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Dichtsysteme im Vergleich

Abdichten von Sensoren gegen aggressive Medien
Dipl.-Ing. Rainer Dorfler, Produktmanager DELO Industrie Klebstoffe

In einem modernen PKW werden bis zu 90 Sensoren verbaut. Sie nehmen physikalische oder
chemische Kennwerte auf und wandeln diese in elektrische Signale um. Damit wird nicht nur der
heutige Standard in Bezug auf Sicherheit und Komfort im Automobil gewahrleistet, sondern auch der
Ressourcenverbrauch optimiert. Um die Zuverlassigkeit von Sensoren noch weiter zu verbessern,
wurden jetzt spezielle Vergussmassen entwickelt: Sie sorgen dafir, dass Sensoren gegentber
aggressiven Medien sowie bei hohen Temperaturen zuverlassig abgedichtet werden.

Sensoren werden Ublicherweise dort eingebaut, wo die zu messende Grof3e aufgenommen werden
muss - d.h. ein Sensor zu Uberwachung der Motortemperatur am Motor oder ein Sensor zur
Olzustandsiiberwachung in der Olwanne (siehe Abbildung 1). Da die Signale tiber Elektroden nach
aufR3en gefihrt werden, muss an deren Ausgang der Sensor gegeniber den Verhéltnissen an der
Messstelle wie Temperatur, Druck oder aggressive Medien abgedichtet werden.

Abb. 1: Sensoren im Automobil

Allein das Umspritzen der Elektroden und Messfihler reicht unter den heutigen Bedingungen in der
Automobilindustrie haufig nicht aus. Zur Erganzung werden chemisch vernetzende Massen
eingesetzt. Die richtige Auswahl dieser Produkte ist fur die Zuverlassigkeit von Sensoren auf3erst
wichtig. Dies gilt insbesondere fir solche, die unter schwierigen Umgebungsbedingungen betrieben
werden — etwa bei Sensoren zur Uberwachung des Olzustands oder —drucks.

Speziell fur derartige Anwendungen wurden in einem aufwandigen Projekt Vergussmassen auf der
Basis saureanhydridvernetzender Epoxide entwickelt, die hervorragend bestéandig gegeniiber hohen
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Temperaturen und aggressiven Medien sind und angepasste mechanische Eigenschaften aufweisen.
Sie unterscheiden sich damit deutlich von bisher eingesetzten Systemen.

Technische Grenzen bisheriger Dichtsysteme

Grundsatzlich harten Polymere unter dem Einfluss héherer Temperaturen nach. Das bedeutet, dass
nicht abreagierte Seitengruppen bei héheren Temperaturen an Beweglichkeit gewinnen und
miteinander reagieren kénnen. Bedingt durch den daraus folgenden héheren Vernetzungsgrad
steigen mechanische Kennwerte wie Zugfestigkeit, E-Modul und Glasiibergangstemperatur an. Das
Material wird harter. Gleichzeitig kdnnen bei Temperaturen von 150 °C durch oxidativen Angriff
Ketten zerstért werden, was zu einem Verlust der inneren Kohéasion des Polymers fuhrt. Das Material
versprodet.

Ein anderer unerwiinschter Effekt ist das Eindiffundieren aggressiver Medien in die Polymere und das
dadurch bedingte Quellen des Materials, das meist mit einem Abfall mechanischer Kennwerte
verbunden ist. Speziell Ole, die eine hohe chemische Ahnlichkeit zu Polymeren aufweisen, kénnen in
hoheren Mengen eingelagert werden. Unter ungiinstigen Voraussetzungen kann das aufgenommene
Ol das Polymer anlésen oder chemische Bindungen zerstéren. Diffundiert Ol entlang der
Grenzschicht zum Substrat ein, kann es zum Ablésen des Vergusses durch Abbau der adhasiven
Bindungen kommen.

Bei Kombination beider negativer Einflussfaktoren — Temperatur und Medien — wie z. B. in einer
Olwanne potenzieren sich die beschriebenen Effekte dadurch, dass die Viskositat von Olen bei
hoheren Temperaturen deutlich absinkt und sie so noch einfacher in das polymere Netzwerk
eindringen konnen. Da auch die Ole einem thermooxidativen Angriff unterliegen, entstehen viele
aggressive Alterungsprodukte im Ol, die das Polymer zuséatzlich schadigen. In der Summe kommt es
deshalb zu starken Eigenschaftsveranderungen der Polymere.

Spatestens in Verbindung mit mechanischen Belastungen, wie sie durch Vibrationen oder Thermal
Mismatch (Entstehung von mechanischen Spannungen im innigen Verbund von Materialien mit
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten bei Temperaturschwankungen) auftreten, kommt es bei
ungeeigneten Vergussmaterialien zu Undichtigkeiten. Der Sensor fallt aus und fihrt zu
Qualitatsmangeln am Auto.

Verbesserte Zuverlassigkeit durch neue Chemie

Von den am Haufigsten zur Sensorabdichtung eingesetzten Materialien weisen Epoxide im Vergleich
zu Polyurethanen eine deutlich bessere Bestandigkeit gegentiber den meisten aggressiven Medien
auf und sind deutlich alterungsstabiler bei hohen Temperaturen. In der Klasse der Epoxide wiederum
zeigen diejenigen, die organische Saureanhydride als Harter enthalten, das beste Verhalten. Diese
Harter ermdglichen Uber ihre spezielle Ringstruktur eine extrem enge Vernetzung des Polymers und
damit Glasuibergangstemperaturen von deutlich Gber 150 °C. Durch die geringe Dehnung der Ringe
und molekulare Verhakungen weisen diese Polymere geringe Ausdehnungskoeffizienten auf, so dass
auch bei hohen Temperaturen nur geringe Mengen an Sauerstoff und Chemikalien in das Material
eindiffundieren koénnen.
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Abb. 2: Die mechanischen Eigenschaften von DELO-MONOPOX GE720 werden bei thermischer Alterung und
kombinierter Temperatur-/Medieneinlagerung nur geringfligig beeinflusst
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Abb 3: Chemische Besténdigkeit von DELO-MONOPOX GE720 im Vergleich zu einem Polyurethangiel3harz.
Dargestellt ist die Veranderung derZugscherfestigkeit bezogen auf die Anfangsfestigkeit nach 1000 h
Medieneinlagerung bei Raumtemperatur. Bei vielen Medien kommt es zum Komplettversagen des
Polyurethans.

Deshalb wurden in der Neuentwicklung Epoxidharze mit organischen S&ureanhydriden als Harter
herangezogen. Uber die Abmischung von Grundharzen mit spezifischen Eigenschaften, den Einsatz
von Haftvermittlern und den Zusatz von Fllstoffen entstanden neue Materialien, die den vielfaltigen
Anforderungen von Sensoren ideal gerecht werden.
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Im Einsatz: Abdichten von Oldrucksensoren

In der Praxis hat sich die neue Formulierung bereits bewahrt: in Oldrucksensoren fiir den Einsatz in
Automobilen, bei denen das Produkt sowohl zum Verguss des Sensorinnenraums als auch zur
Abdichtung der Elektroden eingesetzt wird.

Abb. 4: Das zuverlassige Abdichten von Sensoren wie z. B. bei diesem Drucksensor hat maRRgeblichen Einfluss
auf ihre Funktionsfahigkeit und Lebensdauer.

In umfangreichen Belastungstests wie

- Langzeitlagerung bei 150°C

- 1000 h Einlagerung in ATF-OI bei 150°C

- 1000 Zyklen Temperaturschock -40 / 150°C

- VDA Klimatest

- Kundenspezifische Vibrationstests und mechanische Schockprifungen

erwiesen sich die mit DELO-MONOPOX GE720 vergossenen Sensoren als zuverlassig dicht. Alle
anderen untersuchten Epoxid- und Polyurethanmassen wiesen dagegen Leckagen auf.

schwarz

1,7 glcm?
20.000 mPas
40 MPa

0,3 %

175 °C
12.000 N/mm?

(30 - 150°C)

0,6 %

0,2 %

je < 10 ppm
40 min @ 150°C

Tab. 1: Wichtige Eigenschaften von DELO-MONOPOX GE720
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Eine weitere Starke des neuen Materials ist die hohe Konstanz elektrischer Kennwerte. Die Verguss-
und Dichtmasse zeigt im Vergleich zu Anderen eine relativ geringe Abhangigkeit der
Dielektrizitatskonstante g von der Frequenz. In Bezug auf die Temperatur zeigt sich bis nahe an die
Glasiibergangstemperatur von 175 °C keine wesentliche Anderung von eg. Somit ist der Einfluss des
Vergussmaterials auf die elektrische Kennlinie von Sensoren denkbar gering.
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Abb. 5: DELO-MONOPOX GE720 zeigt verglichen mit Standardepoxidharzen eine geringe Abhangigkeit der
Dielektrizitatskonstante & von der Frequenz.

Verbesserte Haftung durch Vorbehandlung

Entscheidenden Einfluss auf die Dichtheit eines Sensors hat auch die adhesive Anbindung der
Abdichtmasse unter Medien- und Temperatureinfluss. Je nach eingesetztem Kunststoff ergeben sich
z. T. sehr unterschiedliche Haftfestigkeiten. Sollte die Festigkeit z. B. durch Verunreinigungen wie
Trennmittelrickstande auf der Sensoroberflache zu gering sein, empfiehlt sich es sich, die Oberflache
vor dem Abdichten vorzubehandeln. Hierfir stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfligung wie
Beflammen, Plasma- oder Coronabehandlung. Oft ist bereits eine einfache Reinigung sehr effektiv.
Abb. 6 zeigt exemplarisch die Verdnderung der Druckscherfestigkeit von PBT-Priufkérpern, die mit
einem Epoxidgie3harz verklebt wurden, unmittelbar nach der Verklebung und unter dem Einfluss von
Feuchtelagerungen. Fast alle untersuchten Vorbehandlungsarten zeigen eine Zunahme der
Festigkeit.
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Abb. 6: Einfluss des Vorbehandlungsverfahrens auf die Haftung eines EpoxidgieRharzes auf PBT unmittelbar
nach Verklebung und bei Feuchteeinlagerung.

Die Auswahl des Vorbehandlungsverfahrens muss sehr sorgfaltig erfolgen, da nicht jedes
Vorbehandlungsverfahren eine Verbesserung der Haftfestigkeit erbringt. Bei ungiinstigen
Verfahrensparametern ist durch Schadigung der Kunststoffoberflache sogar eine Verschlechterung
mdglich. Die Festlegung des Vorbehandlungsprozesses ist deshalb von hoher Wichtigkeit. In enger
Kooperation zwischen Anwender und Klebstoffhersteller lassen sich erfahrungsgemaf die besten
Ergebnisse erzielen.

Integration in den Produktionsprozess

Die Aufbringung von einkomponentigen Abdichtmassen richtet sich sehr stark nach der Aufgabe. So
kénnen die Durchfiihrungen von Pins oder Elektroden mittels Dispensern umgossen werden. Fir
einfachere Aufgaben sind oft einfache Druck / Zeit — gesteuerte Systeme ausreichend, hdhere
Anforderungen kénnen mit Schraubendispensern oder volumetrischen Systemen abgedeckt werden.
Grundsaétzlich ist auch der Einsatz von Jetventilen denkbar. Soll ein grésserer Hohlraum vergossen
werden, bietet sich der Einsatz einer Vakuumvergussanlage an.

Die Aushértung von DELO-MONOPOX GE720 erfolgt mit Warme. Die Auswahl des geeigneten Ofens
hangt sehr stark von den jeweiligen Prozessanforderungen ab. So kdnnen vergossenen Teile
batchweise in einem Umluftofen ausgehartet werden. Grundsétzlich ist aber auch eine deutlich
schnellere Inline-Hartung mit entsprechend leistungsfahigen IR-Strahlern oder Induktionsanlagen
denkbar.

Zusammenfassung

Das sichere Abdichten von Sensoren, die unter besonders anspruchsvollen Bedingungen
funktionieren mussen, hat bisher haufig zu groRen Schwierigkeiten gefuhrt. Im Juli 2006 musste
Toyota wegen fehlerhafter Motorsensoren, die Ol durchsickern lieRen, weltweit tiber 420.000 Autos
zurickrufen (vgl. Siddeutsche Zeitung, 19. Juli 2006). Mit den neuen Saureanhydrid-Systemen ist ein
wichtiger Entwicklungsschritt gelungen, um den sicheren Betrieb der Sensoren tber die gesamte
Lebensdauer z. B. eines Autos zu ermdglichen. Erfreulich fir die Hersteller: Die Umstellung auf die
neuen Produkte bringt keine Nachteile mit sich. Im Gegenteil: Wer bisher z. B. 2-k Polyurethane
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eingesetzt hat, gewinnt zusatzlich Zeit, da die Aushartung der neuen Epoxide deutlich schneller
erfolgt und inlineféhig ist.

Neben den betrachteten Anwendungen im Automotivebereich sind viele weitere Anwendungen
beispielsweise bei Industriesensoren denkbar.

Quellen und Bildnachweis

»Toyota — Autos zurtickgerufen® aus: Stddeutsche Zeitung, 19. Juli 2006, Wirtschaft
Abbildung 1 und Abbildung 4 mit freundlicher Genehmigung der Fa. Robert Bosch GmbH, Plochingen

DELO Industrie Klebstoffe

DELO-Allee 1 - D-86949 Windach
Telefon +49 8193 9900-0

Telefax +49 8193 9900-144

E-Mail info@DELO.de - www.DELO.de



