund der zerstdrten Molekiilketten bilden.
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Leistungssteigerung bei
Dichtsystemen -

durch optimierte Schmierfilmbildung zwischen Dichtung
und Gegenlaufflache

Steigende Anforderungen in hydraulischen Anwendungen stellen dyna-
mische Dichtsysteme unter den Aspekten Verschleil und Lebensdauer vor
steigende Herausforderungen. Ein Losungsansatz ist das Lubrication Ma-
nagement, was verschiedene Untersuchungen belegen.

Eine wesentliche Herausforderung bei
der Abdichtung bewegter Maschinen-
teile stellen bekanntermaflen Dichtheit
und Lebensdauer dar. Mehr und mehr
kommt die Effizienzbetrachtung in den
Focus, da Dichtstellen i.d.R. ,Reibstellen”
sind, die den Gesamtwirkungsgrad einer
Maschine und damit auch die Gesamt-
Bild 1: Dichtung - optimiert fiir dynamische kosten beeinflussen. Die in den Anwen-
Anwendungen (Bild: REIFF Technische Produkte GmbH) dungen auftretende Bandbreite der An-
forderungen von Dichtheit, Lebensdauer
und Verlustleistung ist gro8 und variiert meist mit Werkstoff und Design der Dichtung
oder der Dichtsysteme. Fiir die beschriebenen Themen ist aber immer die Reibung ei-
ne mafRgebliche und zunehmend wichtige EinflussgroBe [1, 2].

In den Anwendungen kommen die EinflussgroBen der Dichtungen (Bild 1) mit den
EinflussgréBen der Hardware zusammen. Immer mehr werden auch die tblicherwei-
se verwendeten Chrombeschichtungen durch alternative Beschichtungsverfahren er-
setzt, die flir bestehende Dichtsysteme aufgrund ungiinstiger Topographie zu er-
hohtem Verschleil und in der Folge zu einem friihzeitigen Ausfall fiihren kénnen.

Der Haupteinflussbereich auf Reibung, Verschlei} und damit Lebensdauer liegt bei
den dynamischen Abdichtungen im Dichtspalt. Im Kontaktbereich zwischen Dich-

M. Sc. Claudia Effmert, Teamleiterin Anwendungstechnik/Produktmanagement und Materialwirtschaft
REIFF Technische Produkte GmbH | www.reiff-tp.de
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Bild 2: Vergleich:
Dichtung mit
herkommlicher
Kontaktpressungsver-
teilung zu Dichtung
mit Lubrication
Management-Konzept
(Bild: Trelleborg Sealing Solutions)

tung und Gegenlauffliche hdngen die tribologischen Verhaltnisse und damit das
Reib- und VerschleiBverhalten wesentlich von den Schmierbedingungen ab, weshalb
eine Optimierung dieser mit einer Anpassung an die jeweilige Belastung der Einzel-
elemente grundsatzlich auf der Hand liegt. Das Prinzip des Lubrication Managements
denkt diese grundsdtzlichen Zusammenhdnge einen Schritt weiter und passt die
Schmierfilmbildung im Dichtsystem an die Belastung der Einzelelemente an. Betrach-
tet man die theoretischen Zusammenhange fir die Schmierfilmdicke zwischen Dich-
tung und Gegenlauffléche, so ist die Schmierfilmdicke grundsatzlich direkt abhangig
vom Gradienten der Kontaktpressung. Durch ein Reduzieren des Gradienten beim
Ausfahren der Kolbenstange werden der Verlauf und die Hohe des Schmierfilms im
Dichtspalt so beeinflusst, dass durch verbesserte Schmierung die Belastung der Dich-
tung verringert wird. So wird sichergestellt, dass die Gradienten im Kontakt mit der
Gegenlauffliche flach verlaufen und eine optimale Schmierung zulassen (Bild 2).

Im Verbund eines Stangendichtsystems, z.B. fiir einen hydraulischen Aktuator, wird ei-
ne Primdrdichtung immer mit dem hdchsten Druck beaufschlagt und erféhrt somit
auch die starkste Belastung. Wenn nun gleichzeitig extrem diinne Schmierfilme er-
zeugt werden, kann das System an Leistungsgrenzen gebracht werden, die fiir Wir-
kungsgrad, Lebensdauer und Effizienz limitierender Faktor sind. Mit einem verbes-
serten Schmierfilmangebot an der hoch belasteten Primdrdichtung, die ein
integriertes Ruickschlagventil aufweist, kann die Leistungsgrenze in Bezug auf Rei-
bung und damit Verschleil3, Lebensdauer und Effizienz deutlich verschoben werden.

Beim Einsatz von Lubrication Management wird die Primdrdichtung besser ge-
schmiert und zusétzlich der Sekundardichtung ein optimierter Schmierfilm angebo-
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Bild 3: Reibkraftwerte
von Dichtsystemen im
Vergleich @ild: Trelleborg

Sealing Solutions)

ten, sodass insgesamt eine Reduzierung der Belastung des gesamten Dichtsystems,
also Primdr- und Sekundérdichtung, sogar bei gesteigerten Betriebsparametern in
der Anwendung erreicht wird [1, 2]. Dieses Prinzip kann fiir jede Art von Dichtungs-
werkstoff angewendet werden.

Untersuchungsergebnisse

Die Vorteile sind auch bei Reibkraftmessungen nachweisbar. Bild 3 zeigt vergleichend
die Reibkraftmesswerte eines Standard-Dichtsystems und eines Dichtsystems mit An-
wendung des Lubrication Managements an der Primardichtung (PTFE LM) fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten und Driicke. Im kausalen Zusammenhang mit der ge-
messenen deutlich reduzierten Reibung sind die resultierenden Vorteile im
VerschleiBBverhalten der Primardichtung sichtbar. Ein weiterer Vorteil zeigt sich insbe-
sondere auch bei Kurzhubanwendungen (10 mm Hub / 25 MPa / 4mm/s / 80 °C /
1 Mio. Lastwechsel) im VerschleiBverhalten der Sekundardichtung und ist in der Folge
im Einlaufverhalten der Gegenlaufflichen logisch erkldrbar (Bild 4). Es konnte an der
Gegenlaufflache weder im Bereich der Primdrdichtung noch im Bereich der Sekundar-
dichtung eine messbare Anderung der Rauheitskennwerte festgestellt werden.

Der Vorteil des Lubrication Managements zeigt sich auch bei hochfrequenter Belas-
tung. Der Vorspannungsverlust der Priméardichtung und der Sekundéardichtung nach
einem Hochfrequenzbelastungstest (1/20 Hz, 5 MPa und 80 °C) (iber 288 h ist in Bild 5
vergleichend dargestellt.

Im Rahmen der reduzierten Belastung des kompletten Tribosystems kann auch von
einer Steigerung der Robustheit gesprochen werden, was dann bei der Verwendung
von z.B. Verschleil} fordernden Topographiestrukturen einer Gegenlaufflaiche sehr
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Bild 4:
Gegenlauf-flache
nach Kurzhubtest mit
1 Mio. Doppelhiiben
[1,2]

(Bild: Trelleborg Sealing

Solutions)

Bild 5:
Gegenlaufflache nach
Kurzhubtest mit

1 Mio. Doppelhiiben
[1, 2]: Vorspannungs-
verluste von Primar
und Sekundardichtung
[1,2]

(Bild: Trelleborg Sealing
Solutions)

Bild 6:
Dichtungsverschleif3
(Polyurethan) im
Vergleich auf einer
AL O -Kolbenstange
[1,2]

(Bild: Trelleborg Sealing
Solutions)
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positiv fir die Standzeit des Dichtsystems zum Tragen kommt. Beispielhaft wird hier
eine AlO,-beschichtete Kolbenstange fiir die entsprechende Versuchsreihe einge-
setzt. Die Topographie der verwendeten Kolbenstange zeigt die typische Struktur die-
ser Art von Beschichtungen, die Rz Werte liegen hier bei ca. 2,5 pm.

Bild 6 zeigt eine 3-D, taktil gemessene Oberflachenstruktur in Draufsicht und Schnitt.
Die Profil- und Verschleibilder der Versuchsdichtungen, die mit dieser Oberfliche
getestet wurden, belegen die positive Auswirkung des flachen Gradienten der Kon-
taktpressung.

Fazit

Grundsatzlich kann Lubrication Management mit allen Dichtungswerkstoffen ausge-
fihrt werden und erweitert die entsprechenden Leistungsgrenzen der jeweiligen
Werkstoffgruppen erheblich. Auch grofle Durchmesser sind flir gedrehte Ausfiih-
rungen in z.B. PTFE- oder UHMPE-Compounds keine Schwierigkeit.
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Eigene Dichtungslosungen
optimieren Hydraulikzylinder

Werkstoff-Know-how eroffnet neue Wege

Fiir die Funktion von Hydraulikzylindern haben Dichtungen eine zentrale Be-
deutung. Und wenn Dichtungstechnik und Dichtelemente, die sonst vorwie-
gend am Markt beschafft werden, an ihre Grenzen kommen, geht man auch
mal eigene Wege - bei der Entwicklung neuer Dichtsysteme und ihrer Prii-
fung. Das Ziel ist dabei immer, eine hohe Standzeit mit Dichtungen zu errei-
chen, die wenig Leckage und geringe Reibung aufweisen.

Besondere Anwendungen lassen sich oft

mit konventionellen Dichtungen nicht

zuverldssig abdichten. So ist man immer

wieder gefordert, Dichtelemente selbst

zu entwickeln. Nach der Entwicklung der

Ringspaltdichtung Servofloat® vor vielen

Jahren folgte nun die Entwicklung der

Dichtung Servoseal®. Diese Entwicklung

war durch den stetigen Kompetenzauf-  Bild 1: Dichtungspriifstand, um das Zusam-
bau bei der Anwendungsberatung im Zy-  menspiel von Dichtungs- und Fiihrungssyste-
linderbau und durch die langjahrige Er- men mit Gegenlaufflachen zu priifen @ild:
fahrung beim systematischen Priifen von e enchen Gmbrco €6

Dichtungen moglich. Das Know-how im

Engineering von Priifstanden ist seit vielen Jahren so gewachsen, dass man inzwi-
schen nicht nur in der Dichtungstechnik Hersteller und Anwender ist, sondern auch
im Bereich Dichtungspriifsténde. Diese sind fiir die verschiedensten Priifarten mit li-
nearer oder rotativer Bewegung fiir den Markt verfiigbar.

Selber priifen steigert die Kompetenz

Neben der konzeptionellen Entwicklung von Servoseal® bedurfte es der praxisnahen
Prifung im Versuchsfeld. Hierzu wurde ein eigenentwickelter und -gebauter Dich-
tungsprifstand (Bild 1) verwendet, der Dichtungs- und Fiihrungssysteme auf deren

Von Dipl.-Ing. Klaus Wagner, Leiter Entwicklung
Herbert Hanchen GmbH & Co. KG | www.haenchen.de
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Bild 2: Speziell entwickelte Dichtungstrager Bild 3: Besonderheit der neuen Dichtung ist
(Bild: Herbert Hanchen GmbH & Co. KG) der Riickhaltering aus Carbon (ild: Herbert
Hanchen GmbH & Co. KG)

Eignung im Zusammenspiel mit den Gegenlaufflichen tberprift. Dieser Universal-
priifstand besteht aus vier unabhédngig voneinander betriebenen Achsen, die jeweils
zwei Priifstangen bewegen. In speziellen Prifkammern befinden sich die zu pri-
fenden Stangendichtringe, im vorliegenden Fall der Servoseal®. Durch die Verwen-
dung von speziellen Dichtungstrdgern (Bild 2) kann nahezu jede Dichtung in diese
Prifkammern eingebaut und in sehr umfangreichen und komplexen Tests gepriift
werden. Durch die breit geficherten Mdglichkeiten, die die eigenentwickelte Soft-
ware bietet, kdnnen dabei verschiedene Priifszenarien anwendungsnah abgebildet
werden. So lassen sich Sinusschwingungen oder frei parametrierbare Kurven fahren.
Abhédngig von den Bewegungsparametern wie Geschwindigkeit oder Beschleuni-
gungen und von Fluideigenschaften kdnnen die Funktionsparameter online gemes-
sen werden. Die Leckage wird im Becherglas erfasst und kumuliert dokumentiert.
Reibkréfte kdnnen direkt liber spezielle Kraftaufnehmer, die an der Priifstange einge-
baut sind, gemessen werden. So ist eine genaue Beurteilung der Leistungsfahigkeit
der Dichtung fiir jeden Betriebspunkt moglich. Denn neben der Priifung der Leckage
ist insbesondere die Reibkraft ein entscheidendes Priifkriterium. Sowohl bei lang- als
auch bei kurzhubigen Bewegungen, bei hoch- und niederfrequenten Oszillationen
musste die neue Dichtung auf ihre Eignung hin gepriift werden. Diese Parameter be-
schreiben jeweils die Grenzen von klassischen beriihrenden Dichtungen bzw. von
Drosselspaltdichtungen.

Eine neue Dichtungskonstruktion

Servoseal® besteht aus einem dynamisch dichtenden Kunststoffring mit einem inte-
grierten Riickhaltering aus H-CFK®, der eine zu starke Anpressung der Dichtung an die
Dichtungslauffliche verhindert (Bild 3). Die Haft- und Gleitreibung der Dichtung liegt
nur geringfligig Uber den Werten der Drosselspaltsysteme, der Ringspaltdichtung
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Bild 4: Dichtungssysteme am Verschluss beim Einsatz in unterschiedlichen Baureihen
(Bild: Herbert Hanchen GmbH & Co. KG)

Bild 5: Je geringer der Abstand zwischen Haft- und Gleitreibung desto kleiner ist der Stick-Slip-
Effekt. Je flacher die Kurve, desto unabhénger ist die Reibkraft vom Druck. Bei diesen
Parametern ist das Verhalten von Servoseal dem von Drosselspaltdichtungen dhnlich

(Bild: Herbert Hinchen GmbH & Co. KG)
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Servofloat® oder dem hydrostatischen Lager Servobear® und weit unter den Werten
herkémmlicher bertihrender Dichtsysteme (Bilder 4 und 5). Die Dichtung kann bei mi-
nimaler Reibung an der Kolbenstange und auch am Kolben eingesetzt werden. Sie ist
sowohl fiir die Priifzylinder-Baureihe 320 als auch fiir die Hydraulikzylinder-Baureihe
300 und 120 erhdltlich und kann in vielen Anwendungen Drosselspaltdichtungen er-
setzen oder diese bei anderen Anwendungen erganzen. Gerade so erschlieBen sich
technisch und wirtschaftlich neue Mdglichkeiten. Energieeffiziente Anwendungen,
extrem kurzhubige Amplituden oder Vibrationen im Dauerbetrieb, hohe Leichtgan-
gigkeit und wenig Reibung ohne Funktionsél - all das sind Einsatzbereiche fiir diese
Dichtung.

Alternative zum klassischen beriihrenden Dichtsystem

Damit steht eine beriihrende Dichtung ohne die Nachteile konventioneller Dichtungs-
systeme zur Verfligung. Bei einer klassischen Servocop®-Dichtung z.B. presst der hy-
draulische Druck die Dichtungsringe wie Stufenring und Nutring auf die Gegenlauffla-
che, was zu einer hohen Dichtheit bei guten Laufeigenschaften fiihrt. Reibung und
Verschleil der Dichtungen steigen aber mit zunehmendem Druck. Vor allem kénnen
Stick-slip-Effekte auftreten, die eine leichtgédngige Bewegung des Zylinders erschwe-
ren. Werden Uber einen langeren Zeitraum Amplituden gefahren, die kleiner sind als
die Breite der Primdrdichtung, kann der Schmierfilm unter der Dichtkante abrei3en.
Denn hier ist die Bewegung zu kurz, um neues Fluid als Schmierstoff zwischen Dich-
tung und Laufflache zu férdern. Das fiihrt zu VerschleiBBerscheinungen sowohl auf den
Dichtflachen als auch auf den Gegenlaufflichen von Zylinderrohr oder Kolbenstange,
indem sich die Dichtung in die Lauffldche eingrabt und dabei die metallischen Bauteile
und die Dichtung selbst beschddigt. Dieser Effekt tritt mit der neuen Dichtung nicht
auf, da der H-CFK-Riickhaltering eine zu starke Anpressung verhindert.

Die passende Baureihe fiir den Einsatz

Fur hochdynamische Anwendungen mit groBen Seitenkraften ist die massiv ausge-
fuhrte Prifzylinder-Baureihe 320 unerldsslich, um die mechanische Steifigkeit des Zy-
linders hochzuhalten. Diese Baureihe erlaubt auch die direkte Montage von Speichern
und Regelventilen an den Zylinder, was hohe Beschleunigungen ermdéglicht. Fir dyna-
mische Priifanwendungen mit Schwingungen bis 25 Hz kdnnen aber auch die schlan-
keren Reihen 120 oder 300 eingesetzt werden, entweder in Gleichlaufausfiihrung
oder - bis zu einer Grenze von 7 Hz - auch in Differenzialausfiihrung. Durch Verwen-
dung des neuen Dichtungssystems lassen sich jetzt die Einsatzmdglichkeiten der Bau-
reihen hinsichtlich der Reibeigenschaften und Amplituden verschieben. So ist es in
vielen Anwendungen mdglich, auf die schlankeren Reihen 120 oder 300 zu wechseln.
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Schon heute sind durch die hochprazisen Bauteile der Reihe 320 Drosselspaltdich-
tungen am Kolben und an der Kolbenstange mdglich, was nahezu unbegrenzte Ein-
satzmdglichkeiten bietet. Aber auch in dieser Reihe bietet Servoseal® Vorteile. So
kann z.B. der funktionsbedingte Leckdlstrom der Drosselspaltdichtung am Kolben auf
ein Minimum reduziert werden, was den Antrieb energetisch deutlich verbessert. Bei
den schlanken Reihen 120 oder 300 war am Kolben bisher eine beriihrende Dichtung
erforderlich, was die Einsatzgrenzen auch bei Verwendung von Drosselspaltdich-
tungen an der Stange reduziert hat. Daher waren bislang z.B. kurzhubige Bewe-
gungen mit solchen Zylindern nicht méglich. Anwender, die nicht hochdynamisch
fahren, aber kleine Amplituden haben, nutzen bereits die Mdglichkeit, auf diese
schlankere Baureihe umzusteigen, und sparen in Summe damit Kosten. Nicht nur in
der Anschaffung des Zylinders, sondern auch im kompletten Handling.
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Leckage um bis zu 50% verringern

Weiterentwicklung von beriihrungslosen Wellendichtungen

Beriihrungslos arbeitende Wellendichtungen findet man in vielen Anwen-
dungen der Energie-, Verfahrens- und Antriebstechnik. Neben den Drossel-
Labyrinthdichtungen, die im klassischen Turbinenbau zum Einsatz kommen,
werden zur Abdichtung von Gasen Drosselspaltdichtungen mit Kohle-
schwimmringen eingesetzt, die ein wesentlich giinstigeres Leckageverhal-
ten zeigen [1]. Ausgehend von Standard-Kohleschwimmringdichtungen wur-
de eine neue Wellendichtung konzipiert. Die Leckagen konnten dabei um bis
zu 50% reduziert werden. Ein neues Dichtringdesign mit breiteren Dichtrin-
gen und einer optimierten Ringgeometrie verbessert die Dichteffizienz.

Beriihrungslose Dichtungen weisen gegeniiber anderen Dichtungsprinzipen einige
Vorteile auf. Oft werden keine zusatzlichen Bauteile auf der Welle montiert, was zu-
satzliche Wellenschwingungen minimiert. Weiterhin ist die Reibleistung der Dich-
tung dulBerst gering. Die thermische Beanspruchung durch Reibung bleibt auch bei
sehr hohen Drehzahlen begrenzt. Dementsprechend niedrig ist auch die Energieauf-
nahme. Neben axialen Bewegungen der Welle, wogegen dieses Dichtungsprinzip
weitgehend unempfindlich ist, kdnnen auch radiale Bewegungen in gewissen Gren-
zen ausgeglichen werden.

Naturgemaf ist das Leckageverhalten von beriihrungslosen Dichtungen schlechter
als bei Kontaktdichtungen. Gerade deshalb ist die Optimierung des Leckageverhal-
tens besonders wichtig. Leckagen bedeuten, abhadngig vom Einsatzfall, einen Verlust
von wertvollen, ggf. auch umweltschadlichen Prozessgasen, den Verbrauch von kos-
tenintensiven Sperr- und Spilgasen und letztlich auch einen Mehrverbrauch an
Energie durch einen verschlechterten Wirkungsgrad der Gasverdichtung in Kompres-
soren.

Im Gegensatz dazu beschrankt der zur Verfligung stehende Einbauraum die mdg-
liche Anzahl der Dichtelemente und erschwert damit das Erreichen einer hohen
Dichteffizienz.

Von Dr-Ing. Georg Flade, Leiter Zentralbereich Technik
STASSKOL GmbH I www.stasskol.de
Erstveroffentlicht auf dem 20t" ISC
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Bild 1: Schwimmringdichtung SDW 20 Bild 2: Schwimmringdichtung SDK 40 mit
ND-Ausfiihrung, im Vordergrund radial radial geschnittenen Kohleringen in
geschnittene Kohleringe (8ild: STASSKOL GmbH) Kammerausfiihrung (ild: STASSKOL GmbH)

Bild 3: Schema einer
Dichtung mit Sperrgas
(Bild: STASSKOL GmbH)

Industriestandards fiir beriihrungslose Kohleschwimmringdichtungen

Fiir niedrige und mittlere Druckbereiche werden radial geschnittene Dichtringe ein-
gesetzt. Diese kdnnen ohne Demontage der Welle eingebaut werden. Je nach Dich-
tungstyp sind auch die Dichtungsgehause geteilt ausgefiihrt, was den Austausch von
Dichtungselementen weiter vereinfacht. Eine entsprechende Dichtung ist in Bild 1
vorgestellt. Bild 2 zeigt eine Kammerausfiihrung, die im Druckbereich bis ca. 20 bar
eingesetzt werden kann. Die geteilten Kohleringe werden von Schlauchfedern zu-
sammengehalten und gegen Verdrehen gesichert.

Abhéngig von der abzudichtenden Gasart bzw. der Verwendung in explosionsgeféhr-
deten Bereichen werden die Dichtungen fiir Gassperrung typischerweise mit Stick-
stoff ausgefiihrt (Bild 3).
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Fir hohere Driicke sind die segmen-

tierten Kohleringe nicht geeignet. Hier

werden einteilige Ringe verwendet, die

je nach Druck- und Temperaturbereich

der Dichtung bandagiert werden. Um

den jeweiligen Druckbereichen standzu-

halten, sind die Dichtungsgehduse gene-

rell gekammert ausgefiihrt. In Bild 4 ist

eine typische Kohleschwimmringdich-  Bild 4: Schwimmringdichtung SDK 80 fiir
tung flr Druckbereiche bis 160 bar dar-  Hochdruckanwendungen, Ausfiihrung mit
gestellt. Diese Dichtungen sind modular bandagierten Kohleringen (@ild: STASSKOL GmbH)
aufgebaut. Die Anzahl der bendtigten

Ringe hdngt von der abzudichtenden Druckdifferenz ab. Dies fiihrt, gerade im Bereich
hoherer Driicke, zu erheblichen Bauldngen, welche sich durch eventuell erforderliche
Sperrgasanschliisse bzw. Zwischenabsaugungen weiter vergréfern.

Weiterentwicklung einer Schwimmringdichtung
hinsichtlich Reduktion des Einbauraumes

Die Aufgabe bestand darin, eine gegentiiber der im Bild 4 dargestellten Standardaus-
fihrung kompaktere Hochdruckdichtung zu entwickeln, welche trotz geringerer Ab-
messungen ein gleichwertiges oder besseres Leckageverhalten aufweist. Die abzu-
dichtenden Parameter sind:

« Medium: Prozessgas

« Druck: 40 bar

« Temperaturbereich der Maschine:  0°C bis 150°C

Bei der Wahl der geeigneten Ringform ist zundchst offensichtlich, dass breitere Ringe
bei gleichbleibender Dichtlinie ein kompakteres Design ermdglichen. Bei den bisher
verwendeten Ringen mit einer Breite von ca. 5 mm bzw. 6 mm werden fiir 25 mm
Dichtlinie sechs Stahlkammern bendtigt, die die axialen Abmessungen der Dichtung
mafgeblich bestimmen. Durch Zusammenlegung von einzelnen Ringen zu einem
breiteren Dichtring entféllt eine Vielzahl dieser Kammern, was zu einer kiirzeren Bau-
weise (Bild 5) fUhrt. Die Verringerung der Anzahl der Kammern bietet auch den Vorteil,
dass die sekundaren Leckagen, welche sich an den statischen und sich berlihrenden
Teilen der Dichtung ausbilden, drastisch verringert werden kdnnen.
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Bild 5: Verringerung
der sekunddren
Dichtflachen durch
Ausfiihrung breiterer
Ringe

(Bild: STASSKOL GmbH)

Bild 6: CFD-Berech-
nung der Stromung in
einer Nut

(Bild: STASSKOL GmbH)

Da die Spaltweite zwischen Welle und Kohlering zur Erzielung geringer Leckagen je-
doch sehr klein sein soll, sind der axialen Breite der Dichtringe Grenzen gesetzt. An-
dernfalls flihren Winkelabweichungen, welche einerseits durch die Einbauverhalt-
nisse der Dichtung, andererseits durch nicht vermeidbare Fertigungstoleranzen der
Dichtungsteile begriindet sind, zum dauerhaften Kontakt zwischen Kohlering und
Welle bzw. zum Verklemmen des Dichtringes. Die Einbaubedingungen des konkreten
Anwendungsfalls erlauben eine maximale Ringbreite von 15 mm bzw. 10 mm, welche
den sicheren Einsatz unter allen Betriebsbedingungen ermdglicht.

Der Dichtring selbst soll der Stromung einen mdglichst groen Widerstand entgegen-

setzen. Um die geeignete Ausfliihrung festzulegen, muss zunéchst die Strémungs-
form im Dichtspalt bestimmt werden. Dies erfolgt mithilfe der Reynoldszahl:

M

Dabei steht m fiir den Gasmassestrom im Dichtspalt, h fir die Spaltweite, A fiir die ge-
samte Spaltflache und n fiir die dynamische Viskositat des Gases. Bei einteiligen Ringen
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ist eine Mindestspaltweite von ca. 30 um
erforderlich, um das Verklemmen der
Kohleringe auf der Welle zu verhindern.

Im oben genannten Betriebspunkt be-

tragt die Reynoldszahl in der Standard-

ausflhrung mit finf Dichtringen etwa

20.000. Dies bedeutet, dass die Strémung  Bild 7: Ringe mit verschiedener Nutausfiih-
kein laminares Profil mehr aufweist [2] rungund -anzahl fiir Leckageuntersuchungen
und die Tragheitskrafte die Stromung do- ~ (®ild: STASSKOL GmbH)

minieren. Eine Minimierung der Leckage

ist damit am effektivsten Uber Labyrinthnuten zu erzielen, in welchen der abzudicht-
ende Druckunterschied mehrmals liber Geschwindigkeitsaufbau des Gases abgebaut
wird.

Es wurden mehrere Nutformen experimentell sowie mit CFD untersucht, um die erfor-
derlichen Nutabmessungen zu bestimmen (Bilder 6 und 7). Einerseits sollen fiir eine
hohe Effektivitat moglichst viele Nuten eingebracht werden kénnen, andererseits ist
die Wirkung kleiner Nuten durch Spaltiiberbriickung gemindert. Neben den stré-
mungstechnischen Aspekten der Nutgestaltung ist auch die mechanische Festigkeit
ein entscheidender Faktor bei der Festlegung der Nutgeometrie.

Aus der Vielzahl von Versuchen und Rechenergebnissen hat sich ergeben, dass die
Ausfiihrung von zwei breiten Nuten die hdchste Dichteffizienz gewahrleistet.

Die neu entwickelte Dichtung SDS 100 besteht aus zwei Dichtringen mit 15 mm bzw.
10 mm axialer Breite. Es ist ein Anschluss fiir Sperrgas vorhanden. Zur Sperrung wird
Stickstoff verwendet. Die Bilder 8 und 9 zeigen eine Gegeniiberstellung der Standard-
ausfihrung und der neu entwickelten Dichtung. Ein Testmuster wurde auf dem
hauseigenen Prifstand im direkten Vergleich mit der Standardausfiihrung getestet
(Bild 10). Die technischen Daten des Testmusters sind:

+ Wellendurchmesser: 45 mm

+ Wellenwerkstoff: Mn16Cr5 mm Wolframcarbid beschichtet

+ Dichtungsausfiihrung: Zwei Dichtringe 15mm und 10 mm axiale Breite

« Werkstoff Dichtringe: Elektrographit mit Antimonimpragnierung

« Drehzahl der Welle: 10.000 min™



316 I Dynamische Dichtsysteme

Bild 8: Neu entwickelte Schwimmringdichtung  Bild 9: Standardausfiihrung einer Hochdruck-
SDS 100 (8ild: STASSKOL GmbH) dichtung in Kammerausfiihrung
(Bild: STASSKOL GmbH)

Die Standardausfilhrung wurde mit finf
Ringen mit einer Breite von jeweils 5mm
bestlickt.

In Bild 11 sind die Messergebnisse der-
neu entwickelten Dichtung denen der
Standardausfiihrung gegenibergestellt.
Es ist erkennbar, dass die Leckagen teil-
Bild 10: Priifstand fiir Wellendichtungen weise bis zu 50% zuriickgehen. Daflr ist
(Bild: STASSKOL GmbH) einerseits die zusatzliche Dichtwirkung
einer weiteren Einschniirung und ande-
rerseits die drastische Reduktion der sekunddren Leckagen verantwortlich. Die Re-
duktion der Leckage mit steigender Betriebstemperatur ist ein typisches Verhalten
der Kohleschwimmringdichtungen. Die thermische Ausdehnung der Welle, welche
meist aus Stahlwerkstoffen gefertigt ist, liegt wesentlich tGber der thermischen Aus-
dehnung von Kohlewerkstoffen:
€ Stahl: 11 x 10%/K (Kohlenstoffstahl) 16 x 10¢/K (Edelstahl)
€ Elektrographit: 3 x 10%/K bis 4,5 x 10¢/K

Der Spalt zwischen Welle und Kohlering ist daher bei der maximalen Betriebstempe-
ratur am geringsten, was sich in der kleinsten Leckage duRert.
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Bild 11: Vergleich der
gemessenen Leckagen
der neu entwickelten
Dichtung SDS100
gegeniiber der
Standardausfiihrung
SDK80 bei 25 °C sowie
150 °C, Ringe ohne
Titanmantel @ild:
STASSKOL GmbH)

Bei den einteiligen Ringen der Hoch-
druckdichtungen muss dieses Verhalten
bei der Konstruktion beriicksichtigt wer-
den. Die Ringe werden auf die maximale
Betriebstemperatur  ausgelegt. Dabei
muss ein Mindestspalt bericksichtigt
werden, welcher die Einbaubedingungen
von Welle und Dichtung sowie das An-
fahrverhalten der Maschine berticksichti-
gt. Die Temperaturempfindlichkeit kann
verringert werden, wenn die Ringe mit
Metallméanteln bandagiert werden, da die
Metallméntel die thermische Ausdeh-
nung der Kohleringe erhéhen und damit
das Ausdehnungsverhalten der Ringe
dem der Welle angleichen [1, 3, 4]. Um die
Zentrierwirkung des flieBenden Leckgas-

Bild 12: Neu entwickelte Dichtung SDS 100 in
der Ausfiihrung mit titanummantelten
Dichtringen (Bild: STASSKOL GmbH)

stromes, welche den Kohlering beriihrungslos auf der sich drehenden Welle gleiten
lasst, moglichst wenig zu beeintrachtigen, werden Bandagen aus Titan verwendet

(Bild 12).

Die vorgestellte Dichtung befindet sich derzeit in der erfolgreich verlaufenden Be-
triebserprobung beim Kunden. Die Reduktion der Leckagen im Betrieb konnte bereits
bestatigt werden. Gegeniiber der Standardausfiihrung erweist sich die Montage der
Dichtung als einfacher, da weniger Teile vorhanden sind.
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Sie kann fiir beliebige Gase adaptiert und an verschiedenste Einbaubedingungen wie
Sperr- bzw. Spiilgasanschliisse oder Zwischendruckabsaugungen angepasst werden.
Gegebenenfalls muss die Ringbreite fiir die konkreten Einsatzbedingungen der abzu-
dichtenden Maschine modifiziert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Aus dem bestehenden Industriestandard fiir Kohleschwimmringdichtungen wurde
eine Wellendichtung mit dem Ziel der Reduktion von Leckagen weiterentwickelt. Die
Beurteilung der Einbaubedingung ergab, dass die Ringbreite wesentlich erhoht wer-
den konnte. Dies ermdglichte eine Optimierung der Drosselwirkung der Dichtringe
durch eine spezielle Nutgeometrie und eine Reduktion von sekundaren Leckagen in-
nerhalb der Dichtung. Sowohl auf dem hauseigenen Priifstand als auch bei der Feld-
erprobung hat sich eine Reduktion der Leckagen um bis zu 50% ergeben. Die weiter-
entwickelte Dichtung kann an verschiedenste Einsatzbedingungen angepasst
werden.
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>> Material und Applikation aus einer Hand: RAMPF entwickelt und produziert sowohl

Dichtungssysteme als auch Misch- und Dosieranlagen.
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Hochste Qualitat fiir
Computertomographen & Co.

Blasenfreier Verguss von Hochspannungskondensatoren
fiir die Medizintechnik

Der deutsche Kondensatorhersteller Fischer & Tausche Capacitors (FTCAP) hat
mit einem neuen Vergussprozess die Basis fiir weiteres Wachstum geschaffen:
Bei der Produktion von Hochspannungskondensatoren, die auch fiir medizi-
nische Anwendungen zum Einsatz kommen, sorgt eine leistungsfahige Vaku-
umanlage fiir einen blasenfreien Verguss und damit deutliche Produktivitats-
und Qualitdtszuwachse.

Von der Fotokamera bis zum Herzschrittmacher, vom Hybrid-Rennauto bis hin zum
solarbetriebenen Schiff: Kondensatoren sind aus Industrie und Alltag kaum mehr
wegzudenken. In elektrischen Systemen sorgen sie u.a. dafiir, dass Spannungsspitzen
geglattet und Fehlstréme eliminiert werden. Bei Blitzanwendungen - z.B. in Radarfal-
len oder bei professionellen Blitzgeraten in Fotostudios — dienen Kondensatoren als
elektrische Energiespeicher. Nach dem Aufladen auf eine bestimmte Spannung sind
sie in der Lage, Verbraucher mit hohem, kurzzeitigem Leistungsbedarf anzutreiben. In
Flugzeugen sorgen die passiven Bauteile u.a. fiir die Energieversorgung der Brems-
und der Onboard-Systeme. Auch im Bereich der E-Mobilitdt kommen Kondensatoren
zum Einsatz, hier dienen sie z.B. zur Stromversorgung der Elektromotoren und zur
EMV-Reduzierung.

Schutz vor Teilentladungen und Uberschligen

Um die steigende Nachfrage nach seinen Produkten bewdltigen zu kdnnen, erwei-
terte der Kondensatorhersteller seine Fertigungsstatten erst kiirzlich um eine 600 m?
groBe Halle. Speziell fiir die Fertigung von Hochspannungskondensatoren fiir die Me-
dizintechnik wurde zudem ein neuer Vergussprozess etabliert. In der Medizintechnik
kommen Kondensatoren mit Nennspannungen von mehr als 120 kV u.a. in Compu-

Von André Tausche', Geschéftsfiihrer; Andreas Arlt?, Vertriebsingenieur; Sebastian Piller®, Abteilungsleiter
Technologiezentrum

"Fischer & Tausche Capacitors FTCAP GmbH | www.ftcap.de

2WEVO-CHEMIE GmbH | www.wevo-chemie.de

? Scheugenpflug AG | www.scheugenpflug.de
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tertomographen oder Rdéntgengerdten
(Bild 1) zum Einsatz. Sie glatten den
Wechselstrom in Hochspannungskaska-
den und gewahrleisten so eine gute
Strahlqualitdt. Die Kondensatoren miis-
sen hier hochste Anforderungen in Be-
zug auf Sicherheit, Funktionalitdt und Le-
bensdauer erfiillen. Mit den bisherigen
Vergussanlagen war dies jedoch nur un-
ter hohem Aufwand zu erreichen.

Um bei Filmkondensatoren fir Hoch-
spannungsanwendungen optimale Ver-
gussqualitat und somit auch eine zuver-
lassige Funktion Uber ihre gesamte
Lebensdauer hinweg sicherzustellen, ist
ein Verguss unter Vakuum zwingend er-
forderlich (Bild 2). Dieses Verfahren
schitzt die Bauelemente nicht nur vor
schadlichen &uBeren Einflissen wie
Feuchtigkeit, Staub oder aggressiven
Chemikalien. Ein Vakuumverguss verhin-
dert dariiber hinaus auch, dass Luft- bzw.
Gasblasen mit dem Vergussmedium im
Kondensatorgehduse  eingeschlossen
werden. Im spateren Betrieb kdnnen die-
se Einschliisse Teilentladungen verursa-
chen, die die umgebende Isolierung
schidigen und schlieBlich zu Uberschli-
gen fuhren. Dies hatte schwere bis irre-
parable Schdden am Endgerat und damit

Bild 1: In der Medizintechnik werden
Hochspannungskondensatoren u.a. in
Computertomographen, Rontgengerdten
oder Kernspintomographen verwendet
(Bild: stock.adobe.com_ Trish23)

Bild 2: Fiir eine zuverladssige Funktion iiber
ihre gesamte Lebensdauer miissen Hoch-
spannungskondensatoren unter Vakuum
vergossen werden - hier im Bild ein
vergossener Filmkondensator

(Bild: Scheugenpflug AG)

auch betréchtliche wirtschaftliche Kosten zur Folge. Um den hohen Qualitatsanspri-
chen gerecht werden zu kénnen, ist neben einer cleveren Prozessfiihrung auch eine
ausgereifte Anlagentechnik erforderlich. MaBgeblich sind hier sowohl die vor- und
nachgelagerten Prozessschritte als auch eine Materialaufbereitung und -férderung
unter Vakuum. Unter Berlicksichtigung samtlicher Einflussgro3en lasst sich so die not-
wendige Blasenfreiheit sowie ein effektiver Schutz vor Feuchtigkeit tiber den gesamt-

en Prozess hinweg gewdhrleisten.
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Exkurs: Herstellung von
Folienkondensatoren

Die Basis flr die Produktion von Folien-
kondensatoren bildet eine ,Mutterrolle”
aus Kunststofffolie. Diese wird unter Va-
kuum ein- oder beidseitig mit einer nur
wenige Atomlagen dicken Schicht aus
Aluminium oder Zink bedampft. Die
Spannungsfestigkeit des spateren Kon-
densators hdngt vom Dielektrikum ab:
Fiir hdhere Spannungen sind dickere Di-
elektrika notwendig. Die metallisierte
Mutterrolle wird anschlieBend in kleinere
Rollen geschnitten. Je nach Bauart des
Kondensators definiert die Breite bzw.
Hohe dieser kleineren Rollen die Abmes-
sungen. Im ndchsten Schritt werden zwei
metallisierte Folienrollen mit Versatz
Ubereinandergewickelt, sodass jeweils

Bild 3: Beim Schoopieren werden die seitlich
herausragenden Filmenden des Wickels
mittels einer Spriihmetallisierung elektrisch
kontaktiert. Als Kontaktmetalle kommen

eine Kante der Metallisierung aus einer
der beiden Seitenfldchen des Wickels he-
rausragt. Bei Box-Kondensatoren wird

der Wickel dann in einem zusatzlichen
Prozessschritt mittels Druck geplattet.
Darauf folgt die ,Schoopierung”: Hier
werden die seitlich herausragenden
Filmenden mittels einer Spriihmetallisierung elektrisch kontaktiert (Bild 3). Beim an-
schlieBenden Ausheilen oder ,Burn-in” legt man eine geeignete Spannung an den
schoopierten Wickel, womit eventuell vorhandene Fehlstellen an der Folie ausge-
brannt werden. Auf diesen Schritt folgt das Anschweilen bzw. Anléten der An-
schlusspins an die schoopierten Seitenflichen der Wickel. Diese werden dann in
einem Gehduse platziert und blasenfrei unter Vakuum vergossen. Der Verguss verhin-
dert, dass Feuchtigkeit in die Wicklungen kriecht und sorgt fiir die notwendige Lang-
zeitstabilitdt des Kondensators. Im letzten Prozessschritt folgt schlieBlich die elek-
trische Endkontrolle: Hier wird jeder Kondensator auf die Einhaltung des spezifizierten
Kapazitatswertes, des Verlustfaktors und der Impedanz getestet. Um Kriechstrome
beim Messen zu verhindern, fiihrt man die Messungen ausschlieBlich in vollklimati-
sierten Rdumen bei geringer Luftfeuchtigkeit durch.

Zinn, Zink und/oder Aluminium zum Einsatz
(Bild: FTCAP GmbH)
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2K-Epoxid mit hoher
Dauertemperaturbestdndigkeit

Vor der Entscheidung fiir eine passende
Anlagentechnik fiir den neuen Ver-
gussprozess stand die Suche nach dem
passenden Vergussmaterial. Fiir ,norma-
le” Kondensatoren werden Giel3harze
auf Basis von Polyurethan (PU) verwen-
det. Da die Hochspannungskondensa-
toren im Betrieb allerdings mit Fllssig-  Bild 4: Links: mit Feuchtigkeit versetztes,
keiten wie Transformatorendl in Kontakt —aufgeschdumtes PU, rechts: korrekt unter

kommen, sind hier Epoxidharze besser Vakuum aufbereitetes und vergossenes PU
. (Bild: Scheugenpflug AG)
geeignet.

Polyurethane bieten grundsétzlich ein sehr breites und vielseitig modifizierbares Ei-
genschaftsspektrum. Das macht sie zu einer beliebten und in der industriellen Pro-
duktion hdufig eingesetzten Stoffgruppe. Weiterhin zeichnen sich PU-Vergussmassen
durch eine gute maschinelle Verarbeitbarkeit, einen relativ geringen Volumen-
schrumpf sowie eine moderate Beweglichkeit nach der Aushartung aus. Polyurethane
sind allerdings z.T. empfindlich gegen Feuchtigkeit und miissen deshalb addquat ge-
lagert und vor dem Verguss unter Vakuum aufbereitet werden (Bild 4).

Im Vergleich dazu zeichnen sich Epoxidharze durch eine gute Temperaturstandfestig-
keit, eine geringe Brennbarkeit und hohe Gliihdrahtbestandigkeit aus. Durch ihre ho-
he Harte, ihren hohen E-Modul und die gute mechanische Stabilitdt in ausgehartetem
Zustand eignen sich diese Vergussmaterialien zudem gut fir Bauteile, die in an-
spruchsvollen Betriebsumgebungen eingesetzt werden. Auch die geringe Feuchtig-
keitsaufnahme sowie die hohe chemische Bestandigkeit von Epoxid sind zentrale Ei-
genschaften fiir die vorliegende Anwendung.

Im Zuge verschiedener Tests erbrachte das heiBhartende 2K-Epoxidharz WEVOPOX
8260 FL/WEVODUR 1018 die gewiinschten Ergebnisse. Es zeichnet sich vor allem
durch eine hohe Dauertemperaturbestandigkeit sowie ein giinstiges Flie3- und Im-
pragnierverhalten aus. Auch dank seines hohen Vernetzungsgrads, der daraus resul-
tierenden Harte sowie der geforderten geringen Wasseraufnahme eignet es sich opti-
mal fiir den Verguss von Hochspannungskondensatoren. Nach Abschluss der Tests
wurde das Epoxidharz nochmals modifiziert, um es noch genauer an die vorliegende
Anwendung anzupassen und die Handhabung zu optimieren.
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Bild 5: Mit professionellem Equipment und
einem Team aus Vergussexperten konnen im
Technologie- und Anwenderzentrum des
Systemanbieters praxisgerechte Losungen
entwickelt werden - hier der Verguss unter
Vakuum (8ild: Scheugenpflug AG)

Bild 6: Das Vakuumdosiersystem VDS U (hier
mit Aufbereitungs- und Forderanlage A310)
eignet sich aufgrund seiner drei Verfahrach-
sen fiir den Verguss mehrerer Teile in einem
Durchgang sowie bei schwierigen Bauteilgeo-
metrien und komplexen Vergussprogrammen
(Bild: Scheugenpflug AG)

Seriennahe Losung dank
vorbereitender Dosierversuche

Um die optimale Anlagentechnik fiir den
geplanten Vergussprozess zu ermitteln,
fihrten die Projektpartner gemeinsam
vorbereitende Dosierversuche im hausei-
genen Technologiezentrum des System-
lieferanten durch. In diesem Zuge konn-
ten der Materialpartner und der System-
lieferant auch auf Erfahrungen aus einem
friheren, gemeinsamen Projekt zurlick-
greifen, das mit einem sehr ahnlichen
Material umgesetzt worden war. Dosier-
versuche sind grundsatzlich zu empfeh-
len, wenn neue Dosierprozesse etabliert
oder neue Materialien eingesetzt werden
sollen. Zusammen mit einem Team aus
Vergussexperten kdnnen hier bereits vor
dem Serienhochlauf grundlegende Fra-
gen geklart werden - vom bestmdg-
lichen Equipment bis hin zu den erreich-
baren Taktzeiten (Bild 5).

Im Zuge der Dosierversuche erzielte die
Vakuumdosieranlage VDS U die gefor-
derten Ergebnisse in Bezug auf die not-
wendige Blasenfreiheit sowie die Wieder-
holgenauigkeit des Vergusses. Das Uni-
versalsystem eignet sich insbesondere
fur die Serienproduktion mittlerer und
grofRer Bauteile. Auch im Falle schwie-
riger Teilegeometrien oder komplexer
Vergussprogramme ist die VDS U das Sys-
tem der Wahl. Die Anlage basiert auf den
standardisierten Bausteinen eines Sys-

tembaukastens. Dieser orientiert sich an den Plattformstrategien der Automobilindu-
strie und bietet Anwendern hdchste Flexibilitdt bei kurzen Lieferzeiten sowie eine at-
traktive Preisgestaltung. Auch im Falle sehr beengter Fertigungsumgebungen erlau-
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ben die modularen Bausteine eine fiir die
jeweilige Anwendung maligeschnei-
derte, bedarfsgerechte Anlagenplanung.

Ein System fiir alles

Kleinserien und Sonderanfertigungen
machen einen bedeutenden Teil des
Portfolios des Kondensatorherstellers
aus. Deshalb setzt man vorwiegend auf
manuelle und teilautomatisierte Pro-
zesse. Beim bestehenden Fokus auf klei-
nere und mittlere Serien macht eine voll-
automatisierte  Produktionsumgebung
auch wenig Sinn. Hier kommt es viel-
mehr auf Arbeitspldtze an, die sich
schnell und unkompliziert umbauen las-
sen. Das setzt vor allem eine Anlage vo-
raus, die die notwendige Flexibilitat bie-
tet. Mit der VDS U (Bild 6) sind diese
Anforderungen erfiillt. Die Vakuumanla-
ge eignet sich insbesondere fiir Anwen-
dungen mit einer grof3en Bauteilvielfalt:
Dank der 400 x 300 mm grof3en, verfahr-
baren Palettenschublade konnen Teile
mit den unterschiedlichsten Gré3en und
Geometrien in einer Anlage vergossen
werden. Die drei Verfahrachsen der VDS

Bild 7: Der robuste und vielseitig einsetzbare
Dos P016 sorgt dank seiner exakt dimensio-
nierten Dosierzylinder fiir die Ausbringung
praziser, reproduzierbarer Materialvolumina
bzw. ein jederzeit konstantes Mischungsver-
héltnis bei 2K-Materialien

(Bild: Scheugenpflug AG)

U erlauben zudem den Verguss mehrerer Bauteile in einem Durchgang. Das sorgt fiir
kurze Zykluszeiten - bei gleichzeitig hdchster Vergussqualitét.

Flexibilitat ist auch mit Blick auf die erforderlichen Vergussmengen gefragt: Die Kon-
densatoren variieren oft stark in Bezug auf ihre Gro3e und Form. Die Qualitat des Ver-
gusses muss dabei natirlich gleichbleibend hoch sein - ob nun 2 g Material vergos-
sen werden oder 100 g. Zur Ausbringung exakter und reproduzierbarer Materialmen-
gen kommt deshalb der bewdhrte Dos P016-Kolbendosierer (Bild 7) zum Einsatz.
Dieser deckt nicht nur ein breites Anforderungsspektrum ab, mit ihm lassen sich auch
druck-, feuchtigkeits- oder scherempfindliche Vergussmedien schonend dosieren,
ohne Verdnderungen des Materials beflirchten zu missen. Um beim verwendeten
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Epoxidharz optimale FlieBeigenschaften zu erreichen, wurde der Dosierer zusatzlich
mit einer Dosierkopf- und einer Mischrohrheizung ausgestattet. Diese erwarmen
das Material kurz vor dem Verguss, reduzieren so seine Viskositdt und sorgen auf
diese Weise auch bei komplexen Geometrien fiir reproduzierbare und blasenfreie
Vergussergebnisse.

Die Aufbereitung und Forderung des Epoxids zur Vergussanlage lbernimmt eine
A310. Mit diesem System lassen sich gro3ere Mengen an selbstnivellierenden Ver-
gussmaterialien prozesssicher aufbereiten und férdern. Zudem verfligt diese Anlage
Uber eine integrierte Vakuumfunktion, mit der sich Luftblasen im Medium bereits bei
der Aufbereitung entfernen lassen. Dies ist wichtig, um beim spéateren Vergussprozess
Blasenfreiheit gewahrleisten zu kdnnen. Durch Umwaélzen und Zirkulieren wird einer
Sedimentation der im Material enthaltenen Fiillstoffe vorgebeugt. Hermetisch abge-
dichtete Materialleitungen, Pumpen und Ventile verhindern zudem die Wiederein-
bringung von Luft wéhrend des Forderprozesses.

Zweistufige Aushartung im Warmeofen

Die zu vergiefBenden Kondensatoren werden manuell in die Anlage eingebracht und
die Vergusskammer bis auf einen Wert von 20 mbar evakuiert. Je nach Gréf3e werden
die Gehduse der Hochspannungskondensatoren daraufhin in einem oder mehreren
Schritten mit dem Epoxidharz gefiillt. Gerade bei groBeren Kondensatoren wird ein
mehrstufiger Verguss benétigt, um die erforderliche Blasenfreiheit zu gewdhrleisten.
Dabei wird eine bestimmte Menge an Material unter Vakuum in das Gehduse dosiert,
sodass der darin befindliche Wickel ganzlich mit Vergussmedium bedeckt ist. Bei der
anschlieBenden Beliiftung der Vakuumkammer wird das Epoxid durch den Druckauf-
bau noch tiefer in vorhandene Winkel und Spalten gepresst. Nach einer ersten Aus-
hartung des Materials erfolgt schlieBlich der Auftrag einer finalen Deckschicht.

Dem Verguss schlieBt sich eine optische Priifung der Bauteile durch den Anlagenbe-
diener an. Automatisiert ldsst sich die Hohe des Vergusses in den Gehdusen nicht so
leicht Uberpriifen, da sich schon die Filmdicke des Wickels innerhalb eines gewissen
Toleranzbereichs bewegt. Die Materialschicht tiber dem Wickel sollte eine bestimmte
Mindestdicke aufweisen, wenngleich eine leicht schwankenden Fillhhe hier kein
Problem darstellt. Bei der abschlieBenden Aushdrtung im Wéarmeofen wird das ver-
gossene Epoxid Uber 2 h bei 80 °C sowie Uiber weitere 6 h bei 110 °C vernetzt.
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Fazit

Aufgrund der intensiven Zusammenarbeit von System- und Materiallieferant sowie
Endanwender konnte ein leistungsfahiger und prézise an die Anforderungen ange-
passter Vergussprozess realisiert werden. Der neue Vakuumprozess hat sich fiir den
Kondensatorhersteller in mehrfacher Hinsicht gelohnt. Dank der ausgereiften Anla-
gentechnik kann mit einem blasenfreien Verguss hochste Qualitat fiir die Anwender
der Elektronikbauteile gewdhrleistet werden. Der automatisierte Vergussprozess er-
laubt es zudem, auch héhere Stilickzahlen problemlos zu bedienen. Das war vorher
nicht méglich. Im Zuge des Projekts konnten zudem umfangreiche Erfahrungswerte
aus der Materialverarbeitung und Prozesstechnik genutzt werden, die den Prozess-
hochlauf nachhaltig unterstitzten.

Raum fiir Ergebnisse
Recherche. Wissen. Netzwerk.

U
&
®
f=3
£
7]
a
o
()
ee
IS
o
]

Das Online-Portal fiir den Bereich
Dichten. Kleben. Polymer.,
das Sie taglich effektiv unterstiitzt

www.isgatec.com > Netzwerk

Was vermissen Sie? ISGAT&EC
Impulse an: skiefer@isgatec.com NETZWERK



328 I Fliissigdichtsysteme

Kontinuierlich abdichten -
ohne Zwischenlagerung

Mit Mold'n Seal getrennte Prozesse effizient kombinieren

Mit der angebrochenen Ara Industrie 4.0 steht nicht nur das Internet der Din-
ge im Vordergrund, sondern auch hochst mogliche Flexibilitdt in der Ferti-
gung an Stelle konventioneller Massenfertigung. Dabei stehen die Ferti-
gungskonzepte und -methoden bei den Kunststoff und Metall verarbeitenden
Zulieferbetrieben der OEM stdndig auf dem Priifstand, effizient zu sein. Mit
der Einfithrung des neu entwickelten Inline-Produktionsverfahrens Mold’n
Seal konnte der Automobilzulieferer Weidplas eine effiziente Fertigung bei
hoher Stiickzahl auf kleinstem Raum realisieren.

Zielvorgabe war, unterschiedliche Fertigungsschritte in einer Inline-Fertigung zu inte-
grieren, ohne den Produktionsprozess unterbrechen zu miissen und Spritzgussteile
zwischenzulagern. Zuséatzliche wurde gefordert die Teile, die im Autoinnenraum ver-
baut werden, mit einer emissionsarmen Schaumdichtung abzudichten. Vor diesem
Hintergrund beauftragte der Automobilzulieferer einen Spritzgussmaschinenherstel-
ler sowie einen Systemlieferant und Prozessspezialist fiir das Dichtungsschdumen,
Kleben und VergieBen von Industriebauteilen. Es galt bei diesem Projekt die Pro-
zesseffizienz der gesamten Teileproduktion zu maximieren, Ausschuss zu minimieren
und damit Produktionskosten zu senken. Ein Weg dahin konnte durch die Prozessin-
tegration verschiedener Fertigungsschritte in einer Produktionszelle - dem Spritzgie-
Ben der Teile und dem Abdichten unmittelbar im Anschluss - erreicht werden.

Beide Zulieferunternehmen haben bei der Projektumsetzung eng zusammengearbei-
tet. Der Spritzgussmaschinenhersteller lieferte die Spritzgussanlage und das Entnah-
megerat sowie den Sechs-Achs-Roboter. Eine Kiihl- und Aushértestrecke sowie ein
Forderband tibernehmen die Transportaufgaben in der Anlage. Fiir die Dosierung der
emissionsarmen Schaumdichtung gemaR der FIPFG- (Formed in-place foam gasket)
Dichtungstechnologie kommt die Misch- und Dosieranlage DM 402 mit dem Prazisi-
onsmischkopf MK 625, in der Prozessausfiihrung Mold'n Seal zum Einsatz. Die in vie-

Von Florian Kampf, Senior Marketing Manager Kommunikation & PR
Sonderhoff Holding GmbH | www.sonderhoff.com
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Bild 1: Die Mold'n
Seal-Anlage im Werk
von Weidplas in Riiti

mit Spritzgussanlage,
Entnahmegerit,
Sechs-Achs-Roboter
sowie Misch- und
Dosieranlage

(Bild: Sonderhoff Holding GmbH)

len Industrien eingesetzte FIPFG-Dichtungstechnologie ermdglicht es, Dichtungsma-
terialin einem vollautomatischen Applikationsprozess direkt auf Bauteile konturgenau
aufzutragen, wo sie zur Schaumdichtung bei Raumtemperatur ausreagiert.

Die Dosieranlage kann flexibel auf die jeweilige Fertigungssituation des Kunden, die
Konstruktion des zu beschdumenden Bauteils sowie auf das Eigenschaftsprofil der
Dichtungsrezeptur eingestellt werden. Die Anlagenperipherie besteht aus einer auto-
matischen Nachfillstation, die die beiden Materialkomponenten der emissionsarmen
Schaumdichtung in die jeweiligen Druckbehélter der Dosieranlage fordert.

Integration der Prozesse SpritzgieBen und Abdichten

von Bauteilen in einer Fertigungszelle

Das eigenentwickelte Mold'n Seal-Verfahren sieht eine Maschinenkonfiguration vor,
mit der die Prozesse SpritzgieBen mit dem unmittelbar daran anschlieBenden Dich-
tungsschdumen der Bauteile in einer Inline-Fertigung kombiniert werden. Dabei sind
Spritzguss- und Dosieranlage sowie Handlingroboter in einer Fertigungszelle auf ei-
ner kompakten Stellflache von ca. 70 m? platziert (Bild 1).

Durch die Kombination der SpritzgieBanlage mit der Misch- und Dosieranlage kon-
nen bei diesem Projekt Platz, Zeit und Kosten eingespart werden. Im Ergebnis ist ein
hoherer Fertigungs-Output bei geringeren Stlickkosten mdglich. Aufgrund der ho-
hen geforderten Stiickzahlen war ein unterbrochener Prozess mit der Zwischenlage-
rung von Bauteilen keine Option. Daher war diese vollintegrierte und ganzheitliche
Inline-Anlage die einzig richtige und effizienteste Losung.
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Bild 2: Die Entnahme der Bauteile aus dem
geoffneten Werkzeug der Spritzgussanlage
durch den Entnahmeroboter (ild: Sonderhoff Holding
GmbH)

Bild 3: Nach einem Positionswechsel von der
Plasmadiise zur Ablage-/Wechselaufnahme
legt der Roboter das Bauteil in die Warteposi-
tion fiir die weitere Bauteilbearbeitung ab @ild:
Sonderhoff Holding GmbH)

Dichtungsschaumen

im SpritzgieBtakt

Die Herausforderung fiir den Einsatz des
Mold’n Seal -Verfahrens bei diesem Pro-
jekt bestand darin, die Rezeptur fiir den
Low-Emission Schaum so zu formulieren,
dass der Aufschdumprozess zur Bildung
einer Schaumdichtung an den vorgege-
benen  SpritzgieBzyklus  angepasst
ablauft. Mit den sehr schnell reagie-
renden Fast-Cure Schaumdichtungen
FERMAPOR® K31 Low-Emission konnte
die Bauteilapplikation im SpritzgieBtakt
erfolgreich umgesetzt werden. Schon
nach 2 bis 3 min. bei Raumtemperatur ist
die Oberfliche der Schaumdichtung
klebfrei und die beschdumten Bauteile
konnen ziigig weiter verarbeitet werden.
Auf gepufferte oder vorproduzierte
Spritzgussteile und eine teure Zwischen-
lagerung kann daher verzichtet werden.
Auch sind dank der kurzen Klebfreizeit
nur kurze Austakt- oder Transferbander
erforderlich. Aufgrund der hohen Reakti-
vitat des sehr schnell reagierenden Low-
Emission-Schaumsystems kiihlt ein Tem-
periergerdt die Materialleitungen von
den Vorratsbehaltern bis zum Mischkopf
der Dosieranlage.

Abdichtung mit emissionsarmen
Schaumdichtungen

Kunststoffbauteile und ihre Abdich-

tungen diirfen selbst bei extremen Temperaturen, wie sie im Fahrzeuginneren bei di-
rekter Sonneneinstrahlung im Sommer haufig vorherrschen, keine Schadstoffe aus-
stol3en, die ab einer bestimmten Menge eine Gesundheitsgefahrdung hervorrufen
konnten. Hierbei sind vor allem die Volatile Organic Compounds (VOC) zu nennen, die
bei zu hohen Luftbelastungen oft Irritationen von Augen, Nase, Rachen und der Haut
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oder allergische Wirkungen hervorrufen kdnnen. Leichtfliichtige organische Verbin-
dungen wie Lésemittel, Weichmacher, Stabilisatoren oder bestimmte Additive sind
nicht immer fest eingebunden in die Molekiilstruktur von Kunststoffen und kénnen
daher langsam an die Oberflache von Kunststoffbauteilen diffundieren und somit an
die Luft gelangen.

Das bei der prozessintegrierten Fertigung eingesetzte Low-Emission Schaumdich-
tungssystem FERMAPOR® K31-LE erfillt die in dieser Anwendung gesetzten Anforde-
rungen der OEM-Priifvorschrift fir formgeschdaumte, weichelastische Schaumstoffe
auf Polyurethanbasis. Dort ist der Zielwert flir die VOC-Emission bei 100 ug pro
Gramm/g Polyurethan festgelegt.

Integration vieler Einzelschritte in einer Fertigungszelle

Mit der Mold'n Seal-Prozessintegration wurde ein moglichst hoher Automatisierungs-
grad in einer Fertigungszelle umgesetzt. Eine der Herausforderungen war sicherlich,
dass das Bauteil auf beiden Seiten, oben und unten, eine Schaumdichtung aufweist
und die Oberflichen vor dem Schaumauftrag zuerst aktiviert werden missen. Um
deutlich zu machen, wie viele einzelne Prozesse in der Mold'n Seal Fertigungszelle
teilweise parallel ablaufen, werden sie nachfolgend naher beschrieben.

Die Bauteile werden mit einem Zweifach-Werkzeug im SpritzgieBverfahren produ-
ziert. Nach dem SpritzgieBen 6ffnet sich das Werkzeug und der Entnahmeroboter ent-
nimmt aus den Kavitdten zwei Spritzgussteile (Bild 2) und verfahrt damit zum Férder-
band, um dort ein Teil zur Weiterverarbeitung in der Montagestation abzulegen. Das
verbleibende Spritzgussteil wird an einer Plasmadise zur Plasma-Aktivierung der
Bauteil-Unterseite positioniert. Dadurch wird die Haftung der Schaumdichtung auf
dem Bauteil verbessert.

Nach der Plasmavorbehandlung legt der Entnahmeroboter das Bauteil zur weiteren
Bearbeitung in die Warteposition ab (Bild 3). Sodann féhrt er erneut zur Spritzgiean-
lage, um dort zu warten bis sich das Werkzeug 6ffnet und erneut zwei Teile zu entneh-
men.

Parallel dazu greift der Sechs-Achs-Roboter das an der Ablage-/Wechselaufnahme ab-
gelegte Bauteil mit der plasmaaktivierten Unterseite und verfahrt zum Mischkopf
MK 625 der Dosieranlage DM 402. Dort positioniert er das Bauteil unter die Misch-
kopfdiise zum Beschdumen der bereits plasmaaktivierten Oberflache (Bild 4).
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Bild 4: Der Sechs-Achs-Roboter hélt das Bild 5: Der Mischkopf dosiert den Dichtungs-
Bauteil zum Dichtungsschaumen unter den schaum prazise in die Nut des Bauteils
Mischkopf MK 625 (Bild: Sonderhoff Holding GmbH)

(Bild: Sonderhoff Holding GmbH)

Der Mischkopf MK 625 der Mold'n Seal-Anlage dosiert den Low-Emission Dichtungs-
schaum prazise in die Nut des Bauteils (Bild 5).

Danach bewegt der Sechs-Achs-Roboter das Teil mit der nach oben zeigenden, be-
schaumten Seite zur Plasmadiise, um die unbeschdumte Oberflache mit Plasma zu
aktivieren. Im Anschluss fahrt er wieder zum Mischkopf, um den Low-Emission Dich-
tungsschaum auf der zweiten Seite zu applizieren. Der Sechs-Achs-Roboter legt so-
dann das fertig beschdumte Bauteil auf der Kiihl- und Aushartestrecke ab und ent-
nimmt wieder ein neues Teil von der Ablage-/Wechselaufnahme.

Liickenlose Qualitatskontrolle

Die Mold'n Seal-Anlage bei Weidplas ldsst sich dank eines einfachen und durchge-
henden Bedienkonzepts sicher und ergonomisch gut bedienen. Aktive Funktionen
und Zustdnde werden durch Leuchten der Taster signalisiert. Anwahlbare Funkti-
onen/Zustande werden durch Blinken der Taster signalisiert. Alle Stérungen, Prozes-
sparameter und deren Anderungen werden von der Mold'n Seal Anlage dokumen-
tiert und sind so jederzeit nachvollziehbar. Zur Separierung von Bauteilen, die nicht
den definierten Qualitatsstandards entsprechen (NIO-Teile), wurde ein Férdersystem
in das Gesamtkonzept integriert, das Uber Rutschen die NIO-Teile aus der Schutzum-
hausung der Fertigungszelle abfiihrt. Aber die letzte Kontrolle hat der Maschinenfiih-
rer der Mold'n Seal-Anlage, der auch die Qualitdt der Bauteilverarbeitung tiberpriift
(Bild 6).
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Fazit

Durch die Integration der Prozesse Spritz-

gieBen und Beschdumen kann so deut-

lich Zeit in der gesamten Fertigung ein-

gespart werden. Die Montage und

Weiterverarbeitung der Bauteile kann da-

durch friiher beginnen. Durch den hohen

Automatisierungsgrad in der Mold'n

Seal-Fertigungszelle fallen auBerdem ge-

ringere Personalkosten an und im Ergeb-

nis ist ein hoherer Fertigungs-Output bei

geringeren Stiickkosten moglich. Bild 6: Der Maschinenfiihrer der Mold'n
Seal-Anlage iiberpriift die Qualitat der

Die Produktion bei Weidplas in Riti (CH) Bauteilverarbeitung

. . . . (Bild: Sonderhoff Holding GmbH)

[auft mittlerweile auf Hochtouren. Ein we-

sentlicher Erfolgsfaktor bei der Realisie-

rung des Projektes war, dass jede der beteiligten Firmen in ihrem Fachbereich das Opti-

mum herausgeholt hat. Durch die hohe verfahrenstechnische Kompetenz und langjahrige

Expertise der Projektbeteiligten konnte die Vereinbarkeit der herausfordernden Materi-

aleigenschaften, gepaart mit einem modularen und kompakten Anlagenkonzept, an

einem Hochlohnstandort wie der Schweiz erfolgreich umgesetzt werden.
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Ein Konzept

fiir viele Anwendungen
Flexible Anlagentechnik fiir flexibel geschaumte 1K-PUR-Dichtungen
auf Basis eines Materials

Industrielle Produktionsprozesse stellen hadufig sehr unterschiedliche Anfor-
derungen an Material und Dosieranlage. Bei Giitern, die in gro3en Stiick-
zahlen hergestellt werden, steht die Produktivitdat mit praziser Applikation
und Reproduzierbarkeit im Vordergrund. Dariiber hinaus sollen aber haufig
verschiedene Bauteile unterschiedlichster Geometrien und Dichtungsanfor-
derungen auf derselben Anlage produziert werden. Stillstandszeiten durch
Umrriisten der Anlage sollen dabei selbstverstandlich moglichst gering gehal-
ten werden. Ein 1K-PUR-Dichtungskonzept aus Schaumdosieranlage und
dem entsprechenden Material zeigt einen Losungsansatz auf.

Innerhalb der Verfahren zum In-situ-Auftrag flissiger, geschdumter Dichtungen
(FIPFG=Formed In-Place Foam Gaskets) nimmt die 1K-PUR-Technologie eine Sonder-
stellung ein. Hier wird das Dichtungsmaterial (Bild 1) in einem ersten Schritt mithilfe
einer Schdaumanlage physikalisch geschdumt und als formstabile Dichtraupe appli-
ziert. Die Aushdrtung der reaktiven Masse erfolgt im darauffolgenden Schritt per War-
meeintrag in einem Ofen innerhalb weniger Minuten. Durch diese Trennung von
Schaumgenerierung und Aushartung ergeben sich einige Vorteile gegeniiber klas-
sischen mehrkomponentigen Dichtungssystemen:

- feinporiger Schaum mit einer Giberwiegend geschlossenzelligen Struktur

« hohe Prazision selbst bei kleinen Dimensionen ohne Nut (< 1,5 mm)

« 3D-Applikation méglich

« klebfrei direkt nach dem Ofen

+ Verbau nach Abkihlung des Bauteils mdglich

« unterschiedliche Raupendimensionen in einer Anwendung realisierbar

« schnelle Abdnderung der Materialeigenschaften durch Variation des Luftanteils

+ hohe Prozesssicherheit und Auslastung des Equipments (> 95 %)

« kein Splen oder Wechseln des Dosierkopfs bei Applikationspausen

« kein Anfall von Sondermiill

Von Dr. Andreas Brick, Leiter Materialentwicklung; Dr. Frank Kukla, geschaftsfiihrender Gesellschafter
CeraCon GmbH | www.ceracon.com
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Grundkonzept der Anlagentechnik
Die Aufbereitung der zdhflissigen
PUR-Rohmasse zum Schaum erfolgt,
insbesondere bei der CeraFLOW®-
Anlagentechnik (Bild 2), nach folgendem
Prinzip: Zundchst wird die Rohmasse
durch eine Schopfkolbenpumpe aus dem
Materialgebinde gesaugt und Uber eine  Bild 1: Der Querschnitt zeigt die iiberwiegend
Leitung zur eigentlichen Schaumanlage 9eschlossenzellige Struktur des CeraPUR®-
gefordert. Hier wird eine Kolbenpumpe — Materials @id: eraCon Grior)

mit dem Rohmaterial gefiillt. Anschlie-

Bend fordert diese das aufzuschdumende Material mit definiertem Druck und kons-
tanter Férdergeschwindigkeit zu einem Hochdruck-Gasinjektionsventil. Mithilfe dieses
Ventils werden in den Materialstrom kleine Gasblasen injiziert. Als Arbeitsgas kann dazu
Druckluft verwendet werden. Der Luftdruck muss hierfiir hher als der Materialdruck am
Ort der Gasinjektion sein und in einem definierten festen Verhaltnis zum Materialdruck
stehen. Ublicherweise liegt der Gasdruck bei 120 bis 140 bar. Der hohe Gasdruck wird di-
rekt in der Anlage mit einem Verdichter erzeugt, sodass eine spezielle Versorgung mit
z.B. Gasflaschen entfillt. Die Prozessluft wird zudem in der Anlage Uber einen Lufttrock-
ner und Feinfilter aufbereitet, sodass ein tiblicher Druckluftanschluss gentgt.

Der Materialstrom mit den injizierten Gasblasen durchlduft anschlieBend einen me-
chanischen Homogenisierer, der fiir eine gleichméaBige Verteilung der Luftbldschen
sorgt. Durch den herrschenden Materialdruck von ca. 100 bar in Verbindung mit einer
hohen Materialviskositat entsteht so ein Zwei-Phasen-Gemisch, das durch die ex-
treme Kompression der Gasbldschen auch Gber mehrere Tage stabil bleibt und sich

Bild 2: Schematische
Darstellung des
Anlagenprinzips der
CeraFLOW®-
Technologie

(Bild: CeraCon GmbH)
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Bild 3: Die Schopfkol-
benpumpe transpor-
tiert das Dichtmaterial
zur CeraFLOW®-Anlage
und wird dann iiber
Industrieroboter

auf das Bauteil
aufgebracht

(Bild: CeraCon GmbH)

nicht entmischt. Mit diesem Gemisch werden in einem letzten Schritt der Aufberei-
tung dann Prézisions-Dosierkolbenpumpen mit servoelektrischem Antrieb gefiillt,
die die fur die anschlieBende Applikation des Schaumes notige Austragsleistung und
Dosiergenauigkeit bringen.

Durch entsprechende Sensorik und Steuerungstechnik lassen sich sowohl der
Materialdurchsatz als auch der Gasstrom exakt erfassen und regeln. Der Gasanteil im
Material und damit die Schaumdichte wird durch diese Technologie zu einem repro-
duzierbar und prozesssicher festzulegenden Parameter.

Der eigentliche physikalische Aufschdumvorgang erfolgt direkt beim Auftragen des
unter Druck stehenden Gas-Material-Gemisches aus dem Dosierventil. Beim Austre-
ten aus der Dusenéffnung entspannt sich das Material spontan auf Umgebungsdruck
und die eingeschlossenen Gasblasen expandieren schlagartig. Im Ergebnis entsteht
direkt bei der Applikation ein Schaum, der zwar noch flussig und nicht vernetzt ist,
aber bereits sein endgliltiges Volumen besitzt und durch die thixotrope Einstellung
des Materials seine Form behalt. Da der Schaum bei diesem Verfahren ohne tempera-
turabhédngige chemische Reaktion entsteht, sind die Geometrie des applizierten
Schaumes und seine Dichte nicht von der Temperatur des Materials und des Bauteils,
auf dem der Schaum aufgetragen wird, abhédngig. Darliber hinaus erlaubt das Verfah-
ren, die Schaumdichte stufenlos einzustellen, was eine maximale Flexibilitat hinsicht-
lich der Anwendungsmaglichkeiten eréffnet, weil die Schaumdichte und die resultie-
rende Stauchhdrte bzw. die Verpressungskréfte in der Dichtungsanwendung
unmittelbar zusammenhangen.

Die Schaumanlagentechnik (Bild 3) ist immer Teil einer Automatisierung der Dich-
tungsapplikation. Hier kann entweder das Dosierventil ortsfest installiert sein und
die Bauteile werden von einem Industrieroboter mit Greifer gefiihrt. Diese Losung
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empfiehlt sich bei kleinen Bauteilen und
komplexen dreidimensionalen Dich-
tungsverldufen, bei denen auf mehreren
Bauteilseiten Schaum aufgetragen wer-
den soll. Die Alternative dazu ist ein be-
wegtes Dosierventil und fixierte Bau-
teile, was eher bei flachigen 2D-Anwen-
dungen zum Einsatz kommt bzw. dann,
wenn die zu applizierenden Dichtungen

von einer Bauteilseite her zugdnglich  Bild 4: Die Anpassung der Dimension der
sind. Schaumraupe erfolgt iiber die Dosierleistung
und nicht liber die Bahngeschwindigkeit

. (Bild: CeraCon GmbH)
Problemstellung beim Kunden

und Losungen in der Anwendung
Die Flexibilitat der 1K-PUR-Schaumtechnologie ldsst sich am besten anhand ausge-
wahlter Dichtungsldsungen aus der Praxis zeigen.

Beim Abdichten von Kunststoffblenden fiir Pkw-B-Sdulen besteht die Aufgabenstel-
lung sowohl darin, Bauteile gegeniiber der Karosserie abzudichten, als auch darin,
Windgerdusche bei hoher Geschwindigkeit zu ddmpfen. Zudem sollen die Blenden
mit moglichst geringem Kraftaufwand montiert werden kdnnen, um einen Verzug
der Teile zu verhindern. Mehrere Eigenschaften der 1K-PUR-Schaumtechnologie ma-
chen diese zur bevorzugten Lésung dieser Aufgabenstellung. Wie in der Automobil-
Zulieferindustrie Ublich, soll die Produktion mit hohem Automatisierungsgrad bei
moglichst geringem Personaleinsatz laufen. Daher ist eine der Forderungen, den
Spritzgussprozess direkt mit der Schaumapplikation zu verkniipfen. Da in der 1K-
PUR-Schaumtechnologie die Bauteiltemperatur eine untergeordnete Rolle spielt,
konnen die noch heilen spritzfrischen Teile direkt durch einen Roboter aus dem
Werkzeug entnommen und mit den nétigen Schaumdichtungen versehen werden.
Die auf der Bauteilriickseite zu applizierenden Dichtungen haben weiterhin extrem
unterschiedliche Querschnitte. Neben einer langen Dichtung mit groBem Quer-
schnitt muss noch eine nur wenige Zentimeter lange, sehr kleine Dichtung mit 2 mm
Hohe aufgetragen werden. Bei gleichbleibender Austragsleistung einer Dosierein-
richtung kénnen solche unterschiedlichen Geometrien nur durch verschiedene Ap-
plikationsgeschwindigkeiten realisiert werden. In diesem Fall ist der Unterschied aber
zu grof3, um dies mit Industrierobotern zu realisieren. Hier bietet die 1K-Technologie
mit den CeraFLOW®-Anlagen eine einfache Losung. Sowohl die Servoantriebe der
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Dosierkolbenpumpen als auch das Do-
sierventil lassen sich flexibel und inner-
halb von 0,5 bis 1,5 s auf Dosierlei-
stungen zwischen 0,15 g/s und 10 g/s
automatisch umstellen, sodass auf dem
gleichen Bauteil die unterschiedlichsten
Dichtungsquerschnitte mit dem glei-
chen Dosierventil appliziert werden kon-
nen (Bild 4). Die geforderten geringen
Verbaukréfte erreicht man durch eine
Bild 5: Dreidimensionale Bauteile, wie z.B. niedrige Schaumdichte, was durch einen

Rollengehéuse von Koffern, konnen in einem erhohten Anteil an Luft im Schaum er-
Zug beschaumt werden (Bild: CeraCon GmbH) reicht werden kann.

Eine besondere Herausforderung im Bereich der Konsumgditer ist die Abdichtung von
Rollengehdusen hochwertiger Reisekoffer (Bild 5). Diese Gehduse sitzen an den un-
teren Ecken der Koffer, sodass die drei abzudichtenden Bauteilflichen jeweils senk-
recht aufeinander stehen. Es wird also eine Dichtungstechnik benétigt, die bei freier
Applikation auf X-, Y- und Z-Ebene maglichst in einem Zug aufgetragen werden kann,
ohne dass die aufgetragene Dichtung herablduft oder sich auf dem Bauteil verschiebt.
Diese Aufgabenstellung kann nur mit stark thixotropierten Materialien, wie z.B.
CeraPUR® 1K-Polyurethanen, geldst werden, die in diesem Fall in der GroB3serie einge-
setzt werden. Durch die thixotrope Eigenschaft steigt unmittelbar nach der Applikati-
on die Materialviskositat so stark an, dass kein Verlaufen der geschaumten, aber flis-
sigen Dichtung mehr stattfinden kann, bis sie durch den darauffolgenden thermischen
Prozess ausgehdrtet ist. Diese Eigenschaft ermdglicht eine maximale Flexibilitdt im
Hinblick auf die Konstruktion mdglicher komplexer dreidimensionaler Dichtungsgeo-
metrien. Im Extremfall kann die Vorder- und Riickseite eines Bauteils in einem Dosier-
vorgang mit Dichtungsschaum versehen werden. Durch eine geeignete Automatisie-
rung muss dann ein beriihrungsfreier Transport der Teile bis in den thermischen
Aushdrteprozess sichergestellt sein.

Anhand der Dichtungsanwendung bei Pkw-Rickleuchten (Bild 6) kann der flexible
Einsatz von 1K-PUR-Materialien in Hinsicht auf die Verkettung mit vor- und nachge-
schalteten Produktionsschritten in automatisierten Fertigungsanlagen erldutert wer-
den. In diesem Fall werden die Gehduse der Riickleuchten vor Erreichen der Schau-
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manlage mit elektronischen Komponen-

ten in einer mechanischen Montageein-

heit versehen, um dann im Linientakt in

die Dosieranlage eingeschleust zu wer-

den. Hier erfolgt zunachst eine Vorbe-

handlung der abzudichtenden Flachen

mit Atmospharendruck-Plasma, um die

Haftung des Dichtungsschaumes zu er-

hohen. AnschlieBend erfolgt der Dich-

tungsauftrag mit einem 6-Achs-Indus-  Bild 6: Abdichten von Pkw-Riickleuchten
trieroboter vollautomatisch. Die ver-  (ild: CeraCon GmbH)

schiedenen Bauteilvarianten mit unter-

schiedlichen Dichtungsverldufen werden von der Anlage automatisch erkannt und
die entsprechenden Applikationsprogramme abgerufen. Nach dem Dichtungsauf-
trag erfolgt der Transport zu einem vertikalen Industrieofen, der den PUR-Schaum bei
80 °C aushértet und zugleich die Kunststoffbauteile tempert, um innere Spannungen
abzubauen. Unmittelbar danach erfolgen ein Dichtigkeitstest und weitere Montage-
schritte. Da das eingesetzte 1K-PUR-Material bereits nach 5 min. fertig vernetzt ist,
konnen die applizierten Dichtungen direkt im Anschluss im nachfolgenden Dichtig-
keitstest belastet werden, was bei mehrkomponentigen PUR-Schaumsystemen nur
nach wesentlich langerer Aushdrtezeit moglich ist. Lédngere Aushédrtezeiten bei
gleichbleibender Taktzeit bedeuten aber, dass eine Vielzahl an Bauteilen in der Ferti-
gungslinie gepuffert werden muss, was einen erheblichen Platzbedarf erfordert.

Der zusatzliche Prozessschritt der Aushartung in einem Thermosystem, welcher zu-
ndchst als Nachteil erscheint, entpuppt sich bei genauerer Betrachtung zum einen als
Garant fir die gleichbleibende Produktqualitdt, unabhangig von duBeren Einflissen
wie Bauteil- bzw. Umgebungstemperatur und Feuchtigkeit. Zum anderen ist er unab-
dingbar fiir eine schnelle und platzsparende Verkettung weiterer Produktionsschritte
in einer hochautomatisierten Fertigungslinie.

Dichtwirkung des Materials

Die Dichtwirkung der ausgehdrteten CeraPUR® F15-Schaumraupe ergibt sich durch ei-
nen hohen Anteil an geschlossenen Zellen, durch die hydrophoben Anteile des Grund-
materials sowie durch die Verpressung der Raupe zwischen den beiden abzudichten-
den Gegenstiicken (typischerweise 20 bis 70% der Raupenhdhe; im Idealfall wird
bereits eine ca. 50%ige Verpressung bei der Bauteilauslegung eingeplant). Das nicht
verpresste, geschdumte Material zeigt nach einer 24-h-Lagerung unter Wasser eine
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Gewichtszunahme von weniger als 4%.
Die einzigartige Schaumstruktur und ihre
Auswirkung féllt vor allem bei bescha-
digter AuBenhaut auf. Selbst eine wie in
(Bild 7) dargestellte, der Ldnge nach zer-
schnittene Schaumraupe zeigt nach der
Wasserlagerung lediglich eine Aufnahme
von < 10 Gewichts%, ohne sich vollzusau-
gen. Die maximale Wasseraufnahme bei
einem Prozess mit Aufschaumfaktor 3 liegt

Bild 7: Selbst eine beschidigte Oberfliche der  bei 200 Gewichts%. Nach weiteren 24 h

Schaumraupe halt noch dicht (ild: CeraCon GmbH) bei Raumtemperatur und Luft ist das Was-
ser nahezu vollsténdig verdunstet.

Nicht nur eine ,angekratzte” Dichtraupe kann bei klassischen Dichtsystemen auf PUR-
Basis zu einer Undichtigkeit fiihren, sondern auch Temperaturen unter dem Gefrier-
punkt kdnnen zu einem Ein- bis Durchbruch von (Eis-)Wasser fiihren. Das Material
zeigt hier keinerlei duRere Veranderungen und mit 10% eine vergleichsweise sehr ge-
ringe Gewichtszunahme.

Flexible Anwendung

Die beschriebene Prazision und Flexibilitat der hier vorgestellten 1K-PUR-Technolgie er-
gibt sich aus dem Zusammenspiel der Schdumanlage und dem zu schdumenden Materi-
al. Die Eigenschaften der ausgehdrteten Schaumraupe kénnen tiber einen weiten Bereich
durch den an der Schaumdosieranlage einstellbaren Luftanteil prézise variiert werden.
Dadurch lésst sich das Raumgewicht von CeraPUR® als Vollmaterial mit ca. 1060 g/I bis zu
ca. 260 g/l einstellen. Hierbei wird oft vom Aufschdumfaktor (oder auch Aufschaumgrad)
gesprochen, d.h. auf welches Volumen das Vollmaterial vervielfacht werden kann; z.B. Fak-
tor 3 = 1 Teil Material + 2 Teile Luft. Da es sich hier um ein weichelastisches Material han-
delt, hat die Anderung der Dichte einen direkten Einfluss auf die Harte (Bild 8).

Die Bestimmung der Harte mit einem Shore-Messgerat ist einfach und schnell und die
verschiedenen Materialien kdnnen so gut miteinander verglichen werden. Bei einer
Dichtung fallen allerdings neben der Materialharte die Dimensionen, die Form und
die gesamte Auflageflache der Raupe sowie der Grad der Verpressung zum abzudicht-
enden Gegenstlick ins Gewicht. Daraus entstehen die in der Anwendung aufzuwen-
denden Verbau- und Verpressungskrafte.
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Bild 8: Zusammenspiel
aus Luftanteil und
resultierender Harte
(Bild: CeraCon GmbH)

Bild 9: Zusammenspiel
aus Luftanteil,
Raupendimension und
aufzuwendender Kraft
zum Erreichen einer
50%igen Verpressung
(Bild: CeraCon GmbH)

Zum Vergleich wird in (Bild 9) das Zusammenspiel aus Luftanteil, Raupendimension
(halbrundes Raupenprofil; Hohe : Breite = 1 : 2) und aufzuwendender Kraft fir eine
50%ige Verpressung dargestellt. Durch die Flexibilitdt des Gesamtsystems ldsst sich
ein Kompromiss fiir den jeweiligen Anwendungsfall relativ einfach ermitteln und
Schutzklassen bis IP 67 kdnnen je nach Bauteilkonstruktion erreicht werden.

Neben der Harte l3sst sich auch die Robustheit der Dichtungsraupe tber den Luftan-
teil regulieren. Dies ist z.B. wichtig, wenn es beim Verbau zu einer seitlichen Scherbe-
lastung auf die Dichtung kommt und sie dadurch in Mitleidenschaft gezogen werden
kann. Je nach eingebrachtem Luftanteil kann die Zugfestigkeit von ca. 2.167 bis
368 kPa (nach EN ISO 1798) eingestellt werden. Die Bruchdehnung liegt gleichzeitig
im Bereich von ca. 300%.
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Allgemeine Voraussetzungen

Ob ein Material fiir eine spezielle Anwendung geeignet ist, hdngt i.d.R. von mehreren
Faktoren ab. In einem ersten Schritt reicht hierbei oft eine allgemeine Abschétzung.
Die Underwriter Laboratories (UL) betrachten gangige Kenngroéf3en eines Materials
und fassen diese in einer Priifnorm zusammen, um dann eine allgemeine Evaluierung
fur bestimmte Anwendungsfelder abzugeben. Zelluldre Elastomerdichtungen wer-
den z.B. nach den Normen UL 157 fiir Dichtungen und Dichtungsringe und UL 50 E
speziell flr den Einsatz in Gehdusen fiir Elektroanlagen betrachtet. Durch Bestim-
mung der Zugfestigkeit vor und nach der Schnellalterung im Ofen, der Evaluierung
der Flexibilitdt bei tiefen Temperaturen und der Bestimmung des Druckverformungs-
rests kann CeraPUR® F15 in einem Bereich von -40 °C bis + 90 °C grundsétzlich em-
pfohlen werden (auch wenn die spezifische Anwendung selbstverstandlich im Einzel-
nen betrachtet werden muss). Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Vertrieb
von Elektrogerdten in den USA, Kanada und Mexiko.

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die 1K-PUR-Technolgie zur Applikation von
CeraPUR® F15 ein Uberaus prazises sowie flexibles Dichtungskonzept bietet. Eine
grof3e Besonderheit dabei ist, dass mit einem einzigen Material eine grof3e Bandbrei-
te an Anwendungen abgebildet werden kann. Dies macht den Einsatz sowohl bei der
Abdichtung in GroBserie als auch bei standig wechselnden Kleinserien nicht nur mog-
lich, sondern auch benutzerfreundlich.
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E-Mobility basiert auch auf
prozesssicherer Dosiertechnik

Die Exzenterschnecken-Technologie in
optimierten technischen Losungen

E-Mobility ist nicht nur ein gesellschaftliches Thema, sondern auch eine tech-
nische Herausforderung, bei der sich das Dosieren von Dichtungen, Kleb-
stoffen, Warmeleitpasten, Elektrolytlosungen etc. immer mehr zu einer
Schliisseltechnologie entwickelt. Dies fiihrt u.a. dazu, dass heute neue L6-
sungen auf Basis einer bewdhrten Technologie entwickelt werden.

Mobilitat gehort zu den alltdglichen Annehmlichkeiten. Die Unterstiitzung des Men-
schen durch Fahrzeuge und motorisierte Transportmittel bedeutet persénliche Un-
abhdngigkeit, Zeitersparnis, rationelle Arbeitsteilung, optimale Versorgung mit Nah-
rungsmitteln und Gitern aus aller Welt, Reisen uvm. Plétzlich auftretende
Einschrankungen, wie z.B. durch ein defektes Auto, werden mindestens als sehr hin-
derlich und unangenehm empfunden, teilweise fiihren sie sogar zu finanziellen Ver-
lusten bei gewerblicher Nutzung.

Neue Industrien mit neuen Herausforderungen

Die wesentliche Frage nach einer nachhaltigen Energieversorgung ist spatestens seit
der Jahrtausendwende in aller Munde. Die endliche Verfligbarkeit von fossilen Brenn-
stoffen flihrt zu umfangreichen Studien und Forschungsprojekten nach Alternativen.
Daraus entstand die Planung eines nachhaltigen und klimaschonenden Verkehrssys-
tems auf Basis der besten ,alltagstauglichen” und wirtschaftlich realisierbaren Ergeb-
nisse. Elektrische Bahnen, Elektroautos, -motorroller, -motorrdder, -dreirdder, batte-
riebetriebene Busse, Elektrolastkraftwagen und -fahrrader sind nur einige wenige
Beispiele der vielfdltigen Anwendungsmdglichkeiten elektrischer Antriebe. Vielen ge-
meinsam ist die Verwendung von Batteriepacks zur Vorratsspeicherung der notwen-
digen Elektrizitat. Neueren Marktanalysen zufolge soll bereits 2025 jeder zehnte Neu-
wagen ein E-Auto sein und die Neuproduktion von Autos mit Verbrennungsmotoren
soll in den Folgejahren sogar vollstédndig eingestellt werden [1]

Von Anita Krageloh, technischer Vertrieb
ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH | www.viscotec.de
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Ein wesentlicher Baustein innerhalb des
Herstellungsprozesses fiir elektrisch an-
getriebene Fahrzeuge ist die eingesetzte
Dosiertechnik. Diese kommt in verschie-
denen Fertigungsstufen zum Einsatz. Die
Vereinfachung der Dosieranwendung,
die Vermeidung von zusatzlichen Ar-
Bild 1: Exzenterschneckentechnologie: Jede beitsschritten und die Reduzierung der
einzelne Dispenserkammer fordert ein exakt Materialkosten bei gleichzeitiger Erho-
definiertes Medienvolumen und dient hung des Produktionsvolumens sind die
gIeIChze't.'g als Dichtlinie in R'cmur?g erklarten Ziele. Verbinden, Vergief3en, Fi-
umpeneingangs- und ausgangsseite
(Bild: ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH) gen, Abfullen und Dichten sind nur eini-
ge Anwendungsbereiche. Es werden
multifunktionale Fluide und Pasten ent-
wickelt, die in unterschiedlichen Variationen gewiinschte Eigenschaften wie Warme-
leitfahigkeit, Oberflaichenhdrte, UV-Bestandigkeit, elektrische Isolation, Hartungs-
bzw. Gelierzeit, thixotrope Einfliisse miteinander kombinieren. Die Dosierung dieser
Materialien wird in 1K- und 2K-Anwendungen ausgefiihrt. Zusatzlich missen abra-
sive, schersensitive, chemisch aggressive und reaktionsfreudige Fluide reproduzier-
bar und prozesssicher dosiert werden. Als entscheidender Faktor fiir die Qualitét des
Endprodukts diirfen die spezifischen Charakteristika aller verwendeten Dosiermedien
jedoch keinesfalls beeintrachtigt werden.

Exzenterschnecken-Technologie fiir beste Qualitdt mit voller Kostenkontrolle
Die Exzenterschneckenpumpe arbeitet mit der Technik des Endloskolben-Prinzips
und bietet so eine kontinuierliche Non-Stop-Dosierung. Die Kombination von Rotor
und Stator mit definierten Férderkammern in den Dispensern erlaubt eine volume-
trisch prézise, scherarme und nahezu pulsationsfreie Dosierung (Bild 1). Abrasive,
schersensitive oder hochgefiillte Materialien kdnnen so unbeschédigt appliziert wer-
den. Die Rotation der Exzenterschnecke ist sowohl vorwérts als auch riickwarts mog-
lich und bietet einen programmierbaren Riickzug fiir einen definierten Fadenabriss
ohne Nachtropfen. Auch diese hohe Prézision mit einer Wiederholgenauigkeit > 99%
wird durch das definierte Férdervolumen in den einzelnen Kammern zwischen Rotor
und Stator erreicht. Die Sedimentation von Fiillstoffen bei unterschiedlicher Dichte in-
nerhalb der Pumpe wird durch den gleichméBigen Volumenstrom in der Endloskol-
benpumpe verhindert. Exzenterschneckenpumpen sind ebenfalls fiir drucksensitive
Medien geeignet, die z.B. Polymer- oder Glashohlkugeln enthalten, und auch fiir An-
wendungen mit Fluiden bis zu mehreren Mio. mPas oder mit thixotropen Materialien.
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In 2K-Anwendungen kdnnen Mischungsverhdltnisse von bis zu 100:1 oder auch Ma-
terialien mit geringen Topfzeiten problemlos verarbeitet und direkt dosiert werden.
Die Exzenterschnecken-Technologie erlaubt hohe Standzeiten der Dosierkomponen-
ten fir eine bessere Energieeffizienz und einen reduzierten Wartungs- und Instand-
haltungsaufwand. Eine perfekte Versorgung der Dosierstelle wird durch eine direkte
und schonende Entnahme des Materials und eine konstante Versorgung ebenfalls
mittels Exzenterschneckenpumpen erreicht. Die zu verarbeitenden Fluide, die eine
Vorbehandlung bendtigen, kdnnen zur Homogenisierung und Entgasung in einen
Materialpuffer geférdert werden, um von dort aus der Dosierpumpe zugefiihrt zu
werden. In allen nétigen Prozessschritten der Dosieranwendung kann bereits vorab
durch die Bestimmung des Ablaufs der Kostenrahmen definiert werden. Vorversuche
in Laboren des Customer & Innovation-Centers bieten die Optimierung der gesetzten
Parameter. Nachfolgend kdnnen die Lebenszykluskosten fiir die verschleiBarme Ex-
zenterschneckentechnologie bestimmt werden.

Batteriezellen- und Batteriepackfertigung

Batteriehersteller stehen aufgrund der rasant steigenden Nachfrage vor héchst an-
spruchsvollen Anforderungen: Produktionskapazitdten miissen bei gleichzeitiger Ge-
wahrleistung bester Qualitdts- und Sicherheitsstandards der Batterien stetig erhoht
werden. Es werden hohere Speicherkapazitdten in kleineren und leichteren Bau-
formen mit schnelleren Ladezeiten bendtigt. Gleichzeitig ist ein schonender Umgang
mit den vorhandenen und zu verarbeitenden Ressourcen notwendig. Die Hersteller
setzen auf Modularisierung und Standardisierung fiir mehr Effizienz in der Batteriefer-
tigung. Anwendungen in der Batteriezell- und Batteriepackfertigung kdnnen mit den
Exzenterschneckenpumpen komfortabel bedient werden: Verguss- und Klebeapplika-
tionen fiir die Montage der einzelnen Batteriezellen in den Montagehilfen oder an
Kontaktierungselementen sowie Materialien mit kombinierten Eigenschaften kdnnen
problemlos verarbeitet werden. Damit Batteriesysteme dauerhaft in einem hohen Wir-
kungsgrad arbeiten kdnnen, ist u.a. ein zuverldssiges Warmemanagement notwendig.
1K- und 2K-Warmeleitpasten an elektronischen Bauteilen, einzelnen Zellen und kom-
pletten Batteriepacks werden zur Warmeableitung dosiert — auch als gefiillte oder ab-
rasive Materialien. Die Exzenterschnecken-Technologie erlaubt lange Standzeiten und
weist einen geringen Verschleil3 in der Verarbeitung auf.

Weitere Anwendungen sind z.B. die hochgenaue Beschichtung der Leiterfolien mit
Slurry-Pasten. Diese ist einer der Schliisselprozesse bei der Herstellung von Batterien.
Der kontinuierliche Dosierprozess nach dem Endloskolben-Prinzip erlaubt einen
hochgenauen Auftrag von niedrig- bis hochviskosen Materialien (bis zu 7 Mio. mPas).
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Bild 2: Fiillen einer Batteriezelle mit Elektrolyt-  Bild 3: Verguss einer Imprégnierung auf eine
|6sung (Bild: ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH) Spule (ild: ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH)

Ebenso kdnnen die Dispenser in bereits vorhandene Dosieranlagen einfach integriert
werden. Ein weiterer Schritt im Dosierprozess ist das Flllen von Batteriezellen mit
Elektrolytldsungen (Bild 2). Das Material kann durch die Exzenterschneckentechnolo-
gie ohne Luftbeaufschlagung abgefiillt werden. Bei einer Wiederholgenauigkeit von
>99% wird ein optimales Ergebnis erzielt.

Bonding- und Potting-Anwendungen in der E-Mobility

Elektromotoren sollen bei gleichzeitiger Verbesserung des Wirkungsgrades kleiner
und leistungsfahiger werden. Die dafiir benétigten Magnete werden fir die Verbin-
dung mit dem Blechpaket aufgrund der Prozessoptimierungen nicht mehr herkémm-
lich geklemmt oder bandagiert, sondern ohne Lufteinschluss verklebt. Im
E-Motor werden zum Schutz der Wicklungen von Stator und Rotor Impragnierungen
aufgebracht (Bild 3). Stromfiihrende Bauteile werden zuverldssig mit dem Tragerun-
tergrund ohne Beeintrachtigung der elektrischen Leitfahigkeit verbunden. Elektro-
nik- und Steckergehduse, Flat-Flex-Cable und andere Elektronikbauteile werden mit
einem Schutzmaterial gegen Feuchtigkeit, Verschmutzungen oder Vibrationen ver-
gossen (Bild 4). Zur Verbindung der Gehduse wiederum werden Klebe- und Dich-
tungsmaterialien dosiert (Bild 5). Bei allen Anwendungen werden Kombinationen
verschiedener Materialien mit unterschiedlichen Materialeigenschaften zur Warme-
ableitung gefordert (Bild 6). Die Exzenterschneckentechnologie bietet hervorra-
gende Mdglichkeiten, die komplexen Charakteristika der viskosen Fluide absolut
schonend zu dosieren. Die Dispenser gewahrleisten ein sicheres und luftblasenfreies
Materialhandling ohne Nachtropfen, auch bei niedrigen Viskositaten. 1K- und 2K-Do-
sierungen konnen flexibel und leicht steuerbar eingesetzt werden. Bei der Verwen-
dung von z.B. Glashohlkugeln im Fluid werden diese absolut schonend dosiert. Auch
minimalste Dosiermengen werden mit hdchster Reproduzierbarkeit appliziert.
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Bild 4: 1K-Underfill-Dosierung von elektro- Bild 5: Raupenauftrag fiir strukturelle
nischen Bauteilen (8ild: viscoTec Pumpen- u. Verklebung mit gleichzeitigem Abdichten @ild:
Dosiertechnik GmbH) ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH)

Bild 6: Warmeleitpasten-Auftrag mittels Bild 7: Metallfreier Dispenser -montiert an
Breitschlitzdiise zur Warmeableitung in einem 6-Achs-Roboterarm (ild: viscoTec Pumpen- u.

Batteriepacks (Bild: ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH) Dosiertechnik GmbH)

Metallfreier Dispenser fiir hoch reproduzierbare Ergebnisse in der E-Mobility
Die E-Mobility mit allen neuen und verdnderten Produktionsstufen entwickelt eine
Vielzahl an neuen Aufgaben und erfordert eine enge Abstimmung zwischen allen be-
teiligten Herstellern — von den Materialien bis hin zu den Produktionsschritten. Fir
spezielle Dosieranwendungen in der E-Mobility wurde der metallfreie Dispenser ent-
wickelt (Bild 7). Diese Polymerpumpe mit einem besonderen Dichtungsgehéuse ent-
hélt eine metallfreie Rotorwelle. Der Dispenser eignet sich vor allem fiir die prozesssi-
chere Verarbeitung von sehr reaktionsfreudigen Materialien wie Schwefelsaure,
anaerob reagierenden Acrylaten und Elektrolyten. Um chemische Reaktionen wie
Aushartung oder Kristallisation wéhrend des Dosierens zu vermeiden, besteht im Dis-
penser keinerlei Kontakt zwischen Fluid und Metall im materialberiihrenden Bereich.
Bei der Auswahl der Werkstoffe fir diesen speziellen Dispensertyp stand vor allem die
chemische Bestandigkeit sowie die hochste Bestandigkeit gegen physikalische Ab-
nutzung durch abrasive Materialien im Fokus. Die permanenten Neu- und Weiterent-
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wicklungen der viskosen Materialfluide in unterschiedlichster Auspragung miissen
standig in Laborversuchen und Feldtests erprobt und zur Serienreife gefiihrt werden.
Diese intensive Zusammenarbeit und der standige Informationsaustausch zwischen
Material- und Anlagenhersteller werden genutzt, um zusammen mit den Erfahrungen
der Anwender eine stetige Optimierung in allen Bereichen zu erreichen. Denn: Die
Anspriiche der Industrie sind hoch, fiir ein professionelles Fertigungsergebnis jedoch
absolut realistisch. Das gemeinsame Erfahrungspotenzial wird in Kompetenzschu-
lungen vor Ort an der Produktionsstatte vermittelt. Das Ziel ist eine nachhaltige Wei-
terentwicklung mit besten Qualitatsstandards.

Eine positive Zusammenarbeit zwischen dem Kunden, dem Material- und der Dosier-
technikhersteller ermdglicht die Qualifizierung geeigneter Ldsungen von der Materi-
alauswahl bis zur Implementierung in den Dosierprozess. Die umfassende Beratung
fiihrt zu einer konsequenten Entwicklung einer hoch reproduzierbaren Dosieranwen-
dung, die zur Erhéhung von Produktionsraten und Prozesssicherheit beitragt — mit
voller Kostenkontrolle.

Literatur

[1] Richard Rondell, Physiker und Verfasser der Dissertation ,Investigations on a Packaging
Technology for PCB Integrated Power Electronics” zitiert im Interview http://www.spiegel.de/
auto/aktuell/elektromobilitaet-der-durchbruch-kommt-2022-a-1166688.html
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Mischqualitat sicher vorhersagen

Neues Tool zur Simulation

Zuverlassige Vorhersagetools und genaue Messverfahren sind unerlasslich
fiir eine innovative und schnelle Produktentwicklung. Im Falle von Mischan-
wendungen fehlt es handelsiiblichen Simulationswerkzeugen an der not-
wendigen Geschwindigkeit und Genauigkeit. Daher wurde ein Tool zur zuver-
lassigen Vorhersage der Mischqualitit entwickelt.

Mischvorgédnge finden Gberall um uns herum statt — auf der Erde, in der Atmosphare,
in den Ozeanen und sogar in unserem Korper. Die Reduzierung der Inhomogenitét
und das Mischen unterschiedlicher Stoffe ist auch ein wesentlicher Bestandteil vieler
Prozesse in der chemischen, pharmazeutischen, Bau-, Nahrungsmittel- und allgemei-
nen Industrie. Der effiziente Einsatz von Zwei- und Mehrkomponenten-Materialen
braucht neue Mischlésungen. Die Entwicklung von Verfahren und Systemen zum
Austragen, Kontrollieren und Optimieren von Mischvorgdngen ist ein wichtiger Be-
standteil der Expertise von Anbietern von Misch- und Austragsgeraten.

Das Aufkommen neuer Werkstoffe in vielen Bereichen und Branchen in den vergan-
genen Jahrzehnten macht neue Produktions- bzw. Applikationsverfahren erforder-
lich. Gleichzeitig hat die Verwendung von Mehrkomponenten-Lésungen fiir Fill-,
Dicht- und Klebeaufgaben erheblich zugenommen. Heute nutzen zahlreiche Kunden
hoch effiziente Lésungen zum Mischen und Auftragen verschiedener Dicht- und
Klebstoffe. Die Produkte decken eine breite Palette von Anwendungen ab, die vom
Gesundheits- bis zum Bauwesen und vom Heimwerken bis zur industriellen Fertigung
reichen.

Mit dem zunehmenden Einsatz von 2K-Materialien geht auch die Suche nach effek-
tiveren und zuverldssigeren Applikationssystemen weiter. Bei der erfolgreichen An-
wendung von Mehrkomponenten-Materialien ist und bleibt das Mischsystem ein ent-
scheidendes Element. In bestimmten Anwendungen kdnnen die Art der Mischung
und die Mischgute einen starken Einfluss auf die Zuverldssigkeit des Produkts haben,
weshalb eine hohe Prézision erforderlich ist.

Von Dr. Samira Jafari, Head Strategic Innovation Sulzer Mixpac; Joachim Schoeck, Mixing and simulation
specialist
Sulzer Mixpac Ltd. | www.sulzer.com
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Bild 1: Statischer Mischer fiir Bild 2: Statischer Mischer Bild 3: Dynamischer Mischer
Bauanwendungen fiir Dentalanwendungen fiir Dentalanwendungen
(Bild: Sulzer Mixpac Ltd.) (Bild: Sulzer Mixpac Ltd.) (Bild: Sulzer Mixpac Ltd.)

Laminarer Mischvorgang

Heute stehen statische Mischer in verschiedenen Ausfiihrungen fiir laminare Misch-
vorgdnge zur Verfligung (Bild 1 und 2). Diese kompakten Gerédte sind kostengiinstig
und benutzerfreundlich, kénnen aber bei Komponenten mit stark unterschiedlichen
Materialeigenschaften, z.B. unterschiedlicher Viskositdt, zu einem suboptimalen Er-
gebnis flihren. Gleiches gilt, wenn von einer Komponente wesentlich mehr verwen-
det wird als von der anderen. Fiir solche anspruchsvollen Anwendungen werden hau-
fig dynamische Mischer bevorzugt (Bild 3). In diesen erzeugen schnell rotierende
Fligel hohe Scherkréfte und ermdéglichen so ein prazises Mischen und Austragen. Die
beweglichen Teile dieser Mischer rotieren mit bis zu 1.500 min™, wobei die Axialge-
schwindigkeit des Materials im Mischer nur wenige cm/s betragen kann. Auch hier
stehen verschiedene dynamische Mischer fiir die anspruchsvollsten Mischaufgaben
in verschiedenen Bereichen - von Autoreparaturwerkstétten bis hin zu Zahnarztpra-
xen - zur Verfliigung.

Produktoptimierung durch Simulation

Bendtigen Anwender neue Mischlésungen fir ihre speziellen Anforderungen, sind
maoglichst kurze Entwicklungszyklen gefragt. Eines der am haufigsten genutzten in-
ternen Verfahren zur Simulation von Strémungen und deren zeitlicher Anderung ist
Computational Fluid Dynamics (CFD). Damit kdnnen komplexe Phdnomene wie
Mehrphasenstrom-Wechselwirkungen, Phasenumwandlung, Fluid-Struktur-Wechsel-
wirkungen usw. beriicksichtigt werden. Dank der steigenden Rechenleistung und
Fortschritten auf dem Gebiet der numerischen Verfahren werden Simulationen im-
mer hdufiger fiir die Auslegung und Optimierung in verschiedenen Bereichen einge-
setzt [1].

Verwendet man moderne Computercluster, dauert die CFD-Berechnung fiir einen
statischen Mischer 48 bis 72 h. Dabei entspricht die Rechenleistung eines Clusters
dem Aquivalent von 150 von 200 PCs. Dies zeigt, wie komplex die Berechnungen sind
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Bild 4: Schematische Darstellung der Schichterzeugung und Mischung in einem laminaren statischen
Mischer (ild: Sulzer Mixpac Ltd)

Bild 5: Unscharfe Felder sind das Ergebnis Bild 6: Beobachtete Mischverteilung im
numerischer Diffusion bei klassischen statischen Mischer ild: Sulzer Mixpac Ltd)
CFD-Methoden (ild: Sulzer Mixpac Ltd.)

und wie viele Rechenressourcen fiir solche Anwendungen erforderlich sind. Doch
trotz der Fortschritte, die mithilfe kommerzieller Software mdglich geworden sind,
lassen sich laminare Mischprozesse nicht exakt vorhersagen. Das laminare Mischen
basiert auf der Erzeugung, Teilung und Streckung von Materialschichten innerhalb
des Mischers (Bild 4). Diese Schichten werden (iber die Ldnge des Mischers zuneh-
mend feiner und dadurch gemischt [2].

Diese sehr feinen Schichten kdnnen mit herkdmmlichen CFD-Gittern nur unzureichend
raumlich aufgeldst werden, was zu einem numerischen Fehler, der numerischen Diffu-
sion, flihrt. Diese numerische Diffusion fiihrt zu einer Uberschatzung der Mischqualitit
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Bild 7: Vorhersage der
Mischverteilung eines
statischen Mischers
(oben) mithilfe von
Particle Tracking fiir
zwei Materialien mit
unterschiedlicher
Konzentration (Mitte)
und Berechnung der
Mischverteilung mit
dem eigenen Tool

(Bild: Sulzer Mixpac Ltd.)

und einem verschmierten Erscheinungs-
bild der Mischverteilung (Bild 5) - im Ge-
gensatz zur Messung, bei der die klaren
Grenzen zwischen den beiden Materialien
noch immer erkennbar sind (Bild 6).

Diffusionsfreies Particle Tracking

In den vergangenen Jahren wurde ver-

sucht, diese Einschrankungen zu tber-

winden, um den Entwicklungsprozess fiir

Mischer zu beschleunigen und ein ex-

akteres Mischergebnis zu erzielen. Ein

bekannter Ansatz st die Bestimmung der  Bild 8: Mit dem Tool simulierte Mischvertei-
Mischverteilung und des Konzentrati-  lung @i Suzer Mixpac Ltd)

onsfelds mithilfe von diskreten, entspre-

chend der Konzentration gefarbten Partikeln. Die Farben Rot und Blau in Bild 7 stehen
fur unterschiedliche Konzentrationen. Mithilfe der Partikel kann berechnet werden,
wie sich Materialien mit unterschiedlichen Konzentrationen durch den Mischer bewe-
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Bild 9: Dynamischer
Mischer - die blauen
und roten Linien
symbolisieren das
Particle Tracking

(Bild: Sulzer Mixpac Ltd.)

gen. Diese Methode wird Particle Tracking genannt [3]. Sie ermdglicht eine hochauf-
|6sende Abbildung der Mischverteilung und wird bereits seit langerem fir statische
Mischer angewandst. Bild 6 zeigt Mischverteilungen, wie sie durch Messungen ermit-
telt wurden. Bild 5 und 8 zeigen das mit herkémmlichen CFD-Methoden bzw. mit dem
eigenen Tool berechnete Mischergebnis [4].

Anders als bei statischen Mischkandilen verandert sich bei dynamischen Mischern das
Stromungsfeld im Mischer im zeitlichen Verlauf. Daher ist der bisherige Ansatz, d.h.
die Offline-Verfolgung einer begrenzten Anzahl von Partikeln auf der Basis eines sta-
tiondren Stromungsfelds, nicht mehr anwendbar. Neben dem instationdren Stro-
mungsfeld bringt die Mehrskaligkeit des Problems weitere praktische Herausforde-
rungen mit sich. Der Rotor dieser Mischer dreht sich mit bis zu 1.500 min™. Die
Axialgeschwindigkeit der Stromung kann hingegen nur wenige cm/s betragen. Die
Simulation des gesamten Vorgangs einschlief3lich des Befiillens des Mischers und der
Erfassung der Rotation mit ausreichender Genauigkeit ist eine Herausforderung.

Methodik und Algorithmen

Bei friiheren Ansétzen hatten die Ingenieure versucht, das Particle Tracking mit der Si-
mulation der Stromungsfelder im dynamischen Mischer zu koppeln. Dieser theore-
tisch korrekte Ansatz scheitert jedoch daran, dass die fiir solche Simulationen erfor-
derliche Berechnungszeit und Speicherkapazitdt die praktischen Grenzen der
verfiigbaren Rechenressourcen sprengen wiirden. Daher untersuchten die Ingeni-
eure alternative Ansatze fir die Offline-Kopplung von Partikeln, &hnlich denen, wie
sie fiir statische Mischer verwendet werden. Die eigentliche Herausforderung liegt in
der instationdren Eigenschaft der Strémung in dynamischen Mischern.
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Bild 10: Vergleich von
realen Mischergebnis-
sen eines dynamischen
Mischers mit
herkommlichen
CFD-Berechnungen
und mit dem

eigenen Tool

(Bild: Sulzer Mixpac Ltd.)

Dieses Problem konnte dank der zeitlichen Periodizitdt des Stromungsfelds geldst
werden. Jeweils nach einer Umdrehung wiederholen sich die Zustande des Stro-
mungsfelds im Mischer. So lasst sich eine Berechnung des Stromungsfelds fiir jede
beliebige Zeitdauer ableiten. Dank dieser periodischen Wiederholung des Stro-
mungsfelds kann eine Offline-Partikelverfolgung fiir dynamische Mischer mit einer
begrenzten Anzahl von Partikeln durchgefiihrt werden. Fiir die Berechnung werden
die Partikel in der Ebene B freigesetzt und riickwarts in Richtung Eintritt (Ebene A) ver-
folgt, um die Konzentration zu ermitteln.

Verifizierung und Validierung

Bevor sie in der Produktentwicklung Anwendung finden, werden alle numerischen Si-
mulationsmethoden sorgféltig verifiziert und validiert. Dazu mussen die Mess- und
Rechensysteme sorgfaltig aufeinander abgestimmt sein, um einen zuverlassigen Ver-
gleich zu ermdglichen. Die vorhergesagte Mischqualitdt wird mit optisch bestimmten
Mischverteilungen verglichen. Die blauen und roten Linien in Bild 9 stellen die Parti-
kelverfolgung im dynamischen Mischer dar. Die Validierungsstudie bestétigt die An-
wendbarkeit und Genauigkeit der Methode (Bild 10).

Fazit

Nach zahlreichen Tests und Messungen ist es gelungen, ein zuverldssiges Tool zu ent-
wickeln. Die neu entwickelten und implementierten Algorithmen bieten die Mdglich-
keit, die Mischqualitat in dynamischen Mischern genauer vorherzusagen. Au3erdem
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konnen die notwendigen Berechnungen innerhalb der praktischen Grenzen verfiig-
barer Rechenressourcen durchgefiihrt werden. Das Tool wird genutzt, um die Ausle-
gung und die Optimierung von neuen und vorhandenen Produkten zu beschleuni-
gen. Damit ist man in der Lage, innovative Designs und Losungen flr den stetig
zunehmenden Einsatz von 2K-Materialien in allen Bereichen des modernen Lebens zu
realisieren.
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Klebstoffe messen
und vergleichen

Softwarebasiert Messdaten evaluieren

Wann erfiillen Klebeverbindungen sicher ihre Funktion? Auf der Basis von
Messungen und der Evaluierung der Daten per Software lassen sich heute
wichtige und verlassliche Aussagen treffen.

Als Klebstoffe werden Produkte bezeichnet, wenn sie klebende Eigenschaften besit-
zen. Die Vielfalt der heutigen Klebstoffe basiert auf Mischungen aus Polymeren natiir-
licher oder synthetischer Herkunft und natirlichen oder synthetischen Harzen. Die-
sen Mischungen sind oftmals noch Weichmacher zugesetzt. Klebstoffe konnen fliissig
oder fest sein. Die flussigen Klebstoffe haben einen thixotropen FlieBcharakter und
sollten mit Viskositdtsmessgeraten gemessen werden kénnen.

Wenn sie ausgehartet sind, dann hat man Klebefugen vorliegen, die zwei Materialien
- Substrate genannt - fest miteinander verbinden. Diese Verbindung wird mit Zug-
priifmaschinen auf ihre Festigkeit gepriift. Feste Klebstoffe werden mit Losungsmit-
teln in flissige Klebstoffe Gberfiihrt und ergeben nach dem Aushérten Klebefugen,
die Ublicherweise nicht bestdndig gegen die verwendeten Losungsmittel sind. Hot-
melts sind temperaturabhédngige Klebstoffe, die bei Raumtemperatur meistens
standfest und formfest sind. Reaktive Klebstoffe kdnnen aus Bestandteilen existieren,
die miteinander oder mit den Substraten chemisch reagieren und so die Festigkeit
der Verklebung erhohen.

Die Praxis

Die Mischungskomponenten von Klebstoffen miissen miteinander vertréglich sein,
andernfalls ist mit einer Trennung der Komponenten zu rechnen, die fir sich allein
nicht klebrig sind. Ob diese Substanzen nun voll- oder teilvertrdglich sind, zeigt sich
an den Eigenschaften. Bei Nichtvertrdglichkeit sind die Mischungen meist gar nicht
klebrig.

Von Dipl.-Chem. Gerhard Simon, Inhaber
Fa. Gerhard Simon
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Das Gel

Wenn ein Klebstoff von der flissigen
Phase in die feste Phase Ubergeht, dann
spricht man vom Aushérten, weil die Kle-
befuge dabei immer harter wird. In der
Kolloid-Lehre, (kOMa Leim) wird die Aus-
Bild 1: Skizze der Newton‘schen Definition der  hdrtung der flissigen Klebstoffe als ein
Viskositat @id: Gerhard Simon) Ubergang von der fliissigen Sol-Phase in
die Gel-Phase bezeichnet.

Klebstoffe selbst konnen fliissig oder fest sein, dagegen sollten Klebefugen weder als
fllissig und auch nicht als fest, sondern als Gel bezeichnet werden. Wéhrend des Vor-
gangs der Aushartung nimmt die Festigkeit der Klebefuge immer weiter zu. Auch der
Wackelpudding in Mutters Kiiche ist ein Gel, das im bestimmten MaRe standfest und
formbesténdig ist. Viskositatsmessungen an flissigen Klebstoffen zeigen manchmal
,Nasen’, die man auf ein vorhandenes Gel zurlickfiihrt [1]. Solche Gele kann man sich
wie einen Schwamm vorstellen, der ein Gerist besitzt, das Zellen umschlief3t, in de-
nen sich der Weichmacher, das Harz und die kleineren Molekiile der Polymere befin-
den. Diese versuchen, sich gleichmaBig zwischen Wand und dem Innerem zu vertei-
len. Wird so ein Gel unter Druck gesetzt, dann wandern die kleineren Molekiile
zwischen der Wand und dem Inneren und auch in die Wand hinein und aus der Wand
heraus, wobei sie versuchen, das Gleichgewicht wiederherzustellen. Dieses Gleichge-
wicht wird auch Strukturgleichgewicht genannt, obwohl dieser Name urspriinglich
von der Bildung von Kristallen aus ihrer Lsung stammt. Das Gleichgewicht kann ver-
andert werden, wenn die Temperatur oder der Druck verandert werden. Das Gleich-
gewicht bendtigt manchmal viel Zeit, um sich einzustellen.

Dies ist zu berlicksichtigen, wenn, z.B. vor einer Viskositatsmessung mit einer hohen
Schubspannung, das Gleichgewicht erst einmal scheinbar kaputt gemacht wird. Auch die
Messwerte von Rotationsviskosimetern mit einer Spaltbreite kdnnen unterschiedlich
sein, wahrend Platte/Kegel-Gerdte nach J.Schurz [1] fur thixotrope Fliissigkeiten konstan-
tere Werte ergeben. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Deformationsgeschwindig-
keit y bei nichtnewtonschen wie thixotropen Kdrpern nicht linear verlauft. Korrekt ist im-
mer, wenn stattdessen das mittlere Schergeschwindigkeitsgefélle D verwendet wird.

Die Theorie
Grundlegend sind fiir alle Messungen die theoretischen Vorgaben, die von Newton
stammen, zu beriicksichtigen - Gl. 1, 2, 3 und (Bild 1).
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[s7] Gl.1
[Pa] Gl.2
[Pas] Gl3

Es bedeuten hierbei:

D [1/s] = mittleres Schergeschwindigkeitsgefalle
a [m] = Abstand

Av [m/s] = Geschwindigkeitsdifferenz der Platten
F [N] = angelegte Kraft

A[m?] = Fliche der Platten (Klebefliche)

T [Pa] = Schubspannung

n [Pas]= Viskositat

Wenn mit Zugpriifgerdten gearbeitet werden soll, dann muss zusatzlich die Feder-
konstante des Messgerates bestimmt werden. Fiir das verwendete Gerat erhielt man
hier: f =238 E —9 [m/N ]. Daraus ergibt sich fir den D-Wert eine Abhangigkeit von
Kraft, Zeit und Dicke der Klebefuge (Gl.4).

Gl. 4
In Bild 2 werden Kraft/Zeit-Messmdglichkeiten bei konstanter Dehnung mit Zugpriif-

gerdten gezeigt. Der Unterschied zwischen einem Festkdrper und dem thixotropen
Klebstoff ist auffallend.

Bild 2: Kraft/
Zeit-Messmoglich-
keiten: Festkorper,
z.B. Metalle (links),
thixotrope Korper
(rechts) (Bild: Gerhard Simon)
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Bild 3: Erweiterte
Ausschwingmessung
einer Klebefuge

(Bild: Gerhard Simon)

In Bild 3 ist die Kraft/Zeit-Kurve einer erweiterten Ausschwingmessung von einem thi-
xotropen Klebstoff vorhanden, die im ersten Bereich mit Bild 2 rechts identisch ist und
im zweiten Bereich den elastischen Bereich des Verlust-Moduls enthélt. Diese Kurve
wird an einer Verklebung von 20 mm x 20 mm als Scherpriifung mit konstanter Deh-
nung erhalten. Als Substrat wurde Ramin-Holz verwendet. Die Dicke der Klebefuge
muss die Rauigkeit des Substrates tiberschreiten, sodass die Scherung voll durch den
Klebstoff erfolgt [2]. Messungen haben ergeben, dass eine Dicke der Klebefuge von
0,15 bis 0,20 mm in den meisten Fallen ausreichend ist. Die Hohe der Anfangskraft ist
variabel und richtet sich nach der Harte der Klebefuge. Die Priifgeschwindigkeit ist
maglichst klein zu wahlen und betrug bei den Messungen 1 mm/min.

Die Traverse des Zugpriifgerates wird bis zur gewlinschten Kraft F, -abgesenkt, dann
wird 5 min. bei stehender Traverse gewartet. Danach wird mit der Hochstgeschwin-
digkeit zur Kraft Null gefahren und wieder 5 min. bei stehender Traverse gewartet. Da-
mit ist die Messung beendet. Die Wartebereiche sind als Bereiche mit konstanter Deh-
nung zu verstehen.

Aus dieser Messung werden die Moduln berechnet mit a=Dicke, I=Lédnge, b=Breite
der Klebefuge und s, als elastischem Biegeweg.

GlL.5
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Fiir das Speichermodul eines Klebstoffes erhalt man:
Gl.6

Wie man aus den Gl. 5 und 6 ersieht, wird von den Langenabmessungen eine sehr ho-
he Genauigkeit verlangt. Dies gilt insbesondere fiir die Dicke a einer Klebefuge, die
von der Oberfliche des zu verklebenden Substrates abhdngig und deshalb nur sehr
ungenau zu erfassen ist. Der Weg, der zur Losung dieses Problems fiihrt, &hnelt dem
Weg zur Lésung des Problems, das man mit den Winkelfunktionen hat. Man setzt hier
den Radius des Einheitskreises auf 1.

Hier sind alle LingenmaBe und die Mal3e, in denen Ldngenmale vorhanden sind, auf
1 zu setzen. Spéter kann mit den tatsdchlichen Werten multipliziert oder dividiert wer-
den, jedoch ist das praktisch nicht notwendig. Es d&ndern sich die drei Newton’schen
Gleichungen:

> Gl.7
> GL.8
> GL9

In einem Diagramm mit der Ordinate 'D und der Abszisse 't bildet sich eine Gerade,
deren Cotangens eine Ruheviskositat ist, die den Namen pv-Ruheviskositdt bekom-
men hat. pv steht hier fuir “prevalue” (Vorwert). Die FlieBgrenze f als Spannungs-Wert
erhdlt man als Schnittpunkt, den diese Gerade in einem 'D/ 't-Diagramm mit der
'7-Achse bildet.

Einen weiteren Schnittpunkt erhdlt man in demselben Diagramm, wenn die Werte dafir
aus dem zweiten Teil der erweiterten Ausschwing-Kurve stammen. Dieser Schnittpunkt
mit der 't-Achse ist ebenfalls ein Spannungswert und heist Mem-Wert. Die pv-Bewe-
gungsviskositdt errechnet sich mit den genannten Spannungs-Werten nach der Gl. 10 [2].

Gl.10
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Das Messgerat
Eigentlich kénnen alle Zugprifgerdte
verwendet werden, die Kraft, Dehnung
und Zeit messen. Altere bzw. einfache
Gerdte haben Schreiber, die die Zeit
durch den Diagramm-Papiervorschub
zugdnglich machen. Hier muss die Aus-
wertung der Zeit extra mit Lineal und
Bild 4: Beispieldiagramm, wenn bei elektro- Bleistift vorgenommen werden. Der
nischen Zugpriifgerdten die Wahimaglichkeit Kraftwert Fsmnd kann nicht einfach aus
»Kraft const” eingestellt wird den Papierdiagrammen abgelesen wer-
Bl Gethara Smor) den, sondern muss nach Angaben der
Auswertung der Einheitsmessung tber
die 'D, 't und 'n -Werte nach den Gl. 7, 8 und 9 ermittelt werden.

Die elektronischen Zugpriifgerate haben den Vorteil, dass die Messwerte von Kraft,
Dehnung und Zeit als digitale Werte ausgegeben werden und dass bei ihnen das Ge-
rat gleichzeitig mit dem Parametersatz gesteuert wird, sodass ein Kraft/Zeit-Dia-
gramm wie Bild 3 entstehen kann. Die digitalen Daten von Dehnung, Kraft und Zeit
werden als Datendateien, meist mit dem Suffix TRA, (Tensile, Record, Ascii) zuriickge-
geben. Diese Records bestehen aus String-Zeilen und einem Kopf, in dem auch Teile
des Parametersatzes zurlickgegeben werden. Die Stringzeilen selbst missen aufge-
[6st und in Real- oder Extended-Werte zuriickiibersetzt werden, woraus nach den
obigen Angaben der Auswertung der Einheitsmessung die Spannung der Flie3gren-
ze, die pv-Ruheviskositat, die Memory-Spannung und die pv-Bewegungsviskositat
berechnet werden. Fir die Aufldsung der TRA-Files bietet sich die Software ,Sche-
renB” an, die [2] als CD beiliegt.

Das Gleichgewicht

Die physikalische Formel fiir Thixotropie ergibt sich aus einem Kraft/Zeitversuch, der
nicht bei konstanter Dehnung, sondern bei konstanter Kraft vorgenommen wird. Hier-
fir gibt es an den elektronischen Zugpriifgerdten die Wahlmdoglichkeit ,Kraft const”.
Wenn diese Einstellung vorgenommen wird, dann erhalt man Diagramme wie in Bild 4.
Eine exakte Auswertung von Bild 4 wurde schon vor rd. 50 Jahren vorgenommen [3].
Daraus wird die physikalische Formel 11 fiir thixotropes FlieBen gebildet.

Gl. 1
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In dieser Formel sind acht Variablen vorhanden. Diese Gleichung kann aufgeldst wer-
den, wenn der Ausdruck (1/t-b) = 0 ist. Dann erhdlt man eine Bingham’sche Glei-
chung. Wenn der Ausdruck (1/t-b) = 1 ist, dann hat man mit Gl. 12 [2] eine Formel fur
thixotropes FlieBen im Gleichgewicht.

Gl.12

Aus Gl. 12 geht bei hohen Schubspannungen hervor, dass die Bewegungsviskositat
sich nach Gl.13 zusammensetzt.

Gl.13

Gl. 13 zeigt, wie die Bewegungsviskositdt und Ruheviskositdt zusammenhangen und
miteinander in einem Gleichgewicht stehen. Weiterhin kdnnen aus Bewegungsvisko-
sitdten und Ruheviskositdten Gber deren Arrhenius-Darstellungen deren FlieBaktivie-
rungsenergien berechnet werden. Man erhélt als Ergebnis, dass die Ruheviskositdten
im Gleichgewicht energiedrmer sind als die Bewegungsviskositaten [2].

Dadurch liegt der Beweis vor: Bei Klebstoffen bzw. thixotropen Kérpern ist der Uber-
gang von Ruheviskositat zu Bewegungsviskositét ein energetischer Vorgang und kein
chemischer. Die Frage, wo die Energie hingeht oder woher sie kommt, ware von der
Quantenphysik zu beantworten — ob und welche Elektronenbahnen nédher oder wei-
ter zu den korrespondierenden Atomkernen liegen. Die spater erfolgende Abgabe
dieser Energie macht das Gleichgewicht méglich. Die Anderung des Gleichgewichtes
kann durch Druck, Temperatur und Licht geschehen. Die Riickkehr in das Gleichge-
wicht geschieht wesentlich langsamer: Messungen der pv-Relaxationsviskositdt zur
pv-Ruheviskositdt haben an verschiedenen Klebstoffen Differenzen von 1:600 bis
1:31300 ergeben [4].

Die Anzahl der Molekiile, die die pv-Ruheviskositat aufweisen, steht mit der Anzahl
der Molekdle, die die pv-Bewegungsviskositat aufweisen, in einem konstanten Ver-
héltnis, wenn Temperatur und Druck gleich gehalten werden. Daraus entsteht Gl. 14

(2].

Gl.14
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Da Gl. 14 flir das Gleichgewicht gilt und die Gesamtzahl der Polymere 1 ist, ergibt die
Zahl n die Anzahl der verhdngten Polymere in Prozent, wenn sie mit 100 multipliziert
wird. Nach [5, 6] handelt es sich dabei um Verschlaufungen und Verhdngungen von
Polymeren. Die Zahl n ist dimensionslos und sie wird als Ergebnis der Software,,Sche-
renB” [2] als Prozentwert der verhdngten Polymere mit n * 100 angegeben.

Die Klebrigkeit oder der Tack
Mit dem n-Wert lasst sich die Klebrigkeit berechnen, die aus Rolling-Ball-Messungen
[2] hervorgeht.

Gl.15

Der Tack ist dimensionslos und bewegt sich im Bereich von 0 bis 100. Die Dimensions-
losigkeit erklart, warum es bisher so schwer war, den Tack zu messen und Priifmaschi-
nen dafiir zu bauen.

Die Adhasion
Mit dem n-Wert lasst sich auch die Adhasion berechnen:

Gl.16

Da n/(1-n) dimensionslos ist, wird in Gl. 16 die Adhdsion als Spannung ausgegeben.
Wird die Adhdsions-Spannung mit der Klebeflache multipliziert, dann erhdlt man die
Adhaésion als Kraft-GréRe mit allen Fehlern der eventuell ungeniigenden Benetzung.

Die Oberflichenspannung
Aus dem n-Wert ldsst sich auch die Oberflachenspannung berechnen (Gl.17).

Gl.17

Giiltigkeit der liber n berechneten Werte

Es sei daran erinnert, dass Gl. 14 nur fir gleichen Druck und gleiche Temperatur gilt.
Um Werte fiir andere Temperaturen zu erhalten, muss die Messung bei anderen Tem-
peraturen durchgefiihrt werden, z.B. mit einer temperierbaren Umhiillung der Mess-
probe wédhrend der Messung.

Der 2" Order Transition Point
Mit Messungen bei zu niedrigen Temperaturen kommt man an einen Punkt, an dem
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der n-Wert gegen Null geht. Sowohl die Klebrigkeit, die Adhdsion und die Oberfla-
chenspannung gehen auch gegen Null. Auch der F_-Wert geht gegen Null. Das
heift: Der Klebstoff ist nicht mehr flexibel und wird an diesem Punkt briichig. Man
kann dies durch einen Test nachpriifen, bei dem Klebstoff in Strangen von ca. 1 bis 2 mm
Dicke in temperaturgesteuerte Tiefkiihltruhen gelegt wird und diese nach einiger Zeit
auf ihre Briichigkeit gepriift werden [7]. Dieser Punkt gibt mit seiner Temperatur das
Ende der Sol/Gel-Begrenzung an. Unterhalb dieser Temperatur ist das Gel nicht mehr
klebrig, weil es auch kein Gel mehr, sondern ein (briichiger) Festkdrper ist. Es ist in der
Praxis allerdings immer gelungen, durch Temperaturerhdhung Flexibilitat und Kleb-
rigkeit wiederzubekommen, wenn beim Bruchversuch kein Riss zu erkennen war.

Die Alterung

Vorhergehend wurde lber die unterschiedlichen Geschwindigkeiten berichtet, mit
der sich die Ruhe- und die Bewegungsviskositaten bilden. So bendtigt ein Gleichge-
wicht, z.B. bei héherer Temperatur, Zeit, um sich einzustellen. Auch bei niedrigerer
Temperatur wird Zeit bendtigt, um ins Gleichgewicht zu kommen. Steht aber im
Wechsel zwischen zwei Temperaturen einer Verklebung so wenig Zeit zur Verfligung,
dass sich das Gleichgewicht nicht mehr vollkommen einstellen kann, dann tendiert
die Verklebung dazu, sichimmer weiter der sich langsamer bildenden Viskositdt anzu-
ndhern. Dies kann dazu flihren, dass der Klebstoff in einer verklebten Konstruktion
sich mit seinem n-Wert mit der Zeit gegen Null ndhert und briichig wird.

Dies ist nicht nur eine theoretische Moglichkeit, sondern auch in der Praxis zu be-
obachten. So sind Hallendacheinstiirze in Bad Reichenhall, in Falkensee, in Ghana, in
Korea, in Buenos Aires und zuletzt in Laatzen bekannt geworden, bei denen die Betei-
ligung von Klebstoffen an der Unfallursache nicht tiberall sicher geklart ist, und meh-
rere Tote zu beklagen waren. Dagegen ist von dem Hallendacheinsturz in Laatzen be-
kannt, dass gleiche Dachkonstruktionen zwar mehrfach gebaut wurden, aber in
Laatzen stand die Halle an einer relativ stark, auch von einer StraBenbahn befahrenen
StralRe, deren Erschiitterungen ausreichten, um die Briichigkeit in dem verwendeten
Klebstoff hervorzurufen und den Einsturz auszuldsen.

Fazit

Die Priifung von Klebstoffen ldsst sich mit elektronischen Zugpriifgeraten einfacher
bewerkstelligen als mit nichtelektronischen. Die Priifung mit Rotations-Viskositats-
messgerdaten hat Nachteile, weil sie keine Adhdsion an verschiedenen Substraten und
keine Oberflaichenspannung messen kénnen. Die wichtigen Angaben wie der n-Wert,
die pv-Bewegungs-und pv-Ruheviskositdt, die FlieBgrenze und der Mem-Wert lassen
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sich mit der Software ,Scheren B” aus den Messdaten der Einheitsmessung berech-
nen. Die Spannungswerte und die dimensionslosen Werte sind bei unterschiedlichen
Klebstoffen bei gleicher Temperatur vergleichbar. Die Anzahl n der Verhdngungen der
Polymere wird wohl schwerlich bestimmten Kettenteilen zugeordnet werden kon-
nen, da sie temperaturabhangig ist und den Energieunterschied zwischen Ruhevisko-
sitat und Bewegungsviskositdt enthalt. Der n-Wert fiihrt dagegen zu einem einfachen
Verstandnis von Adhasion, Klebrigkeit, Oberflachenspannung, dem 2" Order Transiti-
on Point und der Alterung von Klebstoffen. Diese Art der Priifung kénnte und sollte
fiir eine sachgemaf3e DIN-Normung als Grundlage dienen.
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Wissen und verstehen, was man tut
Das Potenzial der Klebtechnik und die Notwendigkeit der
Qualitatssicherung

Der Trend zu einer zunehmenden Verwendung von Kleb- und Dichtstoffen
hélt in vielen Branchen aus Industrie, Handwerk und Dienstleistung weiter-
hin an. Nicht nur die Automobilindustrie, der gesamte Verkehrsmittelbau
inkl. Sonder- und Nutzfahrzeugbau, Schienenfahrzeugbau, Schiffbau, Luft-
und Raumfahrt und die Zulieferindustrie der genannten Branchen bedient
sich mehr denn je der Klebtechnik, z.B. um neben effizienten und signifi-
kanten Gewichtsreduzierungen auch aerodynamische Effekte zu erzielen. In
der Elektronik sind Klebstoffe inzwischen unentbehrlich und tragen in hohem
MaBe zur Funktionssicherheit bei. Auch im Maschinen- und Anlagenbau setzt
sich die Klebtechnikimmer mehr durch. Der Industrieverband Klebstoffe geht
auch mittelfristig von einem mindestens 4%igem Wachstum des Klebstoff-
sektors aus.

Die Realisierung der sténdig steigenden Anforderungen an Produkte, Bauteile und
Komponenten (Bild 1) erfolgt zwangsldufig iber die Neu- bzw. Weiterentwicklung
von Werkstoffen mit immer anforderungsspezifischeren Eigenschaften und mit neu-
en Verfahren. In den vergangenen Jahrzehnten wurden fiir die verschiedensten Ein-
satzbereiche permanent neue Spezialwerkstoffe entwickelt. AuSer den klassischen

Bild 1: Technologie, Okonomie, Okologie -> steigende Anforderungen -> neue Werkstoffe
(Bild: Fraunhofer Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM))

Von Professor Dr. Andreas Grof3, Dr. Erik Meif3
Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM), Weiterbildungszentrum
Klebtechnik I www.kleben-in-bremen.de
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Bild 2: Kleben - die Verbindungstechnik des 21. Jahrhunderts @ild: Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung (IFAM))

Metallen kam eine Vielzahl von spezifischen Legierungen, Kunststoffen, aber auch Ke-
ramiken und Gldsern zum Einsatz. Die Zukunft wird zweifellos den aus verschiedenar-
tigen Werkstoffen zusammengesetzten Verbundsystemen gehoren. Gleichzeitig
nimmt jedoch die Werkstoffsensitivitdt zu. Da im Produkt zunehmend unterschied-
liche Werkstoffe miteinander verbunden werden missen, stellt sich immer mehr die
Frage nach der spezifischen Verbindungstechnik.

Kleben - die Verbindungstechnik des 21. Jahrhunderts

Die traditionellen Verbindungstechniken haben wohlbekannte Nachteile. Bei ther-
mischen Verfahren wie dem Schweif3en verdndert der Werkstoff innerhalb einer War-
meeinflusszone seine spezifischen Eigenschaften. Mechanische Verfahren wie Nieten
oder Schrauben wiederum ermdglichen nur eine punktférmige Kraftlibertragung.
AuBerdem muss man in die zu verbindenden Werkstiicke Locher bohren, den Werk-
stoff also verletzen und damit schwachen.

Die Klebtechnik (Bild 2) dagegen nimmt in diesem Zusammenhang aus vier wesent-

lichen Griinden eine Schlisselstellung ein:

1. Uber das bei fachgerechtem Einsatz dieser Fiigetechnik langzeitbestandige Verbin-
den gleicher Materialien hinaus ist es klebtechnisch mdglich, nahezu alle Werkstoff-
kombinationen langzeitbestandig zu verbinden.

2. Durch den Fertigungsprozess ,Kleben” werden die Werkstoffeigenschaften der Fi-
geteile nicht unzuldssig verandert. Im Regelfall bleiben sie sogar unverdndert erhal-
ten: Der Klebprozess ist im Vergleich zum Schwei3en oder Lten relativ warmearm,
eine Verletzung der Fligeteile wie beim Nieten oder Schrauben findet nicht statt.
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3.Punkt 1 und 2 flihren in der Produktherstellung zu der Mdglichkeit, spezifische
Werkstoffeigenschaften fiir das Bauteil optimal zu nutzen. Dadurch sind die Mdg-
lichkeiten fiir neue Bauweisen (z.B. Leichtbauweisen) gegeben.

4. Zudem ist es moglich, durch die Klebtechnik gezielt zusétzliche, Gber das eigent-
liche Verbinden hinausgehende Eigenschaften in das Bauteil zu integrieren.

Stand der Klebtechnik

Die moderne Klebtechnik ist somit integraler Bestandteil innovativer Technikentwick-
lung und leistet damit einen wirtschaftlichen Beitrag zur Stabilisierung bestehender und
Schaffung neuer Arbeitsplétze. So wurden 2017 820.000 t Kleb- und Dichtstoffe (ohne
zementdre Bauklebstoffe) hergestellt. Die - gemessen am Produktionsumfang - bedeu-
tendsten Produkttypen in 2017 waren Dispersionsklebstoffe mit einer Produktionsmen-
ge von rd. 420.000 t. Dahinter folgten reaktive Klebstoffsysteme mit 250.000 t und
Schmelzklebstoffe mit 150.000 t. Hinzu kommen 1.016 Mio. m?> Klebebadnder
(= 150.000 FuBballfelder). Das entspricht einem Umsatz von rd. 3,8 Mrd. €, der flr die
Volkswirtschaft zu einer indirekt generierten Wertschépfung von ca. 400 Mrd. € fiihrt [1].

Klebstoffe ermdglichen i.d.R. eine Null-Fehler-Produktion. Leider kommt es immer
noch zu hdufig zu Klebfehlern, die dann zu tiber 90% auf Anwendungsfehler zurtickzu-
fihren sind. Genau diesen Widerspruch nimmt die DIN 2304 ,Klebtechnik - Quali-
tatsanforderungen an Klebprozesse” auf: Wenn der wesentliche Grund nicht Klebstoff-
fehler, sondern Anwendungsfehler sind, muss im Bereich der Anwendung
nachgebessert werden. Folglich handelt es sich bei der DIN 2304 um eine Anwender-
norm mit dem Ziel, klebtechnische Anwendungsprozesse organisatorisch so zu gestal-
ten, dass der gesamte Klebprozess ,beherrscht” wird. Die DIN 2304 gilt fiir alle Kleb-
stoffklassen und Werkstoffkombinationen sowie fiir alle Branchen und Klebungen.

DIN 2304 - eine Anwendernorm zur Qualitdtssicherung von Klebprozessen
Die DIN 2304 konkretisiert die ISO 9001 und legt den im Produktsicherheitsrecht ver-
bindlichen Stand der Technik fiir die fachgerechte Organisation der Umsetzung kleb-
technischer Prozesse fest. Sie fixiert sowohl die Anforderungen an eine qualitatsge-
rechte Ausflihrung von Klebverbindungenalsauch dieallgemeinen organisatorischen,
vertraglichen und fertigungstechnischen Grundlagen fiir die Herstellung klebtech-
nischer Verbindungen.

Mit der DIN 6701 ,Kleben im Schienenfahrzeugbau®, die inhaltlich direkt kompatibel
zur DIN 2304 ist, liegt bereits ein Erfolgsmodell vor. Die urspriinglich nationale Norm
wirkt mittlerweile international und wird derzeit in eine Europaische Norm (EN) Gber-



370 I Klebetechnik

fiihrt. Die inzwischen langjahrige Erfahrung mit der DIN 6701 zeigt, dass die Aufwen-
dungen zweifelsohne leistbar sind und sich bereits mittelfristig sowohl technologisch
als auch 6konomisch auszahlen.

Gemal3 DIN 2304 erfolgt die Einstufung der Klebung ausschlieBlich hinsichtlich po-

tenzieller Auswirkungen auf das Versagen der Klebung. Es werden durch den Anwen-

der alle Klebungen in Sicherheitsklassen eingestuft:

+ S 1 - mittelbare/unmittelbare Gefahrdung fiir Leib und Leben

+ S 2-mdgliche Gefdhrdung von Leib und Leben, groRe Umweltschaden,
weitreichende Vermdgensschaden

+ S 3 —wahrscheinlich keine Personenschaden oder groBere Umwelt- bzw.
Vermdgensschaden, max. Komfort-/LeistungseinbuBen und

+ S 4 - definitiv keine Personen- oder Umweltschdden bzw.
gréBere Vermdgensschaden, maximal Komfort-/LeistungseinbuBBen

Das Klebaufsichtspersonal (KAP) umfasst Mitarbeiter mit nachzuweisender klebtech-
nischer Kompetenz und tragt im Betrieb Verantwortung fiir die Klebtechnik und da-
mit verbundene Tatigkeiten. Das KAP ist im Betrieb die zentrale Ansprechstelle fir alle
qualitdtsbeeinflussenden Faktoren des gesamten ,speziellen Prozesses” Kleben.

Die Klebverbindung ist unter Mitwirkung des Klebaufsichtspersonals (KAP) so zu be-
messen, dass ihre maximale Beanspruchbarkeit stets groBer ist als ihre reale Bean-
spruchung. Dieses muss nachvollziehbar dokumentiert werden. Die Nachweisfiih-
rung selbst kann auf folgenden Wegen erfolgen:

1. Bemessung anhand von Standardproben, inkl. Alterungstest

2. Bauteilpriifung

3. dokumentierte Erfahrung bzw. 4

4. Kombination aus 1. bis 3.

Die DIN 2304 ermdglicht es Anwenderbetrieben, sich von akkreditierten Zertifizie-
rungsstellen zertifizieren zu lassen und damit nachzuweisen, Klebungen nach dem
derzeitigen Stand der Technik fachgerecht kontinuierlich auszufiihren.
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Personalqualifizierung als
Voraussetzung eines
qualitdtsgesicherten Klebprozesses

Das Klebaufsichtspersonal (KAP) muss ge-
mal DIN 2304 seine klebtechnischen
Kompetenzen nachweisen. Daher werden
dazu, basierend auf europaweit aner-
kannten und harmonisierten Richtlinien
des DVS (Deutscher Verband fiir Schwei-
Ben und verwandte Verfahren) und der
EWF (European Federation for Welding, Bild 3: Schema des Projekt-Kompetenz-Studiums
Joining and Cutting), Uberbetriebliche ~ PKS (Bild: Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und
QualiﬁzierungsmaBnahmen zum Angewandte Materialforschung (IFAM))
« EWF-European Adhesive Bonder - EAB/

DVS®/EWF-Klebpraktiker/in [2]

Dauer: 40 h, Zielgruppe: ausfiihrende Ebene
« EWF-European Adhesive Specialist - EAS/DVS®/EWF-Klebfachkraft [3]

Dauer: 120 h, Zielgruppe: Verbindungsmanagement
« DVS®/EWF- und EWF-European Adhesive Engineer - EAE/(Klebfachingenieur/in) [4]

Dauer: 320 h, Zielgruppe: technische Entscheiderebene
angeboten.

Jede Qualifizierungsmallnahme schliet mit praktischen, schriftlichen und mind-
lichen Priifungen, deren erfolgreicher Abschluss zur Verleihung der international an-
erkannten DVS®/EWF- und EWF-Zeugnisse fiihrt.

Im Mittelpunkt dieser berufsbegleitenden Weiterbildung steht das zweijahrige Projekt-
Kompetenz-Studium (PKS) (Bild 3), ein weltweit einzigartiges Studiensystem, bei dem
neben der fachlichen Wissensvermittlung immer ein konkretes Projekt innerhalb einer
Unternehmung im Zentrum steht. Es ahnelt in den Grundziigen einem Dualen Studium.

Eine elementare Besonderheit stellt die mit dem PKS verbundene Projektleistung dar.
Sie wird mit dem gewonnenen Wissen und Kénnen aus der Theorie erarbeitet. Hierzu
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wird aus der betrieblichen Tatigkeit des
Studierenden heraus ein Projekt defi-
niert, wahrend der Praxisphasen detail-
liert bearbeitet und von einem Hoch-
schulbetreuer begleitet. Es endet dann
mit der wissenschaftlichen Ausarbeitung
der Masterthesis. Die Studierenden stel-
len somit unter Beweis, dass sie das im
Bild 4: Klebtechnische Kurse in Theorie und Studium vermittelte Wissen nutzbrin-
Praxis sind Studienbestandteile (ild: Fraunhofer gend in der Praxis anwenden konnen.
Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung Dies geschieht schon wihrend der berufs-
A integrierten Projektarbeit und fihrt un-
mittelbar im Unternehmen zu Innovati-
onen, Wettbewerbsvorteilen und erhdhter Profitabilitat. Der Aufbau des Studiums
wird untergliedert in Projekt- und Theoriephasen (insgesamt 16 Seminarwochen, da-
von acht Wochen fiir den DVS®/EWF-Lehrgang EAE). Die Priifungs- und Unterrichts-
sprache des Masters of Engineering, inkl. DVS®/EWF-EAE, ist grundsétzlich englisch,
lediglich der EAE-Lehrgang wird in Deutsch oder in Englisch durchgefiihrt. Aufgrund
des modularen Aufbaus ist ein Beginn des Programms jederzeit moglich. Lediglich die
Zeiten fuir den DVS®/EWF-Lehrgang EAE (deutsch oder englisch) sind vorgegeben. Die
Studierenden besuchen wéhrend der Regelstudienzeit von insgesamt 24 Monaten
die Studienorte Berlin, Stuttgart und Bremen (Bild 4). Ergénzt werden diese durch
Auslandsaufenthalte in Europa und Asien.

Die Inhalte des Studiums lassen sich in zwei Teile untergliedern. Diese sind zum einen
zu 40% Wirtschaftswissenschaften und zu zum anderen 60% Ingenieurwissenschaf-
ten, inkl. DVS®/EWF-Lehrgang EAE. Die wirtschaftswissenschaftlichen Schwerpunkte
umfassen:

« Projektmanagement und Organisation

« Volkswirtschaftslehre — Wirtschaft und Recht

« Strategien in der Betriebswirtschaftslehre

+ Marketing und Unternehmensfiihrung

Die ingenieurswissenschaftlichen Schwerpunkte beinhalten neben einer Einfiihrung
in die Produktions- und Verfahrenstechnik den DVS®/EWF-Lehrgang European Adhe-
sive Engineer - EAE mit folgenden Modulen:

« Werkstoffliche Grundlagen

« Klebtechnische Eigenschaften der Fligeteilwerkstoffe
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« Klebstoffe, Funktionsprinzipien und Anwendungseigenschaften
« Klebstoff- und Oberflachenanalytik

+ Adhésion

« Oberflachenbehandlung

« Fertigungstechnik

- Fugeverfahren

« Klebtechnische Konstruktion

« Qualitditsmanagement, Priftechnik, Alterung

« Arbeitssicherheit und Umweltaspekte

Potenzialtrager aus den Unternehmen kdnnen sich berufsbegleitend akademisch mit
zweifachem Abschluss weiterbilden: ,Master of Engineering - M.Eng." und ,DVS®/
EWF-European Adhesive Engineer — EAE" Das Weiterbildungsangebot vermittelt
neue und sofort umsetzbare Erkenntnisse aus der aktuellen Management- und Be-
triebswirtschaftslehre sowie der industriellen Klebtechnik. Durch dieses berufsinte-
grierte Weiterbildungsprogramm binden die Unternehmen ihre Mitarbeiter i.d.R.
Uber die jeweilige Studienzeit hinaus an das Unternehmen. Indem das Unternehmen
seinen Mitarbeitern diese innovative Weiterbildungsmdglichkeit anbietet, erhéht sich
die Zufriedenheit und Loyalitat der Mitarbeiter dem Unternehmen gegeniiber. Dieses
wiederum profitiert von einem positiven Imagetransfer und steigert die Attraktivitat
auf dem Arbeitskraftemarkt.

Fazit

Kleben ist deutlich komplexer, als der reine Klebstoffauftrag und Fligeprozess vermu-
ten lassen. Qualitédtssicherung ist hierbei fiir eine erfolgreiche Anwendung der Kleb-
prozesse unverzichtbar. Entscheidend ist die ganzheitliche Betrachtung des Klebpro-
zesses als Abfolge einer Kette von Prozessschritten — von der Idee bis zum fertigen
Produkt, inkl. der Instandsetzung/Reparatur. Die DIN 2304 - wie die DIN 6701 fiir den
Schienenfahrzeugbau - gibt hier wertvolle Hilfestellungen und konkretisiert dafir
den Kerngedanken der ISO 9001 der maximalen Fehlerprophylaxe bei Fertigungspro-
zessen, die zerstérungsfrei nicht einhundertprozentig verifizierbar sind. Die Kernele-
mente der genannten Normen (Klassifizierung jeder Klebung - Klebaufsichtspersonal
mit nachzuweisender Klebkompetenz — Nachweisfiihrung: maximale Beanspruchbar-
keit > reale Beanspruchung) fihren zu einer ganzheitlichen Auseinandersetzung mit
der jeweiligen Klebung. Der Anwender muss sich folglich mit der Prozesskette aktiv
auseinandersetzen, um qualitativ hochwertige Klebungen zu produzieren. Dies ist
nur mit klebtechnisch ausreichend qualifiziertem Personal moglich und was fir jede
Phase der Prozesskette ,Kleben” gilt. Es klingt trivial, aber man muss wissen und ver-
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stehen, was man warum tut. Das vermeidet Fehler und hilft, das Vertrauen in die Kleb-
technik zu stdrken. Die dazu notwendige ganzheitliche Betrachtung und Umsetzung
des jeweiligen Klebprozesses ist ohne qualifiziertes Personal schlicht nicht mdglich.

Literatur

[1] Industrieverband Klebstoffe e.V., Presseinformation Wirtschaftsbericht 2017.
[2] Guideline EWF 515 / Richtlinie DVS 3305

[3] Guideline EWF 516 / Richtlinie DVS 3301

[4] Guideline EWF 517 / Richtlinie DVS 3309
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Licht richtig einsetzen

Was man iiber Aushartungslampen wissen sollte

Wenn es um das schnelle und effiziente Verkleben von Bauteilen geht, wer-
den haufig UV-hdrtende Klebstoffe eingesetzt. Denn aufgrund ihres sekun-
denschnellen Hiartungsmechanismus konnen kurze Taktzeiten in der Serien-
fertigungerreichtwerden.FiirdasRealisieren optimaler Aushartungsprozesse
spielen insbesondere die Belichtungslampen eine entscheidende Rolle.

UV-hértende Klebstoffe haben sich vor allem in der Unterhaltungselektronik eta-
bliert. Kein Wunder: Im Sekundentakt miissen hier z.B. Einzelteile von Minilautspre-
chern verklebt, Displays versiegelt oder Mikroschalter vergossen werden. Aber auch
im Automobilbereich, etwa bei der Verklebung von Stator und Geh&use bei E-Mo-
toren, ermdglicht der Einsatz UV-hdrtender Klebstoffe schnelle Klebprozesse. Das Be-
sondere an diesen Klebstoffen ist ihr Hartungsmechanismus. Sie sind mit einem Pho-
toinitiator ausgestattet, einer chemischen Verbindung, die durch die Absorption von
UV-Licht in funktionale Gruppen zerfédllt und somit die Polymerisation startet. In der
Aushartungsreaktion verbinden sich die Monomere im Klebstoff zu einem Polymer
und damit zu einer fest vernetzten Struktur. Ein Lichtimpuls von < 1s kann ausreichen,
um den Klebstoff vollstdndig auszuhdrten und Bauteile dauerhaft zu verbinden.

Zum Aushdrten von UV-hdrtenden Klebstoffen werden heute vorrangig leistungs-
starke LED-Strahler eingesetzt. Wie auch in anderen Beleuchtungsbereichen mittler-
weile etabliert, sind mit LEDs bestiickte Lampen effizient und energiesparend. Die ty-
pische Lebensdauer von LED-Aushartungslampen liegt hdufig bei mehr als 20.000 h
und Ubertrifft konventionelle Strahler damit um das 20-fache. Mussten Entladungs-
lampen bis zu 20 min. vorgewdrmt werden, erlangen LEDs in ms ihre volle Leucht-
kraft. Das schmale Emissionsspektrum der Leuchtdioden sowie ihre hohen Intensi-
tdten ermdglichen eine optimale Anpassung zwischen Klebstoff und Aushértungs-
lampe.

Um tatsachlich von den Vorteilen des Einsatzes UV-hartender Klebstoffe und von
Hochleistungs-LED-Strahlern zu profitieren, gilt es jedoch, ein paar wichtige Faktoren
zu beachten.

Von Robert Saller, Geschaftsfihrer
DELO Industrie Klebstoffe | www.delo.de
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Die Lampe muss zum Klebstoff passen
Ein entscheidendes Kriterium, damit die
Lichthdrtungsreaktion tGberhaupt ablau-
fen kann, ist, dass das Wellenlangenspek-
trum der Aushdrtungslampe sich mit
dem Absorptionsspektrum des Photoini-
tiators Uberschneidet (Bild 1). Photoiniti-
atoren haben ein fir sie typisches Ab-
sorptionsspektrum, das je nach che-
mischer Verbindung bei 370 bis 480 nm
endet. Damit es nicht zu einer unkontrol-
lierten Aushdrtung kommt, sind die
Absorptionsspektren meist so gewahlt,
dass z.B. Tageslicht den Klebstoff nicht
Bild 1: Die Wellenlinge der Lampe muss zum oder nur sehr langsam, aushdrten kann.
Absorptionsspektrum des Klebstoffs passen LED-Aushartungslampen emittieren bei
(Bild: DELO Industrie Kiebstoffe) 365, 400 oder 460 nm - analog zu den
Absorptionsspektren der Klebstoffe.

Die Lampe muss zum Fiigeteil passen

Damit ein spezifischer lichthdrtender Klebprozess tatséchlich ablaufen kann, ist es
wichtig, dass noch eine zweite Bedingung erfiillt ist: Mindestens ein Fligeteil muss im
Absorptionsbereich des Klebstoffs durchstrahlbar sein.

Ein Beispiel: Displays von Smartphones oder Tablets werden zum Schutz meist mit
einem,Deckglas” versehen. Dieses kann sowohl aus Glas als auch aus einem Kunststoff
wie PMMA (Polymethylmethacrylat) oder PC (Polycarbonat) bestehen. Wéhrend Glas
bereits ab 325 nm Wellenldnge eine Durchldssigkeit fiir das Licht der Strahlungsquelle
hat, blocken die genannten Kunststoffe in diesem Bereich das Licht noch vollstdndig
ab. PC hat z.B. erst ab 400 nm Wellenldnge eine Transmission. Wiirde eine Verklebung
mit PC also mit einem UV-Strahler (365 nm) belichtet, wiirde keine Polymerisation ab-
laufen, da das Licht den Klebstoff nicht erreicht. Fiir die Auswahl eines passenden LED-
Strahlers muss also auch das Transmissionsspektrum des Bauteils bekannt sein (Bild 2).
Dieses lasst sich liber entsprechende Messgerate bestimmen.

Einfluss der Intensitdt auf Aushartungsprozess
Einen weiteren Einfluss auf den Aushartungsprozess hat die Intensitdt der Lampe.
Handelslbliche LED-Lampen fiir die Klebstoffaushartung liegen bei bis zu
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Bild 2: Transmissions-
spektren verschie-
dener Materialien im
Vergleich @ild: DELO
Industrie Klebstoffe)

12.000 mW/cm?. Der Vorteil dieser hohen Intensitéten ist in erster Linie, dass sich Pro-
zesszeiten verkiirzen lassen - auch bei ,schwierigeren” Verklebungen: Etwa wenn
baulich bedingt zwischen der Lichtquelle und den zu verklebenden Bauteilen groBe-
re Abstdnde bestehen oder dickere Klebschichten sehr schnell ausgehdrtet werden
sollen. Auch kann eine Klebstoffschicht zwischen teiltransparenten Fligeteilen, die oft
nur 10% des Initialwerts durchlassen, ausgehartet werden.

Lampen mit hoher Intensitdt bringen noch einen weiteren Vorteil mit sich. Die Le-
bensdauer der Lampe kann Uber die Herstellerangaben hinaus erhdht werden, wenn
die volle Intensitit der LEDs (z.B. 2.000 mW/cm?) nicht benétigt wird und die Aushar-
tung bei niedrigeren Intensitdten erfolgt. Durch die Vorgabe des Stroms ldsst sich
auch bei LED-Lampen die Intensitat stufenlos zwischen 0 - 100% einstellen.

Fur die Auswahl der Intensitdtshohe ist es enorm wichtig, den Gesamtprozess zu be-
trachten. Denn nicht immer ist die Einstellung besonders hoher Intensitéten vorteil-
haft, da diese auch zu einer fehlerhaften Aushértung fiihren kénnen. Der Gesamtpro-
zess umfasst den Arbeitsabstand, die Durchstrahlbarkeit der Bauteile ebenso wie die
Dicke der Klebstoffschicht. Die Distanz zwischen Lichtquelle und Fligeteil hat z.B. ei-
nen Einfluss darauf, wieviel Intensitdt am Bauteil ankommt. Je geringer der Arbeitsab-
stand ist, desto schmaler ist das Strahlprofil und desto hoher die Intensitat. Dieser Ef-
fekt ist bei Punktstrahlern noch massiver als bei Flachenstrahlern und schon 2 mm
machen hier einen deutlichen Unterschied. Als Faustregel gilt: Bei einer Verdopplung
des Arbeitsabstands nimmt die Intensitdt um Faktor vier ab.

Die Lampengrof3e muss passen
In der Industrie werden zwei verschiedene Lampentypen unterschieden: Punkt- und
Flachenstrahler. Bei punktuellen oder linienformigen Verklebungen, wie sie bei der
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Bild 3: Kompakte UV-Flachenstrahler sorgen Bild 4: DELOLUX 50 Punktstrahler fiir kleinere
fiir ein homogenes Aushérten (ild: DELO Industrie Flachen (ild: DELO Industrie Klebstoffe)
Klebstoffe)

Fertigung von Mikroelektronik oft vorkommen, werden Punktstrahler verwendet. Sol-
len groRe Flachen, wie z.B. Displays, oder gleichzeitig viele Bauteile (z.B. Mikroschal-
ter-Verglsse) im Batchprozess belichtet werden, kommen Fldachenstrahler zum Ein-
satz. Je nach Anwendung kdnnen also unterschiedliche Strahler dienlich sein.

Flachen homogen aushéarten

Flachenstrahler (Bild 3) sorgen fiir die gleichzeitige Belichtung groBer Fldchen oder
fuir die Durchlaufbelichtung in langen Produktionsstral3en. Bei der Ausgestaltung von
Fertigungslinien empfiehlt es sich, Fldchenstrahler einzusetzen, die beliebig modular
aneinanderreihbar sind, ohne dass es zu Abschattungen kommt, weil das Gehduse
groBer ist als die Leuchtflache. Die Flachenstrahler DELOLUX 20 und DELOLUX 202
erfiillen mit den zwei Bauformen mit Lichtaustrittsflichen von 100 x 100 mm? sowie
200 x 50 mm? diese Anforderung und haben einen schlanken Randbereich.

Ziel sollte es immer sein, die gesamte zu verklebende Fldche mit gleicher Intensitat zu
belichten. Werden groBe Flachen belichtet, ist zudem entscheidend, dass der Kleb-
stoff spannungsfrei aushérten kann, damit es nicht zu Verzug kommt. Nur durch eine
homogene Belichtung kann sichergestellt werden, dass der Klebstoff in allen Be-
reichen gleichmaBig und vollstdndig aushartet und seine fiir die Anwendung erfor-
derlichen Eigenschaften erreicht. Weniger gute Lampen haben oft aufgrund billiger
Optiken und LEDs ein inhomogenes Belichtungsprofil, sodass die Intensitat in der
Mitte des Strahlers hoch ist, an den Randern jedoch abféllt. Schlechte Klebstoffeigen-
schaften bis hin zum Bauteilversagen sind die Folge.

Punktgenaues Aushirten
Punktstrahler (Bild 4) werden meist eingesetzt, wenn Flachen, die nur wenige Qua-
dratmillimeter grof3 sind, zuverlassig belichtet werden sollen. Die meisten Punktstrah-
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ler verwenden Fokusoptiken, die, wie z.B. bei der Aushértungslampe DELOLUX 50,
vom Anwender flexibel gewdhlt und aufgeschraubt werden kénnen. Dadurch lassen
sich anwendungsspezifisch SpotgréBen von 1 bis 10 mm Durchmesser und Intensi-
taten von bis zu 12.000 mW/cm? realisieren. Punktstrahler werden meist passiv ge-
kihlt. Eine Besonderheit unter den Punktstrahlern bietet die Lampe DELOLUX 80
(23 mm @ Belichtungsflache), bei der die LEDs durch eine festverbaute, wartungsfreie
Wasserkiihlung gekiihlt werden.

Qualitatskontrolle

Schon minimale Verunreinigungen, irrtlimliche Parameterdnderung oder der Ausfall
einer LED wirken sich auf die Intensitédt von LED-Strahlern aus. Um dauerhaft eine ho-
mogene Beleuchtung und damit eine hohe Verklebungsqualitdt sicherzustellen,
muss die Intensitdt der einzelnen Lampenkdpfe folglich regelméafig tberpriift wer-
den. Hierzu kdnnen spezielle Messgerdte eingesetzt werden.

Fazit

UV-hértende Klebstoffe ermdglichen in Kombination mit leistungsstarker Lampen-

technik schnelle Aushartungsprozesse - vorausgesetzt, alle Parameter wurden aufein-

ander abgestimmt. Es muss immer das gesamte System aus Klebstoff, Aushdrtungs-

lampe (Wellenldnge, Intensitdt und Typ), Bauteil und Rahmenbedingungen der

Fertigungslinie betrachtet werden, um optimale Prozesse zu realisieren. AuBerdem ist

es empfehlenswert, einen Lampentyp zu wéhlen, mit dem sich Produktionslinien be-

liebig erweitern lassen, um eine groBe Flexibilitdt bei der Ausgestaltung der Ferti-

gungslinien zu haben. In Summe sollte man bei der Auswahl der Technik immer fol-

gende Aspekte im Blick haben:

« Die Wellenlédnge des UV-Strahlers muss zum Absorptionsbereich des Klebstoffs
passen.

+ Mindestens ein Fligeteil muss im Absorptionsbereich des Klebstoffs durchstrahlbar
sein.

« Unterschiedliche Lampenarten sorgen fiir optimale Belichtung fiir das entsprechende
Anwendungsfeld.

« Strahlungsprofil und Intensitat andern sich — besonders bei Punktstrahlern - durch
den Arbeitsabstand.

« Die homogene Belichtung ist entscheidend fiir spannungsfreies Aushdrten gro3er
Flachen.

« Die Intensitatskontrolle ist zur Qualitatssicherung erforderlich.

« Fur die Auswahl des passenden UV-Strahlers muss immer der gesamte Prozess
betrachtet werden.
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Elastisch

Flexible Kleb- und Dichtstoffe fiir die Industrie

Langst haben elastische Klebstoffe Bild 1 Einzug in viele Bereiche der Indus-
trie gehalten und verdrangen zunehmend herkdmmliche Fiigeverfahren wie
das Schweien und das Nieten. Sei es im Metallbau, im Behilter- und Appa-
ratebau, im Maschinen- und Anlagenbau, in der Mobelindustrie, in der Liif-
tungs- und Klimatechnik, in der Elektroindustrie, im Yacht- und Bootsbau, im
Fahrzeugbau, in der Luftfahrtindustrie sowie in vielen Bereichen der Kunst-
stofftechnik — ohne den Einsatz der flexiblen Klebstoffe ware eine Produktion
vieler moderner Giiter nicht durchfiihrbar.

Diese Klebstoffe kombinieren die Vorteile der Kleb- und Dichttechnologie und wer-
den uberall dort eingesetzt, wo hohe Anforderungen an die Elastizitdt und Dichtwir-
kung einer Fligeverbindung gestellt werden.

Eine extrem hohe Kraftlibertragung steht bei solchen Anwendungen i.d.R. nicht im
Vordergrund. Vielmehr sollen dynamische Belastungen, wie z.B. Vibrationen und Aus-
dehnungen der Fligeteile, aufgenommen und ausgeglichen werden.

Nachfolgend werden einige der Vor- und Nachteile der weitverbreiteten elastischen
Kleb- und Dichtstoffe vorgestellt und drei wichtige Produktgruppen, die Polyuretha-
ne, die MS-Polymere und die Silikone, ndher betrachtet. Im Anschluss wird noch auf
einen Trend in der Industrie, die Hybridverklebung, die Kombination von elastischen
Kleb- und Dichtstoffen und Klebebédndern, eingegangen.

Abschlieend wird der richtige Umgang mit den elastischen Klebstoffen hervorgeho-
ben, da dieser flir das Resultat - eine mdglichst langlebige Verklebung - von ent-
scheidender Bedeutung ist.

Vorteile elastischer Klebstoffe

Der Einsatz von elastischen Kleb- und Dichtstoffen bietet fiir die Anwender eine gan-

ze Reihe von Vorteilen [1]:

- Kombination von Kleben und Dichten - die elastischen Klebstoffe kénnen sowohl
zum Kleben von Bauteilen als auch zum Abdichten verwendet werden. Jeder elas-

Von M. A. Thorsten Krimphove, Public Relations Manager
WEICON GmbH & Co. KG | www.weicon.de
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Bild 1: Elastische Kleb- und Dichtstoffe im Bild 2: Verklebung in der Automobilindustrie
Produktionsprozess (8ild: WEICON GmbH & Co. KG) (Bild: WEICON GmbH & Co. KG)

tische Klebstoff fungiert somit gleichzeitig auch als Dichtstoff. Durch ihre Verwen-
dung werden Materialien in nur einem Arbeitsgang sowohl miteinander verbunden
als auch sicher abgedichtet.
Ideal fiir die Leichtbauweise - in industriellen Bereichen, wie z.B. der Luft- und Raum-
fahrt und dem Fahrzeugbau (Bild 2), ist die Leichtbauweise, also die max. Reduktion
des Gewichtes, ein wichtiger Bestandteil der Konstruktionsphilosophie. Diese Art
der Bauweise bietet einige Vorteile. Durch das geringere Gewicht wird eine gerin-
gere Antriebsleistung fiir die gleichen Fahr- oder Flugeigenschaften bendtigt. Daru-
ber hinaus sinkt der Kraftstoffverbrauch, wodurch die Betriebskosten ebenfalls ge-
senkt werden. Um eine besonders leichte Bauweise zu erreichen, ist der Einsatz von
Klebstoffen ein seit Jahren etabliertes Mittel.
GleichméaBige Spannungsverteilung - neben dem geringeren Gewicht bieten die
Klebstoffe einen weiteren Vorteil gegeniiber den friither vorherrschenden genie-
teten Strukturen: Die Spannungskonzentrationen bei grof3flachigen Verbindungen
werden minimiert. Durch die gleichméRBige Verteilung der Spannung werden Mate-
rialermidung und Beschadigungen des Materials vermieden. Darlber hinaus kon-
nen Bauteile, die durch elastische Klebstoffe miteinander verbunden werden, ho-
heren dynamischen Belastungen standhalten.
Keine Verdnderung der Materialoberfldche - beim Einsatz der Klebstoffe kommt es
nicht zu Verdnderungen der Materialoberfldche, wie es z.B. beim Schweil3en oder
Loten der Fall ware. Dadurch, dass die Fligeteile weder thermisch noch mechanisch
beeintrachtigt werden, bleiben die spezifischen Eigenschaften der Materialien er-
halten. Dartiber hinaus wird durch die Aushartung nach der Verklebung automa-
tisch eine Dichtwirkung erzielt, die Passungsrost und Kontaktkorrosionen verhin-
dert.
« Ausgleich unterschiedlicher thermischer Ausdehnung der Bauteile - bei der Verbin-
dung von Werkstoffen aus unterschiedlichen Materialien, z.B. Glas mit Metall, helfen
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elastische Klebstoffe dabei, Spannungen aufgrund unterschiedlicher thermischer
Ausdehnung abzubauen und auszugleichen. Die elastische Klebschicht wirkt als ei-
ne Art Puffer, der die unterschiedlichen Bewegungen der Bauteile aufféngt. Die Ver-
bindung von Glas mit dem sich starker ausdehnenden Metall wird dadurch nicht be-
eintrachtigt.

+ Ausgleich von Fiigeteiltoleranzen - konstruktionsbedingt muss beim Fiigen von Bau-
teilen oftmals eine gewisse Toleranz Gberbriickt werden. In vielen industriellen Be-
reichen, wie im Fahrzeugbau oder in der Metallverarbeitung, geht es oft um die Uber-
briickung von mehreren Millimetern. Hier bieten sich elastische Klebstoffe an, da sich
diese flr groBere Toleranzen bestens eignen und zu sicheren Verklebungen fiihren.

+ Keine Nachbearbeitung erforderlich - geschweillte Oberflichen miissen durch
Schleifen nachbearbeitet oder mit Spachtelmasse wieder ausgeglichen werden. Bei
derVerwendung elastischer Klebstoffe kdnnen diese aufwandigen Arbeitsschritte in
der Regel entfallen.

Nachteile elastischer Klebstoffe

Neben den zahlreichen Vorteilen gilt es jedoch, auch die nachstehenden Eigenschaf-

ten der elastischen Klebstoffe in etwaige Konstruktionstiberlegungen einzubeziehen:

+ Oberflachenvorbehandlung - bei den zu verklebenden Werkstiicken ist eine sorgfal-
tige Vorbehandlung der Oberflichen notwendig. Diese Vorbehandlung hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt und Haltbarkeit der Klebung, wird aber oft
als lastig empfunden und eher negativ beurteilt.

« Lange Aushartezeiten - im Gegensatz zu mechanischen Verfahren, wie Schweif3en,
Nieten, Schrauben oder zu anderen Klebstoffen, die mitunter innerhalb kiirzester
Zeit aushdrten und belastbar sind, benétigen elastische Klebstoffe relativ lange Aus-
hértezeiten.

« Begrenzte Temperaturbestandigkeit - ist ein elastischer Klebstoff dauerhaft hohen
Temperaturen ausgesetzt, so sinken seine mechanischen Eigenschaften, wie die Zug-
und Druckfestigkeit, und die Tragféhigkeit der Klebung Iasst nach.

« Einfluss von Feuchtigkeit auf die Klebung — wenn Feuchtigkeit in die Klebschicht vor-
dringt, so kann die Klebung geschwécht oder sogar geldst werden. Feuchtigkeit be-
schleunigt den Alterungsprozess von Klebstoffen erheblich. Bei Klebungen ist darauf
zu achten, dass sie nicht andauernd Feuchtigkeit ausgesetzt sind. Gelegentlicher
Kontakt mit Wasser ist jedoch als unkritisch zu sehen, wenn die Klebung danach wie-
der vollstandig trocknen kann.

+ Keine zerstdrungsfreie Priifung mdglich - im Gegensatz zu Schweilindhten, die sich
optisch auf Fehler Gberpriifen lassen, kdnnen Verklebungen nur sehr bedingt mithil-
fe von Ultraschall oder Infrarot untersucht werden. Bei den elastischen Klebungen
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gewdhrleistet nur eine aufwandige und
genaue Uberwachung des Herstel-
lungsprozesses eine maoglichst geringe
Fehlerquote. Dies soll durch die DIN
2304 ,Klebtechnik - Qualitétsanforde-
rungen an Klebprozesse” fiir die allge-
meine Industrie und das Handwerk ge-
wahrleistet werden. Die Anwendernorm
hat das Ziel, den gesamten klebtech-
nischen Anwendungsprozess organisa-
torisch zu ,beherrschen”. Die DIN 2304

Bild 3: PU-Klebstoffe wie Flex 310 PU sind
sind dauerelastisch und haftstark und zeigen
eine hohe elastische Verformbarkeit (gild: WEICON

gilt fiir alle kraftiibertragenden Kle- "¢

bungen in allen Branchen bis auf den
Schienenfahrzeugbau (hier liegt mit der DIN 6701 eine eigene Norm vor) [4].

Elastische Klebstoffe in der Industrie

Neben einigen anderen Systemen sind Polyurethane, MS-Polymere und Silikone die
in modernen Herstellungsverfahren am hédufigsten eingesetzten Kleb- und Dicht-
stoffe. Sie kdnnen in einem breiten Anwendungsspektrum zum Einsatz kommen.

Polyurethane sind Kunststoffe oder Kunstharze, die aus der Polyadditionsreaktion von
Dialkoholen bzw. Polyolen mit Polyisocyanaten entstehen. Charakteristisch fiir Poly-
urethane (abgekiirzt PU oder auch PUR) ist die Urethan-Gruppe [2]. Polyurethan-Kleb-
stoffe sind als 1- oder 2K-Klebstoffe erhdltlich, welche durch Polyaddition aushérten.
Die 1K-PUR-Klebstoffe harten unter Zugabe von Luftfeuchtigkeit und/oder Warme aus.
Es besteht die Mdglichkeit, beide Aushdrtemechanismen zu verbinden, sodass eine
erste Handfestigkeit durch die Luftfeuchtigkeitshartung, die Endfestigkeit der Verkle-
bung aber erst unter Warmeinwirkung eintritt. Polyurethane sind dauerelastisch und
haftstark und zeigen eine hohe elastische Verformbarkeit. Sie sind frei von Silikonen
und nach der Aushartung Uberlackierbar und schleiffdhig. Im Gegensatz zu Silikonen
hérten Polyurethane weitestgehend geruchsfrei aus. Sie sind im Vergleich zu Silikonen
jedoch weniger bestandig gegeniiber aggressiven Medien und UV-Strahlung.

Polyurethane eignen sich fir strukturelle Verklebungen von Metallen und Kunst-
stoffen und finden sich in einer Vielzahl von industriellen Anwendungen, wie im Fahr-
zeugbau, im Metallbau oder in der Kunststoffverarbeitung. Sie eignen sich z.B. sehr gut
zur Verklebung von Metallen auf GFK oder von Stahlprofilen auf Holz. Im Fahrzeugbau
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werden Polyurethane hdufig fiir das Kle-
ben von Sichtfenstern oder Sicherheits-
glas auf lackierten Metallrahmenprofilen
eingesetzt. Ein Beispiel flr einen solchen
Klebstoff ist Flex 310 PU (Bild 3).

Alternativ zu den seit Jahren bekannten
Bild 4: MS-Polymere, wie Flex 310 M HT 200, und bewdhrten Polyurethanen sind wei-
sind — anders als Silikone - fiir den Einsatzvon  terentwickelte Silan-Modifizierungen am
konstruktiven Verbindungen préadestiniert Markt erhiltlich, die - grob gesagt - die
(Bild: WEICON GmbH & Co. KG) . . .

Vorteile eines Polyurethans mit den Vor-

teilen eines Silikons vereinen: Die MS-Po-
lymere. Hierbei handelt es sich um haftstarke Kleb- und Dichtstoffe fiir formschliissige
Verbindungen von Metallen, Kunststoffen und vielen anderen Materialien sowohl mit
glatten als auch mit porésen Oberflachen. Auch ohne den Einsatz von Haftvermittlern
weisen sie eine hohe Klebkraft auf, sind,,nass in nass” Gberlackierbar und frei von Sili-
konen und Isocyanaten.

Die mit MS-Polymeren erstellten elastischen Klebverbindungen weisen eine hohe Be-
standigkeit bei Schlag-, Schock- und Vibrationsbelastungen auf. Sie werden haufig
auch als Hybridpolymere bezeichnet. Man kdnnte auch sagen, dass sich in diesen Pro-
dukten die positiven Eigenschaften zweier unterschiedlicher Werkstoffe vereinen und
die negativen Eigenschaften vermieden oder zumindest reduziert werden. Das Er-
gebnis sind Produkte mit einem extrem breiten Anwendungsspektrum. Au3erdem
bieten MS-Polymere - anders als Silikone - deutlich héhere Festigkeiten, was sie fiir
den Einsatz von konstruktiven Verbindungen pradestiniert.

Typische Anwendungsgebiete sind das gummielastische Kleben und Dichten als Alter-
native zu Silikonen, der Einsatz als Dichtstoff zur Naht- und Fugenabdichtung im Auto-
mobil-, Schiff- und Schienenfahrzeugbau und Verklebungen in der Solartechnik, der
Metallverarbeitung, der Klima- und Liiftungs- sowie in der Reinraumtechnik. Ein Bei-
spiel fiir ein Produkt dieser Gruppe von elastischen Klebstoffen ist Flex 310 M HT 200,
der fir strukturelle Verklebungen in der Industrie verwendet wird (Bild 4). Die hohe
Temperaturbesténdigkeit bis +200 °C ermdglicht auch das Verkleben und Abdichten
von Bauteilen, die anschlieBend thermolackiert werden sollen. Der Klebstoff halt
Temperaturen von +180 °C flr 45 min. oder +200 °C fiir 30 min. stand und kann z.B.
problemlos pulverbeschichtet werden.
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Der Kleb- und Dichtstoff haftet sehr gut
auf Metallen und den meisten Kunst-
stoffen, ist schleiffdhig, alterungsbestén-
dig und silikon-, isocyanat- sowie halo-
genfrei und frei von Losemitteln. Er kann
im Metallbau, im Behélter- und Apparate-
bau, in der Luftungs- und Klimatechnik,
im Karosserie-, Container-, Waggon- und
Fahrzeugbau und tberall dort, wo Sili-  Bild 5: Schematische Darstellung einer

kone oder silikonhaltige Produkte nicht — Hybridverklebung (id:WEICON Gmbr & Co.kG)
geeignet sind, zum Einsatz kommen. So

wird Flex 310 M HT 200 z.B. fiir die Verklebung von Briefkdsten verwendet, die an-
schlieBend pulverbeschichtet werden.

Kombination von Kleb- und Dichtstoffen und Klebebandern

Polyurethane und MS-Polymere haben eine weitere Gemeinsamkeit. Die beiden elasti-
schen Klebstoffe werden verstarkt in Kombination mit Klebebdndern eingesetzt. Diese
Hybridverklebungen (Bild 5) gewinnen in der Industrie mehr und mehr an Bedeutung.

Durch die Klebebédnder wird ein Nachteil der elastischen Kleb- und Dichtstoffe, die
langsame Aushdrtegeschwindigkeit, weitestgehend ausgeglichen. Hier werden die
zu verklebenden Bauteile durch zwei Materialien, einen Klebstoff und ein Klebeband,
befestigt. Dabei dient das Klebeband zur sicheren Positionierung des zu verkleben-
den Bauteils, bis der Klebstoff, der das Teil dauerhaft fixieren soll, ausgehdrtet ist und
seine vollstandige Klebkraft entfaltet. Das Klebeband dient bei dieser Art der Verkle-
bung somit zur Fixierung des zu verklebenden Bauteils.

Hybridverklebungen kommen in den verschiedensten Anwendungsbereichen, wie in
der Werbetechnik, im Messe- und Ausstellungsbau, im Kiichen- und Mobelbau, im
Caravaning-Bereich, in der Karosserie- und Fahrzeugtechnik, im Metallbau und in der
Elektronikindustrie zum Einsatz.

Silikone

Als Silikone wird eine Gruppe synthetischer Polymere bezeichnet, bei denen Silicium-
atome (iber Sauerstoffatome verknipft sind. Aufgrund ihres typisch anorganischen
Gerlsts einerseits und der organischen Reste andererseits nehmen Silikone eine
Zwischenstellung zwischen anorganischen und organischen Verbindungen ein, ins-
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besondere zwischen Silikaten und orga-
nischen Polymeren. Sie sind in gewisser
Weise Hybride und weisen ein einzigar-
tiges Eigenschaftsspektrum auf, das von
keinem anderen Kunststoff erreicht wird.

Silikone sind hochwertige Kleb- und
Dichtstoffe fuirindustrielle Anwendungen
und weisen eine sehr gute UV-, Witte-
rungs- und Alterungsbestandigkeit auf
und zeigen eine hohe Bestandigkeit ge-
genlber zahlreichen aggressiven Medi-
en. Sie sind in einem Temperaturbereich
bis zu +300 °C einsetzbar. Ein Beispiel fir
Bild 6: Silicon A ist losemittelfrei, acetatver- ein Silikon, das im industriellen Bereich
netzend, haftstark, dauerelastisch, alterungs-, zym Einsatz kommt, ist Silicon A (Bild 6).
chemikalien- und temperaturbestandig bis Es ist ldsemittelfrei, acetatvernetzend,
¥180°C, extrem elastisch (Bruchdehnung haftstark, dauerelastisch, alterungs-, che-
>700%) und universell einsetzbar / / ’
(Bild: WEICON GrmbH & Co. KG) mikalien- und temperaturbesténdig bis
+180 °C, extrem elastisch (Bruchdehnung
>700%) und universell einsetzbar. Es haftet sehr gut auf Stahl, Aluminium, Glas, Kera-
mik und vielen weiteren Werkstoffen.

Dieses Silikon kann im Fahrzeugbau, im Maschinen- und Anlagenbau, in der Luf-
tungs- und Klimatechnik, in der Energie- und Elektroindustrie, im Messe- und Laden-
bau und in vielen weiteren Bereichen der Industrie eingesetzt werden. Es wird, z.B. fiir
die Abdichtung der Klimatechnik, im Waggonbau verwendet.

Umgang mit elastischen Klebstoffen

Der qualitativ hochwertigste Klebstoff kann allein noch keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse liefern, wenn nicht wichtige Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Vorberei-
tung und Verarbeitung beriicksichtigt werden. Um eine mdglichst langlebige Verkle-
bung zu erhalten, ist der richtige Umgang mit elastischen Klebstoffen von besonderer
Bedeutung.

Die richtige Vorbehandlung der zu verklebenden Oberflachen ist entscheidend fir ei-
ne erfolgreiche Anwendung und eine langanhaltende Verbindung und sollte aus die-
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sen Griinden stets ein wichtiger Arbeits-

schritt im Prozess sein [3]. Die

Oberflachen missen sauber und frei von

Fett sein (Bild 7). Viele Oberflichenver-

schmutzungen, wie beispielsweise Ol

Fett, Staub und Schmutz, lassen sich mit

Reinigungsmitteln, wie etwa speziellen

Oberflachenreinigern, entfernen. Bei be-

sonders stark verschmutzten Metallober-  Bild 7: Reinigung von Oberflichen
flaichen kénnen leistungsstarke Reini-  (8id:WEICON GmbH& Co.KG)
gungsmittel verwendet werden. Zum

Entfernen von alten Farbriicksténden oder Klebstoffresten eignen sich spezielle Dicht-
und Klebstoffentferner.

Die meisten Werkstoffe lassen sich mit- und untereinander gut verkleben. Fir be-
stimmte Materialien oder extreme Anforderungen empfiehlt sich die Verwendung
eines Haftvermittlers (Primers) fir schwierige Untergriinde. Eine mechanische Vorbe-
handlung der Oberflachen, z.B. durch Schleifen oder Sandstrahlen, kann die Adhési-
on, also die Haftung von Klebstoffschichten an den Fiigeteiloberflachen, dariiber hin-
aus erheblich verbessern.

Elastische Kleb- und Dichtstoffe werden in Tuben, Kartuschen, Folienbeutel, Hob-
bocks oder in Fasser abgefiillt. Tuben, Kartuschen und Beutel werden entweder von
Hand mit einer Druckpistole oder mit automatischen Dosiersystemen verarbeitet. In
der Serienfertigung kommen i.d.R. automatisierte Auftrags- und Dosiergerdte oder
Roboter zum Einsatz. Bei den Dosiersystemen und den Robotern wird der Kleb- und
Dichtstoff aus Hobbocks oder - je nach Verbrauch - direkt aus Fassern verarbeitet.
Diese Anlagen sind Ublicherweise geschlossene Systeme, in denen das Material bei
Arbeitsunterbrechungen nicht der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt wird. Somit wird eine
vorzeitige Aushartung ausgeschlossen.

Bei der Verarbeitung von elastischen Klebstoffen werden zwei grundlegende Flige-
methoden unterschieden: Das Nass- und das Trockenfligen. Beim Nassfligen wird der
Klebstoff auf das Werkstlick aufgetragen. Im néchsten Schritt wird das zweite Werk-
stiick gefligt, solange der Klebstoff noch nass ist. Hierbei ist zu beachten, dass die
Bauteile gefiigt werden, bevor sich die Haut auf dem Klebstoff gebildet hat - also vor



388 I Klebetechnik

Ablauf der Hautbildezeit. Nur so kann eine optimale Benetzung gewahrleistet wer-
den. Ein prominentes Beispiel fiir das Nassfligen ist das Einkleben einer Pkw-Wind-
schutzscheibe in eine Karosserie.

Beim Trockenfligen werden im Gegensatz dazu im ersten Schritt die zu verklebenden
Werkstiicke positioniert. Erst dann wird der Klebstoff in den entstandenen Fligespalt
eingespritzt. Ein Beispiel fuir diese Methode ist die Herstellung von Isolierglas.

Nicht abgebundener Klebstoff kann gut mit speziellen Dicht- und Klebstoffentfernern
beseitigt werden. Mitunter eignen sich auch Aceton oder Isopropanol zur Reinigung.
Durchgehdrteter Klebstoff ist nur noch mechanisch zu entfernen. Zur Reinigung der
Oberflachen oder zur Entfernung von Klebstoffresten gibt es Reinigungsprodukte, die
speziell auf die verschiedenen Klebstoffe abgestimmt sind und so die gewlinschten
Ergebnisse liefern.

Die 1K-Kleb- und Dichtstoffe hdrten i.d.R. unter dem Einfluss von Luftfeuchtigkeit aus.
Der Ausharteprozess beginnt an der Oberflache und setzt sich nach innen fort. Bei ei-
ner relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 50% betragt die Durchhértung in die Tiefe unge-
fahr 3 mm in den ersten 24 h.

Flachige Verklebungen und groBe Schichtstarken harten dementsprechend langer
aus, da die Luftfeuchtigkeit nicht mehr so schnell durch die bereits ausgehérteten au-
Beren Schichten ins Innere dringen kann. Hohere Temperaturen und eine hohere Luft-
feuchtigkeit beschleunigen die Aushartung, wohingegen niedrige Temperaturen und
eine niedrigere Luftfeuchtigkeit bewirken, dass die Aushartezeit verlangsamt wird.

In ungedffnetem Zustand und Lagerung bei Normalklima (23 °C und 50% relativer
Luftfeuchte) sind die hier beschriebenen Produkte lber einen Zeitraum von bis zu
zwolf Monaten haltbar.
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Vom Birkenpech zu
Hightech-Tapes

Klebebander empfehlen sich fiir viele Losungen
in den verschiedensten Branchen

Kleben, was das Zeug hélt: Seit 180.000 Jahren fiigen Menschen ihre Alltags-
gegenstdande zusammen. Heute sind vor allem im Industriebereich viele Inno-
vationen ohne die spezifischen Eigenschaften von Klebstoffen undenkbar.
Verbindungen zwischen unterschiedlichen Oberflichen bzw. Materialien her-
zustellen, ist dabei nur ein Aspekt. Insbesondere Klebebander iibernehmen
oftmals relevante Zusatzfunktionen - und bieten auch in Zukunft noch nahe-
zu unbegrenzte Moglichkeiten.

Ohne  Klebebédnder” wére die Pfeilspitze im Mammut stecken geblieben. Und das wollte
keiner unserer Ururahnen riskieren, denn solch ein Teil war tiberaus wertvoll. Auch das
Beil sollte sich nicht beim Holzféllen vom Griff [6sen. Deshalb ,erfanden” schon die Stein-
zeitmenschen einen Klebstoff: Birkenpech. Experten gehen davon aus, dass die Ge-
schichte des Klebens mindestens 180.000 Jahre zurtickreicht. Die weif3e Birkenrinde ent-
halt Betulin, das bei sehr hohen Temperaturen und unter Ausschluss von Sauerstoff
herausdestilliert und zu einem schwarzen Klebstoff umgewandelt werden kann.

Eine spektakuldre Entdeckung machten Forscher erst kiirzlich bei der Untersuchung
eines mehr als 2.500 Jahre alten Steins aus dem Bibelmuseum Miinster, den der deut-
sche Archédologe Dr. Robert Koldewey 1913 im heutigen Irak entdeckte. Schwarze An-
haftungen lieBen sich eindeutig als Erdharz (Bitumen) identifizieren. Die bemerkens-
werte Erkenntnis: Schon die Babylonier verwendeten beim berlihmten Turmbau zu
Babel, wie er im ersten Buch Mose (Genesis 11,3-4) beschrieben ist, einen Kleber, um
die Statik des riesigen Bauwerkes zu optimieren.

Schnelle, sichere und, sanfte” Prozesse

Und heute? Avanciert das Kleben zur ,Schlisseltechnologie des 21. Jahrhunderts”?
Diese Frage beantworten Fachleute mit einem eindeutigen ,Jal” [1]. Demnach wird
das Kleben herkémmliche Techniken wie Nageln, Nieten, Schrauben und Schwei3en

Von Gunnar von der Geest, stellvertretender Leiter Unternehmenskommunikation
tesa SE | www.tesa.de
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verdrdngen. Schon heute gibt es groBRe
Industriebranchen, in denen vor allem
Klebeband-Lésungen (Bild 1) viele Vor-
teile bieten: Tapes lassen sich i.d.R.
schnell und sauber verarbeiten. Zudem
muss die Masse nicht, wie z.B. bei Fliissig-
klebern, ausharten. Dies beschleunigt
Produktionsprozesse und senkt Kosten.
Dartiber hinaus sind Verklebungen (ber-
aus ,werkstoffschonend”. Wahrend z.B.
beim Bohren, Nieten oder Schweil3en die
Materialien beschadigt werden und es an
den Verbindungsstellen zu negativen
Folgeerscheinungen wie Korrosion kom-
men kann, sind Klebebénder eine sanfte,
aber dennoch sichere Fligetechnologie.
Welche industriellen Einsatzgebiete sich
heute firr Tapes eignen, soll nachfolgend
an drei Beispielen deutlich gemacht wer-
den: Elektronik-, Automobil- und Bauin-
dustrie.

500 cm? Klebefliche im Mobiltelefon
Damit Smartphones rund um die Uhr
einsatzbereit sind, missen Klebeanwen-
dungen deutlich mehr leisten, als zwei
Bauteile miteinander zu ,verheiraten”. Ta-
pes libernehmen zahlreiche Zusatzfunk-
tionen - und dies auf engstem Raum:
+ So grof3 wie mdglich, lautet das Credo
der Handy-Hersteller, wenn es ums Dis-

Bild 1: Klebebandfertigung @ild: tesa SE)

Bild 2: Display-Fixierung — schmale Stanzteile
miissen fest kleben und StéBe dampfen
(Bild: tesa SE)

play (Bild 2) geht. Dies bedeutet fir die zur Verfligung stehende Verklebungsflache:
so klein wie ndtig. Oft darf das Klebe-Stanzteil lediglich 0,5 mm breit sein. Und trotz-
dem sollen die - geschdumten - Tapes auch noch StoBe abfedern.

+ Wie leistungsfahig Klebstoff-Laminate sind, kann man zudem nicht nur sehen, son-
dern auch horen: In sich verschlungene Acrylat-Molekdlketten haben extrem gute
Dampfungseigenschaften. Dies pradestiniert sie fiir den Schichtaufbau von kleinen

Lautsprecher-Membranen.
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«Wenn Smartphones auf Hochbetrieb
laufen, werden einige Bauteile 70 °C bis
90 °C heif3. Damit nichts durchbrennt,
ermdglichen Spezial-Tapes - zum Teil
mit Grafitschichten zur Warmeablei-
tung - eine Temperatur-Reduktion um
mehr als 20 °C. Das derzeit dlnnste
doppelseitige Klebeband der Welt, das

Bild 3: Mit der Verwendung von Tapes lassen diese kiihlende” Funktion Gbernimmt,

sich Akkus leichter wechseln (8ild: tesa SE) ist 5 um dick - zehnmal feiner als ein

menschliches Haar.

« Ohne Licht geht’s nicht, doch es soll nur punktuell fiir Erhellung sorgen. Licht blo-
ckierende Klebebéander sind in der Lage, den Austritt an unerwiinschten Stellen, z.B.
seitlich des Displays, zu 99,99 % zu vermeiden.

+ Viel Elektronik auf engstem Raum: Dies kann zu unerwiinschten Spannungszustan-

den fiihren. Elektrisch leitfihige Klebebander Gibernehmen nicht nur das sichere

Verbinden von flexiblen Leiterbahnen und Gehduseteilen aus Metall, sondern er-

moglichen dariiber hinaus die reibungslose Arbeitsweise komplexer Schaltkreise.

Die Tapes gleichen elektrische Potenziale aus und fithren zudem elektrostatische La-

dungen ab. Damit werden Kurzschliisse verhindert. Das Geheimnis der Leitfahigkeit

verbirgt sich hinter dem Aufbau der Trdger und Klebmassen, die z.B. Nickel und Kup-
fer enthalten.

Der Akku hat zumeist eine kiirzere Lebensdauer als das Mobiltelefon. In der Vergan-

genheit war es schwierig, den im Gehduse verklebten ,Energiespender” auszutau-

schen, ohne das Handy zu beschéddigen. Die Lésung des Problems sind rlickstands-
frei wieder abldsbare Streifen zur Batterie-Befestigung (Bild 3). Das Funktionsprinzip:

Die Klebeband-Matrix besteht aus weichen, elastischen und harten, starren Antei-

len. Im Urzustand haften die Strips auf der gesamten Lange, durch Dehnung - dhn-

lich den bekannten Powerstrips - verlieren sie ihre Haftklebrigkeit.

Mehr als 100 Klebeanwendungen im Pkw

Seit vielen Jahren hat sich das Kleben in der Automobilindustrie durchgesetzt. Ein
mafgeblicher Pluspunkt ist, dass man auf diese Weise verschiedene Materialien her-
vorragend miteinander verbinden kann. Also z.B. Glas mit Metall, Metall mit Kunst-
stoff, Kunststoff mit Glas. Vermehrt nutzt die Industrie zudem sensible Werkstoffe wie
Karbon, die mittels invasiver Fligemethoden oft schwierig zu bearbeiten sind.
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Traditionellwerdeninder Automobilindus-
trie diverse Kabel mit Klebebéndern um-
wickelt (Wire Harnessing), Spiegel, Zier-
leisten, Dachhimmel oder Embleme
verklebt. Zahlreiche neue Anwendungs-
gebiete ergeben sich durch grof3e,,Evoluti-
onslinien” wie die zunehmende Digitali-
sierung und das Verschmelzen traditio-
neller Branchen - in diesem Fall der Auto-  Bild 4: Wachstumsmarkt Automotive
mobil- und Elektronikindustrie zu ,Auto- Electronics - traditionelle Industriebranchen
motive Electronics” (Bild 4). Hieraus erge-  Verschmelzen @idesaso
ben sich von Innovationen getriebene
Wachstumsfelder, z.B.: Komfort und Info-
tainment, Komponenten fiir Fahrer-Assis-
tenzsysteme (Advanced Driver Assistance
Systems, ADAS), Batterien fiir Elektromobi-
litdt und Lichtmanagement. Bemerkens-
wert: In einem mit modernster Elektronik
ausgestatteten Pkw konnen inzwischen
mehr als 100 verschiedene Klebeanwen-
dungen verbaut sein.
Bild 5: Beim Lochverschluss haben sich
Obim AuBen- oder Innenbereich: Ein Au- Klebebénder seit vielen Jahren bewahrt
to steckt voller Beleuchtungskérper, die  ®ld:esast)
einerseits fir Sicherheit, andererseits fir
Sichtbarkeit sorgen. Die Aufgabe von Klebebédndern in Bezug auf Lichtmanagement
ist Uberaus vielfaltig: Zum einen kénnen mit doppelseitigen, besonders hitzere-
sistenten Tapes z.B. LED-Lichtleisten dauerhaft fixiert werden. Zum anderen sind Licht
blockierende, schwarze Klebebédnder in der Lage, den Lichtaustritt an unerwiinschten
Stellen, z.B. seitlich des Displays, zu vermeiden (,Lightblocking”).

Dass manchmal fiir einen Automobilhersteller jedes Gramm zahlt, macht das Thema, Loch-
verschluss” deutlich (Bild 5). Ob im Boden, Radkasten, Motorraum oder in den Tiren: Zahl-
reiche Karosserieteile werden bei der Herstellung mit Lochern versehen, die das Lackieren
im Tauchbad erleichtern, jedoch im spateren Produktionsprozess verschlossen werden
missen, damit sie weder Feuchtigkeit noch Schmutz durchlassen. Werden statt der her-
kémmlichen Kunststoffteile zur Lochabdeckung bei durchschnittlich 70 Hohlrdumen mo-
derne Klebeband-Stanzteile genutzt, reduziert dies das Gewicht von etwa 280 auf 40 g.
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Bild 6: Klebebdnder
sind in der Batteriefer-
tigung eine zentrale
Komponente

(Bild: tesa SE)

Auf Wiedersehen Pferdestérken, hallo Megabyte! Wéhrend friiher viele Autohersteller
und -fahrer vor allem auf die Leistungsdaten unter der Motorhaube achteten, riickt
nun die multimediale Technik im Innenraum in den Fokus. Eine wichtige Rolle spielen
in diesem Zusammenhang groRe Displays und Touchscreens. Fiir eine dauerhafte und
unsichtbare Verbindung der einzelnen Bauteile sorgen Optical Clear Adhesives (OCA).
Die optisch klaren und extrem diinnen Klebstoff-Filme, hergestellt in Reinraum-Ein-
heiten, missen einerseits frei von Staubpartikeln bzw. Blasen sein und héchste Trans-
parenz bieten. Auf der anderen Seite ist es erforderlich, dass die OCA hervorragend
haften und bestandig gegeniber groBen Temperaturschwankungen, Feuchtigkeit
sowie UV-Strahlung sind.

Moderne Autos verfligen tiber eine Vielzahl an Fahrer-Assistenzsystemen, die in Fahr-
und Parksituationen zusatzliche Unterstiitzung bzw. erhdhte Sicherheit bieten und ei-
nige Aufgaben sogar ganz tibernehmen. Hierzu zdhlen u.a. Warner”, die beim unbe-
absichtigten Spurwechsel ,Alarm schlagen’, oder Einparkhilfen. Zur Montage der
zumeist kleinen Sensoren oder Kameras werden unter anderem hitzeaktivierbare Fo-
lien (HAF) eingesetzt, die sehr hohe Verbundfestigkeiten erreichen.

Noch immer befinden sich auf den Strallen die ,Stromer” in der Unterzahl, doch der
Trend ist eindeutig: Nach jlingsten Analysen des Center of Automotive Management
(CAM) wurden 2017 in Deutschland 54.492 Elektrofahrzeuge (+117% im Vergleich zu
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Bild 7: Klebebdnder im Bau — zum Befestigen
von Fassadenelementen (links) und Verkleben
von Glastrennwanden (rechts)

(Bild: tesa SE)

2016) verkauft, wodurch sich der Marktanteil - noch auf niedrigem Niveau - von 0,8
auf 1,6% verdoppelte [2]. Sollten die Zuwachsraten weiterhin in diesem MafRe steigen,
wadre der E-Mobil-Marktanteil im Jahr 2020 zweistellig. Eine Entwicklung, von der Kle-
beband-Hersteller profitieren, denn: Die E-Mobil-Batterie ist ein komplexes Gebilde;
sie besteht i.d.R. aus 100 x 200 mm grof3en Zellen, die zu Modulen aus jeweils zehn
Zellen zusammengefiigt werden (Bild 6). Zehn Module, also insgesamt 100 Zellen, bil-
den dann den Batterieblock. Jede Zelle verursacht Warme und elektrische Spannung,
die es abzuschirmen gilt. In diesem Zusammenhang tGbernehmen Tapes eine wich-
tige Funktion. Mit einem doppelseitigen Klebeband und einer Spezialfolie werden
Zellen miteinander verbunden und in einer solchen Weise isoliert, dass keine Uber-
spannungen auftreten kdnnen. Mit weiteren Produkten, die eine hohe Temperatur-
Toleranz aufweisen und nicht entflammbar sind, ldsst sich die Batterie ummanteln.

Acrylat-Klebebander fiir die Bauindustrie

Jch glaube an die unbegrenzten Mdglichkeiten der Selbstklebetechnologie”, und:
LUnter jedem Schornstein wird Klebeband benétigt’, sagte Mitte der 1930er-Jahre
Hugo Kirchberg, der einst nicht nur den transparenten tesafilm® als praktisches Uten-
sil fur Haushalt und Biiro erfand, sondern auch das Geschéftsfeld fiir den industriellen
Einsatz von Klebebandern,bestellte”. Welche vor mehr als 80 Jahren noch kaum denk-
baren Anwendungsgebiete sich einmal ergeben wiirden, macht der Bereich ,Building
Supply” deutlich: So lassen sich z.B. Fassadenelemente, Paneele und Glastrennwéande
heute mit doppelseitigen Acrylat-Klebebandern befestigen (Bild 7). Das Geheimnis
der Tapes, die teilweise enorme Schichtdicken aufweisen, verbirgt sich hinter einem
Fachbegriff: Viskoelastizitdt. Damit wird ein Materialverhalten bezeichnet, das sich
gleichermaflen durch elastische wie viskose Eigenschaften auszeichnet. Die positiven
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Effekte sind eine sehr hohe Klebkraft, Ausgleich von Spannungen sowie Temperatur-
und Witterungsbestandigkeit. Das Acrylat-System passt sich an die zu verklebende
Oberflache an und sorgt fiir eine optimale Benetzung des Untergrundes. Selbst raue
und unebene Flachen kdnnen, je nach Dicke des Tapes, nivelliert werden. Die Verkle-
bung ist jahrzehntelang haltbar. Aufwéndige Prifverfahren wie wissenschaftlich be-
gleitete Zyklon-Tests und Erdbeben-Simulationen belegen die Sicherheit der Klebe-
béander fir derlei Anwendungen im Innen- und Au3enbereich.

Kooperation mit dem Technischen Handel

Von den nahezu ,unbegrenzten Mdglichkeiten der Selbstklebetechnologie” profitie-
ren indes nicht nur die Klebeband-Hersteller, sondern auch der Technische Handel,
der vor allem in Westeuropa eine wichtige Rolle spielt. Zum einen offeriert er als
Schnittstelle zu Industrie- und Gewerbeunternehmen das Kernsortiment; hier fun-
giert er in erster Linie als Logistik-Provider. Zum anderen spezialisieren sich immer
mehr Technische Handler in puncto Weiterverarbeitung, indem sie Materialien zu spe-
ziellen Abmessungen oder gar kundenindividuellen Produkten veredeln. Wer dartiber
hinaus noch die optimale Applikationshilfe im Sortiment hat oder passgenau anferti-
gen kann, macht sich als Systemlieferant fiir Endkunden interessant. Davon haben die
Menschen beim kraftezehrenden und langwierigen Turmbau zu Babel vermutlich des
Ofteren getraumt.

Literatur
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Beschichtung und Kohasionsbe-
stimmung von Klebstoffen und
Haftklebstoffen

Neues Laborbeschichtungsanlagenkonzept

Die Entwicklung von Haftklebstoffen und Haftklebstoffprodukten in Form
von einseitigen, doppelseitigen oder trigerlosen Haftklebebandern erfor-
dert oft eine exakt breite Beschichtung im Format von DIN A4 Blattern, die
nur mit speziellen Laborvorrichtungen zu realisieren sind. Derartige Labor-
beschichtungsanlagen beinhalten V2A Stahl-Platten, die sehr oft poliert wer-
den miissen. Eine verbesserte Variante einer neuartigen Beschichtungsvor-
richtung besteht aus einer Granitplatte als Beschichtungsunterlage. Sie
rostet nicht, ist sehr hart und ermoglicht eine exakte Klebstoffbeschichtung
in unterschiedlichen Schichtstirken zwischen 1 bis 5 g/m* und 3000 g/m’
(3 mm dick) und braucht nicht nachpoliert zu werden.

Die wichtigsten Eigenschaften von vernetzten Haftklebstoffprodukten beziehen sich
aufTack, Klebkraft und die Scherfestigkeit. Die Scherfestigkeit ist oft die wichtigste Ei-
genschaft der Klebstoffe und Haftklebstoffe. Sie entscheidet tber die Kohasion, die
Uberwiegend nach internationaler Norm FINAT FTM 8 bestimmt und oft bei 20 °C,
70 °C und beim SAFT-Test gemessen wird. Dafiir werden hochwertige Trockenschran-
ke umgebaut und mit spezieller Software ausgeristet. Eine zu geringe Klebstoffkoha-
sion bedeutet de facto teure Reklamationen. Dabei stellt sich die Frage, welche
Eigenschaften und Priifungen im Rahmen einer bestimmten reibungslosen Haftkleb-
stoff- und Haftklebstoffproduktentwicklung wirklich notwendig sind.

Bei der Entwicklung, Beschichtung und schlieB8lich Applikation von Haftklebstoffen
spielt bei Haftklebebandern die Grammatur der Haftklebeschicht, die fiir die spétere
Adhadsion (Klebkraft), fir Tack (Anfangshaftung) und Kohdésion (innere Festigkeit) des
Klebeverbundes sorgt, eine wichtige Rolle. Typische Haftklebematerialien sind durch

Von Professor Dr. Zbigniew Czech, Leiter des Internationalen Labors fiir Haftklebstoffe und Haftklebemateri-
alien; Dipl.-Ing. Karolina Mozelewska, Doktorantin

Institut fiir Chemische Organische Technology, Westpommersche Technische Universitét Szczecin |
www.zut.edu.pl
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Haftklebeschichten mit Grammaturen
zwischen 20 und 150 g/m’ charakteri-
siert. Natirlich gibt es eine ganze Reihe
Bild1: Rakel aus Edelstahl fiir die Beschich- von Haftklebematerialien, die mit weni-
tungsvorrichtung (ild: Westpommersche Technische ger als 20 g/m2 ausgestattet sind. Ein Bei-
Universitat Szczecin) spiel sind Schutzfolien, die zwischen 3 bis
8 g/m? dicke Klebstoffschichten haben.
Klebstoffauftrage bis ca. 150 g/m* sind einfach bei allen Haftklebstoffarten, d.h. 15se-
mittelhaltigen Haftklebstoffen, wassrigen Dispersionen und l6semittelfreien Syste-
men, zu realisieren. Die Klebstoffgrammatur > 150 g/m? in nur einem Schritt ist nur
beim Einsatz von |6semittelfreien Haftklebstoffen zu bewerkstelligen. Bei der Be-
schichtung von I6semittelhaltigen und wassrigen Haftklebstoffen bilden sich beim
Trocknen von hohen Haftklebeschichtgrammaturen Losemittelblasen, was die op-
tische, physikalische und mechanische Qualitét dieser Produkte beeintréchtigt.

Bei Laborbeschichtungen werden oft Handziehrahmen benutzt, die hinsichtlich der
Handziehrahmenkonstruktion nur die Applikation von vier unterschiedlichen Kleb-
stoffdicken erlauben. Mit diesen Handziehrahmen ist es nicht moglich, eine konstant
kontinuierliche, unterschiedlich gewtlinschte Dicke der Haftklebeschicht auf Papier,
Folie oder andere Unterlagen aufzutragen. Eine neue halbautomatische Laborbe-
schichtungsvorrichtung ermdglicht problemlose Beschichtung der Polymerschichten
von 0,005 bis 3 mm Dicke, was einer Grammatur von 5 g/m” bis 3000 g/m’ entspricht.

Die Beschichtungsvorrichtung

Damit alle drei typischen Haftklebstoffgruppen, wie 16semittelhaltige Haftklebstoffe,
wadssrige Dispersionen und l8semittelfreie Haftschmelzklebstoffe (Hotmelts), be-
schichtet werden kdnnen, hat man eine Beschichtungsvorrichtung mit beheizbarer
Platte konstruiert, die die Beschichtung von diversen Papier- und Folienarten, unter-
schiedlichen Blechen und anderen Unterlagen bis 3 mm Dicke mit Haftklebstoffen,
Klebstoffen, Dichtmassen, Farben, Lacken, Primer und anderen viskosen Stoffen in
Form von Dispersionen, I6semittelhaltigen oder -freien Bestandteilen in einer kons-
tanten und genau definierten Schichtgrammatur im Bereich von 5 bis ca. 3.000 um
mit einer Genauigkeit von 4 bis 5 um ermdglicht. Das zu beschichtete Material (Papier,
Folie) wird mit Vakuum, erzeugt durch eine Vakuumpumpe, auf der aus nichtrosten-
dem Stahl bestehenden Platte aufgesaugt und festgehalten. Die Beschichtung erfolgt
mit einem rostfreiem Rakel aus Edelstahl (Bild 1). Dieser ist einfach konstruiert und
Iasst sich problemlos mit Losemitteln wie Isopropanol oder Ethylacetat von Haftkleb-
stoffrestteilchen reinigen. Die beidseitige Halterung des Rakels ist aus einem [6semit-
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telbestandigem Kunststoff hergestellt
und bis ca. 180 °C temperaturbesténdig.
Bild 2 zeigt den Einsatz der Laborbe-
schichtungsvorrichtung bei der Be-
schichtung einer Polyesterfolie mit
einem |6semittelhaltigen Haftklebstoff.

Beim Einsatz von I6semittelhaltigen und
Dispersions(haft)klebstoffen sowie l0se-
mittelfreien (Haft)klebstoffen mit nied-
riger Viskositat wird eine Beschichtungs-
vorrichtung mit eingebauter Granitplatte
benutzt (Bild 3). Der Einsatz von dieser
Beschichtungsvorrichtung erzeugt eine
einwandfreie, gleichmaBige Polymer-
schicht, was den Einfluss der Schichtstar-
ke auf die Eigenschaften der beschichte-
ten Produkte vollig ausschlieBt. Mit der in
Bild 3 abgebildeten Beschichtungsvor-
richtung kdnnen Muster mit einer Flache
von 267 cm x 280 cm (DIN A4) gefertigt
werden.

Scherfestigkeitsbestimmung

Die Scherfestigkeit (Kohdsion) ist die
Kraft, die parallel auf einen Klebstoffver-
bund einwirkt und zu einem relativen
Gleiten oder zu einem Trennungsbruch

Bild 2: Laborbeschichtungsvorrichtung im
Einsatz @ild: Westpommersche Technische Universitat Szczecin)

Bild 3: Laborbeschichtungsvorrichtung mit
Granitplatte (8ild: Westpommersche Technische Universitit

Szczecin)

fiihrt. Dabei verteilt sich die Kraft (iber die gesamte Klebefliche und wird in N/cm? an-
gegeben. Bei typischen, 2,5 cm breiten Haftklebstoffmustern mit einer Klebeflache
von 2,5 x 2,5 cm, wird die Scherfestigkeit in N/6,25 cm® angegeben.

Zunehmend wird aus Prazisionsgriinden und aufgrund von Einsparungen bei der
Messungszeit die statische Scherfestigkeit nach der internationalen Norm FINAT
FTM 8 gemessen. In diesem konkreten Fall handelt es sich um die Zeit, nach der das
mit einer Kraft von 10 N (ca. 1 kg) belastete 2,5 cm breite Klebebandmuster von der
Stahlplatte mit oder ohne Adhasionsbruch ausschert. Laut FINAT FTM 8 wird die
Scherfestigkeit bei Raumtemperatur und bei70 °C bestimmt. Gepriift werden sowohl
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Bild 5: Kohdsionsbestimmung von
Transfer-Haftklebebandern (@ild: Westpommersche

Technische Universitat Szczecin)

Bild 4: Kohdsionstest von einseitigen oder
doppelseitigen Haftklebebandern

(Bild: Westpommersche Technische Universitat Szczecin)

Bild 6: Visuelle Darstellung der registrierten
Abfallzeit des Scherfestigkeitsniveaus
(Bild: Westpommersche Technische Universitét Szczecin)

einseitige oder doppelseitige (je Seite) Haftklebebander (Bild 4) als auch trégerlose
(transfer) Haftklebefilme (Bild 5). Flr diese Zwecke wurde ein Trockenschrank umge-
baut. Die Abfallzeit der mit 10 N belasteten Haftklebebandstreifen wird auf dem Mo-
nitor angezeigt (Bild 6).

Ausgezeichnete Haftklebstoffe in Form von Haftklebebandern bestehen den Scherfes-
tigkeitstest problemlos 7 Tage (168 h) bei 20 °C und 3 Tage (72 h) bei 70 °C. Der umge-
baute Trockenschrank erlaubt es, einen SAFT (Shear Adhesion Failure Temperature)
-Test durchzufiihren. Es handelt sich dabei um einen, die Scherfestigkeit betreffenden
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Warmetest mit steigenden Temperaturen von 20 °C bis 240° C innerhalb von 2 h. Be-

gonnen wird bei 20 °C und es wird bis zu der Temperatur gemessen, bei der der Ver-

bund separiert. Dieser Warmetest ist eine Kombination aus Scherfestigkeits- und War-

mebelastungstest. Bei dieser Testmethode wird die thermische Kohdsion der

Haftklebeschicht in Verbindung mit der Saugfahigkeit des Substratuntergrundes ge-

priift. Zusatzlich zu den Messwerten ist es sehr wichtig, das entstehende Bruchbild zu

beurteilen und durch entsprechende Abkiirzungen zu kennzeichnen:

+ AB (Adhdsionsbruch) — schlechte Haftung zum Trager. Der Haftklebstoff bleibt auf
der Prifplatte.

+ KB (Kohéasionsbruch) - die innere Festigkeit der Haftklebeschicht ist unzureichend.
Die Haftklebstoffreste bleiben auf dem Trager und auf der Priifplatte.

« Tw. AB/KB (teilweise Adhdsionsbruch und teilweise Kohdsionsbruch) - Zwischenstu-
fen mit Adhédsions- und Kohdasionsbruch. Dieses Phdnomen entsteht meistens bei
kohdsiven Haftklebstoffen mit guter Klebkraft und guter Haftung zum Trager.

Tack (Anfassklebrigkeit)

Der Tack bewirkt die sofortige Adhdsion eines Haftklebstoffes auf einer Substratober-
fliche ohne duBere Druckeinwirkung. Das schnelle Haften von Haftklebstoffen bei
Kontakt mit festen Gegenstdnden wird als Anfassvermdgen, Anfassklebrigkeit oder
Oberflachenklebrigkeit, hdufiger jedoch als Tack bezeichnet. Der Tack von Haftkleb-
stoffen ist jedoch keine exakt definierte physikalische MessgroBe. Versteht man Tack
als Grenzwert der Adhdsion, so sind die Voraussetzungen fiir jede Tackbestimmung
eine mdglichst kurze Kontaktzeit und ein moglichst geringer Anpressdruck. Harte
und diinne Haftklebeschichten haben einen ungeniigenden Oberflichenkontakt
und ergeben einen geringen Tack. Weiche und dicke Haftklebeschichten flieBen opti-
mal in die Oberfldche ein und ergeben einen guten Tack. Fiir die Messung des Tacks
sind in der Literatur zahlreiche Methoden beschrieben. Oft wird jedoch nach spezi-
ellen Hausvorschriften gearbeitet. In der Haftklebebandindustrie wird der Tack nach
der Looptack-Methode (AFERA 4015) bestimmt (Bilder 7 und 8).

Die Klebkraft (Schalfestigkeit oder Adhdasion) ist die zum Abziehen eines Haftklebe-
bandes vom Substrat erforderliche Trennkraft. Sie beschreibt die Haftung zur Fligefla-
che und ist abhdngig von der Breite des Haftklebebandes. In der Haftklebstofftechnik
nennt man die Adhdsion als Schalwiderstand oder kurz Haltekraft zwischen den an
einem Klebungsprozess teilnehmenden Stoffen. Als Adhdsion werden die
Anziehungskrafte bezeichnet, die an den Grenzflaichen zwischen der Klebstoffober-
flache und der zu klebenden Flache zur Wirkung kommen. Diese Kréfte verursachen
die Haftung. In der ersten Phase der Haftverbindung wird das Substrat vom Haftkleb-
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Bild 8: Diagramm der Looptack-Messung
(Bild: Westpommersche Technische Universitat Szczecin)

Bild 7: Gerdtz zur Looptack-Messung

(Bild: Westpommersche Technische Universitat Szczecin)

Bild 10: Klebkraftverlauf wahrend der
Priifung (8ild: Westpommersche Technische Universitat

Szczecin)

Bild 9: Klebkraftbestimmung (@ild: Westpommersche
Technische Universitét Szczecin)
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stoff benetzt, dessen Film trotz seiner hohen Viskositat als ,Fllssigkeit” betrachtet
werden kann. Der Benetzungsvorgang wird vor allem durch das Verhéltnis der Grenz-
flachenenergien von Haftklebstoff und Substrat bestimmt. Die Klebkraft der Haftkleb-
stoffe wird sehr oft nach internationaler Norm AFERA 4012 bestimmt (Bild 9), den da-
zugehorigen Klebkraftverlauf zeigt Bild 10.

Trotz zahlreicher Untersuchungen ist es nach dem derzeitigen Wissensstand nicht
mdglich, die Klebkraft und den Tack mit anderen mechanischen Eigenschaften, wie
z.B. der Scherfestigkeit, eindeutig in Beziehung zu setzen. Hierfiir sind die Grundlagen
durchaus noch nicht geklart. Sicher ist allerdings, dass die Klebkraft vor allem ein Maf3
fur die zum Trennen eines Verbundes erforderliche Kraft ist. Sie sagt wenig Giber den
Tack eines Haftklebstoffes und den Klebungsvorgang aus.
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Ressourcen bei der
Klebstoffselektion sparen

Mit der richtigen Analyse unnotige Konstruktions-
und Produktionsreserven vermeiden

Bei der Klebstoffauswahl und -verarbeitung wird - aufgrund fehlender Erfah-
rungswerte und valider Daten - mit Reserven gearbeitet. Die bruchanaly-
tischen Bewertung von Klebeverbindungen zeigt hier als neue Analyseme-
thode einen Weg auf, wie sich diese minimieren bzw. eliminieren und damit
Ressourcen sparen lassen.

Moderne Fligeverfahren sind aus dem taglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Vor
allem das Kleben hat sich als herausragende Verbindungstechnologie einen Spitzen-
platz erarbeitet. Hinsichtlich der immer mehr um sich greifenden Leichtbauweise
quer durch alle Branchen und des Einsatzes neuer innovativer Materialien ist die opti-
male Ausnutzung von Werkstoffen unter Beriicksichtigung der Kosten eine fest veran-
kerte Philosophie im Engineering. Die intelligente Kombination unterschiedlicher
Werkstoffgruppen, wie z.B. Holz, Keramik, Kunststoff und Metall, ermdglicht es, immer
neuere Anwendungen im Bereich der Medizintechnik, in Luft- und Raumfahrt und Au-
tomobilbau zu erschlie3en.

Der Vormarsch von Multimaterial-Verbundsystemen stellt an Klebstoffe immense An-
forderungen puncto Qualitat, Zuverldssigkeit und Lebensdauer - Kriterien, die sich in
der Praxis bewdhren missen. Noch dazu verlangt die Forderung von Wirtschaftlich-
keit und Effizienz seitens des Marktes eine moglichst maximale Ausnutzung und Aus-
reizung des Bauteils bis hin zur Einsatzgrenze oder dariiber hinaus. Dieses,Ausreizen”
erfordert das ,Erfassen und Verstehen” von Entfestigungsvorgangen innerhalb der
Grenzschicht (Klebeschicht). Hier ist am ehesten mit einem Versagen zu rechnen.

Kiinftig miissen geklebte Werkstoffverbunde somit auch in der Lage sein, unter einer
bereits auftretenden Vorschadigung sowie bei der Existenz von Mikrorissen in der Kle-
beschicht ausreichend hohe Restkapazitaten zu besitzen, um ein schlagartiges und
unkontrolliertes Versagen zu verhindern.

Von Dr. Martin Brandtner-Hafner, Inhaber
FRACTURE ANALYTICS | www.fractureanalytics.com
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Das ,Fail-safe-Prinzip” - also das ,si-
cheres Versagen“- ist eine Doktrin, die
bereits in der Entwicklung und Klebstoff-
selektion berticksichtigt werden muss
und welche von den Markten immer
mehr gefordert wird. Zur Veranschauli-
chung zeigt Bild 1 den Zusammenhang
zwischen stabilem (griin) und instabilem
(rot) Versagen einer Klebeverbindung
anhand einer Priifkurve, wie sie bei Fes-
tigkeitstests ermittelt wurde. Hierbei
Bild 1: lllustration der Begriffe ,stabiles” wurde der Klebstoffverbund auf reinen

und instabiles” Versagen uniaxialen Zug gepriift.
(Bild: FRACTURE ANALYTICS)

Genormte mechanische Standardpriif-
verfahren nach [1, 2, 3, 4] sind nicht in der Lage, stabil zu testen, und kénnen dadurch
keinerlei signifikante Aussagen zum Nachbruchverhalten treffen. Somit ist eine voll-
standige physikalische Charakterisierung der Versagenseigenschaften des Klebstoffes
erst gar nicht moglich.

Verlassliche Bewertungsmethoden werden benétigt
Ein Blick in die Industriepraxis zeigt, dass aussagekraftige Bewertungsmethoden liber
das Versagensverhalten von Klebstoffverbunden seitens der Klebstoffhersteller nicht
vorliegen. Selbst in der Forschung reichen die aktuellen Verfahren zur Charakterisie-
rung von Klebstoffverbunden bei Weitem nicht aus, um klare Aussagen Gber das reale
Entfestigungsverhalten einer Klebeverbindung zu treffen.

Bereits vor 28 Jahren hat Rasche [5] den Zugscherversuch [3] als wichtigsten Versuch der

Klebetechnik einer duBerst kritischen Betrachtung beziiglich seiner Aussagekraft unter-

zogen und kam zu wegweisenden Schlussfolgerungen, welche einen Paradigmenwech-

sel fur kiinftige Qualitatsbetrachtungen in der Klebstoffindustrie erwarten lieBen:

+ Die im Zugscherversuch [3] ermittelte Klebefestigkeit charakterisiert nicht den Kleb-
stoff an sich, sondern die Verbundfestigkeit, welche von der Art und Dimension der
Fugeteile abhangt.

+ Bei der Darstellung der Priifergebnisse von Klebverbindungen ist im Allgemeinen
lediglich die Klebfestigkeit angegeben. Auf das Bruchverhalten der Proben wird
meistens nicht eingegangen. Dies ist unbedingt notwendig, um die Priifergebnisse
richtig interpretieren zu kénnen.
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« Die Ergebnisse des Zugscherversuchs [3] konnen weder auf andere Werkstoffkombi-
nationen noch auf andere Priiftechniken tUbertragen werden. (Anmerkung: Dies ist
der Fall, da diese keinem unabhéngigen lokalen Materialgesetz unterliegen).

« Eine Belastung gemaR Zugscherversuch [3] kommt in der Praxis bei geklebten Teilen
nicht vor. Diese Priiftechnologie entspricht somit nicht den Gegebenheiten der Praxis.

« Die im Zugscherversuch [3] ermittelten Kenndaten sind zur Dimensionierung von
Klebeverbindungen nicht geeignet, da dieser nur von einer Kurzzeitbelastung der
Flgeteile ausgeht. Die Anfangsfestigkeit ist nicht der bestimmende Wert, sondern
die Langzeitfestigkeit. Daher lassen sich diese Ergebnisse nicht auf das Zeitstandver-
halten von Klebungen Ubertragen.

- Uber die Verformbarkeit eines Klebstoffes macht der Zugscherversuch [3] keine Aus-
sagen, sodass er als Auswahlkriterium nicht herangezogen werden kann. Gleiches
gilt auch firr die Schlag- und StoBempfindlichkeit.

Die Argumentationen von Rasche [5] erfolgten bereits relativ friihzeitig, also zu einer
Zeit, wo die Klebetechnik noch nicht diese Anwendungsbreite hatte wie heutzutage.
Umso mehr kann man diese Feststellungen als ausgesprochen vorausschauend und
revolutiondr betrachten, da diese den Schluss nahelegen, sich nach weitaus geeig-
neteren Prif- & Evaluierungsmethoden fiir Klebeverbindungen umzusehen. Para-
doxerweise werden immer noch genormte mechanische Priifverfahren wie der Zug-
versuch [1,2], Zugscherversuch [3] oder Schélversuch [4] als,Basis” fiir den technischen
Quialitatsnachweis von Klebeverbindungen herangezogen, obwohl Nachteile und
Einschrankungen mit diesen verbunden sind [5]. Hier lassen sich in Zukunft noch
grole Veranderungen zugunsten der Bruchanalytik erwarten [6 -13].

Es fehlt an aussagekraftigen Informationen und Daten

Aufgrund der doch recht komplexen Vorgdnge in einer Grenzschicht wéhrend des
Rissfortschrittes werden oft starke Vereinfachungen vorgenommen (z.B. Annahme
von linear-elastischem Verhalten), was jedoch nicht zuldssig ist. Dies fuhrt in den
meisten Fallen zur falschen Wahl des Klebstoffes und zu gro8er Unsicherheit beim Be-
messen einer Klebeverbindung.

Oftmals werden diese Unsicherheiten durch eine Uberdimensionierung der Bauteile
serkauft”. In Zeiten des Leichtbaus und der immer starkeren Ausreizung von Werk-
stoffen bis hin zu ihren Einsatzgrenzen ist diese Philosophie nicht mehr zeitgemal.
Doch dieses gravierende Manko erschlief3t gleichzeitig auch immenses Potenzial fuir
kinftige Bewertungsstandards. Die neue Bewertungsmethode bietet eine Losung
hinsichtlich verschiedener Problemstellungen in der Praxis:
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« Produktdatenbldtter von Klebstoffherstellern enthalten ausschlief3lich chemisch-
mechanische Grundeigenschaften unter Laborbedingungen. Eine vollsténdige Er-
fassung des lokalen Materialgesetzes im Interface wird nicht durchgefiihrt. Entfesti-
gungsvorgdnge lassen sich somit weder charakterisieren noch ausreichend
prognostizieren.

« Brancheniibliche Normtests fiir Klebstoffe begniigen sich nur mit einfachen Klebe-
festigkeiten als Gitekriterium einer Verbindung. Leider stellen diese keinen Bezug
zum Abldseverhalten einer Grenzschicht dar, noch erkldren diese das Rissverhalten
im Verbund.

« Einfache klassische Berechnungsmethoden wie auch vereinfachte Modellannah-
men (linear-elastisches Verhalten) lassen sich bei geklebten Verbundsystemen un-
terschiedlicher Materialien aufgrund der Komplexitéat nicht mehr anwenden. Ebenso
wird oftmals in der FEM-Simulation auf bereits ,fertige Materialdaten” zurtickgegrif-
fen, die jedoch nichts mit dem tatsachlichen Entfestigungsgesetz zu tun haben.

Neuer Ansatz

Der Schliissel zum neuen Evaluierungskonzept liegt in der Vielfalt von qualitativen
Guteparametern, mit welchen sich das Riss- und Versagensverhalten einer Klebever-
bindung hinreichend genau beschreiben Idsst und mit welchen sich das Risiko und
die Qualitat eines Klebstoffverbundes ermitteln lassen. Als HauptbeurteilungsgréBen
zum Beurteilen von Versagensvorgangen dienen dabei z.B.:

« der Widerstand gegen Rissausbreitung

« Bruchzéhigkeit und Bruchsprodigkeit

« Schadigungsdominanz, -toleranz, -dynamik

+ Kohdsivfestigkeit des betrachteten Interfaces

Diese Kennwerte sind nur ein Auszug der moglichen Kennzahlen, mit denen sich ein
Klebstoffverbund qualitativ und anwendungsorientiert bewerten ldsst. Sie finden
sich in keinem technischen Datenblatt namhafter Hersteller. Dieses,Manko” wirkt sich
in der Klebstoffselektion allerdings nachteilig aus und erschwert eine optimale Wahl.
Erst durch experimentelle Bestimmung dieser Kennwerte mittels Bruchanalytik lasst
sich eine geeignete Datenbasis eruieren, welche als ,bruchmechanische DNA” be-
zeichnet werden kann.

Diese Kennzahlen sind unabhangige WerkstoffkenngréBen und kénnen auch auf die
Gesamtstruktur einer Klebung (Originalbauteil) Gbertragen werden. Der Vorteil dieses
Ansatzes im Vergleich zu genormten Standardpriifverfahren, wie z.B. dem Haftzugtest
[1, 2] bzw. Zugscherversuch [3], ist die Ubertragbarkeit dieser Messdaten auf reale
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Bild 2: Gegeniiberstel-
lung der Priifkurven
fiir einen 2K-PU-Kleb-
stoff mittels Haftzug-
test (oben) und
Bruchanalytik (unten)
(Bild: FRACTURE ANALYTICS)

Bauteile, wogegen jene Daten von Haftzugtests nur auf Priifkdrper im Labor begrenzt
sind. Gerade in der FEM-Simulation ist dies eine Notwendigkeit.

Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist die stabile und stetige Aufzeichnung eines
Last-Verschiebungs-Diagrammes von quasi-sproden Werkstoffen. Dadurch ist es erst-
mals méglich, Aussagen Uber das Nachbruchverhalten, als jenen Bereich nach dem
Uberschreiten der zuldssigen Héchstkraft zu untersuchen, ohne einen Bruch der Pro-
be zu riskieren. Gerade im Schadensfall muss ein Klebstoffverbund hohe Notfallreser-
ven gegen schlagartiges Versagen aufweisen.

Kiinftig mussen geklebte Werkstoffverbunde auch in der Lage sein, unter einer bereits
auftretenden Vorschadigung ausreichend hohe Resttragkapazitdten zu gewahrleisten.
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Dies betrifft vor allem Klebungen mit den Sicherheitsanforderungen S1 bis S2 gemaf3
DIN 2304 [14], wo im Schadensfall mittel- oder unmittelbare Gefahr fiir Leib und Le-
ben besteht mit weitreichenden Vermdgensschaden als Folge. In Bild 2 werden Er-
gebnisse anhand eines quasi-sproden und hochfesten Polyurethanklebstoffs gezeigt.
Mittels einfacher Haftzugprifung [1, 2] ist ein stabiles Testen nicht méglich. Man ge-
winnt den Eindruck, der Klebstoff sei sprode, was zu einer falschen Charakterisierung
der Materialeigenschaften fiihrt. Mittels des Prufverfahrens der Bruchanalytik nach
[10] ergibt sich ein weitaus breiteres Bild. Derselbe Klebstoff Iasst sich nun stabil und
ohne friihzeitiges Versagen priifen. Er weist somit ,quasi-sprodes” Verhalten auf, was
sich energetisch glinstiger auf die Rissausbreitung auswirkt und somit seinem tat-
sachlichen Entfestigungsnaturell entspricht.

Umfangreiches Einsatzspektrum

Aus diesem Ansatz ergeben sich fiir Entwickler als auch Anwender verschiedene prak-
tische Einsatzmdglichkeiten:

« Aufbau eines QS-Systems auf Basis der Bruchanalytik zur laufenden Kontrolle von
Stichproben in der Serienproduktion. Dadurch kénnen konkrete Ausscheidungskri-
terien und Standards festgelegt werden, mit denen es mdglich ist, eine gleichblei-
bende Qualitdt und Minimierung von Risikofaktoren zu gewahrleisten. Ziel eines
solchen Systems ist die merkliche Senkung von Ausschussraten im laufenden Be-
trieb und somit der Reklamations- und Instandhaltungskosten. Es l3sst sich einfach
in bestehende Prozessketten integrieren.

Mit dem Ausreizen der verwendeten Klebstoffmenge auf Basis der Bruchanalytik
kann das Versagensrisiko qualitativ und quantitativ erfasst werden und durch die
Wahl des optimalen Klebstoffes minimiert werden. Es lassen sich Materialdaten fir
numerische Simulationen (FEM) generieren und die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse auf reale Strukturklebungen abseits der Laborumgebung tbertragen.

Aufbau eines Rating- & Rankingsystems fiir die Klebstoffselektion — durch die expe-
rimentelle Bestimmung der Entfestigungsvorgange in der Grenzschicht lassen sich
hochqualitative Glteparameter ermitteln, welche eine effiziente Selektion des Ziel-
klebers gestatten. Der Anwender ist dann nicht mehr nur auf Produktdatenblatter
von Herstellern und auf vorgeschriebene Kennwerte aus Normtests angewiesen.
Diese Unabhdngigkeit erlaubt es einerseits, die Qualitat des Klebeverbundes selbst
festzulegen, wie auch das Versagensrisiko zu minimieren. Durch hdhere Test- und
Auswerteanforderungen seitens der Bruchanalytik ist es moglich, hdhere Klebeg-
ten zu erreichen.
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Bild 3: Vergleich der
Bewertungsmethoden
»+Haftzugtest” und
»Fail-safe-Analyse”
mittels Bruchanalytik
(Bild: FRACTURE ANALYTICS)

Fallstudie zur bruchanalytischen Bewertung von Klebstoffverbunden

Die vorgestellte Bewertungsmethode ist durch eine empirische wissenschaftliche
Studie signifikant untermauert. Durchgefiihrte Untersuchungen zeigen die umfas-
senden Moglichkeiten des bruchanalytischen Beurteilungskonzeptes. Bei dieser Fall-
studie, die einen Einblick in die Vorgehensweise bei der Bewertung gibt, aber keine
Wertung der getesteten Klebstoffe zuldsst, wurden folgende Klebstoffe verwendet:

« Klebstoff A — TK-Acrylat — Hersteller A

+ Klebstoff B - 1K-MS-Polymer - Hersteller A

« Klebstoff C — 2K-Polyurethan - Hersteller A

« Klebstoff D - 1K-Acrylat- Hersteller B

« Klebstoff E - 1K-Polyurethan - Hersteller B

« Klebstoff F - 1K-Polyurethan - Hersteller B
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Bild 4: Vergleich
zwischen Haftzug-
festigkeit und
Kohasivfestigkeit
bei Modus |

(Bild: FRACTURE ANALYTICS)

Wichtige Einblicke fiir die Klebstoffauswahl bringt die Gegeniiberstellung von Festig-
keitswerten und Steifigkeiten (Bild 2). Auffallig dabei ist, dass Klebstoff C die hdchste
Festigkeit bei mittlerer Steifigkeit besitzt. Man wiirde meinen, damit sei er der,Beste”,
da er, absolut gesehen, die hdchste Haftzugfestigkeit aufweist (Bild 3 oben).

Erganzt man das Diagramm jedoch um Risswiderstande, ergeben sich véllig neue
Sichtweisen. Dabei stellt die BallongroBe die Hohe des Risswiderstandes dar und die
Farbe das Risiko eines unkontrollierten Versagens (Ampelsystem). Dabei erkennt man,
dass Klebstoff C trotz seiner hohen Festigkeit schlechte Risswiderstandswerte auf-
weist und somit aus dem Kandidatenkreis ausscheiden wiirde (Bild 3 unten).

Im Falle einer Vorschddigung besteht somit ein hohes Risiko, dass sich bei Verwen-
dung dieses Klebers ein bestehender Riss im laufenden Betrieb unkontrolliert fort-
pflanzen kann und die Klebeverbindung schlagartig versagt. Hingegen hat Klebstoff
E ideale Voraussetzungen, im Falle einer Rissausbreitung gentigend Reserven aufzu-
bringen, den Riss zu verzdgern (hohe Rissddmpfung) oder gar zum Stehen zu bringen
(Rissarrest). Dass seine Haftzugfestigkeit etwas geringer ist, ist dabei nebensachlich.
Dies wird durch die erhohte Rissstabilitat kompensiert.

Aufféllig beim Vergleich der Haftzugfestigkeit des Verbundes mit der Kohasivfestig-
keit des Interfaces gemaR Bruchanalytik (Bild 4) ist, dass es signifikante Unterschiede
in den Festigkeitswerten des Klebeverbundes gibt. Sind diese bei Klebstoff C gleich,
so weichen sie von den restlichen Klebverbiinden ab. Aufgrund dieser immensen
Schwankungen sind signifikante Aussagen zum Festigkeitsverhalten alleine auf die-
ser Basis nicht nachhaltig.
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Bild 5: Vergleich
zwischen Verbund-
festigkeit R_und
Risswiderstand R,
bei Modus |

(Bild: FRACTURE ANALYTICS)

Zielflihrende Aussagen zum Versagensverhalten von Klebstoffverbunden lassen sich
nur unter Hinzuziehung weiterer qualitativer Gliteparameter, wie z.B. dem Risswider-
stand, erzielen. In Bild 5 erkennt man den signifikanten Unterschied zwischen Festig-
keitswert R_und Risswiderstand R Besonders deutlich wird dies bei Klebstoff C, der
aufgrund seiner Sprodigkeit zwar hohe Verbundfestigkeiten aufweist, jedoch im Falle
eines Risses die Tendenz zum schlagartigen und unkontrollierten Versagen hat. In die-
sem Falle ist Klebstoff E eindeutig vorzuziehen.

Fazit

Dass durchaus Chancen bestehen, positive Verdnderungen herbeizufiihren, zeigt die

wissenschaftliche Untersuchung [10]. Folgende Erkenntnisse und Fakten kdnnen aus

dieser abgeleitet werden:

+ Mechanische Priifverfahren [1, 2, 3, 4] sind nicht in der Lage, tiefgreifende Aussagen
Uber das Klebstoffversagen zu liefern, die fiir eine qualitative Klebstoffselektion not-
wendig sind. Gerade bei Klebeanwendungen mit hohen Sicherheitsanforderungen
wirkt sich dieses Manko aus. Daher bedarf es hier der Bruchanalytik, um das Versa-
gensrisiko klar zu definieren, einzugrenzen und abzubauen.

« Diese Techniken nach [1, 2, 3, 4] neigen zu instabilem Versagen beim Priifvorgang, was
zu falschen Schliissen tiber die Risssprédigkeit und Steifigkeit des Testklebstoffes fiihrt.
Daher ist es wichtig, auf Prifmethoden zuriickzugreifen, die einen stabilen Priifvor-
gang gewdhrleisten. Mittels Bruchanalytik ist dies erstmals moglich.

« Klebstoffe mit hohen Haftzugwerten sind nicht automatisch die ,besseren Kandi-
daten”. Dies ist ein Trugschluss und kann im Extremfall zu einem bdsen Erwachen
fihren. Bereits Dr. Rasche hat dies relativ friih festgestellt [5]. Der bruchanalytische
Sicherheitsnachweis mittels ,Fail-safe-Analyse” nach [10] bringt hier eindeutige
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Gewissheit und schafft Vertrauen in die Technologie und deren Anwendungen. Eben-
so lassen sich dadurch Kostensenkungspotenziale erschlieen, sei es durch redu-
zierte Wartungsintervalle, geringere Klebstoffmengen und langere Einsatzdauern.
Technische Datenblatter von Klebstoffherstellern liefern keinerlei empirische Daten-
basis zum Bruchverhalten, wie z.B. zum Risswiderstand oder zur Risszdhigkeit. Dieser
Mangel an Kennzahlen lasst keine qualitative Klebstoffselektion zu. Dieses Defizit
lasst sich jedoch mittels Bruchanalytik beheben.

Vor allem Premiumhersteller von Klebstoffen als auch Unternehmen mit dem Be-
kenntnis zur Technologiefiihrerschaft und mit hohem Innovationscharakter sind die
idealen Zielgruppen fiir Bruchanalytik. Diese sind vor allem im Bereich Automotive,
Elektronik, Luft- und Raumfahrt sowie Medizintechnik angesiedelt.

Aktuelle Qualitatssicherungsprozesse laut DIN 2304 bilden zwar erste gute Ansatze
zum Erfassen von Klebeprozessen. Jedoch wird auf den bruchanalytischen Sicher-
heitsnachweis vollig verzichtet. Dies betrifft vor allem das Kernelement 3 - Nach-
weisflihrung [14].

Es wird sich zeigen, wie lange es dauert, bis die Industrie, sowohl Hersteller als auch
Anwender, diese Notwendigkeit erkennt und umsetzt. Erst wenn dies erfolgt ist, wird
man die,Angst vorm Kleben” Schritt fiir Schritt ablegen kdnnen und somit eine breite
fundamentale Basis fiir die Schlisseltechnologie des 21. Jahrhunderts schaffen.
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Klarer Fall fir Lohmann

Wenn's um schwere Herausforderungen geht:
Wir kleben's fiir Sie. Mit Leidenschaft.

Ganz gleich, welchen komplexen Herausforderungen Sie aktuell oder zukiinftig begegnen. Mit Lohmann
kleben Sie zuverldssiger, effizienter und wirtschaftlicher. Die Bonding Engineers analysieren lhre
Anforderungen, libersetzen die gewiinschte Applikation in die passende Klebetechnik und integrieren sie
in [hren Prozess. Auf Basis eines vielféltigen Produktportfolios. Und mit begleitendem Service, der Ihnen
langfristigen Erfolg sichert.

Erfahren Sie mehr unter: www.lohmann-tapes.com

<JLohmann

The Bonding Engineers
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Fertigungskapazitaten

einfach skalieren
Mit Optical Bonding und moderner Fertigungstechnik
neue Markte erschlieBen

Optical Bonding ist Stand der Technik. Die Anlagen basieren teilweise auf pa-
tentierten Fiigeverfahren und einem hohen Automatisierungs- und Flexibili-
tatsgrad. Das Ziel ist - gerade in der Automobilindustrie - die optimale Kapa-
zitdtsauslastung bei gleichzeitiger Flexibilitat fiir neue Auftrage. Wie dies
realisiert wird, zeigt die Anlage bei einem Automobilzulieferer.

Ob Automobilanwendungen, mobile Ge-

rate, GPS, Industriemonitore, Navigati-

onsgerdte oder Wearables: Mit jeder neu-

en Generation von Elektronikgerdten

verlangen Kunden nach hdherer Leis-

tung und verbesserten Funktionen. Das

giltauch fur Displays (Bild 1): Bessere Les-

barkeit, hdhere Strapazierfahigkeit, diin-

nere Designs und eine ldngere Lebens-  Bild 1: Besonders in Pkw- und Nutzfahrzeug-

dauer sind nur einige der meistgefragten ~ cockpits miissen Displays eine gestochen

Qualititen. Um diese Anforderungen zu scharfe Definition und Klarheit aufweisen

erfulllen, kommt zunehmend die Optical- (BICHRANPE Froduction Sysems)

Bonding-Technologie zum Einsatz, die

auf dem Fligen zweier - meist lichtdurchldssiger — Materialien mittels eines klaren

Klebstoffes basiert. Die optimale Abstimmung von Verarbeitungsprozess und Materi-

al gewdhrleistet hierbei ein luftblasenfreies Ergebnis. Durch die Vermeidung eines

Luftspalts zwischen den Fligepartnern werden eine wesentlich reduzierte Lichtbre-

chung sowie verbesserte Kontrastwerte erreicht. Die Vorteile dieses Verfahrens sind:

« Bessere Lesbarkeit, verbesserte Kontraste — Optical Bonding vermindert die interne
Reflexion zwischen Display und Deckglas. Dadurch werden Verluste verringert, der
Kontrast wird erhéht und die Lesbarkeit verbessert (Bild 2).

Von Sascha Bender, Key Account Manager
RAMPF Production Systems GmbH & Co. KG | www.rampf-gruppe.de
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+ Minimierte Reflektionen - Reflektionen
und Spiegelungen durch einfallendes
Umgebungslicht werden stark redu-
ziert, wahrend die Lichtdurchldssigkeit
des Displays erhéht wird (Bild 3).

«Verbesserte Touch-Genauigkeit, redu-
zierte Bildverzerrung (Bild 4).

Bild 2: Optical Bonding bietet eine bessere « Keine Kondensation - Die Vermeidung

Lesbarkeit und verbesserte Kontraste der eines Luftspalts zwischen Deckglas und

Displays, ... (id: RAMPE Production Systerns) Anzeige gewihrleistet, dass Feuchtigkeit
auch bei Temperaturschwankungen
nicht eindringen kann und eine Triibung
des Displays vermieden wird (Bild 5).

«Verbesserte mechanische Stabilitét - sie
gewadhrleistet eine erhdhte physika-
lische Belastbarkeit und Schlagfestig-
keit des Bildschirms sowie eine hohere
Bestandigkeit gegen Umwelteinfliisse

Bild 3: ... minimierte Reflektionen, ... (8ild: RAMPF (z.B. Staub und Flissigkeiten) (Bild 6).

Production Systems)

Vollautomatisches Fiigeverfahren

Eine Herausforderung ist der Auftrag des
Klebstoffes. Deshalb wurde hierfiir ein
vollautomatisches Fligeverfahren entwi-
ckelt, das fiir einen prozesssicheren, luft-
blasenfreien Auftrag sorgt und auch
gleich das Fligen der Bauteile beinhaltet.
Mit diesem Produktionsprozess wird die

Bild 4: ... eine verbesserte Touch-Genauigkeit, ~ Ausschussrate auf nahezu null gesenkt.
«es (Bild: RAMPF Production Systems)

Die Bondingmasse wird unter Vakuum
aufgetragen und die Bauteile werden unter Luftabschluss im Vakuum geftigt. Durch
die Dinnschicht-Entgasungstechnologie der Einzelkomponenten ist die Verarbei-
tung hochevakuierter Bondingmaterialien méglich. Dariiber hinaus erfolgt die Entga-
sung von Hinterschnitten und der Spalte zwischen Rahmen und Display bereits beim
Materialauftrag. So wird das Risiko minimiert, dass beim Flige- und Aushérteprozess
Luftblasen eingeschlossen werden.



Fertigungskapazitditen einfach skalieren I 419

Den Auftrag der Bondingmasse Uber-
nimmt die Vakuumdosieranlage DC-VAC
(Bild 7). Sie ist flr die Verarbeitung von
1K- und 2K-Vergussmassen ausgelegt,
verfligt serienmédBig tber eine Vakuum-
materialaufbereitung und ist mit einem
dynamischen Mischsystem ausgestattet.
Durch das groRe Sichtfenster kann der
Vergussvorgang leicht eingestellt und
Uberpriift werden. Umfangreiche Uber-
wachungseinrichtungen erleichtern die
Prozesskontrolle. Die Vakuumkammer
kann flir manuelle Beschickung oder fiir
die Integration in automatisierte Syste-
me ausgelegt werden. Eine weitere Opti-
mierung der Produktionsprozesse wird
mit schllisselfertigen Losungen fir Opti-
cal-Bonding-Prozesse erreicht. Hierzu ge-
horen - zusatzlich zum Display-Fuigever-
fahren unter Vakuum - sdmtliche
Arbeitsschritte zum Verkleben des Dis-
plays mit dem Rahmen.

MaBgeschneiderte Anlage

Fir den Automobilzulieferer wurde auf
Basis dieses Fugeverfahrens eine Anlage
entwickelt, die einen maximalen Auto-
matisierungs- und Flexibilitdtsgrad bie-
tet. Seit Jahren sind vollautomatisierte
Produktionssysteme fiir Pkw-Displays
weltweit im Einsatz und produzieren im
Dreischichtbetrieb.

Bild 5: ... Vermeidung von Kondensation und
«es (Bild: RAMPF Production Systems)

Bild 6: ... eine bessere mechanische Stabilitat
(Bild: RAMPF Production Systems)

Bild 7: Die Vakuumdosieranlage DC-VAC
(Bild: RAMPF Production Systems)

Jetzt galt es, die Anlagentechnik auch fir die Nutzfahrzeugproduktion einzusetzen.
Da hier im Vergleich zum Pkw-Bereich deutlich niedrigere Stiickzahlen produziert
werden, musste die Anlage einen sehr hohen Flexibilitdtsgrad aufweisen, um eine
maximale Anzahl unterschiedlicher Produkte herzustellen, denn die Ma3gabe war ei-

ne optimale Kapazitatsauslastung.
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Gemal dieser Vorgaben wurde eine Produktionsanlage konzipiert, die auf dem Kern-
prozess unter Vakuum dosierter und gefligter Displaybaugruppen basiert. Um eine
hochstmdgliche Flexibilitat zu erreichen, wurde zudem ein maBgeschneidertes Werk-
stlicktragersystem entwickelt, das die verschiedenen Baugruppen durch die Anlage
transportiert. Um verschiedenartige Produkte fertigen zu kénnen, missen so ledig-
lich die Werkstlicktrager getauscht werden. Seit August 2017 stellt die Produktionsan-
lage in einem Reinraum Baugruppen im Minutentakt her. Der hohe Flexibilitatsgrad
ermdglicht es dem Automobilzulieferer zudem, die Anzahl verschiedener Produkte
immer weiter zu erhdhen. Denn diese Anlage ist auch eine Investition in die Zukunft.
Sie ermdglicht es dem Zulieferer, mit seiner Displaytechnologie weitere Kundenkreise
zu erschlieBen - ohne groB in die Produktion investieren zu missen.



Maschinen und Anlagen

>> STM Waterjet entwickelt innovative Wasserstrahl-Schneidsysteme fiir

ein vielfaltiges Anwendungsgebiet.
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Smarte Elastomerverarbeitung
Mit intelligenten Assistenzsystemen zu einer
hoheren Prozesskonstanz und Qualitat

Im Auto mochten viele nicht mehr darauf verzichten: Fahrassistenten unter-
stiitzen den Fahrer, das Fahrzeug optimal zu fiihren und sicher ans Ziel zu
kommen. Auch in den SpritzgieBbetrieben lduten intelligente Assistenzsys-
teme eine neue Phase der Fertigung ein. Zur Sicherung der Qualitidt werden
nicht langer reine Maschinengrofen iiberwacht, sondern reale Prozessfak-
toren. Auf dieser Basis kann die SpritzgieBmaschine qualitatsrelevante Para-
meter im laufenden Prozess automatisch nachjustieren und Ausschuss proak-
tiv verhindern. Sich selbst optimierende Maschinen und Prozesse sind ein
wesentliches Merkmal der Smart Factory.

Eine prézise arbeitende SpritzgieBmaschine und ebenso zuverldssige periphere Sys-
teme bilden die Grundvoraussetzung, hochwertige Gummi- und Silikonprodukte wie
z.B. Dichtungen, Formteile und Profile herzustellen. Um aber iber ldngere Produkti-
onszeitrdume hinweg Schuss flir Schuss eine konstant hohe Qualitdt zu erzielen,
reicht auch das beste Fertigungsequipment nicht aus. Denn neben der Maschine neh-
men viele weitere Faktoren Einfluss auf den Prozess. So fiihren z.B. Schwankungen im
Rohmaterial immer wieder zu Ausschuss. Von Charge zu Charge, aber auch innerhalb
eines Batchs weisen die zu verarbeitenden Compounds herstellungsbedingt Tole-
ranzen auf. Diese erreichen vor allem dann Qualitdtsrelevanz, wenn die Compounds
hohe Anteile natiirlicher Materialien enthalten. Hinzu kommt, dass im Gegensatz zu
thermoplastischen Polymeren viele Elastomere nicht fur die Verarbeitung auf Spritz-
gieBmaschinen optimiert sind und stérker unter der Scherbelastung beim Plastifizie-
ren und Einspritzen leiden. Weitere Einflussfaktoren sind die klimatischen
Bedingungen in der Fertigungsumgebung, Schwankungen in der Temperiermedien-
versorgung oder z.B. Verschleil} an der Riickstromsperre. Alle diese Faktoren nehmen
Einfluss auf die Viskositdt und das FlieBverhalten der Schmelze, was wiederum Aus-
wirkungen auf das Einspritzvolumen hat. Fliet das Material leichter als unter den an-
genommenen ldealbedingungen, wird es in der Spritzeinheit weniger stark kompri-
miert, die Scherbelastung wird reduziert und es kann zu viel Material in die Kavitaten
flieBen. Die Folge sind Gratbildung oder eine Deformation der Bauteile. Im umgekehr-

Von Ing. Leopold Praher, Vertriebsleiter elast; M. Sc. Paul Kapeller, Produktmanager Digital Solutions
ENGEL AUSTRIA I www.engelglobal.com
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Industrie 4.0 fiir eine hohere Wettbewerbsfahigkeit

Durch die Vernetzung von Produktionssystemen, die systematische Nutzung

von Maschinen-, Prozess- und Produktionsdaten und den Einsatz intelligenter

Assistenzsysteme steigen die Produktivitat, Effizienz und Qualitdt in der Smart

Factory an und zugleich kann der Verarbeiter sehr flexibel auf die sich immer

schneller verdndernden Anforderungen reagieren. Industrie 4.0 hat sich als

Oberbegriff fiir die Vernetzung und Digitalisierung in der Industrie, aber auch in

anderen Lebensbereichen etabliert.

Das inject 4.0 Programm unterscheidet drei Einsatzbereiche:

-smart machine umfasst intelligente Assistenzsystem wie iQ weight control,
iQ clamp control und iQ flow control fiir eine hohere Prozessstabilitdt und kon-
stant hohe Produktqualitét,

- smart service steigert durch Fernwartung, Online-Support und die vorausschau-
ende, zustandsbasierte Instandhaltung die Verfligbarkeit des Fertigungsequip-
ments und

- smart production steigert durch die Vernetzung und Integration von Maschinen
und Geraten, Sensoren und Anwendungen die Produktivitat und Flexibilitat der
Fertigung.

ten Fall, wenn das Material langsamer flief3t, kann es passieren, dass zu wenig Material
in die Kavitdten gelangt und die Teile nicht vollstandig ausgespritzt werden. Letzten
Endes hangt auch das Verhalten der Riickstromsperre von der FlieRfahigkeit der
Schmelze ab, was einen zusétzlichen Effekt auf das eingespritzte Volumen haben kann.

Transparenz, Assistenz, Effizienz

Moderne SpritzgieBmaschinenbauer nehmen sich seit vielen Jahren der Herausforde-

rung an, durch die Integration von Expertenwissen in die Steuerung der Spritzgiel3-

maschine diese duferen Einfllisse auszuschalten. Drei Ziele stehen in diesem Fall im

Fokus:

« Transparenz - durch die verstandliche Visualisierung des Prozesses mithilfe von aus-
sagekraftigen Prozessparametern in Echtzeit

« Assistenz - durch das automatisierte Einstellen von Sollwerten und Nachjustieren
der Ist-Werte Uiber den gesamten Prozessverlauf

« Effizienz - durch die Erhéhung der Produktivitdat und Reproduzierbarkeit sowie die
Reduktion von Ausschuss
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iQ weight control (Bild 1) zur Optimie-
rung des Einspritzvorgangs kam in die-
sem Kontext als erstes der Assistenzsys-
teme auf den Markt. Vor allem in der
LSR-Verarbeitung (Bild 2) hat sich die
Software sehr gut etabliert. Schon wéh-
rend der Entwicklung bezog man neben
Verarbeitern thermoplastischer Materi-
alien Hersteller von Elastomerprodukten
mit ein. Als qualitatsrelevanter Prozess-
Bild 1: iQ weight control gleicht Prozess- parameter analysiert iQ weight control

schwankungen aus, noch bevor Ausschuss den Druckverlauf Gber der Schnecken-
entsteht. Das intelligente Assistenzsystem position.

steht sowohl fiir elektrische als auch

hydraulische SpritzgieBmaschinen zur Lo .
Verfiigung @id: Enge) Fur die Schneckenbewegung in der ge-

schwindigkeitsgeregelten Fiillphase gibt

es drei Sollwerte: Die Startposition, das
Geschwindigkeitsprofil und den Umschaltpunkt. Aus diesen Gré3en berechnet die
Maschine die Sollwertvorgabe flir den Einspritzregler. Neben der Geschwindigkeit be-
stimmen die im Schneckenvorraum vorliegende Schmelzemenge, die FlieBfahigkeit
des Materials und der FlieBwiderstand den Spritzdruckverlauf. Aufgrund der Vielzahl
an Einflussfaktoren ist der Spritzdruckverlauf charakteristisch fiir die jeweilige Anwen-
dung - und somit einzigartig. In der Praxis auftretende Schwankungen von einem
oder mehreren Einflussfaktoren verandern die Druckkurve, weshalb sich der Druck-
kurvenverlauf indirekt flir die Qualitdtstiiberwachung eignet.

Umschalten auf konstante Qualitat

Die Verwendung von iQ weight control ist denkbar einfach. Der Anwender optimiert
zundchst wie gewohnt den Prozess auf die gewlinschte Qualitdt der Bauteile. Danach
startet er mit einem Tastendruck die Referenzmessung und speichert den aktuellen
Zustand als Soll-Vorgabe. Die Referenzmessung umfasst mindestens 20 Zyklen. Stellt
die Software fest, dass der Prozess noch nicht eingeschwungen ist, wird die Referen-
zierung automatisch wiederholt. Aus der beobachteten Streuung schldgt die Soft-
ware automatisch Grenzen fiir erlaubte Schwankungen vor, die der Bediener entwe-
der Gbernehmen oder manuell anpassen kann.

Da in der laufenden Fertigung die Analyse der Kennwerte wéahrend des Einspritzens
erfolgt, eroffnet das System die Chance, bei Abweichungen von den Sollwerten ent-
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Bild 2: Testserie LSR
ohne (oben) und mit
(unten) iQ weight
control: Durch die
individuelle Anpas-
sung des Umschalt-
punkts (Endposition
auf der Schnecke)
werden Schwan-
kungen der Schmelze-
menge ausgeglichen
und eine konstant
hohe Qualitat
produziert (ild: Engel)

gegenzusteuern, noch bevor auch nur ein Ausschussteil produziert wird. Fiir diese In-
line-Regelung werden fir jeden Zyklus einzeln das Einspritzprofil und der Umschalt-
punkt an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst sowie Offnungs- und SchlieBzeit-
punkte der Verschlussdiisen im Werkzeug bedarfsabhdngig gesteuert. Das
Einspritzvolumen bleibt so iber die gesamte Fertigungsdauer konstant.

Zur Demonstration der Wirkungsweise von iQ weight control wurden im Technikum
auf einer vollelektrischen e-motion 310/100 SpritzgieBmaschine Musterteile aus
einem Flissigsilikonkautschuk mit einer Harte von 50 Shore A produziert. Die in die
Maschinenantriebe integrierten Absolutwertgeber gewédhrleisten eine sehr hohe Po-
sitioniergenauigkeit, sodass die Startposition der Schnecke innerhalb von £10 um
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Bild 3:iQ clamp control
nutzt die Werkzeugat-
mung, um die
optimale SchlieBkraft
zu ermitteln und
anzupassen

Bild 4: Ausgangspunkt zur
Bestimmung der Werkzeugatmung
ist die Werkzeughdhe beim
kraftfreien Formschluss der beiden
Werkzeughilften. Beim Aufbau der
SchlieBkraft verringern sich die
Werkzeughohe sowie das Volumen
der Kavitat, wobei der Auftreib-
druck beim Einspritzen der
Schmelze einen Teil dieser
Stauchung aufhebt @ild: Engel)

(Bild: Engel)

und die Endposition sogar innerhalb von £3 um
reproduzierbar waren. Diese Werte kénnen mit
dem verwendeten Schneckendurchmesser von
30 mm in eine maximale Volumenschwankung
von etwa 0,018 cm’® umgerechnet werden, was
bei LSR einer Gewichtsschwankung von 0,019 g
entspricht. Ohne iQ weight control betrug die tat-
sachlich gemessene Schussgewichtsschwankung
jedoch 0,102 g, also fiinfmal so viel wie durch die
geringfiigigen  Positionsabweichungen  der
Schnecke zu erkldren wdére. Mit aktivierter iQ
weight control Prozessregelung ergibt sich dage-
gen eine Schwankungsbreite des Formteilge-
wichts von nur noch 0,008 g.

Optimale SchlieBkraft schont

Werkzeug und Ressourcen

Wahrend iQ weight control den Spritzgief3er da-
bei unterstltzt, den Einspritzprozess zu optimie-
ren, riickt iQ clamp control (Bild 3) den Form-
schluss in den Mittelpunkt. Die zentrale
ReferenzgréB3e ist hier die Werkzeugatmung. Von
Werkzeugatmung (Bild 4) spricht man, wenn der
Auftreibdruck beim Fillen der Kavitdten die
schlieBkraftbedingte Stauchung des Spritzgiel3-
werkzeugs teilweise wieder aufhebt. Auch diese
feinsten Bewegungen der Werkzeughélften im
Bereich einiger 1/1.000 bis 1/100 mm kdnnen,
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wenn sie bestimmte Grenzen Uberschreiten, zu Ausschuss flihren. So verhindert eine
zu kleine Werkzeugatmung infolge einer zu hohen SchlieBkraft eine ausreichende
Werkzeugentliiftung und fiihrt zu Brennern. Bei einer zu groen Werkzeugatmung
bzw. zu kleinen SchlieBkraft kommt es zu Giberspritzten Kavitaten und damit zur Grat-
bildung.

Lange Zeit lieB sich die SchlieBkraft nur manuell optimieren. Die dafiir eingesetzten
Messmethoden erlaubten jedoch nur subjektive Aussagen und erforderten viel Erfah-
rung. Aus diesem Grund arbeiten bis heute viele SpritzgieBer generell mit der maxi-
mal mdglichen SchlieBkraft, was jedoch nicht nur das Ausschussrisiko erhéht, son-
dern auch den Werkzeugverschleifly beschleunigt und unnétig viel Energie verbraucht.
Hier setzt iQ clamp control an. Das Assistenzsystem ermittelt auf Basis der Werkzeug-
atmung die optimale SchlieBkraft und kann diese im laufenden Prozess nachjustie-
ren. Zum Messen der Werkzeugatmung nutzt die Software Informationen aus in der
SpritzgieBmaschine standardmaBig vorhandenen Sensoren. Fiir die automatische
SchlieBkraftoptimierung missen weder zusatzliche Sensoren noch weitere Hardware
installiert werden.

Neben iQ weight control leistet iQ clamp control einen weiteren Beitrag zu einer ho-
heren Prozesskonstanz und reproduzierbaren Bauteilqualitdt. Hinzu kommt, dass Ver-
schleil am Werkzeug verzégert und der Energiebedarf gesenkt wird. Auf Thermo-
plastmaschinen wird iQ clamp control bereits in unterschiedlichen Anwendungen
eingesetzt und erweist sich dort jeweils als sehr erfolgreich. Da, z.B. in der Silikon-Ver-
arbeitung, der Forminnendruck nach dem Einspritzen besonders schnell ansteigt,
sieht man auch flr die Elastomerindustrie ein grof3es Potenzial, durch die automa-
tische SchlieBkraftoptimierung die Standzeit der Werkzeuge zu verldngern. Erste Test-
anwendungen sollen dies nun bestatigen.

Dynamisch geregelte Mehrkreistemperierung

Als jungstes der iQ Assistenzsysteme befindet sich iQ flow control (Bild 5), das sich der
Prozesstemperierung widmet, auf dem Sprung in die Elastomerindustrie. Schwan-
kungen in der Medienversorgung und Temperierleistung gehdren beim Spritzgie3en
zu den hdufigsten Ursachen fiir Ausschuss, weshalb man sich intensiv diesem Thema
widmet. Schon 2010 legte man mit dem elektronischen Temperierwasserverteiler flo-
mo die Basis flir mehr Transparenz und Konstanz im Temperierprozess. Dieser kann
bereits in der Basisversion samtliche Temperierkreislaufe einzeln Giberwachen und do-
kumentieren. Die Weiterentwicklung e-flomo ist mithilfe von iQ flow control in der La-
ge, wahlweise die Durchflussmengen oder die Temperaturdifferenz (AT) in allen Ein-
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Bild 5:iQ flow control ist ein Meilenstein auf dem Weg zum sicheren Datenaustausch in der
Smart Factory. Das Temperiergerit wird iiber OPC UA in die CC300-Steuerung der SpritzgieB-
maschine integriert (ild: Engel)

zelkreisen dynamisch zu regeln. Der Vorteil der AT-Regelung ist, dass die Software die
individuell benétigte Durchflussmenge fiir jeden Temperierkreis berechnet und tiber
e-flomo automatisch regelt. Dabei geht iQ flow control noch einen Schritt weiter. Das
Assistenzsystem vernetzt die Temperiergerdte und die mit e-flomo ausgeristete
SpritzgieBmaschine zu einer Einheit und steuert die Drehzahl der Pumpen in den
Temperiergerdten bedarfsabhangig. Neben einer stabilen Temperierung resultiert da-
raus eine deutlich hdhere Energieeffizienz.

Fir die neue integrierte Temperierldsung wurde gemeinsam mit einem Partner eine
Baureihe besonders kompakter Temperiergerdte (Bild 5) entwickelt. Die e-temp Tem-
periergerdte werden Uber OPC UA mit der SpritzgieBmaschine vernetzt, womit die
Entwicklungspartner einen weiteren Meilenstein auf dem Weg zur Smart Factory set-
zen. Das Kommunikationsmodell OPC UA ermdglicht eine plattformunabhangige,
leistungsstarke und vor allem sichere Verstandigung sowohl innerhalb der Shopfloor-
Ebene als auch mit Gibergeordneten Leitsystemen und setzt sich in der Kunststoff- und
Gummiindustrie deshalb immer stérker als Standard durch.
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Nachhaltig Dichtungen fertigen

Moderne Wasserstrahl-Schneidsysteme erfiillen viele Kriterien

Nachhaltigkeit ist in den letzten Jahren zwar als Modewort etwas iiberstrapa-
ziert worden. Im Bereich der Wasserstrahltechnologie trifft dieser Begriff
aber im Kern fiir viele Entwicklungen zu. Denn diese Technologie bietet nicht
nur interessante 6kologische Aspekte, ihr Einsatz kann auch zur nachhaltigen
Unternehmensentwicklung beitragen.

Ressourcen sparen, energieeffizient produzieren - diese Anforderungen stehen heute
quasi in jedem Pflichtenheft von Dichtungsherstellern. Auch deshalb, weil viele der
heute produzierten Dichtungen helfen, Ressourcen zu sparen und Maschinen und An-
lagen energieeffizient zu betreiben. Moderne Wasserstrahl-Schneidsysteme (Bild 1)
bieten aufgrund ihrer modularen Bauweise viele Ansétze, Nachhaltigkeit 6kologisch
umzusetzen.

Abrasiv Recycling

Ein Ansatz ist die vollautomatische Wiederaufbereitung von Abrasivsand. Wasser-
strahl-Schneidanlagen benétigen fiir den laufenden Betrieb Wasser und eben Abra-
sivsand. Letzterer ist der groBte variable Kostenfaktor beim Wasserstrahlschneiden
und eine knappe Ressource. Hier setzt das OneClean-System (Bild 2) an. Das Abrasiv-
Recycling-Modul dieses Systems ermdglicht es, mehr als die Halfte des Granatsandes
fur weitere Schneidauftrage zu recyceln. Das spart Beschaffungs-, Entsorgungs- und
Transportkosten, die bei ca. 50 t Abrasiv-Verbrauch pro Jahr eine Amortisierung der
Anschaffung innerhalb von ca. drei bis fiinf Jahren moglich machen.

Die Recycling-Technologie funktioniert so: Ein spezifischer Hydrofilter sondert tber
ein patentiertes Verfahren Grob- und Feinteile aus dem gebrauchten Abrasiv in den
Auffangbehalter des Basismoduls ab, wobei zu grobe und zu feine Bestandteile aus-
geschieden werden. Das Gebrauchtabrasiv wird energieeffizient getrocknet und au-
tomatisch mit neuem Abrasiv aus dem Abrasivbehdlter vermischt, um eine stabil
hohe Abrasivqualitat sicherzustellen. Mit diesem System sind - je nach Qualitat und

Von Jirgen Moser', Geschéftsfihrer und Sven Anders?, Geschéftsfihrer
'STM Stein-Moser GmbH | www.stm.at
’STM Waterjet GmbH Germany | www.stm-waterjet.de



Nachhaltig Dichtungen fertigen I 431

Bild 1:

Modernes Wasser-
strahlschneidesystem
mit OneClean-Modul
(Bild: STM Stein-Moser GmbH)

Bild 2:
OneClean-System

- mit dem Abrasiv-
Modul lasst sich der
Verbrauch des
Abrasivsandes um bis
zu 55% senken

(Bild: STM Stein-Moser GmbH)

Schneidgeschwindigkeit - bis zu 55% des gebrauchten Abrasivs wiederverwendbar.
Der bendtigte Energieaufwand fiir die Wiederaufbereitung des Abrasivs ist mit 3 bis
6 kW minimal. Die Schnittqualitét bleibt im Vergleich zu neuem Abrasiv gleich. Das
Abrasiv Recycling ist eines von fiinf zueinander in Beziehung stehenden Modulen des
OneClean-Systems. Die Anlage kann also mit einem kleinen Investment in Betrieb ge-
setzt und nach Bedarf jederzeit erweitert werden.

Energieeffiziente Hochdruckpumpen

Eine Wasserstrahl-Schneidanlage ist nur so gut, d.h. auch so nachhaltig, wie ihre Hoch-
druckpumpe. Zentrale Kriterien sind hier Leistungsfahigkeit, Energieeffizienz und mini-
male Druckschwankungen. Moderne Hochdruckpumpen wie der Typ 4200.45 (Bild 3)
bieten bei einem max. Betriebsdruck von 4.000 bar und einer Férdermenge von 4,6 I/
min mehr Leistung, weniger Verschleil und eine héhere Energieeffizienz als dltere Ty-
pen.
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Mit einer Leistung von 45 kW fiir 0,40 mm
Wasserdiisen bietet diese Pumpe dank des
XL-Druckiibersetzers um bis zu 35% mehr
Schneidleistung gegentiber 37 kW. Der
langere Hub sorgt fiir 20% weniger Dop-
pelhlibe und damit ldngere Standzeiten
bei den Dichtungen und Riickschlagven-
tilen — und das bei gleicher Schneidlei-
stung. Das schont das gesamte Hochdruck-
system. Das Thema Energieeffizienz ist
nicht nur bei Investitionszuschiissen rele-
Bild 3: Moderne Hochdruckpumpe mit 20% vant. Durch den per Frequenzumrichter
weniger Stromverbrauch (ild: STM Stein-Moser GmbH) angesteuerten Asynchronmotor benétigt

diese Pumpe 20% weniger Strom im Regel-
betrieb und ist dadurch deutlich sparsamer als vergleichbare Aggregate. Ein geringer Hal-
testrom bei geschlossenem Schneidventil und nur 1,5-facher Anlaufstrom runden das En-
ergieeffizienz-Paket ab.

Lange Lebensdauer und geringer Wartungsaufwand

Eine nachhaltig wirtschaftliche Nutzung solcher Anlagen basiert letztendlich auch auf
ihrem Aufbau und ihren konstruktiven Details. So hat es sich bewdhrt, auf Wasser-
strahl-Schneidanlagen ohne Faltenbélge zu setzen. Die standardmaRige wasserge-
schiitzte Linearfiihrung ist somit leicht zu reinigen und zeigt eine bessere Schutzwir-
kung. Sie ist viele Jahre einsetzbar und verbessert die Optik der Anlage erheblich.
Durch den robusten Zahnstangenantrieb wird die Haltbarkeit der Maschinen zusatz-
lich verldngert. Auch der geringe Bedarf an Druckluft fiir den Betrieb der Anlagen
tragt dazu bei, dass die Betriebskosten einer modernen Wasserstrahl-Schneidanlage
sehr gering sind. Ein konsequent umgesetztes System bietet neben einer absolut
rostfreien Leichtbau-Konstruktion aus Aluminium und Edelstahl eine Kombination
aus erstklassigen Komponenten sowie ein maximales Maf3 an produktionstechnischer
Effizienz, Umweltfreundlichkeit und Verschleil3festigkeit.

Moderne Technik fiir eine nachhaltige Unternehmensentwicklung

Wie eingangs erwdhnt, hat Nachhaltigkeit verschiedene Aspekte. Wie sich mit dieser
Technik eine nachhaltige Unternehmensentwicklung bei einem Dichtungshersteller
gestalten lasst, zeigt am besten ein Praxisbeispiel. Mit einer Wasserstrahl-Schneidan-
lage stellte die DDL GmbH erfolgreich auf ganzheitliche Inhouse-Produktion fir an-
spruchsvolle Nischenmarkte um.
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Das Unternehmen konzentriert sich auf

Dichtungslésungen fiir den Rohrlei-

tungsbau (Bild 4) - darunter auch salz-

wasser-, fett-, 6l- und feuerbestdndige

Konstruktionen flir sensible Einsatzge-

biete. Die Produkte wurden in den ersten

Jahren nahezu komplett fremdprodu-

ziert. Erst seit wenigen Jahren fertigt man

alle Teile mithilfe einer kombinierten

Rein- und Abrasivwasserstrahl-Schneid-

anlage inhouse. Wie in der Branche

lblich, konzentrierte sich der Griinder Bild 4: Die Dichtungen fiir den Rohrleitungs-
anfangs auf Beratungs- und Ingenieurs-  bauselberzu fertigen, trug nachhaltig zur
leistungen und lagerte die Produktion jm ~ Unternehmensentwicklung bei
Ausschreibungsverfahren an Lohnfer- Bl ST St oser Gmbry

tiger aus. Die damit verbundenen Rei-

bungsverluste, Qualitdtsschwankungen und die eingeschrankte Flexibilitdt wurden
jedoch zunehmend zum Problem. Nachdem die Produktion von lasergeschnittenen
Pressringdichtungen auf gro3e Nachfrage stiel8 - die Gummikomponenten wurden
im Betrieb aufwédndig ausgeschnitten, per Hillsbohrer mit Léchern versehen und be-
schriftet - begab man sich vor Jahren auf die Suche nach der geeigneten Verarbei-
tungstechnik. Gefunden wurde diese mit einem Wasserstrahl-Schneidsystem. Diese
Technik bot - im Vergleich zu anderen technischen Optionen - eine tragfahige Lo-
sung, die gesamte Fertigung unabhdngig von Lohnfertigern im eigenen Betrieb
durchzufiihren. Heute werden die Dichtungen auf einer zur MasterCut aufgeriisteten
1020 EcoCut mit einem 1 x 2 m grof3en Schneidtisch, einer Ecotron-Hochdruckpumpe
sowie einem Reinwasser- und einem Abrasivschneidkopf gefertigt. Geschnitten wird
im Wechsel hauptsachlich 5 mm dicker V2-Stahl und EPDM-Kautschuk.

Die Anlage wurde innerhalb von zwei Tagen aufgestellt und in Betrieb genommen.
Schon nach drei Tagen Schulung beherrschten die Mitarbeiter die selbststandige Be-
dienung der Maschine - trotz fehlendem CNC-Know-hows. Geschnitten wurden von
Anfang an alle Komponenten ohne Werkzeugwechsel, ohne Nachbearbeitungsauf-
wand, bei max. 14% Materialausschuss und deutlichem Qualitdtszuwachs. Das
machte schnell die Runde und fiihrte zu mehr Auftrdgen, sodass die Maschine bald
10 h/Tag ununterbrochen lief. Vor fiinf Jahren wurde ein zweiter Schneidtisch ange-
schafft, damit Stahl und Gummi mit zwei Anlagen parallel geschnitten werden kon-
nen. Die Rentabilitdt in der Fertigung ist seitdem um gut 30% gestiegen. Inzwischen
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ist das Unternehmen unabhangig von
Fremddienstleistern, konnte die Ferti-
gungskosten signifikant senken und die
Qualitdt maximieren. Als einziger unab-
héngiger Hersteller in der Zielbranche
kann das Unternehmen zudem deutlich
flexibler agieren und so seine Wettbe-
werbsposition nachhaltig sichern.

Fazit
Diese Beispiele zeigen die vielen Nach-
haltigkeitsaspekte dieser Technologie.
Welche bei einem jeweiligen Einsatz zum
Tragen kommen, héngt von den Priorita-
ten des Anwenders ab. Grundsatzlich
empfiehlt es sich immer, eine Bedarfs-
Bild 5: Der gleichzeitige Betrieb mehrerer analyse durchzuflihren, um so das ideale
Schneidkopfe erhoht die Effizienz der Anlagen System auszuwahlen. Denn Wasser-
(Bl ST Stein-Moser Gmbr strahl-Schneidsysteme sollten nicht von
der Stange beschafft, sondern technisch
exakt dem Bedarf angepasst werden. Nachhaltige Einsteigermodelle sind beliebig
aufristbar und lassen sich verandernden Anforderungen schnell und zuverldssig an-
passen. Dazu tragt die Vielseitigkeit des Modulsystems mit Schneidtischen und Zube-
hor in verschiedensten Ausfiihrungen entscheidend bei. Mit diversen Tuning-Opti-
onen lasst sich dann - je nach Anwendung - die Nachhaltigkeit einer Anlage noch
weiter steigern. Solche Optionen kdnnen eine automatische Hohenabtastung mit
Kollisionsschutz, eine Unterdrucklberwachung im Abrasivdosiersystem, der gleich-
zeitige Betrieb mehrerer Schneidkdpfe (Bild 5) etc. sein. Dabei resultiert Nachhaltig-
keit letztendlich immer auf einer Bedarfsanalyse und dem modularen Ausbau der An-
lagen, basierend auf modernster Technik.
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Die Mischung macht’s
Perfektes Compoundieren mit Extrudern — auch eine Frage
der richtigen Antriebs- und Automatisierungstechnik

Hochleistungsextruder werden zum Compoundieren von Kunststoffen, z.B.
fiir Dichtungen, immer wichtiger. Neue Doppelschneckenextruder bieten
hohe Drehmomente und konnen gleichzeitig groBe Volumen verarbeiten.
Kombiniert mit der richtigen Automatisierungstechnik lassen sich dann die
optimalen Mischungen realisieren.

Die Entwicklung, die vor Jahrzehnten bei Schraubenspindelpumpen zum Férdern za-
her Massen begann, ist mittlerweile bei Doppelschneckenextrudern angekommen.
Moderne Hochleistungsextruder wie ZSE MAXX (Bild 1) vereinen heute zwei wichtige
Eigenschaften, die herkdmmliche Systeme nicht bieten, in einer Anlage: Dieser Extru-
der besitzt eine sehr hohe Drehmomentdichte (15 Nm/cm?) und kann gleichzeitig,
dank eines hohen freien Schneckenvolumens (Da/Di= 1,66), grof3e Materialvolumen
verarbeiten. Diese Kombination ermdglicht, insbesondere bei temperatursensiblen
Prozessen, maximale Durchsédtze. Die gleichldufigen Doppelschneckenextruder sind
modular aufgebaut und lassen sich fiir eine Vielzahl an Aufbereitungsaufgaben ein-
setzen. Darliber hinaus erhdhen sie die Flexibilitat in der Fertigung: So kdnnen Schne-
cken und Zylinder individuell konfiguriert und an die jeweiligen Anforderungen an-
gepasst werden. Zudem entfallen zeitraubende Reinigungsarbeiten, da sich das
Schneckenprofil im Betrieb selbst reinigt.

Fiir verschiedenste Prozesse geeignet

Hochleistungsextruder werden u.a. zum Compoundieren eingesetzt, also zum Fiillen
und Verstdrken von Polymeren, um mechanische Eigenschaften wie Schlagzéhmodi-
fizierung, Formstabilitdt und Bruchfestigkeit zu verbessern. Sie eignen sich aber auch
zur Herstellung von Polymerblends, also zur Mischung verschiedener Kunststoff-
typen. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Herstellung von Masterbatches, also von
Kunststoffgranulaten, denen bis zu 85% Fiill- oder Farbstoffe beigemischt sind. Direkt-
extrusion bzw. Inline-Compounding sind mit diesen Extrudern ebenfalls moglich: In
diesem Fall werden sie zur Materialaufbereitung und Formgebung genutzt, der Zwi-

Von Torsten Fuchs, Niederlassungsleiter
Gefran Deutschland GmbH | www.gefran.de
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Bild 1:

Die Hochleistungs-
extruder der Baureihe
ZSEMAXX erzielen bei
temperatursensiblen
Prozessen maximale
Durchsatze @ild: Leistritz
Extrusionstechnik GmbH)

schenschritt Uber die Granulatprodukti-
on entfdllt in diesem Fall.

Temperatur und Druck

genau im Blick

Da gerade in der Industrie die Zuverlas-
sigkeit und Wiederholbarkeit von Prozes-
sen von groBBer Bedeutung ist, werden
Extruder hdufig automatisiert — u.a. mit-
hilfe von Massedruck- und Massetempe-
ratursensoren (Bild 2). Bei thermischen
Prozessen wie der Kunststoffverarbei-
tung muss der Anlagendruck genau
Uberwacht werden. Wenn ein unzuldssig

Bild 2: KE-Massedrucksensoren des
Performance-Level ‘c’ messen den Prozess-
druck bei Temperaturen bis zu 538 °C

(Bild: Gefran Deutschland GmbH)

hoher Druckaufbau zu beobachten ist, dann stimmt etwas mit der Verfahrenstechnik
nicht. Der Antrieb der Maschine wird dann Uber die Sensoren abgeschaltet.

Bei in diesen Extrudern eingesetzten KE-Massedrucksensoren handelt es sich um mit
einem Natrium-Kalium-Gemisch gefiillte Sensoren, die fiir die Druckmessung von
heiBen Kunststoffmassen bis zu 538 °C entwickelt wurden. Sie arbeiten nach dem
Prinzip der hydraulischen Druckibertragung, bei dem der Druck auf die Sensoren in
ein elektrisches Signal umgewandelt wird, das die Maschinensteuerung weiterverar-
beitet. Die KE-Sensoren decken Druckbereiche von 0 bis 35 und 0 bis 1.000 bar ab und
entsprechen dem Performance Level "c’, der Extruder-Norm EN 1114-1 und der Euro-

pdischen Maschinenrichtlinie.
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Dariber hinaus kommen Massetempera-
tursensoren in verschiedenen Bau-
formen zum Einsatz. Auch sie haben eine
wichtige Funktion: Die Temperatur der
Kunststoffschmelze ist ein Indikator fir
den ordnungsgemaBen Ablauf des Pro-
zesses. Der Kunststoff darf nicht tber-
hitzt werden. Aufgrund der Informatio-
nen des Massetemperatursensors wissen
die Maschinenfiihrer zu jeder Zeit, ob sie
sich im richtigen Prozessfenster bewe-
gen.

Individuelle Maschinensteuerung
Ebenfalls groBen Einfluss auf das opti-
male Mischungsergebnis haben die

Bild 3: Die Frequenzumrichter erméglichen Antriebstechnik-Komponenten der Ex-
eine optimierte Prozessanbindung der truder. Hier hat sich z.B. die Frequenzum-
Extruder (Bild: Gefran Deutschland GmbH) richterbaureihe ADV200 (Blld 3) be_

wahrt. Sie ermdglicht eine optimierte
Prozessanbindung durch spezielle Parameter, die je nach Anforderung individuell an-
gepasst werden kann. Des Weiteren lassen sich alle gangigen Feldbusschnittstellen
anbinden. Ein weiteres Feature des ADV200 ist die Motordaten-Identifikation - sie ar-
beitet sowohl bei drehendem als auch bei stehendem Motor. Die Frequenzumrichter
sind flr Motorleistungen von 0,75 kW bis 1,8 MW ausgelegt und so konstruiert, dass
eine einfache und schnelle Inbetriebnahme maglich ist. Ein schneller Stromregler er-
mdoglicht sowohl bei Asynchronmotoren als auch bei Synchronmotoren eine hohe
Drehmomentgenauigkeit fir Extruderanwendungen mit und ohne Drehzahlriickfiih-
rung.

Neben den Frequenzumrichtern kommt - u.a. fiir kundenspezifische Projekte - die
Maschinensteuerung extru+ (Bild 4) zum Einsatz. Diese Software steuert die Prozesse
bei der Extrusion von Kunststoffen, ist konfigurierbar und ldsst sich vollstéandig an die
jeweilige Anwendung anpassen — sowohl die grafische Benutzeroberflache als auch
die Maschinensteuerung kdnnen dank eines quelloffenen Templates leicht personali-
siert werden. Diese Maschinensteuerung erlaubt z.B. das Management von zwdlf
Temperaturregelzonen sowie die Konfiguration von zwei Motoren als Master/Slave
und deren synchronen Betrieb. Da Extrusionsverfahren sehr energieintensiv sind,
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wurde auflerdem eine Energy Saving-
Funktion fiir die Aufheizphase und eine
Smart Energy-Funktion firr die Produkti-
onsphase in die Software integriert. Bei-
de Funktionen steigern die energetische
Effizienz der Anlage deutlich.

Die Software bietet Anwendern dariiber
hinaus die Mdglichkeit, Compound-Re-
zepturen einfach zu verwalten und ihre
Anlage vorbeugend zu warten. Die Ge-
fahr von Produktionsunterbrechungen
aufgrund von Storféallen wird so redu-

Bild 4: Die Maschinensteuerung extru+ kann
volistandig und ohne groBen Aufwand an die
jeweilige Applikation angepasst werden

(Bild: Gefran Deutschland GmbH)

ziert. Neben der Mdglichkeit, bei kundenspezifischen Projekten mit der Software zu
arbeiten, bietet sich der Vorteil eines geschlossenen Systems. Das bedeutet, dass der
Systemhersteller keine Software-Anpassungen machen muss und deshalb keine ei-
genen Programmierer braucht. Offene Systeme kosten vor diesem Hintergrund deut-
lich mehr. Vor allem im slidostasiatischen Raum bietet die Software eine gute Mog-
lichkeit fur klassische Compoundieraufgaben. Eine erweiterte Variante setzt ein
italienischer Kunststoffproduzent ein: Hier sind neben den Dosierungen auch die Un-
terwassergranulierung sowie weiteres Up- und Downstream-Equipment eingebun-
den. Dartiber hinaus stehen mehr Temperaturregelzonen zur Verfiigung und der Bild-
schirm fiir die Uberwachung der Parameter ist deutlich gréRer.
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Prozesssicherheit durch
intelligente Entgasung

Neue Automationsldsungen optimieren
die Ab- und Umfiillung hochviskoser Medien

Neue Vakuumldsungen senken die Kosten und erh6hen die Sicherheit bei der
automatisierten Abfiillung und Forderung hochviskoser Medien aus Deckel-
fassern. Beispiele sind ein Fasswechselsystem fiir Anwender in der Dosier-
und Mischtechnik sowie ein Fassabfiillsystem fiir Materialhersteller oder zur
Vakuum-Abfiillung beim Kunden. Beide Systeme lassen sich branchen-
iibergreifend einsetzen und basieren auf der Integration eines intelligenten
Entgasungssystems.

Zu Beginn waren es vor allem industrielle Anwender im Bereich der Kunstharz-Verar-
beitung, die an der Entwicklung des neuen Fasswechselsystems interessiert waren.
Mittlerweile setzen aber auch Anwender in vielen anderen Branchen der Fluidtechnik
- etwa in der Dichtungs- und Klebstofftechnik sowie in der Verarbeitung hochviskoser
Fette — diese vakuumtechnische Systemldsung ein. Der Grund dafiir ist einfach nach-
zuvollziehen: Wann immer in Industriebetrieben hochviskose, pastése Medien aus
den weitverbreiteten 50-I- und 200-I-Spannring-Deckelfassern (Bild 1) zu verarbeiten
sind, bietet ein solches Fasswechsel-System aufgrund seiner vollautomatischen Ent-
liftung bzw. Entgasung einen deutlich reduzierten Aufwand fiir das Material-Hand-
ling, eine verbesserten Ergonomie und einen erhdhten Sicherheitsstandard.

Problematische Luftkammern

In vielen Bereichen, in denen heute Kunstharze dosiert und gemischt werden missen,
erfolgt die Forderung der hochviskosen Materialien meist aus Deckelfdssern mithilfe
von Pumpen, die auf Fassfolgeplatten montiert sind, die in der Hohe beweglich sind.
Zur Entnahme der pastdsen Fluide werden diese zur Wandung des Blechfasses hin ab-
gedichteten Platten von oben auf das Medium gepresst oder sinken durch ihr Eigen-
gewicht wahrend der Entleerung nach unten. Hierbei zeigt sich jedoch immer wieder
die gleiche Problematik: Weil die angelieferten Deckelfdsser nicht bis zum oberen
Rand gefiillt werden kdnnen, befindet sich oberhalb der Materialoberflaiche Luft im

Von Udo Tartler, Geschaftsfiihrer; Michael Stocker, Fachjournalist
TARTLER GmbH | www.tartler.com
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Fass. Um nun aber der prozesstech-
nischen Anforderung gerecht zu werden,
dass bei dem Routinevorgang eines
Wechsels bzw. Austauschs eines Fasses in
der Dosier- und Mischanlage auf keinen
Fall Luft mit in die Forder- bzw. Dosier-
pumpe einstromt, wird diese meist mit-
hilfe pneumatischer, elektrischer oder
manueller Entliiftungseinrichtungen ab-
gefiihrt. Hierbei handelt es sich vielfach
um suboptimale Losungen, bei denen
u.a. das latente Risiko besteht, dass sich
vom vorherigen Fasswechsel noch Mate-
rialreste in der Entllftungseinrichtung
befinden, die dann beim Entweichen der

Bild 1: Halbautomatische Vakuumstation fiir
die luftfreie Abfiillung von 200-I-Deckelfés-
sern, die sich fiir viele verschiedene pastose
und hochviskose Medien nutzen lasst und
auch auf andere Gebindegroen auslegt
werden kann (ild: Tartler GmbH)

Luft nach auBen spritzen. Gleichzeitig

kann es dabei zum raschen Absacken der Folgeplatte kommen. Abgesehen davon,
dass das Entliftungssystem oft noch per Hand von stérendem Restmaterial befreit
werden muss, hat der Maschinenbediener ein standiges Verletzungs- und Verschmut-
zungsrisiko (Spritzgefahr). Mit anderen Worten: Die bisher weitverbreiteten Probleme
bei der Entgasung der Deckelfasser beeintrachtigen die Prozesssicherheit, setzen die
Bediener der Anlagen einem Gesundheitsrisiko aus und verursachen dariiber hinaus
auch teure Materialverluste.

Luftgdngige Fassfolgeplatte

Das neue Vakuumsystem flir den Fasswechsel eliminiert diese Probleme. Es arbeitet
vollautomatisch, schlieBt den schadlichen Lufteintrag in die Pumpe oder in die Misch-
und Dosieranlage aus und vermeidet den Materialverlust. Der Grund: Die gesamte im
Fass und in der Férder- und Dosierpumpe befindliche Luft wird Gber einen Vaku-
umanschluss durch eine zwar luftgangige, nicht aber mediendurchldssige Fassfolge-
platte automatisch und sehr gleichmaBig abgesaugt. Dies erfolgt schnell und sicher
und unabhangig von der Art der pastdsen Rohstoffe. Damit am Ende des Entnahme-
prozesses auch im entleerten Fass kein Vakuum zurlickbleibt, wird beim Ausfahren
der Spezialplatte durch den gleichen Vakuumanschluss, der fiir die Entgasung ge-
nutzt wurde, wieder Luft eingebracht. Das geschieht dank des grof3flachigen Eintrags
durch den luftgdngigen Plattenwerkstoff véllig ohne Spritzgefahr fiir den Bediener.
Im Ergebnis erhéht das neue Vakuumsystem also den Anwenderschutz und die Pro-
zesssicherheit, wahrend Materialverluste nahezu ausgeschlossen sind. Das Fasswechsel-
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Bild 2: Mit der neuen
halbautomatischen
Vakuumstation TAVA
200 F konnen
Materialhersteller
pastose und hochvis-
kose Medien luftfrei in
200-Liter-Deckelfdsser
abfiillen

(Bild: Tartler GmbH)

system steht auch als Nachristsatz fiir dltere Anlagen (ab Baujahr 2015) zur Verfi-
gung. Dabei kann der Um- bzw. Einbau (inklusive Steuerung) werkseitig oder vor Ort
beim Kunden vorgenommen werden.

Der Vakuumfasswechsel leistet einen wesentlichen Beitrag zur Prozesssicherheit, ver-
bessert den Kontaminationsschutz der Mitarbeiter und reduziert den Materialverlust.
Allerdings kann das System per se noch nicht garantieren, dass sich keine Luftnester
und -polster im angelieferten Materialfass befinden, die den Verarbeitungsprozess be-
hindern bzw. auch zu dessen Abbruch flihren kdnnen. Im nédchsten Schritt haben sich
die Entwicklungsingenieure deshalb den vorgelagerten Prozess der Materialvorberei-
tung und der Materialabfiillung genauer angeschaut und auch hierfiir eine vakuum-
technische Losung geschaffen, die die Prozesssicherheit bei der Abfiillung garantiert.
Dieses System wurde inzwischen zum Patent angemeldet.

Garantierte Prozesssicherheit auch beim Abfiillen

Um die Lufteinschluss-Problematik also nicht nur fiir die Anwender hochviskoser Flu-
ide aus der Welt zu schaffen, sondern auch fiir die Materialhersteller und Materialab-
filler, wurde die Entwicklung des Entgasungssystems ausgeweitet und die Vakuum-
Abfiillanlage TAVA F (Bild 2) realisiert. Hierbei handelt es sich um eine kompakte
halbautomatische Vakuumstation fiir die luftfreie Abfiillung - z.B. von 200-I-Deckel-
fassern - die sich flexibel fiir viele verschiedene pastose und hochviskose Medien nut-
zen ldsst und auch problemlos auf andere Gebindegréf3en auslegt werden kann. Sie
besteht im Wesentlichen aus vier funktionellen Komponenten (Bild 3):
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Bild 3: Die Systemlo-
sung mit vier
funktionellen
Komponenten in der
Einzelfass-Anwendung
(Bild: Tartler GmbH)

- einer Aufnahme zum Einspannen und Stabilisieren eines Fasses,
« einem individuell anpassbaren Materialeinlass,

- einer Vakuumpumpe und

- einer Steuerung mit Touchscreen.

Alle Komponenten sind platzsparend positioniert und gut zugédnglich auf einem sta-
bilen Maschinengestell untergebracht. Die Beschickung der Station, das Positionieren
des noch leeren Fasses auf der Zentrierplatte und das SchlieBen der Spannvorrich-
tung erfolgen manuell, wéhrend die Vakuumbeaufschlagung des Fasses und das na-
hezu gleichzeitige Einflillen der pastdsen Masse vollautomatisch ablaufen. Ein Fass ist
nach einigen Minuten ohne Lufteinschliisse befiillt und kann - versiegelt mit einer
Deckfolie — abtransportiert werden.

Bei der Entwicklung und Optimierung der Abfiillanlage wurden verschiedene Opti-
onen berlicksichtigt. So ldsst sich z.B. - nachdem das Vakuum im Fass aufgebaut ist -
die Materialeintritts-Oberflache tiber verschiedene Materialzufiihrungen (Lochplat-
ten, Breitstrahl-Einldsse u.a.) variieren. Auf diese Weise werden Luftpolster, die sich im
Material befinden, sowie eingemischte Luft sofort aus dem Dosier- oder Herstellungs-
prozess entfernt, sobald die Forderung des Materials in das evakuierte Fass startet.
Dartiber hinaus steht mit der kleineren TAVA 50 F auch eine Anlagenvariante fiir 50-I-
Fasser zur Verfligung.

Optimale Befiillung ohne Lufteinschliisse

Produzenten, Abfiiller und Verpacker von pastosen und hochviskosen Medien profi-
tieren von der neuen Serie in mehrfacher Hinsicht. Die Materialhersteller kdnnen da-
mit ihren Kunden z.B. garantieren, dass sie optimal befiillte Fasser ohne Lufteinschliisse
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Bild 4: Vollautomati-
sierte Komplettlosung
mit angetriebenem
Rondell, auf dem
jeweils vier Fasser im
Kreisverkehr
positioniert, befiillt
und versiegelt werden
(Bild: Tartler GmbH)

von hoher Lagerstabilitdt erhalten, die eine prozesssichere Weiterverarbeitung der In-
haltsstoffe ermdglichen. Letzthin profitiert auch der Anwender vom Einsatz der ma-
nuellen Version der TAVA F durch die einfache Entgasung vor Ort.

Fir Materialhersteller, die besonders groe Mengen an Deckelfdssern wirtschaftlich
befiillen missen, steht die TAVA 200 F auch als vollautomatisierte Komplettlésung zur
Verfligung (Bild 4). Im Mittelpunkt steht hier ein angetriebenes Rondell, auf dem je-
weils vier Fasser im Kreisverkehr positioniert, befillt und versiegelt werden. Sowohl
die Beschickung als auch der Abtransport der Fasser erfolgen dabei - automatisiert —
Uber Rollenbahnen.
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Keine Chance fiir Korrosion
AD-Plasma ermaglicht dichte Hybridverbunde

Wenn Feuchtigkeit in Kombination mit Sauerstoff die Grenzflache eines im
Spritzguss gefertigten Metall/Kunststoff-Verbunds unterwandert, droht Kor-
rosion und damit das vorzeitige Haftungsversagen des Hybridbauteils. Dem
nachhaltig entgegenzuwirken, verspricht eine atmospharische Plasmaversie-
gelung in Kombination mit anwendungsspezifischen Thermoplast-Com-
pounds.

Die Praxis zeigt, dass auch ein urspriinglich dichter Verbundspritzguss nach einiger
Zeit undicht werden kann und in der Folge sein Zusammenhalt und die Funktion der
Bauteile oft nicht mehr gegeben sind. Die Grenzflache von Metall/Kunststoff stellt oh-
ne spezielle Abdichtung eine konstante Angriffsflache fiir das Eindringen von Wasser,
Luft oder anderen Medien dar.

Verschiedene Unternehmen und Forschungseinrichtungen beschéftigen sich seit
Langem damit, dieses Risiko zu minimieren bzw. es komplett zu eliminieren. Einen
neuen Ansatz fiir einen medienresistenten und besonders haftungsstarken Hybrid-
verbund bietet das Plasma-SealTight (PST)-Versiegelungsverfahren (Bild 1). Die Zu-
sammensetzung einer im Atmosphdarendruck erzeugten plasmapolymeren Schicht,
die Rezeptur des Kunststoff-Compounds und die Prozessparameter werden dabei so
aufeinander abgestimmt, dass ein langzeitstabil fester und mediendichter Verbund
des Spritzgussbauteils entsteht.

Plasmabeschichtung unter Normaldruck

Der neue Plasma-Versiegelungsprozess basiert auf der bereits vor iber zehn Jahren
entwickelten und patentierten atmosphérischen PlasmaPlus-Technologie. Mit dieser
Erfindung war es erstmals moglich geworden, funktionale Diinnschichten anstatt im
Niederdruck, d.h. in einer separaten und kostenaufwéandigen Vakuumkammer, unter
Normaldruck zu erzeugen und durch eine Plasmapolymerisation im kontinuierlichen
Fertigungsprozess Plasmabeschichtungen vorzunehmen.

Von Inés A. Melamies', Fachjournalistin; Edgar Diivel, Global Market Segment Manager?;
Leonhard Enneking, Key Account Manager?

'Pressebiiro Facts4You.de

“Plasmatreat GmbH | www.plasmatreat.de
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Plasma-SealTight ist ein trockener und
umweltfreundlicher Prozess. Das robuste
und reproduzierbare Verfahren ersetzt
die beim Hybrid-SpritzgieBen fiir eine
Vorbehandlung haufig angewandten
nasschemischen Reinigungs- und Pri-
merverfahren. Arbeitsschritte wie Trock-
nungsprozesse oder Zwischenlagerung
entfallen komplett, denn die Bauteile
konnen sofort nach ihrer Beschichtung
inline weiterverarbeitet werden.

Multifunktional und millimetergenau
Die Erzeugung einer Grenzflachen-
schicht zwischen zwei ungleichen Mate-
rialien stellt Entwickler grundsétzlich vor

Bild 1: Mit dem chemisch-physikalischen
Plasma-SealTight-Verfahren lassen sich in
Millisekunden funktionelle Nanoschichten orts-
selektiv abscheiden und in der Folge
stoffschliissige Verbindungen unterschiedlicher
Materialien erzeugen (8ild: Plasmatreat GmbH)

eine groRe Herausforderung, da von den chemischen Eigenschaften der Schicht ver-
langt wird, gleichzeitig zwei unterschiedliche Stoffe zu verbinden. Noch komplexer
wird die Aufgabe, wenn die Materialien verschiedenen Gruppen angehdren, wie in
diesem Fall dem Metall und Kunststoff. Werden Materialien nicht stoffgebunden ge-
fligt, so kdnnen Wasser oder andere Medien leichter in die Grenzfliche eindringen
und sich auf der Materialoberflache ausdehnen. Die PST-Versiegelung verhindert die-
sen Effekt, indem die Schicht mikroskopisch kleine Hohlrdume fein wie ein Nebel aus-
fullt und sich korrosionsschiitzend mit der Metalloberfliche verbindet (Bild 2).

Bild 2: Dringen Wasser oder andere Medien in die Grenzflache des Kunststoff-Metall-Verbunds
ein, kann es zu Korrosion, zum Versagen der Bauteilfunktion oder gar zu einer Delamination
kommen (links). Die plasmapolymere Schicht (rechts) fiillt dagegen alle Hohlrdume und bietet
dem Wasser keine Moglichkeit, in die Grenzflache vorzudringen (@ild: Plasmatreat GmbH)
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Bei Plasma-SealTight handelt es sich um
ein chemisch-physikalisches Verfahren,
das durch Schichtabscheidung im
Atmosphérendruckplasma die  stoff-
schliissige Verbindung der verschie-
denen Materialien bewirkt. Die Schicht
verbindet sich auf molekularer Ebene mit
dem Metall und gewdhrleistet im Ver-
bund mit den modifizierten Kunststoff-
compounds eine so hohe Haftung und
Dichtigkeit, dass sie gleichzeitig die
Funktion einer Antikorrosionsschicht

Ubernimmt.
Bild 3: Der Metallkorper (links) kann sofort
nach der Beschichtung im Atmosphéren- Zur Erzeugung einer Schicht wird dem
druckplasma mit dem Thermoplast-Com- Plasma ein Prakursor in Form einer silizi-

pound (rechts) iiberspritzt und zum festen

umorganischen  Verbindun beige-
Verbund gebracht werden (ild: Plasmatreat GmbH) 9 9 9

mischt. Durch die hochenergetische An-

regung im Plasma wird diese Verbindung
fragmentiert und scheidet sich auf einer Oberflache als glasartige Schicht ab. Die che-
mische Zusammensetzung kann je nach Anwendungsfall variiert werden, um auf den
unterschiedlichen Materialien die jeweils besten Funktionalisierungsresultate zu er-
zielen. Ein weiterer Vorteil des Prozesses ist seine hohe Flexibilitat. Insbesondere die
Schichtstarke und die Prozessgeschwindigkeit lassen sich genau auf die jeweilige Ap-
plikation abstimmen. Gegeniber anderen Beschichtungstechniken liegt ein ganz be-
sonderer Vorteil des Verfahrens zweifellos darin, dass die Schichtabscheidung auf-
grund der Dusentechnik ortsselektiv, also im Millimeterbereich und an genau
definierter Stelle, erfolgen kann und das bei sehr hoher Geschwindigkeit. Wéhrend
hier eine 100 nm diinne Schichtdecke in Millisekunden abgeschieden wird, dauert es
z.B. beim Niederdruckplasma (Vakuumkammer) etwa 1 bis 2 min. und eine Ortsselek-
tion ist nicht moglich.

Durch die Entwicklung neuer Prakursoren und die umfangreiche Anpassung der Plas-
maparameter gelang beim PST-Verfahren der gezielte Einbau von gleichzeitig mehre-
ren Funktionen in einer Schicht. Zu diesen Funktionen gehéren die gute Bindung an
die Metalloberflache, eine erhéhte Korrosionsbestandigkeit, die Wirkung als Medien-
und Oxidationsbarriere sowie die haftvermittelnde Eigenschaft fiir Kunststoffe durch
funktionelle chemische Gruppen. Wéahrend das in der Schicht enthaltene Silizium fir
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die Haftung am Metall bzw. Metalloxid sorgt, ist Siliziumoxid fiir die Barrierewirkung
und Mediendichtigkeit verantwortlich. Die organischen Anteile in der Schicht (funkti-
onelle Gruppen) bewirken die Haftung an das Polymer.

MaBgeschneidertes Kunststoffrezept

Bei der Rezeptur ihrer Kunststoffe haben die Hersteller viele vom Kunden definierte
Eigenschaften des spateren Produkts zu berlicksichtigen — mechanische, elektrische,
thermische und chemische, das Brandverhalten des Kunststoffs und seine allgemei-
nen Eigenschaften wie Dichte und Feuchtigkeitsaufnahme. Die jeweilige Modifizie-
rung der Kunststoffmatrix erfolgt durch eine Additivierung sowie die Zugabe von
Fall- und Verstarkungsstoffen. Erst diese Rezepturbestandteile machen aus dem Ba-
siskunststoff einen anwendungsspezifischen Kunststoff-Compound.

Die Sicherstellung einer konstanten Produktqualitdt und damit der Funktion der spa-
teren Bauteile setzt beim Hersteller eine hohe Prézision und Reproduzierbarkeit des
Compoundierprozesses voraus. Das Compound wurde von einem Unternehmen her-
gestellt, das auf komplexe, individuelle Anpassungen von Kunststoffeigenschaften
spezialisiert ist. Aufgrund einer im eigenen Hause entwickelten Compoundiertechnik
ist man in der Lage, die vorgenannten Voraussetzungen in puncto Funktionserhal-
tung und Qualitdt unabhdngig vom Produktionsstandort international zu erfiillen.
Das Unternehmen hatte im Projekt die Aufgabe libernommen, ein Compound mit ge-
zielten Eigenschaften herzustellen. Die chemische Rezeptur musste bei dem neuen
Verfahren vor allem zwei Aspekte beriicksichtigen - den unterschiedlichen Lan-
genausdehnungskoeffizienten von Kunststoff und Metall auf der einen und den che-
misch-physikalischen Haftverbund mit der plasmapolymeren Schicht auf der anderen
Seite. Nach Evaluierung und Anpassung aller Kriterien kann das im Atmospharen-
druckplasma beschichtete Metall sofort und ohne den Einsatz zusatzlicher Mittel oder
MaBnahmen mit dem Thermoplast-Compound Uberspritzt und zum festen Verbund
gebracht werden (Bild 3).

Doppelt starke Haftung

In der heutigen Validierungsphase mit kundenspezifischen Aufgabenstellungen kon-
zentrieren sich die Systempartner beim Basis-Compound auf glasfaserverstarkte
Kunststoffe, die entsprechend dem Projektverlauf modifiziert werden. Die Prifkdrper
bestehen vornehmlich aus Aluminium, Stahl und Edelstahl, jeweils angespritzt mit
den Thermoplasten PA6 GF30 bzw. PA66 GF30. Die Haftungstests liberzeugen: Allein
bei den Stahlprifkorpern liegen die erreichten Zugscherfestigkeiten nach der Plas-
ma-SealTight-Behandlung in einem durchschnittlich doppelt so hohen Bereich wie
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Bild 4: Im Vergleich: Die erreichten maximalen Zugscherfestigkeiten der Plasma-SealTight-
Verbunde liegen weit iiber den Hochstwerten der mit einem Haftvermittler beschichten bzw.
laserstrukturierten Priifk6rper (ild: Plasmatreat GmbH)

Bild 5: Testergebnis:
Die Zugscherfestig-
keiten der plasmaver-
siegelten Hybrid-
Priifkorper haben nach
einjahriger Auslage-
rung nur um etwa 20%
abgenommen

(Bild: Plasmatreat GmbH)

die Priifkorper, bei denen eine langzeitstabile Verbindung von Metall und Kunststoff,
z.B. Uber eine Laserstrukturierung oder durch den Auftrag haftvermittelnder Primer,
angestrebt wird (Bild 4).

Die Plasmaschicht wird dabei - sowohl in Hinblick auf ihre haftungsvermittelnde wie
auch auf ihre korrosionsschiitzende Funktion - standig optimiert. Das Ziel bei an-
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Bild 6: Auch nach zwolf Monaten Freibewitterung kommt es bei den PST-beschichteten
Aluminium- und Edelstahl-Priifkorpern zum gewiinschten kohasiven Bruch im Kunststoff
(Bild: Akro-Plastic)

schlieBenden Versuchen zur Korrosionswiderstandsfahigkeit war, zu erfahren, inwie-
weit die erlangte Verbundfestigkeit durch Auslagerungstests geschwécht wird. Nach
einer einjahrigen Auslagerung bei Freibewitterung (gemaf3 DIN 55665) der Hybrid-
Prifkorper Aluminium und Edelstahl , kombiniert mit dem Thermoplast PA6 GF30,
wurde ermittelt, dass die Zugscherfestigkeiten um nur etwa 20% abgenommen hat-
ten (Bild 5). Dies entspricht in etwa dem Abfall der Zugfestigkeit des Polymers im
nicht gefiigten Zustand. Alle laufenden Versuche zeigen den gewiinschten kohdsiven
Bruch im Kunststoff bei den Metallen Aluminium und Edelstahl (Bild 6). Aufgrund des
hohen Interesses der kunststoffverarbeitenden Industrie an dem Verfahren beschlos-
sen die Systempartner im Jahr 2017 fiir das Plasma-SealTight-Verfahren die Einrich-
tung eines gemeinsamen Technologiezentrums. In diesem befindet sich eine eigens
fir das Verfahren entwickelte Plasmavorbehandlungs- und Beschichtungszelle. Die
hier im Kundenauftrag durchgefiihrten Versuchsreihen schlieBen eine geraume An-
zahl weiterer Materialkombinationen ein. Dazu gehdren verschiedene Metalle, Poly-
amide mit unterschiedlichen Glasfasergehalten oder auch andere Polymere wie zum
Beispiel PBT und PPA.

Mediendichte Versiegelung

Bei den plasmabeschichteten Metallen konnte nachgewiesen werden, dass die
Schicht eine Sperre gegen Wasser, Salzlosungen und Gase bildet und eine Unterwan-
derung durch diese Medien verhindert. Die Anbindung des Polymers erfolgt dabei
auf Basis einer chemischen Reaktion, d.h. durch den Verbund reaktiver Gruppen.

Ein Beispiel: Ein Edelstahlprifkdrper wurde zur Hélfte plasmabeschichtet, komplett
mit PA6 GF30 Uberspritzt und anschlieBend fiir mehrere Wochen in einem korrosiven
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Bild 7: Die mikroskopische Aufnahme zeigt
eine deutliche Trennlinie zwischen der
plasmabeschichteten, korrosionsfreien
Metallfliche (links) und dem unbeschichteten,
korrodierten Bereich (rechts)

(Bild: Plasmatreat GmbH)

Bild 8: Die Priifung der Dichtigkeit im
Bubble-Test erfolgte mit einem Entwicklungs-
muster aus Kupfer (blank) und einem
angespritztem PPA-l GF30 - Kunststoff-
Compound (Bild: Schaeffler Technologies)

Medium ausgelagert. Nach Herausnah-
me wurde der Kunststoff mechanisch
entfernt und das Metall mikroskopisch
analysiert. Zu erkennen war eine scharfe
Trennung zwischen dem unbeschichte-
ten, nun stark korrodierten Bereich und
der plasmabeschichteten korrosions-
freien Metallflache (Bild 7).

Eine weitere Versuchsserie erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit einem Automobil-
und Industriezulieferer. In einem Techno-
logievergleich wurde das PST-Verfahren
anderen am Markt verfligbaren Techno-
logien gegeniibergestellt. Bubble-Tests
(deutsch: Blasenmethode) und Klima-
wechseltests sollten die Dichtigkeit eines
Hybrid-Priifkdrper-Steckers unter Wasser
nachweisen. Die Materialpaarung Metall/
Kunststoff bestand aus Kupfer (blank)
und einem angespritztem PPA-I GF30
(schlagmodifiziertes Polyphtalamid mit
30% Glasfaseranteil) -Kunststoff- Com-
pound (Bild 8). Fur den Technologiever-
gleich mit dem Plasma-SealTight -Ver-
fahren wadhlte das Entwicklungsteam
einen Standard-Kupfer-Steckkontakt oh-
ne jegliche Vorbehandlung als Referenz
sowie die drei Dichtungsmethoden La-
byrinthstruktur, Schrumpfschlauch und
Laser-Strukturierung.

Fir den Bubble-Test montierte man den
Prifkorper in einen Anschlussadapter,
der an seinem einen Ende mit Luft und
einem vordefinierten Priifdruck beauf-
schlagt wurde, wahrend das andere Ende
unter Uberdruck in das fliissige Priif-
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Bild 9:

Beim Verfahrens-
vergleich erzielte die
Plasma-SealTight-
Technologie

den hochsten
Dichtigkeitseffekt
(Bild: Plasmatreat GmbH)

medium eingetaucht wurde. Ein eventuelles Leck im Hybridverbund, also eine unzu-
reichende Mediendichtigkeit, macht sich bei dieser Methode durch aufsteigende
Luftblasen bemerkbar. Alle Priifkdrper mussten sich dem Test gleich nach ihrer Ferti-
gung im Spritzgussverfahren ein erstes Mal unterziehen. AnschlieBend wurde der Kli-
mawechseltest in einem Temperaturbereich von -40 °C bis +180 °C in insgesamt 200
Zyklen durchgefiihrt, wobei nach jeweils 50 Zyklen die Bauteile aus der Warmewech-
sellagerung genommen und erneut unter Wasser geprift wurden. Das Ergebnis
zeigte auf, dass die im Plasma-Versiegelungsverfahren gefligten Bauteile deutlich
bessere Dichtigkeitswerte als die Vergleichsmethoden erzielten (Bild 9).

Maschinelle Umsetzung

Die maschinelle Umsetzung der Plasma-SealTight-Technologie erfolgte mit der Ent-
wicklung der schlusselfertigen, vollautomatischen Plasmazelle PTU1212 (Bild 10). Die
Zelle kann an jede handelsiibliche Spritzgussmaschine angepasst werden. Mit ihr wird
nicht nur ein schneller, sondern auch kontinuierlicher Fertigungsprozess fiir die Serien-
produktion von Kunststoff-Metall-Bauteilen moglich. Die Zelle beinhaltet vom Genera-
tor und Roboter, der Steuerungstechnik, einer Plasma-Kontrolleinheit (PCU/Plasma
Control Unit) und den Plasmajets bis hin zu Kabeln und Verbrauchsmaterial alles, was
der Vorbehandlungsprozess verlangt. Das Plasma-System selbst besteht aus zwei ge-
trennten Plasmaduisen. Ein Roboter — oder bei zwei kleineren Varianten ein XY-Achssys-
tem - filhrt den Metalleinleger zundchst unter eine Openair-Plasmadiise, wo seine
Oberflache auf molekularer Ebene von jeglichen Kontaminationen gereinigt und damit
seine urspriingliche Fahigkeit fir eine gute Benetzbarkeit wiederhergestellt wird. Im di-
rekten Anschluss erfolgt die funktionale Beschichtung aus der zweiten Plasmaduse.

Fazit
Mit dem neuen Plasma-Versiegelungsprozess wurde eine zukunftsweisende Lésung
zur Verbesserung von Kunststoff-Metall-Verbunden in der Spritzgussindustrie geschaf-
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Bild 10: Die schliisselfertige, vollautomatische
Plasmazelle PTU1212 beinhaltet alles, was der
Plasmaprozess verlangt und kann an jede
handelsiibliche Spritzgussmaschine
angeschlossen werden (Bild: Plasmatreat GmbH)

fen. Die Systempartnerschaft der beiden

Spezialisten bietet Anwendern ein be-

sonders hohes Mal3 an Sicherheit bei der

Erfillung individueller Kundenanforde-

rungen. Eine hdohere Produktqualitat

kann laut Angaben der Hersteller durch
das neue Verfahren ebenso gewdhrleistet
werden, wie ein sicherer, reproduzier-
barer und wirtschaftlich effizienter Pro-
duktionsprozess — und dies bei vélliger

Vertrdglichkeit mit der Umwelt. Das Plas-

ma-SealTight-Verfahren bietet in Summe

eine Reihe von Vorteilen:

« Kostenreduzierung auf Basis einer global
einsetzbaren Industrieldsung durch den
Inline-Einsatz in der Spritzguss-Ferti-
gungslinie (keine externen Transport-
wege).

« Prozesssicheres, reproduzierbares Ver-
fahren mit hohem Entwicklungspoten-
zial (neue Materialkombinationen) und
der ortsselektiven Vorbehandlung bei
sehr hohen Geschwindigkeiten.

« Erhéhung der Bauteil-Qualitdt durch deutliche Verbesserung der Verbundhaftung,
durch Korrosionsschutz des Metalleinlegers, Mediendichtigkeit im Grenzflachenbe-
reich und konstante Produktqualitdt durch hohe Prézision und Reproduzierbarkeit

des Compoundierprozesses.

« Umweltschutz/Nachhaltigkeit durch die komplette Eliminierung von Lésungsmitteln,
Primern, Sauren, durch keinerlei VOC-bedingte Emissionen, den sehr geringenEinsatz
von Chemikalien (Prakursor), hohe Energieeffizienz durch geringen Energieverbrauch
der Plasmaanlage sowie den Entfall von Transportwegen und Trocknungsprozessen

der Halbfertigteile.
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In Alternativen denken und die
richtige Technik einsetzen

Prototypen und Kleinmengen optimal fertigen

Die Anspriiche der Anwender, die Anforderungen an Dichtungen sowie an
Profile und Formteile mit Dichtungsfunktion steigen standig. Unabhangig
vom Werkstoff und der Qualitatskonstanz dieser Bauteile, sind natiirlich auch
Lieferzeit und der Preis entscheidende Kriterien bei der Teilebeschaffung. Und
hier kommt immer mehr die Wahl der richtigen Produktionstechnik ins Spiel.

Ganz gleich, ob ein Anwender Prototypen fir Versuche, Ersatzteile, Kleinstmengen oder
Grofserien benoétigt, die Wahl der richtigen Produktionstechnik spielt bei Dichtungen,
Formteilen und Profilen eine gréf3ere Rolle - sowohl fiir die Qualitat wie auch die Wirt-
schaftlichkeit. Damit sind umfangreiche Kenntnisse der Vorteile und Grenzen verschie-
dener Verarbeitungstechniken nétig und fiir Anwender ein wichtiges Kriterium bei der
Auswahl der Losungspartner. Dabei geht es aber nicht nur um Kenntnisse, die Ferti-
gungsverfahren missen auch direkt oder im Netzwerk angeboten werden kénnen.
Sind hier die Grenzen vorgegeben, wird sich das immer auf die Lésung auswirken.

Heute wird eine Vielzahl von Fertigungsverfahren fiir Dichtungen, Formteile und Pro-
file eingesetzt, die alle ihre Vorteile und Grenzen haben. Nachfolgend liegt der Fokus
- begrenzt auf Polymerprodukte — auf einem Vergleich der Wasserstrahlschneidtech-
nik mit 3D-Schwenkkopf, mit dem 3D-Druck (Additive Fertigung) und dem Compres-
sion Moulding-Verfahren. Verschiedene Beispiele aus der Praxis zeigen dann, warum
verschiedene Verfahren genutzt werden - doch zundchst zu den derzeit interessan-
testen Fertigungsverfahren.

Wasserstrahlschneiden mit 3D-Kopf

Diese Technik hat sich in den letzten Jahren in der Dichtungstechnik immer mehr
etabliert (Bild 1) - nicht zuletzt aufgrund ihrer Entwicklung. Mithilfe einer Hochdruck-
pumpe wird hier ein Wasserstrahl von 500 bis zu 2.000 bar Druck erzeugt. Dieser
Strahl wird durch eine sehr feine Diise gepresst und trifft dann auf das Schneidgut.
Ein Kopf oder mehrere Képfe bewegen sich CNC-gesteuert lber den Schneidtisch.

Von Dipl.-Betriebswirt (BA) Simon Treiber, Geschaftsfihrer
Berger S2B GmbH | www.bergerS2B.com
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Damit werden - auf Basis der in das Sys-
tem geladenen Zeichungsdaten - quali-
tativ hochwertige 2D- und 3D-Bauteile
erstellt. Bei sehr harten Polymeren (Duro-
plaste etc.) wird dem Wasser sehr feiner

Sand beigegeben, der dadurch eine ho-

here Abrasion ermdglicht. In der Praxis

bewdhrt sich diese Technik aufgrund ver-
schiedener Vorteile:

« Hohe Wirtschaftlichkeit aufgrund opti-
maler Ausnutzung des Materials, ver-
schiedener Mdglichkeiten zur Senkung

Bild 1: Die Wasserstrahlschneidetechnik der Betriebskosten und der Tatsache,

bietet sich heute fiir die Fertigung vieler dass i.d.R. teure Werkzeuginvestitionen

Dichtungs- und Formteillosungen an entfallen.

Bl BergerszB bty « Schnelle Produktion, da auf der Grund-

lage einer dxf-Datei die Produktion
schnell eingeplant und realisiert werden kann. Die Teile lassen sich zumeist mit recht
hoher Schnittgeschwindigkeit und Prazision schneiden (Fahrgeschwindigkeit bis zu
20-40m/min.) Eine hohe Schneidgeschwindigkeit reduziert aber teilweise die Ge-
nauigkeit und die Qualitdt des Schnittbildes. Das sollte beriicksichtigt werden.

+ Hohe Bauteilqualitat, da es keine Temperaturbelastung des Schneidgutes, wie z.B.
beim Laser, gibt. Weitere Aspekte sind eine hohe Schneideprazision bis 0,01 mm
und ein deformationsfreies Schneiden dicker Werkstoffe.

+ Flexible Produktion fiir die unterschiedlichsten Werkstoffe — die Technik erlaubt eine
mehrlagige Produktion, z.B. 0,5 mm fiinflagig, und ist u.a. fiir die unterschiedlichsten
Polymere aller Art mit max. Schneiddicke von 150 mm geeignet. Allerdings ist zu be-
achten, dass die Dicken und Toleranzen meist abhangig von den Halbzeugdimensi-
onen sind. Ein 3D-Schnitt ist derzeit bis 68° moglich.

Die Grenzen dieser Technologie fiir den jeweiligen Anwendungsfall liegen in den ver-
gleichsweise hohen Anschaffungs- und Betriebskosten einer Anlage, auch wenn letz-
tere durch neue Module in den letzten Jahren gesenkt werden konnten. Auch ist das
geschnittene Gut meist feucht und die Technik hat bei hohen Stiickzahlen ihre wirt-
schaftlichen Grenzen.
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3D-Druck/Additive Fertigung

Der 3D-Druck - seit mehr als 30 Jahren

bekannt - erlebt aktuell einen Hype und

bietet viele interessante Perspektiven.

Allerdings erfordert gerade diese Tech-

nologie ein anderes Denken - von der

Entwicklung/Konstruktion bis zur Ferti-

gung. Mithilfe der additiven Fertigung

und einer hochprazisen Dosiertechnik

(Bild 2) erfolgt ein schichtweiser Aufbau

der Teile, die dann nach definierten Ver-

fahren aushérten. In Abhdngigkeit von
der Komplexitdt und der Gesamtmasse  Bild 2: 3D-Druck, derzeit der groRe Hype, l3sst
der Teile dauert der Produktionsprozess sich allerdings nur fiir ein eingeschranktes
lange. Da es zahlreiche Verfahren gibt, Materialspektrum verwenden (8ild: German RepRap
sind auch die Vor- und Nachteile der Ver- ™"

fahren unterschiedlich. Vorteilhaft ist:

« Kostenpotenzial - wie beim Wasserstrahlschneiden entfallen die Werkzeuginves-
titionen. Darliber hinaus ldsst sich durch die schnelle Fertigung bis zur LosgréR3e 1
die sonst Ubliche Vorratslagerung deutlich minimieren.

« Benotigte Toleranzen lassen sich mit der jeweils verwendeten Dosiertechnik gut re-
alisieren.

« Individualisierte Produkte — wie keine andere Technik erlaubt der 3D-Druck ein ho-
hes MaR an Designfreiheit und Variantenvielfalt. Dabei lassen sich Dichtungen und
Formteile mit Konturen wie zum Beispiel Hinterschnitte fertigen, die bisher ferti-
gungstechnisch nicht realisierbar waren.

« In vielen Féllen fiihrt die 3D-Fertigung zu einer Gewichtsreduktion.

« Verkirzte Time-to-Market, da schnell Protoypen zur Verfligung stehen und die Bau-
teile in Uberschaubaren Mengen schnell produziert werden kdnnen.

+ Hohe Anforderungen beim Datenschutz lassen sich mit hauseigenen 3D-Druckern
realisieren.

Die Nachteile sind, dass das Materialspektrum eingeschrankt ist, wobei permanent neue
Werkstoffe und Anwendungen auf den Markt kommen. Auch fiihren die hohen Maschi-
nen- und Verbrauchskosten (Energie) und die geringe Produktionsgeschwindigkeit auf
den ersten Blick dazu, dass 3D-gedruckte Teile vordergriindig sehr teuer sind. Hier muss
z.B. erwdhnt werden, dass der Postprocess eine wichtige Rolle in der Gesamtbetrachtung
spielt, da die Teile nach dem Druck noch aufwandig nachgearbeitet werden miissen.
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Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass erst
eine Vollkostenrechnung eine wirkliche
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit er-
laubt.

Compression Moulding-Verfahren

Bei diesem Verfahren (Bild 3) wird in ein
geoffnetes Werkzeug eine Mischungs-
masse eingegeben, das Werkzeug schlief3t
und in einer definierten Zeit wird mit defi-
niertem Druck und definierter Temperatur
der Vulkanisationsprozess, die Vernet-
zung der Mischung abgeschlossen. Die
Teile werden danach dem Werkzeug ent-
nommen. Dieses — an sich einfache - Ver-
fahren eignet sich fur viele Werkstoffe und
bietet eine groBe Flexibilitdt bei Werk-

Bild 3: Compression Moulding erlaubt den stoff- und Werkzeugwechseln. Dabei ist
einfachen Ubergang vom Prototyping in die nicht zu unterschatzen, dass seriengleiche
Grofserie (gild: Bergers28 GmbH) Werkstoffe beim Prototyping genutzt

werden kénnen. Weitere Vorteile sind die
geringen Kosten durch Maschinen und die notwendigen Werkzeuge sowie geringen
Fixkosten.

Nachteilig ist, dass die Rohlinge aufwandig gerichtet werden missen und dass das
Verfahren viel manuelles Handling und aufwandige Nacharbeit mit sich bringt. Bei
dickwandigen Bauteilen muss bei niedriger Temperatur vulkanisiert werden, damit
der Rohling an allen Stellen gleichm@RBig durchvulkanisiert. Zudem ist es erforderlich,
ein Werkzeug zu erstellen. Dies bedingt zusatzliche Lieferzeiten und Kosten.

Praxisbeipiele

Die nachfolgenden Beispiele zeigen auf, welche Losungen anhand der Pros und Con-
tras der einzelnen Verfahren in der Praxis gewahlt wurden. Dabei wird auch deutlich,
wie sich die grundsatzlichen Vor- und Nachteile der Verfahren in der Praxis auswirken.

Bei diesem Projekt bendtigte ein Kunde flir Sondereinbauten zwanzig Sichtteile mit
homogener, glatter Oberfldche, die hohen Temperaturen von ca. 190 °C standhalten
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und hoch komprimierbar sind. Da es sich um einen Exportauftrag handelte, der vor
der Auslieferung stand, war eine kurze Lieferzeit unabdingbar. Zudem waren enge To-
leranzen definiert.

Bei der Werkstoffauswahl war aufgrund der hohen Temperatur und der hohen Kom-
primierbarkeit Silikonschaum die erste Wahl.

Bei der Wahl der Verfahren fiel das Moulding aus, da eine Werkzeuglieferzeit von

ca. 4 bis 6 Wochen zu lang war und die Menge fiir eine Rohstoffbeschaffung und ei-

nen optimierten Prozess zu gering war. Zudem werden Silikonschaumteile in einem

anderen Produktionsverfahren hergestellt. Das additive Verfahren ware werkstoffsei-

tig nicht in Frage gekommen. Letztendlich endschied man sich fiir die 3D-Wasser-

strahlproduktion. Die ausschlaggebenden Griinde hierfiir waren:

« Die Kontur konnte mit der 3D Wasserstrahltechnik in den geforderten Toleranzen
geschnitten werden.

« Das Silikonschaumhalbzeug war mit der bendtigen glatten Oberflaichenqualitét
standardma@ig vorratig.

« Da bei dieser Technik keine Werkzeugkosten entstehen, erlaubte sie in diesem Fall
auch sehr giinstige Teilekosten.

In einem anderen Projekt wurden kurzfristig zehn Abdeckkappen aus einem fiir den
Medizinbereich freigegebenen Silikonwerkstoff bendtigt - in der definierten Farbe,
mit einer glatten Oberflaiche und mit guter Haptik. Hier war der Werkstoff vorgege-
ben.

Bei den Verarbeitungstechniken schied zundchst die 3D-Wasserstrahltechnik aus, da
die geforderte Werkstoffqualitat nicht als Halbzeug zur Verfligung stand und auch die
geforderte Teilekontur nicht zu realisieren war. Das Compression Moulding-Verfahren
hétte Werkzeugkosten bedingt und war aufgrund der notwendigen Koordination mit
einem Mischungslieferanten nicht unter zehn Wochen zu erhalten. Hier entschied
man sich fiir die additive Fertigung per 3D-Druck. Entscheidende Vorteile waren hier
die schnelle Verfligbarkeit (<1 Woche), die Eignung des Verfahrens fiir den freigege-
benen Werkstoff in der gewiinschten Farbe und die Erfiillung der haptischen Anforde-
rungen. Diese Uberwogen die Nachteile der sehr hohen Teilekosten und der Méngel
der Oberflache. Sie wies Konturen auf und war nicht glatt. Auch die Materialeigen-
schaften, insbesondere die mechanischen Werte, sind noch verbesserungswiirdig.
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Ein Hersteller von AuBenbordmotoren benétigte kurzfristig 50 Olpumpendichtungen
fur Testfahrten. Es lagen genaue Anforderungen in Bezug auf die Temperaturbestan-
digkeit, das Quellverhalten in OI, die Zugfestigkeit und die Riickfederung vor. Die To-
leranzen waren eher unkritisch (ISO 3302 M3). Bei Erfolg sollte das Teil, ggf. mit leich-
ten Modifikationen, in Gro3serie produziert werden.

Die Dichtung hatte zwar grundsétzlich als Wasserstrahlteil hergestellt werden kon-
nen, da sowohl die Kontur dies ermdglichte als auch das geeignete Halbzeug aus NBR
(dieselkraftstoffbestandig und mit den Forderungen entsprechenden mechanischen
Werten) vorhanden war. Da aber eine GroBserie nach erfolgreichen Versuchen an-
stand, schied dieses Verfahren — auch aufgrund der anfallenden Materialreste — aus.
Das 3D-Druckverfahren war aufgrund des fehlenden Rohstoffs keine Option. Deshalb
wurde die Dichtung mittels Compression Moulding-Verfahren hergestellt. Letztend-
lich entscheidend waren hier der einfache Transfer in die GroBserie, Gberschaubare
Kosten und schnelle Verfligbarkeit. Fiir die Versuche wurde ein 1-Kavitdten-P20 Stahl-
Werkzeug (ca. 200 €) erstellt. Das Serienwerkzeug mit neun Kavitaten kostete 900 €.
Das ausgewdhlte Material wurde sowohl fiir die Versuche als auch fiir die spétere
GrofBserie eingesetzt und die geforderten Muster waren kurzfristig (zwei Wochen mit
Luftfracht) lieferbar.

Fazit

Diese Beispiele zeigen, dass sich theoretische Vor- und Nachteile der einzelnen Ferti-
gungsverfahren im Projekt ganz unterschiedlich auswirken kdnnen und dass die opti-
male Lésung nicht immer direkt auf der Hand liegt. Entscheidend sind hier Partner,
die Uber Fertigungs-Know-how bei vielen Verfahren verfligen und auf dieser Basis mit
ihrer Expertise unterstiitzen kdnnen.
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Neue Potenziale erschlieflen

Additive Fertigung von Bauteilen mit Dichtungsfunktion

Die additive Fertigung von Bauteilen aus zwei Komponenten wie etwa Hart-
Weich-Kombinationen mit Dichtung wird fiir immer mehr Losungen - weit
iiber das Prototyping hinaus - interessant. Die Kombination aus moderner
Maschinentechnik in Verbindung mit dem Verfahren des Kunststoff-Freifor-
mens ist hierfiir die Grundlage.

Systeme wie der Freeformer sind fiir die industrielle additive Fertigung von Funktions-
bauteilen aus qualifizierten Originalmaterialien ausgelegt. Die Basis sind Kunststoff-
granulate, wie sie auch beim SpritzgieBen eingesetzt werden. Mit der Entwicklung des
Kunststoff-Freiformens und den 2015 weltweit in den Markt eingefiihrten Systemen
wurden neue Potenziale der industriellen additiven Fertigung aus der Sicht eines Ma-
schinenbau-Unternehmens erschlossen. Das hierfiir eigens entwickelte Kunststoff-
Freiform-Verfahren (AKF-Verfahren) arbeitet werkzeuglos auf Basis von 3D-CAD-Da-
ten und qualifizierten Kunststoffgranulaten. Damit ist ein Produktstart innerhalb
weniger Minuten mdglich, um etwa schnell und ganz nach Bedarf Einzelteile oder
Kleinserien zu produzieren. Eine kontinuierlich erweiterte Materialdatenbank stellt
Anwendern eine wachsende Arbeitsbasis zur Verfiigung.

Offenes System fiir die additive Fertigung

Ein groBer Vorteil des AKF-Verfahrens ist, dass sich der Prozess an die Anforderungen
anpassen lasst. Das Fertigungssystem ist vor allem flir diejenigen interessant, die

- auf Originalmaterialien und Werkstoffvielfalt setzen,

+ mit einem offenen System arbeiten wollen und

- dabei ihr Know-how in der Kunststoffverarbeitung einbringen.

Sie kdnnen dazu ihre eigenen Werkstoffe qualifizieren und die frei programmierbaren
Prozessparameter gezielt optimieren. Das System ist aber nicht nur im Prototyping
einsetzbar, sondern vor allem fiir die additive Fertigung ,echter” Funktionsbauteile.
Fiir die industrielle Anwendung sind z.B. individuelle Kunststoffteile fiir Konsumgiter,
medizinische Einzelteile (Implantate) sowie funktionale Ersatzteile pradestiniert.

Von Lukas Pawelczyk, Abteilungsleiter Vertrieb Freeformer
ARBURG GmbH + Co KG I www.arburg.com
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Dariiber hinaus kann das System schnell und flexibel Betriebsmittel wie etwa indivi-
duelle Montagevorrichtungen und Greifer firr die Automation fertigen.

Das Verfahren

Der Freeformer bereitet die Materialien — dhnlich wie beim Spritzgieen - Uber eine
spezielle Plastifizierschnecke auf. Nach dem Aufschmelzen folgt das werkzeuglose
Freiformen: Zwei Austragseinheiten mit hochfrequent getaktetem Diisenverschluss
tragen kleinste Kunststofftropfen aus, die auf einem beweglichen Bauteiltrdger exakt
positioniert werden. So lassen sich dreidimensionale Kunststoffteile Schicht fiir
Schicht aufbauen. Der Bauraum des Systems bietet Platz fur Teile, die bis zu 154 x 134
x 230 mm grof3 sind. Die zweite Austragseinheit kann dabei fiir eine zusatzliche Kom-
ponente genutzt werden, um z.B. ein Bauteil in verschiedenen Farben, mit spezieller
Haptik oder als Hart-Weich-Verbindung zu erzeugen oder um mithilfe von Stutzstruk-
turen komplexe Geometrien zu realisieren. Im Vergleich zum SpritzgieBen lassen sich
mit diesem Verfahren materialabhdngig Bauteildichten bis zu 95% und Zugfestig-
keiten bis zu 97% erreichen. Bei Versuchen zur Festigkeit von Zugstdben aus PC
(Makrolon 2805) entsprach die Streckspannung in x/y-Richtung zu 100% der von
Spritzgief3teilen. In z-Richtung wurde mit 83% ebenfalls ein sehr guter Wert erreicht.

Einfach zum fertigen Bauteil

Die schichtweise Geometriezerlegung (Slicing) und die automatische Aufbereitung
der 3D-CAD-Daten erfolgen nach qualitdts- und materialabhdngigen Kriterien zu
einem anlagenspezifischen NC-Programm. Hier flieBen Aspekte wie Kanten-, Fill-,
Festigkeitsstrategie und Bauraumtemperatur ein. Ergebnis sind voroptimierte
Prozessdaten fiir die einzelnen Materialtypen, die aber auch individuell eingegeben
oder verdndert werden kdnnen und sich gezielt auf die jeweilige Anwendung opti-
mieren lassen. Das ist ein weiterer Vorteil gegeniiber anderen 3D-Systemen.

Auch die intuitiv bedienbare Steuerung ist eine Eigenentwicklung. Das Bedienpanel
besteht aus einem Industrie-PC mit Multi-Touchscreen. Die fiir den schichtweisen Auf-
bau der Teile notwendigen Parameter generiert die ebenfalls selbst entwickelte Soft-
ware. Zu den Features zdhlen die ,intelligente” automatische Generierung einer dem
Bauteil angepassten Stiitzstruktur, eine adaptierte Fillgeschwindigkeit und eine
druckregulierte Strategie fiir eine bessere Haftung der ersten Schicht auf der Grund-
platte. Hinzu kommen eine komfortablere Bedienoberflache der Steuerung und neue
bzw. Uberarbeitete Materialprofile. Die Verbesserungen fiihren zu einer hohen Pro-
zessstabilitat und Teilequalitat.
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Materialqualifizierung

Um zu priifen, ob und wie sich ein neues
Material verarbeiten ldsst, werden
zunachst in einem standardisierten
Qualifikationsprozess die korrekten Ver-
arbeitungsparameter ermittelt. Im Pro-
totyping-Center (Bild 1) produzieren sie-
ben Anlagen Benchmark-Bauteile fir
potenzielle Kunden. Damit kdnnen die
Technologieberater schnell auf Anfra-
gen reagieren.

Das kontinuierlich erweiterte Spektrum
qualifizierter Materialien wird in einer
Datenbank dokumentiert. Diese umfasst
neben amorphen Standardgranulaten
wie ABS, PA und PC z. B. auch elastisches
TPE, medizinisches PLLA, PMMA (z. B. Ple-
xiglas 7N) sowie SEBS (z.B. Cawiton
PR13576). Das heilt, fiir anspruchsvolle
Anwendungen etwa in der Medizintech-
nik oder Luftfahrt kann ebenfalls auf vor-
handenes, zertifiziertes Originalmaterial
zurtickgegriffen werden. Ein wichtiger
Fortschritt ist mit der Erweiterung des
Materialspektrums um teilkristallines PP
gelungen.

Breites Einsatzspektrum

Bild 1: Herstellung von Benchmark-Bauteilen
im Prototyping-Center (Bild: ARBURG GmbH + Co KG)

Bild 2: Ein interessanter Anwendungsbereich
sind Funktionsbauteile fiir Betriebsmittel und
Automation, darunter z.B. Greiferfinger aus
PA und TPE (8ild: ARBURG GmbH + Co KG)

Hinsichtlich Branchen und Einsatzbereichen sind dem System kaum Grenzen gesetzt
- weder bei der Herstellung von Hart-Weich-Verbindungen noch in anderen High-
end-Sektoren. Durch die Verdanderung des Formfaktors — also dem Verhaltnis von Brei-
te zu Hohe der ausgetragenen Tropfen - kann die Dichte und somit Weichheit des
TPE-Materials zusatzlich gezielt beeinflusst werden. Aktuelle Bauteil-Beispiele sind:

« Dichtplatte aus ABS und TPU, die als Gehduseabdeckung mit integrierter Dichtung

in einem Arbeitsgang entsteht.

« Rutschsicherer Greiferfinger aus der Materialkombination PAT0/TPE (Grilamid BTR

600/Desmoflex 9880) (Bild 2).
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Bild 3: Ein Beispiel fiir additiv gefertigte Bild 4: Das AKF-Verfahren eignet sich fiir
Zwei-Komponenten-Funktionsbauteile - ganz  TPE-Werkstoffe verschiedenster Harten Shore
ohne Montage - sind Planetenrollen aus TPU A. Der Freeformer fertigt daraus additiv z.B.
und PHA (Arboblend). funktionsfdhige, luftdichte Faltenbdlge.

(Bild: ARBURG GmbH + Co KG) (Bild: ARBURG GmbH + Co KG)

« Ein runder Greifer mit vier Dichtlippen aus ABS und TPE (80 Shore). Er kann an einem
End-of-Arm-Tool (EOAT) zur Teileaufnahme, etwa aus einem SpritzgieBwerkzeug,
eingesetzt werden.

« Planetenrollen (Bild 3) aus der Kombination des Biopolymers PHA mit TPU. Das Bio-
polymer Arboblend ist nach ISO 14850 biologisch abbaubar. Die beweglichen Teile
sind ohne weiteren Montageaufwand direkt voll funktionsfahig.

« Bauteile, die an die Qualitdt von Spritzteilen heranreichen, sind beispielhaft Falten-
bélge, die aus TPU gefertigt werden. Die Balge sind flexibel und trotz schichtweisem
Aufbau besonders reiffest und dicht (Bild 4).

« Implantate wie Schéddel-, Wangen- oder Fingerknochen aus medizinischem PLLA
(z.B. Purasorb PL18), das sich nach vorgegebener Zeit im Korper aufldst, sowie Sdge-
schablonen aus PA, die als individualisierte Operationshilfen zum Einsatz kommen.

« Eine Uber Gelenke bewegliche Seilrolle samt Gehduse und Befestigungshaken aus
chemisch widerstandsfahigem Bio-Polyamid (Grilamid BTR 600), die bis 100 kg be-
lastbar ist (Bild 5).

+ Mit funktionalen Materialien lassen sich gezielt zusatzliche Eigenschaften in Bauteile
integrieren. Bei den ,Light-Sticks” wurden elektrisch leitfahige Carbon-Nanotubes
(CNTs) in den Kunststoff PC/ABS eincompoundiert, sodass die eingelegte LED bei
Zufuhr von Strom aufleuchtet.
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Funktionsintegration und
bionische Optimierung
Interessant ist auch das Thema Gewichts-
reduktion und Leichtbau. So kénnen bio-
nisch optimierte Bauteile konstruiert und
hergestellt werden, ohne fertigungstech-
nische Zwénge, wie sie beim Spritzgie-
Ben gegeben sind, beriicksichtigen zu
missen. Ein weiterer Vorteil neben der
Teileherstellung aus zwei Komponenten
ist auch die Moglichkeit zur Funktionsin-  Bild 5: Komplette Bauteilgruppe im bereits
tegration, indem die additive Produkti- montierten Zustand additiv gefertigt: Eine
onstechnik Teilefertigung und Montage u!aer GEIen'fe be.weg".c.he seilrolle aus
Bio-Polyamid mit Gehduse und Befestigungs-
in nur einem Arbeitsgang kombiniert. haken ist mit 100 kg belastbar
(Bild: ARBURG GmbH + Co KG)
Ausblick
Die additive Verarbeitung von Originalmaterial erschlie8t neue Moglichkeiten in der
Kunststoffverarbeitung und findet derzeit den Weg in die industrielle Anwendung.
Der Freeformer und das AKF-Verfahren bieten dabei Designfreiheit und Flexibilitét.
Mit dem offenen System lassen sich funktionsfahige Kunststoffteile aus qualifizierten
Standardgranulaten fertigen, eigene Materialien einsetzen und die Prozessparameter
anpassen. Eine solche industrielle additive Fertigung kann den Weg zum Serienbau-
teil und damit zum Markt deutlich beschleunigen. Darliber hinaus kann das System,
integriert in eine Projektanlage, auch Serienteile, die auf einer SpritzgieBmaschine ge-
fertigt wurden, automatisiert individualisieren. Durch diese selbst steuernde und
selbst organisierende Individualisierung von Grof3serienprodukten im Sinne von In-
dustrie 4.0 kénnen Kunststoffteile veredelt, echter Mehrwert fiir den Kunden gene-
riert und neue Geschéftsmodelle erschlossen werden.
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Kompressible Dichtstoffe
in Form gebracht

2K-Dosiersystem fiir anspruchsvolle automatisierte Anwendungen

Die Applikation von hochviskosen Dichtstoffen in der Luftfahrtindustrie stellt
die Bestrebungen nach Automatisierung vor neue Herausforderungen. Um
eine prozesssichere Produktion zu gewahrleisten, bedarf es vieler Technolo-
gien. Eine Kombination mit dem entsprechenden Know-how der Prozessent-
wicklung erdffnet neue Moglichkeiten in der Versiegelung von Strukturbau-
teilen (Bild 1).

Bauteilversiegelung - ein notwendiges Ubel

Bei der Herstellung von Flugzeugen und ihren einzelnen Strukturbauteilen — unab-

héngig von der Verwendung von Aluminium oder Faserverbundwerkstoffen - ist ne-

ben der Montage die Bauteilversiegelung einer der zeitintensivsten Arbeitsschritte.

Hierbei gilt es, samtliche Bauteiliibergdnge abzudichten, um ein Eindringen von

Feuchtigkeit zu verhindern. Da diese durch Kondensation der Luftfeuchtigkeit an der

durch den Flugbetrieb kalten Struktur zu jeder Zeit und in jedem Bereich entstehen

kann, ist eine hohe Griindlichkeit notwendig. Weitere Griinde fiir die Bauteilabdich-

tung sind zudem die Versiegelung gegeniiber dem Flugzeugdu3eren und das liicken-

lose VerschlieBen der Tankbereiche im Inneren der Fliigel. Hierfiir gibt es eine Vielzahl

verschiedener Anwendungsszenarien und die dazugehdrenden Auftragsprofile und

-bedingungen. So wird unterschieden zwischen:

« aerodynamischen Anwendungen im Aullenbereich von Flugzeugrumpf sowie Fli-
gelflachen,

« Versiegelungen von unzéhligen verschiedenen Nietkdpfen in hohen Stiickzahlen in
samtlichen Bereichen der Struktur und

- diversen Nahtgeometrien am Ubergang zwischen miteinander verbundenen Bau-
teilen.

In der heutigen Produktion von Flugzeugen werden diese Tatigkeiten, unabhédngig

vom Flugzeughersteller, zum groBten Teil manuell durchgefiihrt. Die Resultate weisen

Von Dipl.-Ing. Urs Roemer !, Gruppenleiter Adaptive Applikationssysteme; Dipl.-Ing. Jens Bélke?, Director Key
Market Composites | Wind | Aerospace

'Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Stade |
www.ifam.fraunhofer.de/stade

’DOPAG / Hilger & Kern Group | www.dopag.de
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Bild 1: Prototypischer
Dosier-Endeffektor
innerhalb einer CFK-
Flugzeugrumpfschale
in der Uberkopf-
anwendung

(Bild: Fraunhofer IFAM)

hierdurch eine zu erwartende grof3e Streuung auf: Sie variieren in ihrer Gite sowie
Schichtdicke, der aufgetragenen Menge und der Einhaltung der Positionsanforde-
rungen.

Da diese Art von Dichtmasse in einem Flugzeug an sehr vielen Stellen und in einem
nicht unbetrachtlichen Umfang verwendet wird, ergibt sich hieraus neben einem ho-
hen Arbeitsanteil ein deutlicher Gewichtsanteil. Aus diesem Grund wurden die zur
Verfiigung stehenden Materialien in den vergangenen Jahren in ihren Eigenschaften
immer weiter optimiert, um bestmdgliche Resultate bei dem geringsten Gewicht zu
erzielen. So konnte insbesondere mit eingebrachten mikroskopisch kleinen Polymer-
hohlkugeln die Dichte des Materials deutlich gesenkt werden. Die Verarbeitungsei-
genschaften der Dichtstoffe sind komplett auf eine manuelle Handhabung zuge-
schnitten und ermdglichen durch eine sehr hohe Viskositédt auch die problemlose
Verarbeitung in Uberkopfbereichen. Um die Positionstreue und diverse Nahtgeome-
trien heutzutage realisieren zu kénnen, ist es bei der Verarbeitung oft notwendig,
sehr viele Arbeitsschritte in der Vorbereitung durchzufiihren. So gehort das Maskie-
ren der Bauteile zur Regel, um einen ungewollten Kontakt von Dichtstoff und Bauteil
beim Materialauftrag sowie der anschlieBenden Formgebung mithilfe eines Spatels
zu verhindern (Bild 2). Nach erfolgter Formgebung gilt es, genau diese Maskierung
wieder zu entfernen. So ergibt sich typischerweise durch die Maskier- und Demas-
kierarbeiten ein weitaus groBerer Arbeitsanteil, als es der reine Dichtstoffauftrag ver-
muten lasst. Aus diesem Grund war es eine der Hauptbestrebungen bei der automa-
tisierten Verarbeitung solcher Dichtstoffe neben einer prozessgesicherten
Verarbeitung auch die Applikation so sicher zu beherrschen, dass auf die Bauteilmas-
kierung in Zukunft verzichtet werden kann.
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Bild 2: Manuelle Dichtstoffverarbeitung mit Materialauftrag, Formgebung und Demaskierung
(Bild: Fraunhofer IFAM)

Mix-on-Demand als flexible Automatisierungslosung

Zielsetzung des Projekts war es, den heutigen Einsatz von Kartuschen, die sich von
Hand oder mit einem Automat vormischen lassen, durch den Einsatz eines roboterge-
fihrten Dosier- und Mischwerkzeugs fiir eine Mix-on-Demand-Anwendung zu erset-
zen. Der Materialauftrag sollte mit diesem Werkzeug ebenfalls, innerhalb der gesetz-
ten Toleranzen, realisiert werden. Als Materialversorgung sollten GroRgebinde die
bisherigen Kleinkartuschen ersetzen.

Um ein solches System an einem Industrieroboter realisieren zu kdnnen, werden nor-
malerweise lange Schlauchleitungen von einem Fassentnahmesystem bis zum Dosier-
kopf eingesetzt. Da die zu bearbeitenden Bauteile aus dem Luftfahrtbereich in ihren
Dimensionen den Einsatz eines entsprechend grof3en Roboters bendétigen, galt es,
Schlauchldngen von minimal 10 m Lange einzuplanen. Hierbei stellten sich die Eigen-
schaften der einzelnen Dichtstoffkomponenten als ganz besondere Herausforderung
dar. Die Harterkomponente lie8 sich mit Standardsystemen problemlos férdern und
transportieren. Bei der Grundmasse wurden hier jedoch schnell Grenzen erreicht.
Durch die bereits erwdhnten Polymerhohlkugeln war die Grundmasse bei ihrer Verar-
beitung und Férderung tiberaus empfindlich gegeniiber Driicken und Scherbeanspru-
chungen. Ein Uberschreiten dieser geringen Grenzen fiihrte zu einer unweigerlichen
Zerstérung der Flllkdrper und hiermit zu einem deutlichen Anstieg der Materialdichte.
Die Veranderung lieB sich duB3erlich jedoch nicht erkennen und hatte eine unwissent-
liche Weiterverarbeitung eines zerstdrten Materials bedeutet. Hinzu kam eine unge-
wohnlich hohe Viskositdt der Grundmasse von bis zu 1.700 Pass, die bei einem Trans-
port des Materials durch einen Schlauch aufgrund der Rohrreibung ebenfalls zu
erheblichen Driicken flihrte. Wegen dieser Einschrdnkungen durch die Materialeigen-
schaften galt es, einen neuartigen Ansatz zur Materialversorgung zu entwickeln.

Bei der Verarbeitung des 2K-Materials ist die Einhaltung des Mischungsverhéltnisses
von besonderer Relevanz. Es kann gravimetrisch eingestellt werden oder aber tiber ei-
ne entsprechende volumetrische Dosierung. In einem Dosier- und Mischprozess, der
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im laufenden Prozess durchgefiihrt wer-

den muss, ist nur eine volumetrische Do-

sierung moglich. Aufgrund der sehr ho-

hen Prozesssicherheit und hohen Genau-

igkeit wurden hierfiir zwei, in ihrer GréR3e

dem Mischungsverhaltnis angepasste

Kolbendosierer ausgewahlt. Um im néch-

sten Schritt bei Durchfiihrung des Dosier-

vorgangs die Dosiermenge entspre-  Bild 3: Prototyp des entwickelten Dosier-
chend dem vorgegebenen volumetri- Endeffektors iiber der Materialnachfiillstation
schen Mischungsverhiltnis anzupassen, (810 fraunnoferIFAv)

stellte erneut die Beschaffenheit der

Grundmasse eine besondere Herausforderung dar. Wie bereits erwéhnt, sind die Fill-
stoffe in Form von kleinsten Polymerhohlkugeln unter Druck komprimierbar. Das
fuhrt letztendlich dazu, dass die Grundmasse als kompressibles Fluid zu behandeln
ist. Sobald innerhalb des Dosierkolbens ein Druck aufgebaut wird, erfolgt eine Kom-
pression der Grundmasse von ca. 25%. In diesem Zustand ist es nun notwendig, per-
manent im korrekten volumetrischen Mischungsverhdltnis die beiden Materialien zu-
einander zu dosieren und in der intelligenten Steuerung die Kompression der Grund-
masse flr jeden moglichen Fillstand zu berticksichtigen. So liel3 sich mit einem Zwei-
kolbensystem die prazise Dosierung eines hochviskosen, kompressiblen Dichtstoffs
erfolgreich erzielen.

Verzicht auf Versorgungsschlauche als Schliissel zur freien Prozessgestaltung
Nachdem die komplexe Materialdosierung geldst war, konnte als ndchster Schritt die
Materialversorgung erganzt werden. Da im angestrebten Einsatzgebiet die mdg-
lichen Bauteile meist sehr gro3e Dimensionen aufweisen, z.B. hat die Fliigelschale
eines Airbus A350XWB eine Ldnge von Uiber 30 m, war eine der grof3ten Herausforde-
rungen, einerseits die Materialversorgung so flexibel wie méglich zu gestalten und
andererseits materialschonend sowie chargenrein zu arbeiten. So wurde auf die Inte-
gration einer Schlauchversorgung tiber das Robotersystem verzichtet und stattdes-
sen eine stationdre Nachfiillstation entwickelt. Hierbei wurden die Dosierkolben des
Roboter-Endeffektors zugleich als Dosierpumpe und als Materialvorrat genutzt. So-
bald die Einzelkomponenten verbraucht sind, kann das Dosierwerkzeug mithilfe des
Roboters zur Nachfillstation gebracht und dort Uber ein Kupplungssystem (Bild 3)
mit der fasspumpenbasierten Materialversorgung verbunden werden. Exakt auf die
jeweiligen Maximaldriicke abgestimmt, lassen sich die Kolbendosierer so wieder be-
fullen. Nach Abschluss dieses Vorgangs, der nur einige Sekunden in Anspruch nimmt,
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Bild 4: Direkt applizierte Nahtgeometrien an Versteifungsbauteil (ild: Fraunhofer IFAM)

kann das neu befillte Werkzeug wieder geldst und der Abdichtvorgang nach Plan
fortgesetzt werden.

Die Vermischung solcher Dichtstoffe erfolgt in den meisten Féllen Uber ein in Kartu-
schen integriertes Rihrwerk und nimmt einige Minuten in Anspruch. Dies wird zum
einen durch die bereits erwdhnte hohe Viskositat verursacht und zum anderen durch
die geringe Resistenz gegeniiber Scherbelastungen. Zudem erfordert das sehr unter-
schiedliche Mischungsverhdltnis der beiden Komponenten von 100:10 (gravime-
trisch) einen besonders griindlichen Vermischungsprozess. Fiir ein Dosiersystem bie-
ten sich hier statische Maschinenmischer an, die liber eine Zwangsmischung auf
definierter Strecke die Komponenten hinreichend vermengen. Da fiir ein solches Mi-
schungsverhdltnis ein Statikmischer entsprechend lang gestaltet sein muss, ergeben
sich hieraus erschwerte Zugdnglichkeiten des Roboterwerkzeugs und zusatzlich ein
groRBes Materialvolumen innerhalb des Mischers. Bei einer kontinuierlichen Verarbei-
tung stellt dies keine groRe Herausforderung dar. Wenn jedoch die Dosierung nur in
sehr kurzen Intervallen stattfindet, kommt es im Anschluss an den Dosiervorgang zu
einer Druckentlastung innerhalb des Mischers. So entspannt sich die Grundmasse,
welche den deutlich gréBeren Volumenanteil im Mischer darstellt, und sorgt so fiir ei-
ne Verschiebung des aktuellen Mischungsverhdltnisses innerhalb der Mischstrecke.
Bei einem erneuten DosierstoR3 erfolgt eine erneute Komprimierung, verbunden mit
einer Verzégerung des Dosieraustrags — so verschiebt sich das Mischungsverhéltnis
innerhalb des Systems immer weiter. Um diesen Effekt zu verhindern, wurde es ange-
strebt, den Druck innerhalb der Mischstrecke konstant zu halten.

Maskierungslose Applikation als Zusammenspiel vieler Variablen
Durch eine erfolgreiche Auslegung und Implementierung der Materialversorgung,
der Materialbefiillstation sowie der Dosier- und Mischeinheit galt es, den eigentlichen
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Auftrag des Dichtmaterials in einer automatisierten Anwendung zu realisieren. So lie-
Ben sich durch das exakte Zusammenspiel verschiedener Prozessparameter, wie Vor-
druck, SchlieBzeiten, Abstand und Geschwindigkeiten, unterschiedliche Applikations-
profile Gber ein anwendungsfallspezifisches Dilsensetup umsetzen. Neben der
prazisen, kontaktlosen Disenflihrung liber das Bauteil im Nahtbereich war es von be-
sonderer Bedeutung, im Prozess gédnzlich ohne den Einsatz von Maskierungen zu ar-
beiten. Auch die Nacharbeit und Formgebung wurde in das spezielle Disendesign in-
tegriert (Bild 4). Durch die Verarbeitung des Dichtstoffs im Mix-on-Demand-Verfahren
konnte das System mit konstanten Materialparametern arbeiten, ohne die Variablen
des Dosierprozesses permanent an das Material anpassen zu miissen. Ebenfalls lie8
sich der Effekt der Materialdekompression beim Diisenaustritt durch einen maéglichst
geringen Systemdruck soweit reduzieren, dass dieser Einfluss keine Auswirkungen auf
das Applikationsbild zeigte.

Fazit

Fiir ein sehr anspruchsvolles Anwendungszenario im Bereich Luft- und Raumfahrt
wurde eine technisch weitgreifende Losung erarbeitet, die zukiinftig auch die Integra-
tion leichtbauoptimierter Kleb- und Dichtstoffe in vollautomatisierten Anwendungen
in Branchen wie dem Nutzfahrzeugbau und dem Schienenfahrzeugbau erméglicht.
Dadurch, dass sie zudem eine sehr hohe Auftragsgiite und ressourcenschonende Ver-
arbeitung gewahrleistet, ermdglicht sie die signifikante Steigerung der Produktivitat.

Die beschriebenen Ergebnisse sind Teil des Projekts ASAp (FKZ: 20W1311B), welches durch das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert wurde.
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Beschichtungsanlagen

auf Dichtheit priifen
Tipps und Tricks

Nach der Installation einer neuen Anlage oder der Wartung an einer beste-
henden treten nicht selten Leckagen auf. Ursache hierfiir sind oft Fiigefehler
oder vergessene bzw. defekte Dichtungen. Um diese Leckagen zu finden und
Anlagen auf Dichtheit zu priifen, ist der korrekte Umgang mit Helium-Leck-
suchgeriten von entscheidender Bedeutung.

Je mehr Uber die der Dichtheitspriifung zugrunde liegenden physikalischen Phano-
mene sowie Uber die Optimierungsmdglichkeiten bei der Durchfiihrung bekannt ist,
umso einfacher ist der Einsatz von Helium-Lecksuchern in der Praxis und umso zuver-
ldssiger sind die Messergebnisse. Der folgende Uberblick gibt anhand von Anwen-
dungsbeispielen praktische Hinweise zum richtigen Umgang mit Helium-Lecksuchern
und zur erfolgreichen Durchfiihrung von Dichtheitspriifungen an Vakuumanlagen.

Was ist beim AnschlieBen des Lecksuchers an eine Beschichtungsanlage zu
beachten?

Leckagen, die nach der Inbetriebnahme oder Wartung von Vakuumanlagen auftreten,
sind oftmals sehr grof3. Ab einer bestimmten Leckgré3e kdnnen marktibliche Heli-
um-Lecksucher jedoch nicht mehr verwendet werden. lhr maximaler Arbeitsdruck
liegt i.d.R. zwischen etwa 6 und 25 mbar. Liegen grof3e Leckagen vor, kann dieser
Druck unter Umstanden beim Evakuieren nicht erreicht werden. Bild 1 zeigt eine
Si,N,-Beschichtungsanlage. Nach einer Wartung wird beim Evakuieren lediglich ein
Druck von 80 mbar erreicht. Statt der Drosselung eines Vakuumlecksuchers kann
beim Lecksuchgerat ASM 340 ein qualitativer Massiv-Lecksuchmodus eingesetzt wer-
den, mit dessen Hilfe das vorliegende Leck lokalisiert werden kann.

Prozesspumpe zur Unterstiitzung des Lecksuchers

Optimalerweise sollte der Lecksucher, wie in Bild 1 und 2 gezeigt, in der Vorvakuum-
leitung einer Vakuumanlage angeschlossen werden. Um zu verhindern, dass die beim
Abpumpen entstehende Kompressionswdrme den flr Einsatze in sauberen Umge-

Von Dr. Rudolf Konwitschny, Applikationsspezialist im Bereich Business Development Leak Detection
Pfeiffer Vacuum GmbH | www.pfeiffer-vacuum.com
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Bild 1: Einbindung des
Helium-Lecksuchers
in eine Beschichtungs-
anlage

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Bild 2: Einbindung
verschiedener
Lecksucher (ASM 390,
ASM 310, ASM 340) in
die Anlage

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

bungen konzipierten Lecksucher thermisch stark belastet, kann auBerdem eine zu-
satzliche Prozesspumpe eingesetzt werden. Diese ist gegen die thermische Belastung
unempfindlich und pumpt zudem auch samtliche Ausgasungen, Ddmpfe und magli-
cherweise aufgewirbelte Partikel ab. Die Verwendung einer zusétzlichen Prozesspum-
pe kann so die Verfligbarkeit des Lecksuchers steigern und seine Wartungsintervalle
signifikant verlangern. Daraus resultieren deutlich verringerte Betriebskosten.

Sobald der Druck ein entsprechend niedriges Niveau erreicht hat, kann der Lecksu-
cher das Vakuum halten. Ab diesem Moment ist die Prozesspumpe obsolet und kann
abgeschaltet werden — nun kommen 100% des Priifgases beim Lecksucher an. Um die
Ansprechzeit des Lecksuchers noch einmal deutlich zu verkirzen, kann zudem eine
Turbopumpe zwischen Kammer und Lecksucher eingesetzt werden. Sie wirkt wie ein
Booster und verkiirzt die Ansprechzeit des Lecksuchers entsprechend ihres zusatz-
lichen Saugvermdgens.
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Bild 3: Signalverlauf
am Lecksucher bei
dauerhaftem
Beaufschlagen des
Lecks mit Helium
(idealisiert)

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Ein auf die Prozesskammer geflanschtes Priifleck macht die Entwicklung des Leckra-
tensignals Uber die Zeit nachvollziehbar. AufSerdem kann so auch ermittelt werden,
welche Anteile des aus dem Testleck austretenden Heliums von der Prozesspumpe
evakuiert und welche vom Lecksucher nachgewiesen werden (Teilstromfaktor). Hier-
bei kdnnen unterschiedliche Stromungsverhaltnisse aufgrund unterschiedlicher Drii-
cke die Gasdynamik beeinflussen, was sich wiederum auf das Teilstromverhdltnis aus-
wirkt. Aus diesem Grund sollten die Messungen nahe dem Prifdruck erfolgen. Den
Teilstromfaktor lediglich abzuschatzen, reicht nicht aus, denn Prozesspumpe und
Lecksucher haben in verschiedenen Druckbereichen unterschiedliche Saugvermd-
gen und Kompressionsverhaltnisse.

Zeitkonstante

Die Zeitkonstante eines Vakuumsystems wird wie folgt dargestellt:

T = Zeitkonstante bis zum Erreichen von 63 % der maximalen Signalintensitat [s]
S, = effektives Saugvermaégen [I/s]

V = Volumen des Priifobjekts [I]

Die Zeitkonstante eines Vakuumsystems ist zum einen vom Volumen der Anlage und
zum anderen vom Heliumsaugvermdgen des Pumpsystems abhéngig. In Bild 3 wird
der Zusammenhang fir die Zeitkonstante gezeigt, der fir die Zeit gilt, die gebraucht
wird, um 63% der max. Signalintensitdt zu erreichen. Zudem sind Definitionen fir
Zeitskalen bei 3 T bei einer Signalhdhe von 95 % oder 5 T bei einer Signalintensitét von
99% verfligbar.

Gasversorgungssysteme
Setzt man das Priifleck in die Gasversorgungsleitung, verlangert sich die Ansprechzeit
durch den Stromungswiderstand der engen Gasleitung und weiterer Installations-



Beschichtungsanlagen auf Dichtheit priifen I 477

Bild 4: Einbindung
des Lecksuchers

zur Priifung

von Gasversorgungs-
systemen

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Bild 5: Aufbau eines
Gasversorgungs-
systems ohne stark
leitwertlimitierendes
Bauteil

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

elemente. Dies ist mithilfe des Lecksuchers messbar. In der in Bild 4 gezeigten Bei-
spielanlage war das Signal des Lecksuchers schwankend und uneinheitlich. Es wurde
selbst nach langer Wartezeit nicht stabil. Ursache dafiir waren Regelungsschleifen des
Massenflussreglers, die die Anlagensteuerung unabhdangig von der Lecksuche regel-
te. Wie in Bild 5 zu sehen ist, wurde das Priifleck als Konsequenz noch einmal versetzt.
So konnten der Einfluss des Massenflussreglers und der der Gasversorgungsleitung
zwischen MFC und Anlage voneinander getrennt werden.

Leitwerte und Stromungswiderstinde

Die Ansprechzeit des Lecksuchers konnte verkirzt und das Signal stabilisiert werden,
nachdem ein stark leitwertlimitierendes Bauteil ausgebaut worden war. Der in der
Gasleitung herrschende Stromungswiderstand flihrte dazu, dass es 4 min. dauerte,
bis die vorher ohne Leitwertbegrenzungen gemessene Leckagerate reproduziert
werden konnte. Bei einer quantitativen Messung wurden im Falle des versetzten
Priflecks genau dieselben Signalintensitdten gemessen wie mit direkt an die Prozess-
kammer angeschlossenem Priifleck (Bild 5).
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Bild 6: Integration
des Lecksuchers in die
Anlage zur
Leckpriifung von
Massenflussreglern
(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Wichtige Aspekte bei der Leckpriifung von Massenflussreglern

Um den Massenflussregler separat priifen zu kdnnen, wurde der Lecksucher direkt
hinter dem MFC an die Gasversorgungsleitung angeschlossen. Dabei lagen die An-
sprechzeiten < 1s. Der Lecksucher profitierte hier von der Verdnderung des Teilstrom-
verhdltnisses zwischen dem Lecksucher und der Prozesspumpe: Er konnte 100% des
Gasstroms, der vom Priifleck abgegeben wurde, messen. Grund dafiir war der hohe
Stromungswiderstand der Gasversorgungsleitung, deren Innendurchmesser ledig-
lich 4 mm betrug. Bei der Leitung zum Lecksucher handelte es sich im Vergleich dazu
um eine DN 25-Leitung. Dieser Vorgang ist in Bild 6 dargestellt.

Leitwerte von Reinstgasversorgungen darstellen

Die Bilder 7 und 8 zeigen Leitwertsimulationen von Gasversorgungsleitungen in Ab-
héangigkeit von der Leitungslange mit fiir diese Leitungen typischen Abmessungen von
6 x T mm. Dabei betragt der AuBendurchmesser 6 mm und die Wandstérke 1 mm. Da-
raus resultiert entsprechend ein Innendurchmesser von 4 mm. Bei hohen Driicken liegt
eine laminar-viskose Strdmung vor. Dabei besteht ein linearer Zusammenhang des
Strémungswiderstandes mit dem mittleren Druck der Rohrleitung. Bei Druckverhdltnis-
sen unter rund 0,1 mbar liegt molekulare Strémung vor. In diesem Bereich hangt der
Strémungswiderstand nicht mehr von den herrschenden Druckverhaltnissen ab, son-
dern lediglich von der Geometrie der Leitung. Ubergangsstrémung, auch Knudsen-
Strdmung genannt, liegt im Druckbereich zwischen rund 5 und 0,1 mbar vor. In diesem
Bereich kdnnen auch gasspezifische Effekte auftreten. Im molekularen Strémungsbe-
reich betrdgt der Leitwert fiir Helium bei einer 20 m langen Leitung nur 0,001 I/s. Daraus
resultiert eine deutliche Verzdgerung der Ansprechzeit. Zudem kann das Signal zeitlich
gedehnt werden. Wird das Leck nicht mindestens so lange mit Helium beaufschlagt wie
die Zeitkonstante des Systems im gepriften Bereich, so gibt das Signal selbst in seiner
maximalen Intensitat eine deutlich kleinere GroRe als die des wahren Lecks an.
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Bild 7: Leitwert

vs. Druck bei einem
Leitungsdurchmesser
von 0,4 cm und einer
Leitungsldange

von 700 cm

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Bild 8: Leitwert

vs. Druck bei einem
Leitungsdurchmesser
von 0,4 cm. Leitungs-
ldnge 2.000 cm

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Lecksuche an leitwertlimitierten Bauteilen mit und ohne Priifgas

Die Bilder 9 und 10 zeigen das zeitliche Verhalten bei einer Leckpriifung. In Bild 9 stellt
die blaue Kurve das Beispiel eines evakuierten Behdlters mit einem Volumen von 1,5 |
dar, an den nach dem Erreichen eines festgelegten Untergrundsignals ein Priifleck mit
Reservoir (Q = 1-107 mbar-I/s) angeflanscht und geodffnet wurde. Durch die plétzliche
Freisetzung des Heliums, das sich zwischen dem Permeationselement des Priiflecks
und dem Absperrventil angesammelt hat, kommt es zu einem kurzen Uberschwin-
gen. AnschlieBend stabilisiert sich die Anzeige des nominellen Priifleckwertes jedoch
schnell. Nach dem VerschlieBen des Priiflecks klingt das Signal ebenfalls rasch ab.

Das Ansprechverhalten eines Priiflecks (Q = 5-10° mbar-l/s) am identischen Behalter
wird mithilfe der griinen Kurve in Bild 9 dargestellt. Der Lecksucher ist in diesem Bei-
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Bild 9: 1,5-1-Behalter
und Gasleitung
ohne Tragergas

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Bild 10: Behalter und
Gasleitung mit
Tragergas N,
Reinheit 5.0

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

spiel durch eine 7 m lange Gasversorgungsleitung (6 x T mm) mit dem Behdlter ver-
bunden. Dies fiihrt zu einer signifikanten Verlangerung von Einschwingverhalten und
Abklingzeit. Mit der roten Kurve ist das Ansprechverhalten mit einer Gasversor-
gungsleitung von 20 m dargestellt. Hier wird beim selben Prifaufbau auch nach
> 30 min. Abpumpzeit das Helium nicht komplett evakuiert. Somit wird auch der no-
minelle Wert des Priiflecks nicht erreicht. Das Beispiel in Bild 10 zeigt das Verhalten in
einem identischen Experimentaufbau, wenn die Leitungen nicht evakuiert werden,
sondern das beinahe heliumfreie Gas Stickstoff 5.0 stromt. Am Lecksucher soll hier der
empfindlichste Messbereich bei gleichzeitig maximalem Priifdruck erreicht werden.
Dabei soll maximale Empfindlichkeit mit mdglichst glinstiger Stromungsdynamik, al-
so kirzest moglicher Ansprechzeit, kombiniert werden. Die Druckschwelle zum Errei-
chen des empfindlichsten Messbereichs ist gerdtespezifisch und liegt beim verwen-
deten Lecksucher ASM 340 bei 0,5 mbar. Entsprechend wird der Gasdurchsatz gewdhlt
- am Eintritt der Leitung liegt der Einlassdruck bei etwa 12 mbar. Wird Trdgergas zur
Lecksuche eingesetzt, sind die Ansprech- und Abklingzeiten sehr viel kiirzer. Aller-
dings geht damit ein Intensitdtsverlust um rund eine Dekade einher. Um die An-
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Bild 11: Abschniiffeln
der Gasversorgungs-
leitungen

(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Abpumpen Anlage mit ASM 390 im Hauptstrom
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(Bild: Pfeiffer Vacuum GmbH)

sprechzeit und den Teilstromfaktor genau zu bestimmen, miissen solche Messungen
mithilfe von Priiflecks kalibriert werden. Am besten geeignet hierfiir sind Priiflecks
ohne Reservoir oder eigens fiir den Einbau in Gasversorgungsleitungen konzipierte
Priflecks.

Durchfiihrung von Schniiffellecksuche an Gasversorgungsleitungen

Eine der wichtigsten Anforderungen bei der Dichtheitspriifung ist die Messung unter
realen Bedingungen: Die Druckbelastung des Priiflings beim Test muss der bei einem
wirklichen Einsatz entsprechen. Hier stehen die Gasleitungen unter Uberdruck. Die
Prifung unter Vakuum ist das einzige Testverfahren, das die oft geforderte Empfind-
lichkeit flr Reinstmedienversorgungen im Bereich von 1.10° mbar/s bis 1-107°
mbar-I/s erreicht. Die der korrekten Druckrichtung entsprechende Schniiffelpriifung
istin Bild 11 dargestellt.
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Lecksucher
ASM 310 1,01/s DN 25 4,4-10° mbar-l-s™ 1:30
ASM 340 2,51/s DN 25 1,2:10® mbar-l-s’ 1:11
DN 25 1,5-10® mbar-|-s™ 1:9
ASM 390 7,01/s
DN 40 2,410 mbar:|-s™ 1:5

Tabelle 1: Abhdngigkeit der gemessenen Leckrate von Teilstromverhaltnis, Heliumsaug-
vermdgen und Leitungsquerschnitt Quelle: Pfeiffer Vacuum GmbH)

Abpumpen und Druckwechselspiilung beeinflussen das Signalerholverhalten
Das Signalerholverhalten in einer Prozesskammer mit 700 | Volumen ist in Bild 12 ge-
zeigt. Hier wird das Abklingen des Heliumsignals innerhalb von 4 min. nach dem Auf-
finden einer Leckage und anschlieBendem Abpumpen dargestellt. Im Zeitraum von
4 min. werden nur 50% des Signals abgebaut. Ein Signalabbau in Hohe mehrerer De-
kaden wird hingegen erreicht, wenn drei Druckwechselspiilungen durchgefiihrt wer-
den, wenn also nach einer kurzen Evakuierung auf einen Druck im mbar-Bereich wie-
der auf einen Druck von mehreren Hundert mbar beliftet und anschlieBend erneut
gepumpt wird.

Um zu verhindern, dass die Anlage versehentlich durch den Lecksucher beliiftet wird,
muss die Funktion des Lecksuchers zum automatischen Beliften ausgeschaltet wer-
den. AuBBerdem empfiehlt es sich, zum Beliiften Gase mit sehr geringem Heliumge-
halt einzusetzen. So wird ein effektiver Heliumabbau gewahrleistet. Verfligt das Gas
auBerdem Uber eine geringe Restfeuchtigkeit, so haben diese Spiilprozesse auch ei-
nen positiven Effekt fiir die Bedeckung der Kammerwande mit Feuchtigkeit.

Was tun bei einem intensiven Signal?

Bei einem starken Signal des Helium-Lecksuchers ist zu beachten, dass die Regenerie-
rung bei einem hoheren Saugvermdgen schneller erfolgt. AuBerdem kann es sein,
dass das Abklingverhalten des Lecksuchers nach dem Auffinden einer hohen Leckrate
lange dauern kann. Von hohen Leckraten spricht man dabei ab Werten von
> 1:10° Pa m?/s. Durch Festlegung eines Grenzwertes in Form eines Maximalwertes
bei der Detektion von Leckraten kann der Lecksucher geschiitzt werden. Hier ist zu
beachten, dass das Bellftungsventil des Lecksuchers auf,,Aus” gestellt werden muss,
da ansonsten die Kammer durch den Lecksucher beliftet wird. Das Volumen des an
den Lecksucher angeschlossenen Priiflings wirkt sich signifikant auf das Erholverhal-
ten des Signals aus. Diese Erholzeit sowie die des gesamten Systems kann verkirzt
werden, indem mit einem heliumfreien Gas eine Druckwechselspilung durchgefiihrt
wird. Dabei ist der maximale fiir den Lecksucher zugelassene Einlassdruck zu bertick-
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sichtigen. Alternativ kann ein Uberdruck-Sicherheitsventil verwendet werden. AuBer-
dem muss das Beluftungsventil auf,Aus” gestellt werden.

Abhédngigkeit der Leckageraten vom Typ des verwendeten Lecksuchers

Die Ubersicht in Tabelle 1 zeigt den Einfluss von Teilstromverhéltnis, Heliumsaugver-
maogen und Leitungsquerschnitt auf die gemessene Leckrate. Dabei wird die folgende
Konfiguration der Anlage angenommen:

« Kammervolumen: 700 |

« Prozesspumpe: Trockene Pumpe mit einem Saugvermdégen von 1.800 m*/h

« GroBe des Priiflecks: 1,3-108 Pa m%/s (1,3-107 mbar - I/s)

+ Messung erfolgt im Teilstrom

« Lange des Wellschlauches: 1 m

Sollen Objekte mit einem groBen Volumen auf Dichtheit gepriift werden, liegen
grof3e Lecks vor oder sind beim Testen von grof3en Oberfldichen hohe Desorptionsra-
ten zu erwarten, empfiehlt sich die kombinierte Anwendung des Lecksuchers mit ei-
ner Hilfspumpe. Bei Verwendung im Teilstrombetrieb erreicht nur ein geringer Teil des
Prifgases, das durch das Leck eingedrungen ist, den Lecksucher. Dabei gilt:

SL QL
SL+ST QL+QT

y = Teilstromverhaltnis (Anteil des Gases, das am Lecksucher ankommt)
S, = He-Saugvermdgen Lecksucher [I/s]

S, = He-Saugvermégen Hilfspumpe [I/s]

Q, = Gasfluss zum Lecksucher [mbar - I/s]

Q, = Gasfluss zur Hilfspumpe [mbar - I/s]

Aus den angestellten Beobachtungen ergeben sich Konsequenzen fiir die praktische
Anwendung: Die Ansprechzeiten des Lecksuchers sind mit Werten < 1s sehr kurz. Das
Teilstromverhaltnis und die Reproduzierbarkeit verbessern sich mit zunehmendem
Heliumsaugvermdgen. Diese beiden Faktoren kdnnen weiter verbessert werden, in-
dem der Querschnitt des Wellschlauches als Verbindung zwischen Lecksucher und
Prifling von 25 auf 40 mm ausgedehnt wird (ASM 390 in Tabelle 1).

Fehler im Umgang mit dem Lecksucher vermeiden

Bedienfehler oder falscher Umgang mit dem Lecksucher kénnen verfilschte Messer-
gebnisse oder Fehlmessungen zur Folge haben. Daher ist es wichtig, die Kammer best-
moglich von Ausgasungen zu befreien, noch bevor die Dichtheitspriifung beginnt. Da-
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zu eignen sich Druckwechselspiilungen mit inerten, trockenen Gasen sowie unter
Umstadnden auch das Ausheizen der Anlage. Zudem ist es wichtig, dass Leckagen ein-
deutig identifiziert werden kdnnen. Dafiir ist ein auf die jeweilige Anwendung abge-
stimmter Ausgangsdruck notwendig, bei dem der Restgehalt an Helium und damit die
Untergrund-Leckagerate deutlich unter den nachzuweisenden Leckageraten liegen.

Dariiber hinaus sollten zur einwandfreien und zuverldssigen Durchfiihrung von Mes-
sungen Hilfspumpen eingesetzt sowie alle Messungen mittels interner oder externer
Speichermedien festgehalten werden. Zudem empfiehlt es sich, den Lecksucher nicht
direkt nach einer erfolgten Messung zu bewegen und die Nachlaufanzeige des Ge-
rates zu beachten. An Beschichtungsanlagen sollte die Lecksuche im Teilstrom durch-
gefiihrt werden. Die Dichtheitspriifung an einer Prozesskammer sollte ab dem Priif-
anschluss am Gaspanel erfolgen. An der Hilfspumpe nahe dem Endvakuum kénnen
Leckagen anhand des zuriickstrdmenden Priifgases gemessen werden. Ist eine Gas-
panelprifung geplant, muss die Messung im Teilstrom direkt am Gaspanel erfolgen.
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Dichtheitspriifung
im Fertigungsprozess

Qualitatsabsicherung elektronischer Displays

Elektronische Anzeigen werden in vielen Industriebereichen eingesetzt und
miissen eine Vielzahl von Anforderungen erfiillen. Dies beinhaltet die Dicht-
heit gegen Schmutz und Feuchtigkeit. Eindringen von Fliissigkeiten kann zu
schwerwiegenden Funktionsstorungen des Displays und der zugehdrigen
Elektronik fithren. Daher ist haufig die Dichtheitspriifung von montierten An-
zeigesystemen in der Fertigungslinie von besonderer Bedeutung. Sehr oft
wird das Priifmedium Druckluft und die Druckverlustpriifung bei der End-of-
Line-Dichtheitspriifung eingesetzt.

Wenn die Displays in feuchtigkeitsbelasteter Umgebung verwendet werden, miissen
sie wasserdicht sein. Denn das Eindringen von Flissigkeiten kann zu schwerwie-
genden Funktionsstdrungen des Displays und der Elektronik flihren. Haufig wird ein
Dichtheitsgrad entsprechend einer IP-Schutzart (z. B. IP 67) gefordert. In der Definiti-
on der IP-Schutzarten wird nur beschrieben, wie ein geeigneter Labortest durchzu-
fuhren ist. Hierbei handelt es sich um eine Typpriifung. Von besonderer Bedeutung ist
die Absicherung der Fertigungsqualitdt von montierten Anzeigesystemen. Daraus er-
gibt sich der Anspruch, zu 100% gepriifte Produkte auszuliefern, verbunden mit der
Integration der Dichtheitspriifung als End-of-Line-Test in die Fertigungslinie. Hierbei
handelt es sich um eine Stiickprifung. In der Produktionslinie kann ein Labortest ge-
maf der IP-Schutzart natirlich nicht durchgefiihrt werden. Basierend auf den Ergeb-
nissen der Laborversuche miissen die Anforderungen an eine entsprechende Dicht-
heitspriifung in der Produktionslinie erarbeitet werden. Idealerweise kdnnen der
Prifdruck und die zuldssige Leckrate definiert werden.

Leckraten und Dichtheit

In Tabelle 1 sind einige Orientierungswerte fiir Leckraten in Abhangigkeit von der ge-
forderten Dichtigkeit aufgefiihrt. Die Leckrate wird Ublicherweise in der Einheit
+mbar*l/s" bzw.,ml/min“ angegeben, wobei 1 mbar*l/s = 60 ml/min ist.

Dr. Joachim Lapsien, Vertriebsleiter
CETA Testsysteme GmbH | www.cetatest.com
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Dichtheitsanforderung | Grenzleckrate Priifmedium

Wasserdicht Q, < 102 mbar*l/s Druckluft

Dampfdicht Q, < 10” mbar*l/s Druckluft, Wasserstoff

Bakteriendicht Q, < 10* mbar*l/s Wasserstoff

Oldicht /Benzindicht ~,Q < 10° mbar*|/s Wasserstoff, Helium
(abhéngig von Viskositat / Temperatur des Ols)

Virendicht »,Q, < 10° mbar*l/s bis QL < 10°* mbar*l/s Helium
(abhangig von der VirengroRe)”

Gasdicht Q, < 107 mbar*l/s Helium

Technisch dicht Q, < 107" mbar*l/s Helium

Tabelle 1: Dichtheit, Leckrate (Orientierungswerte) und Priifmedien (Quelle: CETA Testsysteme GmbH)

Priifmedium Druckluft

Das Priifmedium Druckluft kann bis zu einer Luftleckrate von 10 mbar*|/s (abhédngig
vom Priifteil) verwendet werden. Wenn ein elektronisches Anzeigesystem wasser-
dicht sein soll, wird tiblicherweise eine Luftleckrate von 102 mbar*|/s (= 0,6 ml/min)
angenommen. Diese Leckrate kann als ein erster Ansatz verwendet werden. Wenn die
Leckrate angenommen wird, wird empfohlen, praktische Tests durchzufiihren, um die
Leckrate zu verifizieren. Andernfalls kann es vorkommen, dass die Leckrate zu niedrig
gewahlt wird, was einen zu hohen virtuellen Ausschuss zur Folge hat.

Bild 1: Prinzip der Druckverlustpriifung bei direkt befiillbaren Priifteilen (ild: CETA Testsysteme GmbH)
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Prinzip der Druckverlustpriifung bei direkt befiillbaren Priifteilen

Ist das Priifteil direkt befuillbar, kann die Druckverlustpriifung verwendet werden. Ein
kompletter Prifprozess (Bild 1) besteht aus den folgenden Phasen: Fillen, Stabilisie-
ren, Messen und Entliften. In der Fiillphase wird das Prifteil auf den Prifdruck befillt.
Die Stabilisierungsphase ist notwendig, damit Luftstérungen (verursacht durch den
Fillvorgang und durch das Schalten der internen Ventile des Priifgerates) abklingen
konnen. Zudem muss sich die Temperatur der Druckluft an die Temperatur des Prif-
teils anpassen. In der Messphase wird der Druckverlust gemessen und mit den zulds-
sigen Toleranzen verglichen. In dieser Phase wird meist ein sehr empfindlicher Druck-
sensor aktiviert, um den Druckverlust mit hoher Auflésung zu messen. Hierbei wird
i.d.R. die Differenzdruckmethode verwendet. Dabei wird der Druckverlust im Priifteil
im Vergleich zu einem internen Referenzvolumen mit einem sehr empfindlichen
Drucksensor (meist ein piezoresistiver Differenzdrucksensor) gemessen. Eine stabile
Messphase ist dadurch gekennzeichnet, dass der leckagebedingte Druckverlust pro-
portional zur Zeit ist. AnschlieBend folgt die Entliiftungsphase.

Leckratenformel

Der erwartete Druckverlust pro Zeit kann unter Verwendung der Leckratenformel be-
rechnet werden. Dies ist eine Ndherung fir die Berechnung des leckagebedingten
Druckverlustes bei einem stabilen Regime. Luft tritt durch das Leck im Priifteil in die
umgebende Atmosphére aus, wobei hier als atmosphérischer Luftdruck ein Absolut-
druck von ndherungsweise 100.000 Pa verwendet wird.

Ap/At = Druckverlust pro Zeit

V, = Effektives Priifvolumen (Priifteil, Adaption, Messleitung,
Messkreis des Priifgerates)
Q = Leckrate (1 mbar*l/s = 60 ml/min).

Haubenpriifung bei gekapselten Priifteilen

Viele Displaysysteme sind gekapselt, sodass das Innere des Systems nicht direkt mit
Druckluft gefiillt werden kann (Bild 2). Gekapselte Priifteile werden in einer Haube auf
Dichtheit geprift (Bild 3). Die Haube wird mit dem Priifdruck beaufschlagt. Der zeit-
liche Druckverlust in das Priifteil wird gemessen. Um eine gute Auflésung zu erhalten,
ist es notwendig, dass der verbleibende Luftspalt zwischen Priifteil und Haube unter
Beriicksichtigung der Montagetoleranzen relativ klein ist.
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Bild 2: Display mit Bedienelementen
(Bild: CETA Testsysteme GmbH)

Bild 3: Vorrichtung zum Priifen eines
Displaysystems in einer Haube - hier ist die
leere Haube dargestellt

(Bild: CETA Testsysteme GmbH)

Anmerkung: Bei Anzeigesystemen, die in rauen Umgebungen verwendet werden,
muss die gesteckte Einheit aus Stecker und Buchse dicht sein. Der Steckerbereich des
Anzeigesystems selbst muss nicht dicht sein. Wenn ein derartiges System in der Hau-
be gepriift wird, muss der Steckerbereich wéahrend der Dichtheitspriifung abgedich-
tet werden. Dies muss bei der Auslegung des Priifprozesses berlicksichtigt werden.

Bei der Priifung eines gekapselten Prifteils tritt folgendes Problem auf: Hat das Priif-
teil ein groBBes Leck (Grobleck), so wird es bereits wahrend der Fillphase der Haube
mit Druckluft befillt. In diesem Fall wiirde in der Messphase nur die Dichtheit der das
Prifteil umschlieBenden Haube gemessen werden. Das ist natdirlich nicht das Ziel des
Prifprozesses. Daher muss im ersten Schritt kontrolliert werden, dass das Prifteil kein
Grobleck aufweist (Groblecktest).

Danach wird der Feinlecktest mittels der Druckverlustpriifung durchgefiihrt. Hierbei
ist zu beachten, dass das Haubenrestvolumen (d.h. Haubenleervolumen minus Ver-
dréngungsvolumen des Prifteils) das eigentliche Prifvolumen darstellt. In der ge-
schlossenen und leckdichten Haube wird der leckagebedingte Druckverlust in das
Prifteilinnere gemessen.
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Bild 4: Prinzip der Dichtheitspriifung gekapselter Priifteile. Der Priifprozess besteht aus zwei
Schritten: Nach dem Groblecktest folgt der Feinlecktest (gild: CETA Testsysteme GmbH)

Der Groblecktest wird folgendermallen durchgefiihrt (Bild 4): Ein im Priifgerat inte-
griertes Reservoirvolumen wird auf einen Druck p, gefiillt und vom Druckregler ge-
trennt. Dann wird das Absperrventil des internen Reservoirvolumens gedffnet und
die Luft wird durch die Messleitung in die Haube geflutet. Hierdurch sinkt der Druck
auf einen niedrigeren Druck p,. Das Verhdltnis p,/p1 ist ein Mal3 flr das Volumen, das
befiillt wird. Diese Driicke werden mit einem Uberdrucksensor gemessen.

Je nach Zustand des Priiflings (mit/ohne Grobleck) werden unterschiedliche Druck-
verhdltnisse registriert. Somit kénnen Prifteile mit Grobleck durch Auswertung die-
ses Druckverhaltnisses eindeutig erkannt werden. Wenn das Prifteil kein Grobleck
aufweist, gilt:

Bei einem Priifteil mit Grobleck wird das Innenvolumen des Priifteils zusatzlich gefillt
und es gilt:
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wobei
Vieservoi = Reservoirvolumen,
eservolr
Vieswes = Volumen des Messkreises des Priifgerates,
Y eitung = Volumen der Messleitung,
Viibe = Volumen der leeren Haube,
Vo auzen = Verdrangungsvolumen des Prifteils,
Vo it men = INternes Volumen des Prifteils (wird im Fall eines Groblecks befiillt)

Diese Beziehungen ergeben sich aus der idealen Gasgleichung unter Annahme einer
konstanten Temperatur (isotherme Zustandsdnderung). Im Anfangszustand befinden
sich die Volumina auf atmospharischem Druckniveau, sodass in diesen Formeln die
Driicke als positive und negative Uberdriicke eingesetzt werden.

Projektierungsbeispiel

Ein Anzeigesystem soll wasserdicht sein (unter Annahme einer Leckrate von 0,6 ml/min)
und wird bei einem Druck von 100 mbar getestet. Das duf3ere Volumen des montierten
Anzeigesystems (AuBenmaRe: 30 cm x 20 cm x 5 cm) betrégt 3.000 cm®. Das System ist
gekapselt. Das Prifteil muss somit in einer Haube gepriift werden. Der Steckerbereich ist
dicht und wird in der Haube nicht abgedichtet. Das mit Luft befiillbare innere Volumen
des Priifteils betrdgt 20% des duBeren Volumens, das sind 600 cm?. Dieses Volumen wird
im Fall eines Groblecks gefiillt. Die Montagetoleranz wird mit £1 mm angegeben.

Dadurch ergibt sich ein Verdrangungsvolumen von 3.172,2 cm? bei einem Display mit
Maximaltoleranz und ein Verdrangungsvolumen von 2.832,2 cm® bei einem Priifteil
mit Minimaltoleranz. Das maximale ,Toleranzatmen"” betrégt also insgesamt 340 cm®
und ist damit geringer ist als das im Grobleckfall befiillte Innenvolumen von 600 cm?®.
Damit ist die messtechnische Machbarkeit zumindest prinzipiell gegeben.

Unter Berlicksichtigung der Montagetoleranzen und des Handlings ist ein umlau-
fendes SpaltmaR von +3 mm zwischen Haube und nominal dimensioniertem Priifteil
geeignet. Damit ergibt sich ein Leervolumen der Haube von 3.530 cm®.

Das Testgerat hat ein internes Reservoirvolumen von 41 cm®. Dieses wird durch ein
Zusatzvolumen von 1.000 ml vergroBert, d.h. das gesamte Reservoirvolumen betragt
1.041 cm’. Dieses hat den Vorteil, dass der Druckunterschied zwischen Reservoir-
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Priifteiltoleranz
+/-0mm| +1mm | -Tmm
Haubenleervolumen 3.530,0ml 3.530,0ml 3.530,0 ml
Verdrangungsvolumen 3.000,0ml 3.172,2ml 2.832,2ml
Haubenrestvolumen 5300ml  357,8ml 697,8ml
Reservoirfiilldruck p, 150 mbar 150 mbar 150 mbar

Haubendruck p, fiir 98 mbar 110 mbar 89 mbar
Nicht-Grobleckteile
Tabelle 2: Druckverhdlt- | Verhéltnis p,/ p, bei 65,2% 73,5% 59,2% Min. 59,2 %
nisse und Druckverlust- | Nicht-Grobleckteilen
gradienten fur die Verhaltnis p,/ p, bei 475%  51,6%  442% Max.51,6%

verschiedenen

Toleranzen des Priifteils
(Quelle: CETA Testsystere GmbH) Druckverlustgradientdp /dt 1,8 Pa/s ~ 2,7Pa/s  1,4Pa/s

Grobleckteilen

befiillung und dem Haubendruck nach Umfluten nicht zu grof ist. Dadurch werden Tem-
peratureffekte aufgrund adiabatischer Prozesse deutlich reduziert. Der interne Messkreis
des Priifgerdtes hat ein Volumen von 6 cm?. Die Messleitung hat eine Lange von 1,0 m
und einen Innendurchmesser von 4 mm, was einem Leitungsvolumen von 12,6 cm’ ent-
spricht. Die sich unter Berlicksichtigung der dimensionellen Priifteiltoleranzen erge-
benden, rechnerisch ermittelten Werte sind in Tabelle 2 dargestellt.

Da wéhrend der Priifung die exakten Toleranzen des Priifteils nicht bekannt sind, gilt
es, eine fiir alle erlaubten Toleranzlagen passende Priifgerdteeinstellung festzulegen.
Hierzu dienen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Werte:

Wird bei einem Priifteil ein Druckverhaltnis < 51,6% registriert, so bricht die Priifung
ab und das Priifteil wird als n.i.O. bewertet. Dieses Priifteil hat ein Grobleck.

Alle Priifteile, bei denen sich bei der Grobleckpriifung ein Druckverhaltniswert
> 59,2% einstellt, haben kein Grobleck.

Somit betrdgt der Abstand der Druckverhdltnisse bei einem Grobleckteil und einem
Nicht-Grobleckteil mindestens 7,6% (= 59,2% - 51,6%). Bei Prifteiltoleranzen inner-
halb von £ 1 mm ist somit eine eindeutige Unterscheidung zwischen Grobleck und
Nicht-Grobleck moglich.

In der Praxis legt man die Bewertungsgrenze in diesem Beispiel auf 57%. Alle Priifteile,
die bei der Grobleckpriifung ein Druckverhaltnis gréB3er als 57% aufweisen, haben
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kein Grobleck. Bei diesen schlief3t sich die Feinleckpriifung an, und es wird gemessen,
ob der Druckverlustwert innerhalb der erlaubten Toleranz liegt.

Da sich der in der Haube einstellende Druck von der Toleranz des Prifteils abhangt,
wird vor der Feinleckpriifung in einer Nachfllphase der Druck auf den Priifdruck von
100 mbar nachgefiillt, sodass bei der Feinleckpriifung immer die gleichen Bedin-
gungen hinsichtlich des Priifdruckes vorliegen.

Anhand Tabelle 2 ist ersichtlich, dass der Druckgradient vom Haubenrestvolumen,
d.h. Haubenvolumen minus Verdrdngungsvolumen des Priifteils, abhdngt. Um hier si-
cherzugehen, wird der kleinste Druckgradient von 1,4 Pa/s zugrunde gelegt. Fiir ein
prozesssicheres Signal (d.h. wenn ein C -Wert > 1,33 gefordert ist) werden in der Pra-
xis ca. 30 bis 40 Pa bendtigt. Damit ist von einer reinen Messzeit in der Gro8enord-
nung von ca. 21 s bis 29 s auszugehen: Die Gesamtprifzeit ergibt sich bei der Hauben-
prifung aus der Summe der Phasenzeiten aus Reservoirfiillen (ca. 5 s), Umfluten
(ca. 5 s), Nachfiillen auf 100 mbar (ca. 5 s), Stabilisieren (ca. 10 s), Messen (22 bis 29 s),
Entllften (ca. 1 s). Somit betrdgt die Gesamtprifzeit, bestehend aus Grobleckerken-
nung und Feinleckpriifung sowie Berlicksichtigung der Prozesssicherheit, insgesamt
ca. 49 s bis 56 s (inkl. interner Delayzeiten des Priifgerates). Aufgrund des Druckgradi-
enten in der Gré3enordnung von ca. 2 Pa/s ist der Einsatz eines Dichtheitspriifgerdtes
mit Differenzdrucksensor notwendig.

Praxistipps

Wenn das Toleranzatmen grof3er ist als das im Grobleckfall innen befiillbare Volumen,
so lasst sich aufgrund der zu groBen Toleranzen keine passende Priifgerdteeinstellung
hinsichtlich der eindeutigen Erkennbarkeit von Grobleck- und Nicht-Grobleck-Priif-
teilen finden. Diese Priifaufgabe ist dann nicht machbar. In derartigen Féllen ist zu
priifen, ob die Toleranzen verkleinert werden kdnnen und bzw. oder das Spaltmal in
der Haube verringert werden kann.

Hiufig wird zur Beurteilung der Druckverhiltnisse ein Uberdrucksensor eingesetzt.
Damit wird in der Praxis mindestens eine Trennung von 3% zwischen Grobleck und
Nicht-Grobleck benétigt. Wird anstelle des Uberdrucksensors ein Differenzdrucksen-
sor zur Messung der Druckverhdltnisse eingesetzt, verbunden mit einer darauf ange-
passten Ventilschaltung, so lassen sich noch deutlich geringere Druckverhéltnisse in
der GréBenordnung von 0,03% prozesssicher erkennen (wie es z.B. mit dem Differenz-
druckpriifgerat CETATEST 515 mdglich ist). Ein Priifgerdt mit einer derart hohen Auflo-
sung kann u.a. im Rahmen der Montagekontrolle auch dafiir eingesetzt werden, um
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die Existenz der verbauten Komponenten zu kontrollieren, wenn optische oder taktile
Verfahren nicht moglich sind.

Um grenzwertige Priifteile nachzustellen, werden i.d.R. kalibrierte Testlecks verwen-
det. Diese haben bei einem bestimmten Druck einen definierten Durchfluss, der der
Grenzleckrate entspricht. Testlecks werden pneumatisch parallel zu einem Master-
dichteil geschaltet und dienen der Simulation eines grenzwertigen Priifteils. Das Test-
leck wird auch bei der Ermittlung der Messmittelfahigkeit verwendet.

Integration von Druckausgleichselementen

Aufgrund von duBeren Temperaturschwankungen und Temperatureffekten, die durch
den Betrieb des Displays verursacht werden, kann der Druck in dem Anzeigesystem
variieren. Dieses fiihrt zu zyklischen Belastungen der Dichtungen, die dadurch un-
dicht werden kdénnen. Wenn Feuchtigkeit oder Fliissigkeit auf das Display einwirkt
und im Inneren des Displays Vakuum herrscht, besteht die Gefahr, dass Flussigkeit in
das System gesaugt wird, wenn die Nahte nicht dicht sind. Um diese Gefahr zu verrin-
gern, wird ein Druckausgleichselement in das System integriert. Oft werden Membra-
nen verwendet, die dicht gegen Wasser, aber luftdurchlassig sind. Durch die Verwen-
dung eines Druckausgleichselementes werden diese ,geféhrlichen” Druckunter-
schiede recht schnell ausgeglichen. In diesem Fall kann die Dichtheitspriifung durch-
gefiihrt werden, indem das System direkt durch das Druckausgleichselement befillt
wird und eine Druckverlustpriifung durchgefihrt wird. Bei dieser Priifung ist also kei-
ne Haube notwendig. Dies vereinfacht den Priifprozess. Aufgrund des begrenzten
Luftdurchflusses durch ein Druckausgleichselement wird allerdings die bendtigte
Prifzeit verlangert. Daher wird bisweilen trotzdem eine Haubenpriifung des Systems
durchgefiihrt, wobei die Membran wéhrend der Priifung innerhalb der Haube abge-
dichtet wird.

Welches Konzept vielversprechender ist, hangt von mehreren Faktoren ab, wie z.B.
von der Produktionszykluszeit, dem Volumen des Prifteils, dem Luftdurchfluss durch
die Membran sowie weiteren Faktoren. Diese Aspekte miissen detailliert betrachtet
werden, um einen prozesssicheren Priifprozess in die Produktionslinie zu integrieren.
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Was beim Schniiffeln zu beachten ist

Dynamisches Roboterschniiffeln macht erst mit 3.000 sccm Sinn

In verschiedenen Branchen ist eine Schniiffellecksuche ein unverzichtbares
Element fiir die Qualitatssicherung im Fertigungsprozess. Ob sie manuell
oder robotergestiitzt stattfindet, sie basiert immer darauf, dass ein Leck an-
hand eines austretenden Priifgases identifiziert wird. Entscheidet man sich
fiir das Roboterschniiffeln, ist der GasfluB ein zentrales Kriterium.

Oft dient die Schniiffellecksuche dazu, eine Leckstelle an einem Priifteil genau zu loka-
lisieren — nachdem der Priifling eine vorangehende integrale Dichtheitspriifung nicht
bestehen konnte. Mitunter erfiillt eine Schniffelecksuche aber auch integrale Dicht-
heitsprifaufgabe — etwa wenn im Fertigungsablauf ermittelt werden muss, ob die Ver-
bindungsstellen zwischen diversen Komponenten wirklich dicht sind. Im Automobil-
bau ist dies z.B. nach der Endmontage der Klimaanlage im Fahrzeug erforderlich. Oder
sie ist nach der Montage der Batteriemodule im Geh&use einer Antriebsbatterie erfor-
derlich - auch deren Lebensdauer und Betriebssicherheit hdngen von einer zuverlds-
sigen Kiihlung ab.

Im nachfolgenden Beispiel der Klimaanlage bzw. der Kiihlung der Traktionsbatterie
kann durchaus auch das verwendete Kaltemittel selbst als Priifgas dienen, sei es
R1234yf oder CO,. Gerade im Falle der Roboter-Schniiffellecksuche ist aber grundsatz-
lich zwischen zwei Anwendungsszenarien zu unterscheiden: der stationdren und der
dynamischen Schniffellecksuche. In der dynamischen Variante ergeben sich ganz an-
dere und sehr viel strengere Anforderungen an die technischen Parameter des dabei
eingesetzten Lecksuchgerdts.

Besondere Anforderungen der dynamischen Schniiffellecksuche

Wenn Unternehmen bei ihren Dichtheitspriifungen im Fertigungsablauf einen Robo-
ter einsetzen, geschieht dies Ublicherweise bei der automatisierten Schniiffelleck-
suche. Ein Roboterarm (Bild 1) bewegt dabei die Schniiffel-Messsonde zum Prifling,
um austretendes Priifgas und seine Leckrate zu erfassen. Bei der stationdren Schniif-
fellecksuche bewegt sich der Roboterarm zu einer definierten Stelle am Prifteil und
verharrt dort flr eine definierte Zeit, um etwaige Leckagen und Leckraten an genau

Von Dipl.-Ing. Sandra Seitz, Automotive Leak Detection Tools
INFICON GmbH | www.inficon.com
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diesem Punkt zu ermitteln. Technisch
deutlich anspruchsvoller ist die dyna-
mische Schniffellecksuche. Hier fahrt der
Roboterarm nicht zu einzelnen, zuvor defi-
nierten Stellen. Stattdessen beschreibt die
Messspitze einen kontinuierlichen Weg an
der Oberflache des Prifteils. Damit das dy-
namische Roboterschniiffeln verldssliche
Ergebnisse erbringt, sind zwei Faktoren
entscheidend: zum einen die Geschwin-
digkeit, mit der der Roboterarm das Prif-
teil abféhrt, — und zum anderen, wie stark
das Gerdt dabei Luft und Priifgas ansau-
gen kann.

Bild 1: Dynamische Roboter-Schniiffelleck-
Die dynamische Schniiffellecksuche soll suche an einem Batteriegehéause (ild: INFICON)
gleich zwei Dinge leisten: Einerseits soll
sie einen groleren Bereich des Prifteils auf etwaige Leckstellen priifen, andererseits
soll sie dies mit moglichst hoher Geschwindigkeit tun. Leider sind beide Ziele nicht
leicht in Einklang zu bringen. Denn je kleiner die Leckrate ist, desto langsamer verteilt
sich an einer Leckstelle auch die Wolke mit austretendem Priifgas. Mitunter musste ei-
ne Leckrate dann schon extrem hoch sein, um bei der automatisierten Schniffelleck-
suche Uberhaupt erkennbar zu sein. Es ist das Prinzip der Schniiffellecksuche - ob
man sie per Roboter oder manuell durchfiihrt -, dass Luft und Priifgas von der Mess-
spitze mit einem gewissen Fluss angesaugt werden. Als Einheit fiir den Gasstrom ist
sccm (standard cubic centimeter per minute - Standardkubikzentimeter pro Minute)
gebrauchlich. Viele herkdmmliche Schniiffellecksuchgerdte saugen Gas aber mit
einem Teilchenstrom von lediglich 60 sccm an. Bei einer sorgfaltigen manuellen
Handhabung der Schniiffelspitze kann dies mitunter ausreichend sein - etwa wenn es
nur wenige Prifstellen gibt und die Schniffelspitze nur langsam und nah an der
Oberflache bewegt wird. Allerdings stellt gerade die dynamische Roboter-Schniiffel-
lecksuche sehr viel hdhere Anforderungen.

Priifung auf Oldichtheit braucht Gasfluss von 3.000 sccm

Um die Oldichtheit einer Komponente zu ermitteln, ist eine Priifung gegen Leckraten
im Bereich von 102 mbar-I/s erforderlich. Versuchsreihen zeigen, welche Auswirkung
die Scan- bzw. Bewegungsgeschwindigkeit des Messkopfes hat, wenn gegen solch ei-
ne Leckrate getestet werden muss (bei einem Abstand von 6 mm vom Prifteil am Bei-
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Bild 2: Dynamische Roboter-Schniiffellecksuche bei einem Olleck @ild: INFICON)

spiel eines Testlecks von 1 - 10® mbar/s (Bild 2). Das ernlichternde Ergebnis:
Herkdmmliche, marktiibliche Schniiffellecksucher, die Gas mit einem Fluss von nur
60 sccm ansaugen, versagen in solch einem Szenario vollkommen. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Leck von 1 - 10 mbar:l/s von solchen Gerdten gefunden wird, ist
gleich null. Selbst Geréte, die mit einem Teilchenfluss von 300 sccm arbeiten, sind fir
diesen Einsatzzweck ungeeignet.

Erst Gerate wie der Protec P3000XL bzw. der LDS3000 mit XL-Schniffeladapter, die ei-
gens mit einem Fluss von 3000 sccm ausgelegt sind, erfillen die Anforderungen des
dynamischen Roboterschniiffelns. Fiihrt der Roboterarm seine Messspitze mit einer
Geschwindigkeit von < 14 cm/s Uber die Oberfldche des Priiflings, werden die fiir die
Oldichtheit relevanten Lecks zu 100% erkannt und lokalisiert. Bei einer Priifgeschwin-
digkeit von > 14 cm/s nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit beim Protec P3000XL
langsam ab, wédhrend der LDS3000XL selbst bei einer Geschwindigkeit von 30 cm/s
das Leck noch véllig zuverldssig nachweisen kann - vorausgesetzt, man verwendet
Helium als Priifgas.
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Bild 3: Dynamische Roboter-Schniiffellecksuche bei einem Kraftstoffleck (ild: INFICON)

Noch hohere Anforderungen fiir Kraftstoffdichtheit

Wenn eine Komponente im Automobilbau gegen den Austritt von Kraftstoffen geprift
werden muss, sind die Leckraten meist noch um eine Zehnerpotenz kleiner: sie liegen
bei circa 1-10* mbar-I/s. Fir die dynamische Roboter-Schniiffellecksuche hat das Kon-
sequenzen. In diesem Beispiel, mit einem Abstand von 6 mm von der Oberfldche des
Priifteils, weisen nun weder Priifgerdte mit 60 noch mit 300 sccm in irgendeinem Fall
ein Leck dieser GroBe korrekt nach, bei keiner Priifgeschwindigkeit (Bild 3). Und auch
bei der Messung mit einem Lecksuchgerat, das einen sehr hohen Gasfluss von 3.000 sccm
hat, sollte man die Geschwindigkeit etwas reduzieren. Mit dem Protec P3000XL er-
bringt die dynamische Schniiffellecksuche bei Geschwindigkeiten < 8 cm/s zuverlds-
sige Ergebnisse, mit Leck-Erkennungsraten von nahezu 100%. Mit dem LDS3000XL
liegt diese Geschwindigkeitsgrenze etwas hoher, bei ungefahr 10 cm/s.

Einhausen des Roboters

Ob nun auf OI- oder Kraftstofflecks oder sogar auf noch kleinere Leckraten gepriift
werden soll - fiir eine gute Roboter-Dichtheitspriifung ist es in jedem Fall wichtig, dass
sich die gesamte Priifanlage in einem abgeschirmten Bereich befindet. Ublicherweise
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werden Roboterstationen schon aus Sicherheitsgriinden in irgendeiner Art von Ein-
hausung untergebracht. Wirklich zuverldssige Ergebnisse erzielt man, wenn diese Ein-
hausung den Roboter auch vor Luftbewegungen im Produktionsbereich schiitzt. So ist
sichergestellt, dass austretende Priifgaswolken nicht sofort verweht werden kdnnen.

Fazit

Die Erkenntnis: Eine automatisierte Schniffellecksuche eliminiert zwar den Einfluss
eines menschlichen Prifers, aber auch fir solch eine Roboter-Schniiffellecksuche ist
es unerldsslich, das Lecksuchgerat sorgféltig auszuwahlen — anhand der Leistungs-
daten, die flr den spezifischen Einsatzzweck erforderlich sind. In vielen Féllen wird
dies bedeuten: Nur wenn das Gerdt das Priifgas mit einem sehr hohen Gasfluss von
z.B. 3.000 sccm ansaugt, kann die dynamische Roboter-Schniiffellecksuche das leis-
ten, was sie soll - Lecks zuverldssig aufspiiren und lokalisieren.

PFEIFFER E VACUUM

ASM 340

Leistungsstarker Lecksucher fiir Helium und Wasserstoff

m Einzigartige Fahigkeit zur Lokalisierung von Leckagen ab 100 hPa
m Schnellste Betriebsbereitschaft in seiner Klasse
m Abnehmbares Farb-Bedienteil fir verbesserte Ergonomie

Sie suchen eine perfekte Vakuumlésung? Sprechen Sie uns an:
Pfeiffer Vacuum GmbH - Headquarters/Germany - T +49 6441 802-0
www.pfeiffer-vacuum.com
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ACTEGA DS GmbH

Alwin Hofert KG

APO GmbH

ARBURG GmbH + Co KG

Atlas Copco IAS GmbH

Berger S2B GmbH

Berghof Fluoroplastic Technology GmbH (BFT)
CeraCon GmbH

C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG

CETA Testsysteme GmbH

Compounds AG

DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KGaA
Drei Bond GmbH

DONITTESNIT, d.o.o.

DOYMA GmbH & Co.

Dyneon GmbH

ElringKlinger Kunststofftechnik GmbH
ENGEL AUSTRIA

E. Epple & Co. GmbH

Fa. Gerhard Simon
fachwissen-dichtungstechnik.de

Fietz Gruppe

Fischer & Tausche Capacitors FTCAP GmbH
FluorTex GmbH

FPS GmbH

FRACTURE ANALYTICS

Fraunhofer Institut (IFAM)

Frenzelit GmbH

Freudenberg Sealing Technologies GmbH & Co. KG
Garlock GmbH

Gefran Deutschland GmbH

GFD - Gesellschaft fiir Dichtungstechnik mbH
HAW Hamburg

HAW Miinchen

Herbert Hahnchen GmbH & Co. KG

Hexpol TPE GmbH

HilDi GmbH

Hilger & Kern Group

IFAM Fraunhofer-Institut

IFAM Stade

INFICON GmbH

ISGATEC GmbH

Jurima Dichtungen GmbH

Karl Spah GmbH & Co. KG
Kempchen Dichtungstechnik GmbH
Klinger GmbH
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Lannewehr + Thomsen GmbH & Co. KG
Lohmann GmbH & Co. KG

Loop GmbH

MIS Fluorplastic Technology GmbH (BFT)
Nordson Deutschland GmbH

Ohrmann Montagetechnik GmbH

0-Ring Priiflabor Richter GmbH

OVE Plasmatec GmbH

Pallas GmbH & Co. KG

Pallas Oberflachentechnik GmbH & Co. KG
Panacol-Elosol GmbH

Parker Hannifin Manufacturing Germany GmbH & Co. KG

Perndorfer Maschinenbau KG

Pfeiffer Vacuum GmbH

Plasmatreat GmbH

Priiflabor Richter GmbH

RAMPF Polymer Solutions GmbH & Co. KG
RAMPF Production Systems GmbH & Co. KG
REIFF Technische Produkte GmbH

Ryback + Hofmann rhv-Technik GmbH + Co. KG
Scheugenpflug AG

SCHLOSSER GmbH & Co. KG

SKF Sealing Solutions Austria GmbH

Sika Deutschland GmbH

Sonderhoff Holding GmbH

Sonderhoff Chemicals GmbH

Stasskol GmbH

Steinbach AG

STM Stein-Moser GmbH

STM Waterjet GmbH Germany

Sulzer Mixpac Ltd.

TARTLER GmbH

tesa SE

Trelleborg Sealing Solutions Germany GmbH
Universitat Kaiserslautern

Universitat Stuttgart

ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH
Vito Irmen GmbH & Co. KG

Wacker Chemie AG
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LOSUNGEN FINDEN

CeraCon GmbH
Systems & Engineering
TalstraBe 2

97990 Weikersheim

Tel.: +49(0)7934.9928-0 | Fax: +49(0)7934.9928-600
www.ceracon.com | epost@ceracon.com

DICHTHEITSPRUFUNG

ZELTWANGER Dichtheits- und
Funktionspriifsysteme GmbH
MaltschachstraBBe 32

72144 Dufilingen

Tel.: +49(0)7072.92897-501 | +49(0)7072.92897-555
dichtheit@zeltwanger.de | www.zeltwanger.de

DICHTUNGEN

Garlock GmbH

Falkenweg 1
41468 Neuss

Tel.: +49(0)2131.349-0 | Fax: +49(0)2131.349-222
garlockgmbh@garlock.com | www.garlock.com

HilDi GmbH

.INDUSTIR.EB!ARF @ Raiffeisenstrale 6
72810 Gomaringen

Tel.: +49(0)7072.9176-0 | Fax: +49(0)7072.9176-20
vertrieb@hildi-gmbh.de | www.hildi-gmbh.de
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DICHTUNGEN

Jurima Dichtungen GmbH

Derchinger Straf3e 143
86165 Augsburg

Tel.: +49(0)821.74867-0 | Fax: +49(0)821.74867-99
post@jurima-gmbh.de | www.jurima-gmbh.de

REIFF Technische Produkte GmbH

Tubinger Stral3e 2-6
72762 Reutlingen

Tel.: +49(0)7121.323-0 | Fax: +49(0)7121.323-3460
vktp@reiff-gruppe.de | www.reiff-tp.de

[T Schlosser GmbH & Co. KG
m Dichtungen und Stanzteile
Wilhelmstra3e 8
Dichtungen. Stanzteile. 88512 Mengen

Tel.: +49(0)7572.606-0 | Fax: +49(0)7572.606-5598
info@schloess.de | www.schloesser-dichtungen.de

DICHTUNGS-, VERGUSS- UND KLEBESYSTEME

E. Epple & Co. GmbH

Dichtstoffe, Klebstoffe, Giel3harze,
Lohnfertigung

HertzstraBBe 8 - 71083 Herrenberg

Tel.: +49(0)7032.9771-0 | Fax: +49(0)7032.9771-50
info@epple-chemie.de | www.epple-chemie.de
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DICHTUNGS-, VERGUSS- UND KLEBESYSTEME
W. KOPP GmbH & Co. KG

HergelsbendenstralRe 20
52080 Aachen

Tel.: +49(0)241.16605-0 | Fax: +49(0)241.16605-55
info@koepp.de | www.koepp.de

£33N o RAMPF Polymer Solutions
&7 RAMPF  cluhscore

discover the future Robert-Bosch-Strae 8-10
72661 Grafenberg

Tel.: +49(0)7123.9342-0 | Fax: +49(0)7123.9342-2444
polymer.solutions@rampf-gruppe.de | www.rampf-gruppe.de

Sonderhoff Chemicals GmbH

Richard-Byrd-Stral3e 26
50829 KélIn

Tel.: +49(0)221.95685-0 | Fax: +49(0)221.95685-599
info@sonderhoff.com | www.sonderhoff.com

DYNAMISCHE DICHTUNGEN

GFD - Gesellschaft fiir
Dichtungstechnik mbH
Hofwiesenstrale 7
74336 Brackenheim

Tel.: +49(0)7135.9511-0 | Fax: +49(0)7135.9511-11
info@seals.de | www.seals.de
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DYNAMISCHE DICHTUNGEN

xpress seals gmbh

Fangdieckstral3e 70-74
22547 Hamburg

Tel.: +49(0)40.8797.44510 | Fax: +49(0)40.8797.445-69
michael.muelner@xpress-seals.com | www.xpress-seals.com

FLUSSIGDICHTUNGEN

CeraCon GmbH
Systems & Engineering
TalstraBe 2

97990 Weikersheim

Tel.: +49(0)7934.9928-0 | Fax: +49(0)7934.9928-600
www.ceracon.com | epost@ceracon.com

W. KOPP GmbH & Co. KG

Hergelsbendenstral3e 20
52080 Aachen

Tel.: +49(0)241.16605-0 | Fax: +49(0)241.16605-55
info@koepp.de | www.koepp.de

Vito Irmen GmbH & Co. KG

MittelstraBBe 74-80
53424 Remagen

Tel.: +49(0)2642.4007-0
info@vito-irmen.de | www.vito-irmen.de
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KLEBE- UND VERBINDUNGSTECHNIK
Y Drei Bond GmbH

L Carl-Zeiss-Ring 17

85737 Ismaning/Miinchen
DREI BOND

Tel.: +49(0)89.962427-0 | Fax: +49(0)89.962427-19
info@dreibond.de | www.dreibond.de

Lohmann GmbH & Co. KG

Irlicher Straf3e 55
56567 Neuwied

Tel.: +49(0)2631.34-0 | Fax: +49(0)2631.34-6661
info@lohmann-tapes.com | www.lohmann-tapes.com

Panacol-Elosol GmbH
Member of Honle Group
Daimlerstral3e 8

61449 Steinbach/Taunus

Tel.: +49 (0)6171.6202-0 | Fax: + 49(0)6171.6202-590
info@panacol.de | www.panacol.de

Sika Deutschland GmbH
Kleben und Dichten Industrie
Stuttgarter Stral3e 139

72574 Bad Urach

Tel.: +49(0)7125.940-761 | Fax: +49(0)7125.940-763
industry@de.sika.com | www.sika.de
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KLEBE- UND VERBINDUNGSTECHNIK

tesa SE

Hugo-Kirchberg-Stralle 1
22848 Norderstedt

Tel.: +49(0)4088899-0
tesa.industrieinternetanfragen@tesa.com | www.tesa.de

LOHNFERTIGUNG CHEMISCH TECHNISCHER PRODUKTE

E. Epple & Co. GmbH

Dichtstoffe, Klebstoffe, GieBharze,
Lohnfertigung

Hertzstral3e 8 - 71083 Herrenberg

Tel.: +49(0)7032.9771-84 | Fax: +49(0)7032.9771-50
kam@epple-chemie.de | www.epple-chemie.de

l@ GP LOOP GmbH
GMBH

Am Nordturm 5
LOHNFERTIGUNG UND OPTIMIERUNG 46562 Voerde

Tel.: +49(0)281.83135 | Fax: +49(0)281.83137
mail@loop-gmbh.de | www.loop-gmbh.de

OBERFLACHENTECHNIK

APO GmbH
Massenkleinteilbeschichtung
Konrad-Zuse-Stral3e 2b
52477 Alsdorf

Tel.: +49(0)02404.59980 | Fax: +49(0)2404.5998300
info@apo.ac | www.apo.ac
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OBERFLACHENTECHNIK

Pallas Oberflachentechnik
GmbH & Co. KG
Adenauerstralle 17

52146 Wiirselen

Tel.: +49(0)2405.4625-0 | Fax: +49(0)2405.4625-111
info@pallaskg.de | www.pallaskg.de

Rybak + Hofmann rhv-Technik
GmbH + Co. KG

Eisentalstrasse 27

71332 Waiblingen

Tel.: +49(0)7151.95998-0 | Fax: +49(0)7151.95998-95
info@rhv-technik.de | www.rhv-technik.de

C. Otto Gehrckens GmbH & Co. KG
Dichtungstechnik

Gehrstlicken 9

25421 Pinneberg

Tel.: +49(0)4101.5002-0 | Fax: +49(0)4101.5002-83
info@cog.de | www.cog.de

y Alwin Hofert
,@ Die Dichtung. Fabrikation von Spezialdichtungen
Seit 19063 Ferdinand-Harten-StraBe 15
22949 Ammersbek/Hamburg

Tel.: +49(0)40.604477-0 | Fax: +49(0)40.6046523
service@hoefert.de | www.hoefert.de
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STATISCHE DICHTUNGEN

GFD - Gesellschaft fiir
Dichtungstechnik mbH
Hofwiesenstralle 7
74336 Brackenheim

Tel.: +49(0)7135.9511-0 | Fax: +49(0)7135.9511-11
info@seals.de | www.seals.de

DONIT TESNIT D.O.O.

[ ) DONIT Cesta Kom. Staneta 38

Industrial Sealing Solutions 1215 Medvode
SLOWENIEN

Tel.: +386.158.23300 | Fax: +386.158.23208
info@donit.eu | www.donit.eu

Frenzelit GmbH

Frankenhammer
95460 Bad Berneck

Tel.: +49(0)9273.72-0 | Fax: +49(0)9273.72-222
info@frenzelit.com | www.frenzelit.com

Kempchen Dichtungstechnik GmbH

N kempchen e

A Klinger C°mpany 46147 Oberhausen

Tel.: +49(0)208.8482-0 | Fax: +49(0)208.8482-285
info@kempchen.de | www.kempchen.de
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STATISCHE DICHTUNGEN

KLINGER GmbH

Richard-Klinger-Stra3e 37
65510 Idstein

Tel.: +49(0)6126.4016-0 | Fax: +49(0)6126.4016-22
mail@klinger.de | www.klinger.de

TECHNISCHE BERATUNG

ISGATEC GmbH

Postfach 10 15 05
68015 Mannheim

Tel.: +49(0)621.7176888-0 | Fax: +49(0)621.7176888-8
info@isgatec.com | www.isgatec.com

3D-WASSERSTRAHLSCHNEIDEN

Berger S2B GmbH

einfach passgenau SEE®
Hans-Thoma-Stral3e 49-51

68163 Mannheim

Tel.: +49(0)621.41003-0 | Fax: +49(0)621.41003-33
info@bergers2b.com | www.bergers2b.com
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WASSERSTRAHLSCHNEIDEN

PERNDORFER MASCHINENBAU KG
Parzleithen 8

4720 Kallham

OSTERREICH

Tel.: +43(0)7733.7245 | Fax: +43(0)7733.7080
maschinenbau@perndorfer.at | www.perndorfer.at

WERKSTOFFE/HALBZEUGE

Dyneon GmbH

3M Advanced Materials Division
Carl-Schurz-Strafle 1

41453 Neuss

Tel.: +49(0)2131.142265 | Fax: +49(0)2131.143857
dyneon.europe@mmm.com | wwww.dyneon.eu | www.dyneon.eu/FFKM




Raum fiir Experten
Erfahrung. Erkennen. Losungen.
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Jetzt
Beratung
sichern!

Mit unserem technischen Consulting kommen
Sie schnell und ohne Umwege ans Ziel

- Teilekonstruktion und -modifikation

- Werkstoffspezifikation

- Verarbeitungstechnik, Prozessoptimierung

- Qualitdtsmanagement, Lieferantenqualifizierung
u.a. far

- Formteile und Profile

- statische Dichtungen

- dynamische Dichtsysteme

- Flussigdichtsysteme

- Klebetechnik

www.isgatec.com > Consulting
Ihr Ansprechpartner: Karl-Friedrich Berger ISGAT&EC
Tel.: 0049(0)621-71768 88-5 CONSULTING



Raum fiir Impulse
Uberblick. Wissen. Transparenz.

DICHT!
Probeexemplar
sichern!

Anwendungsorientierter Wissenstransfer:
Die Basis fiir lhre Losungen im Bereich
Dichten. Kleben. Polymer. finden Sie hier:

- Fachmagazin DICHT!, DICHT!digjital
- Newsletter [i] ISGATEC Impulse
- DICHTUNGSTECHNIK JAHRBUCHER und weitere Fachliteratur

zu den Themen:

- statische Dichtungen,

- Formteile/Profile,
dynamische Dichtsysteme,
Flissigdichtsysteme,
Klebetechnik,
Rohstoffe/Mischungen/Halbzeuge,
Maschinen und Anlagen,
Mess- und Priftechnik,
Dienstleistungen,
Unternehmen/Markt.

N N N N R

www.isgatec.com > Medien

Kostenloses DICHT!-Probeexemplar anfordern ISGATEC
unter info@isgatec.com MEDIEN
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DESMA

. SmartFace

......... O
~ DESMA 4.0
/0" SmartTraining PRODUKTE UND PROZESSE
@ e 4 VERNETZEN.
- O Néahere Informationen zu unseren Industrie 4.0
O : Produkten unter: www.smartconnect4u.biz

® DSsmagy

O SmartFocus

24/7

Your experts in rubber and
silicone injection moulding.




Inhalte

Das DICHTUNGSTECHNIK JAHRBUCH
2019 enthalt 54 fundierte und praxis-
relevante Fachbeitrdge aus den Be-
reichen Dichten. Kleben. Polymer.:

« Trends/Dienstleistungen

- Rohstoffe/Mischungen/Halbzeuge

« Statische Dichtungen/Formteile/
Profile

» Dynamische Dichtsysteme

« Flissigdichtsysteme

« Klebetechnik

+ Maschinen und Anlagen

« Messtechnik und Priftechnik

Neben Grundlagen, Informationen
Uber den Entwicklungsstand mit
detaillierten Fachbeitragen aus
Wissenschaft und Praxis vermittelt
das DICHTUNGSTECHNIK JAHRBUCH
2019 wertvolles Basiswissen, neue
Forschungserkenntnisse und in der
Praxis bewahrte Lésungen. Jeder
Fachbeitrag ist in sich geschlossen
und beleuchtet unterschiedliche
Aspekte. Wie zuvor haben wir die
Artikel thematisch nach Produkt-
gruppen und Bereichen gegliedert.

Die einzelnen Fachbeitrage geben
branchentibergreifend Impulse und
Losungen fir [hre tagliche Arbeit und
Entwicklungen. Das Standardwerk

im Bereich Dichten. Kleben. Polymer.
bietet einen guten Einblick in die
verschiedenen Werkstoffe, Dicht- und
Klebesysteme sowie deren vor- und
nachgelagerten Prozessstufen.

Die Ergebnisse der groBen ISGATEC-
Umfrage,Das bewegt den Markt im
Bereich Dichten. Kleben. Polymer.”
sind ebenfalls wieder enthalten.

Die Einschatzungen der in Summe
mehr als 500 Experten bieten einen
interessanten Blick in den Markt,

die Trends und Herausforderungen.
Hier sind alle Teilumfragen zusam-
mengefasst, die wir in den letzten
zwolf Monaten durchgefiihrt haben.

Die Jahrbuch-Reihe umfasst inzwi-
schen 15 Ausgaben (DICHTUNGS-
TECHNIK JAHRBUCH 2004 bis 2019)
mit ber 750 Fachbeitragen und
insgesamt ca. 6.500 Seiten und ist
damit eines der umfangreichsten und
wichtigsten Nachschlagewerke fiir
Ihre tagliche Arbeit im Bereich
Dichten. Kleben. Polymer. quer
durch alle Branchen.

Herausgeber

Sandra Kiefer und Karl-Friedrich
Berger haben sich mit der ISGATEC
GmbH auf das Gebiet der Dichtungs-,
Klebe- und Polymertechnik speziali-
siert. Sie bietet Raum fiir Losungen
und Perspektiven im Bereich Dichten.
Kleben. Polymer. durch die Akademie
(Seminare, Foren), Netzwerk (das
Online-Portal www.isgatec.com),
Medien (DICHT!, DICHTUNGSTECHNIK
JAHRBUCH etc.), Consulting.

ISGATEC - Das Kompetenznetzwerk
Das Online-Portal unter
www.isgatec.com bietet Wissens-
wertes fur die Arbeit in diesem
Bereich. Alle Fachartikel werden
online lber die ISGATEC Suchmaschi-
ne auf www.isgatec.com angezeigt
und kénnen angelesen werden.

ISBN: 978-3-946260-02-8

Weitere Blicher zum Thema:
www.isgatec.com



