DICHTUNGSTECHNIK

WELCHE SCHADEN VERURSACHT
LUFT IN DRUCKFLUSSIGKEITEN

AN DICHTUNGEN
— UND WIE KANN ICH SIE VERMEIDEN?

TITEL

Bernhard Richter, Ulrich Blobner
Von den vier Hauptschadensmechanismen fiir Dichtungen wird der Schaden
durch ,Luft in Druckflissigkeiten der 3. Hauptgruppe zugerechnet (1 Medien,
2 Temperatur/Alterung, 3 Mechanisch/physikalisch, 4 Herstellungsfehler).
Welche negativen Effekte Luft in Druckflissigkeiten auf Dichtungen haben kann,
und wie Sie diese vermeiden, lesen Sie im folgenden Ubersichtsartikel.

AUCH HEUTE NOCH RELEVANT

Dieser Artikel verweist stellenweise auf
einen Beitrag, der im Jahre 1982 in der
O+P erschienen ist. Die damals getrof-
fenen Aussagen sind nach wie vor
relevant und ein Beleg fiir die Langle-
bigkeit von Fachinformationen. Hier
konnen Sie diesen Artikel von Herrn
Prof. Schrader zur Dichtungsschaden-
analyse einsehen:

http://bit.ly/Schrader1982
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Die 3. Hauptgruppe ldsst sich in drei Untergruppen aufteilen: Mon-
tagefehler, falscher Einbauraum und physikalische Uberbeanspru-
chung durch die Betriebsbedingungen. Schadensfille, die durch
Luft in der Hydraulikfliissigkeit ausgeldst wurden, gehoren der letz-
teren Untergruppe an. Weitere Schadensmechanismen aus dieser
Untergruppe sind z. B. Abrieb, explosive Dekompression, Spaltex-
trusion oder Blow-By bzw. Strémungserosion.

1 FACHLICHES HINTERGRUNDWISSEN
ZUM SCHADENSBILD

Luft ist in Druckfliissigkeiten in der Regel molekular gel6st. Frische
Hydraulikdle enthalten etwa 9 Vol.% Luft' und kénnen je nach Typ
und Viskositit bis zu 11 % aufnehmen?. Die Luftkonzentration im Ol
ist nicht nur im Hinblick auf eine langsame Olalterung (Oxidation)
moglichst gering zu halten.

Oft gibt es ganz einfache Ursachen fiir Luft in Hydraulikfliissigkei-
ten, wenn zum Beispiel vor dem Befiillen eines Systems nicht die gan-
ze Luft abgesaugt wird oder eine Hydraulikpumpe Luft mitansaugt.
Die Praxis zeigt, dass hédufig ganz einfache Griinde fiir Luftprobleme
vorliegen.

Jede Hydraulikfliissigkeit hat eine bestimmte Séttigungsgrenze.
Diese lasst sich wie folgt abschétzen:

V,=Vy-a-p

V,, = Gasvolumen bei 0°C und 1 bar

V,, = Olvolumen

o= Bunsenkoeffizient (Luft = 0,09, Stickstoff = 0,08)

Neben dem Systemdruck und Bunsenkoeffizient beeinflussen
aber auch die Oltemperatur, -additive und -viskositit die Losbarkeit
von Luft im Hydraulikél. Mit einer zunehmenden Alterung des Ols
oder durch das Mischen unterschiedlicher Ole kann die Luftauf-
nahme ebenfalls stark ansteigen.

In der molekular geldsten Form ist Luft relativ unproblematisch.
Schwierigkeiten treten in der Regel erst dann auf, wenn es zu plotz-
lichen und grofieren Druckdnderungen kommt. Bei Druckabnah-
me wird die geldste Luft in Blasenform ausgeschieden und ver-
bleibt in der Druckfliissigkeit und/oder lagert sich als Schaum {iber
dieser an. Ausgeschiedene Luft verdndert spiirbar die Eigenschaf-
ten der Druckfliissigkeit. AufSerdem kénnen diese Luftbldschen mit
Hilfe bestimmter physikalischer Effekte nicht nur die Oberfldche
von relativ weichen Dichtungen zerstdren, sondern auch harte
Metallteile gravierend beschédigen.

2.1 KURZER UBERBLICK UBER
DRUCKFLUSSIGKEITEN

Es gibt drei grofle Gruppen von Druckfliissigkeiten. Die dlteste und
wichtigste Gruppe von Druckfliissigkeiten sind die Hydraulikéle. In
Bereichen mit Brandgefahr werden schwerentflammbare Druck-
fliissigkeiten eingesetzt. Und schliefilich stehen noch schnell biolo-
gisch abbaubare Druckfliissigkeiten zur Verfiigung.

Die am héufigsten eingesetzten Druckfliissigkeiten sind auf Basis
von Mineraldlen. Es wird unterschieden zwischen den vier Typen':

H-L- und H-LP-Hydraulikéle verhindern bzw. reduzieren Oxida-
tion und Rost. Letztere LP-Typen werden v. a. im Hochdruckbereich
eingesetzt. Ein wichtiges Kriterium fiir die Beurteilung von Hydrau-
likélen ist ihr VT (Viskositédt/Temperatur)-Verhalten. Dieses ist bei
den sogenannten H-V-Typen optimiert, so dass diese bei tiefen und
stark schwankenden Temperaturen eingesetzt werden. Die
H-LPD-Hydraulikfliissigkeiten sind in der Lage, geringe Mengen
von unerwiinschtem Wasser zu binden.

Bei den schwer- bzw. teilweise nicht entflammbaren Druckfliis-
sigkeiten wird ebenfalls zwischen vier Gruppen unterschieden:
HF-A-Fliissigkeiten sind Ol-in-Wasser-Emulsionen und praktisch
unbrennbar, da ihr Wassergehalt {iber 80 %, meist jedoch sogar
tiber 95 % liegt. Sie erfordern jedoch spezielle und aufwéndigere
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Einbausituation eines O-Rings im Kontakt mit heiRem
Kiihlwasser: Durch Radialschwingungen der Laufbuchse
andert sich die Kontaktbreite ,,b“, es kommt zur harten
Kavitation im Bereich der griinen Pfeile

HeiRes
Kiihlwasser

\

Durch Luft geschadigter O-Ring infolge explosiver
Dekompression aus einer Hydraulik-Anwendung

VergroRerung: X50,0
Neigungswinkel: 0 Grad

0,500 mm I—.I-

Geschadigter O-Ring aus einer Hydraulikanwendung:

Luft drang in das Elastomer ein und es kam zur Explosiven
Dekompression, die zu Abplatzungen an der Oberflache
fiihrte

Dichtungskonstruktionen, da sie praktisch die Konsistenz von
Wasser besitzen.

Selten werden die sogenannten HF-B-Losungen (Was-
ser-in-Ol-Emulsionen) eingesetzt. Diese beiden Gruppen kénnen
nur in einem kleinen Temperaturbereich verwendet werden, der
nach unten durch das Einfrieren von Wasser und nach oben durch
das zunehmende Verdampfen begrenzt ist (5 °C bis ca. 55°/60 °C).
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W Querschnitt durch eine geschadigte Hydraulikdichtung:
Der Schadensmechanismus der ,,mikroskopischen*
explosiven Dekompression verursachte kleinere Risse
(100-fache Vergr6Berung) im Inneren der Dichtung

Schadensbild Luft im Hydraulikél, die Schadigung findet
sich im Gegensatz zur Spaltextrusion auf der Druckseite

Blasen an der Oberfldche und Risse in Umfangsichtung
durch ,,makroskopische“ explosive Dekompression

0,50mm|—I

VergroBerung: X50,0 Neigungswinkel: 0 Grad

HFC-Druckfliissigkeiten sind Losungen von Polymeren in Wasser
(z. B. Polyglykol) und HFD-Fliissigkeiten sind synthetisch herge-
stellte, wasserfreie Losungen.

Biologisch abbaubare Druckfliissigkeiten sind oft auf der Basis
von Rapsdl bzw. daraus gewonnene Olsdureester (HETG). Ferner
gibt es noch Polyalkylenglykole (HEPG), synthetische Ester (HEES)
und HEPR-OLE (oft auf Polyalphaolefinbasis).
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2.2 SCHADIGUNGSMECHANISMEN DURCH LUFT
IN DER DRUCKFLUSSIGKEIT

Es muss zwischen Schadensmechanismen unterschieden werden,
die direkt und die indirekt, d. h. als Folgeschaden durch Luft in Ol
ausgelost werden. Die direkten Schadensmechanismen sind der Die-
seleffekt, die Luftblasenerosion und die Kavitation. Indirekt bzw. ein
Folgeschaden durch Luftim Ol ist die Explosive Dekompression.

2.2.1 EXPLOSIVE DEKOMPRESSION*

Die Explosive Dekompression ist verwandt mit den oben genann-
ten Schadensmechanismen (wird ausgelost durch Druckwechsel
und Gase), aber das problematische Gas ist hier in der Dichtung
eingeschlossen, es kommt also nur in geringsten Mengen vor und
es liegt sozusagen eine ,,mikroskopische” explosive Dekompression
vor (Bild 02 bis 04). Bei ihr werden durch das schnelle Entweichen
der Luftv.a. die dufleren Bereiche der Dichtung geschédigt. Bei die-
sem Schadensmechanismus haben wir es mit einem Zweiphasen-
system aus Ol und Luft zu tun.

Damit grenzt sich diese Art der explosiven Dekompression klar
von der ,,makroskopischen“ explosiven Dekompression ab, welche
aus einer Gasphase (auch andere Gase / Gasgemische als Luft kon-
nen der Ausléser sein) heraus entsteht (Bild 05 und 06). Die ,mak-
roskopische” explosive Dekompression aus einer Gasphase heraus
wird deswegen auch als eigenstédndiger Schadensmechanismus ge-
fithrt, soll aber hier der Vollstdndigkeit halber und auf Grund ihres
héufigen Auftretens kurz erwdahnt werden. Sie tritt auf, wenn eine
Dichtung mindestens zwei bis vier Stunden unter hohem Gasdruck
(>30bar) stand. Das Gas diffundiert unter diesen Bedingungen in
die Dichtung ein. Bei schlagartiger Druckentlastung kann das ein-
diffundierte Gas nicht schnell genug entweichen, so dass es zu Ris-
sen oder aufgeplatzten Bldschen auf der Dichtungsoberfldche kom-
men kann. Die explosive Dekompression kann also nicht nur durch
Luft, sondern auch durch andere Gase ausgeldst werden.

Von den vier Schadensmechanismen durch ,Luft im O1“ tritt die
,mikroskopische” explosive Dekompression am haufigsten auf.

2.2.2 DIESELEFFEKT

Der am zweithédufigsten auftretende Schaden ist der sogenannte
Dieseleffekt. Werden Luftblasen im Ol durch plétzlichen sehr ho-
hen Druck komprimiert, kommt es zu kleinen lokalen Selbstent-
ziindungen bzw. Mikroexplosionen des Luft-, Dampfgemisches in
den Blasen, dhnlich dem Geschehen in einem Dieselmotor. Jedoch
ist die Verbrennung unvollstidndig, da in den kleinen Luftblasen zu
wenig Sauerstoff zur Verfiigung steht. Tritt der Dieseleffekt auf, ldsst
sich dies durch schwarzes Hydraulikol (Ruf$partikel) und mitunter
extremen Schdden an Druckzylindern und Dichtungen erkennen
(Bild 07 und 08).

Die Selbstentziindungstemperatur ist von der Zusammensetzung
der Hydraulikfliissigkeit abhidngig und liegt zwischen 300 und
400°C. Diese Temperaturen konnen nur erreicht werden, wenn die
Temperatur in den Bldschen nicht zu schnell in die Hydraulikfliis-
sigkeit abgefiihrt wird. Auflerdem wird die Selbstentziindung auch
vom Druck und der Druckidnderungsgeschwindigkeit beeinflusst.
Lipphardt fand in seinen Untersuchungen, dass der Druck mindes-
tens um 110000 bar/s ansteigen muss, dass es zu einer Selbstent-
ziindung einer Blase in einem mineralischen Ol kommt. Diese
Druckanstiegsgeschwindigkeit gilt fiir grofie Blasen mit einem Vo-
lumen von ca. 180 mm?. Verkleinern sich die Blasen werden héhere
Geschwindigkeiten notwendig.’

Der Dieseleffekt ,tritt besonders in Zylindern auf, die unter Last-
wechsel bewegt werden. (...) Im Moment der Ziindung ergibt sich
im Zylinder ein ortlicher Druckanstieg, der iiber das fiinf- bis sechs-
fache des Betriebsdrucks ansteigen kann. Dabei kdnnen sich auch



Metallteile wie unter einem Schmiedehammer verformen.“® Durch
den Dieseleffekt zeigt die geschéddigte Dichtung im Extremfall Spu-
ren von Verbrennung. ,Bedingung fiir eine Dichtungsverbrennung
sind jedoch héufig aufeinanderfolgende Entziindungen am selben
Ort, gewissermafien ein stationdrer Entziindungsprozess.*’

2.2.3 LUFTBLASENEROSION

Werden als Druckfliissigkeit Ole verwendet, ist es - im Gegensatz zu
Systemen mit wissrigen Druckfliissigkeiten - mdglich und {iblich,
mit gewissen Dichtspalten zu arbeiten. Komprimierte Luftbldschen
kénnen durch Kolbenbewegung in den Dichtspalt geraten. Gelingt
es ihnen die druckabgewandte Seite zu erreichen, kommt es zu ei-
ner schnellen Expansion der komprimierten Luft, verbunden mit
einer hohen Energiefreisetzung. ,Dabei werden auch Fliissigkeits-
teilchen aus dem Spalt geschossen, mit der Folge, daf$ nicht nur die
Dichtungen (...), sondern auch die dazugehérenden Fiihrungsele-
mente die gleichen Oberflichenverletzungen aufweisen.®

Mit Hilfe dieser Oberflaichenverletzungen kann es nun zu dem
Folgeschaden einer Stromungserosion kommen. Durch die hohen
Driicke und schnellen Bewegungen werden die Riefen, sowohl auf
dem metallenen Kolben als auch auf der Dichtung immer mehr
ausgewaschen und es kommt zur Leckage.

2.2.4 KAVITATION

Das Phanomen der Kavitation wird auch manchmal als Hohlraum-
bildung bezeichnet. Unter ihr ,versteht man die Bildung von Blasen
und deren Oszillation unter Einfluss hochfrequenter Druck- bzw.
Dichteschwankungen in Fliissigkeiten.®

Es gibt zwei Arten von Kavitation und unzihlige Mischformen
dieser beiden Arten. ,Bei der ,Dampfkavitation“ (harte/ transiente
Kavitation) implodieren die Blasen bereits nach wenigen Oszillatio-
nen unter punktueller Freisetzung hoher Energieintensitdten. Bei
der weichen (stabilen) Kavitation [verursacht] das in vielen Oszilla-
tionszyklen in die Blase eindiffundierende Gas den Kollaps.*

In der Olhydraulik tritt die sogenannte Dampf- oder harte Kavita-
tion auf Grund des niedrigen Dampfdruckes von Ol nicht auf.
Dampfkavitation kann nur bei den wasserhaltigen und schwer ent-
flammbaren HF-A und HF-B Druckfliissigkeiten vorkommen, die
aber selten eingesetzt werden.

Zur besseren Abgrenzung der harten und weichen Kavitation,
soll an dieser Stelle der Mechanismus der harten Dampfkavitation
kurz erldutert werden: Unter Normaldruck siedet und verdampft
Wasser bei 100°C. Sinkt nun der Umgebungsdruck, z.B. im Hoch-
gebirge, so siedet Wasser bereits bei niedrigeren Temperaturen (auf
3000 m NN bei ca. 90°C). Wird der Umgebungsdruck noch weiter
gesenkt, kann Wasser auch bei deutlich niedrigeren Temperaturen,
z.B. Raumtemperatur bereits verdampfen. Durch den Verdamp-
fungsvorgang werden im Wasser Blasen gebildet, die mehr Volu-
men als Wasser in fliissiger Form einnehmen. ,Sofern der Wasser-
druck wieder ansteigt, hort der Verdampfungsvorgang wieder auf,
der in der Kavitationsblase entstandene Wasserdampf kondensiert
an der Auflenwand der Dampfblase, und die bereits gebildeten
Dampfblasen fallen schlagartig in sich zusammen. Der vorher be-
notigte Raum wird schlagartig kleiner, das Wasser muss diesen
Raum wieder ausfiillen und strémt implosionsartig zuriick, wo-
durch im Wasser sehr starke - wenn auch kurzzeitige - Druckstéfle
entstehen! Diese Druckst6fie konnen eine sehr zerstorerische
Kraft austiben, die mithilfe von Mikrojets (Fliissigkeitsstrahl, der bei
der Implosion der Blase in der Ndhe von Wanden durch den Bla-
senzerfall entsteht) Vertiefungen und kleine Krater in metallischen
Werkstoffen hinterlassen konnen.

Durch eine Saugwirkung kann z.B. der Druck von Wasser unter-
halb des Dampfdruckes absinken. Dies ermdglicht die Entstehung
von Dampfblasen. Kommen diese Dampfblasen wieder in einen
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Bereich mit hoherem Druck, findet Kavitation statt. Diese unter-
schiedlichen Druckbereiche kénnen bspw. durch Ultraschall fiir ei-
nen kavitationsunterstiitzten Reinigungsvorgang oder beim Durch-
stromen unterschiedlicher Querschnitte ausgelost werden.

Kommt es in wissrigen Umgebungen zu einer harten Kavitation,
ist fiir polymere Werkstoffe wie Dichtungen nicht nur der physikali-
sche Angriff zerstérend, sondern durch die extrem schnelle Druck-
und Temperaturzunahme wihrend des Kavitationsvorganges
»fihrt die sonolytische Spaltung von H,0 zur Bildung von H* und
OH* Radikalen, die zu einer Reihe von Folgereaktionen, u.a. der Bil-
dung von H,0, fiihren. Die OH*-Radikale haben letztlich transien-
ten Charakter, fithren aber in der unmittelbaren Umgebung der Bla-
sen zu einer Reihe signifikanter chemischer (...) Wirkungen, [wie]
z.B. [der]| Synthese/Degradation von Polymeren.“!?

Haufiger wird die harte Kavitation durch Axial- und Radialschwin-
gungen von Kolbenstangen ausgeldst. Im Dichtspalt kénnen sich
dann Schédden durch eine Kavitation bemerkbar machen.”* Durch
diese Schwingungen kann ein lokaler Unterdruck entstehen, jedoch
nur in einer wéssrigen Phase. Radialschwingungen fiihren zu einer
zyklischen Verdnderung der Kontaktbreite b (Bild 01). Bei der Ver-
ringerung entsteht ein Unterdruck, der im erhitzten Kiihlwasser zu
Dampfblasenbildungen fiihren kann, bei der anschlieflenden Ver-
langerung der Kontaktbreite b fallen die Dampfbldschen wieder in
sich zusammen und kénnen zu Materialausbriichen im Nutgrund
und/oder am O-Ring fiihren.

Haufiger tritt die weiche oder auch stabile Kavitation in der Hy-
draulik auf. Der erfahrene Schadensanalytiker Prof. Klaus Schrader
aus Zwickau deutete bereits Anfang der 1980er Jahre den Diesel-
effekt als eine Sonderform der Kavitation: ,Mit der Strémungserosi-

w Verbrennungen und Formédnderung durch den Dieselef-
fekt an einer statisch eingesetzten Polyurethandichtung

w Deutlich erkennbarer Dieseleffekt an einer dynamisch
eingesetzten Polyurethandichtung

MNeigungswinkel: 28 Grad|
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w Erosionsschaden (parallele Riefen in Axialrichtung) an
einem O-Ring

W Oberflachenbeschiadigung eines O-Rings durch harte
Kavitation an einer nassen Zylinderlaufbuchse

Objektiv Z20:X50 Neigungswinkel: 32 Grad 0,50mm

w Geschadigter O-Ring durch Spaltextrusion: Die Ausbriiche
dhneln dem Schadensbild einer Explosiven Dekompression

on ist hdufig die Kavitation verbunden, die wiederum zu Verbren-
nungen aufgrund des sog. Dieseleffekts fiihren kann. Der Mecha-
nismus kann wie folgt erkldrt werden: Ol vermag bei Druckerhé-
hung Luft molekular zu binden, also aufzunehmen und bei Druck-
verminderung auszuscheiden. Durchstrémt Ol eine Drosselstelle
bzw. einen Spalt, so ergeben sich Druckdnderungen, die zur
Luftausscheidung fiithren. Diese Luftblasen kdnnen jedoch wegen
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W Geschadigte O-Ring Oberflache durch Blow-by Effekte
infolge harter DruckstoRe: Dieses Schadensbild kann

einer Stromungserosion dhneln

der anwesenden Olmolekiile ziindfihige Gemische sein, so daf3
bei Druckvergrofierung eine Entziindung stattfindet, die von Loh-
rentz beobachtet und untersucht wurde.“'* Natiirlich kann aber der
Dieseleffekt auch auftreten, wenn bereits bestehende Luftblasen
im Ol komprimiert werden, also nicht erst durch weiche Kavitation
entstanden sind.

2.2.5 WEITERE PROBLEME DURCH ,,LUFT IM OL"

Durch einen hohen Luftanteil in der Hydraulikfliissigkeit verdndern
sich auf Grund der Kompressibilitét von Luft die Eigenschaften der
Fliissigkeit stark. Es kann zu einem Nachfedern und dem Entstehen
von Schwingungen im Hydrauliksystem kommen. ,,Auch Dichtun-
gen kénnen als Erreger und Verstérker [von Schwingungen] wirken.
Sie werden dadurch einer erhéhten Beanspruchung ausgesetzt mit
der Folge einer verkiirzten Betriebsdauer'®

3 SCHADENSBILD

3.1 BESCHREIBUNG DES SCHADENSBILDES
UND PROBLEMATISCHER BEREICHE

Luft in Druckfliissigkeiten kann sehr unterschiedliche Schadensbil-
der auslosen, weshalb hier nach der Schadensursache unterschie-
den werden muss.

3.1.1 SCHADEN AUSGELOST DURCH
EXPLOSIVE DEKOMPRESSION6

Direkt nach der Entspannung finden sich hdufig noch Blasen an der
Oberfldche, welche sich meistens wieder zuriickbilden. Typische
bleibende Schiddigungen sind Ausbriiche an der Dichtungsoberfld-
che und Risse im Kern, die sich zum Teil bis zur Oberfldche fort-
pflanzen, siehe Bilder 02 bis 06.

3.1.2 SCHADEN AUSGELOST DURCH
DEN DIESELEFFEKT

Beim Dieseleffekt finden sich auf der geschidigten Dichtung Bereiche,
in welchen der Gummiwerkstoff regelrecht verbrannt und depolyme-
risiert wurde. Er ist verantwortlich fiir relativ starke Schadigungen. Bei
thermoplastischen Dichtungswerkstoffen entstehen neben den Ver-
brennungen auch angeschmolzene Bereiche. (Bild 07 und 08)



3.1.3 SCHADEN AUSGELOST DURCH
LUFTBLASENEROSION

Bei der Luftblasenerosion gelangen komprimierte Bldschen durch den
Dichtspalt. Durch die hohe Energie der Bldschen und der axialen Be-
wegungsrichtung entstehen parallele Riefen. Diese Riefen bilden Ka-
néle fiir den Folgeschaden einer Stromungserosion. Diese beiden
Schadensbilder lassen sich nur schwer voneinander trennen. (Bild 09)

3.1.4 SCHADEN AUSGELOST DURCH KAVITATION

Bei Schidden durch Kavitation finden sich punktuelle, kraterférmige
Ausbriiche. Diese konnen sowohl auf der Dichtung als auch am
metallischen Gegenpart anzutreffen sein. (Bild 10)

3.2 AUSWIRKUNGEN DES SCHADENS

Die oben beschriebenen Schadensmechanismen fiihren in den
meisten Féllen nicht zu einem sofortigen Dichtungsausfall, sondern
beginnen mit mehr oder weniger grofien Leckagen. Als Folgescha-
den kann eine Stromungserosion auftreten.

3.3 ABGRENZUNG ZU AHNLICHEN
SCHADENSBILDERN

Die Schadigung durch expandierende Luft (Explosive Dekompres-
sion) kann mit dem Schadensbild der Spaltextrusion verwechselt
werden (Bild 11). Allerdings tritt die Spaltextrusion auf der druck-
abgewandten Seite auf, wihrend es durch expandierende Luft zu
Schiadigungen auf der Druckseite kommt.

Erosionsschidden konnen nicht nur durch Luft, sondern auch
durch harte Druckstdfie und einer daraus resultierenden Uberstrd-
mung (Blow-by) verursacht werden (Bild 12).

4 PRAVENTIONSMASSNAHMEN

Die wichtigste Praventionsmafinahme besteht darin die Luftkon-
zentration im Ol so gering wie moglich zu halten.

Bei der Wartung von Anlagen sollten generell nie verschiedene
Ole miteinander gemischt werden, da die unterschiedlichen Zu-
sammensetzungen und Additivpakete das Luftabscheidevermogen
negativ beeinflussen kdnnen. Dies erfordert innerhalb des Betrie-
bes ein fiir jeden klar nachvollziehbares System, wo und wann wel-
che Ole nachgefiillt werden diirfen und miissen. Auch wenn sich
die mitunter langen Olbezeichnungen unterschiedlicher Hersteller
in nur wenigen Ziffern und Buchstaben unterscheiden, sind sie
nicht gleich!

Ole mit hohem Luftabscheidevermégen (LAV) sind zu bevorzu-
gen und das Ol sollte im Betrieb moglichst sauber gehalten werden.
Durch die Olalterung (Oxidation), aber auch durch Verunreinigun-
gen oder filschlich zugemischtes Ol kann die Schaumneigung zu-
nehmen. Au3erdem sollte das Ol innerhalb der vorgeschriebenen
Intervalle gewechselt werden.

Durch regelméfliige Wartung von Dichtungen sollte sichergestellt
werden, dass die Olpumpe keine Falschluft zieht.

Bei Riefen durch Luftblasenerosion ist man geneigt zuerst an eine
Reduzierung des Dichtspaltes zu denken. Doch ,solche Zerstorun-
gen konnen auch durch engere Spalte nicht vermieden werden,
denn sie haben nur insoweit mit dem Spalt zu tun, als der Druckab-
fall an dieser Stelle hinter der Dichtung entsteht. Nur eine Minde-
rung des Luftanteils auf den Séttigungsgrad bei Normaldruck kann
hier wirkliche Abhilfe schaffen.“!”

Wo es konstruktiv moglich ist, sollten enge Stromungspalte oder
grofSe Querschnittsdnderungen in Zusammenhang mit hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten reduziert oder vermieden werden.

DICHTUNGSTECHNIK

Ein gut gefiltertes Ol enthlt weniger Feststoffpartikel, die andern-
falls eine Stromungserosion beschleunigen und verstarken konnen.

5 PRAXISTIPPS

Bei diesen grofitenteils auf physikalischen Effekten beruhenden
Schadensmechanismen gibt es von werkstofflicher Seite wenige
Stellschrauben.

Wie bei jeder Dichtungsanwendung sollte der Werkstoff che-
misch mit den jeweiligen Druckfliissigkeiten vertrdglich sein und
auch die iiblichen Temperaturkollektive im betreffenden Hydrau-
liksystem ohne Schidigung aushalten konnen.

In komprimierten Luftblasen kénnen Temperaturspitzen zwi-
schen 200°C und 1000 °C auftreten. Dies sind allerdings Bereiche, in
welchen jeder polymere Werkstoff auf Dauer versagen wird. Hier
wird es schnell klar, dass nur eine systematische Vermeidung sol-
cher Temperaturspitzen Abhilfe schaffen kann, um eine nachhaltige
Dichtungsfunktion zu ermdglichen.
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