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Als Werkstoff fuÈr DruckluftschlaÈuche in Servolenkungen sind Stan-
dardelastomere wie Nitrilkautschuk (NBR), Halogenkautschuk (CSM
und CPE) und Acrylatkautschuk (ACM) bei Temperaturen uÈber
130 °C nicht mehr einsatzfaÈhig. Nur Hydrierter Nitrilkautschuk
(HNBR) kann das hohe Anforderungsprofil erfuÈ llen.

Die AnspruÈche an die Fahreigenschaften,
den Komfort, die Haltbarkeit und die Um-
weltvertraÈglichkeit von Automobilen stei-
gen staÈndig. Zur Senkung des Verbrauchs
wurde die Aerodynamik verbessert, mit
der Folge, daû sich die Luftzirkulation im
Motorraum verringerte. In Kombination
mit der verbesserten GeraÈuschkapselung
fuÈhrt dies zu einer deutlichen Steigerung
der Umgebungstemperatur im Motor-
raum auf teilweise uÈber 130 °C.

Zur VerlaÈngerung der Lebensdauer
von Úlen und KuÈhlmitteln werden neue,

chemisch aggressivere Additive verwen-
det. Zur Verbesserung der Fahreigen-
schaften sind der Druck und die Tem-
peraturen in der Servolenkung erhoÈht
worden. In der Klimaanlage wurde das
ozonschaÈdliche Freon R-12 durch Freon
R-134a ersetzt, das hoÈhere Betriebstem-
peraturen der Klimaanlage erfordert.
Die konventionellen oÈlbestaÈndigen Ela-
stomere wie Nitrilkautschuk (NBR) und
halogenierte Kautschuke (CR oder CSM)
stoûen unter diesen Bedingungen immer
haÈufiger an die physikalischen Einsatz-

grenzen und werden durch temperatur-
bestaÈndigere Elastomere wie Hydrierten
Nitrilkautschuk (HNBR) ersetzt.

Neben der noÈtigen TemperaturbestaÈn-
digkeit weist HNBR die fuÈr Schlauchma-
terialien notwendige Kombination von
hoher Festigkeit und Dehnung, konstan-
tem Modul im Einsatztemperaturbereich,
dynamischer BestaÈndigkeit, Abrasions-
bestaÈndigkeit und chemischer BestaÈn-
digkeit auf. HNBR wird daher fuÈr Kraft-
stoffschlaÈuche, Hochtemperatur-Vakuum-
bremsschlaÈuche, KlimaanlagenschlaÈuche
und vor allem DruckschlaÈuche in der Ser-
volenkung verwendet. Je nach Anforde-
rung wird HNBR fuÈr Innen- und Auûenla-
gen, auch in Kombination mit anderen
Elastomeren, verwendet.

Druckschlåuche fçr die
Servolenkung

Speziell in der deutschen Automobilin-
dustrie wurden die Spezifikationen fuÈr
ServolenkschlaÈuche in den letzten Jah-
ren stark vereinheitlicht. Insbesondere
wurden Últemperaturklassen fuÈr den
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Bild1. Modul M-100 (Span-
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typischer HNBR-Mischungen
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Dauereinsatz von Elastomeren einge-
fuÈhrt [1]. So betragen die Einsatztempe-
raturen fuÈr die Elastomere NBR 100 °C,
CSM 110 °C und HNBR 150 °C.

NBR und CSM sind die verwendeten
Standardmaterialien. Da die Últempera-

tur im Fahrbetrieb in vielen FaÈllen hoÈher
liegt als oben angefuÈhrt, werden haÈufig
KuÈhler zur Begrenzung der Últemperatur
eingebaut. Falls das Úl, wie z.B. Pentosin
CHF 11S, eine entsprechende Tempera-
turbestaÈndigkeit aufweist, kann beim
Einsatz von HNBR auf den Einbau von
KuÈhlern verzichtet werden.

Der Druck in der Pkw-Servolenkung
kann bis zu 150bar erreichen. Der
Schlauchaufbau besteht vereinfacht aus
einer Elastomerinnenlage, einer Armie-
rung aus Polyamid oder auch aus Poly-
ester und der Elastomerauûenlage. Die
Aufgabe des Druckschlauchs ist es, die
auftretenden Druckspitzen beim An-
springen der Pumpe und auch das damit
verbundene GeraÈusch zu daÈmpfen. Die
Volumendehnung der SchlaÈuche kann
hier bis zu 35% erreichen. Durch die
Art der Armierung wird bestimmt, ob
sich der Schlauch bei Druckbeaufschla-
gung radial dehnt oder verlaÈngert. In je-
dem Fall treten an der Armierung starke
Deformationen auf. Das Elastomer muû
eine ausreichende Festigkeit aufweisen,
um nicht durch die LuÈcken der Armie-
rung extrudiert zu werden. Der Modul
M-100 (Spannung bei 100% Dehnung)

typischer Mischungen fuÈr DruckschlaÈu-
che betraÈgt uÈber 4MPa bei 23 °C. Nach
Bild 1 (HNBR-Typen s. Tabelle1) wird
die geforderte Dehnung [2] von minde-
stens 200 % bei 23 °C von einer typi-

schen peroxydisch vernetzten HNBR-
Mischung bei einem Modul M-100 bis
zu 11MPa erreicht.

Der Druckschlauch wird in einem
Temperaturbereich von ±40 bis 150 °C
eingesetzt. FuÈr die KaÈlte wird lediglich
eine BiegepruÈfung (DIN20024) spezifi-
ziert, die HNBR erfuÈ llt. Die Dehnung
des Schlauchs sollte uÈber den Tempera-
turbereich konstant sein. Nach Bild 2
zeigt HNBR im Temperaturbereich bis
150 °C einen sehr konstanten Span-
nungswert bei 100% Dehnung.

Elastomertyp Produktbe-
zeichnung

HNBR 36% AN, IV1)
max. 7

Zetpol 2000

HNBR 36% AN, IV 11 Zetpol 2010

HNBR 36% AN, IV 28 Zetpol 2020

HNBR 36% AN, IV 18 Zetpol 2011

HNBR 25% AN, IV 15 Zetpol 3110

HNBR 17% AN, IV 15 Zetpol 4110

CSM, 35% CI Hypalon 40

CR Neoprene GRT

NBR, AN 41% Nipol DN 101

1: Jodzahl

Tabelle 1. Zusammenstellung unterschiedli-
cher Elastomertypen
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Bild2. Vergleich der Dehnung in AbhaÈngigkeit von der Temperatur
unterschiedlicher Elastomere

Bild3. Druckverformungsrest einer optimierten HNBR-Mischung im Ver-
gleich zu einer NBR-Mischung bei 150 °C
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Bild4. Zeit bis zur Ab-
nahme der Dehnung

um die HaÈlfte (t-50%)
fuÈr mehrere HNBR-
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Bild5. Ønderung der Reiûfestigkeiten von HNBR,
NBR und CPE, die 166h bei 150 °C in ASTM#2-Úl
mit Additiven gelagert wurden
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Um die dauerhafte Dichtigkeit der
Klemmverbindungen an den Schlauch-
anschluÈssen zu gewaÈhrleisten, muû das
Elastomer eine geringe Permeation der
ServolenkfluÈssigkeit bei hohem Druck,
eine positive Quellung und vor allem ei-
ne moÈglichst geringe Kriechneigung auf-
weisen. Einen Hinweis auf die Funkti-
onsfaÈhigkeit liefert der Druckverfor-
mungsrest (DRV). Bild 3 zeigt den DRV
einer optimierten HNBR Mischung im
Vergleich zu einer NBR Mischung bei
150 °C im Umluftofen [3].

Die typischen Meûwerte, die bei einer
Laboralterung erfaût werden, sind HaÈrte,
Reiûfestigkeit, Modul und Reiûdehnung.
Zur systematischen Beschreibung der
Alterung muû eine GroÈûe verwendet
werden, die sich ebenfalls systematisch
als Funktion der Alterung aÈndert. Bei
HNBR, NBR und ACM wird die Alterung
sehr gut uÈber den Abfall der Reiûdeh-
nung beschrieben [4]. Die Zeit bis zur
Abnahme der Dehnung um die HaÈlfte
(t-50%) wird in der Automobilindustrie
haÈufig zur Charakterisierung der Alte-
rung verwendet.

Bild4 zeigt das Alterungsverhalten
fuÈr mehrere HNBR-Typen (Tabelle1; P:
Peroxidvulkanisation, S: Schwefelvulka-
nisation) im Vergleich zu NBR, CR und
CSM. Der Meûbereich fuÈr die peroxid-
vulkanisierten HNBR-Typen lag im Be-
reich von 150 bis 190 °C.

Beståndigkeit gegen
Hydraulikflçssigkeiten

Úladditive
Zur VerlaÈngerung der Lebensdauer und
zur Verbesserung der Leistung der Úle
werden Additive verwendet. Die Art der

Additive haÈngt von der Art des verwen-
deten Últyps ab. Bild5 zeigt einen Ver-
gleich von HNBR, NBR und CPE in
ASTM#2-Úl, das mit verschiedenen Ad-
ditiven (Tabelle2) versetzt wurde.

Pentosin
Aufgrund seiner geringen ViskositaÈt
speziell bei niedrigen Temperaturen ver-
bessert die Verwendung von Pentosin-

Úlen die Ansprechzeit der Servolen-
kung. Pentosin bleibt auch bei hohen
Temperaturen bis zu 150 °C verwen-
dungsfaÈhig. Bild 6 zeigt die Ønderung
der Dehnung und die Volumenquellung
von HNBR im Vergleich zu NBR und
CSM. Die Quellung von CSM kann
durch ErhoÈhung des Weichmacheran-
teils und des FuÈllstoffs entsprechend re-
duziert werden.
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Bild6. Alterung unterschiedlicher Elastomertypen in PentosinCHF11S
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Bild7. Lagerung von HNBR und NBR in amerikanischen ServolenkoÈlen
bei 150 °C

Nr. Typ Chemische Zusammensetzung g/100cm3 in
ASTM #2 Úl

A-1
B-1

±
±

Reiûfestigkeit, original (MPa)
ASTM #2 Úl, ohne Additiv

±
±

C-1
C-2
C-3
C-4

Dispergiermittel Polyalkenylsuccinimid/Borat
Polyalkenylsuccinic Ester
Polyalkenylsuccinimid/Succinester
Polyalkenylsuccinimid/Succinester

10
10
10
10

D-1
D-2
D-3
D-4

Detergent Calciumsulfonat, BasizitaÈt 24
Calciumsulfonat, BasizitaÈt 300
Magnesiumsulfonat, BasizitaÈt 400
Calciumphenat, BasizitaÈt 205

10
10
10
10

E-1
E-2

Antioxidant PrimaÈres Alkyl Zinkdithiophosphat
SekundaÈres Alkyl Zinkdithiophosphat

10
10

F-1
F-2

ViscositaÈtsindex-
Verbesserer

Polyalkylmethacrylat
Ethylen Propylen Dien Terpolymer

10
10

G-1
G-2

AntiVerschleiû Olefinsulfid fuÈr GetriebeoÈl
Olefinsulfid (technisch)

10
10

H-1
H-2
H-3
H-4
H-5

Hochdruckadditiv Dialkyl PhosphorsaÈureester
Dialkyl PhosphorsaÈureester
Zinkdibutyldithiocarbamat
MolybdaÈn basiertes Gemisch
Bleinaphtenat

10
2
1
0,3
10

I-1
I-2
I-3
I-4

Úladditiv Zusatz #1 fuÈr GetriebeoÈl
Zusatz #2 fuÈr GetriebeoÈl
MotoroÈlzusatz
Zusatz fuÈr ATF Úl (Dexron IID)

10
10
10
10

Tabelle 2. Ûbersicht uÈber Úladditive [5]
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ATF-Úle amerikanischer Hersteller
Aufgrund der im Vergleich zu Pentosin
geringeren Kosten werden von vielen
Automobilherstellern ATF-Úle fuÈr die
Servolenkung verwendet. Die von ameri-
kanischen Automobilherstellern verwen-
deten Úle sind bei hohen Temperaturen
sehr aggressiv fuÈr Elastomere. Bild 7
zeigt die extrapolierten t-50 % Werte fuÈr
HNBR und NBR in verschiedenen ATF-
Úlen, die von amerikanischen Herstel-
lern verwendet werden. HNBR weist im
Vergleich zu NBR eine teilweise mehr
als vierfache Lebensdauer auf.

ATF-Úle japanischer Hersteller I
Japanische Automobilhersteller verwen-
den herstellerspezifische ATF-Úle. Bild 8
stellt die t-50 % Werte fuÈr HNBR, ACM
und NBR nach Heiûluftalterung und
nach Alterung in zwei verschiedenen
ATF-Úlen eines japanischen Herstellers

dar [6]. Zur Unterscheidung der Úle wur-
de die Bezeichnung ATF und ServolenkoÈl
verwendet. HNBR weist eine deutlich
bessere BestaÈndigkeit in diesen Úlen auf
als ACM oder NBR. Aufgrund der sehr
groûen Unterschiede wurde zur besseren
Darstellung eine Logarithmische Teilung
der Zeitachse verwendet. HNBR weist ei-
ne mehr als zehnfache hoÈhere Lebens-
dauer als NBR in den gepruÈ ften Úlen auf.

ATF-Úl japanischer Hersteller II
Bei starken LenkeinschlaÈgen ist es moÈg-
lich, daû die Servolenkung Luft zieht.
Die Luft fuÈhrt in Verbindung mit dem Úl
bei hohen Temperaturen zu einer deut-
lich staÈrkeren Alterung. Diese Versuchs-
bedingungen wurde durch Lufteinlei-
tung in das ATF-Úl waÈhrend der Alte-
rung simuliert. FuÈr einen japanischen
Hersteller wurde hierzu eine groÈûere
Studie uÈber die BestaÈndigkeit von

HNBR, NBR und CSM in ATF-Úl durch-
gefuÈhrt [7]. Bild 9 zeigt die extrapolier-
ten t-50% Zeiten als Funktion der Tem-
peratur. WaÈhrend unter normalen Lage-
rungsbedingungen nach ASTM D-471 al-
le verwendeten Materialien sehr stabil
sind, ist die AlterungsbestaÈndigkeit bei
gleichzeitiger kontinuierlicher Einlei-
tung von Luft wesentlich geringer. Auch
unter diesen extremen Bedingungen ist
die Lebensdauer von HNBR im Bereich
von 130 bis 150 °C ca. viermal so hoch
wie die von CSM.

In der Radargraphik in Bild 10 sind
die wesentlichen Daten dieser Untersu-
chung [7] im Vergleich dargestellt.
HNBR weist das beste Eigenschaftsbild
auf. In diesem speziellen japanischen
ATF-Úl sind auch die Eigenschaften von
NBR ausgewogener als die von CSM.
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Bild9. Lagerung von HNBR, NBR und CSM in japanischem ATF-Úl (nor-
mal oxidiert)
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Bild10. Vergleich der wesentlichen Eigenschaften von HNBR, NBR und CSM nach Lagerung in
ATF-Úl japanischer Hersteller

108 Jahrg. 89 (1999) 5

ELASTOMERE

©
 C

ar
l H

an
se

r 
V

er
la

g,
 M

ün
ch

en
   

  K
U

 K
un

st
st

of
fe

 O
nl

in
e-

A
rc

hi
v 

   
 w

w
w

.k
un

st
st

of
fe

.d
e




