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Dichten. Statische Dichtungen

Technische Sauberkeit beherrschen

Mit Ieistungsfiihigen Dienstleistungen kiinftigen Anforderungen
Rechnung tragen

BRANCHENUBERGREIFEND - Die Bedeutung der Technischen Sauberkeit
steigt stetig. Und entsprechend wachsen die Anstrengungen, Partikelverun-
reinigungen in Bauteilen oder Baugruppen zu verhindern. Ebenso gilt es, sich
an aktualisierte Richtlinien und Leitfaden fiir die Herstellung sauberkeitssen-
sibler Teile, Baugruppen und Systeme im Sinne der Technischen Sauberkeit
anzupassen. Was in den 1990er-Jahren durch die Automobilindustrie initiiert
wurde, trieb dinach maRgeblich die Elektronikindustrie voran und kehrt nun
im Rahmen der E-Mobilitit mit Niedervolt- und Hochvoltkomponenten wie-
der zur Mobilitéitsindustrie zuriick. Dabei wird der Nachweis einer Sauberfer-
tigung von Prdduktion iiber Logistik bis zu Verpackung und Transport auch
durch den steigenden Fachkriftemangel immer wichtiger. Ein Beispiel aus
dem Elastomer- und Dichtungsbereich macht deutlich, welchen Anforderun-
gen Unternehmen ausgesetzt sind, und wie sie sie bewdltigen konnen.

Die zunehmende Forderung nach technischer Sauberkeit stellt vielen Herstellern und
Zulieferern immer groBere Aufgaben. Dabei sind es nicht nur immer mehr Bereiche
und Branchen, die eine verbindliche Technische Sauberkeit verlangen, sondern es
gibt auch immer hohere Anforderungen an die Qualitét der gelieferten Teile. Zudem
geht es nicht nur um die tatsachliche Sauberkeit, sondern auch um die Einhaltung
von Normen sowie die Dokumentation und den Nachweis, dass diese Prozesse durch-
gefiihrt und eingehalten wurden. Betroffen davon sind sowohl die Herstellung von
Bauteilen und Baugruppen als auch die innerbetriebliche Logistik sowie die Verpa-
ckung und der Transport zum Kunden bis in dessen Fertigungs- und Montagebe-
reiche. Im Folgenden soll am Beispiel eines Oberflachenveredlers von Elastomeren
aufgezeigt werden, wie auch kleine Unternehmen es schaffen kdnnen, die Forde-
rungen nach technischer Sauberkeit einzuhalten, ohne ihr finanzielles Potenzial zu
Uberreizen.

E Von Bettina Kremer, Zum Losungspartner
Geschaftsfihrerin

OVE Plasmatlrec GmbH
www.ove-plasmatec.de
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Umfassende Regelwerke zur Technischen Sauberkeit j

Ausgehend von der Automobilindustrie in den 1990er-Jahren muindete die Forde-
rung nach technischer Sauberkeit von Bauteilen, die verbaut werden sollten, sehr
schnell in hohen Anspriichen, Normen und Dokumentationspflichten. Ausgangs-
punkt waren z.B. die beziglich einer Verschmutzung besonders|in ihrer Funktion
empfindlichen Antiblockiersysteme oder die Direkteinspritz-Systeme in Dieselfahr-
zeugen. Gefordert wurden und werden zunehmend sauberkeitssensible technische
Bauteile, die nur eine hinreichend geringe Kontamination von schédlichen Partikeln
aufweisen. Ziel ist es, die unvermeidlichen PartikelverunreinigunEen - auch Rest-
schmutz genannt - in technischen Systemen so gering zu halten, dass es zu keinen
kurz- oder langfristigen Funktionseinschrankungen und Systemschédigungen
kommt. Erst dann gilt ein System im Sinne der Technischen Sauberkeit als hinreichend
sauber. Der einst gegriindete ,Industrieverbund Technische Sauberkeit” (TecSa) hat
ein umfassendes Regelwerk erstellt, das festschreibt, wie Sauberkeitspriifungen an
Produkten der Automobilindustrie durchzufiihren sind. Im Regelwerk VDA, Bd. 19
.Prifung der technischen Sauberkeit - Partikelverunreinigung, funktionsrelevanter
Automobilteile” sind 2004 Extraktions- und Analyseverfahren sowie die Dokumenta-
tion der Priiferergebnisse festgelegt. Mit der Norm 1SO 16232 erhielt dies auch inter-
nationale Geltung.

Mit der zunehmenden Verbreitung von leistungsstarken elektronischen Bauteilen
und Baugruppen in Automobilen ab den 2000er-Jahren hat die Elektrotechnik das
Thema ibernommen und im Leitfaden ,Technische Sauberkeit in der Elektrotechnik”
festgeschrieben. So soll die Herstellung sauberkeitssensibler Teile, Baugruppen und
Systeme im Sinne der technischen Sauberkeit im Rahmen der, Sauberfertigung” erfol-
gen. Entlang der gesamten Wertschopfungskette - vom Rohmaterial bis zur Endnut-
zung - sollen dabei die Bereiche Fertigung, Montage, Personal, Reinigung, Verpa-
ckung, Lagerung und Transport berticksichtigt werden.

E-Mobilitat sorgt fiir neue und groBere Herausforderungen |

Zahlreiche Uberarbeitungen und Weiterentwicklungen, an denen Gremien, Arbeits-
gruppen und Firmen aus der Industrie mitwirken, schreiben Regelwerk und Normen
standig fort. 2023 startete ein neuerliches Revisionsverfahren, das 2025 abgeschlos-
sen sein soll. Hintergrund ist der aktuelle Trend in der Elektronik zu immer kleiner wer-
denden Schaltungen mit héherer Leistungsdichte und Funktionalitdten bei gleichzei-
tig geringem Leistungsverbrauch und moglichst langer Lebensdauer. Wenn die
Leistungsdichte wachst, steigt mit ihr auch die Empfindlichkeit* gegeniiber Rest-
schmutz. Mit dem Einsatz solcher elektronischer Baugruppen in batterie- oder akku-
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betriebenen Systemen kehrt das Thema
mit groRer Wucht in die (Elektro-)Mobil-
industrie mit Auto- und Fahrradmotoren
zurtick. Ebenso nutzen die Bereiche Elek-
trowerkzeuge und Haushaltsgerate ver-
starkt Akkus als Energiequelle. In diesem
Zusammenhang erhalt die Hochvoltricht-
linie fir die Leistungselektronik aus dem
Jahr 2014 immer mehr Bedeutung. Sie
legt Partikelgrenzwerte im Hinblick auf
Bild 1: Die leistungsfihige Beschichtung elektrische Abstande, Luft- und Kriech-
OVE40SL auf Elastomeren erfordert zuvor strecken, Prozesssicherheit und Wieder-
porentiefe und veriyriefte Reinigung der holgenauigkeit in der Serienfertigung so-
Dichtungsringe (3ild: OVE Plasmatec) : s ;

wie den Umgang mit nichtmetallischen

Partikeln und Fasern fest.

Fiir die Herstellung, die Veredelung und den Einsatz von Elastomerdichtungen be-
deutet dies einen immer gréBeren Aufwand in der Herstellung sauberer und funkti-
onsfahiger Teile. Insbesondere, wenn die Baugruppen immer kleiner und leistungsfa-
higer werden und immer mehr Funktionalitdten innerhalb einer Baugruppe verbaut
sind. Damit brauchen auch immer kleiner werdende Dichtungen eine besondere Be-
handlung, bevor sie ihren langlebigen Einsatz antreten diirfen. Wenn das Volumen ei-
ner Dichtung immer kleinerwird, wird das Verhaltnis von herstellungsbedingten Rest-
partikeln zum gesamten Teil immer ungtinstiger. Umso wichtiger ist es, diese Partikel
zu entfernen, bevor die Dichtungen veredelt werden. Dementsprechend hoch ist die
Anforderung an die Technische Sauberkeit. Ein Beispiel sind die nur erbsengroen
Dichtungen fiir E:Bike-Elektromotoren, bei denen dies gerade erfolgreich realisiert
wird.

Kleine Teile, groBe Verantwortung

Was Dichtungen alles kénnen miissen, ist nicht hoch genug zu bewerten. Obwohl sie
klassische C-Teile sind, miissen sie A-Funktionen (ibernehmen. So sollen sie maglichst
den ewigen Zielkonflikt zwischen hervorragender Dichtwirkung, niedrigster Reibung
und geringstmdglichem Verschleil auflésen. Und das bei immer mehr neuen und
komplexeren Anwendungen, neuen Materialien und Werkstoffen sowie neuen Geo-
metrien. Eine Beschichtung mit Gleitlack bringt Elastomerdichtungen allen konkurrie-
renden Zielen naher. Diese Nachbehandlung und Veredelung eignet sich fiir GroBse-
rien genauso wie fir Kleinstmengen ab ein Stiick.
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Fest steht, das hat die Praxis bisher ge-
zeigt,: Mit dem Beschichten von Elasto-
mer-Dichtungen werden aus einfachen
Dichtringen leistungsfahige Hightech-
Teile (Bild 1). Damit lassen sich Reibwerte
ebenso verbessern wie die dynamischen
Funktionen der Teile. Durch Vereinzelung ‘
und optionale Farben wird die Montage  Bild 2: Feinstreinigung durch das Plasma-
erleichtert, was die automatisierte Verar-  verfahren (3id: OV Plasmatec]

beitung der Dichtungen oftmals erst

moglich macht, weil sie sich erst dann einzeln zufiihren lassen. Gleichzeitig entfillt das
aufwandige, meist manuelle Aufbringen herkémmlicher Fertigungs- und Montagehil-
fen. Die Beschichtung mit einer wasserbasierten Gleitlackschicht ist hauchdiinn, hoche-
lastisch und umweltfreundlich. Wichtigste Voraussetzung fiir deren Aufbringung ist da-
bei die absolute Sauberkeit und verbriefte LABS-Konformitat.

Mit Plasma geht’s in die Tiefe

Nach der Herstellung weisen Elastomerdichtungen haufig Reste von Olen, Fetten,
Trennmitteln oder sonstigen Fertigungshilfsstoffen auf. Dartiber hinaus sind sie haufig
miteinander verklebt. So eingebaut, wiirden sie nicht zuverlassig funktionieren, und sie
wiurden sich auch nicht automatisiert montieren lassen. Im ersten Schritt der Oberfla-
chenveredelung werden die Elastomerteile deshalb griindlich nassgereinigt und die
sauberen Teile anschlieBend schonend getrocknet. In Anwendung des Sinnerschen
Waschkreises gilt es, unter Berlicksichtigung von Reinigungsmittel, Mechanik, Tempera-
tur und Zeit, die optimale Einstellung der Faktoren auf die fiir den Anwendungsfall giin-
stigste und schonendste Methode zu finden - sowohl fiir den Reinigungserfolg als auch
fur die Wirtschaftlichkeit. In einem ersten Waschvorgang werden die Dichtungen zu-
sammen mit dem passenden Reinigungsmittel in der geeigneten Kanzentration eine
definierte Zeit mit der vom Werkstoff abhangigen Temperatur gewaschen. Das Ergebnis
sind grundgereinigte Elastomerdichtungen. Dariiber hinaus gibt es beim Reinigen heu-
te - vom einfachen Waschen (iber das tiefenwirkende Plasmareinigen - ebenso gepriif-
te LABS-Konformitat nach verschiedenen Werksnormen.

8eim Plasmaverfahren (Bild 2) kommen die grundgereinigten Elastomere in eine Nie-
derdruckplasmaanlage, in der zunachst ein Vakuum erzeugt wird. Ein Hochfrequenz-
generator liefert elektrische Spannung, die gemeinsam mit Umgebungsluft bzw. Sau-
erstoff eingebracht wird. So entsteht ein elektrisch leitfahiges Gas, das Plasma, das die
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Oberflicheneigenschaften der Dichtungsringe verandert, indem die Molekile ange-
regt werden. Bei dieser Feinstreinigung bilden sich Sauerstoffradikale (O) und Ozon
(0,). Die freien Radikale mit den ausdiffundierenden nicht-elastomeren Stoffen ver-
blnden sich mit Riickstinden der Fertigungshilfsstoffe und oxydieren als Gas (CO,)
und H,0. So werden nicht nur verbliebene oberfliachliche Fertigungshilfsmittel ent-
fernt, sondern auch, je nach Materialzusammensetzung, diffundierte, ungebundene
Mlschungsbes%tandteile wie Weichmacher aus Elastomeren herausgeldst.

Immer ofter W|rd nachgewiesene LABS-Konformitat gefordert

LABS ist ein Akronym fiir Lackbenetzungsstorende Substanzen. Diese Substanzen
verhindern eine gleichmaRige Benetzung der zu lackierenden Oberflachen und ver-
ursachen so trichterformige Stérstellen und Krater in der Lackschicht. Seit Einfiihrung
von |osem|tteiarmen Lacken in der Automobilindustrie wird fiir Produktionsmaterial,
Anlagen und Werkzeuge die LABS-Konformitat gefordert. Auch in der Vorbehandlung
von Klebflichen sind Storstellen nicht erwiinscht, weil sie die Haftung reduzieren. Da
nicht bekannt ist, welche Substanzen zu diesen Storungen fuhren, werden Materi-

“alien, Bauteile und Baugruppen auf LABS-Konformitét gepriift. Wahrend bei Metallen

und vielen Kunststoffen durch intensive Reinigung die oberflachlich haftenden Ferti-
gungshilfsmittel sicher entfernt werden kénnen, genligt bei Elastomeren eine Ober-
flichenreinigung nicht. Hier schafft erst das Plasmaverfahren LABS- Konformitat.
Wo Normwerte fehlen, ist Expertenwissen gefragt
Nun hat sich die Adhasionsfahigkeit und Benetzbarkeit der Oberflachen erhoht. Be-
schlchtungent lassen sich so bestens mit der plasmaaktivierten Oberflache verbinden.
Die Benetzungsfahigkeit - respektive die Oberflaichenspannung - muss vor dem Be-
schichten jedoch gepriift werden. Hier bieten sich die Kontaktwinkelmessung sowie
Versuche mit Testtinte an. Die Dauer der Plasmaaktivierung hangt dabei vom Elasto-
mer, den Zusatzstoffen und dem gewiinschten oder benétigten Oberflachenergebnis
ab. Hier ist die Erfahrung der Expertiinnen gefragt, denn vorgeschriebene Normwerte
gibt es dabei 'genauso wenig wie immer gleiche Elastomere. Ist das gewulnschte Er-
gebnis erreicht, kénnen die Werkstiicke beschichtet werden.

|
Neben den Anforderungen aus den Regelwerken und Normen werden auch die Kun-
denanforderdngen, die diese Normen einfordern, haufiger. Dabei lasst sich eine er-
hohte Anfrage nach dokumentierter technischer Sauberkeit feststellen, seit das The-
ma Fachkréftemangel in den Fokus riickt. Was friher auf Vertrags- und Vertrauensbasis
zwischen zwei Geschftspartner:innen auch ohne verbriefte Ergebnisse moglich war,
riickt immer mehr in den Hintergrund. Stattdessen wachsen die Forderungen nach

-~



zertifizierter Technischer Sauberkeit.
Kunden verlangen also genau diese Leis-
tungen, die auch in den Regelwerken
und Normen festgelegt sind. Also Pro-
dukte, Komponenten und Bauteile, die
den entsprechenden Grad der Reinheit
aufweisen und sicherstellen, dass keine
unerwiinschten  Partikel, Verunreini-
gungen und Riickstande auf den Ober-
flachen vorhanden sind, die die Qualitét,
Funktionalitdt und Lebensdauer beein-
trachtigen konnten. Daraus resultieren
individuelle Anforderungen, basierend
auf VDA Band 19, wie z.B.der CCC-Code.
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Kreative Losungen konnen Reinrdu-
me entbehrlich machen
Das stellt insbesondere kleinere Unter-

Bild 3: Es muss nicht immer gleich Reinraum
sein - Technische Sauberkeit lasst sich auch
mit einem Filterkonzept, u.a. unter Einsatz
von AeroPur-Filtern, realisieren (Bild: OVE

nehmen vor groBe technische und finan-
zelle Herausforderungen. So wird die
Umgebungssauberkeit in 1ISO-Klassen angegeben, die u.U. besondere Produktions-
r2ume bedingen. Nicht immer muss es jedoch ein teurer Reinraum sein. So wurde z.B.
eine saubere Produktionsumgebung der Klasse 8 nach 1SO 14644 erreicht, indem man
Staubfilter an den Fenstern angebracht und AeroPur-Luftfilter in Produktionsraumen
aufgestellt hat (Bild 3). Zur Kontrolle wird die Umgebungsluft beim Beschichten dau-
erhaft gemessen.

Plasmatec)

Durch weitere MaBnahmen kdnnen die hohen Anforderungen erfiillt und auch nach-
gewiesen werden. So werden Partikel und filmische Verschmutzungen auf dem Bau-
=il bewertet, metallische und nicht-metallische Partikel getrennt, Fasern und Ge-
wicht (Gravimetrie) separat betrachtet und filmische Verunreinigungen mittels TGA,
SEM oder LABS-Priifung nachgewiesen sowie schlieBlich Partikel, basierend auf dem
WDA Band 19, nach CCC-Code angegeben. Dadurch erreicht man derzeit folgende
Sauberkeitswerte nach dem CCC-Code:

= CCC = A(B14/C13/D13/E11/F9/G6/H0/10/J0/KO/LOMO/NO)
= Gravimetrie: 0,41 mg / 1.000 cm

= Faserlange: 1.255 pm / gestreckte Lange 2.500 um

« Kzine Partikel > 200 um
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KMU miissen vor steigenden Standards nicht kapitulieren

Das Ergebnis zeigt, dass auch kleine und mittlere Unternehmen nicht vor den stei-
genden Anforderungen, Richtlinien und Verordnungen der Technischen Sauberkeit
zuriickschrecken missen. Es ist moglich, Partikelverunreinigungen auf Bauteilober-
flichen oder in Baugruppen zu verhindern und Richtlinien sowie Leitfaden fiir die
Herstellung sauberkeitssensibler Teile, BaugruppEn und Systeme im Sinne der Tech-
nischen Sauberkeit einzuhalten, ohne dass dies die finanziellen Moglichkeiten von
KMU sprengt.

ISGATEC Lehrgdnge - praxisnah. flexibel. zertifiziert.
Tauchen Sie in die Zukunft der Weiterbildung ein




