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6.10.2.4 Elastomerdichtungen fir Kolben und Stangen
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Elastomerdichtungen flr axiale Bewegungen lassen sich in Kolben- und Stangendichtungen
unterscheiden (oben, Skizze links). Zusatzlich sind die in diesem Kapitel verwendeten Begriffe fiir
Gleit- und Dichtflachen angegeben. Bei Kolbendichtungen sitzt die Dichtung in einer Nut und
gleitet auf der Zylinderbohrung. Eine Stangendichtung ist in einer Nut in der Zylinderbohrung
fixiert und gleitet auf der Kolbenstange. Kolben und Kolbenstangen dienen dem Druckaufbau in
Pumpen/Kompressoren und/oder der Erzeugung von Axialkréften fur Betatigungen, z.B. bei Bau-
maschinen. Es werden eine Vielzahl spezifisch den Betriebsbedingungen angepasste Dichtungstypen
angeboten. Am haufigsten findet man sie in Hydraulik- und Pneumatiksystemen. Dieses Kapitel
beschrankt sich auf Hydraulikanwendungen.

Die Schadensbilder abstrahieren Literaturangaben. Dabei kommt es in erster Linie darauf an,
dem Konstrukteur durch den Gesamteindruck die Ursache bewusst zu machen. Hauptschadens-
mechanismen an Kolben- und Stangendichtungen sind

- Abrasiver Verschleil3 (Bild 6.10.2.4-2) durch ungunstige Tribologie (Rauigkeit, nicht tragféhi-

ger Schmierfilm/Trocken- und Mischreibung), verstarkt durch Partikel (Bild 6.10.2.4-2 ,,C*

und ,,D*) und Fremdkdrper (Bild 6.10.2.4-2 ,,E* ).

- Strémungserosion (Bild 6.10.2.4-4, ,,L“ bis ,,M*),

- Schadigungen durch Luft im Fluid/Ol als Folgen von

Luftblasenerosion (Bild 6.10.2.4-2 ,,F*),
Blasenbildung im Elastomer (Bild 6.10.2.4-3, ,,H"),
Aufsprengen lagenverstarkter Dichtungen (Bild 6.10.2.4-2 ,,G*)
Kavitation (,,L*, Bils 6.10.2.2-2, Kapitel 7.1.2.2und Band 1 Kapitel 5.5.1.3) und
Dieseleffekt (Bild 6.10.2.4-3, ,,K*).
- In der Auslegung nicht ausreichend ber(cksichtigter Schleppdruck (Bild 6.10.2.4-1, ,,F* und
»M“). Typische Folgen:
Spaltextrusion (Bild 6.10.2.4-1 und Bild 6.10.2.4-6, ,,R*, ,,S* und ,, T*).
Zerstorung durch Rissbildung und Bruch (Bild, 6.10.2.4-6,. ,,S* und ,,T*).
- Chemische Schadigungen am nicht zum Fluid abgestimmtem Dichtungswerkstoff (Bild 6.10.1-
12).
- Thermische Schadigung (Alterung/Versprodung, Rissbildung) durch zu hohe Anpressung der
Dichtflache infolge

Schleppdruck (Bild 6.10.2.4-4),
Gough-Joule-Effekt (Bild 6.10.2.1-5).

<
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und -dichtungen.

Probleme durch Schleppstromung in Kolbenfuhrungen

Der Schleppdruck addiert sich
zum Systemdruck und erhéht
die Belastung der Dichtung

Schleppdruck

Hydrodynamischer Druckaufbau
unter der Dichtungsflache.

Schleppdruck

Systemdruck —

Medium wird im
Flhrungsspalt
mitgerissen
und baut
einen hydro-
dynamischen

Druck auf

Dieseleffekt

Uberhitzungserscheinungen/
Verbrennungen an einer
Elastomer-Stangendichtung/
Kolbendichtung.

Schadensbild nach Angaben von
H.-J Lohrentz nachempfunden.

Bild 6.10.2.4-1

Bild 6.10.2.4-1 (Lit. 6.10.2.4-1 und Lit.
6.10.2.4-7): Um eine gleichméaliige Anlage der
Dichtung am gesamten Umfang zu
gewahrleisten, wird gewdhnlich eine
zusatzliche Fuhrung der Axialbewegung
benétigt. Das erfordert einen engen

Schmierspalt. Darin unterliegt der Schmier-
film trotz Axialbewegung (Schleppstrémung)
einem Gleitlager vergleichbaren Bedingungen
(Bild 6.3.2-1). Diese beruhen auf einem hy-
drodynamischen Druck (Schleppdruck) durch
Reibungs- und Scherkrafte unter den Relativ-
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bewegungen im Schmierspalt (Detail Mitte).
Ahnlich einem Gleitlager baut hier jedoch die
Axialbewegung den Druck auf (“‘Axialschiebe-
gleitlager’). Man spricht auch von einer
‘Viskositatspumpe’. Weil die Axialbewegung
gewohnlich oszillierend ist, wird ein Teil des
Ols bei der Riickbewegung wieder abgefiihrt.
So kommt es zu einem eher verzogerten Druck-
aufbau vor der Dichtung. Er kann ein Mehr-
faches des Systemdrucks/Nenndrucks) im
relativ groRen Raum vor der Dichtung errei-
chen. Unter der Dichtlippe ist auf Grund der
Ausbildung des Profils (keilférmig, Detail oben
rechts) ein weiterer Druckanstieg zu erkennen.

Werden diese Driicke an der Dichtung (Dia-
gramm) vom Konstrukteur bei der Auslegung
nicht in allen Konsequenzen bericksichtigt,
besteht die Gefahr fiir mehrere Schadens-
mechanismen.

Uberlastung bis zur Zerstérung der Dichtung
durch Axialkrafte aus Flachen- und Druck-
differenz. Typisch ist eine Spaltextrusion bei
der Teile der Dichtlippe (Bild 6.10.2.4-6) bzw.
des Dichtbereichs (O-Ringe, Bild 6.10.1.2-6)
in den Dichtspalt treten. Der Anstieg des An-
pressdrucks auf die Dichtlippe fihrt hier zu ent-
sprechend hohen Reibkréaften. Sie stehen
gegebenenfalls im Zusammenhang mit einer
Unterbrechung des Schmierfilms. Die Folge
ist erhohter Verschleild und Energieaufwand
fir die Betatigung. Die Folge bei Pumpen ist
eine hohere Antriebsleistung und kleinere
nutzbare Krafte von Hydraulikkolben. Der
hohe Fliussigkeitsdruck auf den Dichtring un-
terstitzt die Diffusion geldster Luft mit
Blasenbildung im Polymer (Bild 6.10.2.4-3
»H®).

Um einen gefahrlich hohen Druck vor der
Dichtung zu vermeiden, wird ein Druckabbau
Uber Entlastungskandle in der Zylinderwand
erreicht. Dazu eignet sich eine Spiralnut mit
deutlich (ca. 3 x) groRerem Querschnitt als die
Ringflache des Fihrungsspalts.

Ein weiteres Problem ist das erhohte Risiko ei-
nes zerstorend starken Dieseleffekts (Bild
6.10.2.4-3). Es kommt zu Uberhitzungen mit

Versprodung und Rissbildung (Rahmen
unten).

Die Wahrscheinlichkeit von Schaden durch
Stromungserosion (Bild 6.10.2.4-4) steigt mit
dem Druck ebenfalls. Beim Druckabbau in der
Stromung nach der Dichtung kann es durch
Luftblaschen die sich aus der geldsten Luft bil-
deten zu Erosion sowohl am Polymerwerkstoff
der Dichtung selbst als auch an metallischen
Oberflachen (Gleitflachen, Bild 6.10.2.4-2
,.F*) kommen.

Bild 6.10.2.4-2, Bild 6.10.2.4-3, Bild 6.10.2.4-
4, Bild 6.10.2.4-5 und Bild 6.10.2.4-6 (Lit.
6.10.2.4-1 und Lit. 6.10.2.4-7): Verschlei wird
in Hydraulikdichtungen auf unterschiedliche
Mechanismen zurtickgefiihrt. Sie an makros-
kopischen Schadensbildern zu identifizieren
erfordert Fachwissen und Erfahrung. Die ab-
strahierten Darstellungen beschranken sich auf
charakteristische Besonderheiten ohne den
Anspruch auf Detailtreue.
Ein gewisser Verschleil ist an den Lippen von
Dichtungen unvermeidlich. Er muss tber die
Auslegungslebensdauer akzeptabel bleiben.
Hier ist anwendungsspezifische Erfahrung not-
wendig. Man denke nur an den Einfluss der
Wartungshéaufigkeit. Eine befriedigende Ver-
schleil3/Lebensdauerberechnung ist bei dem
komplexen Tribosystem (Band 1 Bild 5.9.1-1)
das im Mischreibungsbereich arbeitet kaum
zu erwarten. Neben normalem reibungsbeding-
tem Verschleif3 sind weitere Mechanismen ein-
zubeziehen:
- Fressen (Band 1 Kapitel 5.9.2).
- Ermtdung (Bild 6.3.1.1-6).
- Korrosion (Band 1 Bild 5.6.1-2 und Bild
5.6.1-3).
- Abrasion durch Schadigungsprodukte und
Fremdpartikel.
Erschwerend ist, wenn diese Einfllsse intera-
gieren womit zu rechnen ist. Ohne produkt-
spezifische Erfahrung, gepaart mit betriebs-

Fortsetzung Seite 6.10.2.4-5
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Schaden an hydraulischen Kolben- und Stangendichtungen.

Bildern Lit. Lit. 6.10.2.3.2-7 nachempfunden.

Abrasionsverschleily Erosionsverschleil®  Eingebettete
An einem Gleitring An einem Polymer- Stréomungsverschleily Fremdkorper
aus gefllltem PTFE  Dichtring durch ortlich an einem Kolbenring
durch eine zu raue auf der Gleitflache
Gleitflache. konzentrierte Axial-

@ riefen.
A B

Ringférmig Axial orien-
angeordnete tierte Riefen
Partikel. enden zum
Teil an
ursachlichen
Partikeln.

Zerstdrung durch metallische @
Fremdkorper

Selbstverstarkende Luftblasenerosion

Von Betriebsdruck
und Schleppdruck
komprimierte Luft-
blaschen.

Explosionsartige Expansion

der Luftblaschen im druckentlasteten Bereich
erzeugt Erosionsriefen.

\:y / Schadensbild auf der ~ Schadensbild auf der

Dichtungsgleitflache  Kolbenfiihrung.

Schaden am Rucken einer Dichtung

G

Bild 6.10.2.4-2
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Fortsetzung von Seite 6.10.2.4-3

relevanter Erprobung/Nachweisen wird es
also kaum gehen.

Abrasionsverschleill (Abriebverschleil3, ,,A*
und,,B“): Istdie Gleitflache (Begriffsbestim-
mung Seite 6.10.2.4-1) nicht ausreichend glatt
(poliert), lasst sich diese Verschlei3form in ers-
ter Linie auf die Rauigkeit (Topografie)
zuriickfihren. Damit ist im Falle eines Scha-
dens das gesamte Tribosystem (Band 1 Bild
5.9.1-1) zu betrachten und nicht nur die offen-
sichtlich geschadigte Komponente.
Gewohnlich ist die Dichtflache bei fertigungs-
erzeugten Rauigkeiten der Gleitflache auf dem
gesamten Umfang gleichmaRig von Verschleif3
betroffen. Befindet sich jedoch die schadigen-
de Rauigkeit wie Riefen durch Montage/Hand-
ling nur in einem begrenzten Umfangsbereich,
kommt es zur 6értlichen Dichtungsschadigung.
Sie beschleunigt sich deutlich, wenn
verschleiBbedingt ein Leck entsteht, in dem das
durchschieBende Fluid Stromungserosion
(Bild 6.10.2.4-4 ,,L** und ,,N*‘) hervorruft. Ei-
nen ahnlichen Effekt haben vom Fluid trans-
portierte harte Partikel wie Rost, Abrieb im
System, Ermidungsausbriiche oder eingedrun-
gener Schmutz. Hiervon ist besonders die
Mobilhydraulik (z.B. an Baumaschinen) bei
ungentigenden Abstreifern betroffen. Beschéa-
digte Abstreifer lassen sogar Sand in das Flu-
id treten. Eine Abhilfe ist neben der Beseiti-
gung der Partikelquellen ein ausreichend fei-
ner Filter.

Grobere Fremdkaérper (,,E*“ und ,,D*) sind
meist metallischer Natur. Am haufigsten sind
Bearbeitungsspane. Ein Zeichen unzureichen-
der Reinigung im Herstellungsprozess. Bei
Montage oder Olwechsel kénnen ebenfalls
grolere Partikel in das System gelangen.
Typisches Schadensbild sind dann grobere axi-
al verlaufende Abrasions- und Fressriefen auf
der Gleitflache der Stange. Ein solcher Scha-
den kann im vergleichbar harten metallischen
Stangenmaterial sehr viel gravierender als an
der Polymer-Dichtungsflache sein. Dies ist
dann der Fall, wenn harte Fremdpartikel in
den weichen Kunststoff eingebettet wurden

Maschinenelemente:
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Kolben-Stangendichtungen

ohne hier Verschleill anzurichten. Sie wirken
dann bei der oszillierenden Gleitbewegung wie
ein Zerspanungswerkzeug an der metallischen
Gegenflache/Gleitflache.

Schaden durch Luft im Ol (,,G* und ,,F*):
Zu unterscheiden ist zwischen geldster und un-
geldster Luft in Form von Luftblaschen (Bild
6.11.1.2-7 und Kapitel 7.1.2.1). Im gel6sten
Zustand werden die Eigenschaften des Fluids
wie Viskositat und Kompressibilitat nicht be-
einflusst. Schadigend sind Luftblaschen die sich
meist unter beglnstigenden Betriebsbeding-
ungen (Uberschreiten der Luftsattigung des
Fluids) aus geloster Luft bilden. Dieser Vor-
gang wird bei Abfall des Flussigkeitsdrucks
ausgelost und erhoht die Kompressibilitat des
Fluids signifikant.

In den Dichtspalt von der Leckstromung
mitgerissene Luftbldschen expandieren. Das
geschieht insbesondere bei erhohter Rauigkeit
der Spaltoberflachen im Druckabfall auf der
‘Austrittsseite’ (,,F*“, Detail) explosionsartig.
Die dabei aus dem Spalt ‘geschossene’ Flus-
sigkeit wirkt auRerst erosiv auf die Dichtung
(Dichtflache) und die metallische Gleitflache
bzw. integrierte Fiihrungsringe. Es kommt zu
axial orientierten riefendhnlichen Erosions-
spuren die mit einer mikroskopischen Unter-
suchung (REM, Band 1 Bild 2.2.2.4-3) von me-
chanisch abrasiven Spuren unterscheidbar sein
missten. Der Vorgang wirkt auf Grund der
Dusenwirkung der Erosionsspuren als Stro-
mungserosion selbstbeschleunigend (Bild
6.10.2.4-4). Dabei werden auch
Dichtungsaustrittsseite und -rticken in Mitlei-
denschaft gezogen. Besonders geféahrlich ist ein
Fluidstrahl aus einer Offnung wie eine Boh-
rung oder Spalt der auf eine Dichtung trifft.
Kann die Luft von der Druckseite zwischen et-
was weniger dichten Faser-Verstarkungslagen
zur Niederdruckseite dringen, besteht die Ge-
fahr fir Abldsen (*‘Schusskanal’) und Aufreif3en
(‘Expansionstrichter’) in Umfangsrichtung
(,,G*). In diesem Fall ist nur eine Herabset-
zung des Luftanteils flr eine Abhilfe geeignet.
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Luft unter ausreichend hohem Druck ist in der
Lage, auch in homogene Elastomere zu dif-
fundieren. Unter der Oberflache kommt es zu
Ansammlungen, die sich bei dul3erer Druck-
entlastung (z.B. Ausbau) als Blasen an der
Dichtungsoberflache zeigen (“H*). Parallel
dazu wird eine deutliche Volumenvergrolie-
rung und ein Harteabfall des Polymers beob-
achtet. Im dargestellten Fall wirkte ein Druck
von ca. 400 bar Uber langere Zeit auf die kaum
bewegte Kolbendichtung (Lit. 6.10.2.4-7).
Luftblasen machen das Fluid merklich elas-
tisch kompressibel. Diese Federwirkung be-
gunstigt von einer Komponente des Systems an-
geregte Druckschwingungen. Dazu zahlen
auch die Dichtungen selbst. Unter den Druck-
schwingungen kann sich die Lebensdauer der
Dichtung deutlich verktrzen.

Sowohl Druckschwingungen als auch Druck-
stolRe im Fluid Ubertragen durch Kompressi-
on auf Luftblaschen Energie in Form von
Warme (,,1* mit Diagramm). Je nach Blasen-
grole, Kompressionsdruck und Verdichtungs-
geschwindigkeit entstehen sehr hohe Tempe-
raturen.

Im Extremfall kommt es zum besonders scha-
digenden ‘Dieseleffekt’ (,,K* und Kapitel
7.1.2.1). Druckspitzen mit einem Mehrfachen
des Betriebsdrucks erzeugen Kompressions-
temperaturen (Diagramm in ,,K**) die in der
Lage sind das Fluiddampf-Luftgemisch zu
ztinden. Polymerdichtungen in der Nahe wer-
den davon thermisch zerstort (Brandstellen,
Zersetzung, Mikrorissbildung). Eine ldentifi-
kation im Rahmen einer Schadenuntersuchung
durfte somit mikroskopisch (REM) nachweis-
bar sein. Die Druckspitzen sind sogar in der
Lage metallische Systemkomponenten plas-
tisch zu verformen. Daflr sind unter Betriebs-
druck bewegte Zylinder besonders anfallig.

Das erreicht man mit folgenden MaRnahmen:
- Besondere Aufmerksamkeit gilt geeigneter
Anordnung und konstruktiver Gestaltung der
Systemkomponenten, um moglichst wenig Luft
in das System zu bringen.

- EntlGftung vor der Inbetriebnahme nach je-
der Reparatur und Montage. Luft, die sich
vor Dichtungen ansammelt, darf bei Druckab-
fall keinen Flussigkeitsstrahl mit Stromungs-
erosion (,,L*) erzeugen.

Merksatz: Das Auswechseln einer bescha-
digten Dichtung ist keine nachhaltige Abhil-
fe! Fur eine Schadensklarung als Vorausset-
zung gezielter, erfolgversprechender Abhilfen
mussen die Schadensteile, insbesondere die be-
troffene Dichtung sichergestellt werden. In die
Ursachenklarung sollte der fachkundige
Hersteller einbezogen werden.

Fir einen schadensfreien Betrieb ist also ein
moglichst geringer Luftanteil im Fluid von
grolter Bedeutung

Auch im Fluid gel6ste Luft kann schadens-
wirksam werden, wenn daraus Luftblasen ent-
stehen. Dies ist bei 6rtlichen Druckabsen-
kungen (,,L*) der Fall. Sie ermdglichen die
sog. Kavitation (Bild 6.11.1.2-7, Bild 6.11.1.2-
8 und Band 1 Kapitel 5.5.1.3). Solche Bedin-
gungen bestehen beispielsweise hinter der
Drossel eines Ventilkolbens (,,L*). Die hohe
Stromungsgeschwindigkeit im Spalt ist in der
Lage (Bernoulli, Venturieffekt) den Druck bis
zum Unterdruck abzusenken (Diagramm in
,,L“). Die gel6ste Luft kann dann nicht mehr
gehalten werden und sammelt sich in Blaschen.
Sie implodieren in Systemzonen mit erh6htem
Druck. Es entstehen einer Strémungserosion
(,,C*, ,,D* und ,,F*) vergleichbare Schaden
(Luftblasenkavitation) an Polymer- und
Metallwerkstoffen. Auch Wasser im Fluid kann
in einer Art ‘Kochen’ schadigende Dampf-
blaschen bilden (Dampfkavitation, Bild
6.11.1.1-4 und Band 1 Bild 5.5.1.3-1). Hat ein
Fluid einen ausreichend niedrigen Dampfdruck
ist eine Kavitation durch Dampfbildung des
Fluids selbst nicht moglich. Das gilt gewohn-

Fortsetzung Seite 6.10.2.4-8
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Schadigungen von Kolben- und Stangendichtungen
durch Luft /-blaschen im Fluid.

Blasenbildung aus
eindiffundierter
Luft im homogenen
Elastomer einer
Kolbendichtung.

Temperatur in Luftblasen in Abhéngigkeit
von der Verdichtungszeit \/
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Fortsetzung von Seite 6.10.2.4-6

lich flr Hydraulikole. Ist jedoch Wasser das
Fluid (Druckwasserhydraulik) besteht die Ge-
fahr der Verdampfung (‘Kochen’) mit hohem
Schadenspotenzial.

Die Fuhrung einer Stange oder eines Kol-
bens lasst sich als Gleitlager fur die Axial-
bewegung betrachten. Vergleichbar dem
Schmierdl in einem Radialgleitlager (Kapitel
6.3.2) wird das Fluid auf Grund von Viskositéat
und Reibung in den Schmierspalt gerissen. Hier
baut sich ein hoher tragender Druck auf. Der
Effekt ist umso groRer je enger der Spalt. Dies
ist ein Dilemma. Ein grof3erer Spalt senkt die
Kréafte auf Kosten der Flihrungsgenauigkeit ab.
Hinter der Spaltverengung tritt das Ol wieder
aus. Man spricht von der Funktion einer
‘Viskositatspumpe’. Die Axialstromung im
Schiebegleitlager wird als “‘Schleppstrémung’
bezeichnet (Bild 6.10.2.4-1). Sie fordert Ol in
Bewegungsrichtung, wobei sich vergleichbar
einem Gleitlager im Spalt ein hoher Druck auf-
baut. Die Riickbewegung ist nicht in der Lage,
das gesamte geforderte Ol zuriickzutranspor-
tieren. Das Ol wird so hinter der Fithrung von
einer Dichtung angesammelt. Es kommt hier
bei der oszillierenden Axialbewegung zu einem
Pumpeffekt. Der Druck steigt auf diese Weise
relativ langsam (,,M*“) bis zum mehrfachen
Auslegungsdruck (Systemdruck , Nenndruck).
Das hat erhebliche Folgen:

- Lebensdauerverktrzender Verschleif3
durch erhdhte Anpressdriicke der Dicht-
lippen.

- Spaltextrusion (Bild 6.10.2.4-6, “R* und
9%).

- Erhohte Reibungskréafte mindern den
Bewegungswirkungsgrad.

Kolbendichtungen vor den Schmierspalt zu
positionieren (,,M*) ist keine Alternative. Das
fuhrt zu neuen Problemen. Typisches Beispiel
sind doppelt wirkende Kolben (,,M2). Hier
besteht die Gefahr, dass die Dichtung nicht die
notwendige Leckdlmenge fur einen tragenden
Schmierfilm in der Flihrung zul&sst. Kostspie-

lige Schaden auch an der Zylinderwand sind
die Folge. Zusatzlich erzeugt der Schleppeffekt
im Volumen zwischen den Dichtungen eine
Art Druckspeicher. Damit entstehen hohe
Axialkréafte von der Dichtungsrickwand zur
-vorderseite. Diese Krafte sind in der Lage,
selbst Dichtungen mit metallischen Stutz-
scheiben bleibend zu verformen (stulpen,
,,M1). Selbst massive Verschraubungen und
Kolben konnen durch Uberlastung versagen.
Werden Kolbenringe von innen mit O-Ringen
angepresst (,,N*), entsteht im engen Dich-
tungsspalts eine wirkungsvolle Schleppstro-
mung. Dringt sie hinter den Kolbenring zum
O-Ring und komprimiert diesen, weicht der
Kolbenring aus. Das erhoht die Anpresskraft
an der Gleitflache. So verschlechterte Gleit-
verhaltnisse im Spalt kdnnen sich in einer Stick-
Slip-Bewegung (Stottern, Band 1 Bild 5.9.1-
8) bemerkbar machen. Als Abhilfe bieten sich
axial schmale (kleines ‘Speichervolumen’)
FUhrungsringe aus Kunststoff an. Sie sind flr
die zur Montage notwendige Federung mit ei-
nem Schlitz versehen. Dieser dient im Betrieb
als zusatzliche Druckentlastung (Detail in
,K*).

Hydrauliksysteme haben Eigenschaften die dy-
namische Probleme/Schwingungen begiinsti-
gen. Dazu gehoren:

-Ausgepragte Kompressibilitat bei Luftblasen
im Fluid.

- Phadnomene der Entstehung und des Zusam-
menbruchs von Luftblasen wie Kavitation und
Dieseleffekt (,,1* und ,,K*“) als Anregungen.

- Elastizitat der Komponenten. Das betrifft
besonders die Aufweitung von Zylindern unter
hohem Druck.

- Oszillierende Arbeitsbewegung, kurze schnel-
le Hibe.

- Instabilitaten des Schmierfilms in Fihrun-
gen.

Fortsetzung Seite 6.10.2.4-10

Seite 6.10.2.4-8



Maschinenelemente:
Probleme der Maschinenelemente G |e|tende chhtu ngen.
Kolben-Stangendichtungen

Schadigungen von Kolben- und Stangendichtungen durch
das Fluid infolge Stromungserosion und Schleppdruck.

Kanale durch Stromungserosion im Kolben

eines Drosselventils (schematisch) A 2
L T 1 ﬂ
£ I~ A
S 0 Druckabfall ||
= duch Venturi-——
00,5 effekt

Vom Schleppdruck zuriick- Als Folge der 'Pumpbewegung’ des Kolbens wurden die
gestlilpte Stutzscheibe. Schnappmanschetten Uberlastet und aus dem Dichtsitz gestiilpt.

Auswaschung am Kolbenring

Strébmung in
der Ringnut

Wegen einer MalRabweichung kann der
Gleitring nicht zurlickfedern und der
andriickende O-Ring dichtet nicht mehr.

Bild 6.10.2.4-4
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Maschinenelemente:
Gleitende Dichtungen:
Kolben-Stangendichtungen

Probleme der Maschinenelemente

Schwingungen im Fluid.

Schadigung von Stromungsdichtungen durch

Schwingungserosion an einem
Kunststoff-Kompaktdichtring

O

Schwingungserosion in einem
metallischen Zylinder

P

Q Kompaktdichtung

Bild 6.10.2.4-5

Von Druckschwingungen zerstorte Kompaktdichtung

Verformungslos
(typisch fir einen
Schwingbruch)
gebrochener
Verstarkungsring

erodiertes
Dichtringmaterial

Zerrissene und
aufgespleildte
Gewebeeinlagen.

Fortsetzung von Seite 6.10.2.4-8

Man beobachtet unterschiedliche Folgen von
Schwingungen im System/Fluid.

Die Schwingfrequenz bestimmt das von
Schwingungskavitation (Band 1 Bild 5.5.1.3-
10) im Schmierfilmbereich geféahrdete Bauteil.
Fur niedrige Frequenzen sind (Polymer-)
Dichtungen (,,0*) anfallig. Metallische Ober-
flachen (,,P*) dagegen fir hohe Frequenzen.
Wie bereits erwahnt, sind Instabilitaten im
Schmierfilm des Fihrungsspalts Ursache ge-
fahrlicher Radialschwingungen. Druck-
schwingungen vor einer Dichtung kdnnen dort
schnell groRe Schaden verursachen (,,Q). Je

weiter der Dichtspalt, umso wahrscheinlicher
wird eine Spaltextrusion (,,S*). Dies hangt von
verschiedenen Einfliissen ab:

- Konstruktion/Gestaltung der Dichtung.
Besonders geféhrdet sind zu diinne O-Ringe
mit typisch niedriger Rickstellkraft. Selbst eine
Abstiitzung (Bild 6.10.1.2-7) muss kein siche-
rer Schutz sein.

- Betriebstemperaturen, insbesondere durch
Reibungswarme an der Dichtlippe.

- Elastische Verformungen an Systemkom-
ponenten wie Flanschen, Verschraubungen
und Zylindern. Hier wirkt sich die Aufweitung

Seite 6.10.2.4-10



Maschinenelemente:
Probleme der Maschinenelemente Gleltende DIChtUﬂgen.
Kolben-Stangendichtungen

Schaden durch Spaltextrusion.

Phase 2 Phase 3 Phase 4
'Betriebszustand' Druckabbau, Druckaufbau,
Druckaufbau, Spalt verengt sich. Spalt weitet sich.
R Phase 1 Spalt erweitert sich. > Quetschen der > Ausspllen der
'Ruhezustand' > Extrusion. Extrusion Extrusionspartikel.
R1 R4

Schaden an einer Kolbendich-
tung durch Spaltextrusion.

S

—

Schaden an einer
Kolbendichtung
mit Stltzring durch
hohen Dauerdruck
und DruckstoRe.

Bild 6.10.2.4-6

des Zylinders unter durchaus praxisrelevanten
hohen Betriebsdriicken aus. Eine Extrusion, die
sich polymertypisch relativ langsam
zuriickzieht, wird bei schnellem Druckabfall
von der Zylinderwand ‘geknackt’.

- Relaxieren/Setzen, z.B. in Gewinden.
Einen hoheren Widerstand gegen Spalt-
extrusion bietet ein Stutzring (engl. backing-
ring, ,,Q*“ und ,,T*) als integraler Bestandteil
der Dichtung. Bei Extrembelastungen kénnen
selbst metallische Sttzringe plastisch ver-
formt werden und brechen (,,T*).

Seite 6.10.2.4-11
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Probleme der Maschinenelemente
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