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Dichtungen werden aus den verschiedensten Griinden in der Praxis geschddigt. Neben dem Erkennen der
Schadensursache werden dann mégliche AbhilfemafRnahmen wichtig - fiir die Instandhaltung, aber auch
bereits bei der Erstausriistung von Anlagen mit Dichtungen.

1. EINORDNUNG UND HAUFIGKEIT

DES SCHADENSBILDES

Von den vier Hauptschadensmechanismen, die bereits in
verschiedenen Ausgaben dieser Zeitschrift beschrieben
wurden, werden Schaden durch,Dynamisch bedingtes
Uberstromen/Blowby” der 3. Hauptgruppe zugerech-
net: 1. Medien, 2. Temperatur/Alterung, 3. Mechanisch/
physikalische Einwirkungen und 4. Herstellungsfehler.
Die dritte Hauptgruppe lasst sich in drei Untergruppen
aufteilen: Montagefehler, falscher Einbauraum und phy-
sikalische Uberbeanspruchung durch die Betriebsbedin-
gungen. Das dynamisch bedingte Uberstrémen gehért
zur letzten Untergruppe.

Dieser Schadensmechanismus kommt in der Schadens-
analyse eher sporadisch vor; in der Praxis aber gar nicht
so selten, weil sich viele Anwender mit Mikroleckagen
arrangiert haben.

2. FACHLICHES HINTERGRUNDWISSEN

ZUM SCHADENSBILD

Um den Schadensmechanismus und die moglichen Ein-
flussfaktoren zu verstehen, muss man sich zuerst mit den
Eigenheiten der Gummielastizitat und der Druckaktivie-
rung von Dichtungen befassen. Gerade die geschickte
Kombination von Gummielastizitat und Druckaktivie-
rung ermoglicht es dem weichen Gummiwerkstoff, ext-
rem hohe Driicke zuverldssig abzudichten.

2.1 Grenzen der Gummielastizitat
In unserer praktischen Anwendung ist die Gummielasti-
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zitat fir eine besondere Fahigkeit von elastomeren Werk-
stoffen verantwortlich. Durch sie kann die aus den druck-
beaufschlagten Bereichen einer Dichtung resultierende
Kraft bzw. Spannung in eine Erhdhung der Dichtflachen-
pressung umgewandelt werden (=Druckaktivierung). Je
hoher also der anstehende Druck ist, desto hoher ist auch

die daraus entstehende Dichtflachenpressung. Durch

dieses Funktionsprinzip konnen Elastomerdichtungen in

extremen Anwendungen Driicke von weit tiber 1.000 bar
abdichten, sofern spaltseitig eine Zerstérung durch Spal-
textrusion verhindert werden kann. Notwendig ist aber
dafiir eine Verformung der Elastomerdichtungen durch

den Systemdruck. Wichtig ist auch, dass der Druck so

schnell wie moéglich an der Dichtung ankommt, weil

»durch Luftblasen im Nutraum vor dem O-Ring, die den

Druckanstieg in der Nut zusatzlich verzégern“[1], das

Uberstréomen einer Dichtung begiinstigt wird.

Da Gummiwerkstoffe keine ideal elastischen Werkstof-
fe sind, findet der tber eine Verformung erforderliche

Ubergang in einen anderen Spannungszustand nicht
unvermittelt statt (Bild 1). Es kommt zu einer zeitlichen

Verzégerung zwischen dem Auftreten eines erhdhten

Druckes und der daraus resultierenden Erhohung der
Dichtflichenpressung. Ubersteigt die Druckanstiegs-
geschwindigkeit die maximal mogliche Verformungs-
geschwindigkeit der Dichtung, liegt in diesem Zeitfens-
ter ein labiler Zustand der Dichtung vor, das heif3t der
anstehende Druck ist hoher als die erzeugte Dichtfla-
chenpressung. Und damit kann es zu voriibergehenden

Leckagen an der Dichtung kommen. Dartiber hinaus
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kéonnen Elastomerdichtungen einer Spaltanderung
nur in begrenztem Maf3e folgen. Entsteht durch den
DruckstoB zusatzlich noch eine zu schnelle elastische
Aufweitung der Bauteile bzw. Spaltvergréerung, wird
die zeitlich begrenzte Leckage noch starker.

2.2 Schadensmechanismus

Durch die Grenzen der Gummielastizitdt konnen Elas-
tomerdichtungen bei sehr schnellen Anderungen von
Betriebszustanden, das heiflt bei sehr harten Druck-
stoen (= hohe Druckanstiegsgeschwindigkeit) und/
oder den daraus resultierenden Spaltdanderungen nicht
schnell genug die Dichtflachenpressung erhhen und
der Spaltanderung folgen. Dadurch kann es zu einem
Uberblasen bzw. Uberstrdmen der Dichtung kommen,
ohne dass die Dichtung geschadigt wird.

2.2.1 Uberblasen

Mit dem Uberblasen meint man das ungewollte Ent-
weichen von Gasen iber die Dichtung hinweg. Da Gase
kompressibel sind, lassen sie nur begrenzte Druckgradi-
enten bzw. Druckdanderungsgeschwindigkeiten zu. Daher
kommt dieser Schadensmechanismus sehr selten vor. Zu
erwahnen ist aber der wohl bekannteste Schaden durch
eine Uberblasene Dichtung, namlich das Ungliick der
Challenger-Raumfahre von 1986. Hier kamen untypisch

0O-Ring nach der Montage
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hohe Spaltanderungen an der Dichtstelle wahrend des
Startvorgangs mit der Auswirkung von niedrigen Tempe-
raturen zusammen. Dies flihrte zu einer signifikanten Ver-
langsamung der Riickstellgeschwindigkeit des O-Rings.

2.2.2 Uberstromen

Mit Uberstrdmen bezeichnet man die Leckage von Fliis-
sigkeiten, die in der Regel von Anwendern kritischer als
das Uberblasen bewertet werden, weil die Leckagespu-
ren sichtbar sind. Mit dem Begriff ,Uberstrdomen” ver-
bindet man hohe Strémungsgeschwindigkeiten eines
Fluids Gber eine Dichtung, was aber erhebliche Spalte
voraussetzen wiirde. Diese hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten sind eher selten und kommen nur vor, wenn
man die Tieftemperaturgrenze der eingesetzten Dich-
tung deutlich unterschreitet und entsprechend hohe
Driicke anwendet. Die Situation verscharft sich noch,
wenn das abzudichtende Fluid eine eher geringe Visko-
sitdt hat, wie zum Beispiel bei der Abdichtung von Gasen
in der Flissigphase oder bei Otto-Kraftstoffen. Allerdings
wiirde man bei einem so starken Uberstrémen zuallererst
von einer falschen Auslegung bzw. von einem falschen
Dichtungswerkstoff als Primarursache ausgehen und das
Uberstréomen wire als Sekundarschaden der falschen
Werkstoffauslegung anzusehen. Erfolgt das Uberstrd-
men jedoch im typischen Temperatureinsatzbereich

O-Ring druckaktiviertbei 10 bar

O-Ring druckaktiviert bei 100 bar

Bild 1: Zur Erh6hung der Dichtfldchenpressung einer
Elastomerdichtung sind Verformungen der Dichtung

erforderlich, was insbesondere bei einer Druckaktivierung bei
100 bar deutlich zu erkennen ist. Der Druck gelangt durch den

linken oberen Spalt in die Dichtungsnut.

(Bild: Dr. Manfred Achenbach, www.gutach-ten.de )
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einer Dichtung, so wird dies als primadre Schadensursa-
che eingestuft.

In der Fluidtechnik finden sich immer wieder geringfiigi-
ge Leckagen als Folge von Unterwanderungen der Dich-
tungen durch sich zyklisch wiederholende instationare
labile Betriebszustande, die dann zu einer sogenannten

Schwitzleckage flihren. Diese eher leichten Leckagen von

Hydraulikaggregaten oder z. B. Achsflanschen werden

heute aus Umweltschutzgriinden viel kritischer bewertet
als in der Vergangenheit, auch wenn diese fiir die Funk-
tionalitat der abzudichtenden Bauteile hdufig unkritisch

sind. Allerdings gibt es auch hier Beispiele, wo die daraus
entstehenden Sekundarschaden zu kompletten Syste-
mausfallen fihrten. Das Phdnomen in der Hochdruckhy-
raulik, bei welchem O-Ringe an Plattenventilen (mit nach

innen offener Nut) komplett aus der Nut nach innen in

den Hydraulikkreislauf ,verschwinden’, konnte erst tiber
das dynamisch bedingte Uberstrémen erklart werden

[2]. Der Schadensmechanismus dieser Sekundarscha-
digung (= Folge der Leckage) besteht darin, dass sich

durch die hohen Verspannkrafte zwischen Plattenven-
til und Ventilblock eine ,Sekundardichtung” (d. h. eine

zusatzliche nicht gewollte Dichtwirkung) ergibt, was auf
Dauer zu einem Druckaufbau hinter dem O-Ring fiihrt.
Dadurch kann der O-Ring partiell nach innen ausbeulen,
und von der Stromung mitgerissen werden. Probleme

durch ungewollte Sekundardichtungen kénnen auch

durch schlecht ausgelegte Stiitzringe entstehen, die

den O-Ring vor Spaltextrusion schiitzen sollen. Stutz-
ringe durfen aber selbst nicht dichten, sondern miissen

Mikroleckagen durchlassen. Weitere Probleme durch

Sekunddrschdaden kdnnen an O-Ringen in der sterilen

Verfahrenstechnik entstehen, wenn es durch DruckstoBe

in Abfillanlagen zu einer Hinterwanderung des O-Rings

kommt. Diese hinterwanderten Stellen kénnen durch

die Giblichen Reinigungsverfahren nicht mehr gesau-
bert werden, ohne den O-Ring auszubauen. Die Hohe

der dynamischen Drucksto3e nimmt mit zunehmender
Lange des Rohrleitungssystems und mit kiirzer werden-
den Taktungen bei der Befiillung zu. Erst nach langerem

zyklischen Auftreten dieses Problems der Uber- bzw.
Unterwanderung von Dichtungen stellen sich Folge-
schaden einer Strémungserosion ein. Das heif3t, nicht
immer finden sich ausreichend Spuren an der Dichtung,
die auf den primdren Schadensmechanismus der dyna-
misch bedingten Uberstrémung hinweisen. Dieser Riick-
schluss muss dann aus den vorliegen Informationen zur
Anwendung und zum Einbauraum geschlossen werden.
Eine entscheidende Rolle hat hier z. B. die Oberflachen-
struktur der Dichtflachen. Herstellungsbedingte Quer-
strukturen in einer Dichtflache stellen sozusagen die
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Steilvorlage fiir die dynamisch bedingte Uberstrémung
dar. Dann kénnen auch in Niederdruckanwendungen
(< 10 bar) leichte Schwitzleckagen auftreten, wenn es
durch Schwingungen zwischen den abzudichtenden
Bauteilen, beispielsweise an Achsflanschen, zu Mikro-
spaltbewegungen kommt.

2.2.3 Begriffliche Abgrenzung zu der alternativen
Schadensbezeichnung ,,Blowby”

Der Schaden des,dynamisch bedingten Uberstrémens”
wird auch haufig mit dem englischen Begriff ,Blowby”
beschrieben. Letztere Bezeichnung stammt urspriinglich
aus dem Bereich der Motortechnik und bezeichnet dort
das Vorbeistromen von Gasen entlang der Kolbenwand
aus dem Brennraum in das Kurbelgehéause. Beim vorlie-
genden Schadensmechanismus bezeichnet,Blowby” aber
das Uberstrdmen bzw. Unterwandern von Arbeitsfliissig-
keiten (z. B. Hydraulikol) oder -gasen aus einem Bereich
mit hdherem Druck in einen druckdarmeren Bereich.

2.3 Einflussfaktoren auf den

Schadensmechanismus

Dynamisch bedingtes Uberstrémen wird immer durch

eine Kombination und ein ungiinstiges Zusammenspiel

von Faktoren aus den folgenden drei Bereichen ausgelost:

B Eigenschaften des Dichtungswerkstoffs (,Gummielas-
tizitat” und Rlckstellverhalten (siehe Punkte 2.1 und
2.2), Kélteverhalten, Harte (Verformungswiderstand)
und Alterungsbestandigkeit)

B Anwendungs-/ Einsatzbedingungen (Druckanstiegs-
geschwindigkeit, Temperatur/Medium)

B Einbausituation (Verformungsgrad, Spaltmal3/Stei-
figkeit, Oberflachenausfiihrung)

2.3.1 Dichtungswerkstoff

Es gibt viele Punkte, die zu beachten sind, um aus einer
Elastomerdichtung ein funktionssicheres Bauteil zu
machen. Im vorliegenden Fall ist es wichtig zu wissen,
warum der Werkstoff Gummi bei sich schnell 6ffnenden
Spalten an seine Grenzen kommt.

Kalteverhalten

Das viskoelastische Verhalten von Gummiwerkstoffen
bedeutet, dass die Verformungsgeschwindigkeit sehr
stark temperaturabhangig ist und bei tiefen Temperatu-
ren irgendwann ganz verloren geht. Durch das Abkuhlen
verliert ein O-Ring das Vermdégen zur Druckaktivierung,
d.h. der anliegende Systemdruck kann nicht mehr so gut
in eine erhéhte Dichtflachenpressung umgesetzt wer-
den. Die klassischen Kalteprufverfahren, z.B. Druckver-
formungsrestpriifung bei tiefen Temperaturen, ISO 815-2,
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oder der TR10-Wert, ISO 2921 oder die DSC-Priifung kon-
nen zwar das Einfrierverhalten nach unterschiedlichen
physikalischen Methoden beschreiben, dies reicht aller-
dings nicht aus, um die Leistungsgrenzen unter dynami-
schen Bedingungen zu beschreiben. Hierzu ist der Stand
der Technik, dies tiber eine DMA-Multifrequenzanalyse
zu tun, um daraus die komplexen Zusammenhange zwi-
schen tiefen Temperaturen, schneller Verformung und
dem dabei eintretenden Verlust der Riickstellgeschwin-
digkeit abzubilden [3].

Harte (Verformungswiderstand)

Eine weitere wichtige EinflussgroR3e ist die Harte bzw. der
Formanderungswiderstand des Dichtungswerkstoffes
(Modul). Je hoher die bereits bei der Montage erzeugte
Dichtflachenpressung ist, desto geringer wird die Bedeu-
tung der Druckaktivierung. Aus Griinden der Sicherheit
gegen Spaltextrusion wahlt man in der Hochdruckhyd-
raulik gerne hartere Werkstoffe, z. B. mit 90 IRHD-M. Teil-
weise verzichten einige Anwender aber darauf, wenn sie
es entweder nur mit geringen Spalten zu tun haben oder
Stltzringe einsetzen. Hinzu kommt, dass O-Ringe mit 70
IRHD-M besser am Markt verfligbar sind. Damit gibt man
unnétig Sicherheiten gegen dynamisch bedingtes Uber-
stromen auf. Sehr gute Erfahrungen hat man diesbezlig-
lich mit thermoplastischen Polyurethanwerkstoffen mit
einer Nennharte von 92-95 Shore A gemacht.

Alterungsbestandigkeit

Auf Grund der Alterung durch Warme und Sauerstoff
verliert der Werkstoff Gummi an Elastizitdt und passt sich
immer mehr dem verpressten Zustand seiner Einbau-
situation an, d. h. sein Riickstellvermdgen wird verrin-
gert bzw. verlangsamt. Eine gealterte Dichtung kann
also schnellen Druck- und Spaltanderungen nicht so gut
folgen wie eine produktionsfrische. Je mehr die Dichtung
dadurch von der initialen Dichtflachenpressung verliert,
desto starker ist sie auf die Druckaktivierung angewie-
sen. Damit verandern sich durch diesen Einfluss zwei
Dinge zum Schlechteren: Die initiale Dichtflachenpres-
sung nimmt ab und die Dynamik der Riickstellung wird
schlechter.

2.3.2 Anwendungs-/ Einsatzbedingungen
Druckanstiegsgeschwindigkeit

Der Vorteil von elastomeren Dichtungen ist ihr hohes
Mal an Elastizitat, das fir sehr viele Anwendungen
ausreichend ist. Das liegt daran, dass es klare Vorga-
ben fiir Einbaurdaume und firr Spaltmalie (z. B. die ISO
3601-2) gibt, wodurch die Spalthéhe in der Anwendung
begrenzt wird. Je kleiner der Spalt in der Anwendung
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ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu
einem dynamisch bedingten Abheben der Dichtung bzw.
Dichtflache kommt, da die Riickstellgeschwindigkeit der
Dichtung mit zunehmendem Spalt abnimmt. Es ist des-
halb wichtig, SpaltmaBe in Hochdruckanwendungen
durch enge Fertigungstoleranzen und steife Bauteile zu
begrenzen, siehe unten. Ein Druckgradient von 10 bar/
ms stellt eine hohe Druckanstiegsgeschwindigkeit dar
mit einem starken Gefdhrdungspotenzial fiir dynamisch
bedingtes Uberstrémen. Druckanstiegsgeschwindig-
keiten bis 0,1bar/ms bergen ein eher geringes Gefahr-
dungspotential in sich. So hat JONGEBLOED [2] mittels
FEA flr einen NBR-Dichtungswerkstoff dargestellt, dass
bei einem schwellenden Druck von 100 bar bei 1 Hz noch
eine ausreichende Druckaktivierung des O-Rings vor-
handen ist, wenn auch bereits deutlich eingeschrankt
gegeniiber dem statischen Zustand. Bei 100 Hz aber ist
die Druckaktivierung nicht mehr ausreichend.

Temperatur/Medium

Mit abnehmender Temperatur verlieren Elastomerwerk-
stoffe an Dynamik, das heif3t an Rickstellgeschwindig-
keit. Der Phasenwinkel zwischen Kraft und Verformung
wird groBer, bis er schlie3lich sein Maximum annimmt
und die Dichtung ihre Gummielastizitat verliert und in
den Glaszustand Ubergeht. Damit nimmt die Gefahr
eines Abhebens der Dichtflache von der Dichtung durch
Spaltdnderungen zu, ebenso verliert der Werkstoff an
Schnelligkeit bei der Druckaktivierung. Damit nimmt
das Risiko fiir ein dynamisch bedingtes Uberstrémen
bei tiefen Temperaturen zu. In der Hydraulik verhindern
aber oft die mit tiefen Temperaturen zunehmenden Vis-
kositaten eine dadurch auftretende Leckage, sofern die
eingesetzten Dichtungswerkstoffe prinzipiell fiir diese
Temperaturen geeignet sind. Dagegen kénnen bei hohen
Temperaturen schon sehr kurze labile Dichtphasen aus-
reichen, damit es zu einer Schwitzleckage kommt, da
Ole im heilRen Zustand eine sehr geringe Oberflichen-
spannung besitzen.

2.3.3 Einbauraum

Fir O-Ringe sollte zunachst auf die Einhaltung der ISO
3601-2 geachtet werden, da der Einbauraum entschei-
denden Einfluss auf die Funktionalitat der O-Ringe hat.
Besondere Bedeutung haben hier der Verformungsgrad
des O-Rings, das Spaltmal’ im drucklosen und druckbe-
aufschlagten Zustand und die Oberflachenausfiihrung.

Verformungsgrad
Ein hoher Verformungsgrad des O-Rings wirkt sich in
zweifacher Hinsicht positiv aus: Zum einen gilt, dass die
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maximale Dichtflachenpressung progressiv mit dem Ver-
formungsgrad zunimmt. Zum anderen gilt, je hoher die

Dichtflachenpressung ist, desto weniger ist der O-Ring

auf die Druckaktivierung angewiesen. Das bedeutet,
dass man die daftir in der 1ISO 3601-2 vorgegeben Berei-
che im Zweifelsfall Gber-, aber nie unterschreiten sollte.
Aullerdem erzeugt ein héherer Verformungsgrad auch

eine breitere Anlagefliche, was im Falle eines Uberstro-
mens bzw. einer Uberwanderung den hydraulischen

Widerstand erhoht, das heif3t die Menge an ,Schwitzle-
ckage” reduziert. Wenn man schon diese dichtungstech-
nisch labilen Betriebszustande nicht ganz verhindern

kann, so sollte man die Auswirkungen dennoch auf ein

Minimum reduzieren.

Spaltmal3/Steifigkeit

Eine Nut-Auslegung nach ISO 3601-2 sieht fiir radiale
SpaltmaBe ein Durchmesserspiel von H8/f7 vor. Das
bedeutet fir ein Nennmal3 von 10 mm ein maxima-
les Durchmesserspiel von 0,05 mm, dagegen fiir den
Durchmesser von 100 mm schon 0,125 mm und den
Durchmesser von 300 mm 0,189 mm. Das heif3t, wenn
ein Druckstol3 auch gleichzeitig eine auBBermittige Kraft
einleitet, kann jeweils das halbe Durchmesserspiel als
zusatzlicher dynamischer Spalt auftreten. Zudem soll-
te auch die elastische Aufweitung unter Druck bei der
Auslegung bertlicksichtigt werden. Bei axialen Abdich-
tungen missen die beiden abzudichtenden Bauteile
ausreichend gut verspannt werden, um das Atmen unter
Druck einzuschranken.

Oberflachenausfiihrung

An statischen Flanschabdichtungen schreibt die ISO 3601-
2 einen Rz-Wert von 4 um vor, die Oberflachenstruktur
wird dagegen nicht spezifiziert. Fiir statische radiale Dicht-
flachen wird ein Rz von 6,3 um empfohlen, fiir dynamische
ein Rz von 1,6 um, auch ohne Vorgabe der Struktur der
Oberflachen. JONGEBLOED empfiehlt die Anwendung der
Vorgaben von dynamischen Dichtungen. Da die Oberfla-
chenstruktur bzw. das hierzu eingesetzte Herstellungs-
verfahren aber mindestens den gleichen Einfluss wie die
Rauheit hat, werden die Vorgaben fiir statische Dichtun-
gen als ausreichend eingestuft, solange die Oberflachen-
strukturen konzentrisch verlaufen.

3. SCHADENSBILD

3.1 Beschreibung des Schadensbildes

und problematischer Bereiche

Die Schadensbilder von Dichtungen aus Ausfallen durch
dynamisch bedingte Uberstrémung sind nicht immer
eindeutig. Teils finden sich gar keine Beschadigungen an
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ergroBerung: X20,0 Neigungswinkel: 0 Grad

Bild 2: Erosionsriefen aus einer dynamisch bedingten
Uberstrémung, zusétzlich hat die Dichtungsbuchse
infolge der Druckst6f3e durch Axialbewegungen einen
leichten Abrieb erzeugt

den Dichtungen durch den Spalt, eventuell nur leichte
Querstrukturen in den Gegenflachen und dennoch kann
es zu einer Leckage kommen. Beim Schadensbild der
Spaltextrusion hingegen, wird die Dichtung am Spalt
beschadigt, ohne, dass dadurch eine Leckage entste-
hen muss. Auf Grund des Ausbleibens sichtbarer Primar-
schadigungen beim dynamisch bedingten Uberstrémen,
wird in der Praxis dieser Schadensmechanismus mit dem
haufig auftretenden Folgeschaden der Stromungsero-
sion illustriert. An Dichtungen, die durch dynamisch
bedingtes Uberstrdmen ausfallen, finden sich namlich oft
Erosionsriefen quer zum Umfang der Dichtung (Bild 2).
In Plattenventilen bei nach innen offenen Nuten kann
es die Dichtung aus dem Einbauraum driicken, so dass
diese komplett fehlt.

In Anwendungen mit Stiitzringen hinter dem O-Ring
kann sich beim Verklemmen des Stlitzrings im Spalt

Bild 3: Erosionstrichter als Folge eines dynamisch bedingten
Uberstrémens
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(= ungewollte Sekundardichtung) ein Druck zwischen
Stiitzring und O-Ring aufbauen. Dadurch wird der O-Ring
auf die druckzugewandte Seite der Nut gedriickt, auf
welcher sich kein Stiitzring befindet, und kann dort
durch Spaltextrusion zerstort werden.

Der Riickschluss auf die Schadigung durch dyna-
misch bedingtes Uberstrémen ergibt sich bei diesem
Schadensmechanismus noch mehr als bei anderen,
indem man aus den Einsatzbedingungen alternati-
ve Ursachen ausschlief3t. Dies kdnnen insbesondere
Herstellungsfehler der O-Ringe in Form von Kerben/
Vertiefungen, Beschadigungen der Dichtflachen, Luft
in der Hydraulikflissigkeit oder auch schlechte Einbau-
rdume mit zu geringer Verpressung oder zu schlechter
Oberflachengiite sein.

3.2 Auswirkungen des Schadens

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, kommt es durch die dyna-
misch bedingten Leckagen in der Regel nicht direkt
zum Systemausfall. Allerdings ist heute nicht nur in der
Mobilhydraulik die Toleranzschwelle fiir Olleckagen

gegen Null gegangen, sodass Leckagen allein bereits
als erheblicher Produktmangel bewertet werden. Das
Hauptthema bei diesem Schadensmechanismus sind

jedoch die Sekundar- bzw. die Folgeschaden. Sei es, dass
sich Uiberstromende Gase entziinden kdnnen und damit
zur Explosion fiihren, oder dass es durch einen ungewoll-
ten Druckaufbau hinter der Dichtung zu einer mecha-
nischen Zerstérung der Dichtung kommen kann, oder
dass es in der Getrankeabfillung hinter der Dichtung zu

Ablagerungen kommt, welche die Sterilitat gefahrden.

Der haufigste Folgeschaden bei diesem Schadensme-
chanismus ist die bereits oben erwahnte Stromungs-
erosion (Bilder 3-5).

Als Begleitschaden bezeichnet man einen Schaden, der
haufig parallel in Gegenwart eines bestimmten Schadens-
mechanismus auftritt, aber durch eine andere Ursache

ausgeldst wurde. Beim dynamisch bedingten Uberstro-
men finden sich mitunter auch durch Abrieb geschadigte

Dichtungen (Bild 2). Der Abrieb kann ndmlich durch Bewe-
gungen infolge haufiger Drucksto3e ausgeldst werden.

3.3 Abgrenzung zu ahnlichen Schadensbildern
Schadensbilder durch dynamisch bedingtes Uberstrd-
men, die den Folgeschaden einer Stromungserosion zei-
gen, kdnnen mit Stromungserosionsschaden, die durch
andere Ursachen, insbesondere durch Luft, ausgelost
wurden, verwechselt werden. Hier ist allerdings eine
Abgrenzung nicht durch eine Bildanalyse, sondern nur
durch ein Nachforschen in den tatsachlichen Einsatzbe-
dingungen der Dichtung maoglich.

FACHBEITRAG
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Bild 4: Stromungserosion an einer Ddmpferdichtung infolge
von Uberstrémen

4, PRAVENTIONSMASSNAHMEN

Vor allem konstruktiv gibt es viele MaBBnahmen, um ein

Uberstrémen einer Dichtung zu verhindern.

Eine der wichtigsten Stellschrauben ist die Verhinderung

bzw. Einschrankung des Atmens von Spalten, allerdings ist
dies meist mit einer Verstarkung der Bauteile verbunden,
was wiederum Gewicht und Kosten erhoht. Hilfreich sind

auch hochwertige Oberflachengiiten, so wie bei dyna-
mischen Dichtungen ublich. Dazu gehort die Wahl von

Bearbeitungsverfahren fiir die Dichtflachen, die keine

Querstrukturen bilden, also keine Kanale fiir ein mogliches

Uberstrdmen schaffen. AuBerdem sollte ein Druckaufbau

hinter der Dichtung verhindert werden. An Plattenventi-
len kann man dies durch plane, aber raue (Rt < 30 um)

Oberflachen auf der Nutseite bewirken. Ferner lasst sich

die Dynamik des Druckaufbaus in manchen Einsatzfallen

durch Drosselspalte vor der Dichtung reduzieren.

Bild 5: Uberstrémte Polyurethan Dichtung aus einem
Gabelstapler mit Erosionsspuren
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Dichtungstechnisch empfiehlt sich eine hohe Verpres-
sung und in manchen Fallen sollten O-Ringe durch
Sonderprofile ersetzt werden, die einige Dichtungsher-
steller anbieten, wie zum Beispiel Trapez-Dichtungen,
einfache Rechteckringe bzw. Kantseals, SAE-Flansch-
dichtungen oder als radial abdichtende Variante aus
Polyurethan, sogenannte Dualseals. Durch zusatzli-
che, Noppen, Kanéle oder Bohrungen in den Kunst-
stoffdichtring (bei zweiteiligen Kolbendichtungen)
wird eine konstante Druckaktivierung der Dichtung
sichergestellt. Bei Ventilschaftdichtungen gibt es z. B.
doppeltwirkende Dichtungen, die ein Uberstrémen
verringern bzw. verhindern.

Werkstoffe mit einer guten Alterungsbestandigkeit ist
derVorzug zu geben, da diese (iber einen langeren Zeit-
raum ihre Elastizitat und ihre initiale Dichtflachenpres-
sung behalten. Wenn O-Ringe eingesetzt werden, sind
moglichst dicke Schnurstarken zu empfehlen, die lange-
re Anlagenflachen besitzen, ohne die Nut zu Gberfillen.
Es sollten moglichst hohe Werkstoffhadrten von 90 IRHD,
M und héher gewahlt werden, die eine hohe initiale
Dichtflachenpressung erzeugen. An Kolbendichtungen,
die aus einem Gleitelement und einem elastischen Vor-
spannelement bestehen, ist es wichtig, am Gleitelement
radiale Nuten Gber den Umfang vorzusehen, um die
Druckaktivierung des Vorspannelements, in der Regel
ein O-Ring, sicherzustellen.

5. PRAXISTIPPS

Rechteckringe oder Trapezringe (mit zunehmender
Profilhohe zur Druckseite hin) sind O-Ringen als Flan-
schabdichtung gegeniiber im Vorteil, wenn sie auch wie
O-Ringe verpresst werden. Thermoplastische Polyure-
thanwerkstoffe stehen hier in sehr harten Ausfiihrungen
zur Verfligung und kénnen auch in kleinsten Stiickzahlen
wirtschaftlich hergestellt werden.
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>> Sonderteil DICHTUNGSTECHNIK

HNBR-O-Ringe bzw. Dichtungen haben gegeniiber NBR-
Dichtungen eine erheblich bessere Alterungsbestandig-
keit bei vergleichbar guten physikalischen Eigenschaften.
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