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(57) Abstract: The invention relates to a seal (1), wherein at least a first part (2) is provided with at least one coating (3), by means
of which the first part (2) is in contact with a second part (4) in an installation position. The invention further relates to a method for
producing such a seal (1). In order to create a seal and a corresponding production method that bring about a considerable reduction of
known problems together with relatively long service life and good leak-tightness even in a region of relatively high and high operating
temperatures, according to the invention, a coating (3) of a pre-ceramic polymer is provided in a contact region between the first part
(2) and the second part (4). Furthermore, a production method is a solution to this problem, in which production method a coating (3)
is applied in a contact region between a first and a second part (2, 4) by using a pre-ceramic polymer in a spray process, or is applied
by a roll coating method to a substrate or at least to a contact region formed later in an installation position.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt eine Dichtung (1), bei der mindestens ein erster Teil (2) mit mindestens
einer Beschichtung (3) versehen ist, tiber die der erste Teil (2) mit einem zweiten Teil (4) in einer Einbaulage in Kontakt steht. Ferner
betriftt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen Dichtung (1). Um eine Dichtung und ein entsprechen-
des Herstellungsverfahren zu schaffen, die eine wesentliche Minderung bekannter Probleme bei einer vergleichsweise langen Standzeit
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und guten Dichtigkeit auch in einem Bereich héherer und hoher Betriebstemperaturen bewirken, wird vorgeschlagen, dass in einem
Kontaktbereich zwischen dem erste Teil (2) und dem zweiten Teil (4) eine Beschichtung (3) aus einem prékeramischen Polymer vor-
gesehen ist. Ferner ist ein Herstellungsverfahren eine Losung dieser Aufgabe, bei dem eine Beschichtung (3) in einem Kontaktbereich
zwischen einem ersten und zweiten Teil (2, 4) unter Verwendung eines prékeramischen Polymers in einem Spriithprozess, oder unter
Anwendung eines Roll-Coat-Verfahrens auf ein jeweiliges Substrat bzw. mindestens auf einen in einer Einbaulage spéter ausgebildeten
Kontaktbereich aufgebracht wird.
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Dichtung und Herstellungsverfahren fiir eine Dichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Dichtung, bei der min-
destens ein erster Teil mit mindestens einer Beschichtung ver-
sehen ist, Uber die der erste Teil mit einem zweiten Teil in

einer Einbaulage in Kontakt steht. Ferner betrifft die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen

Dichtung.

Aus dem Stand der Technik sind zahllose Bauformen von Dichtun-
gen der vorstehend genannten Art bekannt, bei denen sich in
einer Einbausituation die einzelnen Elemente berithren. Diese
Dichtungen werden daher auch als Berihrungsdichtungen bezeich-
net und stellen innerhalb der Dichtungen die groBRte Gruppe
dar. Wie bei allen Dichtungen besteht auch hier die Aufgabe
vor allen Dingen darin, ungewollte Stoffiibergidnge von einem
Raum in einem anderen Raum zu verhindern oder zumindest eng zu
begrenzen. Bekannterweise stellt hierbei insbesondere eine BRe-
schaffenheit der Oberfldchen in einem Kontaktbereich zwischen
dem ersten und dem zweiten Teil einer Dichtung ein wesentli-
ches Problem dar. Zum Ausgleich von Oberflachenrauigkeiten ist
der Einsatz von Beschichtungswerkstoffen bekannt, die regelma-
Big als Elastomer-basierende Beschichtung ausgefithrt sind.
Diese Beschichtungen konnen durch Zusatze, wie z. B. Bor
und/oder Graphit temperaturstabiler und/oder reibungsmindernd

wirken.

Als Problem tritt hierbei jedoch auf, dass bei hohen Tempera-
turen ein jeweiliges Elastomer verbrennt, so dass schlieRlich
nur ein Fillstoff-Anteil zurickbleibt. Im Laufe der Zeit wird
dieser verbleibende Flllstoff-Anteil jedoch durch dynamische

Belastungen in dem betreffenden System groltenteils ausgewor-

fen. Damit verdndert bzw. verschlechtert sich das Betriebsver-
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halten der Beschichtung also mit fortschreitender Retriebsdau-
er. SchlieBlich tritt regelmdlBig eine Leckage in einem Ausmal
auf, dass im Rahmen einer Reparatur die Dichtung ersetzt wer-

den muss.

Als Alternative sind des Weiteren metallische Beschichtungen
bekannt, welche ebenfalls in hdheren Temperaturbereichen bis
ca. 1.000° C eingesetzt werden kénnen und auch dort noch eine
Dichtungsaufgabe sowie gegebenenfalls auch reibungsvermindern-
de Eigenschaften aufweisen. Nachteilig sind hierbei jedoch die
hohen Kosten, welche aus einer sehr langen Prozesszeit von bis
zu 12 Stunden sowie einer sehr geringen Anzahl an Teilen re-

sultiert, welche gleichzeitig beschichtet werden kdnnen.

Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, iiber eine Vielzahl der
klassischen Warmebehandlungen eine QOberflache eines Substrates
bzw. eines Teils der Dichtung zu hédrten. Diese bekannten Ver-
fahrensschritte senken zwar einen Reibverschleill der behandel-
ten Teile, erhdhen jedoch den VerschleiBl eines Gegenbauteils,
da keine reibvermindernden Eigenschaften erzielt werden kon-
nen. Zudem ist in diesem Fall ein Warmeeintrag in das betref-
fende Bauteil kritisch, da ja bei Hochtemperaturlegierungen zu
einer deutlich verminderten Langzeittemperaturstabilitat fiuh-

ren kann.

Damit zeigt der bekannte Stand der Technik zusammenfassend
folgende Nachteile auf:

e Flastomere, Werkstoffe verbrennen und darin enthaltene
Flillstoffe werden ausgeblasen oder ausgewaschen. Damit
geht die Dichtungseigenschaft weitgehend verloren.

e Metallische Beschichtungen sind vergleichsweise sehr teu-
er.

e Beim Diffusionsbeschichten, insbesondere Borieren, oder

klassischem Harten verlieren Legierungen an thermischer
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Langzeitstabilitdt. Zudem ist nur eine VerschleiBoptimie-
rung, Jjedoch keine Verringerung des VerschleiBes durch

positive Beeinflussung von Reibkoeffizienten moglich.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Dichtung und
ein entsprechendes Herstellungsverfahren fir eine Dichtung zu
schaffen, die zu den vorstehend genannten Punkten eine wesent-
liche Minderung bei einer vergleichsweise langen Standzeit und
guten Dichtigkeit auch in einem Bereich hoherer und hoher Be-

triebstemperaturen bewirken.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der jeweiligen unabhan-
gigen Anspriche dadurch geldst, dass bei einer erfindungsgema-
Ben Dichtung in einem Kontaktbereich zwischen einem ersten
Teil und einem zweiten Teil eine Beschichtung aus einem prake-
ramischen Polymer vorgesehen ist. Ferner ist ein Herstellungs-
verfahren eine Ldsung der vorstehenden Aufgabe, bei dem eine
Beschichtung in einem Kontaktbereich zwischen einem ersten
Teil und einem zweiten Teil unter Verwendung eines prakerami-
schen Polymers in einem Sprithprozess, oder unter Anwendung ei-
nes Roll-Coat-Verfahrens auf ein jeweiliges Substrat bzw. min-
destens auf einen in einer Einbaulage spdter ausgebildeten
Kontaktbereich zwischen dem erste Teil und dem zweiten Teil
aufgebracht wird. Die Beschichtung wird also unter Anwendung
bekannter Beschichtungsverfahren von Spriithen, Drucken, Aufwal-
zen einer Schicht oder Anwendung eines Roll-Coat-Verfahrens

Uber Tauchen bis Rakeln aufgetragen.

Prakeramische Polymere sind mit unterschiedlichen Zusammenset-
zungen aus dem Stand der Technik hinlanglich bekannt. Unter
dem Begriff eines prakeramischen Polymeres ist ein keramischer
Werkstoff zu verstehen, der in einem Ausgangszustand eine
plastisch verformbare, polymere Matrix aufweist, der in einer

Hochtemperaturumgebung unter mindestens teilweiser stofflicher
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Umwandlung in einen keramischen Korper gewandelt wird. Unter
thermischer Einwirkung verandert sich - unter Austrag von
Hilfs- und Losungsmitteln - der mikro-molekulare Zustand des
prakeramischen Polymeres unter Beibehaltung des makro-
molekularen Zustands. In dem Ausgangszustand ist ein préakera-
misches Polymer so in der Lage, sich auch mikroskopisch klei-
nen Unebenheiten anzupassen und damit sich an jegliche Ober-
flachenbeschaffenheit hochgenau zu adaptieren. In einem ver-
netzten Endzustand wirkt dieses Material hingegen unter weit-
gehender Beibehaltung einer einem jeweiligen Anwendungsfall
angepassten AuBenform dann wie eine Keramik. Im Gegensatz zur
Ausformung einer sog. grinen Keramik ist die endgliltige Geo-
metrie und Formgebung bei prédkeramischen Polymeren damit schon
vor einer Vernetzung definiert und wird weitgehend beibehal-
ten. Damit haftet eine Beschichtung aus einem prakeramischen
Polymer nach einer Vernetzung stets weiterhin auf einem jewei-
ligen Substrat. Aus zahlreichen Verdffentlichungen sind Ver-
wendungen prakeramischer Polymere zur gezielten Ausristung von
Oberfldchen mit besonderen, multifunktionalen Eigenschaften
bekannt, es geht jedoch hieraus keine Verwendung und Anpassung
auf den vorliegenden Anmeldungsfall hervor. Prakeramiken in
Verbindung mit Dichtungen sind also bislang ebenso wenig of-
fenbart worden, wie Verfahren, die den vorstehend unter Bezug
auf Elastomer-basierte Beschichtungen beschriebener Aushartung
als positiven Effekt nutzen kdnnen. Hierzu wird nachfolgend im

Detail ausgefiihrt werden.

Gemall einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung betragt
eine Schichtdicke einer Beschichtung aus dem prakeramischen
Polymer als reibvermindernde Beschichtung zwischen ca. 2 pm
bis etwa 100 um, vorzugsweise zwischen ca. 10 pm bis etwa 20
um. Zu dinne Schichtdicken sind nachteilig, da sie zu wenig
Schutzschicht vorhalten und in gewisser Weise als ,Opfer-

schicht™ dienen sollten. Dicke Schichten von ilber 20 um zeigen
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von einem kompletten Wegplatzen der Schicht bis zu einer sehr
guten Schutzwirkung sehr unterschiedliche Ergebnisse und mis-
sen daher in einem jeweiligen Einsatz- und Anwendungsfall se-
parat untersucht werden. Hier kommt es dann insbesondere auf

das verwendete Substrat an, wobei ein hoher Ausdehnungskoeffi-

zient und hohe Temperaturen eher zum Abplatzen fiithren.

In einer alternativen Weiterbildung der Erfindung betragt eine
Schichtdicke einer Beschichtung aus dem pradkeramischen Polymer
als dichtungsverbessernde Schicht zwischen ca. 5 pm bis etwa
35 pm, vorzugsweise ist die Beschichtung aber nur so dick auf-
gebracht, sodass die Beschichtung gerade die Unebenheiten der
Oberfldche des beschichteten Bauteils ausgleicht und damit
zwischen ca. 5 pm bis etwa 20 um liegt. Dickere Schichten ha-
ben hier i.d.R. keinen Vorteil, sie kosten lediglich mehr und
halten unter Umstanden schlechter. Ublicherweise liegen die
Schichtdicken damit je nach Oberfldche des Gegenbauteils also

regelmalig zwischen ca. 5 um bis etwa 20 um.

Als prakeramisch Polymere kdénnen im Rahmen der vorliegenden
Erfindung u.a. Polysilane, Polycarbosilane, Polysiloxane und
Polysilazane verwendet werden. Vorzugsweise ist das Material
der Beschichtung eine Si-C-N-O Prakeramik, welche mit hexago-
nalem BRornitrid, abgekiirzt als hBN bezeichnet, aufgefillt ist.
Ein Anteil des hBN-Fillers liegt bei ca. 5% etwa 50%, vorzugs-
weise zwischen ca. 10% bis etwa 40%. Im Falle der verschleil3-
mindernden Schicht ist ein Bereich von ca. 10% bis etwa 30%
angestrebt. Fir eine abdichtende Variante der Beschichtung ist
ein Bereich von ca. 5% bis 50% vorteilhaft. Die Porositat der
Schicht kann in gewissen Grenzen durch die GroRe der Borni-
trid-Plattchen, als auch einen weiteren Fertigungsprozess in
Form z.B. eines Stanz-/Biegeprozesses verandert werden. Diese
Einstellung der Porositdt der Beschichtung ist notwendig, um

insbesondere Adhédsions- bzw. Kohadsionsfehler zu vermeiden. Als
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weitere oder zusatzliche Fullstoffe kommen MoS, Graphit, C-
Nanotubes, Graphen und/oder SisNy in Betracht. Weiter sind auch
S$iCO, SiC, SiBCN, SiCN, SiBCNO als Precursor-Systeme bzw. Pra-

keramiken im Sinne der Erfindung einsetzbar.

Weiter wird die vorstehende Aufgabe geldst durch ein Verfahren
zur Herstellung einer Dichtung der in verschiedenen Ausfih-
rungsformen vorstehend angegebenen Art, wobei die Beschichtung
in einem Sprihprozess oder unter Anwendung eines Roll-Coat-
Verfahrens auf ein jeweiliges Substrat bzw. mindestens auf ei-
nen in einer Einbaulage spater ausgebildeten Kontaktbereich

zwischen dem erste Teil und dem zweiten Teil aufgebracht wird.

Dabei wird die Beschichtung bei nachfolgender Verwendung als
reibvermindernde oder verschleiRschiitzende Schicht an den BRe-
schichtungsschritt an den Auftrag anschlieBend pyrolysiert.
Durch diese Pyrolyse bzw. Warmebehandlung erhdlt die Beschich-
tung erst ihre eigentliche bestimmungsgemdalBe Funktionsfahig-

keit.

Vorzugsweise wird als tragendes Substrat ein Federstahl oder
eine Nickelbasislegierung verwendet. Auf diesem tragenden Sub-
strat wird eine Beschichtung wahrend des Ausscheidungshéartens
des tragenden Substrats keramisiert. Im Gegensatz zu herkOmm-
lichen Elastomerbeschichtungen verbrennt das Polymer innerhalb
der Prakeramik jedoch nicht, sondern wandelt sich - zumindest
teilweise und beispielsweise zu einem 50% Polymeranteil und
50% keramischer Anteil - in eine Keramik um. Ein nach dem
Stand der Technik bekannter Austrag aus der Dichtung wird da-

mit weitgehend unterbunden.

In einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung wird die
Beschichtung bei Verwendung als abdichtende Schicht ohne den

Schritt einer Warmebehandlung ausgeliefert. In einem noch
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nicht warmebehandelten Auslieferungs- und Einbauzustand wird
eine bestmdgliche Adaption an ein jeweiliges Gegenbauteil, das
zweite Teil, ermdglicht. Erst nach Abschluss eines Einbaus mit
damit optimaler Anformung der Beschichtung zwischen den Teilen
wird die Beschichtung in einem Temperaturbereich uber 150°C
fortschreitend ausgehartet. Alternativ kann auch eine vorge-
hartete Beschichtung vorgesehen sein, die beim Zusammenbau
aufgrund ihrer Harte eine Glattung von Rauigkeiten in einem
Kontaktbereich bewirkt und in einem Einsatz insbesondere bei

erhdohter Temperatur lUber die Zeit hin weiter ausgehdrtet wird.

Uber die vorstehend angegebenen Ausfiithrungsformen der Erfin-
dung hinweg wurde eine nur ,einseitige™ Beschichtung eines
Dichtungspartners beschrieben. Vor dem Hintergrund einer hohen
Fertigungsflexibilitdat bei geringen Herstellungskosten wird
die Verwendung einer separaten Dichtungs-Zwischenlage bevor-
zugt. Dementsprechend ist in einer besonderen Weiterbildung
der Erfindung vorgesehen, dass eine Beschichtung beidseitig
auf eine Dichtungslage in Form eines metallischen Tradgers auf-
getragen ist. Dabei ist der metallische Trager insbesondere in
Form eines Blechs ausgefihrt. Eine Auswahl bezliglich der Be-
schichtung sowie der Machtigkeit der jeweiligen Beschichtung
kann weiterhin entsprechend der vorstehenden Beschreibung aus-

gewahlt werden.

Nachfolgend werden weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
unter Bezugnahme auf ein Ausfihrungsbeispiel anhand der Zeich-
nung naher erldutert. Darin zeigen in schematischer Darstel-

lung:

Figur 1: eine Schnittdarstellung durch eine Ausfithrungsform
einer Dichtung in einer nicht weiter dargestellten

Einbausituation;
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Figur 2: eine Schnittdarstellung durch einen mit einer Be-
schichtung versehenen ersten Teil;

Figur 3: eine Schnittdarstellung durch einen zweiten Teil mit
geringer Oberfldchenglite vor einem Zusammenbau der
Dichtung;

Figur 4: Schnittdarstellungen durch einen ersten sowie einen
zweiten Teil und einen mit Beschichtungen versehenen
Trager analog der Darstellung der Figuren 2 und 3;

Figur 5: eine Schnittdarstellung der Ausfihrungsform gemal Fi-
gur 4 in einem zusammengebauten Zustand;

Figur 6: eine Draufsicht auf eine Dichtungslage an einer Ver-
brennungskraftmaschine;

Figur 7: eine Seitenansicht der Dichtungslage von Figur 6 in
einer Einbausituation;

Figur 8: eine Draufsicht auf eine Dichtungslage fiir einen
Flansch in einer Abgasleitung und

Figur 9: ein vergrodBerter Ausschnitt aus der Schnittdarstel-
lung der Dichtungslage von Figur 8 in einer Einbausi-

tuation.

Uber die verschiedenen Abbildungen der Zeichnung hinweg werden
fir gleiche Elemente stets die gleichen Bezugszeichen verwen-

det.

Figur 1 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Ausfihrungs-
form einer Dichtung 1 in einem fertig zusammengebauten Zu-
stand. Hier ist ein erster Teil 2, der mit mindestens einer
Beschichtung 3 versehen ist, Uber die Beschichtung 3 mit einem
zweiten Teil 4 abdichtend verbunden. In einer dargestellten
Einbaulage ist in einem Kontaktbereich ein Kontakt zwischen
dem erste Teil 2 und dem zweiten Teil 4 durch die plastische

Verformbarkeit der Beschichtung 3 dadurch maximal intensiviert
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worden, dass die Beschichtung 3 aus einem prakeramischen Poly-

mer besteht.

Vor einem Zusammenbau ist die Beschichtung 3 auf einer Ober-
flache 5 des ersten Teils 2 aufgetragen worden, wie in Figur 2
dargestellt. Diese Oberflache 5 weist hier eine sehr hohe
Oberflédchengliite und damit eine geringe Rauigkeit bzw. Rautiefe
x auf. Im Vergleich hierzu ist eine Oberfldche 6 des zweiten
Teils 4 mit einer deutlich geringeren Oberfladchengiite skiz-
ziert, um einen entsprechenden Unterschied zu verdeutlichen.
Hier ist in Figur 3 also eine Rautiefe y angedeutet worden,
die eine hohe Dichtigkeit grundsatzlich nicht zulassen wiirde.
Aufgrund der plastischen Verformbarkeit der Beschichtung 3
wird jedoch nach einem Zusammenbau in einer Einsatzsituation
eine sehr gute Dichtigkeit auch ohne zuvor durchgefithrte Ober-

flachenbehandlung der Oberfldche 6 des ersten Teils 4 erzielt.

Analog der Darstellungen der Figuren 2 und 3 zeigt Figur 4 ei-
ne Schnittdarstellung durch einen ersten Teil 2 sowie einen

zweiten Teil 4 einer Flanschverbindung mit einer zwischen nur
angedeuteten Flanschen angeordneten Dichtungslage 7 in Form

eines beidseitig mit Beschichtungen 3a, 3b versehenen Tragers
8. Die Oberflachen dieses Tragers 8, der im vorliegenden Fall
als Metallblech ausgefiihrt ist, weisen eine hohe Oberfliachen-
glite auf, sodass hier auf eine Einzeichnung von Rautiefen ver-
zichtet worden ist. Beide QOberflachen sind mit jeweiligen Be-

schichtungen 3a, 3b aus einem prakeramischen Polymer versehen.

Mit dem Zusammenbau und dem Verspannen entlang der nur durch
strich-punktierte Linien dargestellten Verschraubungen tritt
nun beidseits des Tragers 7, der zuvor mit Bezugnahme auf die
Abbildung von Figur 1 beschrieben wurde, ein Effekt auf, wo-
nach das Material der Beschichtungen 3a, 3b nun die Rauigkei-

ten der zugeordneten Oberfldchen 5, 6 abdichtend ausfiillen. Es
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ergibt sich damit ein wesentlich verbesserter Dichtungsver-
bund. Diese Dichtung ist aufgrund der gewahlten Materialien
auch in einem hdheren Betriebstemperaturbereich dauerhaft zu-
verlassig einsetzbar. Unter dem Einfluss hoher Temperaturen
von ca. 1.000°C bis 1.200 °C vollzieht sich eine Umwandlung
der Beschichtungen 3a, 3b aus einem prédkeramischen Polymer hin
zu polymer-abgeleiteten Keramiken, englisch als. polymer-
derived ceramic, kurz PDC bezeichnet. Die vorstehend beschrie-
bene formtreue Verbindung der Beschichtungen 3a, 3b zum Trager
7 bleibt dabei erhalten. Dieser Punkt ist insbesondere im Un-
terschied von PDC zu Ublichen Schrumpfungsraten von ca. 10%
und mehr bei der Verarbeitung sog. griner Keramik besonders zu

betonen.

Vorstehend sind vor allen Dingen prakeramische Polymere als
weiche Schichten verwendet worden, da sie sich sehr gut einem
jeweiligen Gegenbauteil anpassen kodnnen, um Unebenheiten durch
plastische Verformungen auszugleichen bzw. auszufillen. Ferner
besteht die Mdglichkeit eines Einsatzes bereits geharteter o-
der zumindest vorgeharteter oder teilvernetzter prakeramischer
Beschichtungen. Hier besteht die Moglichkeit, dass im Zuge ei-
nes Zusammenbaus Unebenheiten des Gegenbauteils durch eine
préakeramische Beschichtung glattgedriickt bzw. eingeebnet wer-
den konnen. Auch hiermit wlirde ein Ausgleich von Unebenheiten
unter Vermittlung der prakeramischen Beschichtung erfolgen
konnen. Harte Schichten sind jedoch sehr sprode, wohingegen
weiche Beschichtungen beim Aushdrten noch schrumpfen. Es
bleibt also dem jeweiligen Anwendungsfall vorbehalten, zu wel-
cher Art der Beschichtung jeweils gegriffen wird, um ein opti-

males und langlebiges Dichtungskonzept zu realisieren.
Mit Blick auf den Bereich des Einsatzes von Dichtungen unter

Reibverschleill werden die folgenden Ausfiihrungsbeispiele be-

schrieben: Figur 6 zeigt eine Skizze der Draufsicht auf eine

10



WO 2017/182669 PCT/EP2017/059630

Dichtungslage an einer Verbrennungskraftmaschine. Bei einer
bekannten Werkstoffauswahlkombination, beispielsweise Zylin-
derkopf 2 in Aluminium, Dichtungslage 7 in Federstahl und
Krimmer 4 als Gussbauteil mit angeschlossener Abgasleitung A,
treffen sehr unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizien-
ten, als auch unterschiedliche Temperaturen der Bauteile un-
mittelbar aufeinander. Neben den vorstehend beschriebenen Un-
terschieden in der Materialauswahl wird ein Zylinderkopf re-
gelmalRig gekihlt, wobei nachfolgend keine Kihlung der Bauteile
mehr vorgesehen ist. Es treten damit Bewegungen zwischen dem
Zylinderkopf und dem Krimmer auf, welche von der Dichtung auf-
genommen bzw. abgefangen werden miissen. Hierzu sind in der
Praxis Bewegungen von bis zu 5 mm festgestellt worden. Bedingt
durch die hohen Einspannkrdfte durch die in Figur 7 angedeute-
ten Zugbolzen und Verschraubungen durch Ausnehmungen 9 der
Dichtungslage mit zusdtzlichen Offnungen 10 als Ausnehmungen
fiir Brennkammern hindurch wirken auf die Dichtungslage 7 ent-
sprechend hohe Reibungskrédfte verschleillend ein. Hierzu veran-
schaulicht die Abbildung von Figur 7 als Seitenansicht der
Dichtungslage 7 von Figur 6 in einer Einbausituation nochmals
die einzelnen Schichten mit jeweils unterschiedlichen thermi-
schen Langenausdehnungen. Zur VerschleiBminderung wird hier
eine Dichtungslage 7 mit nicht weiter zeichnerisch dargestell-
ten Beschichtungen 3 an beiden Oberfldchen eines Tragers 8 in
Form eines Metallblechs vorgesehen. Die prédkeramische Be-

schichtungen 3 dienen dabei einer Abriebminderung.

Neben unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
kdnnen VerschleiBerscheinungen in Bereichen von Dichtungen 1
auch aufgrund von System-Dynamiken auftreten. Hierzu zeigt die
Skizze von Figur 8 eine Draufsicht auf eine Ausfihrungsform
einer Dichtungslage 7 fir einen Flansch in einer Abgasleitung
A einer Verbrennungskraftmaschine. Der durch die Zylinder ge-

taktete Auslass von Abgasen versetzt ein Gesamtsystem mecha-

11
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nisch in Schwingungen, sodass sich die jeweiligen Gegenbautei-
le auch im Bereich einer Flanschverbindung relativ zueinander
bewegen. Die in diesen BRereichen verwendeten Dichtungslagen
weisen bekanntermalBen kreisfdrmig um eine Ausnehmung flir einen
Gaskanal 11 herum geschlossene Sicken 12 auf. Anhand der ver-
groBerten Darstellung eines Ausschnitts einer Sicken- Dich-
tungslage in einer Einbausituation gemal Figur 9 wird deut-
lich, dass im Wesentlichen die mit strich-punktierte Linie um-
schlossenen Bereiche der Sicke 12 durch ihre Anlage an den je-
weiligen Flanschen 2, 4 im Zuge deren Relativbewegung stark
durch Verschleill belastet werden. Hier wird ein weiteres Mal
eine verschleiBlmindernde Beschichtung einer Dichtungslage 8
mit oberfldachlich aufgetragener prédkeramischer Beschichtung
3a, 3b vorteilhaft als VerschleiBminderung verwendet. Damit
wird eine Standzeit einer Sickendichtung auch im hochtempe-
rierten Einsatzfeld einer Abgasleitung mit zusatzlicher mecha-

nischer Schwingungsbelastung deutlich verlangert.

Im Falle einer Verwendung der Beschichtung 3 als abdichtende
Schicht ist ein Einsatz auf bzw. an allen Bauteilen denkbar.
Sinnvoll ist dies bereits ab einem Einsatz-Temperaturbereich
Uber 150°C. In darunterliegenden Betriebstemperaturbereichen
sind andere Systeme bei geringeren Kosten verfliigbar und erfil-

len das technische Anforderungsprofil ebenso.

Fiir die reibmindernde bzw. verschleilRschiitzende Variante der
Beschichtung 3 bietet sich ein Einsatz in allen Dichtungen 1
mit Relativbewegung an. Ein besonderes Ausfihrungsbeispiel
bietet sich hier bei Federstdhlen oder Nickelbasislegierungen
als tragendem Substrat an, da hierbei die aufgetragene Be-
schichtung wahrend des Ausscheidungshartens des Substrats zu-

gleich keramisiert werden kann.

12
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Bezugszeichenliste

Dichtung

erster Teil

Beschichtung

3a, 3b Beschichtung (beidseitigqg)

zweiter Teil

Oberflédche des ersten Teils 2

Oberflédche des zweiten Teils 4

Dichtungslage mit Beschichtungen an beiden Oberfldchen
Trdger / Metallblech

Ausnehmung in der Dichtungslage 7 fir Zugbolzen oder
Verschraubung

Ausnehmung in der Dichtungslage 7 (Brennkammer)
Gaskanal

Sicke, radial geschlossen

Abgasleitung

Schichtdicke

jeweilige thermische Langenausdehnung der Bauteile
Rautiefe / Unebenheiten des ersten Teils 2

Rautiefe / Unebenheiten des zweiten Teils 4
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Anspriiche

Dichtung (1), bei der mindestens ein erster Teil (2) mit
mindestens einer Beschichtung (3) versehen ist, uUber die
der erste Teil (2) mit einem zweiten Teil (4) in einer Ein-
baulage in Kontakt steht,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung (3) in einem Kontaktbereich zwischen dem
erste Teil (2) und dem zweiten Teil (4) aus einem prakera-

mischen Polymer besteht.

Dichtung (1) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Schichtdicke (d) der Beschichtung

(3) aus dem prakeramischen Polymer, die als reibvermindern-
de Beschichtung (3) ausgebildet ist, zwischen ca. 5 um bis
etwa 35 pm betragt, vorzugsweise zwischen ca. 10 pm bis et-

wa 20 pm.

Dichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Schichtdicke (d) der Beschichtung (3) aus dem préakera-
mischen Polymer, die als dichtungsverbessernde Beschich-
tung (3) ausgebildet ist, zwischen ca. 5 um bis etwa 35 pm
betragt, vorzugsweise ist die Beschichtung (3) aber nur so
dick aufgebracht, sodass die Beschichtung (3) gerade die
Unebenheiten (x, y) der Oberflache (5, 6) mindestens des
unbeschichteten Bauteils (4) ausgleicht und damit zwischen

ca. 5 um bis etwa 20 um liegt.

Dichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Material der Beschichtung
(3) eine Si1i-C-N-O Préakeramik ist, welche mit hexagonalem
Bornitrid (hBN) aufgefiillt ist, wobei ein Anteil des Fil-
lers bei ca. 5% etwa 50% liegt, vorzugsweise zwischen ca.

10% bis etwa 40%.

14
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Dichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (3) beidsei-
tig auf eine Dichtungslage (7) in Form eines metallischen

Tragers aufgetragen ist, insbesondere in Form eines Blechs.

Verfahren zur Herstellung einer Dichtung (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei dem mindestens ein erster
Teil (2) mit mindestens einer Beschichtung (3) versehen
wird, wobei der erste Teil (2) in einer Einbaulage iber die
Beschichtung (3) mit einem zweiten Teil (4) in Kontakt ge-
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung
(3) unter Verwendung eines prédkeramischen Polymers in einem
Sprihprozess, oder unter Anwendung eines Roll-Coat-
Verfahrens auf ein jeweiliges Substrat bzw. mindestens auf
einen in einer Einbaulage spater ausgebildeten Kontaktbe-
reich zwischen dem erste Teil (2) und dem zweiten Teil (4)

aufgebracht wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beschichtung (3) bei Verwendung als
reibvermindernde oder verschleiBschiitzende Schicht an den

Beschichtungsschritt anschlieBend pyrolysiert wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als tragendes Substrat ein Fe-
derstahl oder eine Nickelbasislegierung verwendet wird, auf
dem eine Beschichtung (3) wahrend des Ausscheidungshédrtens

keramisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beschichtung (3) bei Verwendung als abdichtende Schicht oh-
ne den Schritt einer Warmebehandlung ausgeliefert und erst

nach einem Einbau in einem Temperaturbereich tber 150°C

15
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fortschreitend ausgehartet, oder eine vorgehidrtete Be-

schichtung (3) im Einsatz weiter ausgehdrtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung (3, 3a, 3b)
beidseitig auf eine Dichtungslage (7) in Form eines metal-

lischen Tragers (8) aufgetragen wird.
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