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Ohne Grundwissen geht es nicht

Dichtungen sind wichtige Bauteile aller technischen Systeme — von Autos ge-
nauso wie von Kiichenmaschinen, Raumfihren, Fahrradventilen, Kern- und
Windkraftwerken, Wasserhdhnen, Werkzeugmaschinen oder verfahrenstech-
nischen Anlagen. Trotzdem werden sie in der Forschung, der Lehre und allzu
oft auch in der Praxis straflich vernachlassigt. Ob dies aus Nachlassigkeit
oder fehlendem Wissen geschieht, sei dahin gestellt. Fakt ist — gleichgiiltig
ob Entwickler, Konstrukteur, Fertiger, Monteur, Betreiber, Instandhalter, Ein-
kaufer oder Qualitatssicherer — ohne fundiertes dichtungstechnisches Grund-
wissen geht es nicht.

Dichtungen sind haufig funktionsrelevant. Ohne funktionierende Kolben-
ringe dreht sich kein Verbrennungsmotor im Auto. Oft sind Dichtungen si-
cherheitsrelevant. Versagen Dichtungen an der hydraulisch betatigten
Bremse eines Kraftfahrzeugs, ist ein schnelles Anhalten im Gefahrenfall un-
moglich. Bei der Ermittlung der Systemzuverlassigkeit gelten Dichtungen als
B-Teile — risikoreich, aber nicht berechenbar.

Ein Dichtelement oder Dichtring allein kann nicht abdichten. Erst zusam-
men mit seiner direkten Einbauumgebung wird er zur Dichtung. Bei Dich-
tungen fUr Dichtstellen ohne Bewegung (statische Dichtungen) sind dies
z.B. die Flansche mit ihrer Verschraubung oder der Dichtringsitz im Gehau-
se.

Bei Dichtstellen an bewegten Maschinenteilen (dynamische Dichtungen)
sind dies z.B. die drehende Welle oder die langsbewegte Stange. Zumindest
dynamische Dichtungen sind tribologische Systeme, bestehend aus dem
Dichtring, dessen Gegenlaufflache, dem abzudichtenden Fluid und den
Umgebungsbedingungen — man spricht also besser von Dichtsystemen. Ob
sie gut oder schlecht funktionieren, ist maBgeblich von einer sachkundigen
Auswabhl, ihrer spezifischen konstruktiven Integration in das Gesamtsystem
und einer fachkundigen Montage abhangig.

Von Professor Dr.-Ing. habil. Werner Haas
Institut fir Maschinenelemente der Universitat Stuttgart, www.ima.uni-stuttgart.de
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>>1: Dichtungen
einer Chemie-Norm-
pumpe

Dichtungen sind eine weit differen-

zierte Klasse wichtiger Konstrukti-

onselemente und kommen meist

vielfach in allen technischen Syste-

men vor. Allein in der in >>1 darge-

stellten einfachen Pumpe gibt es Uber

20 Dichtstellen: Von der Flachdich-

tung 1.x, Uber die Spaltdichtung 7, >>2: Aufgabe einer ,,Dichtung®

die Zentrifugaldichtung 6, Radial-

Wellendichtungen 2.x, einer abhebenden Gleitringdichtung 8, der Schutz-
dichtung 5 bis hin zu Elastomer-Formdichtungen 3.x — z.B. O-Ringe. Primé-
re Aufgabe einer Dichtung ist es, zwei funktionsméBig verschiedene Raume,
die eine gemeinsame, womoglich sogar bewegte Wand aufweisen, so zu
trennen, dass kein — bzw. nur noch ein zuldssiger — Stoffaustausch zwischen
ihnen stattfinden kann, >>2. So trennt das Stangendichtsystem am Hydrau-
likzylinder eines Baggers das Druckdl im Zylinder von der Umgebungsluft.
Es lasst kein Ol raus, bis auf einen nur wenige 10tel pm dicken schmie-
renden Olfilm und keine Luft, kein Wasser und keinen Schmutz rein.

Variantenvielfalt
Dichtungen werden in Dichtungen fur statische Dichtstellen und solche fur
dynamische Dichtstellen unterschieden. Ein weiteres Unterscheidungs-
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>>3: Einteilung von
Dichtungen

merkmal ist, ob sie berUhrend oder berlhrungsfrei dichten. Die Bewegung
kann linear, drehend oder kombiniert sein. Eine systematische Einteilung ist
in >>3 dargestellt. Eine berlihrende Dichtung entsteht, indem die Fuge zwi-
schen zwei abzudichtenden Teilen mit einem geeigneten Hilfsstoff (dem
Dichtelement) gefullt wird. Dieser Hilfsstoff wird so stark verpresst, dass so-
wohl seine internen Poren als auch die Mikrospalte zwischen Hilfsstoff und
abzudichtenden Teilen so klein werden, dass der zurtickzuhaltende Stoff
nur noch in zuldssigem MaBe durchdringen kann. Bei berlihrungsfreien
Dichtungen wird mit thermodynamischen und strémungstechnischen Effek-
ten der abzudichtende Stoff so gut wie irgend maoglich zurlickgehalten.

In >>4 sind die Grundelemente aller dynamischen Dichtsysteme in allgemei-
ner Form dargestellt. Dichtkdrper, Gehduse, Nebenabdichtung, , Dichtspalt®,
Mitnahme, Anlegekraft und Fluid sind zentrale Elemente. Die Mitnahme ver-
hindert, dass das bewegte Maschinenteil den Dichtkérper mitschleppt. Sie
sollte bei druckbelasteten Dichtsystemen dringend formschlissig sein. Da
dieser Aufwand bei radial wirkenden Dichtungen nur selten betrieben wird,
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sind Schaden durch Mitrotieren hau-
fig. Je nach Lage der Symmetrieach-
sen | — |V erhalt man radial wirkende
Kolben-, Stangen- und Wellendich-
tungen oder axial wirkende Stirnfla-
chendichtungen.

Bei der berthrenden Abdichtung

eines bewegten Maschinenteils wird

i.d.R. ein beweglicher, in sich dich-

ter Dichtkorper durch eine Anlege-

kraft so an seine Gegendichtflachen
angepresst, dass obige Forderung
hinsichtlich Dichtheit statisch erftllt
ist. Zwischen den Dichtflachen fin-
det man zwei Pressungsverteilungen
>>4 unten links — eine makrosko-
pische aufgrund der geometrischen

Form der Dichtflachen und eine mi-

kroskopische aufgrund der Rauheit

der Dichtflachen. Fur die Dichtheit >>4: Prinzip dynamischer, beriihrender
mussen nun nur zwei Bedingungen ,Dichtungen*

erfUllt sein:

e Die Anlegekraft muss mindestens so groB sein, dass die mittlere Flachen-
pressung p, gleich dem Druck des abzudichtenden Fluides ist, sonst kon-
nen die Dichtflachen hydrostatisch getrennt werden. Diese Bedingung ist
leicht zu erflllen.

e Es muss eine geschlossene Linie am gesamten Umfang innerhalb der
Dichtflache geben, auf der die ortliche Pressung p, > p, ist — und zwar auf
jedem pm. Dies ist nur schwer zu erreichen. Ist es z.B. bei einer 10 m lan-
gen O-Ring-Dichtung auf nur einem 100stel mm nicht der Fall, spritzt
oder sickert bei Druckaufgabe sofort genau an dieser Stelle das Betriebs-
fluid durch. Die Dichtung ist leck und damit ausgefallen.

Dieser sofort offensichtliche Ausfall bei geringsten Beschadigungen unter-
scheidet Dichtungen von allen anderen Maschinenteilen. Splittert z.B. am
Zahn eines Zahnrades eine Kleinigkeit ab oder erfahrt das Walzlager einen
Kratzer, so funktioniert das Getriebe trotzdem Uber lange Zeit und niemand be-
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>>5: Hydrodynamischer Spaltdruck bei
unebenen Spaltwanden

>>6: Leckage dynamischer Dichtsysteme

merkt etwas von der Beschadigung.
Ist hingegen der Wellendichtring oder
dessen Gegenlaufflache leicht be-
schadigt, wird dies durch Olleckage
bei der Inbetriebnahme des Getrie-
bes sofort offensichtlich. Eine wich-
tige Erkenntnis ist: Es kommt fur gute
Dichtheit nicht auf die Breite der
Dichtflache an, sondern auf eine aus-
reichende Pressung an jeder Stelle
des Umfangs — und das auf einer be-
liebig schmalen Spur. Diese Erkennt-
nis hat gestalterische Konsequenzen.
Bewegt sich nun eine der Dichtfla-
chen genltgend schnell, so bildet
sich zwischen den Dichtflachen dy-
namisch ein fluidgeflllter Dichtspalt.
Dies ist zwingend notwendig, um Ver-
schleif und Erwdrmung und damit
die Lebensdauer in ertragbaren Gren-
zen zu halten. Da die Spalte sehr
niedrig sind, wird davon ausgegan-
gen, dass bei elastischen Dichtmate-
rialien der ortliche Uberdruck p, im
Dichtspalt der vorherigen Pressung
p, an dieser Stelle entspricht >>4
unten rechts.

Sowohl die Tragheit und Viskoelasti-
zitdt des Dichtkdrpers als auch hy-
drodynamische und vor allem
elasto- und mikroelastohydrodyna-
mische Effekte zwischen den Dicht-
flachen fuhren bei Bewegung zur
Spaltbildung. Der Druck im Schmier-
film und die Dicke des Schmierfilms

sind auch bei stationdren Betriebsbedingungen nicht konstant, sondern
instationar >>5. Grund daflr ist die geringe mittlere Schmierfilmdicke
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typisch h < 1 um. Gestaltabweichungen der Dichtflachen bis hin zur vierten
Ordnung, der Rauheit, wirken sich wesentlich aus und bewirken bei Relativ-
bewegung der Dichtflaichen zueinander einen zweidimensional-fluktuie-
renden Spaltdruck und eine zweidimensional-fluktuierende Spalththe. Das
Fluid im Spalt wird also standig hin- und hergeschoben.

Gibt es dichte Dichtungen?

Im physikalischen Sinne gibt es keine dichte Dichtungen, es kann sie gar
nicht geben >>6. Alle Dichtungswerkstoffe sind, abhangig vom abzudich-
tenden Stoff, mehr oder weniger permeabel, also durchldssig. Wenn sich im
dynamischen Betrieb notwendigerweise ein fluidgeflllter Dichtspalt bildet
(Schmierung), so wird von der Grenzflache Spaltfluid/Umgebung wohl auch
etwas Spaltfluid in die Umgebung abdunsten, abdampfen oder ausgesplilt
werden. Liegt am Dichtspalt zuséatzlich eine Druckdifferenz an, wirkt der
Spalt als Drossel. Eine Drossel aber — und sei sie auch noch so gut — hat
stets einen Durchfluss (Leckage).

Was ist dicht, was undicht?

Es ist deshalb duBerst wichtig, in jedem Einzelfall zu kldren, was unter dicht
bzw. unter undicht verstanden werden soll. Die mogliche Spannbreite ist
groB. Man spricht dann von , Technischer Dichtheit”. Viel besser — und vor
allem richtiger — wére es, die zuldssige Undichtheit (Leckage) zu definieren.
Dies wird mittlerweile in den modernen Regelwerken der Dichtungen fur
statische Dichtstellen auch getan. Aber wer will schon undichte Dichtungen?
Viel Arger entsteht, weil dieses , dicht“ in der Praxis fast nie ausreichend ge-
klart wird — insbesondere nicht bei Dichtungen flr dynamische Dichtstellen.
So ist es sicher wichtig, beim Hantieren mit hochgiftigen Chemikalien nur
wenige Moleklle entwischen zu lassen. An der Kurbelwelle eines Verbren-
nungsmotors macht es aber keinen Sinn Olmolekille zu zahlen — hier darf
vielleicht keine Leckage abtropfen. Die zuldssige Leckage einer groBen
Dampfturbine wird in m3/s gemessen. Wasserdampfleckage ist unschad-
lich. Es darf nur nicht der Wirkungsgrad der Dampfturbine zu sehr darunter
leiden. Fur die absolute Zuverldssigkeit der berthrungsfreien Labyrinth-
Dichtung wird der groBe Durchfluss in Kauf genommen.

Abdichtarten
Bei Dichtungen flr dynamische Dichtstellen unterscheiden wir vier Arten
der Abdichtung.
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>>7: Abdichtarten: passiv, aktiv, mehrfach

>>8: Beispiel einer Mehrfachabdichtung

Passive Abdichtung

Bei einer passiven Abdichtung flieBt
durch den Dichtspalt ein Leckage-
strom m_. Die Bewegung mindert
den Leckagestrom nicht, >>7 oben
links.

Aktive Abdichtung

Bei einer aktiven Abdichtung wird
mittels der Gleitbewegung ein Riick-
forderstrom m_ erzeugt, >>7 obhen
rechts. Um den verringert sich dann
der Leckagestrom m,. Im glnstigs-
ten Fall ist m, > m . Das System ist
dann dicht. Erzeugt wird der Ruck-
forderstrom durch Mitschleppen des
abzudichtenden Fluides und ggf.
Umlenken durch makroskopische
oder mikroskopische Strukturen bei
drehender Bewegung. Die Struk-
turen werden fertigungstechnisch
erzeugt oder entstehen idealerweise
bei bestimmten Werkstoffen (Elasto-
meren) durch VerschleiB und Ver-
formung von selbst. Die Rickforde-
rung ist bei Dichtungen fur linear
bewegte Bauteile diskontinuierlich.
Bei drehend bewegten Bauteilen
wird das Fluid kontinuierlich gefor-
dert. Bei einer aktiven Abdichtung
wird von ,,auBen® angebotenes Fluid
in den abzudichtenden Raum gefor-
dert. Es ist also nicht moglich, mit
einer einzigen aktiven Dichtung zwei
fluidgeflllte R&ume voneinander zu

trennen, da es immer zur Vermischung der Fluide kommen wird.
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Mehrfache Abdichtung
Mit einer mehrfachen Abdichtung
l&sst sich auch in schwierigen Féllen
—zumindest hinsichtlich Systemfluid-
Leckage an die Umgebung — ausrei-
chende Dichtheit erreichen. In >>7
unten ist eine zweifache Abdichtung
dargestellt. Durch Anpassen des
Sperrkammerdrucks p, an den
Systemdruck p, bzw. an den Umge-
bungsdruck p, sind unterschied-
liche Funktionen zu verwirklichen:
® p,<p>p, (sperren) — es existieren
nur die Fluidstrome m_ und m_,.
Systemfluid gelangt weder in die
Sperrkammer noch an die Umge-
bung. Dafur gelangt Sperrfluid so-
wohl in das System als auch in die
Umgebung. Es kann zur Kihlung
und Schmierung der Gleitdichtfla-
chen genutzt werden.
* p,>p_>p, (auffangen/splilen) — es  >>9: Hermetische Abdichtung
existieren die Fluidstrome m, und
m,,. Systemfluid gelangt in die Sperrkammer und wird dort abgeftihrt oder
vom Sperrfluid ausgespilt und dann auBerhalb abgetrennt. Der Spilstrom
ist zum Kahlen und eventuell zum Schmieren nutzbar.
* p,>p.<p, (absaugen) — es existieren die Fluidstrome m, und m,. System-
fluid und Umgebungsfluid gelangen in die Sperrkammer und werden dort
abgefuhrt. Systemfluid gelangt nicht in die Umgebung.

In >>8 ist ein technisches Beispiel flr eine zweifache Abdichtung darge-
stellt. Der passiv dichtende entlastete Wellendichtring (EWDR) aus PTFE-
Compound dient als Druckdichtung und hat stets geringe Leckage. Diese
wird von einem aktiv dichtenden Radial-Wellendichtring (RWDR) mit
hydrodynamischen Dichthilfen zurtckgehalten und drucklos abgefihrt. Die
Leckagebohrung darf meist nicht vom tiefsten Punkt nach unten weisen. Sie
ist so anzuordnen, dass der RWDR eine ,Sumpfschmierung” hat.
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>>10: Einfliisse auf die Dichtfunktion

>>11: Beriihrungspressung druckabdichten-
der Dichtungen

Hermetische Abdichtung

Bei einer hermetischen Abdichtung
wird der Dichtspalt durch eine Mem-
bran verschlossen >>9. Bei der
Feststoffmembran wird die dyna-
mische Dichtstelle in eine statische
umgewandelt. Mehrfach gewellte
Membranen (Faltenbalge) oder Roll-
membranen lassen eine begrenzte
Bewegung der bewegten Maschi-
nenteile bei geringem Differenz-
druck zu. Drehende Bewegungen
mittels Feststoffmembranen abzu-
dichten ist moglich, erfordert jedoch
besondere Zwischengetriebe. Dazu
zahlt auch die magnetische Kraft-
Ubertragung durch eine nicht mag-
netisierbare Wand, z.B. einen Spalt-
topf. Mittels einer magnetisierbaren
Flussigkeit, einem Ferrofluid, kann
in einem Spalt durch ein geeignet
geformtes Magnetfeld eine fllissige
Membran aufgespannt werden, >>8
unten. Damit erreicht man einen
hermetisch verschlossenen Spalt
ohne Festkdrperberthrung.

In >>10 sind wesentliche Einfllisse
auf die Dichtfunktion dargestellt. Die
Eigenschaften von Fluid, Dichtkor-
per und Laufflache sowie die Bewe-
gung beeinflussen Alterung, Rei-
bung und Verschlei. Dadurch wird

wiederum die Spaltform bestimmt und verandert, von der letztlich Leckage
und Dichtheit abhédngen. Ergo — fur lange Lebensdauer und hohe Zuverlés-
sigkeit ist danach zu trachten, diese Veranderungen gering zu halten, durch
passende Materialien, Betriebsbedingungen und Gleitflaichengestaltung.
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Ein Fazit

Dichtungen, die immer ein System
aus mehreren Teilen bilden, kbénnen
berlihrend oder berthrungsfrei aus-
geflhrt sein. Berldhrende Dich-
tungen mussen Uberall ausreichend
angepresst sein. Dies erzeugt bei Re-
lativbewegung Reibung. Die Dicht-
flachen mussen deshalb bei héherer
Gleitgeschwindigkeit geschmiert wer-
den. Technische Nullleckage ist
dann bei einer einfachen Abdich-
tung nur mit aktiven (rickfor-
dernden) Dichtungen bei geringer
Druckdifferenz moglich.

Anpressung nicht vernachldssigen
Ein ganz wesentlicher Faktor fur die
Reibung ist die Anpressung (Be- >>12: Tribologie in engen fluidgefiillten
rihrpressung p,). Sie darf deshalb  spalten

bei schnell bewegten Systemen nur

gerade so groB sein wie unbedingt notwendig. Bei einer mit dem Druck p,
belasteten Dichtung setzt sich p, aus der Voranpressung p, (durch die Mon-
tage aufgebracht) und der Druckanpressung p, zusammen. Wie sich p, auf
p, auswirkt, ist vom Flachenverhaltnis k = A /A abhangig >>11. A ist die
Dichtflache und A, die druckbelastete Flache. Ist k >> 1, fuhrt dies zu einer
mit dem Druck weit Gberproportional steigenden Berthrpressung (p, = p, +
k-p,). Neben der Verformung steigen dadurch vor allem die Reibung und —
daraus resultierend — die Temperatur in der Dichtflache sehr stark an. Die
Einsatzgrenzen einer Dichtung bezlglich abdichtbarem Druck p, und zulas-
siger Gleitgeschwindigkeit v — dem p-v-Wert — sind dann schnell erreicht.
Der Faktor k ist daher eine wichtige GroBe bei der Auslegung von Dichtrin-
gen und bei der Beurteilung von Dichtungen bei Druckbelastung. Dies gilt
auch schon fur Dricke deutlich unter 0,1 MPa, je nach Dichtringkonstruk-
tion. Der p-v-Wert ist nie ein fixer Wert, sondern immer eine Funktion von p
und v, was selten vermittelt wird. Es gibt ihn in der Einheit bar-m/s und
MPa-m/s. Dazwischen liegt der Faktor 10. Haufig wird die Einheit nicht an-
gegeben. Beim Umgang mit dem p-v-Wert ist also Vorsicht geboten.
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Dichtspalttribologie

Bisher wurde deutlich, dass alles
letztlich Entscheidende im Dicht-
spalt zwischen den Dichtflachen
passiert. Dort kommt es zu Ver-
schleiB, dort werden Verlustleistung
und damit schadliche Warme er-
zeugt und dort wird Leckage vermie-
den oder zugelassen. Der Rest der
Dichtung beeinflusst ,nur® — z.B.
Uber das Flachenverhaltnis k — die
Betriebsbedingungen im Dichtspalt.
Was also geht dort in diesem Dicht-
spalt vor sich?

Tribologie ist die Wissenschaft und
>>13: Stromungsprofile und Superpositions- Technik von aufeinander einwir-
prinzip kenden Oberflachen (auch von

Flussigkeitsschichten) in Relativbe-
wegung. >>12 zeigt stark vereinfacht die physikalischen Zusammenhange
in einem engen Dichtspalt. Infolge Adhdsion (Anhangskraft) haften die
wandnachsten Fluidteilchen an der Spaltwand und haben immer Wandge-
schwindigkeit. Dies wird als ,Haftbedingung® bezeichnet. Zwischen den
Fluidteilchen wirkt die Kohasion (Zusammenhangskraft). Sie wird nach au-
Ben als Viskositat n ,sichtbar® und sorgt dafir, dass die Fluidteilchen sich
gegenseitig mitnehmen. Adhéasion und Kohasion, die Zahigkeitskrafte, sind
also verantwortlich flr Schleppwirkung und Viskositat. Sie bestimmen zu-
sammen mit der Spalthéhe h und der Wandgeschwindigkeit u bzw. w die
Ubertragbaren Schubspannungen T und damit die Scherkraft F_ = T-A infol-
ge Fluidreibung der Spaltwande (Flache A) gegeneinander.

Verengt sich der Spalt in Bewegungsrichtung, erzeugt das mitgeschleppte
Fluid einen Schleppdruck. Erweitert er sich, wird Unterdruck (Kavitation) er-
zeugt. Dies gilt auf allen GroéBenskalen sowohl mikroskopisch (Rauheit) als
auch makroskopisch (Wandform). Fluid kann nur durch Mitschleppen oder
mittels einer Druckdifferenz Ap durch einen engen Dichtspalt transportiert
werden. Bei Flussigkeiten spielen auch noch Kapillarkréfte eine wichtige
Rolle. Sie kdnnen FlUssigkeit in engste Spalte saugen oder daran hindern,
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dass sie aus feinen Kapillaren aus-
tritt. Kapillarkrafte sind also in der
Dichtungstechnik Fluch und Segen
zugleich — auch weil ihre Wirkung
nur schwer fassbar ist. Beim Mit-
schleppen eines newtonschen Flu-
ides, z.B. Mineral®l oder Wasser, ist
das Stromungsprofil stets dreieck-
formig (Schleppstrémung). Entsteht
die Strémung infolge einer Druckdif-
ferenz, ist das Stromungsprofil para-
belféormig >>13. Beides setzt
voraus, dass die Strdmung laminar
ist, was bei den sehr engen dyna-
mischen Dichtspalten von Berih-
rungsdichtungen stets zutrifft. Beide
Stromungsprofile dirfen nach dem
Superpositionsprinzip ,geometrisch*
zur Schlepp-Druck-Stromung Uber-
lagert werden. Dies gilt selbstver-
sténdlich auch far Strdomungen in
verschiedene Koordinatenrichtungen.  >>14: Beschreibung der Fluidbewegung und
Sie sind dann vektoriell zu addieren.  Vereinfachungen

Die Konsequenz

Was ist nun die erntichternde Konsequenz aus der dargestellten Dichtspalt-
tribologie? Da die abzudichtende Druckdifferenz und die schwachen Kapil-
larkrafte meist vorgegeben sind, steht zur Beeinflussung (Lenkung) des ab-
zudichtenden Fluides im und direkt am Dichtspalt einer Einzeldichtung nur
das Mitschleppen zur Verfligung. Das mitgeschleppte Fluid wird an dort be-
findlichen ,Strukturen® dann abgelenkt und/oder aufgestaut (Schlepp-
druck) und unterliegt bei drehenden Systemen noch der Fliehkraft. Diese
LStrukturen® kdnnen — erwinscht oder unerwiinscht — aktiv gefertigt oder
selbstentstehend, nur wenige nm tief oder einige 10tel mm hoch sein und
millionenfach oder nur einzeln vorkommen. Sie wirken immer — graduell un-
terschiedlich nattrlich — und sie verdndern sich unweigerlich durch Werk-
stoffalterung, Verschmutzung und Verschleil3.
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>>15: Die Reynoldsgleichung mit Ableitungen
fiir Druck- und Spaltverlauf

>>16: Stromung durch enge konzentrische
Parallelspalte

Berechnung

Zur rechnerischen Beschreibung von
Fluidbewegungen werden die Krafte
1 — 4 auf ein Fluidelement bilanziert
>>14. Fur die Strdmung in engen
Dichtspalten ist es zuldssig, nur die
Druck- und Zahigkeitskrafte zu be-
trachten. Daraus ergibt sich die
Reynoldsgleichung — die Grundglei-
chung aller Stromungsberechnungen
in engen Dichtspalten. In >>15 ist die
Reynoldsgleichung A der Ubersicht-
lichkeit wegen fur nur eine Koordina-
tenrichtung (x) dargestellt. Durch In-
tegration und passende Umformung
erhdlt man zum einen die Glei-
chungen fur den Druckverlauf B im
Spalt oder fur den Spaltverlauf C bei
bekanntem Druckverlauf dp/dx; da-
bei ist h* die Spalththe an der Stelle
dp/dx = 0. Zum anderen kann man
daraus auch die Gleichungen fur den
Volumenstrom durch einen engen
Spalt ableiten >>16.

Diese einfachen analytischen Glei-
chungen erlauben nun leicht abzu-
schatzen, welche GroBen sich wie
auswirken. Dies ist bei komplexeren
Gleichungssystemen, die alle Krafte
berlicksichtigen — wie z.B. bei den
Navier-Stokes-Gleichungen - nicht
mehr madglich. Man sieht, dass die
Spalthdhe eine entscheidende Rolle
spielt, da sie mit der 3ten Potenz ein-
geht. Bei Gasen spielt zusatzlich noch
der Systemdruck p, eine groBe Rolle.
Er geht in 2ter Potenz ein. Alle ande-
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ren GroBen wirken sich nur linear
aus. Verdandern sich also die Spaltho-
he bzw. die Schmierfilimdicke ausge-
hend von 0,2 um nur um 0,2 pm auf
0,4 um, so steigt der Flussigkeits-
strom auf das Achtfache an. Dies
zeigt: Geht man von unkorrekten, weil
nicht genau bekannten Randbedin-  >>17: Magliche raumliche Lagen der Welle in
gungen aus, kann man beim Ergebnis  einer Bohrung

schnell ein Vielfaches danebenliegen.

Neben den eingangs gemachten Vereinfachungen und Annahmen wirken
sich bei den engen Dichtspalten auch die Rauheit und MalBtoleranzen sowie
Form- und Lageabweichungen teils dramatisch aus. Die abgeleiteten Glei-
chungen gelten genau genommen nur fUr ideal glatte Oberflachen. Die Be-
ziehung fur den Flissigkeitsstrom V. in >>16 gilt fur ideal zentrische und
achsparallele Spalte. Liegt die Welle exzentrisch in der Bohrung, kann bei
genau gleichen MaBen bis zu 2,5-mal mehr durchflieBen. Liegt sie nicht
achsparallel, sondern verkantet in der Bohrung, fliet im Extremfall gerade
noch die Halfte (0,5-mal) durch >>17. Insgesamt ergibt das den Faktor 5
fur den Durchfluss. Jede beliebige Lagekombination und damit ein entspre-
chender Durchfluss ist moglich.

Hierzu ein Beispiel: Zwischen 0,2 um nomineller Spalththe sowie maximal
verkantete Lage und 0,4 pm Spalthdhe sowie achsparallel maximal exzen-
trischer Lage liegt flr den Flussigkeitsstrom V_ der Faktor 40. Oder anders
ausgedrickt — werden zwei Tropfen Leckage pro Minute ausgerechnet,
kdnnten — je nach Lager der Welle in der Bohrung — tatsachlich sowohl nur
ein Tropfen oder auch 40 Tropfen rauskommen.

Bei dynamischen berthrenden Dichtungen kann nur schwer ein im engen
Rahmen zutreffendes Ergebnis berechnet werden. Grund dafir sind die er-
heblichen Auswirkungen geringster Abweichungen bei Spalten im Mikrome-
ter- und Submikrometerbereich. Die Abweichungen sind wegen ihrer Klein-
heit meist nicht bekannt und auch nicht messbar — zumindest nicht mit
einfachen Mitteln. Demzufolge kdnnen sie auch nicht bertcksichtigt wer-
den. Je hoher die Spalte werden, umso treffsicherer wird eine Berechnung
maoglich. Dies gilt nicht nur fur die hier dargestellten Beziehungen auf Basis
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der Reynoldsgleichung, sondern ge-
nauso fur wesentlich komplexere
und ,genauere” Modelle. Das Re-
chenergebnis kann immer nur so
treffsicher sein, wie die Eingangs-
daten die Realitét treffen, wobei
komplexere Modelle meist wesent-
lich mehr dieser ungeniigend be-
kannten Eingangsdaten bendtigen.
Zur Abschatzung von Trends ist
beides tauglich und fur gut funktio-
nierende Dichtungen unentbehrlich.

Einfache analytische Gleichungen,
wie z.B. die Reynoldsgleichung, ha-
>>18: Dichtungen ben den groBen Vorteil, dass man

ohne Rechner auf den , ersten Blick®
sieht, auf was es denn ankommt. Dann bedarf es nur noch ein wenig Inge-
nieursverstand, um geeignete MaBnahmen zu ergreifen. Obiges Extrembei-
spiel (Faktor 40!) legt zudem nahe, dass dieser ,gesunde” Ingenieursver-
stand und ein ,geritteltes MaB* an dichtungsfachlichem Wissen und Erfah-
rung auch bei der Ergebnisinterpretation jeglicher Berechnung oder Simula-
tion in und am Dichtspalt unerldsslich sind.

Der richtige Werkstoff

Dichtelemente fur statische Dichtstellen werden aus einer Vielzahl unter-
schiedlichster Werkstoffe gefertigt. Von Papier und Kork Uber Gummi,
Kunststoff und Graphit bis hin zu Metallen, Glimmer und Keramik sowie be-
liebigen Kombinationen und Mischungen findet man alles. Wichtig ist nur,
dass die zuvor formulierten Bedingungen hinsichtlich Anpressung und
werkstoffinterner Dichtheit stets erflllt werden. Hinzu kommt die ganze Pa-
lette an Dichtmassen, auch ,Flissigdichtmittel* genannt, z.B. auf Silikon-
oder Acrylatbasis. Auch dynamische berihrungsfreie Dichtsysteme kénnen
aus praktisch jedem festen Material hergestellt werden, da der Werkstoff fir
deren Funktion unerheblich ist — ein gewaltiger Vorteil. Bei berthrenden
Dichtungen fur bewegte Maschinenteile wird es schwieriger, auch weil nun
eine Reibbelastung hinzukommt. Nur bei Stirnflachendichtungen, den Gleit-
ringdichtungen, kdnnen noch harte Materialien wie impragnierter Kohlen-
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stoff, Keramik, Metalle, Hochleistungskunststoffe u.a. eingesetzt werden.
Die notwendige Anpressung und Nachstellung kann hier durch axiales Ver-
schieben eines Dichtrings bewerkstelligt werden >>18 A. Bei den duBerst
haufig vorkommenden, radial dichtenden Dichtringen fir Wellen B, Kolben C,
Stangen D und Fuhrungen ist man aber auf weiche und vor allem elas-
tische Materialien angewiesen. Einzelne Sonderkonstruktionen bestatigen
die Regel. Die hier zum Einsatz kommenden Werkstoffgruppen sind Elasto-
mere, Kunststoffe (vor allem PTFE-Compounds) und Polyurethane (PU).

Bestandigkeit

Wichtigstes Auswahlkriterium sind die chemische und physikalische Be-
standigkeit des Dichtringwerkstoffs gegen den abzudichtenden Stoff und
ggf. die Umgebung. Dass flr Natronlauge oder Benzol unterschiedliche
Elastomere bendtigt werden, ist leicht einsichtig. Je nach Kombination quillt
oder schrumpft der Dichtringwerkstoff oder 16st sich einfach auf. Schwie-
riger mit der Einsicht wird es schon im Auto bei Kraftstoff und BremsflUssig-
keit. FUr Kraftstoff ist das Elastomer NBR tauglich, fur BremsflUssigkeit
EPDM. Umgekehrt eingesetzt versagen Dichtringe aus diesen Werkstoffen
schnell. FUr kaltes Wasser hingegen waren beide Werkstoffe tauglich. Kom-
men allerdings aus der Umgebung Sonnenlicht und Ozon hinzu, wird NBR
schnell spréde und rissig. EPDM hingegen ist ozon-, witterungs- sowie alte-
rungsbestandig und ertrdgt zudem in Sonderqualitdten HeiBwasser bis
200 °C. Selbst bei Schmiertl macht die Dichtring-Bestandigkeit groBe Pro-
bleme. Je nachdem — ob mineralisches oder synthetisches Ol — sind unter-
schiedliche Elastomersorten bestandig. Und kommen Additivpakete hinzu,
die heute in praktisch jedem Gebrauchsdl zu finden sind, potenzieren sich
die Probleme. Die zusammenfassende Botschaft lautet: Dichtringmaterial,
abzudichtender Stoff und Umgebungsbedingungen missen zusammen-
passen, sonst versagen Dichtsysteme schnell. Dies ist eine komplexe Frage-
stellung, die nur mit speziellem Fachwissen gelést werden kann. Die Dicht-
ringhersteller fihren fur ihre Werkstoffe Bestéandigkeits-Datenbanken. Zur
Not ist im Einzelfall die Bestandigkeit unter Betriebsbedingungen experi-
mentell zu Uberprifen. Kleinigkeiten in den chemischen Formulierungen
sowohl des abzudichtenden Stoffes als auch der Dichtringwerkstoffe kon-
nen gravierende Auswirkungen haben. Hier ist gréfte Vorsicht geboten!

Natdrlich gibt es Werkstoffe, die gegen mehr Stoffe bestandig sind, wie z.B.
das Fluorelastomer FKM. Neben anderen unglinstigen Eigenschaften, wie
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z.B. hoherer VerschleiB3, spielt hier
der Preis eine entscheidende Rolle.
FKM ist etwa 10-mal so teuer wie
NBR. Das — ahnlich wie PTFE — na-
hezu universell bestandige Perfluor-
elastomer FFKM kostet gleich das
1.000-fache oder mehr als NBR und
ist zudem nur schwer verarbeitbar.
Dichtringe aus PTFE-Compound
sind ebenfalls teuer, um den Faktor
150 steifer sowie kaum elastisch und
— integral betrachtet — viel weniger
>>19: Temperaturbereiche gut dicht als Dichtringe aus Elasto-
mer. Daflr ist der Werkstoff Polyte-
trafluorethylen  PTFE  (umgangs-
sprachlich auch als Teflon bekannt)
thermisch Uber den weiten Bereich
von —100 °C bis nahe +300 °C (je
nach Compound und Anwendung)
als Dichtungswerkstoff ohne gréBere
Bedenken einsetzbar.

Temperatur
Die  Temperaturbelastbarkeit  der
Werkstoffe ist das zweite wichtige
>>20: Wirmebelastung im Dichtspalt Auswahlkriterium. Thermische Uber-
forderung des Dichtsystems ist einer
der haufigsten Versagensgriinde — insbesondere bei berlihrenden Wellendich-
tungen. Der zulassige Temperaturbereich flr einige Werkstoffsorten ist in >>19
dargestellt. Die hier gezeigten Zahlenwerte dirfen nicht dogmatisch betrachtet
werden sondern sind als sehr globale Anhaltswerte zu sehen. Innerhalb jeder
Werkstoffsorte gibt es herstellerabhangig eine Vielzahl von Mischungen, die auf
bestimmte Eigenschaften hin gezlichtet wurden. Bei renommierten Dichtring-
herstellern sind dies oft mehrere hundert Mischungen pro Werkstoffsorte wie
z.B. NBR. So gibt es z.B. FKM-Mischungen, die bis -60 °C flexibel bleiben, da-
fur sind diese dann bei Weitem nicht mehr bis 200 °C belastbar. Dasselbe wie
fur die Temperatur gilt natrlich auch fir die vorher diskutierte chemische Be-
stéandigkeit und fur wichtige mechanische Eigenschaften wie Hérte, Ver-
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schleiBwiderstand, Extrusionsfestig-
keit, Viskoelastizitat, Compression Set
oder auch fur die Verarbeitbarkeit
(Taktzeit). Temperaturangaben flr
Dichtring-Werkstoffe beziehen sich
leider nicht auf eine einheitliche Ba-
sis. Manchmal wird die Temperatur
angegeben, bei welcher der Werk-
stoff gerade nicht zerstort wird.
Manchmal die Temperaturspitzen,
welche er wenige Male kurzzeitig >>21: Arrhenius-Gleichung

aushalt. Verbreitet ist die thermische

Bestandigkeit fur eine Belastungszeit von 1.000 Stunden. Wobei sich dann
sofort noch Fragen stellen:

e Statisch oder dynamisch oder unbelastet?

e Mit oder ohne Beeinflussung durch den abzudichtenden Stoff?

e Bei welchem Druck, welcher Anpressung, welcher Reibung usw.?

Meist wird nur ein Temperaturwert angegeben, selten die zugehdrigen
Randbedingungen. Schaut man in die Literatur und in Herstellerdatenblat-
ter, so findet man z.B. fir PTFE zulassige Maximaltemperaturen von 200 °C
bis 315 °C — ohne weiteren Hinweis. Dabei handelt es sich doch um densel-
ben Werkstoff. Erschwerend kommt bei dynamischen Dichtungen hinzu,
dass bei etwas schnellerer Bewegung die Temperatur im Dichtspalt und da-
mit an den Dichtflachen deutlich héher ist als die Systemtemperatur, da hier
durch Reibleistung auf kleiner Flache viel Warme entsteht >>20. Die Tem-
peraturdifferenz betragt bei Radial-Wellendichtringen aus Elastomer schnell
mal 40 K und mehr. Priméar entscheidend fur Dichtfunktion und Lebensdau-
er sind aber genau diese Dichtspalttemperatur und die Temperatur im Werk-
stoff auf den ersten paar 100stel mm Tiefe der Dichtflache. Der Rest spielt
nahezu keine Rolle, zumal es dort i.d.R. immer kihler ist. Diese entschei-
dende Dichtspalttemperatur ist nur sehr aufwandig zu messen und vorab
nur mit hoher Unsicherheit abschatzbar. Nach Arrhenius steigt mit zuneh-
mender Temperatur die chemische Reaktivitat. Bei einer um 10 K htheren
Temperatur lauft eine chemische Reaktion ungeféhr 2- bis 4-mal so schnell
ab >>21. Dies gilt fr die Alterung (z.B. Verhartung) des Dichtringwerkstoffs
genauso wie fir den chemischen Angriff des abzudichtenden Stoffs auf die
Dichtungswerkstoffe, als auch flr ein ,Zersetzen“ des abzudichtenden
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>>22: Thermische
Schadigung

Stoffes am und im Dichtspalt. Daraus resultiert z.B. bei Olabdichtung eine
vermehrte Bildung und Ablagerung von Olkohle an der Dichtkante, was &u-
Berst schadlich ist. >>22 zeigt das unerfreuliche Ergebnis einer thermisch
deutlich Uberforderten Dichtstelle. Statt flexiblem Elastomer kommt nur
noch harte Olkohle mit der Welle in Kontakt, was meist zur Leckage fuhrt.
Lange Rede kurzer Sinn: Viele dynamische Dichtungen sterben einen Hitze-
tod, weil Dichtringwerkstoff, abzudichtender Stoff, gewlnschte Dichtheit,
konstruktives Umfeld, Betriebsbedingungen und die entstehende Warme
sowie deren Ableitung aus dem Dichtkontakt (notfalls aktiv kiihlen) nicht
ausreichend aufeinander abgestimmt sind. Die dazu notwendigen Daten zu
gewinnen, ist im Vorfeld schwierig aber zur sicheren Gestaltung einer Dicht-
stelle unabdingbar. Ein geritteltes MaB an Erfahrung und daraus resultie-
rende realistische Einschatzungen helfen hier ungemein.

Viskoelastizitit

Eine in der Dichtungstechnik wichtige Eigenschaft von Elastomeren ist deren
Viskoelastizitat. Viskoelastizitat ist die zeit-, temperatur- und frequenzabhan-
gige Elastizitat von Werkstoffen und durch ein teils elastisches, teils viskoses
Verhalten gepréagt >>23. Wird ein Elastomer durch Belastung verformt, so
stellt sich nach plétzlicher Entlastung ein Teil der Verformung spontanelas-
tisch zurtick. Der viskoelastische Anteil benétigt fir die Ruckverformung Zeit
und ggf. bleibt eine Restverformung dauerhaft Ubrig. Dies ist der plastische
Verformungsanteil. Dasselbe gilt natdrlich auch fur eine spontane Belastung.
Die Endform wird erst nach einiger Zeit erreicht, wobei die Verformung in et-
wa einer Exponentialfunktion folgt. Dieses viskoelastische Verhalten hat in
der Dichtungstechnik weitreichende Folgen. Zum einen kann der elastomere
Dichtkérper einer schnell zurtickweichenden Spaltwand (z.B. einer taumeln-
den Wellenoberflache) ab einer gewissen Geschwindigkeit nicht mehr folgen.
Dies fuhrt zur Leckage. Zum anderen passt er sich der Rauheit einer Flache,
auf die er gepresst wird, erst nach und nach bis in alle Feinheiten vollstandig
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>>23: Viskoelastizitat am Beispiel 0-Ring >>24: Druckverformungsrest; Probe 0-Ring

an, was zu sehr unterschiedlichen Reib- und LosreiBkraften fuhrt, abhdngig
von der Gleitgeschwindigkeit bzw. Ruhezeit.

Druckverformungsrest

Der Druckverformungsrest (DVR), haufig auch Compression set genannt,
bezeichnet die bleibende Verformung einer unter definierten Bedingungen
(Verformung, Medium, Temperatur, Zeit usw.) verformten Elastomerprobe
>>24. Er ist eine einfach zu ermittelnde, wichtige KenngréBe (genormt) fir
die Gute eines Elastomers und/oder flr eine geeignete Abstimmung zwi-
schen Elastomer, abzudichtendem Stoff und statischen Betriebsbedin-
gungen. Je niedriger der DVR, umso besser. Ein groBer DVR bedeutet eine
hohe bleibende (plastische) Verformung, damit eine stark geminderte An-
pressung und somit einen erheblichen Verlust von Abdichtvermdgen. 100%
Compression set bedeutet null Anpressung.

Die sichere Auswahl eines geeigneten Dichtringwerkstoffs bei etwas geho-
benen Anforderungen ist nicht trivial, sondern erfordert eine hohe Kompetenz.
Viele Details aus der Anwendung mussen hierflir bekannt sein oder eruiert
werden oder sind notfalls geeignet abzuschéatzen. Hochste Sorgfalt ist hierbei
angesagt. Oft fiihrt an einer speziellen Prifung kein Weg daran vorbei.
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Wie wirkt Reibung und Iasst sich
diese dichtungstechnisch nutzen?
Ganz allgemein wird zwischen Haft-
reibung und Gleitreibung unterschie-
den, wobei die Haftreibung praktisch
immer groBer als die Gleitreibung ist.
Fur dynamische Dichtsysteme ist es
glnstig, wenn Haft- und Gleitreibung
ahnlich groB sind. Dadurch wird
Ruckgleiten (Stick-Slip) sicher ver-
mieden. Stick-Slip duBert sich unan-
genehm als Pfeifen, Kreischen, Rum-
peln, Knarzen 0.a. —je nach Frequenz.
AuBerdem verhindert Stick-Slip ge-
naue Positionierbewegungen. Beim
Dichtungswerkstoff PTFE z.B. sind
Haft- und Gleitreibwert Uber weite Be-
triebsbereiche fast identisch. Deshalb
tritt bei Dichtelementen aus PTFE-
Werkstoffen so gut wie nie Ruckglei-
ten auf, auch nicht bei sehr lang-
>>25: Reibung in der Dichtungstechnik samer Bewegung.

Manchmal wird auch zwischen trockener (Trockenreibung) und geschmier-
ter Reibung (Mischreibung, Flissigkeitsreibung) unterschieden. Zumindest
bei dynamischen Dichtungen handelt es sich immer um mehr oder weniger
geschmierte Reibung.

Reibung richtig berechnen

Far Ubliche Reibungsberechnungen gelten die in >>25 dargestellten ein-
fachen Beziehungen. Der Korper K1 driickt mit der Normalkraft F Gber die
Flache A auf den Korper K2. Um K1 mit der Geschwindigkeit u gegeniber
K2 zu bewegen, ist die Reibkraft F, notwendig. Die Reibkraft ist stets senk-
recht zur Normalkraft und parallel zur Geschwindigkeit gerichtet. Wenn die
Reibkraft so groB ist, dass K1 sich gerade noch nicht bewegt, ist die maxi-
male Haftreibkraft erreicht. Sie wird haufig auch als Losrei3- bzw. Losbrech-
kraft bezeichnet und kann bei Dichtungen sehr hoch werden. Die Reibzahl p
ist der Proportionalitatskoeffizient zwischen Normal- und Reibkraft. p ist lei-



Ohne Grundwissen geht es nicht I 47
I

der nie ein fester Wert fir einen
Werkstoff oder eine Werkstoffpaa-
rung. Allenfalls vielleicht fUr reinste
harte Werkstoffe bei Trockenreibung
im Hochvakuum und bei genau defi-
nierter ~ Oberflachenstruktur  der
Reibflachen. Einen festen uy-Wert
anzugeben, ist damit unredlich.
Richtigerweise kann nur ein p-Wert-
Bereich angegeben werden. p ist in
der Technik immer eine Funktion
von vielen Betriebsparametern mit
teils ganz erheblichem Einfluss —
insbesondere bei geschmierter Gleit-
reibung. p ist nie eine Werkstoffgro-
Be sondern immer eine SystemgroBe.
Dies macht eine genaue Reibungs-
voraussage bei der Abdichtung be-
wegter  Maschinenteile  duBerst
schwierig — ja praktisch unmaoglich.
Moglich sind grobe Abschatzungen.  >>26: Reibung bei statischen Dichtungen

Reibung an statischen Dichtstellen

Bei statischen Dichtstellen ist die Haftreibung (u,, - F,) dominant wichtig.
Dies gilt besonders fur Flachendichtungen. Hohe Haftreibung behindert
dort z.B. bei hoherem Innendruck p, dass Flachdichtungen aus dem
Flansch ausgeblasen werden, >>26 rechts. Werden Flachendichtverbin-
dungen mit Querkraften F oder Drehmomenten M dynamisch hoch belas-
tet, vermeidet hohe Haftreibung ein Mikrogleiten zwischen Flansch und
Dichtelement, >>26 links. Standiges Mikrogleiten fiihrt zu Zerrttung und
Abtrag der Dichtelement-Oberflache und damit zum frihen Ausfall durch
Leckage. Manchmal wird die Haftreibung (p,,) auch durch zusatzliches Kle-
ben erhdht. Aushéartende oder polymerisierende Flissigdichtmittel dichten
nur durch Anhaften an den Flanschoberflachen. Sie sind letztlich nichts an-
deres als ,schwache” (ggf. wieder losbare) Kleber. Kommt es im Betrieb
durch Verschiebungen zum Adhésionsbruch (Lésen des Klebstoffs von der
Klebeflache), wird die Dichtstelle undicht. Daher sollte ein Verschieben kon-
struktiv verhindert werden.
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Reibung an dynamischen
Dichtstellen

Bei Dichtstellen mit bewegten Ma-
schinenteilen sind Haft- und Gleit-
reibung wichtig. Neben der Stick-
Slip-Problematik kann hohe
Haftreibung (Losbrechreibung) zur
Beschadigung des Dichtsystems
beim Anlauf fhren. Dem muss kon-
struktiv Rechnung getragen werden,
z.B. durch stabile, formschllssige
Verdrehsicherung am statischen
Dichtsitz.

Bei der geschmierten Gleitreibung
spielen viele Faktoren eine wesent-
liche Rolle und diese a&ndern sich
auch noch — teils dramatisch — mit
den Betriebsbedingungen. Dies gilt
ganz besonders flr die sehr haufig
>>27: Grundlagen der Elastomerreibung eingesetzten, extrem weichen und

elastischen Gummiwerkstoffe. Wei-
cher Gummi hat einen Elastizitdtsmodul unter 10 MPa, der in der Dich-
tungstechnik haufig eingesetzte Basis-Kunststoff PTFE ungefahr 1.000 MPa
und der moderne, extrem harte Gleitringdichtungswerkstoff Siliziumcarbid
SiC bis zu 500.000 MPa. Das bedeutet, Gummi passt sich seiner Gegenfla-
che extrem gut an. Diese Anpassung ist zeit- und temperaturabhangig, we-
gen der viskoelastischen Eigenschaften des Gummis. Dies fuhrt dazu, dass
die Gleitreibkraft F_. eines Gummiwerkstoffs (Elastomer) auf einer festen
Gegenflache (z.B. Stahl) bei Schmierung sich im Wesentlichen aus drei An-
teilen zusammensetzt: einer Reibkraft F | aufgrund von Verformung, einer
Reibkraft F_ , . aufgrund der Scherfestigkeit T, der Bindungen im Grenzfla-
chengebiet A, und einer Reibkraft F_, aufgrund von Schmierstoffscherung
T, in den Rauheitstalern mit der Flache A_ >>27. Jede dieser Reibkrafte ist
wiederum die Summe der Reibkrafte an jedem einzelnen Rauheitsberg oder
-tal auf der gesamten Berthrflache A (A = A_ + A,). A, wird auch als ,tat-
sachliche BerUhrflache” bezeichnet und ist eine entscheidende GroBe fir
die Reibung. Damit ist auch klar, dass die Form der Rauheit, also die Ober-




flachenstruktur bzw. die Oberfla-
chen-Morphologie, bedeutenden
Einfluss auf die Reibung hat. Ein-
deutig geht aus >>27 und aus >>28
hervor, dass der Reibwert y kein
konstanter, fester Wert ist, sondern
von sehr Vielem abhangt, das sich
zudem standig dndert und dies teils
ganz erheblich.

Einfluss der Viskoelastizitat

In >>28 ist beispielhaft gezeigt, wie
sich Viskoelastizitat und Hydrodyna-
mik auswirken. Legt man ein Elasto-
mer auf eine Stahloberflache, be-
rbhren sich nur die Rauheitsspitzen
,A“. Die tatsachliche Berihrflache
A, ist sehr gering. Wirkt dann eine
Kraft F,, sinkt das Elastomer in die
Rauheitstaler ein ,C* und fullt diese
nach einiger Zeit (Merkwert 8 h) na-
hezu vollstandig aus ,B*. A, wird
sehr groB. Dies fuhrt zu einer hohen
LosreiBkraft und es wird — je nach
Form der Rauheit — beim Losreifen
Material abgeschert. Bewegt sich
dann eines der beiden Bauteile ,D“,
hat das Elastomer nicht mehr die
Zeit weit einzusinken. Dies wird un-
terstltzt durch den in den Rauheits-
tdlern entstehenden hydrodyna-
mischen Druck. A, sinkt und A.
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>>28: Einfluss der Viskoelastizitat und
Hydrodynamik auf elastomere Dichtungen und
deren Reibung

steigt, siehe ,E“. Letztlich kann dieser Druck so groB werden, dass sich ein
durchgehender, teilweise extrem dinner Schmierfilm bildet. Das Elastomer

reitet dann auf diesem Schmierfilm Gber die Rauheitsberge, ,F* in >>28. A

R

wird Nullund A = A, also so groB wie die gesamte Berihrflache. Kann in die
vielen, mikroskopisch kleinen Rauheitstéler nicht schnell genug gentigend
Fluid nachflieBen, bilden sich in diesen Kavitationszonen (leergeschleppte
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Bereiche mit Unterdruck und ex-
trem niedriger Viskositat), die das
Elastomer wieder anziehen. Druck,
Kavitation, Deformation und Adha-
sion entstehen an jedem Rauheits-
berg.

Ein Rest an standiger Elastomer-De-
formation F_ . bleibt Gbrig und die
Schubspannungen T, sind an jeder
Stelle unterschiedlich, da die
Schmierfilmdicke h(x) sehr unter-
schiedlich ist, ,F“. Dinne Schmier-
filme fUhren zu hohen Schubspan-
nungen, weshalb die Reibzahlen bei
elastohydrodynamisch  geschmier-
>>29: Bekannte Reibzahldiagramme ten Kontakten mit Schmierfilmdi-

cken h von wenigen 10tel um bei
hohen Gleitgeschwindigkeiten u sehr hoch werden kénnen (T, =T - u - h).
Dies gilt dann natdrlich auch fur die resultierende Reibkraft F, . das Reib-
moment und vor allem fUr die Reibleistung. Dies duBert sich infolge Dissipa-
tion als unerwiinschte Warme. Deshalb ist bei etwas schneller bewegten
Dichtsystemen eine gute Warmeableitung aus der Dichtzone ein eklatant
wichtiger Konstruktionsgesichtspunkt.

Reibzahldiagramme

>>29 zeigt beispielhaft die experimentell ermittelten Reibzahlen p flr zwei

Dichtsysteme in Abhéngigkeit der hydrodynamischen Kennzahl G, der

GUmbelzahl. In G sind neben der Anpressung p_ (mittlere Pressung) im-

merhin die Schmierstoffviskositat n im Dichtspalt und die Geschwindigkeit

(durch w) bericksichtigt. Das sind bei Weitem nicht alle, aber ein paar we-

sentliche Einflussfaktoren. Deutlich ist zu sehen, dass:

¢ die Reibzahl kein fester Wert, sondern eine Funktion ist,

e hohe Gleitgeschwindigkeit und ddnner Schmierfilm zu hoher Reibzahl
fahrt,

e bei ein und denselben Bedingungen (gleiches G) die Reibzahlen immer
noch weit streuen und

e flir das Dichtsystem Radialwellendichtung (Standard-Elastomer-Radial-
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Wellendichtring auf geschliffener
Stahlwelle) die Reibzahlen etwa um
den Faktor 10 hoher liegen als fur
das Dichtsystem Standard-Gleitring-
dichtung (z.B. Gleitring aus SiC ge-
gen Gegenring aus impragniertem
Kohlenstoff — beide Dichtflachen ge-
lappt). Beide Dichtsysteme sind in
>>18 (A und B) dargestellt. Griinde
fir den groBen Reibzahlunterschied
sind die viel festeren Werkstoffe, kei-
ne Viskoelastizitat, die ungeféhr um
den Faktor 5 geringere Anpressung
p,, und die sich beim Einlauf selbst
generierende, hochst effiziente Ma-
krohydrodynamik bei den Standard-
Gleitringdichtungen. Beide Reib-
zahlkurven in >>29 gelten fur einge-
laufene Systeme. Die Einlaufreibung
ist wesentlich hoéher, insbesondere
bei den Standard-Gleitringdichtung-
en. Diese unterliegen auch bei je-
dem Betriebspunktwechsel, z.B. bei
Start-Stopp-Betrieb, stets erneut >>30: Verformung und Reibung

einem Einlaufvorgang. Weitere ahn-

liche Reibzahldiagramme wie in >>29 flr andere Dichtsysteme sind nicht
bekannt.

Einfluss der Verformung

Bei Dichtelementen aus leicht verformbarem Material wie Elastomer, wei-
chem Polyurethan, PTFE, Kunststoffen u.a. dndert sich die Reibung auch
aufgrund makroskopischer Verformung des Dichtelements, z.B. infolge sich
andernden Drucks. In >>30 ist die experimentell ermittelte, auf den Umfang
bezogene Reibung ¢ eines Nutrings zur Abdichtung von Hydraulikstangen
(lineare Bewegung) in Abhangigkeit des abzudichtenden Drucks p darge-
stellt. Die Reibung handelsublicher Nut- bzw. Kompaktringe nimmt bis etwa
10 MPa zu. In diesem Bereich vergréBert sich infolge Querdehnung des Ri-
ckens die Berthrflache. Zugleich nimmt auch die Anpressung zu. Die Los-
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brechreibung ist etwa dreimal so
groB wie die Gleitreibung. Wenn der
ganze Dichtringrlicken geglattet an-
liegt, ist die Reibung nahezu unab-
hangig vom Druck. Nach der ein-
fachen  Reibungsgleichung aus
>>25 bedeutet das, dass ab 10 MPa
mit weiter steigendem Druck die
Reibzahl p druckproportional ab-
nimmt. Wenn F konstant bleibt, F
aber steigt, muss p fallen. Das Sys-
tem hat also bei hohem Druck einen
viel geringeren Reibwert als bei nied-
rigem! Die etwas geringere Gleitrei-
bung der Stufendichtung liegt in er-
ster Linie an ihrer geringeren Be-
rihrflache. Das Diagramm kann zur
>>31A: Dichtungsverschlei groben Abschatzung der Reibung
Adhasion + Korrosion und des Reibungsverlaufs ahnlich

gestalteter Dichtelemente verwendet
werden. Reibungsarme Dichtringe sind also — unabhéngig von Werkstoff und
Gegenlaufflache — so zu gestalten, dass ihre BerUhrflache klein ist und trotz
Verformung moglichst lange moglichst klein bleibt. Dies gilt makroskopisch
fur die Gesamtberthrflache A wie auch mikroskopisch fur die tatsdchliche
Beruhrflache A..

Reibung ist komplex

Reibung ist ein hdchst komplexer Vorgang und generell nicht einfach zu fas-
sen. Dies gilt in besonderem MaBe flr Dichtungen und elastomere Dich-
tungswerkstoffe. Nur selten findet man Angaben zur Dichtungsreibung und
fast nie fundierte. Und wenn doch, dann beziehen sich diese Angaben stets
auf ein ganz enges Parameterfeld oder spezielle Versuchsbedingungen.
Reibung ist nicht genau vorhersagbar. Die bekannte Formel F = - F sug-
geriert Einfachheit. Die ganze Komplexitat wird aber einfach in die Reibzahl
u (besser Reibfunktion p) gesteckt. Dies ist nicht verwerflich, sondern legi-
tim. Es zeugt nur davon, dass man es aufgrund der Komplexitat nicht bes-
ser kann.
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Auch den GuUmbelzahldiagrammen
>>29 wird haufig vorgeworfen, sie
lieferten keine prazisen Ergebnisse.
Das ist nicht verwunderlich, denn
meist kennt man die Temperatur
und damit die Viskositdt im Dicht-
spalt nicht. Zudem ist beim Radial-
Wellendichtring auch die mittlere
Pressung p,_ im Betrieb nicht ausrei-
chend bekannt. AuBerdem sind im
GUmbelzahldiagramm viele Einfluss-
faktoren gar nicht berUcksichtigt,
wie z.B. die Oberflachenstruktur, die
Rauheit der Stahlwelle. Wichtig ist,
dass sich der Anwender dartber im
Klaren ist, was hinter einer Reibzahl
steckt oder stecken kann und wie
wenig prazise sie i.d.R. ist. Sonst
nimmt er die ,6“ im irgendwo gele-
senen Y = 0,1376 fur bare Minze,
obwohl doch schon die ,1“ hinter >>31B: Dichtungsverschlei
dem Komma zweifelhaft ist. Abrasion + Erosion

Unzweifelhaft erzeugen maBig raue Oberflachen weniger Reibung als glatte.
Dies ist auch haufig unbekannt. Grund ist die geringere tatséchliche Be-
rihrflache A, und die bessere Schmierstoffversorgung in der Berthrflache.
Dichtsysteme mit zu glatten Dichtflachen zeigen hohe Reibung und versa-
gen schnell. Reibung erzeugt nicht nur Leistungsverlust und dichtungs-
schadliche Warme, sondern fihrt zusatzlich auch zum VerschleiB der Dicht-
flachen.

DichtungsverschleiB

VerschleiB ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines
Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und
Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasformigen Gegenkorpers.
Diesen verschleiBenden Kraften steht der VerschleiBwiderstand — die Ver-
schleiBfestigkeit — der Dichtungswerkstoffe gegentber, >>31.
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>>31C: DichtungsverschleiB
Schéden durch Gas- und Dampfblasen

Adhésiver VerschleiB entsteht beim
Anfahren. Im Stillstand bilden sich
an wenigen Kontaktstellen hohe
Haftkrafte. Diese konnen z.B. von
adsorbierten Grenzschichten oder
klebrigen Fluiden ausgehen. Wenn
die Haftung groBer als die Werkstoff-
festigkeit ist, werden diese Stellen
beim Anfahren abgerissen. Auch die
schon beschriebene mechanische
Verklammerung von Elastomeren
mit ihrer Gegenflache infolge ihrer
Viskoelastizitat zahlt hierzu.

Abrasiver Verschlei3 wird héaufig
auch als Trockenlauf-VerschleiB be-
zeichnet. An den wenigen tatséch-
lichen Berlhrstellen kommt es zu
hohen Energiedichten. Durch loka-
les Schaben und Schneiden reil3t vor
allem eine raue, harte Gleitflache
Partikel aus der weicheren Gegen-
flache. Die harte, raue Stahl-Wel-
lenoberflache ,schmirgelt” den wei-
chen Dichtring aus  Gummi.
In der Dichtungstechnik gilt aber oft:
weich schmirgelt hart! Dabei werden

harte Teilchen zumindest zeitweise vom weichen Dichtringwerkstoff in der
Berthrflache festgehalten und bearbeiten dann wie eine Schleifscheibe die
harte Gegenflache. So entstehen z.B. die teils tiefen Einlaufspuren auf der
Welle unter der Dichtkante eines Elastomer-Radial-Wellendichtrings.

Erosiver VerschleiB wird in der Dichtungstechnik durch schnell stromende
Partikel hervorgerufen. Diese erodieren die Spaltwdnde mechanisch. Gibt es
in einem engen Dichtspalt erst einmal eine kleine Schadstelle, wird diese bei
hohem abzudichtenden Druck und damit hoher Strémungs-Geschwindig-
keit in der Schadstelle erosiv rasch erweitert. Auch Strahlerosion bereitet in
der Dichtungstechnik Probleme. Tribokorrosiver VerschleiB entsteht durch
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tribo-chemische Reaktionen, welche die Korngrenzen zerritten (interkristal-
line Korrosion). Tribologische Wechselbeanspruchung fuhrt dann zum L6-
sen der Kérner und zum Materialabtrag. Werden die gelésten Kérner vom
Elastomer dann noch ein Weilchen im Spalt festgehalten, verschleiBt das
Bauteil zusatzlich abrasiv.

Dampfblasen-Verschlei (Dampfblasenkavitation) beschadigt vorzugsweise
die harte Spaltwand. So bilden sich bei schwingenden Spaltwdnden bei
niedrigem Druck (Wénde entfernen sich) kleine Dampfblasen, die bei wie-
der ansteigendem Druck plotzlich implodieren. Flussigkeit schieBt dann mit
extrem hoher Geschwindigkeit senkrecht auf die Spaltwand und erzeugt
dort entsprechend hohe Staudricke. Dadurch kénnen im Laufe der Zeit Lo-
cher entstehen oder aber die Oberflache wird narbig oder sieht wie geden-
gelt aus. Im Dichtspalt fuhrt dies stets zu Undichtheit.

Gasblasen-VerschleiB ist dem KavitationsverschleiB &hnlich. Nur sind die et-
was groBeren Blasen jetzt mit einem ziindfahigen Sauerstoff-Oldunst-Ge-
misch geflllt. Steigt der Druck nun plétzlich auf einen hohen Wert, werden
die Blasen nahezu adiabat auf sehr hohe Temperatur komprimiert und das
Gemisch kann zinden. Dieser Vorgang wird als Mikro-Dieseleffekt bezeich-
net. Er zerstort das Dichtsystem, wenn die lokalen Zindungen, die fataler-
weise immer an derselben Stelle passieren, die Dichtung nach und nach
verbrennen.

Dekompressionsschéaden sind eine besondere Art von Dichtungsverschleif.
In einen Dichtkérper unter hohem Druck langsam eingedrungenes Gas
(Luft) expandiert bei Druckabsenkung. Dies fuhrt dazu, dass das Dichtele-
ment am niederdruckseitigen Ende aufreift, wenn die Gasblase — z.B. ent-
lang von Verstarkungsfasern — durch das Dichtelement gewandert ist. Ahn-
liches passiert auch beim Luftblasen-Verschlei3, wenn Gasblaschen unter
hohem Druck durch einen Dichtspalt zur Niederdruckseite transportiert
werden. Oder aber ein Elastomer-Dichtelement platzt bei plétzlicher
Druckabsenkung hochdruckseitig auf, weil die kleinen Gasblasen unter sei-
ner Oberflache plétzlich auf groBes Volumen expandieren.

Was ist die Konsequenz der Reibung?
Reibung und damit auch Verschleif sind bei Bewegung unvermeidbar. Wie
in >>10 beschrieben, verandern Reibung und VerschleiB die Spaltform und
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>>32: Wellendichtung: Bedeutung der
Einbauumgebung

Oberflache und damit die Leckage
und die Reibung. Abgesehen vom
positiven Einlauf- oder Anpassungs-
verschleiB, ist dies immer negativ
und fuhrt zu zunehmender Leckage.
Erst durch Kenntnis der VerschleiB-
und Reibungsmechanismen kdnnen
Dichtsysteme verschleiB- und rei-
bungsarm aufgebaut oder auch be-
trieben werden. Zumindest sollte
das Wissen helfen, nur erflillbare
Wunsche zu hegen.

Forderungen nach 20 Jahren absolu-
ter Oldichtheit, geringem (keinem)
Leistungsverlust bei Temperaturen
zwischen =30 °C und +80 °C, Sturm,
salzhaltiger Seeluft, viel Ozon, unan-
genehmen Oleigenschaften und oh-
ne Wartungsmoglichkeiten bei Ab-
dicht-Durchmessern bis zu mehreren
Metern kann man stellen. Nur — in
Erfallung geht dieser Wunsch aus
technischen Grinden nach dem der-
zeitigen dichtungstechnischen Wis-

sen nicht. Wére es da nicht besser, mit erfullbaren Forderungen zu planen?

Die Einbauumgebung...

Reibung und VerschleiB findet im tribologischen System Dichtung nur an
der kleinen tatsachlichen Berihrzone zwischen Dichtelement und Gegen-
laufflache statt. Auch die chemische und thermische Belastung ist dort am
kritischsten. Trotzdem hat besonders die weitere Einbauumgebung — die
weitrdumigere konstruktive Integration der Dichtung in das technische Sys-
tem — einen ganz entscheidenden Einfluss darauf, wie gut oder wie schlecht
eine Dichtung ihre Aufgabe erfillen kann. Dies steht nun im Zentrum des

Interesses.
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...hei drehender Bewegung

Jedes Dichtelement kann nur so gut funktionieren, wie seine Einbauumge-
bung es zuldsst. Beispielhaft ist in >>32 eine typische dynamische Wellen-
abdichtstelle (drehende Bewegung) dargestellt. Passt das tribologische Sys-
tem Dichtring, Wellenoberflache, abzudichtendes Fluid und Um-
gebungsbedingungen — was haufig genug nur schwer zu erreichen ist — und
ist auch die ,,Sumpftemperatur® im Aggregat nicht zu hoch, kommt es im-
mer noch maBgeblich auf die konstruktive Einbauumgebung an, wie lange,
und ob Uberhaupt, das Dichtsystem zuverldssig arbeitet. Das Dichtelement
muss z.B. zuverldssig beschadigungsfrei montierbar bzw. ohne Beschadi-
gung von Welle und Gehause demontierbar sein. Es muss sicher im Gehau-
se sitzen und darf keinesfalls mitrotieren. Es sei denn, es ist daflir vorgese-
hen. Dann muss es aber fest auf der Welle sitzen. Es muss bei allen Be-
triebsbedingungen ausreichend geschmiert und eine ausreichende Warme-
abfuhr muss gegeben sein. Die Dichtzone muss vor innerem
(VerschleiBpartikel) und duBerem Schmutz geschitzt sein und darf auf der
Welle — z.B. durch die Montage anderer Bauteile oder durch den Transport
nach der Fertigung — keinesfalls beschadigt werden. Es muss daflir gesorgt
werden, dass sich am Dichtelement kein Druck aufbauen kann (Forderwir-
kung des Lagers (C), Gehauseentllftung), auBer das Dichtelement ist dafur
ausgelegt und die Betriebsbedingungen passen dazu. Entscheidend ist hier
nur der Druck direkt am Dichtelement. Der Druck an anderer Stelle im tech-
nischen System spielt fir die Dichtung keine Rolle. Bei héherem Leistungs-
eintrag muss das Ol zwischen Lager und Dichtring mit dem Olsumpf zirku-
lieren kénnen, (B) in >>32. Bei hdherer Umfangsgeschwindigkeit muss ne-
ben der Reibleistung in der Dichtzone die Verwirbelungsleistung von im Ol
planschenden Bauteilen in der Néhe (A) des Dichtelements beachtet wer-
den. Sie fihrt zu zuséatzlichem Warmeeintrag und ist durch konstruktive
MaBnahmen moglichst gering zu halten. Gunstig sind hier wenig Ol (nied-
riger Olstand) sowie glatte und moglichst weitgehend stationare Wande. Je
geringer eine statische und/oder eine dynamische Exzentrizitdt der Welle im
Dichtzonenbereich sind, umso besser funktioniert die Dichtung. Hier spie-
len u.a. Art der Lagerung, Lagerspiel (C), Wellenverlagerung infolge der
Querkrafte, LagerverschleiB, Abstand zwischen Lager und Dichtung (A), en-
ge oder weite Toleranzen, viele oder wenige Teilfugen (Toleranzketten) und
letztlich die mogliche Prazision der Fertigung eine wesentliche Rolle.
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>>33: Dichtsystem
»Statische Dichtung*
am Beispiel einer
Gehduse-Trennfuge

Wird dann montiert, muss nattrlich der Werker genlgend dichtungsspezi-
fische Montagekompetenz haben. Dichtungen sind nun mal empfindliche
Bauteile und bei der Montage leicht irreparabel zu beschéadigen.

Praktisch alle hier angeftihrten wichtigen Punkte werden bei der Konstruktion
des technischen Produkts festgelegt. Deshalb ist es unerlésslich, die Belange
der Dichtungen von Anfang an mit zu bertcksichtigen. Und sei es auch nur
dazu, dass schlussendlich noch genigend Bauraum fUr das geeignetste
Dichtsystem zur Verfligung steht. Dies ist haufig genug nicht der Fall. Auch bei
den vermeintlich einfachen statischen Dichtstellen ist der Konstrukteur von
Anfang an dichtungstechnisch stark gefordert.

...statischer Dichtstellen

Nahezu selbsterklarend sind in >>33 am Beispiel der Teilfuge eines Getrie-
begehduses wesentliche konstruktive Belange in der Einbauumgebung ei-
ner statischen Abdichtstelle dargestellt. FUr Rohrleitungs- oder Armaturen-
flansche — wie z.B. in >>26 gezeigt — gilt Ahnliches. Praktisch alle genannten
Punkte zielen darauf ab, auf die Dichtung die notwendige Pressung aufzu-
bringen und Bewegungen in der Dichtfuge zu unterbinden. Die absolute
dichtungstechnische Notwendigkeit einer ausreichenden und gleichma-
Bigen Pressung auf der gesamten Dichtungslange wurde bereits zu >>4
grundsatzlich erlautert. Diese Pressung ist nicht nur aufzubringen, sondern
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>>34: Hydraulikzylin-
der: Zusammenspiel
von Dichtungen und
Fithrungen

im Dauerbetrieb auch zu halten. Und das trotz Setzen der Dichtung, ther-
mischen Dehnungen, duBeren Kréften und Vibrationen. Die Schrauben dur-
fen sich also z.B. nicht lockern. Lange, diinne Schrauben und groBe Klemm-
ldngen helfen hier. Natlrlich durfen sich auch die Flanschoberfldchen nicht
verformen. Hier haben u.a. Schraubenlage, Schraubenzahl, Krafteinleitung,
Flanschdicke, Verrippung u.v.m. einen erheblichen Einfluss. Je filigraner die
Bauteile werden (Stichwort: Leichtbau), umso gravierender werden die zu
berticksichtigenden Einflisse. Auch Korrosion in der Dichtfuge kann im
Laufe der Zeit zum Versagen der Dichtstelle fuhren. Hier sind dann Dich-
tungsmaterial, Flanschmaterial und -geometrie, Fluid und Umgebungsbe-
dingungen — z.B. Salzwasser — ganz gezielt aufeinander abzustimmen und
geeignete Materialien auszuwahlen.

...hei Linearbewegung

Hier macht die weitrdumigere Einbauumgebung am wenigsten Probleme,
wenn fUr die gegebenenfalls hohen Driicke (Hydraulik) die Wandstarken
entsprechend groBzigig dimensioniert sind. Daflir missen aber die einzel-
nen Elemente der Dichtsysteme genau aufeinander abgestimmt werden
>>34. Sie beeinflussen sich gegenseitig stark. Eine moderne Kolbenabdich-
tung fur beidseitige Fluidbeaufschlagung besteht aus einem symmetrischen
Dichtring mit flachem Pressungsverlauf und moglichst weit auseinander lie-
genden Flhrungselementen (Langfuhrung). Damit ist sie gut geschmiert
und somit reibungs- und verschleiBarm. Spezielle Fuhrungselemente sind
wichtig, da Dichtringe keine Fuhrungsfunktion Gbernehmen kénnen. Dafar
sind sie schlicht nicht geeignet!
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Falsch konstruierte Fihrungen kén-
nen in Hydraulik-Dichtsystemen
groBe Schaden verursachen. Durch
den engen FUhrungsspalt wird bei
Bewegung Hydraulik-Ol geschleppt,
das durch den nachfolgenden Dicht-
ring am Weitertransport gehindert
wird. Besteht nun keine separate
Ruackflussmoglichkeit — z.B. ein ge-
nigend breiter StoBspalt des Fuh-
rungsbandes — baut sich vor dem
Dichtring ein hoher Schleppdruck
auf. Oder es entsteht Unterdruck,
der zu Gasblasenbildung fuhrt.
Beides ist extrem schéadlich und
muss unbedingt vermieden werden.
Im in >>35 dargestellten Beispiel
>>35: Schadlicher Schleppdruck in wlrde der Dichtring D anstatt des
Hydraulik-Dichtsystemen (Bilder: Institut fiir Systemdrucks p, von 100 bar einem
Maschinenelemente der Universitit Stuttgart) ~ Druck p von ca. 900 bar ausgesetzt.

Das wirde den Dichtring nach kur-
zer Zeit zerstdren. Verschlei durch Gasblasen wurde beschrieben. Die Be-
rechnung des Schleppdrucks p, basiert auf der Reynoldsgleichung >>15/16.

Bei der Stangenabdichtung kommt es darauf an, nur einen diinnen Schmier-
film beim Ausfahren in die Umgebung gelangen zu lassen und diesen beim
Einfahren wieder vollstandig zurlickzuschleppen, ohne dabei Schmutz und
Wasser von auBen ebenfalls in das System zu schleppen. Dazu ist die Stan-
ge auch gut zu flhren. Ein Abstreifer halt Schmutz und Wasser zurick,
muss aber den Olfilm vollstandig durchlassen. Dies ist die schwierigste Auf-
gabe im Dichtsystem. Ein oder mehrere Dichtringe mit asymmetrischer
Pressung erzeugen den dinnen Schmierfilm (um O,1 yum) und lassen ihn
beim Einfahren wieder vollstdndig passieren. Der druckseitig erste Dichtring
muss eine hohe Druckdifferenz aushalten kénnen, bis sich gegebenenfalls
ein Zwischendichtungsdruck p, einstellt. Er sollte wegen der hohen Anpres-
sung auch reibungsarm sein. Gut geeignet sind hier glinstig gestaltete Stu-
fendichtringe aus geeigneten PTFE-Compounds. Der zweite oder letzte
Dichtring sollte sehr gut abdichten und wegen des gegebenenfalls nur sehr
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dinnen Schmierfilms einen hohen VerschleiBwiderstand aufweisen. Hier
bewdhren sich Dichtringe aus Polyurethan sehr gut.

Quintessenz

Viel spezifisches Wissen gehort dazu, um gut funktionierende Dichtstellen
zu gestalten. Funktionsweise, Eigenschaften und Anforderungen der vielfal-
tigen Dichtelemente missen bekannt sein, um die geeignetsten auswahlen
zu koénnen und keine unerflllbaren Hoffnungen zu hegen. Dem zweiten
Partner im Dichtsystem, der Gegenflache (Flansch, Stange, Welle,...), ist
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Dichtelemente werden praktisch
ausschlieBlich von spezialisierten Firmen hergestellt. Gegenflachen jedoch
fast immer vom dichtungstechnisch meist unerfahrenen Anwender. Da
Dichtsysteme sehr stark von ihrer Einbauumgebung beeinflusst sind, mUs-
sen sie unbedingt von Anfang an in die Entwicklung und Konstruktion
miteinbezogen werden. Tut man das nicht, sind Probleme vorprogrammiert.

Weiterfiihrende Informationen

Professor Dr.-Ing. habil. Werner Haas: Vorlesungsmanuskript ,,Dichtungstechnik“, 162 S., erhaltlich
am Institut fiir Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart

Institutshomepage: http:/www.ima.uni-stuttgart.de

Miiller, H.K.; Nau, B.S.: Fluid Sealing Technology — principles and applications. Marcel Dekker Inc.,
N.Y. 1998, ISBN 0-8247-9969-0

Miiller, H.K.; Nau, B.S.: www.fachwissen-dichtungstechnik.de
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Instandhaltung — Die Schadens-
analyse von Dichtungen ist wichtig

Oftmals wird der Dichtung noch nicht die Aufmerksamkeit geschenkt, die sie
aufgrund ihrer funktionsrelevanten Bedeutung haben sollte. Vielleicht liegt
dies an dem wertmaBig geringen Kostenanteil — verglichen mit den Gesamtkos-
ten des Produktes — oder der Behandlung als C-Teil in der Wertschopfungs-
kette. Dabei gehort die Dichtung zu den am stiarksten beanspruchten Maschi-
nenteilen. Sie ist unmittelbar ausschlaggebend fiir die Qualitdt und
Zuverlassigkeit des Produktes.

Die Bedeutung der Dichtung wird spatestens dann offenbar, wenn es zu
Stérungen oder Anlagenstillstand mit hohen Produktionsausfallkosten
kommt. Eine genaue Analyse der Schadensursachen ist dann besonders
wichtig, um geeignete VerbesserungsmaBnahmen vornehmen zu kénnen.

Praventive MaBnahmen zur Vermeidung von Schaden

Die MaBnahmen zur Vermeidung von Dichtungsausfallen beginnen bereits
in der frhen Planungsphase. Schon jetzt missen alle Faktoren, die einen
Einfluss auf Auslegung, Gestaltung, Fertigung, Montage und Inbetriebnah-
me haben, sorgféltig in das Gesamtkonzept mit einbezogen werden. Beson-
dere Uberlegungen erfordern die Einsatzparameter, die Betriebsweise und
die daflr relevanten Dichtungskonzepte und Werkstoffe. Wenn man bereits
hier die Bedeutung der ,Rule of ten* (Verzehnfachungsregel) beachtet,
kénnen Folgekosten aufgrund von spéater erkannten Fehlern und Dich-
tungsschaden ausgeschlossen oder zumindest begrenzt werden >>1. Dazu
gehdrt auch die Nutzung von verfliigbarem Know-how der Dichtungsherstel-
ler oder Fachleuten und die Einbeziehung der Lieferanten als Partner fur ei-
ne strategische Zusammenarbeit.

Das C-Teile Management darf dabei nicht nur auf reine Kostenreduzierung
ausgerichtet sein, sondern muss auch fur die Qualitatssicherung und Pro-
zessoptimierung genutzt werden. Die Funktionserflllung muss immer im

Von Dipl.-Ing. Helmut Weiss
Fluid Sealing Consult, www. fluidsealingconsult.de
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>>1: Die Erfahrungs-
regel zeigt, je spater
eine Fehlerursache
entdeckt wird,

je teurer wird die
MaBnahme zur
Schadensheseitigung

Vordergrund stehen. Stérungen sind in der Praxis oft nicht rechtzeitig er-
kennbar, da sie in geschlossenen Systemen ablaufen. Wann ein Dichtungs-
wechsel angezeigt ist, kann nicht generell gesagt werden. Will man Still-
standzeiten umgehen, um hohe Produktionsausfallkosten zu vermeiden, ist
Uber eine Redundanz des Dichtsystems nachzudenken. Es liegt natirlich
auch in der Hand des Konstrukteurs, ob ein schneller Wechsel der Dich-
tungen gelingt durch entsprechende Gestaltung der Einbaurdume. In man-
chen kritischen Féllen lasst sich ein Dichtungswechsel durch den Einsatz
von Dichtungspatronen beschleunigen. Darin sind die Dichtelemente be-
reits vormontiert und gewahrleisten einen schnellen Austausch, wodurch
die Wartungszeit auf ein MindestmaB reduziert wird.Die Verwendung von
Norm-Einbaurdumen und Normdichtungen helfen im Ersatzfall, weltweit
verflighare Ersatzteile schnell zu beschaffen.

Condition Monitoring

Informationen Uber die aktuellen Betriebszustande kénnen helfen, sich an-
bahnende Schadigungen zu erkennen und vorausschauende Wartungsar-
beiten zu planen. Die Integration einer ,Condition Monitoring“-Funktion in
die Dichtung erlaubt die Uberwachung der Dichtfunktion in laufenden Ma-
schinen und Anlagen. Dies kann besonders dort wichtig werden, wo Anwen-
dungen auBerhalb des zugénglichen Uberwachungsbereiches liegen. Es ist
so moglich, auch eine Ferndiagnose z.B. bei Windkraftanlagen durchzufih-
ren [1]. Solche Anwendungen bleiben allerdings nur Sonderféllen vorbehal-
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>>2: Simmerringe
miissen hohe
Belastungen aushalten.
Der MSS Condition
Monitoring Simmerring
erkennt den Verschlei-
zustand der Dichtung
friihzeitig und meldet,
wenn diese ausge-
tauscht werden sollte
(Bild: Freudenberg
Sealing Technologies)

>>3: Feststoffverschmut-
zungen in Hydrauliksys-
temen sind ein ernst zu
nehmendes Thema — hier
die moglichen Verursa-
cher

ten, da die Kosten fur eine Serienanwendung nicht tragbar sind. Ausgefuhrt
werden solche Sensoren in Dichtungen bereits fur VerschleiB- und Leckage-
messung >>2. Im Normalfall sollte aber mindestens sichergestellt sein, dass
die auslegungsrelevanten Betriebsparameter nicht Gberschritten werden.
Dies gilt insbesondere fir die Betriebsdriicke, die Temperatur und die Leis-

tungsgrenzen der Werkstoffe und Betriebsmedien.

Gerade fir letztgenannte gibt es bereits gut funktionierende Ol-Condition-
Monitoring Systeme, die die Gebrauchsfahigkeit der Betriebsmedien ermit-
teln [2]. Gerade im Hinblick auf viele Schadigungen in Hydraulikanlagen
durch die Feststoffverschmutzung von Medien ist dies eine wichtige MaB-

nahme >>3.
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Lebensdauer und Uberlebenswahrscheinlichkeit

Das Thema der Lebensdauer beschéftigt jeden Anwender, um eine mog-
lichst zuverlassige Aussage Uber die Funktionsdauer der Dichtungen zu er-
halten bzw. Garantiezusagen flr seine Maschinen oder Anlagen zu machen.
Dabei muss eine grundlegende Definition vorausgesetzt werden, die die ge-
winschte Lebensdauer beschreibt, da diese branchenspezifisch in unter-
schiedlichen Dimensionen festgelegt werden kann. so z.B. die Laufleistung
in Stunden oder km, Anzahl der Hlbe oder Arbeitszyklen usw. Gleichzeitig
ist von groBer Wichtigkeit, was man unter Leckage versteht und wie diese
definiert wird. Ab wann ist z.B. die Funktionsfahigkeit oder die Stérung einer
Anlage nicht mehr tolerierbar. Dies ist in einem Pharmazie- oder Lebensmit-
telbetrieb sicher anders zu bewerten als z.B. in einer maschinentechnischen
Anlage.

Dabei muss man zwischen Lebensdauer und Zuverldssigkeit eine weitere
Unterscheidung treffen. Jede Lebensdaueraussage ist aufgrund von vielen
moglichen Betriebsparametern und den einzelnen Belastungskollektiven
mit einer gewissen Streuung behaftet. Daher |&sst die Aussage Uber die tat-
sdchlich erreichbare Lebensdauer keine Rickschlisse zu, in wie viel % der
Falle und mit welcher Streuung diese erreicht wird [3].

Wie kénnen nun zuverldssige Aussagen ermittelt werden? Dazu stehen zu-
nachst verschiedene Methoden zur Verfligung. Als winschenswert gilt si-
cher eine zuverldssige Berechnungsmethoden, wie sie bei Wélzlagern, La-
gern oder Zahnradern schon gut beherrschbar sind. Fur die Dichtungstech-
nik gibt es viele Ansatze hierzu. Bisher scheitern diese jedoch meist daran,
dass nicht nur ein einzelner Ausfallgrund verantwortlich gemacht werden
kann, sondern mehrere Ausfallmechanismen gleichzeitig oder nacheinan-
der folgend auftreten kdnnen. Mathematische Simulationen sind wegen der
Vielzahl der einzubeziehenden Parameter in ihrer Aussage begrenzt, kon-
nen aber auf den Einzelfall bezogen, brauchbare Aussagen liefern. Daher
haben Erfahrungswerte immer noch einen hohen Stellenwert. Diese fuhren
zu einer guten Risikoabschatzung. Natirlich bleiben Restunsicherheiten
vorhanden, die sich aus den physikalisch-technischen und chemischen
Wechselwirkungen zwischen den eingesetzten Dichtungswerkstoffen, dem
abzudichtenden Medium, den konstruktiven Gegebenheiten und den Be-
triebsverhaltnissen ergeben.
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Um zu guten und verldsslichen Daten zu
gelangen, ist eine gute Feldbeobachtung
erforderlich. Felddaten sollten genau er-
fasst und ausgewertet werden. Der Kon-
strukteur ist gut beraten, einen engen
Kontakt zu den Servicekréaften vor Ort zu
halten, da deren Erkenntnisse unmittel-
bar in Produktverbesserungen umge-
setzt werden konnen.
>>4: Zur Feststellung der Schadensursache
miissen alle relevanten Einflussparameter in  Beurteilung von Dichtungsschaden
die Beurteilung einbezogen werden In der Regel kiindigt sich der Ausfall ei-
(Bilder: Fluid Sealing Consult) ner Dichtung durch langsam nachlas-
sende Wirksamkeit an, so dass die Re-
paratur rechtzeitig geplant werden
kann. Wenn es zu einem unerwarteten oder friihzeitigen Ausfall der Anlage
oder Maschine kommt, ist ein geplantes, sorgfaltiges und schrittweises Vorge-
hen angesagt. Zwar zeigt sich an der Dichtung als schwachstem Glied in der
Kette der Mangel in Form einer Leckage, Gerduschbildung oder Zunahme
des Drehmomentes, dies bedeutet aber nicht zwangslaufig dass damit die
Fehlerursache in der Dichtung begriindet sein muss. In vielen, ja sogar den
meisten Praxisfallen sind primére Stérungen anderer Maschinenbauteile oder
die Uberschreitung der zuldssigen Betriebsdaten maBgebend. Um dies zu
beurteilen, sollte die Demontage der Bauteile sorgféltig und schrittweise vor-
genommen werden. Die dabei beobachteten Auffalligkeiten sind zu doku-
mentieren, wobei auch eventuell sichtbare Verunreinigungen fir spatere Ana-
lysen separiert werden sollten. Oftmals werden mit dem Putzlappen
entscheidende Beweiskriterien vernichtet.

Erst danach kann man unter Einbeziehung der VerschleiBbilder an Dich-
tungen und Bauteilen zu einer Bestandsaufnahme kommen [4]. Moéglicher-
weise bezieht man in die ReparaturmaBnahme auch Anderungen an der
Hardware mit ein. Werden diese MaBnahmen unterlassen und wird nur ein
sofortiger Dichtungswechsel vorgenommen, kann es schon bald zu einem
weiteren Ausfall kommen.

Eine besondere Bedeutung erhélt die sorgfaltige Schadensauswertung,
wenn es sich um Serienausfalle handelt. Dann ist zu vermuten, dass es sich
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um systemische Fehler handelt. Der Fachmann kann i.d.R. am VerschleiB-
bild von Dichtungen und Bauteilen auf die Ursachen schlieBen, ob es sich
z.B. um einen Schleppdruckaufbau im System handelt oder nur einfache
Werkstoffprobleme vorliegen. Daher mussen alle Moglichkeiten der Scha-
densentstehung in Betracht gezogen werden >>4. Kommt es zu einer Repa-
ratur anderer Bauteile, bei der die Dichtung demontiert werden muss, so ist
in jedem Fall auch der Austausch der Dichtungen angesagt. Der Einbau be-
reits gelaufener Dichtungen birgt ein zu groBes Risiko, da sich die Einlauf-
bedingen bei neuer Inbetriebnahme verdndern.

Fazit

Der Schadensanalyse kommt fur die Produktverbesserung und damit dem
Image des Produktes eine groBe Bedeutung zu, die nicht vernachldssigt
werden darf. Ein schneller Austausch der Verschleilelemente ohne deren
Ursache fur das Versagen zu ergriinden ist daher fahrldssig und sollte mit
groBer Akribie durchgefiihrt werden. Da in einem Dichtsystem immer viele
Faktoren und Variablen miteinander verknUpft sind, ist auch die Einbezie-
hung von Mitarbeitern verschiedener Fachbereiche zur Ursachenermittiung
erforderlich.
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