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Energieeinsparung durch
plasmapolymere Beschichtung
auf Wellendichtungen

Die Energieeinsparung im Antriebsstrang ist von bedeutendem Interesse, um die
laufende Reduzierung der CO,-Grenzwerte in Pkw zu erreichen. Zusatzlich werden
auch in anderen Industriebereichen wie Windenergie, hydraulischen und pneuma-
tischen Anwendungen ein verbesserter VerschleiBschutz und eine reduzierte Rei-
bung benoétigt. Plasmapolymere Beschichtungen reduzieren bei FKM-Radialwellen-
dichtringen das Drehmoment sowohl im geschmierten als auch im trockenen Kontakt
und tragen damit zu Energieeinsparungen bei. Die tribologische Verbesserung von
Dichtungen ist zu geringen Gestehungskosten unter Verwendung der plasmaunter-
stiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD) verfiigbar. Damit ist die Be-
schichtung von komplexen 3D-Geometrien méglich. Einfach handhabbare Warentra-
ger wurden entwickelt, sodass geringe Produktionskosten sowie homogene
Schichteigenschaften auch hinsichtlich Qualitditsmanagement erzielt werden.

Die tribologischen Eigenschaften von Elastomeren sind von entscheidendem Inte-
resse flr verschiedene industrielle Produkte wie Dichtringe oder andere elastome-
re Bauteile. Die reduzierte Reibung von Dichtringen in automobilen Anwendungen
fihrt zur Reduzierung von CO,-Emissionen aufgrund der Energieeinsparung.
Ebenfalls ist es flir manche Anwendungen aufgrund der Reinheit wiinschenswert,
auf Fett- oder Olschmierung zu verzichten. Ein anderer Grund kann die Wirtschaft-
lichkeit sein. Die untersuchten plasmapolymeren Beschichtungen sind geeignet,
alle diese Anforderungen zu erfiillen. Die aufgebrachten Schichten realisieren ge-
ringe Reibung in Kombination mit einer erhéhten VerschleiRbestandigkeit bei ge-
ringen Kosten. Untersuchungen bezliglich trockener und geschmierter Reibung
auf flachen Elastomersubstraten sowie Radialwellendichtringen mit plasmapoly-
merer Beschichtung wurden durch die Autoren in der Vergangenheit veroffent-
licht [1, 2, 3, 4, 5]. Fur die entwickelte chemische Zusammensetzung der plasma-

Von Dr. Dominik Paulkowski, Dr. Klaus Vissing, M.Sc. Stefanie Karpinski
Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Bremen |
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Der Beitrag wurde erstmals auf der 18" ISC 2014 veréffentlicht.
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Kinematische Kinematische
Viskositat Viskositat
@40°C[mm?s] |@ 100 °C [mm?s]
Modellsl 02 Basisdl, polar PG 51,8 10,7
Modelldl 03 Basisdl, unpolar PAO 55,5 9,0
Modelldl 04 Modelldl 03 PAO 54,9 8,9
mit Friction Modifier GMO
Getriebedl 2 Serienachsgetriebedl,voll additiviert ~ PAO 86,2 12,3
Getriebedl 21  Getriebedl 2 PAO 54,5 9,0
mit geringerer Viskositat
Getriebedl 22 Getriebedl 2 PAO 40,8 7,2
mit weiter verringerter Viskositat

>>1: Verwendete Schmierstoffe

polymeren Beschichtung zur Reibungsreduzierung von Kunststoff und elastomeren
Materialien wurde ein Patent erteilt [6].

Experimentelle Beschreibung

Als Substrate wurden Radialwellendichtringe aus Fluorkautschuk (FKM) sowie
Plattenmaterial aus Acrylatkautschuk (ACM) mit jeweils einer 75-Shore-A Harte
verwendet. Die Radialwellendichtringe wurden flr eine Antriebswelle mit einem
Durchmesser von 35 mm hergestellt. Um Unterschiede im Einlaufverhalten zu
vermeiden, wurden die Dichtkanten als erste MaRnahme per Drehmeil3el auf
einen Dichtkantenradius von 150 pm gebracht. Das Plattenmaterial hatte eine
Dicke von 2 mm. Die Proben wurden vor der Beschichtung in einer nass-
chemischen Losung in einem Ultraschallbad bei 60 °C gereinigt.

Die so bearbeiteten Radialwellendichtringe wurden mit einer ungefahr 1 um diin-
nen plasmapolymeren Beschichtung (SiOXCyHZ) versehen. Das Plattenmaterial
wurde 2,1 um dick beschichtet. Die Schicht wurde mit Hilfe der plasmaunter-
stltzten chemischen Gasphasenabscheidung (PECVD) unter Verwendung von
Sauerstoff (O,) und Hexamethyldisiloxan (HMDSO) abgeschieden. Das Mi-
schungsverhaltnis der Prozessgase betrug 1:3,7 (HMDSO:0,). Die Substrattem-
peratur wahrend des Depositionsprozesses betrug unter 37 °C. Speziell konstru-
ierte Warentrager wurden verwendet, um produktionsnahe Bedingungen wie in
der Serienbeschichtung abzubilden.
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>>2: Variation der Schmierstoffe: links — Drehmoment von unbeschichteten und beschichteten FKM
Radialwellendichtringen, rechts - prozentuale Verbesserung der Reibung durch plasmapolymere
Beschichtung, 2.000 min*, Schmierdle siehe >>1

Die tribologischen Tests wurden mit Hilfe eines Universal Material Tester (UMT3)
Systems [7] durchgefiihrt. Das Drehmoment der Radialwellendichtringe wurde in
Verwendung eines vertikal angeordneten, rotierenden Antriebs ermittelt. Unter-
sucht wurden FKM Radialwellendichtringe auf einer 35 mm Welle. Die Tests wur-
den unter Umgebungsbedingungen bei Handschmierung durchgefiihrt. Zum ei-
nen wurde eine Variation von Schmierstoffen mit einer konstanten Drehzahl von
2.000 min™ getestet. Zum anderen wurde die Geschwindigkeit bei festgelegter
Schmierung zwischen 0,1 und 3.000 min-' variiert. Die verwendeten Schmier-
stoffe sind in >>1 aufgelistet.

Neben geschmierten Versuchen wurde auch der trockene Reibkontakt an Radi-
alwellendichtringen untersucht, um die Verbesserung des VerschleiBwider-
stands der plasmapolymeren Beschichtung zu demonstrieren. Zur Quantifizie-
rung der VerschleiBrate hinsichtlich Lebensdauer wurden oszillierende
Messungen mit einer 100Cr6-Kugel (& 10 mm) gegen unbeschichtetes bzw.
plasmapolymer beschichtetes ACM-Plattenmaterial durchgefiihrt. Dieser Mo-
delltest wurde gewahlt, um schnellen Verschleils zu erzeugen. Der Hub betrug
11 mm und die Geschwindigkeit 200 mm/s. Es wurde eine Normalkraft von 4,7 N
eingesetzt, die einer initialen Hertzschen Flachenpressung von 1,6 MPa ent-
spricht. Die VerschleiRmessungen erfolgten im trockenen Kontakt.
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Ergebnisse und Diskussion
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den konnte >>2.

Ein Vergleich der Modellole 02 und 03 >>3: Drehmoment von unbeschichteten und
zeigt, dass es keinen Unterschied bei
der Verwendung von PG und PAO in
Kombination mit der plasmapolymeren
Beschichtung gibt. Das Drehmoment
der beschichteten Radialwellendicht-
ringe war auf gleichem Niveau, wohingegen sich bei den unbeschichteten Dich-
tungen eine leichte Verbesserung bei der Verwendung von PAO anstelle von PG

zeigte.

beschichteten FKM-Radialwellendichtringen
gegen Geschwindigkeit. Modellol 03. Die
Fehlerbalken stellen die Standardabweichung
des Messsignals dar

Unter Verwendung des Friction Modifiers GMO in PAO (Modellol 04) ergibt sich
ein Anstieg des Drehmomentes. Die plasmapolymere Beschichtung flhrt weiter-
hin zu einer Verbesserung der Reibung, allerdings reduziert sich die Verbesse-
rung bei Friction Modifiern oder anderen Additiven (Getriebedl 2). Es war zu er-
warten, dass die Additive die Oberflache bedecken und die nitzliche
Wechselwirkung zwischen plasmapolymer beschichtetem Radialwellendichtring
und Welle storen. Ein zusatzlicher reibungsmindernder Effekt durch die plasma-
polymere Beschichtung konnte dennoch festgestellt werden.

Bei Verringerung der Viskositat des vollformulierten Getriebedles 2 (Getriebe-
ol 21, Getriebedl 22) ergab sich eine reduzierte Reibung sowohl bei den unbe-
schichteten als auch bei den plasmapolymer beschichteten Radialwellendichtrin-
gen. Trotz der Verwendung von Additiven fiihrt die plasmapolymere Beschichtung
zu einer reduzierten Reibung auf dem niedrigen Niveau von Basisolen.

Angesichts der fortwahrend abnehmenden Viskositat der kommerziellen Ge-
triebedle in Pkw aufgrund von verschleif$bestandigen Beschichtungen sowie der



450 I Be- und Verarbeitung

0,8
0,7
0,6
0,5+

041 = Lebensdauer erhoht
0,3 %& aufgrund hoherer
Verschigiabestandgkelt

4 Unbeschichtet
Plasmapolymer
/bei 0,546Nm

a

4

H

i Nach 2s
Totalverlust

+33%

Drehmoment / Nm

0,2
0,1
0,0

0 20 40 60
Zeit / min

>>4: Drehmoment von unbeschichteten und
beschichteten FKM-Radialwellendichtringen im
trockenen Kontakt. 2.000 min!

positiven Wechselwirkung mit anderen
Schmierstoffen ist die plasmapolymere
Beschichtung eine nitzliche Erweite-
rung zur Verbesserung der Reibung
von Radialwellendichtringen oder an-
deren dynamischen Dichtungen.

Die Variation der Geschwindigkeit wur-
de an unbeschichteten und beschich-
teten Radialwellendichtringen bei fest-
gelegter Schmierung durchgefihrt. Als
Schmiermittel wurde das Modelldl 03
verwendet. Die Ergebnisse sind in >>3

dargestellt.

Es wurde gezeigt, dass das Drehmoment durch die plasmapolymere Beschich-
tung signifikant reduziert wird. In Abhangigkeit von der Geschwindigkeit kommt
es zu einer unterschiedlich starken Verbesserung. Bei einer Geschwindigkeit
von 100 min™' kann immerhin eine Reduzierung um 34,6% festgestellt werden.
Die Verbesserung steigt bei héheren Geschwindigkeiten auf bis zu 53,5% bei
3.000 min"" an. Auch bei sehr kleinen Geschwindigkeiten steigt die Verbesse-
rung an. Eine Reduzierung um 55,6% wurde bei 0,1 min™' erzielt.

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsvariation reproduzieren eine Stribeck-Kur-
ve [8]. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten von 0,1 min"' liegt mdglicherweise
Grenzreibung vor. Ein Erhéhen der Geschwindigkeit flihrt zu einer Mischreibung.
Das geringste Reibmoment tritt bei 50 min"' auf. Bei hoherer Geschwindigkeit
liegt hydrodynamische Reibung vor.

Die auftretende Temperatur infolge der Reibung wurde unter dem rotierenden
Antrieb aufgezeichnet. Es zeigte sich eine reduzierte Systemtemperatur auf-
grund der geringeren Reibung durch die plasmapolymere Beschichtung.

Im trockenen Kontakt flhrte die plasmapolymere Beschichtung zu einer redu-
zierten Reibung des FKM-Radialwellendichtrings auf dem geringen Niveau von
geschmierten Dichtungen >>4.
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Die Lebensdauer der unbeschichteten
Probe bei 2.000 min" im trockenen
Kontakt betrug nur 2 s. Der plasmapo-
lymer beschichtete Radialwellendich-
tring zeigte keinen Ausfall nach 1 h
Laufzeit bei 2.000 min-'. Das Reibmo-
ment erreicht 0,109 Nm bei Anwen-
dung einer plasmapolymeren Be-
schichtung. Dieses Ergebnis im
trockenen Kontakt demonstriert eine
deutliche Verbesserung der Notlaufei-
genschaft. Flr spezielle Anwendungen
kann dadurch auf Schmiermittel ver-

243 Graben [ s Unbeschichtet
2:5. / Vollmaterial Plasmapolymer, Probe 1
2,64 o Plasmapolymer, Probe 2
g,g- # _Plasmapolymer, Probe 3
2,04 )
€ 1,89 zerschlissene Elastomerplatte
H }:g: (Stahl-Stahl-Kontakt)
& 1,2
1,04
0,84
0,64
0,44
0,24 =
0,01~ v T v v T r T
0 20 40 60 80 100 120 140
Messzeit / h

>>5: Reibwertentwicklung von unbeschichtetem
sowie plasmapolymer beschichteten ACM-
Elastomerplattenmaterial gegen die Messzeit.

zichtet werden. 4,7 N (initiale Hertzsche Flichenpressung

1,6 MPa), Schichtdicke 2,1 pm

Aufgrund der sehr guten VerschleiBbestandigkeit im trockenen Kontakt >>4 wur-
den Untersuchungen auf ACM-Elastomerplatten zur Quantifizierung der Ver-
schleilRrate durchgefiihrt. Bei diesen Lebensdauermessungen zeigte die unbe-
schichtete Probe bereits nach kurzer Zeit einen steilen Anstieg der Reibwerte
>>5 aufgrund hohen VerschleiRes. Der Reibwert nimmt mit fortlaufender Zeit
wieder ab, bis die 2 mm dicke Elastomerplatte bis zum Stahl-Stahl-Kontakt mit
der Halterplatte durchgerieben war. Es ergibt sich im unbeschichteten Fall eine
lineare Verschleilrate von 111,79 um/km. Dieser Wert wurde ermittelt durch die
durchgeriebene Materialdicke der Elastomerplatte (2 mm) und dem unter den
vorliegenden Testbedingungen gelaufenen Weg.

Die plasmapolymer beschichteten ACM-Elastomerplatten zeigten dagegen liber
den gesamten terminierten Testzeitraum von bis zu 144 h keinen nennenswerten
Anstieg in der Reibung. Die lineare Verschleilirate wurde tber die nach der
Messzeit verbliebene Schichtdicke und dem im Test gelaufenen Weg ermittelt.

Zur Begutachtung der nach dem Lebensdauertest verbliebenen Schichtdicke
wurde ein mit fokussiertem lonenstrahl (FIB) geschaffener Querschnitt im Raster-
elektronenmikroskop (REM) vermessen. Die lineare Verschleilrate der plasma-
polymeren Schicht auf ACM wurde mit 0,4(3)-1° um/km bestimmt. Bei weiteren
Untersuchungen wurde deutlich, dass zu Beginn der Messungen der meiste Ver-
schlei® durch das Einlaufverhalten auftritt. Damit ist die Angabe einer linearen
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Verschleilfrate nur bedingt zulassig.
Der Vergleich der linearen Verschleil3-
raten von unbeschichtetem und plas-
mapolymer beschichtetem ACM ver-
deutlicht allerdings die signifikante
Verbesserung der Verschleillbestan-
digkeit. Die linearen VerschleiRraten
weisen einen Unterschied von sechs
GroRenordnungen auf.

Wirtschaftlichkeit
>>6: 35er Radialwellendichtringe mit plasma- Die Verbesserungen der Dichtungen
polymerer Beschichtung auf der Dichtkante hinsichtlich Reibung und Verschlei®
durch die plasmapolymere Beschich-
tung sind aufgrund des Abscheideverfahrens der plasmagestitzten Gasphasen-
abscheidung (PECVD) auch fiir geringe Gestehungskosten verfigbar. Das Be-
schichtungsverfahren ermdglicht die Beschichtung von 3D-Geometrien. Fir die
Beschichtung von mdglichst vielen Radialwellendichtringen >>6 in einem Batch
wurden spezielle Warentrager entwickelt.

Fuir die Entwicklungsarbeiten wurde eine bestehende Technikumsanlage von ca.
2 m® GroRe genutzt, die so oder in abgewandelter Form auch als Produktionsan-
lage dienen konnte. Selbst in dieser Anlage kénnen uber 3.000 Stiick der 35er
Radialwellendichtringe gleichzeitig beschichtet werden. Durch eine kurze Be-
schichtungszeit kdnnen Gestehungskosten fiir die Beschichtung von kleiner als
5 Cent/Bauteil realisiert werden.

Die Radialwellendichtringe werden dazu in Stapeln im Warentrager gehalten
und beschichtet. Die Schichtabscheidung wurde als Merkmal zur Qualitatssiche-
rung sehr homogen (ber die hintereinander gestaffelten Dichtkanten eingestellt
>>7. Die Wiederholgenauigkeit ist sehr hoch. Es entstehen zwischen den ver-
schiedenen Beschichtungsprozessen max. 5% Abweichung. Innerhalb eines
Beschichtungsprozesses ist die Abweichung der Schichtdicken auf verschie-
denen Dichtkanten unter 6%.

Die GroRserienfahigkeit des plasmapolymeren Beschichtungsprozesses konnte
belegt werden. Bei der Auslegung und Fertigung des Warenaufnahmesystems
wurden nicht nur Aspekte der Schichthomogenitat, sondern auch der Handha-
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bung berlicksichtigt. Die Warenauf-
nahmen sind unkompliziert zu bedie-
nen, sodass die Dichtringe bei einem
Chargenwechsel leicht ausgetauscht
werden konnen. Die Arbeitssicherheit
wurde zusatzlich durch Kippsiche-
rungen gewahrleistet. Die Warenauf-
nahmesysteme konnen einfach gerei-
nigt werden.

Fazit

Durch die plasmapolymere Beschich-
tung konnte die Reibung und der Ver-
schleil} eines Radialwellendichtrings

Prozess 1, selber Tag
Prozess 2, selber Tag
Prozess 3, selber Tag
Prozess 4, selber Tag
Prozess 5, selber Tag
» Prozess 6, 1 Woche spater

Schichtdicke / ym
o

o
©
A <> e

< 0 >

Entfernung von der Warentragermitte

>>7: Wiederholgenauigkeit und Abscheidehomo-
genitat quer iiber die Dichtkanten mehrerer
Radialwellendichtringe (Dichtkanten senkrecht
zur Papierebene)

(Bilder: Fraunhofer IFAM, Bremen)

erheblich reduziert werden. Das Dreh-

moment bei 2.000 min-' konnte bei Verwendung von vollformuliertem Serien-
achsgetriebedl um 13% von 0,116 auf 0,101 Nm reduziert werden. Bei reinem
Basis6l wurde dabei eine Reduzierung um 24% von 0,111 auf 0,084 Nm festge-
stellt. Eine Untersuchung Uber einen breiten Geschwindigkeitsbereich zeigte bis
zu 56% weniger Drehmoment. Im trockenen Lauf zeigte sich die signifikante Ver-
besserung in der Notlaufeigenschaft. Der plasmapolymer beschichtete Radial-
wellendichtring zeigte kein Versagen nach 1 h bei 2.000 min-'. Das Drehmoment
erreichte mit 0,109 Nm sogar einen Wert ahnlich von geschmierten Systemen.
Der unbeschichtete Radialwellendichtring tberlebte im trockenen Lauf lediglich
2 s. Lebensdauertests auf Elastomerplattenmaterial zeigten die hohe Verschleil3-
resistenz der plasmapolymeren Beschichtung. Die unbeschichtete Referenz
wies eine lineare Verschleifrate von 111,79 ym/km auf. Trotz Schnelltest im
oszillierenden Modelltest konnte eine lineare Verschleifdrate von lediglich
0,4(3):10° um/km der plasmapolymeren Schicht auf ACM erreicht werden. Dies
ist eine Verbesserung um sechs GroRenordnungen.

Die Wirtschaftlichkeit des Beschichtungsverfahrens im Niederdruck konnte
ebenfalls erfolgreich belegt werden. Die Beschichtung ist fiir einen Bruchteil der
Bauteilkosten applizierbar. Das gewonnene Wissen kann fiir andere Geometrien
und BauteilgroRen leicht adaptiert werden.

Die Forschung wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) sowie anderen
Unternehmen unterstiitzt. Das Forderkennzeichen lautet 03ET1187 B.
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