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Gummi vor VerschleiB3 schiitzen
Gleitlacke und DLC-Beschichtung — ein Kopf-an-Kopf-Rennen

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

Durch die zunehmende Verknappung fossiler Rohstoffe und dem daraus resultieren-
den Anstieg der Energiekosten sowie durch Emissionsgesetze zur Reduzierung des
globalen CO,-AusstoBes, aber auch in der Elektromobilitdt werden groRe Anstren-
gungen unternommen, die Effizienz von Maschinen und Fahrzeugen zu steigern. Zur
Reduzierung von Reibung und Verschleif in technischen Systemen ist die tribolo-
gische Optimierung der Maschinenelemente notwendig. Dynamische Elastomerdich-
tungen kommen milliardenfach branchentibergreifend in technischen Systemen zum
Einsatz. Ein erweiterter Verschleif3schutz duBert sich in lingeren Wartungsintervallen.
Allein schon verbesserte Notlaufeigenschaften bei trockenem oder nur geringfiigig
geschmiertem Lauf bieten einen groBRen Vorteil.

Die benétigten Dichtungen verursachen Reibung und unerwiinschte Energieverluste.
Fur bewegliche Teile werden haufig Schmiermittel verwendet. Klassische Schmiermit-
tel finden trotz ihrer meist kurzlebigen Funktion und Begleitproblemen in vielen Be-
reichen weiterhin Verwendung. Sie haben eine lange Tradition. Moderne Oberfls-
chenbehandlungen bringen hier viele Vorteile - auch aus wirtschaftlicher Sicht. In
puncto Sauberkeit von Fertigungsbereichen bieten Gleitlacke und Plasmabeschich-
tungen aufgrund der Grifffestigkeit erhebliche Vorteile, da eine Kontamination und
Verschleppung von Schmiermitteln verhindert wird. Im Automobilsektor z.B. stellen
lackbenetzungsstdrende Subtanzen viele Hersteller und Zulieferer vor groBe Pro-
bleme. Aus wirtschaftlicher Sicht kann der klassische Schmierprozess aufgrund der
Maglichkeit von Batchfertigungen in die Supply Chain direkt zum Dichtungshersteller
oder Handler ausgelagert werden. Die Prozessfahigkeit wird aufgrund computer-
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gesteuerter Oberflichenbehandlungen deutlich sicherer und lasst eine maBgeschnei-
derte Optimierung der Oberfliche auf die Endanwendung zu. Entscheidender sind je-
doch die Begleitprobleme klassischer Schmiermittel. Viele Elastomere, wie z.B. EPDM,
zeigen ein Quellverhalten bei Olen und verdndern damit die physikalischen Eigen-
schaften der Bauteile. Die Haltbarkeit stellt ein weiteres Begleitproblem dar. Oft ver-
fliichtigen sich klassische Schmierstoffe, da sie nicht eingebunden sind und somit
einem Alterungsprozess unterliegen. Die Festigkeit und Haftung von Beschichtungen
sorgt letztendlich auch dafiir, dass die Reibreduzierung auch dort bleibt, wo sie bend-
tigt wird und nicht durch Kraftschluss verdrangt wird. Der Vorteil von Beschichtungen
zeigt sich final auch im CO,-AusstoB. Mit Plasmatechnologie auf dynamische Dich-
tungen aufgebrachte Beschichtungen kénnen den CO_-AusstoR im Antriebsstrang von
Personenkraftwagen um 1,3 g CO, / km reduzieren [1]. Eine Mikrostruktur der Dichtlip-
pe bietet ein zusétzliches CO,-Einsparpotenzial von bis zu 1,0 g CO, / km [2].

Experimentelle Beschreibung

Grundwerkstoffe

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

Schichtherstellung

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

Schichtherstellung - Gleitlacke

Die Gleitlacke sind klassifiziert in solche:

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

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

3. fur halbdynamische Anwendungen (geeignet fiir Kunststoffgegenflachen) und

4. fir dynamische Anwendungen (Metallgegenflichen, hydraulische Anwendungen’.

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

griindliche Nassreinigung der Bauteile. Hierbei werden oberflachliche Verunreini-

gungen wie Formtrennmittel und Verarbeitungshilfen entfernt. Ihr kommt eine hohe
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Sedeutung zu. Die Nassreinigung ist die Grundlage fiir eine erfolgreiche Umsetzung
zller folgenden Prozessschritte. Auf die Nassreinigung folgt ein schonender Trock-
nungsprozess der Teile. Auf die Grundreinigung und Trocknung folgt die Tiefenreini-
gung der Bauteile und Aktivierung der Oberfliche mittels Niederdruckplasma. Mit
¥ammergroBen von 2,5 m* und loser Schiittung der Bauteile in Kérben, ist dieser Pro-
zess flir groBe Bauteilmengen wirtschaftlich attraktiv. Die Plasmazeit variiert je nach
Elastomerart und Material-Compound. Die Lackhaftung der Gleitlacke wird durch die
Oberflachenenergie des Bauteils beeinflusst. Die Plasmaaktivierung stellt die benétig-
te Oberflichenenergie her. Aufgrund der sténdig stattfindenden Ausdunstung von
Elastomeren und einer Rekombination der freien Bindungsplatze an der Oberfliche
ist die Aktivierung endlich. Deshalb muss die Oberflichenenergie gepriift werden
und eine zeitnahe Weiterverarbeitung der Bauteile erfolgen. Wahlweise kann im An-
schluss vor der eigentlichen Beschichtung noch eine Konditionierung mit Halogenen
wie Fluor erfolgen. Halogene wirken bei Dichtungen gerduschmindernd und erhéhen
die Oberflachendichte, da die Halogene sich in die offenen Bindungen der Werkstoffe
bis in Tiefen von ca. 5 um unl6slich einfiigen. AnschlieBend erfolgt die Beschichtung
der Bauteile mit Gleitlacken — manuell mit Spriihpistolen oder in Trommelbeschich-
tungsanlagen. Dies ist ebenfalls ein Prozess mit loser Schiittung der Bauteile. Bei der
Trommelbeschichtung fallen die Bauteile unter konstanter Drehung durch den Spriih-
strahl mit Gleitlack. Die konstante Drehung sorgt fiir eine laufende Umwalzung der
Bauteile und somit fiir eine homogene Schicht aller Bauteile in gleichem MaBe. Im An-
schluss erfolgt die Trocknung der Lackschicht mittels Umluftofen fiir ca. 30 min. Nach
weiteren 24 h ist die Beschichtung komplett ausgehartet.

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

Bei der Beschichtung mit Gleitlacken entstehen keine hohen Temperaturen. Der Tem-
peratureintrag bei der Reinigung betragt ca. 90 °C. Im Niederdruckplasma entstehen
ca. 70 °C. Die Trommelbeschichtung erfolgt bei ca. 40 °C. Je nach Gleitlack findet die
Trocknung bei bis zu 125 °C statt. Dies ist fur alle gdngigen Elastomere unbedenklich,

|
|
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Nr | Schmiermittel Bindemittel| Einsatz Verwendung Besonderheit | Marken-
‘ bezeichnung
| R 1 PUR Halbdynamisch ~ Reibreduzierung Kunststoffe ~ Guteinfarbbar ~ OVE10T
|2 PIFE/Talk/PA  PUR Dynamisch Reibreduzierung Metalle OVE12S
: + Hydraulik
3 Silikondl / PUR Halbdynamisch  Reibreduzierung Kunststoffe OVE13T
' Graphit
1 4 PIFE Aayl Montage- Vereinzelung Leichte OVE19T
* erleichterung Anwendungen
|5 Silikonharz ~ Montagehilfe  Zufiihrung / Montage Wachsartige OVE9ST
| Erscheinung
. 6 PTFE/Takk/  PUR Dynamisch  Reibreduzierung Metalle OVE14S
i Keramik + Hydraulik
7 PTFE Acryl Montage- Vereinzelung Gut farbbar OVEQ7T
‘ erleichterung
8 PTFE Resin Montagehilfe  Zufilhrung / Montage in FDA-konform OVE18M
Lebensmittel, Kosmetik, DVGW + UBA
Pharma Trinkwasser Zulassung
9  PTFE/Xanthan/ PUR Montagehilfe  Zufiihrung / Vereinzelung OVEOST
Betonit
10 PTFE PUR Halbdynamisch  Reibreduzierung Gerdusch- OVE71+10T
Lallrounder” mindernd

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

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

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

Schichtherstellung - Fluorierung

Als weitere Referenz mit bekannter reibungsreduzierender Wirkung wurde eine
Fluorierung ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um eine Oberflaichenmodifikation,
nicht um einen Schichtaufbau. Im Niederdruckplasma wird eine besondere Form von
Fluorpropan als Prozessgas eingeleitet. Dabei dringen die Fluormolekiile bis in eine
Tiefe von ca. 5 um in die Elastomeroberflache ein. In diesem Prozess werden die Mo-
lekiile in der Struktur des Elastomers verankert. Dabei entsteht eine Verdichtung/Ver-
hartung der Oberfliche. Einmal eingebunden sind die Molekiile nicht mehr |6sbar.
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Durch die geringe Tiefe verandern sich die physikalischen Eigenschaften des Dicht-
slements in der Anwendung nicht. Eine Beschichtung mit Gleitlack auf fluorierten Tei-
‘en erhoht dessen Wirkung und reduziert Gerdusche. Gerade im Bereich Interior, Teile
von E-Automobilen und in Scharnieren von Mébeln ist dies essenzielf.

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

Schichtherstellung - Plasmabeschichtungen

8ei den Plasmabeschichtungen wurden zwei unterschiedliche Schichtsysteme zum
Vergleich herangezogen. Die Abscheidung erfolgte in beiden Fallen mithilfe der plas-
ma-unterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD). Dies ist ein Prozess,
der ebenso eine Niederdruck-Kammer bendtigt. Gereinigte Elastomere sind auch hier
essenziell.

Die plasmapolymere Beschichtung (SiO‘Csz) entstand unter Verwendung von Sauer-
stoff (0,) und Hexamethyldisiloxan (HMDSO, ((CH5)sSi),0). Die Substrattemperatur
wahrend des Depositionsprozesses betrug unter 37 °C. Produktionsnahe Bedin-
gungen kénnen mit speziell konstruierten Warentragern geschaffen werden [6] oder
s kann in einer Drehtrommel beschichtet werden.

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

Bestimmung des Elastizitatsmoduls

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

Bestimmung der Verschleifirate

Als tribologische Charakterisierungsmethode wurde ein oszillierender Ball-on-Plate-
Aufbau verwendet. Gegenstlick in den Tests war jeweils eine 100Cr6-Kugel mit einem
Durchmesser von 10 mm. Die tribologischen Tests wurden unter Umgebungsbedin-
gungen mit einer Geschwindigkeit von 200 mm/s, einer Hubldnge von 11 mm und ei-
ner Normalkraft von 15 N ohne zuséatzlichen Schmierstoff trocken durchgefiihrt. Bei
der verwendeten Normalkraft liegt eine initiale Hertz'sche Flachenpressung von
2,63 MPa vor. Der oszillierende Messaufbau wurde gewahlt, um Testzeit durch vorzei-
tigen Verschlei’ zu sparen. Unter diesen Versuchsbedingungen ist mit einem deut-
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lichen Temperatureinfluss an der Elastomeroberfldche aufgrund der Geschwindigkeit
aber auch der Belastung zu rechnen [10]. Dennoch dauerten die Versuche - gerade
mit der Schutzbeschichtung - mehrere Stunden bis zum Schichtversagen. Nicht alle
Elastomerplatten lieBen sich mit der verwendeten Priifmethode in vertretbarer Mess-
zeit komplett durchreiben. Die Verschleilrate wurde Uber die Testzeit ermittelt, die
bendtigt wurde, um das Elastomer bzw. die Beschichtung darauf komplett durchzu-
reiben. Der bekannte Dickenabtrag liber die so festgestellte Wegstrecke ergibt eine
als linear angenommene VerschleiBrate.

Ergebnisse und Diskussion

Elastizitatsmodul

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

Gleitlackvariation

Bild 2 zeigt die Ergebnisse des VerschleifRtests der unterschiedlichen Gleitlacke. Es
zeigte sich, dass es keine Entsprechung zum Elastizitatsmodul der Gleitlacke gibt.
Gleitlack Nr. 4 ist fiir geringe Reibung bei der Montage einer Anlage. Dement-
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I 2
3 1000
x 4 4
Bild 2: 3 S5EN
VerschleiBraten der g 6 100
Gleitlackvariation auf 7.
unterschiedlichen 8
Elastomerplatten. 9 10
Vernetzung: 10
(s) Schwefel,
(p) Peroxid,( \@q’\% \@ @ @ @b@ \Q Q\W@Q)@ 1
b) Bisphenol ‘\ \ib Qo“\ Q Q\b o\& “‘ »{3‘\ QSX‘ um/km
(Bild: Fraunhofer IFAM, < Q’ < @15N
Bremen)
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sprechend zeigte sich, dass die VerschleiBrate bei den meisten verschiedenen Elasto-
mermaterialien am hochsten ist. Nr. 5 ist der einzige Gleitlack auf Lésungsmittelbasis.
Alle anderen basieren auf Wasser. Es gibt jedoch keinen Unterschied zwischen diesen
Eigenschaften. Nr. 10 wurde mit Fluorpropan vorbehandelt. Im Vergleich zu allen an-
deren Gleitlacken zeigt sich Nr. 10 als am besten geeignet fiir alle Probenmaterialien.
Aus diesem Grund wird dieser zum weiteren Vergleich herangezogen.

Vergleich der Beschichtungen

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

Fazit §

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