Berger/Kiefer (Hrsg.)

DICHTUNGS
TECHNIK

ISGATEC



Trends/Dienstleistungen



76 I Trends/Dienstleistungen

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-
wohl 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 naher. Diese Nachbehandlung und Veredelung eig-
net sich fiir Gro3serien genauso wie fiir Kleinstmengen ab Losgrofie 1.

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

Dass diese Dichtungen ihre Arbeit zuverlassig und gerauschlos verrichten konnen, hat
einen besonderen Grund: lhre Oberflachen sind veredelt. Sie sind gereinigt, aktiviert und

Von Heiko Friedrich, Geschéftsfuhrer
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 Mobeln. In unzahligen 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- ~ Dichtungen werden aus einfachen Dicht-
tionssicherheit der Dichtungen werden ringen leistungsfahige Hightech-Teile (ild: Ove
. .. . Plasmatec GmbH)

immer héhere Forderungen definiert.

Aber sind diese zusatzlichen Veredelungsschritte durch Reinigen und Beschichten
auch wirklich notwendig und sinnvoll? Und wenn ja, fur 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 leistungsfahige 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 aufwandige, 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 Losgrof3e 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. Daruber 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 Silikondélen, beschichte Dichtungen zwar im Centbereich ginstiger,
haufig aber nicht fir alle Branchen und Anwendungen zugelassen oder sinnvoll ein-
setzbar - so wie z.B. fir den Medizin- oder Lebensmittelbereich. Flir 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 fiir die Stan-
dards des heutigen Qualitatsmanagements mit Riickverfolgbarkeit flr viele Anforde-
rungen nicht infrage. Das universellste Beschichtungsverfahren verwendet Gleitlacke,
um die Leistungsfahigkeit von Dichtungen zu steigern. Seriose Dienstleister bieten zu
den Beschichtungsverfahren zuzatzliche Qualitatspriifungen an und fiihren z.B. Reib-
wert-, Drehmoment- und/oder Haftprifungen durch, stellen verschiedene Farbver-
gleiche an oder konnen LABS-Tests durchfiihren. Die Prifungsergebnisse konnen
dann auch in einem Zertifikat dokumentiert werden.

Drei Schritte zur erfolgreichen Beschichtung

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

Nach der Herstellung weisen Elastomer-Dichtungen hiufig Reste von Olen, Fetten,
Trennmitteln oder sonstigen Fertigungshilfsstoffen auf. Dartber hinaus sind sie hau-
fig miteinander verklebt. So eingebaut, wiirden sie nicht zuverlassig funktionieren
und sie wirden sich auch nicht automatisiert montieren lassen. Im ersten Schritt der
Oberflachenveredelung werden die Elastomerteile deshalb griindlich nassgereinigt
und die sauberen Teile anschlieBend 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
fur die fur den Anwendungsfall glinstigste und schonendste Methode zu finden - so-
wohl fiir 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
abhangigen Temperatur gewaschen. Das Ergebnis sind grundgereinigte Elastomer-
dichtungen bzw. -teile. Darliber hinaus gibt es beim Reinigen heute vom einfachen
Waschen Uber das tiefenwirkende Plasmareinigen ebenso gepriifte LABS-Freiheit
nach verschiedenen Werksnormen.
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2. Schritt: Plasmaaktivierung

AnschlieBend folgt die Plasmaaktivie-
rung. Hierbei kommen die grundgereini-
gten Elastomere in eine Niederdruck-
plasmaanlage, in der zunachst ein
Vakuum erzeugt wird. Ein Hochfrequenz-
generator liefert elektrische Spannung,
die gemeinsam mit Sauerstoff einge-
bracht wird. So entsteht ein elektrisch
leitfahiges Gas - das Plasma -, das die
Oberflacheneigenschaften der Dich-
tungsringe verandert, indem die Mole-
kule angeregt werden. Diese Aktivierung
sorgt dafir, 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 verandern sich. Nun hat sich
die Adhasionsfahigkeit und Benetzbar-
keit der Oberflachen erh6ht und wasser-
basierende Lacke lassen sich so bestens
mit den unpolaren Stoffen verbinden.
Die Benetzungsfahigkeit bzw. die Ober-
flachenspannung muss vor dem Be-
schichten jedoch gepriift werden. Hier
bieten sich die Kontaktwinkelmessung
sowie Versuche mit Testtinte an. Je nach

TROMMELWASCHMASCHINE

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

Elastomer kommen dabei Testtinten in verschiedenen Ausfiihrungen fiir unterschied-

liche Molekularkrafte (mNm) 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 hauchduin-
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 Sprihsto3en auf die fallenden Elastomerteile ge-
spriht. 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 Funktionsprifungen 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
,lebendig”. Deshalb muss auf jeden Fall beim ersten Beschichtungsvorgang ein Re-
zept hinterlegt werden, das samtliche Parameter dokumentiert.

Die groBen Herausforderungen beim Beschichten sind einerseits, die richtige Menge
und den passenden Umfang der Gleitlackbeschichtung herauszufinden sowie ande-
rerseits die Umstellung von manueller Bespriihung auf maschinelle Lackaufbringung.
Mit dem manuellen Prozess nahert 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 flr
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Bild 6: Um den Anwendern die beruhigende
Sicherheit iiber den ordnungsgemafien
Zustand der Dichtungen zu geben, schlielen
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 Rickmeldungen 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 sorgfaltige Reinigung von Trommel, Leitungen, Spriiheinheit und Haube. Erfiillt
das Beschichtungsergebnis die geforderten Qualitatsanforderungen, 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 iber den ordnungsgemalen Zustand der Dichtungen geben zu kdénnen,
schliel3en sich nach dem Beschichtungsprozess zahlreiche Priifungen an. So werden
die Oberflachen mit Mikroskopen gepruift 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 Qualitat 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 schliellich werden physikalische und che-
mische Priifungen durchgefiihrt, um die Qualitat zu bescheinigen. Das kdnnen ganz
einfache Knickprifungen und Einlagerungsversuche unter bestimmten Umgebungs-
bedingungen sein. Verantwortungsvolle Beschichter kénnen 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 flir 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 Oberflachen kénnen zusatzliche Effekte bringen. So verhartet z.B. die
Behandlung mit Jod die Oberflachen von NBR-Dichtungen und lasst 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 umstindlich aufgetragen
werden mussen, sind nicht mehr notwendig. Eine automatisierte Zufiihrung im Rah-
men einer Serienproduktion wird durch vereinzelte und reibungsoptimierte Dicht-
ringe Uberhaupt erst moglich. Und auch der Nutzung tut das Beschichten gut, denn
die Grenzwerte verschieben sich, die Dichtungen arbeiten langer.

Trotz aller Moglichkeiten, die das Beschichten herkdmmlichen Dichtungen eréffnet,
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, FYMQ oder Gummi-Metall-
verbindungen auseinanderzusetzen. Hinzu kommen Compounds in ihrer Zusam-
mensetzung aus natirlichem oder synthetischem Kautschuk, mit Fullstoffen aus Ruf3
oder Mineralen und mit Weichmachern - seien es Ole oder synthetische Produkte. Da-
riiber hinaus beeinflussen Vernetzungsmittel wie Schwefel etc. Vulkanisationsbe-
schleuniger oder -verzdgerer sowie Hilfsmittel wie Farbpigmente, Alterungsschutz
etc. das Verhalten von Elastomeren. Und schlie3lich sorgen auch die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe daftir, dass man den Veredelungspro-
zess nicht auf die leichte Schulter nehmen darf.

Und als ob das nicht schon genug ware, kdnnen dartiber hinaus auch variierende An-
lieferungszustande der Dichtungen fiir abweichendes Verhalten im Beschichtungs-
prozess sorgen. So kampfen Beschichter haufig mit unerwarteten Verunreinigungen
und/oder Prozessanderungen wahrend der Herstellung, weil Teile z.B. pl6tzlich chlo-
riert, getempert oder entgratet sind, Werkstoffmischungen verandert werden, Werk-
zeuganderungen fir eine andere Oberflachenrauigkeit 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 gro3tmogliche Aufmerksamkeit gebiihrt. Die Be-
schichtungsverfahren miissen 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 héhere
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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