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Jahrhunderte-
alter Werkstoff

Entdeckung der
Vulkanisation

Hightech-
Produkte

Zusatz-
funktionen

Elastomerentwicklung

Vom Naturprodukt zum
Hightech-Werkstoff

Elastomere Werkstoffe sind in Form von Na-
turkautschuk schon seit Jahrhunderten be-
kannt. Bereits mittel- und siidamerikanische
Indianer verwendeten diesen Werkstoff fiir
Abdichtungen und als Spielbélle. Die Bezeich-
nung »Kautschuk« stammt aus dem Indiani-
schen (cao = Baum und ochu = Trine) und ist
ein Sammelbegriff fiir alle unvernetzten, elas-
tischen Polymere. Die zufillige Entdeckung
der Vulkanisation durch Goodyear (1839) er-
laubte die Herstellung von vernetzten, hoch-
elastischen Werkstoffen (Elastomere) und er-
moglichte, dass dieses Material fiir zahlreiche
technische Anwendungen genutzt werden
konnte. Heute sind Elastomere fiir Dichtungen
oder schwingungstechnische Anwendungen
unverzichtbar. Ohne Elastomere wiirde kein
Auto fahren, kein Flugzeug starten, wiren
Hydraulik und Pneumatik undenkbar.

Viele Elastomerbauteile sind heute Hightech-
Produkte, die hochste Anforderungen an Tem-
peratur, Medienbestindigkeit und Verschleif3
erfiillen. Ein Radialwellendichtring (Simmer-
ring®) ist ein Beispiel fiir ein hochentwickeltes
Elastomerteil. Er funktioniert wie eine mikro-
skopisch kleine Pumpe, die in der Lage ist,
Schmierstoffe oder Gase unter der Dichtkante
hindurch und wieder zuriick in den Olraum zu
transportieren und somit fiir eine ausreichende
Schmierung zwischen Welle und Dichtring zu
sorgen (Abb. 1). Neben der reinen Dichtfunk-
tion konnen Dichtungen durch Kombination
mit moderner Sensortechnik vielfiltige Zusatz-
funktionen iibernehmen. Die zunehmende
Multifunktionalitdit moderner Elastomerbau-

Grundlagen S

Schutzlippe

Fettfullung

Wellenoberflache

teile hat dazu gefiihrt, dass fiir eine zielgerich-
tete Elastomerentwicklung Expertenwissen mit
hohem Erfahrungsschatz notwendig ist.

Grundlagen

Unter Polymeren versteht man sehr grole Mole-
kiile, die durch Aneinanderbindung von sehr
vielen kleinen Grundeinheiten (Monomere) ent-
stehen. Die Verkniipfung der Monomere erfolgt
iiber funktionelle, reaktionsfihige Gruppen, wo-
durch Verbindungen mit ganz anderen Eigen-
schaften als die der Ausgangsstoffe entstehen.

Der Molekiilaufbau der Polymere kann linear,
verzweigt oder vernetzt vorliegen. Je nach
Orientierung der Molekiilketten wird bei Poly-
meren zwischen einem amorphen und einem
teilkristallinen Zustand unterschieden. Der Poly-
merisationsgrad, d. h. die Anzahl der Monomere
in einer Polymerkette, hat einen wesentlichen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
der Polymere. Mit zunehmender Kristallinitét
bzw. Dichte steigen der Schmelzbereich, die

Abb. 1:
Funktionsprinzip
eines Simmerrings
(Querschnitt) mit
zusdtzlicher Schutz-
lippe zur weiteren
Abdichtung gegen
Schmutz und Staub

Polymerisations-
grad
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Viskoelastisches
Verhalten

Glasiibergangs-
temperatur

Abb. 2:

Anderung des
E-Moduls des Poly-
mers in Abhdngigkeit
von der Temperatur

Zugfestigkeit, die Steifigkeit (E-Modul), die
Hirte, die Bestindigkeit gegen Losemittel sowie
die Undurchlissigkeit fiir Gase und Dampfe.
Hochmolekulare Polymere wie Elastomere zei-
gen bei mechanischer Beanspruchung ein im
Vergleich zu den meisten anderen Werkstoffen
besonders stark ausgeprigtes viskoelastisches
Verhalten. Die auftretenden Deformationen
sind je nach Beanspruchung teils elastischer,
teils viskoser Natur. Den Schliissel zum Ver-
stindnis der mechanischen Eigenschaften bei
verschiedenen Temperaturen bildet die Kennt-
nis der Vorginge im Ubergangsbereich zwi-
schen den definierten Zustinden, der unter an-
derem durch die so genannte Glasiibergangs-
temperatur Tg gekennzeichnet ist. Der Glas-
tibergang ist eine fiir jedes Polymer charakte-
ristische Grofle. Unterhalb der Glastemperatur
sind die Eigenbewegungen der Molekiile, auch
brownsche Molekularbewegung genannt, ein-
gefroren. Der Werkstoff befindet sich in einem
harten, glasartigen Zustand. Beim Uberschrei-
ten des Glasiibergangs werden die Molekiile
wieder beweglicher und das Polymer geht in
den weichen, gummielastischen Zustand iiber
(Abb. 2). Bei weiterer Temperaturerhohung
iiberwiegt das viskose FlieBen, bis schlieBlich
die Zersetzung des Polymers eintritt.

Glas-
zustand

Elastisches
Verhalten

E-Modul

Viskoses

Glas- FlieBen

Ubergangs-
temperatur
Tg

»Gummielastisches
Plateau«

Temperatur

Grundlagen 7

Polymerwerkstoffe werden nach ihrem Struk-
turaufbau, ihrem deformationsmechanischen
Verhalten und dementsprechend nach ihren Ei-
genschaften und Anwendungsbereichen in
mehrere Gruppen eingeteilt (Abb. 3). Thermo-
plaste sind aus langen linearen oder schwach
verzweigten Polymeren aufgebaut, die nicht
vernetzt sind. Bei Raumtemperatur sind diese
Stoffe hart-sprode bis zdh-elastisch. Es gibt
amorphe und teilkristalline Strukturen. Die
Polymerketten liegen bei amorphen Thermo-
plasten sowohl in der Schmelze als auch im
festen Zustand in regelloser Anordnung vor.
Teilkristalline Thermoplaste sind in der
Schmelze amorph, weisen aber im festen Zu-
stand Bereiche auf, in denen die Polymerket-
ten parallel zueinander ausgerichtet sind. Das
Ausmal der Kristallinitit hat erheblichen Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften des

Thermoplaste

Abb. 3:
Schematischer Auf-
bau der Polymere
und E-Modul-
Temperatur-Kurven

Thermoplast Thermoplastisches Elastomer Duromer
Elastomer
—
=) = =] =)
© © el ©
o o o o
= = = =
w w w w
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
= Einsatzbereich
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Elastomere

Duromere

TPE

Werkstoffs. Infolge von Temperaturerhohung
und starker Scherung werden Thermoplaste
plastifiziert und sind somit umformbar.
Elastomere entstehen durch weitmaschige Ver-
netzung von amorphen, oft hochverzweigten
Polymeren (z.B. Naturkautschuk). Diese lo-
ckere Fixierung von Polymerketten durch che-
mische Bindungen fiihrt zum fiir diesen Poly-
merwerkstoff typischen hochelastischen Verhal-
ten oberhalb der Glasiibergangstemperatur Tg
(so genanntes »gummielastisches Plateau«).
Die Formgebung von Elastomeren ist im
Gegensatz zu den Thermoplasten mit einer
chemischen Reaktion (Vernetzung) gekoppelt.
Bei hoheren Vernetzungsgraden wird Tg hin
zu immer hoheren Temperaturen verschoben,
bis schlieBlich nahezu alle molekularen Bewe-
gungen durch die starre Fixierung der Poly-
merketten unterbunden werden (wie z.B. beim
Hartgummi). Somit sind bei duflerer Belastung
nur noch geringfiigige Verschiebungen mog-
lich. Engmaschige (dreidimensionale) Vernet-
zung oder besser »Hirtung« fiihrt zu Duro-
meren, die wie Elastomere bei Uberschreiten
der Zersetzungstemperatur irreversibel zerstort
werden. Beispiele fiir Duromere sind Epoxid-
harze oder Phenolformaldehyde.
Thermoplastische Elastomere (TPE) stellen
eine Zwitterklasse dar. Oberhalb von Tg bis
zum Schmelzpunkt bzw. bis zur Erweichungs-
temperatur verhalten sie sich wie Elastomere,
sind aber bei hoheren Temperaturen (>100 °C)
thermoplastisch verarbeitbar. Bei vielen TPEs
entsteht beim Abkiihlen durch physikalische
Vernetzung iiber (teil-)kristalline Bereiche
eine thermoreversible Struktur mit elastischen
Eigenschaften. Dies hat zur Folge, dass — wie
es bei Thermoplasten der Fall ist — ein gering-
fiigiges Uberschreiten der Erweichungstempe-
ratur zu einem irreversiblen Verlust der Bau-
teilgeometrie in der Anwendung fiihren kann.

Elastomere und ihre
Eigenschaften

Die ASTM-Norm D 1566 (ASTM; American
Society for Testing and Materials) definiert
Elastomere als hochpolymere, organische
Netzwerke, die in der Lage sind, grofe Ver-
formungen reversibel aufzunehmen. Diese
Eigenschaft in Verbindung mit der Moglich-
keit, mechanische Energie zu absorbieren,
filhrt dazu, dass aus Elastomeren Produkte
hergestellt werden, die Toleranzen iiberbrii-
cken, Bewegungen zwischen verschiedenen
Bauteilen erlauben, ruhende und bewegte Ab-
dichtungen ermdglichen, Schwingungen ab-
bauen und didmpfen sowie Federfunktionen
tibernehmen.

Viskoelastisches Verhalten von
Elastomeren

Im Gegensatz zu den energieelastischen Fest-
korpern wie beispielsweise Metallen oder
Legierungen sind Elastomere entropieelas-
tisch. Triebkraft dieser Elastizitit ist die Entro-
pie, d. h. das Maf} der Unordnung, die im ver-
knéulten, ungeordneten Zustand der Polymer-
ketten grofer ist als in einer ausgerichteten,
gedehnten Anordnung. Bei der Entropieelasti-

Hochpolymere
organische
Netzwerke

Entropie-
elastizitit

Abb. 4:
Modell der
Entropieelastizitdt

Kraft
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Entropieab- ...

...-zunahme

Abb. 5:

Feder-Ddmpfer-
Modell zur Beschrei-
bung der Elastizitdit

zitdt werden keine Atomabstinde verdndert,
sondern einzelne Kettensegmente gegenein-
ander verschoben. Kommt es nun zu einer
Spannungsbelastung im Elastomer, werden die
gekniduelten Ketten in den geordneten und da-
mit unwahrscheinlicheren Zustand iiberfiihrt
(Entropieabnahme). Bei Entlastung wird der
alte, energetisch giinstigere Knéuelzustand
wieder eingenommen (Entropiezunahme). Die
Anderung von Entropie ist die treibende Kraft
fiir die Riickstellfahigkeit von Elastomeren im
gummielastischen Bereich oberhalb der Glas-
tibergangstemperatur Tg (Abb. 4).

Viskoelastisches Verhalten bei Elastomeren
bedeutet, dass sowohl das elastische Verhalten
von Festkorpern (reversibel) als auch das vis-
kose Verhalten von Fliissigkeiten (irreversibel)
zu beobachten ist. Je nach Art der Beanspru-
chung ist die eine oder die andere Eigenschaft
stiarker ausgeprigt (Abb. 5). Bei tiefen Tempe-
raturen und hohen Verformungsgeschwindig-
keiten dominiert das Festkorperverhalten,

Zustand Ursache Wirkungsmodell
Energie- Beruht auf reversiblen Anderungen Feder
elastizitdt der Schwingungs- und Rotations-
zustande von Atomen.
Entropie- Beruht auf (weitgehend) reversibler ~ Feder | Démpfer
elastizitat Verschiebung von Molekilsegmenten
unter Beibehaltung des Molekiil-
schwerpunkts (mikrobrownsche
Bewegung). |_'_‘
|
Viskoses  Beruht auf irreversibler Verschiebung Dampfer I
FlieBen ganzer Molekille gegeneinander l
(makrobrownsche Bewegung).

Viskoelastisches Verhalten von Elastomeren 11

wiéhrend bei hohen Temperaturen und niedri-
gen Verformungsgeschwindigkeiten viskoses
Verhalten auftritt. Letzteres fiihrt zu Kriechen,
Spannungsrelaxation oder kaltem Fluss. Das
viskose FlieSen kann durch eine Fixierung der
Ketten untereinander (Vernetzung) stark unter-
driickt werden. Die weitmaschige Vernetzung
bedingt also im Endeffekt das typische gum-
mielastische Verhalten. Die Viskoelastizitit
der Elastomere hat eine ausgeprigte Zeit- und
Temperaturabhingigkeit sehr vieler physikali-
scher, besonders mechanischer Eigenschaften
zur Folge. So liegt bei Stahl ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Deh-
nung vor, wihrend beim Elastomer eine nicht-
lineare Beziehung zwischen Spannung und
Dehnung existiert, die sich unter anderem in
einer Abhingigkeit von der Verformungsge-
schwindigkeit zeigt (Abb. 6).

Als Konsequenz aus dieser Abhingigkeit rea-
gieren Elastomere sehr empfindlich auf Ande-
rungen der Priifbedingungen. Daher kommt es
in der Praxis hdufig zu Problemen bei der Kor-
relation von einfachen physikalischen Priif-
ergebnissen mit den tatsidchlichen vorherrschen-
den Beanspruchungen eines Elastomerbauteils
im Einbauraum (Lastkollektiv). Umso wichti-

Abb. 6:
Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm
Links: Vergleich von
Stahl, Thermoplast,
Elastomer

Rechts: Verhalten
von Elastomeren bei
unterschiedlichen
Verformungs-
geschwindigkeiten

Stahl

Thermoplast

Elastomer

Spannung
Spannung

Hohe Verformungs-
geschwindigkeit

Niedrige Verformungs-
geschwindigkeit

Pseudo-statisches
Verhalten

v

Dehnung

v

Dehnung
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Relaxation

Dynamische
Verhirtung

Zeit-Temperatur-
Korrespondenz-
prinzip

ger ist eine exakte Erstellung von Spezifika-
tionen eines Elastomerbauteils, damit die wich-
tigsten Eigenschaften des Produkts auch durch
Priifungen abgebildet werden kdnnen.

Korrelation von Frequenz und
Temperatur

In der Praxis beobachtet man sowohl bei tiefen
Temperaturen als auch bei hohen Frequenzen
einen Sprung in den mechanischen Eigen-
schaften des Elastomers. Die Ursache liegt im
viskoelastischen Verhalten von Elastomeren.
Es besteht bei einer zeitlich wechselnden Be-
lastung durch Druck oder Zug eine Korrela-
tion zwischen der Frequenz der Belastung und
dem Temperaturverhalten. Durch den viskosen
Anteil im Elastomer werden bei Deformation
die auftretenden Spannungen teilweise durch
Kettenverschiebungen abgebaut (mikrobrown-
sche Bewegung). Die dazu benétigte Zeit be-
zeichnet man als Relaxation. Mit sinkender
Temperatur frieren die Kettenbewegungen des
Polymers langsam ein und der Spannungsab-
bau benétigt immer mehr Zeit. Das Elastomer
verhirtet und wird glasartig. Bei einer hohen
Belastungsfrequenz reicht die Kettenbeweg-
lichkeit nicht mehr aus, um der vorliegenden
Verformung zu folgen. Das Material wirkt
»eingefroren«. Diesen Effekt bezeichnet man
auch als dynamische Verhdrtung. Somit wirkt
sich eine Frequenzerhohung genauso aus wie
eine Temperaturerniedrigung (Abb. 7).

Dementsprechend ist die Glasiibergangstem-
peratur Tg nicht nur von der Bestimmungsme-
thode, sondern auch von der Priiffrequenz ab-
hingig und steigt pro Frequenzdekade um ca.
7 Kelvin. Dieser Effekt ist als Zeit-Tempera-
tur-Korrespondenzprinzip bekannt. Als Konse-
quenz dieses Prinzips bewirkt eine Frequenz-
erhohung bei tiefen Temperaturen eine friih-

Systematik der Elastomere 13

__ 500 — 500 I
g -T=-10°C & -f=  1Hz
S 400 T= 0°C = 100 R -f= 10 Hz||
= -T= 10°C 7 i -f= 100 Hz
3 —-T= 20°C = —f=1000 Hz
< 300 / / 2 300 \ \\
oy @
% 200 S 200
7] 2
: /1] SR\
G 100 100
S % 3
[a) > [a]
0 0
2 o0 2 4 6 8 10 50 25 0 25 50
Frequenz [IgHz] Temperatur [°C]
zeitige Verhirtung des Materials (Anstieg des ~ Abb.7:
dynamischen Moduls). Zeit-Temperatur-
Korrespondenz-

Dieser Einfluss der Relaxation in Abhédngig-
keit von Temperatur und Frequenz muss daher
bei der Bauteilauslegung, insbesondere bei dy-
namischen Dichtungen, beriicksichtigt werden.

Systematik der Elastomere

Fiir Elastomere hat sich eine Systematik und

prinzip: Abhdingig-
keit des dynamischen
Moduls von der
Frequenz (links)

und der Temperatur
(rechts)

. " . Tab. 1:
d¥e Verwendung von Abkurzgngen bewahrt, Systematik der
die nach ASTM D 1418 definiert worden ist.  Elastomertypen
Letzter Buchstabe Bedeutung Beispiel
der Kurzbezeichnung
M Kautschuke mit geséttigter EPDM, ACM, EVM,
Kohlenstoffkette, ohne FKM, FFKM
Doppelbindungen
R Kautschuke mit Doppelbindungen [NR, CR, SR, SBR,
in der Kohlenstoffkette IR, NBR, HNBR
(ungesattigt)
o Kautschuke mit Sauerstoff CO, ECO
in der Polymerkette
Q Kautschuke mit Silizium und VMQ, FYMQ
Sauerstoff in der Polymerkette
T Kautschuke mit Schwefel Polysulfid-Elastomer
in der Polymerkette
U Kautschuke mit Kohlenstoff, AU, EU
Sauerstoff und Stickstoff in
der Polymerkette
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Abb. 8:
Temperatureinsatz-
bereich der Elasto-
mere. Die schraffier-
ten Flichen geben
Temperatureinsatz-
bereiche an, denen
Standardtypen nur
kurzzeitig ausgesetzt
werden diirfen bzw.
die von Spezialtypen
abgedeckt werden.

Die Abkiirzungen bestehen aus Kombinatio-
nen von zwei bis vier Buchstaben (Tab. 1).
Die ersten Buchstaben beschreiben das Basis-
polymer, der letzte Buchstabe kennzeichnet
die chemische Struktur der Elastomere. So
werden zum Beispiel alle Elastomere, deren
Hauptkette nur aus Kohlenstoffatomen aufge-
baut ist und die keine Doppelbindungen (reak-
tive Stellen) in der Hauptkette enthalten, als
M-Typen bezeichnet. Sind Doppelbindungen
in der Hauptkette vorhanden, werden diese
Elastomere in die R-Klasse eingeordnet. Man

il

I
i

Il
i

/
/]
il
hh
([
il

Kautschuke

Il
/} I

wooul |
FRKM I I I Wi,
PVMC|J I I i,
FVM? I I i
vma I I (/////////,
FKM I | i
AEM i

|
ACM | I’///////

ECOl i
IIR/CIllR I lh

NBR | | I/
EPDM i,

|
CR ]

I
SBR

|
NR | il

-100 =50

50 100 150 200 250 300
Temperatur [°C]

Systematik der Elastomere

spricht in diesem Fall auch von ungesittigten
oder Dien-Kautschuken. Polysiloxane unter-
scheiden sich von den organischen Kautschu-
ken dadurch, dass die Hauptkette nicht aus
Kohlenstoffverbindungen, sondern aus alter-
nierenden Silizium- und Sauerstoffatomen
aufgebaut ist. Sie werden als Q-Typen klassifi-
ziert. Allgemein werden diese Verbindungen
auch als Silikonkautschuke bezeichnet.
Abbildung 8 zeigt im Uberblick die thermi-
schen Anwendungsbereiche der verschiedenen
Elastomertypen (zu Eigenschaften und An-
wendungsgebieten von Elastomeren siehe An-
hang, Seite 68 f.).

Silikon-
kautschuk
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Kenntnisse des
Anwendungs-
bereichs

Vier Haupt-
effekte

Einflussfaktoren
auf das Werkstoff-
verhalten

Elastomere sind empfindlich gegen Licht,
Ozon, hohe Temperaturen, gegen viele Fliis-
sigkeiten und Chemikalien sowie gegen ver-
schleifende Beanspruchung. Somit ist bei der
Auswahl eines geeigneten Dichtungswerk-
stoffs neben dem Temperatureinsatzbereich
auch héufig die chemische Bestindigkeit und
das Quellverhalten des Elastomers von grof3er
Bedeutung. Deshalb spielen Informationen
tiber den Anwendungsbereich, zum Beispiel
mit welchen fliissigen oder gasformigen Me-
dien das Material in Beriihrung kommt, eine
entscheidende Rolle fiir die Funktionsfahigkeit
eines Elastomerwerkstoffs. Allerdings muss
man bei der Mischungsentwicklung der Elas-
tomere nicht nur die chemischen und physika-
lischen Einflussfaktoren der Umgebung be-
riicksichtigen, sondern auch die Wechselwir-
kungen, die durch das Polymer und die Mi-
schungsbestandteile selbst auftreten und dem-
entsprechend das physikalische Eigenschafts-
bild bestimmen. Alle diese Faktoren haben
letztendlich wesentlichen Einfluss auf die Le-
bensdauer des Bauteils.

Mischungsbestandteile

Elastomere sind Mehrkomponentensysteme, in
denen jede Komponente einen bestimmten
Zweck zu erfiillen hat. Bei der Mischungsent-
wicklung sind vier Haupteffekte zu erzielen:
die Verstirkung des Elastomers durch Fiill-
stoffe, die Verbesserung der Verarbeitbarkeit
und die Vernetzung des Kautschuks durch

Mischungsbestandteile
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Vulkanisationsmittel sowie der Schutz des
Elastomerbauteils gegen schidliche duflere
Einfliisse.

Die Grundeigenschaften einer Elastomermi-
schung werden durch das Polymer bestimmt
und sind entscheidend fiir die Leistungsfihig-
keit der Dichtung. So sind zum Beispiel die
Kilteeigenschaften durch das Polymer vorge-
geben, konnen aber durch Weichmacher inner-
halb gewisser Grenzen verbessert werden. Bei
der Zugabe von Weichmachern muss jedoch
berticksichtigt werden, dass diese im Praxisfall
durch Kontakt mit Schmierdlen wieder aus
dem Elastomer extrahiert werden konnen oder
bei hohen Temperaturen verdampfen. Daher
ist bei der Entwicklung darauf zu achten, wel-
chen Einsatzbedingungen (z. B. Temperaturen)
die Dichtung ausgesetzt ist.

Einen weiteren bedeutenden Einfluss auf die
Materialeigenschaften des Elastomers haben
so genannte Verstirkerfiillstoffe wie Rufle
oder Kieselsduren. Durch Art und Menge der
Fiillstoffe lassen sich dem Verwendungszweck
angepasste physikalische Eigenschaften erzie-
len. Mafgeblich verantwortlich fiir die verstir-
kende Wirkung sind die spezifische Oberflé-
che, die Struktur sowie die Oberflichenakti-
vitit der Fiillstoffe. Das Prinzip beruht auf der
Wechselwirkung des Fiillstoffs mit der Poly-
mermatrix oder, einen ausreichend hohen Fiill-
grad vorausgesetzt, auf der Bildung von Fiill-
stoffnetzwerken, die dem chemischen Poly-
mernetzwerk iiberlagert sind. Verstirkende,
d.h. aktive Fiillstoffe haben einen Partikel-
durchmesser zwischen 10 und 100 nm (Nano-
teilchen), inaktive Fiillstoffe dagegen einen
Partikeldurchmesser ~ zwischen 500 und
1000nm. Zur Klassifizierung der Rufle ver-
wendet man einen Code (nach ASTM), der die
Aktivitit der Rufle charakterisiert. Je kleiner
die Zahl, desto grofer ist die verstirkende

Weichmacher

Verstirker-
fiillstoffe

Aktive Rufle
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Homogene
Verteilung

Abb. 9:
Die Wirkung aktiver

(N220, N330), halb-

aktiver (N 550) und
nicht aktiver Rufje
(N770, N990) auf
die Compound-
eigenschaften wie
Zugfestigkeit und
Viskositdt wird may3-
geblich durch die
Auswahl der Ruf3-
typen und des Ruf3-
anteils bestimmt.
phr parts per hun-
dred rubber

Wirkung des RufBles. Da aktive Rufle das Ei-
genschaftsbild der Elastomere wesentlich stér-
ker beeinflussen als inaktive Fiillstoffe, ladsst
sich eine Abhingigkeit mechanischer Eigen-
schaften wie Zugfestigkeit, Abriebverhalten
oder WeiterreiBfestigkeit von der Struktur und
Oberflache der RuBle sowie vom Fiillstoffge-
halt beobachten (Abb. 9). Eine homogene Dis-
persion (Verteilung) der Fiillstoffe in der Poly-
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mermatrix ist die Voraussetzung fiir eine gute
Qualitit der Elastomerprodukte. Daher werden
heute im Bereich technischer Elastomerwerk-
stoffe Rufle eingesetzt, die eine gute Disper-
gierbarkeit und eine hohe Verarbeitungssicher-
heit gewihrleisten.

Helle Fiillstoffe wie Kieselsduren haben ein
vergleichbares Verstiarkungspotenzial wie Ruf3e.
Allerdings zeigen Kieselsduren eine aus-
geprigte Agglomerisierungsneigung. Sie bilden
starke Fiillstoffnetzwerke, die fiir die Verstér-
kungswirkung in der Polymermatrix verant-
wortlich sind. Mischungen mit aktiven Kiesel-
sduren sind daher bei gleichem Fiillstoffgehalt
wesentlich schwieriger zu verarbeiten als ruf3-
gefiillte Mischungen. Zudem storen Kieselsdu-
ren aufgrund ihrer Polaritit die Vernetzung mit
Schwefel-Beschleuniger-Systemen. Dadurch re-
duziert sich die Vernetzungsgeschwindigkeit.
Bei Ersatz von RuBlien durch Kieselsduren ist
es deshalb notwendig, eine Anpassung der
Vernetzungschemie vorzunehmen.

Einfluss der Vernetzungsdichte

Die Vulkanisation oder Vernetzung ist der
formgebende Schritt bei der Herstellung eines
elastomeren Bauteils. Bei diesem Vorgang
werden chemische Bindungen gekniipft, die
aus der Kautschukmischung ein Elastomer
mit malgeschneiderten Eigenschaften ma-
chen. Die Vulkanisation erfolgt in der Regel
unter Druck und bei erhohter Temperatur
(T>140°C) in speziell dafiir konstruierten
Werkzeugen.

Das Vernetzungssystem bestimmt die Verar-
beitungseigenschaften, den chemischen Auf-
bau des Netzwerks und die physikalischen Ei-
genschaften der Elastomere. Bei der Entwick-
lung von Elastomermischungen spielt somit
die Wahl des Vulkanisationssystems eine maf-

Kieselsiduren

Vernetzung als
formgebender
Schritt
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Schwefel-
und Peroxid-
vernetzung

gebliche Rolle, um die gewiinschten Werk-
stoffeigenschaften zu erzielen. Die zwei héu-
figsten Vernetzungsarten sind: die Schwefel-
vernetzung und die Peroxidvernetzung. Die
Schwefelvernetzung erfolgt nicht ausschlief3-
lich iiber die Zugabe von freiem Schwefel,
sondern iiber eine Kombination unterschied-
licher Substanzen, um die geeignete Vernet-
zungscharakteristik einzustellen. In der Pra-
xis bedeutet dies, eine verarbeitungsfihige
Mischung zu entwickeln, die nicht nur eine
sichere Formgebung gewihrleistet, sondern
gleichzeitig auch eine wirtschaftliche Ferti-
gung zuldsst. Dabei erlaubt die Vielzahl der
zur Verfligung stehenden Beschleuniger,
Schwefelspender und Verzogerer eine nahezu
unendlich grole Anzahl an Kombinationsmog-
lichkeiten. Die Schwefelvernetzung wird vor
allem bei der Vernetzung von Dien-Kautschu-
ken wie zum Beispiel NR, SBR, BR, NBR
oder CR eingesetzt. Mit der Entwicklung ge-
sattigter synthetischer Kautschuktypen hat die
Peroxidvernetzung zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Durch diese Vernetzungsart ist es
iiberhaupt erst moglich geworden, Kautschuke
ohne Doppelbindungen in der Hauptkette zu
vernetzen. Dariiber hinaus ldsst sich durch
Peroxidvernetzung insbesondere bei NBR die
Wirmebestidndigkeit verbessern. Allerdings kon-
nen verschiedene Faktoren wie Luftheizung,
acide Gruppen enthaltende Fiillstoffe oder
entstehende Zerfallsprodukte des Peroxids
wihrend des Vulkanisationsprozesses eine
reibungslose Vernetzung behindern.

Das Ausmall an gekniipften chemischen Bin-
dungen zwischen den Polymerketten wahrend
der Vulkanisation hingt bei beiden Vernet-
zungsarten neben dem Kautschuktyp in erster
Linie von Art und Menge des gewéhlten Ver-
netzungssystems ab und wird auch als Vernet-
zungsgrad oder Vernetzungsdichte bezeichnet.
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Vernetzungsdichte

Die Vernetzungsdichte hat einen entscheiden-
den Einfluss auf Werkstoffeigenschaften wie
Ermiidung, Hirte, Zugfestigkeit, bleibende Ver-
formung, Reibung und Rei3dehnung (Abb. 10).
Mit zunehmender Vernetzungsdichte nehmen
E-Modul, Hirte und Elastizitit zu, Reif3deh-
nung, Dampfung sowie bleibende Verformung
ab, wihrend WeiterreiBwiderstand und Zugfes-
tigkeit ein Maximum durchlaufen, bevor sie
wieder deutlich abnehmen. Als Konsequenz
daraus ergibt sich, dass bei einer bestimmten
Vernetzungsdichte nicht fiir alle Materialeigen-
schaften ein Optimum erzielt werden kann. In
der Regel wird die Vernetzungsdichte so ge-
wihlt, dass die fiir eine bestimmte Anwendung
wichtigen physikalischen Eigenschaften opti-
miert werden.

Da es sehr aufwiéndig ist, die Vernetzungs-
dichte chemisch zu bestimmen, wird wihrend
der Vernetzungsreaktion bei konstanter Tem-
peratur eine mechanische Grof3e — das Dreh-
moment — aufgezeichnet, die der Vernetzungs-
dichte ndherungsweise direkt proportional ist.
Eine zunehmende Vernetzungsdichte zeigt
sich an einem ansteigenden Drehmoment. Das
Priifgerdt, das so genannte Rheometer, be-
steht aus einer temperierten Messkammer

Abb. 10:

Einfluss der
Vernetzungsdichte
auf die Elastomer-
eigenschaften

Vernetzungs-
dichte

Messung des
Drehmoments
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Abb. 11:
Vernetzungs-
charakteristik von
Elastomeren durch
Messung des
Drehmoments
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und einer flachen zylindrischen Scherscheibe
(Rotor), die sich mit konstanter Drehzahl be-
wegt. Nach dem Einlegen der Kautschukprobe
entsteht an der Rotorwelle ein Drehmoment.
Dieses wird im zeitlichen Verlauf registriert
und zur Beurteilung der Vernetzungsdichte
herangezogen. Dariiber hinaus gibt die Vulka-
meterkurve Aufschluss iiber die Mischungs-
viskositdt bei Vulkanisationstemperatur. Man
unterscheidet drei charakteristische Abschnitte
(Abb. 11):

* Die Flieflperiode umfasst das Zeitintervall
vom Beginn der Messung bis zum Beginn
der Vernetzung, d.h. bis zum Anstieg des
Drehmoments. Sie kennzeichnet den Be-
reich des viskosen FlieBens, der zur Form-
fiilllung des Werkzeugs genutzt wird. Wih-
rend dieser Zeit nimmt das Drehmoment
zunichst ab.

* Die Vernetzungsperiode gibt Aufschluss iiber
die Zeitspanne, die vom Beginn der Vernet-
zung bis zum Uberfithren des Materials in
einen formstabilen Zustand notwendig ist.

* Die vollstindige Vernetzung ist erreicht,
wenn sich alle moglichen Vernetzungsstel-
len ausgebildet haben. Das Drehmoment
erreicht ein stabiles Werteniveau.
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Physikalisches und chemisches
Einwirken

Je nach Art der Einwirkung 16sen Alterungs-
vorgidnge im Elastomernetzwerk Verdnderun-
gen aus, die zu Verhirtung, Erweichung oder
zum Verlust an Festigkeit fithren. Dies duflert
sich beispielsweise durch Aufquellen, durch
Rissbildung und Versprodung oder durch
Verfiarbung des Elastomers. Eine Temperatur-
erhohung beschleunigt die Alterungsvor-
ginge sehr deutlich. Es gilt die Faustregel:
Pro 10 °C wird die Alterung um den Faktor 2
bis 4 beschleunigt. Entsprechend sinkt die
Lebensdauer von Bauteilen um den gleichen
Faktor.

Angriff durch Sauerstoff

Dichtungen sind vielen verschiedenen Um-
welteinfliissen wie Sauerstoff, Ozon, UV-Licht
oder wechselnden klimatischen Bedingungen
ausgesetzt. Der Sauerstoff in der Luft fiihrt in
Kombination mit erhohten Temperaturen zu
einer Schidigung der Elastomermatrix. Diese
Schiddigung kann darin bestehen, dass es zu
einer zusitzlichen Vernetzung der Polymer-
ketten oder zu einem Abbau der Vernetzungs-
stellen kommt. Als Folge davon sind Festig-
keitsverlust, Verhdrtung oder eine charakteris-
tische Rissbildung zu beobachten, was letzt-
endlich zum Ausfall des Bauteils fiihren kann.
Dien-Kautschuke (z.B. NR, SBR, NBR), die
in der Polymerkette noch Doppelbindungen
enthalten, werden durch Sauerstoff und vor al-
lem durch Ozon wesentlich stirker angegriffen
als gesittigte Kautschuke (z. B. EPDM, ACM,
ECO usw.).

Um die Alterungsprozesse zu verzdgern oder
gar zu unterbinden, werden den Elastomer-
mischungen (insbesondere den Dien-Kaut-
schuken) auf den jeweiligen Elastomertyp ab-

Elastomere
altern

Schiadigung
der Elastomer-
matrix
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Abb. 12:

Schadigung des
Elastomers durch
Einwirken von Ozon:
mit Ozonschutzmittel
(a), ohne Ozonschutz-
mittel (b) im Ver-
gleich mit einem
nicht-gealterten
Elastomer (c)

Ozonschutz-
mittel und
Wachse

Messung der
chemischen
Spannungs-
relaxation

gestimmte Alterungsschutzmittel beigemischt.
Diese machen den Luftsauerstoff auf chemi-
schem Wege unschidlich, sodass es erst gar
nicht zur Oxidation der Polymerketten kommt.
Um eine Schidigung durch Ozon zu vermei-
den, werden entsprechende Ozonschutzmittel
und Wachse eingesetzt. Bei dauerhafter Ver-
formung - insbesondere bei Einwirkung er-
hohter Temperaturen — konnen chemische
Prozesse (Kettenabbau, Netzstellenabbau oder
Umlagerungen), die zu einer bleibenden Ver-
dnderung des Werkstoffs fiihren, den physika-
lischen Vorgédngen iiberlagert sein. Stehen
Elastomerbauteile unter Zugspannung, kann
Ozon die Elastomermatrix deutlich schneller
angreifen. In diesem Fall entstehen charakte-
ristische Risse quer zur Spannungsrichtung,
die unter ungiinstigen Umstidnden zum Bau-
teilversagen fiihren konnen (Abb. 12).

Eine exakte Beurteilung des Alterungsverhal-
tens und einen tieferen Einblick in die Alte-
rungsmechanismen ermoglicht die Messung
der chemischen Spannungsrelaxation bei ver-
schiedenen Temperaturen. Um die verschiede-
nen chemischen Einfliisse besser zu beurtei-
len, werden die Messungen zum Vergleich
auch in Stickstoff oder in fliissigen Medien
durchgefiihrt. Ein Arrhenius-Plot der Ergeb-
nisse erlaubt die Extrapolation auf lange Ex-
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positionszeiten bei tieferen Temperaturen
(Abb. 13). Bei dicken Priifkorpern ist die lang-
samere Diffusion des Sauerstoffs in das Elas-
tomer der begrenzende Faktor fiir die Zersto-
rung der Elastomermatrix und den damit ver-
bundenen Alterungsvorgdngen. Daher altern
dicke Elastomerbauteile in der Praxis wesent-
lich langsamer als diinne Bauteile.

Welcher Alterungsschutz fiir ein Elastomer-
bauteil am besten ist, hingt wesentlich von
dessen Einsatzbedingungen ab. Nur im giins-
tigsten Fall reicht ein einzelnes Alterungs-
schutzmittel aus. In der Regel werden Kombi-
nationen aus verschiedenen Alterungsschutz-
mitteln eingesetzt.

Medieneinfluss

Bei der Einwirkung von Medien wie beispiels-
weise Olen oder Fetten laufen immer zwei
unterschiedliche Prozesse ab, die das Elasto-
mer und somit seine Dichtfunktion beeintrich-
tigen konnen: das physikalische Aufquellen

Abb. 13:
Lebensdauer-
vorhersage anhand
der Extrapolation
der Messwerte der
Zugspannungsrelaxa-
tion (Material: NBR
Peroxidvernetzt)
gemessen bei ver-
schiedenen Tempera-
turen in Luft und
Stickstoff
€ Dehnung
E, Aktivierungsener-
gie des Alterungs-
prozesses
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Abb. 14:
Medienlagerung
von Priifkorpern

Quellung
und Volumen-
dnderung

und das chemische Einwirken, bei dem sich
der Werkstoff im Gegensatz zum reinen Quel-
len unter Medieneinfluss chemisch irreversibel
dndert.

Um einen Elastomerwerkstoff auf seine Eig-
nung fiir ein bestimmtes Medium zu untersu-
chen, wird er im Rahmen eines Kurzzeitver-
suchs in der Fliissigkeit des Priifmediums ge-
lagert (Abb. 14). Durch Diffusion kommt es
zur Aufnahme des Mediums in die Elastomer-
matrix. Hierbei kann sich das Medium an die
Polymerketten anlagern. Diese zundchst nur
rein physikalischen Vorginge der Quellung
und Volumenveridnderung konnen durch
gleichzeitige Extraktionsvorginge iiberlagert
werden. Dabei wandern Bestandteile des Elas-
tomerwerkstoffs wie zum Beispiel Weichma-
cher, Alterungsschutzmittel oder sonstige Ad-
ditive in das umgebende fliissige Medium aus
(chemisches Einwirken). Dies hat zur Folge,
dass die tatsdchlich beobachteten Volumen-
und Gewichtsdnderungen eine Bilanz aus ein-
diffundierter Fliissigkeit und extrahierten Elas-
tomerbestandteilen darstellen. Die reinen
Quellvorginge sind nach wenigen Tagen ab-
geschlossen und geben Aufschluss iiber die
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Eignung des Werkstoffs in dem betreffenden
Medium. Allerdings kann durch einen solchen
Kurzzeitversuch (<3 Tage) kein wirklicher
Eindruck von den tatsdchlich zu erwartenden
Langzeitverinderungen gewonnen werden, da
das chemische Einwirken unterschiedlich stark
von Zeit und Temperatur abhéngt. Daher sind
Priiflaufversuche unter Einsatzbedingungen
ein unumginglicher Schritt bei der Beurtei-
lung eines Bauteils. Eine geringe Volumen-
quellung stellt bei geeigneter Auslegung der
Dichtungsumgebung keine Gefahr fiir die
Funktion der Elastomerdichtung dar. Dagegen
fiihrt der Volumenschrumpf zu einer Beein-
trachtigung der Dichtfunktion in Form von
Leckage. Wandert das Medium (gasformig
oder fliissig) durch den Werkstoff hindurch,
ohne dabei Poren oder Risse zu durch-
dringen, spricht man von Permeation. Ein
solcher Prozess fiihrt zu einer Mikroleckage
der Dichtung.

Durch die Medieneinwirkung werden viele
Werkstoffeigenschaften wie Hirte, Dichte,
Reiffestigkeit und Dehnung, elektrische und
optische Eigenschaften sowie die Farbe und
die Oberflachenstruktur beeinflusst. Die Ursa-
chen eines Schadensfalls lassen sich somit
nicht nur auf Fehler bei der Dichtungsherstel-
lung, sondern auch auf Fremdeinfliisse wie die
Einwirkung von Olen, Fetten oder Gasen zu-
riickfiihren, die das Elastomer sowohl che-
misch als auch physikalisch verdndern konnen.
Insbesondere die hohen Anteile an Additiven in
den neuen vollsynthetischen Olen konnen den
Dichtungswerkstoff chemisch angreifen und
zerstoren. Daher miissen Dichtungshersteller
iiber eine umfangreiche Datenbasis verfiigen,
um aus der Interpretation der Schmierstoff-
Elastomer-Wechselwirkungen die Leistungs-
fahigkeit und Lebensdauer der Dichtung mog-
lichst exakt vorhersagen zu konnen.

Volumen-
schrumpf
beeintrichtigt
Dichtfunktion

Schadigung
durch Schmier-
stoffadditive
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»Gleiches lost
Gleiches«

die Auswahl eines geeigneten Dichtwerkstoffs
sind daher das Umgebungsmedium und die
Temperaturbedingungen im Einsatzfall zu be-
riicksichtigen. Es gilt der chemische Grund-
satz: »Similia similibus solvuntur« (lat.: »Glei-
ches 16st Gleiches«). Das bedeutet, dass polare
Elastomere (z.B. NBR) in polaren Medien
(z.B. Glykol) stark aufquellen, wéhrend unpo-
lare Elastomere wie EPDM in unpolaren Me-
dien (z.B. Mineralol) nicht bestindig sind
(Abb. 15). Nidhere Angaben iiber die Eignung
von Elastomerwerkstoffen in ausgewdhlten
Dichtmedien finden sich im Anhang zu diesem
Buch (siehe Seite 70).

Dynamische Belastung

Bei stindig sich wiederholender Verformung
werden Elastomerwerkstoffe durch innere Rei-
bung geschidigt. Dies fithrt mit der Zeit zur

Physikalisches und chemisches Einwirken 29

inneren Erwédrmung des Elastomers und somit
zur Rissbildung und Zerstérung des Werkstoffs.
Man bezeichnet diesen Vorgang auch als Er-
miidung. Um das Ermiidungsverhalten eines
Elastomerdichtstoffs vorhersagen zu konnen, ist
die Ermittlung der reinen Materialkenngrof3en
wenig sinnvoll, da Priifbedingungen und Form
der Priifkorper einen grof3en Einfluss haben. Da-
her werden meist Fertigteile auf praxisnahen
Priifstinden getestet (Abb. 16).

Bei reibender HuBerer Beanspruchung tritt
hiufig Materialabtrag oder eine Verdnderung
der Oberfliche auf. Dieser Verschleif; ist nicht
nur vom Elastomermaterial, sondern auch von
der Gegenlauffliche, ihrer Schmierung und
der Gleitgeschwindigkeit sowie von anderen
Parametern abhingig. Nur wenn genaue und
relevante Material- und Ermiidungsdaten aus
praxisnahen Untersuchungen vorliegen, ist die
Anwendung moderner Berechnungs- und Si-
mulationsmethoden zur Vorhersage der Bau-
teileigenschaften und zu Aussagen iiber den
Funktionserhalt moglich.

Ermiidung

Abb. 16:

Priiffeld fiir
Funktionstests von
Simmerringen

Verschleif3
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Ziel: homogene
Mischung

Unterschied-
lich grofie
Mischungs-
bestandteile

Verarbeitungs-
verfahren

Voraussetzungen fiir die Produktion von Bau-
teilen aus Hochleistungselastomerwerkstoffen
sind die Zuverléssigkeit der Rohstoffqualitiit,
exakte Gewichtsanteile der Rohstoffe, ein
kontrollierter Mischprozess sowie optimierte
Formgebungsverfahren.

Mischtechnologie

Elastomere sind Mehrkomponentensysteme.
Die verschiedenen Rohstoffe mit sehr unter-
schiedlichen Gewichtsanteilen und verschie-
denster Konsistenz miissen zu einer ho-
mogenen Mischung verarbeitet werden. So
wird der Kautschuk als plastisches Polymer in
Ballen- oder Chipform angeliefert und erst bei
Verarbeitungstemperatur flieBfihig, wihrend
beispielsweise Weichmacher in der Regel als
Ol vorliegen.

Mischprozess

Ziel des Prozessschrittes Mischen ist es, alle
erforderlichen Rohstoffe gleichmifBig zu ver-
teilen (distributives Mischen) und Agglome-
rate aufzubrechen (dispersives Mischen), um
eine optimale Anbindung der Fiillstoffpartikel
an das Polymer zu ermdglichen. Diese ist
insofern von besonderer Bedeutung, da die
Wechselwirkungen zwischen den Fiillstoffpar-
tikeln und der Polymermatrix unter anderem
die Verstirkung des Elastomers bedingen. Um
die GroBenunterschiede der Mischungsbestand-
teile zu verdeutlichen, wurden in Abbildung
17 die Linge und der Durchmesser eines
Kautschukmolekiils auf eine Spaghetti-Nudel
tibertragen. Entsprechend wurden die Dimen-
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sionen fiir Rufle, Weichmacher und Beschleu-
niger umgerechnet. Anhand des »Spaghetti-
Modells« lassen sich die Anforderungen er-
kennen, die an den Mischprozess gestellt
werden. Die Kunst des Kautschukmischens
besteht darin, die unterschiedlichen Bestand-
teile und Aggregate aufzubrechen und gleich-
méBig in der Polymermatrix zu verteilen, um
eine homogene Qualitit des Compounds zu
gewdhrleisten.

Die Vereinigung der verschiedenen Kompo-
nenten kann in der Regel nicht in einem Ar-
beitsgang erfolgen. Dies gilt insbesondere fiir
Mischungen, die feinteilige Rufle oder Natur-
kautschuk als Polymerbasis haben. Der Misch-
prozess besteht in der Regel aus vier Stufen:

e Das als Ballen in die Mischkammer zuge-
filhrte kalte Rohpolymer muss zerkleinert
werden, um geniigend groe Oberfldchen fiir
die Fiillstoffinkorporation zu erzeugen. Im In-
neren der Mischkammer befinden sich dazu

Abb. 17:
Groflenunterschiede
der Mischungs-
bestandteile am
Beispiel des
Spaghetti-Modells

Mehrere
Arbeitsgéinge
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zwei sich gegenlidufig drehende Rotoren.
Durch die entstehenden Scherkrifte erwéarmt
sich das Polymer und wird flieBfahiger.

* Die zugefiihrten Fiillstoffe und Weichma-
cher miissen eingearbeitet werden, sodass
eine zusammenhidngende Masse entsteht.
Das Polymer dringt hierbei in die Leer-
rdume der Fiillstoffagglomerate ein und ver-
dringt die Luft. Diesen Prozessschritt be-

Inkorporation zeichnet man als Inkorporation.
¢ Die Fiillstoffe, insbesondere die Rufe, lie-
gen als Agglomerate vor, die durch Scher-
Dispersion krifte abgebaut werden (Dispersion).
* Die zerkleinerten Fiillstoffe werden gleich-
miBig in der Polymermatrix verteilt. Diesen
Distribution Prozessschritt bezeichnet man als Distribution.
In allen Mischprozessstufen verdndern sich die
Ab,b',] 8: Oberfldcheneigenschaften, Groflen und Vertei-
Zeitlicher Verlauf der 1 de der Zuschl toff: ie. bedinet
Prozessparameter ungsgrade der Zuschlagsstoffe sowie, beding
wiéihrend des Misch- durch thermische Vorginge, die FlieBfahigkeit
prozesses des Polymers und damit das FlieBverhalten
ITemperatur —IDrehzahI
— Stempelweg — Energie | —
L —
5
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des Mischguts wihrend des Prozesses. Daher
gilt der zeitliche Verlauf der zugefiihrten Ener-
gie gleichsam als »Fingerabdruck« der Mi-
schung (Abb. 18). Eine durchgingige Doku-
mentation der wichtigsten Prozessparameter
wie zum Beispiel Temperatur, Drehzahl, Zeit
und Energie dient somit zur Uberwachung und
Sicherung der Mischungsqualitit. Fiir die Her-
stellung von hochwertigen technischen Elasto-
merbauteilen werden Innenmischer mit inei-
nandergreifenden Rotoren bevorzugt, da sie in
der Regel eine bessere Dispersionsqualitit lie-
fern und eine schnellere Warmeabfuhr erlau-
ben. Dies ermdglicht einen Mischprozess bei
niedrigeren Temperaturen.

Vom Bereitstellen der Rohstoffe bis zum Aus-

Durchgéngige
Dokumentation

liefern der fertigen und gepriiften Mischung ist 4, ;9.

fiir die Herstellung einer Charge eine Vielzahl

Materialfluss in der

von Prozessschritten erforderlich. Um den  Produktion
Helle Kautschuk-
FuIIstoffe spalter
Kautschuk-

ballen

%

Innenmischer

%ﬁ

Walzwerk Walzwerk

Batch-off-Anlage
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Abkiihlung
und Homo-
genisierung

Materialfluss zu gewihrleisten, sind verschie-
denste Aggregate von der Verwiegeeinheit
iiber den Kautschukspalter, den Innenmischer,
das Walzwerk bis hin zur Batch-off-Anlage er-
forderlich (Abb. 19).

Homogenisieren am Walzwerk

Walzwerke bestehen im Wesentlichen aus
zwei hintereinander angeordneten, temperier-
baren Walzen, die mit unterschiedlicher Dreh-
zahl laufen. Durch die Reibung zwischen
Walze und Mischgut wird sichergestellt, dass
die ausgewalzte Mischung (Mischungsfell) in
der Regel auf der langsamer laufenden Vorder-
walze klebt. Die erste Aufgabe des Walzwerks
besteht im Abkiihlen der Mischung, deren
Temperatur nach Beendigung des Mischvor-
gangs im Innenmischer bis zu 150 °C betragen
kann. Zusitzlich erfolgt am Walzwerk eine
weitere Homogenisierung der Mischung. Die
Mischwirkung des Walzwerks beruht unter an-
derem auf der im Walzenspalt stattfindenden
Dispersion, die durch die unterschiedliche
Drehzahl der Walzen verstirkt wird. Die Ver-
teilung der Mischungsbestandteile wird durch
Schneiden des Mischungsfells und den Einsatz
von Hilfswalzen, so genannte Stockblender,
verstirkt. Die Fellbildung wird durch die Wal-
zenspaltdicke sowie durch Reibung und Tem-
peratur beeinflusst. Falls es das Rezept erfor-
dert, werden auf der Walze nach der Abkiihl-
phase temperatursensible Vulkanisations- und
Beschleunigungschemikalien zugegeben. Sind
in einer Mischlinie zwei Walzwerke aufge-
stellt, steht wihrend der Zykluszeit des Innen-
mischers mehr Zeit zum Walzen zur Verfii-
gung. Um die Reproduzierbarkeit der Ablidufe
zu gewihrleisten, wird der Walzprozess auto-
matisch tiberwacht und dokumentiert.

Um Fiillstoffagglomerate vollstindig zu zersto-
ren, werden die Mischungen in Ausnahmefillen
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sehr hohen Scherkriften ausgesetzt. In einem
zusitzlich integrierten Walzwerk lduft das
Mischgut dabei durch einen sehr engen Walzen-
spalt (<1 mm) bei gleichzeitig hoher Reibung.
Diese MaBnahme verbessert die Qualitidt der
Mischung und ist insbesondere bei Mischun-
gen, die ein hohes Dispersionsniveau erfordern
(Sicherheitsbauteile, Druck- und Lippendich-
tungen), ein obligatorischer Prozessschritt.

Qualititsaspekte und Prozesssteuerung

Die Anforderungen an Funktionseigenschaften
und Qualitét der Zulieferteile fiir die Automo-
bil- und die allgemeine Industrie sind in den
vergangenen Jahren bereits erheblich gestie-
gen und werden auch zukiinftig weiter steigen.
Gesetzliche Richtlinien sowie zunehmend ho-
here Qualititsanspriiche der Kunden erfordern
eine kontinuierliche Uberwachung und Doku-
mentation der Rohstoffqualitit, der Mischun-
gen sowie der Prozesse. Durch systematische
Qualitdtsvorausplanung werden alle Schritte
von der Konzeptphase iiber die Entwicklung
bis hin zum serienreifen Mischungsrezept be-
wusst eingeleitet und abgeschlossen. So er-
folgt bereits in der Entwicklungsphase mittels
einer FMEA (Fehlermoglichkeits- und Ein-
flussanalyse) eine Bewertung und Risikoab-
schitzung der Mischungen.

Da Elastomermischungen »Werkstoffe nach
MaB« sind, bedeutet dies fiir einen Hersteller
technischer Elastomerprodukte, dass eine Viel-
zahl verschiedener Mischungen (es konnen
mehr als 1000 sein) gefertigt und verwaltet
werden miissen. Fiir die Herstellung der Mi-
schungen ist eine entsprechend grofle Anzahl
an Rohstoffen erforderlich. Um eine hohe
Qualitit sicherzustellen, werden nur Rohstoffe
von freigegebenen und zertifizierten Lieferan-
ten eingesetzt. Computergesteuerte Systeme
tibernehmen in der Produktion die Auftrags-

Qualitéts-
vorausplanung

Hohe Rohstoff-
qualitit
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ERP
(Enterprise resource planning)
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Abb. 20:
Rechnergesteuerter
Prozess zur
Ressourcenplanung

Erstellen der
Mischauftrige

abwicklung, Rohstoffverwaltung sowie die
Prozess- und Qualitdtssteuerung (Abb. 20).

In einer groBen Mischerei, die liber mehrere
Mischlinien verfiigt, wird jedem Rezept eine
Mischlinie zugeordnet, um die aggregatspezi-
fischen Stirken zu nutzen, aber auch um hiu-
fige Mischungswechsel und damit verbundene
Riist- und Reinigungszeiten sowie das Risiko
von Kontaminationen zu vermeiden. Die Rei-
henfolge der Mischauftrige wird so zu-
sammengestellt, dass

* sich moglichst grofle Losgrofen ergeben,

* Rezepte mit dhnlichen Rohstoffen einander
folgen sowie

» Farbwechsel vermieden werden.

Die Optimierung der Mischprozesse und Anla-
gen ist die Basis fiir das Erreichen sicherer
und stabiler Mischprozesse.
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Formgebungsverfahren

Die Technologie der Kautschukverarbeitung
ist ein weites Gebiet, das von der fliissigen La-
texverarbeitung iiber Extrusions- und Formge-
bungsverfahren in geschlossenen Werkzeugen
bis hin zu manuell aufgebrachten Behilter-
auskleidungen reicht. Die am weitesten ver-
breitete Formgebungs- und Vulkanisations-
methode fiir Dichtungen und technische
Formteile beruht auf der Bauteilherstellung
in geschlossenen Werkzeugen.

Compression Moulding

Das Kompressionsverfahren (engl. Compres-
sion Moulding) ist eine der iltesten Herstel-
lungsformen technischer Elastomerbauteile.
Fir dieses Verfahren bendtigt man einen
Rohling, der grof} genug ist, die Form des zu
fertigenden Bauteils auszufiillen. Fiir die Her-
stellung dieser Art von Rohling hat sich das
Barwell-Verfahren bewihrt. Bei diesem Ver-
fahren wird die Kautschukmasse durch eine
Diise gedriickt und mittels eines rotierenden
Messers in sehr gleichmifige Stiicke gleichen
Gewichts abgeschnitten. AnschlieBend wird
der vorgeformte Rohling in die Bauteilform im
Werkzeug (Werkzeugnest) eingelegt und

Abb. 21:
Prinzip des Com-
pression Mouldings

Obere Heizplatte

ECoOoon
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Rohling

)
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Lange
Heizzeiten

Formgebung
iiber Kaniile

die Presse geschlossen. Die durch die Heiz-
platten erzeugte Wéarme wandert in die Form-
masse und setzt den Vulkanisationsprozess in
Gang (Abb. 21). Das Kompressionsverfahren
erfordert relativ lange Heizzeiten. Dies liegt
vor allem daran, dass der Rohling von der
Umgebungstemperatur auf die bei 150 bis
180 °C liegende Vulkanisationstemperatur auf-
geheizt werden muss. Da Elastomere schlechte
Wirmeleiter sind, kann dieser Vorgang bei
dickwandigen Bauteilen mehrere Minuten
dauern. Um Lufteinschliisse zu vermeiden,
muss die Form wihrend des Vulkanisations-
vorgangs mehrfach durch kontrolliertes Auf-
fahren der Presse entliiftet werden. Das iiber-
schiissige Material muss ebenfalls entweichen.
Dabei bildet sich in der Trennebene der beiden
Werkzeughilften eine Gummihaut als Grat,
die nach der Vulkanisation vom Formteil ent-
fernt werden muss. Dies geschieht in einem
entsprechenden Nachbearbeitungsschritt.

Transfer Moulding

Das Transfer-Moulding-Verfahren ist eine
Weiterentwicklung des Kompressionsverfah-
rens und kann grundsitzlich mit den vorhan-
denen Kompressionspressen — durchgefiihrt
werden. Bei diesem Verfahren ist in die obere
Werkzeughilfte eine Vertiefung eingearbeitet,
in welche die unvulkanisierte Mischung in
Form von einfachen Rohlingen eingelegt wird
(Abb. 22). Die obere Werkzeughilfte ist im
Bereich der Vertiefung durch feine Kanile
(»Transfertopf«) mit dem Werkzeugnest ver-
bunden. Der wichtigste Unterschied zum
Kompressionsverfahren besteht darin, dass das
Werkzeugnest bereits beim Beginn des Pres-
sens geschlossen ist. Wird die Presse zugefah-
ren, bewegt sich das Werkzeug gegen einen
eingebauten Kolben und die Elastomermi-
schung wird in die Werkzeugnester einge-
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Obere Heizplatte
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driickt. Beim Pressen durch die engen FlieB3-
kanile ist ein intensiver Warmeaustausch mit
der Werkzeugwand gewihrleistet. Zudem wird
durch die FlieBgeschwindigkeit eine hohe Rei-
bungswirme erzielt. Dies muss bei der Ent-
wicklung des Mischungsrezepts beriicksichtigt
werden, da die zusitzliche Reibungswirme
zum vorzeitigen Anvulkanisieren der Mi-
schung fiihren kann. Die Heizzeiten werden
im Vergleich zum Kompressionsverfahren er-
heblich verkiirzt. Auch im Transfer-Moulding-
Verfahren entsteht normalerweise ein Grat, der
in der Regel aber diinner ist als beim Kom-
pressionsverfahren. Mit dem Transfer-Moul-
ding-Verfahren lassen sich Formteile innerhalb
enger Toleranzgrenzen fertigen; daher ist es
besonders gut fiir die Herstellung komplexer
Kleinteile geeignet.

Injection Moulding

Das SpritzgieBverfahren (engl. Injection Moul-
ding) wurde schon erfolgreich in der Kunst-
stoffindustrie eingesetzt, bevor es einige Jahre
spater in der Kautschukindustrie eingefiihrt

Abb. 22:
Prinzip des
Transfer Mouldings

Verkiirzte
Heizzeiten




40 Verarbeitungsverfahren

Einspritz-

/ kolben \

Schnecken-
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Abb.23: wurde. Der Werkzeugaufbau dhnelt dem des
Prinzip des i Transfer-Moulding-Verfahrens, nur sind hier
Injection Mouldings die einzelnen Nester des Werkzeugs iiber Ka-
nidle mit dem Einspritzpunkt verbunden. Der
Formgebungsprozess beginnt bei geschlosse-
nem Werkzeug, in das die vorplastifizierte Mi-
schung unter hohem Druck durch die Ein-
spritzdiise und weiter durch die Verteiler-
kanile in die Werkzeugnester gespritzt wird
(Abb. 23). In der Kautschukindustrie hat sich
weitestgehend das Spritzgiefen mit Schnecken-
vorplastifizierung und Kolbeneinspritzung
durchgesetzt. Bei dieser Methode sind die
Vorginge des Plastifizierens und des Einsprit-
zens getrennt, sodass jedes Teileaggregat be-
ziiglich seiner Funktion optimal ausgelegt
werden kann. Durch die Vorplastifizierung ist
die Mischung beim Eintritt in das Werkzeug-
nest schon nahezu auf Vulkanisationstempera-
tur gebracht, sodass die Vulkanisationszeit
beim Injection-Moulding-Verfahren im Ver-

Getrennte
Aggregate
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gleich zu den anderen genannten Verfahren am
kiirzesten ist. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Investitionskosten eignet sich das In-
jection-Moulding-Verfahren allerdings nur fiir
grofere Produktionsserien.

Weitere Technologien

Das Problem der Entgratung bzw. die Vermei-
dung der Gratbildung hat zur Entwicklung neuer
Verfahren und Werkzeuge gefiihrt. Die Werk-
zeugoberfldche ldsst sich beispielsweise so mo-
difizieren, dass zwar noch Luft entweichen
kann, aber kein Elastomer aus dem Nest heraus-
dringt. Diese Methode wird als Ready Moulding
oder als »Flash-less«-Verfahren bezeichnet. Thre
Anwendung ist besonders fiir die Herstellung
von Prizisionsformteilen geeignet.

Die Kombination der verschiedenen Formge-
bungsverfahren hat zu einer Reihe weiterer
Verfahren gefiihrt. So verbindet das Injection-
Ready-Moulding-Verfahren das Spritzgieen
mit der Werkzeugtechnologie zur gratlosen
Fertigung. Zum SpritzgieBen kleiner, flacher
Formteile, vorzugsweise O-Ringe, verwendet
man unter anderem das Injection Compression
Moulding (Spritzprigen). Grundsitzlich be-
ruht dieses Verfahren darauf, dass beim
SchlieBen des Werkzeugs noch ein Restspalt
offen gelassen wird. In diesen Spalt wird die
benétigte vorplastifizierte Mischung einge-
spritzt und anschlieBend die Presse zugefah-
ren. Mit diesem Verfahren lassen sich flache,
hochprizise Formteile herstellen, die weit-
gehend gratfrei entformt werden konnen.

Bei der Kaltkanaltechnik sind die Injektions-
kandle vom Werkzeug thermisch getrennt.
Durch ein gestaltungsoptimiertes und richtig
temperiertes Kanalsystem ldsst sich ein Mate-
rialverlust durch bereits vulkanisierte An-
giisse vermeiden (Abb. 24). Dies bedeutet
eine enorme Materialeinsparung, insbesondere

Fiir grofle Pro-
duktionsserien

Injection Ready
Moulding

Injection
Compression
Moulding

Kaltkanal-
technik
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Schnecken- || Einspritz-
vorplastifizierung kolben
O O OO O O O O OO
Kihlung
OO O OO 0) OO
Isolation
O O O O O O O O Obere Heizplatte
O OO0 OO0 000000 Of untere Heizplatte
Abb. 24: bei hochwertigen Mischungen. Durch die
Prinzip der geschickte Gestaltung der Kanile konnen

Kaltkanaltechnik

Zeit- und
Material-
einsparung

groere Formteile mit kleinem Querschnitt
hergestellt werden. Fiir dieses Verfahren be-
notigt man Mischungen mit sehr guter FlieB3-
fahigkeit. Positiver Nebeneffekt der guten
FlieBfihigkeit ist die Moglichkeit, gleichzei-
tig die Spritzgeschwindigkeit zu erhohen.
Neben der dadurch erzielten Zeitersparnis
miissen keine Kanédle mehr entformt und
vom Formteil entfernt werden. Die Kalt-
kanaltechnik ist mit allen Formgebungsver-
fahren wie dem herkommlichen Spritzver-
fahren oder dem Injection-Ready-Moulding-
Verfahren kombinierbar und erlaubt eine
weitgehende Automatisierung des jeweiligen
Verfahrens.
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Prozessoptimierung in der
Elastomerverarbeitung

Bei allen Vulkanisationsprozessen ist es wichtig,
die rheologischen Eigenschaften der Mischun-
gen zu kennen, um die Prozessparameter opti-
mal einstellen und auf das Material abstimmen
zu konnen. In der Rheologie betrachtet man das
FlieBverhalten (Viskositit) und Scherverhalten
von Materialien. Rheologie und Prozesssimula-
tion gehoren untrennbar zusammen, wenn es um
die Optimierung von Fertigungsprozessen und
um Kosteneinsparungen in der kautschukverar-
beitenden Industrie geht. Die Kenntnis der Ver-
netzungsreaktion und deren Geschwindigkeit
dient dem Mischungsentwickler zur Bestim-
mung der Reaktionskinetik und dem Verfahrens-
techniker zur Ermittlung der idealen Heizzeit
sowie der Qualititssicherung in der Produktion.
Die rheologischen Daten werden fiir Stro-
mungs- oder Fiillsimulationen beim Spritzgie-
Ben verwendet, um die Scherratenabhingigkeit
der Viskositit zu bestimmen und anhand dieser
den elastischen Anteil der Elastomerspannung
zu berechnen. Die Simulation von Fiillprozessen
ist daher ein wichtiges Hilfsmittel, um fehler-
freie Bauteile herzustellen. So kann beispiels-
weise der Fiillfrontverlauf und die Lage von Zu-
sammenflieBnihten oder auch der Druckbedarf
zur Auswahl eines geeigneten SpritzgieBaggre-
gats rechnerisch bestimmt werden. Mdgliche
Fehlerquellen, zum Beispiel Lufteinschliisse,
konnen auf diese Weise frithzeitig erkannt und
behoben werden. Durch die Erweiterung univer-
seller Stromungssimulationsprogramme mit op-
timierten Materialmodellen zur Beschreibung
der Vernetzungskinetik konnen auch der Scorch-
Index (FlieBperiode, d.h. die Zeit bis zur Ver-
netzung des Elastomers) und die Vernetzungs-
dichte beim Spritzguss von Elastomerbauteilen
berechnet werden.

Stromungs- oder
Fiillsimulationen

Berechnung des
Scorch-Indexes
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Erheblicher
Rechenaufwand

Abb. 25:
Fiillsimulation am
Beispiel einer
Konusschichtfeder
zur Beschreibung
komplexer Stro-
mungsvorgdnge

Ein Elastomerteilchen erfidhrt zwischen dem
Fiillvorgang im Zylinder der SpritzgieBma-
schine bis zu seiner endgiiltigen Position im
Werkzeug eine iiber die Zeit verdnderliche
Scher- und Dehndeformation. Bei der Simula-
tion miissen starke Geschwindigkeitsgradien-
ten am Werkzeugrand sowie diinne Tempera-
turgrenzschichten beriicksichtigt werden. Dies
erfordert neben speziellen Softwarepaketen
auch einen erheblichen Rechenaufwand, um
die komplexen dreidimensionalen Stromungs-
vorginge zu beschreiben (Abb. 25).

Eine besondere Herausforderung stellt die Si-
mulation des Compression Mouldings dar. Im
Gegensatz zur Spritzgusssimulation, bei der
die zeitlich verdnderliche FlieSfront (Verfor-
mung des Rohlings bis zum vollstindigen Fiil-
len) innerhalb eines starren Raums (feste
Winde des Werkzeugnests) berechnet werden
muss, dndern sich beim Compression Moul-
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ding nicht nur die FlieBfront und damit die
Parameter, sondern es bewegen sich zusitzlich
auch die Werkzeughilften gegeneinander.

Der Vorteil aller Prozesssimulationen liegt
darin, dass sich Parameterdnderungen und -op-
timierungen am Computer innerhalb weniger
Stunden oder Tage zuverlédssig durchfiihren
und iiberpriifen lassen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse konnen bereits in einem frithen
Entwicklungsstadium in das Produkt- bzw.
Prozessdesign einflieBen. Physikalische Zu-
sammenhinge und Ablidufe werden bei der Si-
mulation transparenter, sodass der Anwender
ein tieferes Verstidndnis fiir sein Produkt bzw.
seinen Prozess entwickelt, das mit ausschlief3-
lich experimentellen Untersuchungen nicht er-
reichbar ist. Optimierungsprozesse lassen sich
somit zielgerichtet dort ansetzen, wo die grof-
ten Potenziale erkennbar sind. Auf diese
Weise wird mit wenig Aufwand ein maximales
Entwicklungsergebnis erzielt.

Friihzeitige
Optimierung
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Komplexe
Zusammenhiinge

DVR-
Bestimmung

Priifung von
Elastomeren

Priifungen an Elastomeren dienen in erster Li-
nie zur Werkstoffcharakterisierung, zur Uber-
priifung der Funktion und zur Qualitdtskon-
trolle. Da die meisten Elastomereigenschaften
zeit- und verformungsabhingig sind, erfassen
Priifungen die komplexen Zusammenhinge
der Elastomereigenschaften nur bedingt. In
vielen Fillen konnen nur eingeschrinkte Aus-
sagen iiber die Eignung eines Produkts fiir
den vorgegebenen FEinsatz gemacht werden.
Daher ist neben der reinen Ermittlung der
Werkstoffdaten die Bauteilpriifung im Rah-
men von Feldtestldufen fiir eine Beurteilung
der Einsatztauglichkeit des Elastomers ent-
scheidend.

Priifung entlang der Prozesskette

Die genaue Kenntnis der Zusammenhinge
zwischen Rezeptaufbau, physikalischen Ei-
genschaften und ihre Verdnderungen durch Al-
terungseinfliisse ist eine notwendige Voraus-
setzung zur Qualitdtsverbesserung der Endpro-
dukte. Um eine umfassende Charakterisierung
der elastomeren Werkstoffe vornehmen zu
konnen, wird eine Vielzahl an Materialeigen-
schaften gepriift (Abb. 26). Die Bestimmung
des Druckverformungsrests (DVR) gibt bei-
spielsweise dariiber Aufschluss, inwiefern die
elastischen Eigenschaften von Elastomeren
nach lang andauernder, konstanter Druckver-
formung bei vorgegebener Temperatur erhal-
ten bleiben. Der Druckverformungsrest ist da-
her eine der wichtigsten Werkstoffeigenschaf-
ten, die der Produktentwickler vor dem Ein-
satz seiner Dichtung kennen muss. Anhand
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des Druckverformungsrests kann die Qualitit der ~ Abb. 26:
Ubersicht iiber Priif-

Elastomermischung bestimmt und ein Anhalts-
punkt fiir die Eignung des Werkstoffs fiir dyna-
mische oder statische Dichtanwendungen ge-
wonnen werden. Neben den mechanisch-techno-
logischen Eigenschaften wie Dichte, Hirte, Zug-
festigkeit und Bruchdehnung sind insbesondere
die physikalischen Wechselwirkungen mit Kon-
taktmedien und die chemischen Materialverin-
derungen durch Umwelteinfliisse relevant.

Allerdings sind die reinen Kennwerte zur Be-
urteilung der Gebrauchstauglichkeit wenig ge-
eignet. Praxisnahe Priifungen zu Temperatur-
und Medieneinwirkungen werden {iblicher-
weise iiber verschiedene Zeitrdume unter
Laborpriifbedingungen simuliert. Moderne
Verfahren der auf der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) basierenden Bauteilauslegung
sowie Priifliufe unter Einsatzbedingungen im
Labor ermoglichen es, die Funktion der Bau-

methoden entlang
der Prozesskette

Praxisnahe
Priifungen
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Hyperelastische
Materialmodelle

Bewertung
der Alterungs-
bestindigkeit

teile umfassend zu beurteilen. Eindeutige Aus-
sagen iiber die Gebrauchstauglichkeit werden
idealerweise in Feldtests mit Bauteilproto-
typen ermittelt.

Vorhersage der Lebensdauer

Die ermittelten mechanischen, thermischen
und dynamischen Kennwerte sind die Basis fiir
die Entwicklung von Materialmodellen. Hier-
bei werden nicht nur die Einfliisse der Mi-
schung und der Umgebung, sondern auch das
Werkstoffverhalten unter dynamischen Belas-
tungen beriicksichtigt. Anders als beispiels-
weise bei metallischen und keramischen Werk-
stoffen besteht beim Elastomer zwischen Span-
nung und Dehnung kein linearer Zusammen-
hang. Neben diesem nichtlinearen Verhalten
muss die Steifigkeit des Werkstoffs in Abhin-
gigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit
beriicksichtigt werden. Optimierte Material-
modelle, so genannte hyperelastische Material-
modelle, zeigen eine gute Korrelation mit den
experimentellen Daten und behalten auch bei
groflen Materialverformungen (>150%) noch
ihre Giiltigkeit (Abb. 27).

Insbesondere die Bewertung der Alterungsbe-
stdndigkeit von Elastomeren ist ein wichtiges
Kriterium bei der Beurteilung der Lebensdauer
von Dichtungen. Die Untersuchungen werden
im Allgemeinen durch Zugversuche an geal-
terten Proben durchgefiihrt. Dabei ist zu be-
achten, dass Kurzzeit- und Einpunktmessun-
gen immer zu Fehlinterpretationen fiihren kon-
nen. Die Beobachtung der Alterungsphéno-
mene bei unterschiedlichen Temperaturen und
Zeitstufen fiihrt dagegen zu wesentlich aus-
sagefihigeren FErgebnissen und ldsst eine
Abschitzung des Langzeitverhaltens zu.
Zusitzliche, aus Bauteilanalysen und Alte-
rungsversuchen gewonnene, Informationen
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verfeinern die numerischen Materialmodelle
und liefern so ein umfassendes Bild beziiglich
der Lebensdauer von Elastomerdichtungen.

Bauteilsimulation mittels FEM

Die Finite-Elemente-Methode dient in der in-
dustriellen Produktentwicklung als Berech-
nungsverfahren zur Losung komplexer Pro-
bleme der Statik, Festigkeit, Dynamik und
Thermodynamik. Um bei der Entwicklung
technischer Elastomerbauteile alle Potenziale
hinsichtlich Konstruktion und Verkiirzung der
Entwicklungszeiten auszuschopfen und gleich-
zeitig eine hohe Produktqualitit sicherzustel-
len, ist es erforderlich, optimierte Methoden
zur Berechnung des nichtlinearen Verhaltens
einzusetzen und somit das Werkstoffverhalten
moglichst exakt wiederzugeben.

Nichtlineare FEM-Rechenmodelle sind unver-
zichtbar, wenn es um die Beschreibung wichti-
ger Phianomene geht, wie zum Beispiel das
Betriebsverhalten von Elastomerbauteilen, die
Prozesssimulation in der Umformtechnik oder
die rechnerische Simulation von Aufprallvor-

Abb.27:

Vergleich verschiede-
ner Materialmodelle
mit experimentellen
Daten hinsichtlich
des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens

Nichtlineare
FEM-Rechen-
modelle
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Absicherung der
Bauteilfunktion

Abb. 28:
FEM-Berechnung
einer Achs-
manschette. Die

rot eingefirbten
Flichen markieren
extreme Spannungen
im Material.

Beispiel
Faltenbiilge

gingen. Zum einen werden durch die Simula-
tion die physikalischen Zusammenhinge fiir
den Anwender transparenter, zum anderen er-
laubt die friihzeitige Beriicksichtigung der
Nichtlinearititen im Konstruktionsprozess
eine zuverldssige Absicherung der Bauteil-
funktion. Simulationen mit FEM-Modellen,
die das Werkstoffverhalten exakt beschreiben,
konnen hierbei einen wertvollen Beitrag leis-
ten und gewinnen zunehmend an Bedeutung.
So lassen sich Topologie und Gestalt mecha-
nisch belasteter Bauteile unter Beriicksichti-
gung geringer Dehnungen und Spannungen
optimieren.

Der erfolgreiche Einsatz von FEM-Berech-
nungen ldsst sich am Beispiel von Faltenbal-
gen verdeutlichen. Zur Abdichtung der Ge-
lenkschmierung von Achsen werden Falten-
bilge eingesetzt, die groBe Winkelbewegun-
gen zulassen miissen. Neben der Erfiillung der
Elastizititsanforderungen ist vor allem eine
lange Lebensdauer des Bauteils ein wichtiges
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Ziel bei der Entwicklung. Die auf das axial-
symmetrische Bauteil wirkenden Lasten sind
nicht axialsymmetrisch. Daher muss bei der
Berechnung eine Kombination von Axial- und
Querlasten beriicksichtigt werden. In der Si-
mulation werden Spannungsspitzen im Bauteil
sichtbar. Durch geeignete Anpassung des Bau-
teildesigns oder teilweise durch Optimierung
des Werkstoffs konnen die Spannungsspitzen
reduziert werden. Verdnderungen im Bauteil-
design haben einen enormen Effekt auf die
Hohe von Zug- und Druckspannungen. Im Fall
der Faltenbilge bedeutete dies, dass die Span-
nungsmaxima im Elastomer anhand von Si-
mulationen dargestellt und anschlieend redu-
ziert wurden. Dadurch konnte die Lebensdauer
um ca. 10 % gegeniiber dem herkommlichen
Design verlidngert werden (Abb. 28).

Ergebnis:
Lebensdauer-
verlingerung
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Kombinationen
mit anderen
Werkstoffen

O-Ringe

Hightech-Produkte
aus technischen
Elastomerwerkstoffen

Trotz des Fortschritts in den verschiedenen
Werkstoftklassen sind Elastomere aufgrund ih-
rer speziellen chemischen, thermischen und
mechanischen Eigenschaften weiterhin die Ba-
sis fiir technische Dichtlosungen. Durch die
feste Verbindung von Elastomeren mit Metal-
len, Kunststoffen, Geweben oder anderen Ma-
terialien lassen sich die werkstoffspezifischen
Eigenschaften der verschiedenen Materialien
vorteilhaft nutzen. Dadurch entstehen multi-
funktionale Elemente in Form von statischen
oder dynamischen Dichtungen, Formteilen,
Elastomerverbundteilen und vieles mehr.

Ob in einer statischen oder einer dynamischen
Anwendung — immer ist das Elastomer von ent-
scheidender Bedeutung fiir Funktion, Lebens-
dauer und Wirtschaftlichkeit der Dichtung. Je
nach Anwendungsgebiet kommen noch weitere
spezielle Anforderungen an die Werkstoffe hin-
zu. Die Palette an Dichtungen ist breit gefachert
und reicht von klassischen Rundschnurringen
iiber Simmerringe bis hin zu schwingungs-
technischen Bauteilen mit gleichzeitiger Dicht-
funktion. Einige der Produkte sollen im Folgen-
den exemplarisch vorgestellt werden.

O-Ringe werden iiberwiegend zur statischen
Abdichtung ruhender Maschinenteile gegen
flissige und gasformige Medien eingesetzt.
Die Dichtwirkung des O-Rings beruht auf axi-
aler oder radialer Verformung seines Quer-
schnitts im eingebauten Zustand. Diese Verfor-
mung wird durch entsprechende Auslegung
des Einbauraums erreicht. Die hierdurch ent-
stehende Reaktionskraft ergibt die fiir die Ab-

Hightech-Produkte aus technischen Elastomerwerkstoffen 53

dichtung erforderliche Anpresskraft, die durch
den Druck des Mediums zusitzlich unterstiitzt
wird. Bei sachgemiflem Einbau und richtiger
Werkstoffauswahl konnen Driicke bis zu
1000 bar und mehr abgedichtet werden. Mittels
moderner Berechnungsmethoden lésst sich das
Verformungsverhalten der O-Ringe in der
Funktion simulieren und die Lebensdauer
durch Designoptimierung erhohen. Neben den
klassischen O-Ringen gibt es unterschiedliche
Sonderformen, die auch komplexe Bauteilgeo-
metrien abdichten. O-Ringe, die im Einsatz mit
heifem Wasser oder Dampf in Beriihrung
kommen, z.B. in Armaturen, Stellventilen,
Dampferzeugern, Speisepumpen, Magnetven-
tilen oder in der Solartechnik, werden heute
aus EPDM oder HNBR gefertigt (Abb. 29).

O-Ringe aus speziellen EPDM-Compounds
zeichnen sich durch eine bessere Langzeit-
stabilitit, insbesondere bei hohen Temperatu-
ren (bis 180 °C in Wasserdampf) aus. Um diese
O-Ring-Werkstoffe in Trinkwasser einsetzen
zu konnen, sind zusitzlich spezielle, zum Teil
landerspezifische Freigaben erforderlich.

Klappenventile oder mechanisch betitigte Ver-
schlussventile zur Durchflussregulierung wer-

Sonderformen
fiir komplexe
Bauteil-
geometrien

Abb. 29:

In der Solartechnik
eingesetzte O-Ringe
aus EPDM

Klappenventile
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Abb. 30:
Klappenventil-
dichtung

Langzeit-
dichtheit

den tausendfach in der Getrinke-, Molkerei-
und Abfiilltechnik eingesetzt (Abb. 30). Sie
sind einfach aufgebaut, robust und damit weit-
gehend unanfillig gegen Stérungen. Klappen-
ventile miissen Driicken bis 10bar sowie
FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 2,5m/s
sicher standhalten. Die Standzeit der Dichtun-
gen ist ein entscheidender Faktor fiir die Wirt-
schaftlichkeit von Klappenventilen. Bei richti-
ger Werkstoffauswahl hilt die Dichtung iiber
viele tausend Schaltzyklen. Um die steigenden
technischen Anforderungen zu erfiillen, wer-
den Werkstoffe benotigt, die niedrige Reib-
momente beim Betitigen der Klappen ermog-
lichen und ein sehr gutes Dichtverhalten in ei-
nem moglichst breiten Einsatzbereich zeigen.
Ein geringes Relaxieren des Elastomers bietet
zudem die Gewihr, dass die Ventildichtungen
auch nach liangeren Zyklen unter Druckbelas-
tung (SchlieBzustand) eine hohe elastische
Riickstellkraft und damit eine hohe Langzeit-
dichtheit aufweisen.

Dichtungen fiir die Lebensmittel- und Getrénke-
industrie miissen neben der Bestindigkeit
gegen das abzudichtende Medium auch aufler-
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ordentlich bestindig gegen Dampf sowie gegen
aggressive Reinigungsmedien sein, d.h., sie
miissen fiir CIP- und SIP-Prozeduren (CIP steht
fiir Cleaning in Place, SIP fiir Sterilisation in
Place) geeignet sein. Aufgrund des Einsatzes
im Lebensmittelbereich diirfen die Elastomere
nur unbedenkliche Mischungsbestandteile ent-
halten, die nach gesetzlichen Richtlinien vorge-
geben sind (z. B. nach Empfehlung des BfR und
FDA CFR 21 § 177.2600). Neuentwicklungen
in diesem Bereich sind Hochleistungswerk-
stoffe auf der Basis von EPDM, HNBR, FKM
und in Spezialfillen auf der Basis von FFKM.
HNBR-Compounds bieten beispielsweise sehr
gute mechanische Festigkeitswerte sowie gute
Gleiteigenschaften. Sie werden vielfach in An-
lagen eingesetzt, in denen Fette, Wachse und
Ole abgesperrt oder geregelt werden, da HNBR
gegeniiber diesen Medien eine hohe Bestindig-
keit aufweist. Die FEinsatztemperaturen von
HNBR-Klappendichtungen reichen von —20 °C
bis +140°C.

Membranen werden immer in Anwendungen
eingesetzt, in denen Bauteile flexibel mitei-
nander verbunden, Rdume zwischen ihnen ge-
trennt und gleichzeitig eine dichte Trennwand
errichtet werden soll. Wegen ihren vielféltigen
Funktionsmoglichkeiten (fordern, stellen, re-
geln, dichten, trennen, speichern) reicht ihr
Einsatzbereich vom Maschinenbau iiber die
Automobiltechnik, die Raumfahrt bis hin zur
Medizintechnik. Die sehr unterschiedlichen
Anforderungen in Bezug auf mechanische,
thermische und chemische Belastungen erfor-
dern in den allermeisten Fillen kundenspezifi-
sche Losungen. Membranen werden beispiels-
weise in Kraftstoff oder Schmiermedien for-
dernden Pumpen eingesetzt oder auch als Re-
gel- und Abdichtelement in Ventilen von Ge-
trankeabfiillmaschinen. Neben hoher Bestin-
digkeit gegen Medien sind dariiber hinaus eine

Neue Hoch-
leistungs-
werkstoffe

Membranen

Kundenspezifi-
sche Losungen
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Beispiel Zwei-
kammerdose

Abb. 31:
Zweikammerdose als
Ladedruckregelventil

hohe Abriebfestigkeit und gute dynamische
Eigenschaften gefordert. Durch die Kombina-
tion von Strukturfestigkeit (z.B. durch die
Verwendung spezieller Gewebe) und Flexibi-
litdat erreichen Membranen hohe bis hochste
Druck- und Dauerstandfestigkeiten. In motor-
nahen Aktuatoren setzen moderne Membranen
bereits kleinste Druckunterschiede in Regel-
und Schaltvorginge um. Auch unter kritischen
Betriebsbedingungen, nahe an Turboladern
oder in Blow-by-Gasstromen, die durch den
Verbrennungsprozess im Motor entstehen, er-
reichen die Membranen lange Standzeiten bei
durchgehend zuverldssiger Schaltprizision.
Ein Beispiel fiir den Einsatz von Membranen
in Aktuatoren ist die als Ladedruckventil
im Fahrzeug arbeitende Zweikammerdose
(Abb. 31). Sie leitet die heilen Abgase wihrend
des Kaltstarts und im Volllastbetrieb am Turbo-
lader vorbei. Die Zweikammerdose besteht
aus zwei durch Membranen getrennte Kam-
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mern, die in die gleiche Verstellrichtung arbei-
ten. Mit diesem System wird das Anspringver-
halten des Katalysators deutlich beschleunigt.
Otto- oder Dieselmotoren erfordern aufgrund
ihrer unterschiedlichen Betriebstemperatur-
bereiche auch unterschiedliche Elastomer-
compounds fiir die Membranen.

Dynamische Dichtungen, wie beispielsweise
Simmerringe, dienen zur Abdichtung sich
bewegender Bauteile (z.B. rotierender Wel-
len) und werden unter anderem in Motoren zur
Abdichtung von Kurbel- und Nockenwellen
oder im Antriebsstrang von Pkw und Nkw so-
wie in Land- und Baumaschinen, in Industrie-
getrieben, Hydroaggregaten oder auch in
Waschmaschinen eingesetzt. Fiir Industrie-
anwendungen liegt die geforderte Lebensdauer
dynamischer Dichtungen zum Teil bei bis
zu 40000 Stunden. Hohe Wellendrehzahlen
und damit hohe Umfangsgeschwindigkeiten
verursachen trotz des Einsatzes reibungsopti-
mierter Werkstoffe hdufig einen extremen
Temperaturanstieg an der Dichtlippe. Dies
kann unter ungiinstigen Umstdnden zur Ver-
kohlung des Ols und aufgrund der Ablagerung
dieser Riickstinde an der Dichtkante letztlich
zur Leckage fiihren. Daher muss ein fiir Sim-
merringe eingesetztes Elastomer diesen hohen
Temperaturen dauerhaft standhalten. Durch
den verstirkten Einsatz moderner syntheti-
scher Schmierstoffe in Motoren und Getrieben
sind die Elastomere dariiber hinaus einer vol-
lig andersartigen chemischen Beanspruchung
als bei herkommlichen Mineraldlen ausge-
setzt, sodass sie auch gegeniiber neuen Ol-
generationen eine sehr gute Bestidndigkeit auf-
weisen sollten.

Um rechtzeitig Funktionsprobleme zu erken-
nen, konnen Radialwellendichtringe neuer-
dings mit Zusatzfunktionen wie beispielsweise
einem Leckagesensor ausgestattet werden.

Dynamische
Dichtungen

Lebensdauer
bis zu 40 000
Stunden

Integrierter
Leckagesensor



58 Hightech-Produkte aus technischen Elastomerwerkstoffen

Abb. 32:
Simmerring® mit
Leckagesensor

Multifunktionale
Dichtsysteme

Lisst die Dichtfunktion beim Erreichen der
Produktlebensdauer nach, nimmt ein Leckage-
depot die austretende Fliissigkeit auf. Ein im
Dichtsystem integrierter Sensor erkennt die
Leckage und meldet, wenn Wartung und Aus-
tausch der Dichtung nétig werden (Abb. 32).
Auf diese Weise kann ein ungeplanter Maschi-
nenstillstand vermieden werden.

Neue Wege werden auch in der Steuerungs-
und Sensortechnik beschritten, um den Anfor-
derungen nach niedrigen Leckageraten (im
ppm-Bereich) sowie nach Zuverldssigkeit und
Kostenoptimierung gerecht zu werden. Die
Kombination von flexibler Leiterplatten-
technologie und Elastomeren zu multifunktio-
nalen Dichtsystemen bildet die Basis von
Produkten, die gleichzeitig dichten und elek-
trische Signale ohne herkommliche Kabel
storungsfrei weiterleiten (Abb. 33). Das System
besteht dabei aus einer statischen Dichtung
mit integriertem Sensor, einem Stecker und
einer flexiblen Leiterplatte, die alle Kompo-
nenten zu einer Baugruppe verbindet. Ohne
zusétzliche Bohrungen, Abdichtungen und
Durchfiihrungen lédsst sich mit diesem multi-
funktionalen Dichtsystem ein elektrisches
Signal aus einem medium- und/oder druckbe-
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aufschlagten Raum heraus- bzw. hineinleiten.
Aufgrund grofler Gestaltungsfreiheiten sind
vielfiltige Einsatzmoglichkeiten in der Auto-
mobil- und Konsumgiiterindustrie, in der
Medizin- sowie in der Telekommunikations-
technik moglich. Durch Miniaturisierung
dieses Dichtsystems entstehen platzsparende
Bauteillosungen, die durch Faltungen der
flexiblen Leiterplatte in kleinste Baurdume
eingebaut werden konnen.

Bdlge und Staubkappen werden sowohl in der
Automobilindustrie als auch in der Bauma-
schinenindustrie, der Elektrotechnik, der Nah-
rungsmittelindustrie und der Medizintechnik
eingesetzt. Im Automobil schiitzen diese Bau-
teile Achsen, Getriebe, StoBddampfer oder die
Lenkung. Gelenk- und Kardanwellen, aber
auch Kugelgelenke in Spurstangen sowie
Stabilisatoren werden mit speziellen Elasto-
merbidlgen gegen das Eindringen von Schmutz
und Feuchtigkeit geschiitzt. In Gelenk-
wellen eingesetzte Elastomerbilge verhindern
dariiber hinaus den Verlust der Schmiermittel-
fiillung. Zudem miissen die Bélge Auslen-
kungen von bis zu 45°, Temperatur- und
Medienbelastungen sowie hohen lokalen
Beanspruchungen standhalten. Die Bilge

Abb. 33:
Dichtungslésungen
mit integriertem Sen-
sor und Stecker sind
mit flexibler Leiter-
platte fiir fast jede
Kontur realisierbar.

Platzsparende
Losungen

Bilge und
Staubkappen ...

... schiitzen
empfindliche
Teile
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Dichtsysteme
fiir Hydraulik-
aggregate

Abb. 34:

Elastischer Schutz-

balg fiir Antriebs-
wellen

bestehen aus einem beweglichen Mittelteil und
zwei Anschliissen. Entsprechende Verschluss-
elemente sorgen fiir einen passgenauen Sitz
und stellen die erforderliche Dichtheit sicher.
Die Auslegung eines Balgs richtet sich nach
dem jeweiligen Gelenktyp und dem spezi-
fischen Anforderungsprofil des Kunden.
Aufgrund der unterschiedlichen Beanspru-
chung von Fest- und Verschiebegelenken
(Rad- und Getriebeseite) werden fiir deren
Abdichtung unterschiedliche Elastomerwerk-
stoffe verwendet. Gelenkwellenbilge fiir Fest-
gelenke werden vorzugsweise aus thermo-
plastischen Elastomeren (TPE) gefertigt, wih-
rend Gelenkwellenbilge fiir Verschiebegelenke
meist aus Chloropren-Kautschuken bestehen
(Abb. 34).

Aufgrund der gestiegenen Leistungsdichte bei
Hydraulikaggregaten lassen sich die Anforde-
rungen an leistungsfihige, leckagefreie Kom-
ponenten nur mit speziellen Dichtsystemen er-
fiillen, die zudem iiber eine lange Lebensdauer
verfiigen. Die dort eingesetzten Dichtsysteme
bestehen meistens aus einer Kombination ge-
nau aufeinander abgestimmter Dichtelemente
wie Abstreifer, Nutring, Fiihrungsband, Stiitz-
ring und Stangendichtung. Dichtelemente in
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Hydraulikzylindern von Baggern, Radlagern
und Planierraupen sind besonders hohen Be-
lastungen ausgesetzt. Sie miissen sowohl
starke Verschmutzungen durch Schlamm und
Staub als auch grofe Temperaturschwankun-
gen {iberstehen. Dariiber hinaus darf das
Dichtsystem nicht durch hohe Systemdriicke,
insbesondere nicht durch Druckspitzen oder
durch auf den Hydraulikzylinder einwirkende
Querkrifte, Schaden nehmen. Die neue Gene-
ration von Hydraulikdichtungen zeichnet sich
durch ein hohes Riickstellvermégen auch bei
extremen Kiltetemperaturen aus, sodass mo-
bile Hydrauliksysteme in allen Klimazonen
sowie auch im Winter von Beginn an ihre
volle Leistungsfihigkeit ohne nennenswerte
Leckage erreichen (Abb. 35).

Ein weiteres Einsatzgebiet technischer Elasto-
merwerkstoffe ist die Schwingungstechnik.
Schwingungen treten iiberall dort auf, wo An-
fahrtsmomente, Unwuchten oder das Einwir-
ken von @dufleren Kriften und Drehmoment-
spitzen eine Rolle spielen. Dabei verursachen
die dadurch hervorgerufenen Vibrationen nicht
nur Lirm, sondern sie belasten auch die Kom-
ponenten des Antriebsstrangs, sodass deren
Lebensdauer deutlich sinken kann. Motoren,

Hohes Riick-
stellvermogen

Einsatzgebiet
Schwingungs-
technik

Abb. 35:
Dichtsystem fiir
Hydraulikzylinder
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Hydrolager als
Déampfungs-
element

Abb. 36:
Motorlager mit

integrierter hydrau-

lischer Ddmpfung
(Hydrolager)

Getriebe, Antriebswellen oder Kupplungen mit
nachgeschalteten Maschinen beeinflussen sich
dabei gegenseitig. Im Fahrzeug werden die
Schwingungen auf das Fahrgestell und die ge-
samte Karosserie iibertragen, was zu einer
Verschlechterung des Fahrkomforts bis hin zur
Instabilitdt fiihren kann. Der Frequenzbereich
der Schwingungen im Fahrzeugbereich er-
streckt sich von ca. 1Hz bis tiber 1000 Hz.
Elastomere Bauelemente sorgen im Span-
nungsfeld von Isolation und Dampfung dafiir,
dass die Motoren und die Wellen in den An-
triebsstrangen vibrations- und gerduscharm
laufen. Hydrolager als elastomere Entkopp-
lung mit hydraulischer Ddmpfung konnen auf-
grund ihrer besonderen Konstruktion sowohl
niederfrequente Schwingungen didmpfen als
auch hochfrequente Anregungen isolieren.
Hydrolager (Abb. 36), die als Kabinenlager

bei Land- und Baumaschinen eingesetzt wer-
den, verbessern den Benutzerkomfort und
schaffen gleichzeitig die Voraussetzung zur
Erfiillung der gesetzlichen Lirm- und Schwin-
gungsrichtlinien sowie der Arbeitssicherheits-
richtlinien.
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Ausblick

Aufgrund stindig steigender Anforderungen
an die Dichtungswerkstoffe in Bezug auf Le-
bensdauer, Reibung, Verschleil3, Medien- und
Temperaturbestindigkeit sowie immer enger ge-
fasster Spezifikationen ist es fiir die Dichtungs-
hersteller zwingend notwendig, sich mit den
Materialien und den lebensdauerbeeinflussen-
den Faktoren intensiv auseinander zu setzen.
Nur so konnen moderne Elastomerwerkstoffe
entwickelt werden, die hochste Funktions-
anspriiche erfiillen. Fiir Motoren und Getriebe
zeigt sich ein Trend hin zu einem breiteren
Temperatureinsatzbereich (von —-40°C bis
+175°C) und zum FEinsatz von vollsyntheti-
schen Schmiermedien. Zu diesen steigenden
Anforderungen kommen neue, strengere ge-
setzliche Regelungen hinzu. Ein Beispiel dafiir
ist die Vorschrift, dass Kraftfahrzeuge zukiinf-
tig keine fliichtigen Kohlenwasserstoffverbin-
dungen mehr emittieren diirfen (»Zero Emis-
sion Vehicle«).

Die Herstellung von anwendungsoptimierten
Polymeren ermdglicht eine erhebliche Erwei-
terung des Anwendungsspektrums von Elasto-
mercompounds. So wurden beispielsweise fiir
die neue Generation von Wellendichtungen
malBgeschneiderte ACM-Polymere entwickelt,
die iiber einen um 15 °C erweiterten Tempera-
tureinsatzbereich verfiigen (von —40°C bis
+175°C) und damit die bereits genannten An-
forderungen der Automobilindustrie erfiillen.
Mit speziellen Rezeptformulierungen lassen
sich neue Werkstoffe mit verbesserter Ver-
schleilfestigkeit und Alterungsbestindigkeit
entwickeln, welche die Lebensdauer des Bau-
teils erhohen.

Durch die wachsende Bedeutung der Elektro-
nik generell sowie durch die Zunahme von elek-

Hochste
Funktions-
anspriiche

Strenge Gesetze

MaB-
geschneiderte
Elastomere
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Integration
zusitzlicher
Funktionen

Elektrisch
leitfihige
Elastomere

Brennstoffzelle

trischen Antrieben entstehen neue Dichtkon-
zepte, die sich durch das Integrieren zusitz-
licher Funktionen in die Dichtung auszeich-
nen. Diese Konzepte ersparen einzelne Kom-
ponenten, reduzieren somit Bauraum, vermin-
dern das Gewicht und vereinfachen letztlich
auch die Montage fiir den Anwender. So gibt
es schon heute Simmerringe mit Elastomer-
Encoderelementen und aktiven Sensoren zur
Drehzahlmessung im Automobil, insbesondere
in ABS-Systemen. Die Dichtungen verfiigen
tiber eine auf der AuBenseite axial oder radial
aufgebrachte magnetisierbare und sektorweise
codierte Elastomerschicht (siehe Umschlag-
bild). Ein Feldsensor erfasst die unterschied-
lichen Intensititen entlang des Magnetfelds
und liefert so ein Signal fiir die Drehzahl.
Zusitzlich muss ein weiterer Aspekt — die
elektromagnetische Abschirmung — in Zukunft
stiarker beriicksichtigt werden. Die Zunahme
der im Automobil eingesetzten elektrischen
Systeme fiihrt zu elektromagnetischen Inter-
ferenzen, die fiir Funktionsstorungen der Bau-
teile verantwortlich sind. Durch die Entwick-
lung elektrisch leitfihiger Elastomere lassen
sich elektrostatische Aufladung und storende
Wechselwirkungen elektrischer Komponenten
untereinander vermeiden. Dichtungen aus
elektrisch leitfihigen Elastomerwerkstoffen
konnen zukiinftig im Bereich der Sensortech-
nik oder der Kommunikationselektronik zum
Einsatz kommen.

Als wichtige Zukunftsstrategie gilt die Ent-
wicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie. Mit ihr verbinden sich die
Hoffnungen, Energieverbrauch und Kohlen-
dioxidemissionen in den Bereichen Verkehr
und Energieversorgung deutlich zu verringern.
Brennstoffzellensysteme stellen allerdings
ganz andere Anforderungen an die Dichtungen
als herkdmmliche Verbrennungsmotoren. So
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spielen Themen wie die Gaspermeation oder
sehr hohe chemische Reinheitsanforderungen
eine wesentliche Rolle. Die Dichtungen miis-
sen dementsprechend gasundurchlissig sein
und eine hohe chemische Bestindigkeit gegen
die in der Brennstoffzelle anfallenden Reak-
tionsprodukte aufweisen.

Der Trend zu multifunktionalen Dichtungsmo-
dulen in Verbindung mit modernen Verarbei-
tungstechnologien ermoglicht die Herstellung
filigraner und komplexer Bauteile. Ein profun-
des Werkstoffverstindnis sowie der Einsatz
moderner Berechnungsverfahren wie FEM
und leistungsfihiger Zeichnungs- und Kon-
struktionsprogramme wie CAD werden zukiinf-
tig die Entwicklung innovativer Elastomerwerk-
stoffe, welche die hohen Anforderungen beziig-
lich Qualitédt, Leistungsvermdgen und Lebens-
dauer erfiillen, noch weiter beschleunigen.

Schiliissel:
Werkstoff-
Know-how
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Fachbegriffe

Agglomerate Zusammengelagerte Partikel, die aus einer Vielzahl von Einzel-
partikeln bestehen und einen Durchmesser im GroBenbereich von 50 bis
100 Nanometer (nm) aufweisen konnen.

Amorph Materialien, bei denen die Atome keine geordneten Strukturen, son-
dern unregelméfBige Muster ausbilden, bezeichnet man als amorph. Regelmi-
Big strukturierte Materialien heilen im Gegensatz dazu kristallin.
Batch-off-Anlage Dem Mischprozess nachgeschaltete Anlage, welche die
Aufgabe hat, das Elastomerfell zu kiihlen.

Brownsche Molekularbewegung Phinomen, das die thermisch getriebene
Eigenbewegung der Molekiile beschreibt.

Drehmoment Produkt aus Kraft und dem senkrechten Abstand ihrer Wir-
kungslinie vom Drehpunkt.

Diffusion Ausgleich eines Konzentrationsunterschieds von gasformigen oder
gelosten Stoffen, bei dem sich die Teilchen temperaturabhéngig von der hohe-
ren zur niedrigeren Konzentration bewegen.

Duromere Kunststoffe, die nach ihrer Aushértung nicht mehr verformt werden
konnen; auch Duroplaste genannt.

Elastomere Polymere Netzwerke, die in der Lage sind, reversibel grofle Ver-
formungen zu absorbieren; vulkanisierter Kautschuk.

E-Modul Das Zug-E-Modul driickt das Verhiltnis zwischen Zugspannung und
Zugdehnung aus und beschreibt die Steifigkeit des Elastomers.

Entropie Thermodynamische Grofe, die die molekulare Beweglichkeit (Un-
ordnung) eines Systems beschreibt.

FEM Abkiirzung fiir Finite-Element-Methode; ein Verfahren der numerischen
Mathematik.

FMEA Abkiirzung fiir Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse. Die FMEA
ist eine analytische Methode, um potenzielle Schwachstellen zu finden.
Glasiibergangstemperatur Temperatur, bei der Polymere vom gummielasti-
schen, flexiblen Zustand in den hartelastischen, sproden Zustand iibergehen.
Sie ist fiir jedes Polymer spezifisch.

Grat Ein beim Formgebungsverfahren entstehender hervorstehender Rand des
Elastomers.

Kautschuk (indian. cao = Baum und ochu = Trane) Sammelbegriff fiir unver-
netzte, elastische Polymere.

Kriechen Temperatur- und zeitabhéngige Verformung von Werkstoffen bei
langzeitig wirkender, konstanter mechanischer Belastung.

Polymer Makromolekiil, das aus gleichartigen Einheiten (Monomere) aufge-
baut ist. Ein Polymer kann aus linearen oder verzweigten Molekiilen bestehen.
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Rheologie Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und FlieBverhalten
von Materie beschéftigt.

Scorch-Index FlieBperiode, d.h. die Zeit, bis die Vernetzung des Elastomers
einsetzt.

Simmerring® Radialwellendichtring; eingetragenes Warenzeichen von Freu-
denberg.

Spannungsrelaxation Die zeitliche Abnahme der Spannung bei konstanter
Verformung und Temperatur.

Thermoplaste Kunststoffe, die sich unter dem Einfluss vom Wérme plastisch
verformen lassen. In der Regel bestehen Thermoplaste aus Polymeren mit
linearen oder wenig verzweigten Kettenmolekiilen.

Viskoelastizitit Die zeit-, temperatur- und geschwindigkeitsabhingige Elasti-
zitdt von polymeren Schmelzen oder Festkorpern (Kunststoffe).

Vulkanisation Verfahren, bei dem der Kautschuk durch Anderung seiner
chemischen Struktur in einen gummielastischen Zustand iiberfiihrt wird; auch
Vernetzung genannt.
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Anhang

Chemische Bezeichnung und Anwendungsbeispiele

Anhang 69

bestandigkeit

Chemische Bestéandigkeit
gegen Sauren, HeiB-
wasser, Glykol
Gasundurchléssig

Gute Kéltebestandigkeit
Hohe Dampfung, stark
temperaturabhéangig

Kurz- |Chem. Be- |Eigenschaften Handels- | Anwendung
zeichen | zeichnung name
NR Natur- + Hohe statische und - Schwingungsdampfer,
kautschuk dynamische Festigkeit Tilger, Motorlager,
+ Sehr niedrige Damp- Maschinenlager,
fung (= hohe Elastizitat) Kupplungen im Auto-
« Sehr gutes Tief- mobil und Maschinen-
temperaturverhalten bau sowie Schifffahrt
+ Geringe Alterungs-, Ozon-
und Olbesténdigkeit
SBR Styrol- - Mittlere Elastizitat Buna SL®, | Formteile, O-Ringe,
Butadien- |+ Sehr gute Abrieb- und Europrene®, | Membranen, Tilger
Kautschuk VerschleiBfestigkeit Solprene®, | sowie in Reifen im Kifz,
« MéaBige Alterungs- Dunatex® | als Férderbander,
bestandigkeit _ Schlauche oder FuB-
+ Keine Ozon-/Olbestandigkeit| bodenbeldge
CR Chlor- + Gute Hitze-, Witterungs- Neoprene®, | Faltenbalge, Staub-
Butadien- und Ozonbestandigkeit Baypren® | kappen, Brems-
Kautschuk |+ Mittlere Olbestandigkeit schlduche, Dampfer im
* Neigung zur Kristallisation Automobil, allgemeine
bei T<0°C und Bauindustrie
EPDM | Ethylen- « Sehr gutes Hitze- und Dutral®, O-Ringe, Formteile,
Propylen- Witterungsverhalten Nordel®, Lagerelemente in
Dien- + Hohe Ozonbestéandigkeit Buna EP®, | Lebensmittel- und
Kautschuk |+ Sehr gute Abrieb- und Keltan®, Getrankeindustrie sowie
VerschleiBfestigkeit Vistalon® im Automobil gegen
« Sehr gutes Kalteverhalten Bremsfllissigkeiten
* Hohe HeiBwasser- und
Dampfbesténdigkeit
+ Nicht élbestandig
NBR Acrylnitril- |+ Gute Olbestandigkeit Perbunan®, | Radialwellendichtringe,
Butadien- |+ Gute Dampfung (mit Nipol®, Dampfer, Tilger,
Kautschuk steigendem ACN-Gehalt) Europrene®, | Membranen, Hydraulik-
« Gute Abrieb- und Buna N® und Pneumatikteile,
VerschleiBeigenschaften Prazisionsformteile,
+ Schlechte Ozon- O-Ringe in der Antriebs-
bestandigkeit und Elektrotechnik,
+ MaBige Alterungs- in der Lebensmittel-
besténdigkeit industrie, fir Isolierung
+ MéaBige Kalteeigen- gegen Kalte
schaften in Abhéngigkeit
vom ACN-Gehalt
IIR Butyl- « Ausgezeichnete Hitze-, Esso Butyl®, | Membranen, O-Ringe fur
Kautschuk Ozon- und Witterungs- Polysar Butyl®| HeiBwasser und Dampf-

anwendungen

ECO Ethylenoxid- | + Gute Bestandigkeit gegen | Hydrin®, Membranen, Formteile,
Epichlor- Kraftstoffe, MineralGle Herclor®, Motorlager im Automobil
hydrin- und -fette Epichlomer®
Kautschuk |+ Gasundurchléssig

+ Kalteresistent

HNBR |Hydrierter |+ Gute OI- und Benzin- Therban®, | Radialwellendichtringe,
Acrylnitril- bestéandigkeit wie bei NBR, | Zetpol® Dampfer, Tilger,
Butadien- jedoch héhere Temperatur- Membranen, Hydraulik-
Kautschuk bestandigkeit und Pneumatikteile,

+ Gute Alterungs- Prazisionsformteile,
besténdigkeit O-Ringe in der Antriebs-
- Gute Abrieb- und und Elektrotechnik,
VerschleiBeigenschaften aber auch im Sanitér-
und Trinkwasserbereich

ACM | Acrylat- + Ausgezeichnete Hitze-, Nipol AR®, | Radialwellendichtringe,

Kautschuk Ozon- und Alterungs- Hytemp®, O-Ringe, Flachdich-
besténdigkeit Noxtite® tungen, Formteile fir Ge-
+ Sehr gute Olbestandigkeit triebe im Kfz-Bereich; fiir
+ Hohe Dampfung den Ol- und Kihimittel-
kreislauf

AEM Ethylen- + Ausgezeichnete Hitze- und | Vamac® Dampfer, Tilger, Flach-
Acrylat- Witterungsbestandigkeit dichtungen fir Getriebe
Kautschuk |+ Hohe Ozonbestandigkeit im Kfz-Bereich, fir den

+ Hohe Ddmpfung Ol- und Kiihimittelkreislauf
+ Mittlere Olbestandigkeit

FKM Fluor- + Sehr gute OI- und Viton®, Radialwellendichtringe,
Kautschuk Chemikalienbestandigkeit | Fluorel®, O-Ringe, Membranen,

« Extreme Hitze- und Tecnoflon®, | Formteile, Prézisionsteile
Witterungsbesténdigkeit Dai-EI°, im Motorenbau, in Hydrau-

« Schlechte Kélteeigenschaf- | Noxtite® lik, Chemie- und Prozess-
ten unterhalb von -20 °C technik sowie Luftfahrt
(Ausnahme: Spezialtypen)

FFKM | Perfluor- + Ausgezeichnete Kalrez®, Radialwellendichtringe,
Kautschuk Medienbesténdigkeit Simriz® O-Ringe, Membranen,

+ Extreme Hitze- und Formteile, Prazisionsteile
Witterungsbesténdigkeit in der Chemie- und
« Spezialtypen bis —20 °C Prozesstechnik, Raum-
besténdig fahrt bzw. gegen aggres-
sive Medien und Dampf
vMQ Methyl- + Extreme Hitzebestéandigkeit | Silopren®, | Prazisionsteile, O-Ringe,
Vinyl- + Ausgezeichnetes Tief- Silastic®, Flachdichtungen,
Polysiloxan | temperaturverhalten Elastosil® Membranen fir Medizin-
bis —60 °C technik
+ Niedrige Festigkeit

FVMQ | Fluormethyl-| + Hohe thermische, Silastic®, Formteile, Membranen
Vinyl- Alterungs-, Ozon- und FluorSilicon®| etc., tiberwiegend fur
Polysiloxan | Witterungsbestandigkeit Luftfahrt

PVMQ | Phenyl- + Sehr gute Tieftemperatur- | GE-Sil®, Formteile, O-Ringe,
Vinyl- besténdigkeit, Ozon-, UV- | Silastic®, Membranen
Polysiloxan und witterungsbesténdig Silopren®,

Elastosil®

AU Polyester- |+ Gute Alterungs- und Adiprene®, | Pneumatik- und Hydrau-

Urethan Ozonbestandigkeit Pellethan® | likdichtungen fiir allgemei-

Hohe ReiB- und VerschleiB3-
festigkeit

nen Maschinenbau, Land-
und Baumaschinen,
Foérdertechnik
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Einsatz von Elastomerwerkstoffen in verschiedenen Dichtmedien Der Partner dieses Buches
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