Probleme der Maschinenelemente MaSCh I nenelem ente-
Statische Dichtungen, O-Ringe

6.10.1.2 O-Ringe

Dieses Kapitel beschréankt sich auf O-Ringe. Sie sind fiir Flissigkeiten ein besonders héufiges
Dichtungselement. Das beruht wohl nicht zuletzt auf ihrer Einfachheit in Aufbau und Montage.
Trotzdem sind sie nicht unproblematisch. Dies zeigen bereits viele bekannt gewordene Vorkomm-
nisse bis zum Flugunfall, die in ursdchlichem Zusammenhang mit dem Ausfall einer O-Ring-Dich-
tung stehen.

O-Ringe werden gerne dort verwendet, wo eine Dichtung 6fter gelost und wieder fixiert wer-
den muss. Das erhoht jedoch die Wahrscheinlichkeit eines Problems. Typisches Beispiel sind Ab-
dichtungen von Magnetstopfen im Olsystem (Bild 7.1.3.1-4 und Lit. 6.10.1.2-20).

Die scheinbar einfache Anbringung der O-Ringe und die Positionierung zwischen den zu dich-
tenden Flachen kann sich als schwierig herausstellen. Sie erfordert anwendungsspezifische Erfah-
rung, Fachkenntnis und Geschick. Das gilt beispielsweise fur das Zusammenschieben oder Ein-
schrauben der zu dichtenden Komponenten. Merkmale wie Fligekrafte und Spiele kdnnten eine
Beschédigung des O-Rings (Bild 6.10.1.2-2) anzeigen. Fachkenntnis ist bereits gefragt, wenn der
O-Ring zum Positionieren vorzubehandeln ist (z.B. Einfetten nach Vorschrift). Sie ist besonders
gefordert, wenn der Ring ohne Beschadigung Uber Kanten (z.B. von Nuten oder Gewindespitzen,
Bild 6.10.1.2-3) bei elastischer Vorspannung geschoben wird.

Auch im Betrieb kdnnen O-Ringe beschadigt werden (Bild 6.10.1.2-4 und Bild 6.10.1.2-7).
Weil dieses Dichtelement aus einem Elastomer besteht, ist eine Kompatibilitat mit dem zu dich-
tenden Medium unerlasslich (Bild 6.10.1.2-12). Bei Anderung dieses Mediums (z.B. Umstel-
lung der Schmierdlsorte oder des Kraftstoffs) ist die Kompatibilitat sicherzustellen. Gegebenenfalls
istauf vom OEM geforderte MalRnahmen zu achten. Zusatzlich durfen temperatur- und belastungs-
abhangige Alterungseffekte (Versprodung, plastische Verformungen, Bild 6.10.1.2-4) die Dicht-
wirkung Uber das vorgesehene Betriebsintervall nicht unzuléssig beeintrachtigen. Ein vorgeschrie-
bener Tausch des O-Rings hat im angegebenen Zeitraum zu erfolgen. Besonders nach langen
Stillstandszeiten wie der Lagerung bzw. ‘Einmottung’ einer Maschine, ist der Zustand der O-
Ringe zu Uberprifen. Auch auf die Zuléssigkeit einer Wiederverwendung ist zu achten. Im Zwei-
felsfall gilt gewdhnlich der Tausch gegen ‘Neu’.

AbschlielRend sei noch darauf hingewiesen, dass O-Ringe sich geradezu als SUPs (nicht zugelas-
sen) “anbieten’. Deshalb ist auf Merkmale wie Farbe, Elastizitat, Herstellungsmerkmale (z.B. Grat,
Fugestelle) vor dem Einbau zu achten (Lit. 6.10.1.2-20).
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O-Ring, ein kleiner Ring mit groftem Schadenspotenzial.

Probleme bei Wartung bzw. Montage:

- Ungeeignete Bedingungen
- Beschadigung

- Verwechslung, SUP

- Versdumter Austausch

Bild 6.10.1.2-1

- Austritt von Medien:
Olmangel: Lagerschaden
Kraftstoffmangel: Triebwerksausfall
Brande

- Fehlfunktionen (z.B. Regler)

- Gefahr eines "Multiple engine failure".

Bild 6.10.1.2-1: Der Aus- und Einbau von
Komponenten mit einer O-Ring-Dichtung (z.B.
an Magnetstopfen) sowie der Tausch eines O-
Rings ist ein durchaus anspruchsvoller Vor-
gang. Typische Ursachen flr wartungs-
bedingte Probleme sind

- Ungunstige Montagebedingungen: Dazu ge-
horen schlechte Einsicht (Bild 6.10.1.2-8) und
erschwerte Zuganglichkeit, beispielsweise ein-
gebauter Aggregate.

- Mangel an Erfahrung und Fachkunde.
-Beschadigung beim Montagevorgang (Bild
6.10.1.2-2)

- Materialprobleme, Verwechslung, SUP (Lit.
6.10.1.2-20) mit vorzeitiger Alterung. Typische
Folgen sind dann ungewdhnliche bleibende
Deformation, Schrumpfen und Rissbildung
(Bild 6.10.1.2-4).

Zu diesem Problemkreis gehort auch der
Wiedereinbau von O-Ringen, die eigentlich
gegen Neuteile zu tauschen sind. Damit kann
die vorgesehene Lebensdauer deutlich tber-
schritten und Alterungsschadigungen wirksam
werden.

- Versaumter Austausch, z.B. nach der
‘Einmottung’ einer Maschine. Bild 6.10.1.2-
10 zeigt dies am Beispiel eines Flugtriebwerks.
Das kann auch fur die Langzeitlagerung ei-
ner Komponente mit O-Ringen (z.B. Getriebe,
Regler) bei unglnstigen Verhaltnissen (z.B.
hohe Temperatur) gelten.

O-Ring-Probleme kdénnen sich erfahrungs-
gemalR dramatisch auswirken. Bei Leckverlust
eines Mediums wie Schmierdl oder Hydraulik-
flissigkeit besteht die Gefahr, dass wichtige
Komponenten (z.B. Lager, Regler) ausfallen.
Diese nimmt zu, wenn beim gleichen Wartungs-
vorgang an mehreren sicherheitsrelevanten
Maschinen das Problem auftrat (Lit. 6.10.1.2-
20).

Entziindet sich austretende Leckfllssigkeit,
besteht Brandgefahr fir ganze Anlagen.
Aggressive Medien oder Zersetzungsproduk-
te (z.B. von Hydraulikél) auf Heiteilen sind
in der Lage, gefahrliche Korrosionsschaden
auszuldsen (Lit. 6.10.1.2-20).

Auch unbemerkt abgescherte Teile eines O-
Rings blockieren Kkleine, eng tolerierte Quer-
schnitte (z.B. in einem Regler) oder verstop-
fen Oldusen.
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kenntnis und Geschick.

Die scheinbar einfache Montage und Demontage
einer O-Ring-Dichtung erfordert Erfahrung, Fach-

O-Ring Material geschadigt:

O-Ring wird "gekniffen":

- Beschadigung mit Leck

- Verstopfungsgefahr im Stdmungsquerschnitt
(z.B. Ol-oder Kraftstoffdiisen) durch abgescherte
Partikel.

- geschrumpft,

- gequollen,

- angelost.

- Uberhitzt: versprodet
- deformiert

B C

Bild 6.10.1.2-2

Bild 6.10.1.2- 2 (Lit. 6.10.1.2-5 bis Lit.
6.10.1.2-10 und Lit. 6.10.1.2-16): Dem Laien
erscheint die Montage eines O-Rings einfach
und unproblematisch. Dies tauscht. Sowohl das
Einbringen des O-Rings vor dem Fligen in eine
Nut bzw. auf den Sitz erfordert Vorsicht und
Geschick. Muss man den Ring Uber Kanten
einer Nut, Absatze oder Gewinde (Bild
6.10.1.2-3) schieben, kann er von einem
Schneidvorgang beschadigt werden.
Beglnstigend wirken die ubliche elastische
Aufweitung und entsprechend hohe Schnitt-
krafte.

Eine besonders kritische Montagephase ist das
Zusammenschieben der Dichtflachen.

Wenn der O-Ring bereits in der Wellennut sitzt
(,,A*), lasst er sich im heiklen Moment des
Einschiebens beobachten. Sitzt der O-Ring in
einer Nut der Bohrung (,,B*), ist er nicht

beobachtbar. Ungeeignetes Handling und/oder
eine zu scharfe Kante kann den O-Ring unbe-
merkt abscheren. Um das zu erkennen bedarf
es Erfahrung und Gefihl.

Verrutschende O-Ringe (,,D*) erfillen ihre
Dichtfunktion nicht mehr. Das gilt auch dann,
wenn der O-Ring nur teilweise aus der Nut ver-
schobenist (Bild 6.10.1.2-7). Es ist sogar mog-
lich, dass er bei der Montage weit verrutscht
und sein Fehlen nicht bemerkt wird (Lit.
6.10.1.2-20).

Als ein ernstes, kaum zu erwartendes Problem
hat sich das Vergessen von O-Ringen (,,E*,
Lit. 6.10.1-20) herausgestellt. Eine solche Si-
tuation gilt bei einer Dichtung mit zwei O-Rin-
gen als wahrscheinlicher (Lit. 6.10.1.2-20).
Nicht selten ist eine mangelnde Berticksichti-
gung der ‘Human Factors’(Lit. 6.10.1.2-20)
mit ursachlich.
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verhindern.

Scheinbare Kleinigkeiten konnen Montageschaden

Falsch: Beschadigungsgefahr, wenn
O-Ringe Uber scharfe Kanten wie
Gewinde gezerrt werden

O-Ring mit einer Abdeckung schiitzen

Bild 6.10.1.2-3

Bild 6.10.1.2-3 (Lit. 6.10.1-6): Bereits die Vor-
bereitung der Dichtflachen des O-Rings wie
Nut oder Gegenflache (Buchse) ist flr eine
dauernde, sichere Dichtwirkung von Bedeu-
tung. Sie miissen sauber sein und dirfen keine
rauen oder scharfkantigen Beschadigungen
wie Verschlei3stellen, Riefen, Kerben oder
Grate aufweisen.

Vor dem Einsetzen sind alle Berthrungs-
flachen des O-Rings bei der Montage geeig-
net zu schmieren. Das ist besonders wichtig,
falls nicht vom abzudichtenden Medium (z.B.
Schmierdl) gewahrleistet. Diese Forderung gilt
beispielsweise fiir die gesamte Lange einer
Schubstange. Das Montage-Schmiermittel
muss auch flr die Betriebsbedingungen geeig-
net sein. So darf es das abzudichtende Medi-
um nicht unzul&ssig beeinflussen. Deshalb sind
nur Schmiermittel entsprechend den Vor-
schriften zu verwenden. Im Zweifelsfall ist der
OEM zu konsultieren.

Fur bewegliche Gasdichtungen (Pneumatik)
verwendet man oft bariumverseifte Schmiermit-
tel.

Wahrend des Einsetzens sollte der O-Ring
nicht verdreht und wie bereits erwéhnt nicht
Uber scharfe Kanten gezogen werden (Skizze
oben links). Gefahrlich sind Konstruktions-
merkmale wie Keilnuten, Schlitze, Anschluss-
6ffnungen und Gewinde. Um eine Beschéadi-
gung zu verhindern, gendigt die Abdeckung mit
einer Kunststoffkappe oder einem Kunststoff-
band (Skizze oben rechts).

Der Ring sollte beim Aufschieben nicht zu
stark gedehnt werden. Bis zum Zusammen-
schieben der Dichtflachen ist dem O-Ring Zeit
zu lassen, sich wieder elastisch zusammen-
zuziehen. Der Grund ist, dass Elastomere nicht
wie ein Metall zurtickschnellen. In der Nut soll-
te der O-Ring nicht Uber 5% seines Innen-
durchmessers gedehnt sein.

Beim Einschieben in die ‘Buchse’ werden
Dreh- und Hin- und Herbewegungen nicht
empfohlen. Das Beschadigungsrisiko steigt da-
mit eher.
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Bild 6.10.1.2-4 (Lit. 6.10.1.2-2, Lit. 6.10.1.2-
3 und Lit. 6.10.1.2-15):

Um Schaden an O-Ringen vorbeugend oder mit
Abhilfen zu vermeiden ist es notwendig,
Schadensursachen und -mechanismen zu
identifizieren. Voraussetzung ist die
Bewertung des Schadensbilds. Auf spezifische
Probleme soll im Folgenden detaillierter ein-
gegangen werden:

Chemische Zersetzung wird in erster Linie von
der Betriebstemperatur bestimmt. Sie sollte
unter der Langzeit-Temperatur flr Elastome-
re, meist zwischen 135° C und 150° C (Bild
6.10.1.2-12) liegen. Dabei ist darauf hinzuwei-
sen, dass es sich um eine Dauertemperatur und
nicht um eine kurzzeitige Maximaltemperatur
(siehe Abschnitt ,,Thermische Schadigung*)
handelt. Bei zu hoher Temperatur kommt es zur
Veranderung der Molekulstruktur (Alterung).
Die thermische Bestandigkeit eines Elastomers
ist selbst beim gleichen Typ stark von der indi-
viduellen Qualitat abhéngig. Verunreinigungen
und die Vernetzung der Molekiile spielen eine
wichtige Rolle. Eine Zersetzung wird auch von
Spurenmetallen ausgel6st. Das bedeutet, dass
die Qualitatssicherung sich letztendlich auf den
Hersteller und die Bezugsquelle verlassen
muss. Das kann unter dem Gesichtspunkt von
SUPs von Bedeutung sein (Lit. 6.10.1.2-20).
Typische Folgen einer Alterung:

- Die Versprodung ist das Hauptproblem und
kann als Folge eines temperaturbedingten
Alterungsprozesses angesehen werden. Sie
macht fir spontanes Versagen und Rissbildung
bei schockartiger Belastung besonders emp-
findlich. Zur Versprédung neigen ,,Nitrile®.
- Festigkeitsabfall

- Werkstoffveranderung/Zersetzung,

- Rissbildung und Risswachstum. Eine beson-
dere Form st innere Rissbildung als Folge ein-
diffundierter Gase (Bild 6.10.1.2-5).

- Blasenbildung: auch diese Schaden sind auf
Gasdiffusion zurlckzufiuhren (Bild 6.10.1.2-5).
- Bleibende Verformung, Kriechen. In diesem
Zusammenhang steht die Abnahme der RUck-
federung (engl. resilience).

- Kohlendioxid kann sich in manchen Elasto-
meren vollkommen 16sen und diese mit einer
schwammartigen Struktur zum Schwellen
bringen.

Thermische Schadigung wird hier als Folge
einer Uberhitzung verstanden. Sie tritt ein,
wenn die Temperatur Uberschritten wurde, bei
der sich in kurzer Zeit das Elastomer zersetzt.
Eine solche Situation liegt vor, wenn nach dem
Abstellen einer Maschine (z.B. Gasturbine, Mo-
tor mit Turbolader) die OI- oder Luftkiihlung
fehlt. Das fuhrt zu starkem Aufheizen aus den
benachbarten Heiliteilen (,,Heat Soaking, Bild
6.10.1.2-6).

Kompressionsverformung ist eine plastische
(bleibende) Verformung des O-Rings unter den
Druck-Anlagekraften. Im Zusammenhang mit
Temperaturwechseln und der dabei entstehen-
den Volumenéanderung des Rings kann ein
Leck entstehen (Bild 6.10.1.2-7). Besonders
Fluor-Elastomere (Fluorkautschuk) neigen bei
typisch hohen Einsatztemperaturen zur Kriech-
verformung.

Explosiver Druckabfall: In das O-Ring Elas-
tomer eindiffundiertes Medium, besonders
Gas, sammelt sich unter der Oberflache in
Fehlstellen wie Mikroporen. Bei einem plotz-
lichen Druckabfall expandiert das Gas oder es
kommt bei Flussigkeiten zur Dampfbildung.
Die Folge sind Schadigungen wie Blasen, Ris-
se und Locher.

Extrusion (Bild 6.10.1.2-14) geht auf eine
Uberlastung des O-Rings durch die Druck-
differenz am Dichtspalt zurtick (Bild 6.10.1.2-
7).

Einbausch&den entstehen auf unterschiedliche
Weise. Am haufigsten sind Schnitte und ab-
gescherte Bereiche, die auf Unachtsamkeit
beim Zusammenschieben der Dichtflachen
zurtickzufuhren sind (Bild 6.10.1.2-2 und Bild
6.10.1.2-3).

Fortsetzung Uberndchste Seite
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Schaden an O-Ringen und ihre ursachlichen Einflisse

B C D

Abrasion

Chemische Zersetzung  Kompressionsverformung  Explosiver Druckabfall
Schadensbild:
An den Auflageflachen

abgeflachter Querschnitt.

Schadensbild:

Abrieb durch gleitende
Bewegung. Flache
Anlageflachen.

Kratzer und eingedriickte

Schadensbild:

In verschiedenen Graden
Blasen, Risse, Locher.
Oft sind diese Merkmale
nur mit einer Messung der

Schadensbild:

Das vom O-Ring absorbierte
Gas dehnt sich beim Druckabfall
aus und erzeugt auf der Seite

Urséchliche Einflisse: des Druckwechsels Blasen,

Partikel. physikalischen Eigenschaften - Ungeeignetes O-Ring- Pocken, Licher.
erkennbar. material,

Ursachliche Einfliisse: (Materialverwechslung? Ursachliche Einfliisse:

- Raue Dichtflachen Ursachliche Einflisse: Boguspart?) - Schnelle Druckwechsel

- Zu hohe Temperaturen
- Erosive Partikel im Ol
- Schwingbewegungen
- Nicht ausreichende
Glatte des O-Rings.

- Ungeeignetes O-Ringmaterial
fiir die thermische und/oder
chemische Beanspruchung.
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

thermisch oder chemisch - Ungeeignetes, zu weiches
bedingte Volumenvergi6erung/  O-Ringmaterial

Quellen. (Materialverwechslung?
Ungenligend ausgehartet. Boguspart?)
- Zu starke Kompression:
MaRlich ungeeigneter
Ring (Verwechslung?)
- Zu kleine Nut/Spaltweite.

H

Einbauschaden

Ausgasen, Herauslésen
von Bestandteilen

Extrusion Uberkomprimiert

Schadensbild:

O-Rings durch den
Dichtspalt.

- Zu groRer Spalt

- Ungeeignetes, zu
weiches
O-Ringmaterial

Boguspart?)
- Schadigung des

Betriebseinflisse

Die Druckdifferenz presst
freiliegende Teile des

Auf der Niederdruckseite
zackige, zerfetzte Rander.

Urséachliche Einflusse:

(Materialverwechslung?

O-Ringmaterials durch

Schadensbild: Kleine Schnitte,
Kerben, Ausschnitte

Ursé&chliche Einfllsse:
- Scharfe Ecken, Grate
oder Schneiden (Gewinde)
- Ungeeignete Male
des Rings
- Wenig elastischer oder
weicher Ring (z.B. gequollen)
- Verunreinigung des
Rings (z.B. Span)
- Einbau (Kneifen)

Spiralschaden

Schadensbild: Am Umfang
spiralige Schnitte oder
Markierungen

Urséachliche Einfllisse:

- Schwieriger oder zu enger
Einbau, Einbaufehler

- Langsame hin und her
gehende Bewegung der
Sitzflachen.

- Unelastisches Elastomer

- Oberflachenfehler wie

Rauigkeit oder Herstellungsgrat

- Ungentigende Schmierung

Schadensbild:
Identifikation schwierig.
Verkleinerung der RingmaRe

Urséachliche Einflusse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial,
zu weich, Elastomer mit
Weichmacher
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

- Ungeeignetes Reinigungs-
mittel

K

Schadensbild:
Parallele flache Anlageflachen,
gegebenfalls mit Umfangsrissen.

Ursachliche Einfliisse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial,
thermische oder chemische
Volumenveranderung
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

- MaBlich ungeeigneter
Ring (Verwechslung?)

- Zu kleine Nut.

Thermische Schadigung

Schadensbild: Radiale Risse

im Bereich der thermisch
beanspruchten Flachen.
Harteabfall (Erweichung),
moglicherweise mit
spiegelglatter Oberflache

Urséachliche Einflusse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial

(Materialverwechslung?
Boguspart?)

- Extreme Ausschlage
von Temperaturzyklen.

- Reibungserwarmung bei

hochfrequenten Schwingungen

Seite 6.10.1.2-6
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Fortsetzung von Seite 6.10.1.2-5

Auch sog. Spiralschaden lassen sich dazu zéh-
len. Sie stehen im Zusammenhang mit einer
Verdrillung des O-Rings. Ursache ist ein dre-
hendes Zusammenschieben.

Ausgasen und/oder Herauslosen von Be-
standteilen zeigt sich im Schrumpfen auf
Grund des Volumenverlusts. Bei hohen Tem-
peraturen kommt es zu einem chemischen
Zersetzungsprozess. Er lasst Anteile des Dich-
tungsmaterials fliissig oder gasformig werden.
Besonders thermoplastische Urethane sind fur
eine solche Schadigung empfindlich.

Dringt Wasserdampf oder Uberhitztes Wasser
in die Poren die sich beim Ausgasen bilden,
entsteht eine schwammartige Struktur. Ist der
O-Ring nicht gentigend abgestitzt, muss mit
einem schnellen Dichtungsschaden gerechnet
werden.

Bild6.10.1.2-5 (Lit. 6.10.1.2-12): Die Entsteh-
ung von Blasen und inneren Rissen ist auf eine
Diffusion des abzudichtenden Mediums zu-
ruckzufiihren. Diese Diffusion verlauft zu Fehl-
stellen wie winzigen Poren mit denen (ca. 3
Vol %) in Elastomeren zu rechnen ist. Das dort
angesammelte Medium fiihrt zu Druckanstieg
und Zugspannungen senkrecht zur Oberfla-
che (engl. not net modal flow). Die Rissbildung
verlauft dann parallel zur Oberflache. Weitet
der Riss sich auf, entsteht an der Oberflache
eine Blase (engl. Blister).

Far die Blasenbildung sind besonders weiche
Duromere (niedriger Schubmodul bzw. nied-
rige Harte) empfindlich. Die Neigung zur
Blasenbildung kann in einem engen Tempe-
raturbereich mit einem Fualler deutlich herab-
gesetzt werden.

Modell innerer Rissbildung und der
Entstehung von Blasen in O-Ringen.

ca. 0,05 mm

Rissentstehungsphase

Unter Druck stehendes, abzu-
dichtendes Medium diffundiert

in Fehlstellen/Poren bis zum
Diffusionsgleichgewicht.

Ubersteigt der Druck einen kritischen
Wert, kommt es zur Blasenbildung.

Bild 6.10.1.2-5
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Ursache fur unzulassige Leckagen kann die Schadigung
von Elastomerdichtungen durch Uberhitzung nach dem
Abstellen einer heillen Maschine sein.

Dichtsysteme mit Elastomeren wie O-Ringe und
Wellendichtringe kénnen durch Aufheizung nach
dem Abstellen ("Heat Soak") geschadigt werden
und lecken.

Nach 'scharfer' Fahrt besteht bei abruptem Abschalten des
Motors die Gefahr einer Uberhitzung und Zerstérung der s =

Gleitlager des Turboladers.
Olschmierung des Turboladers
" Ladeluftkiihler dient auch der Kuhlu%gj
T

Motorzylinder

—— Abgas-
——— g —— Ansaugluft austritt
Q Eintritt
:> Turbolader |::>
ZV\/ Ricklauf zum

Olsystem des Motors

=

. N
k | Abgas Bild 6.10.1.2-6
Bild 6.10.1.2-6 (Lit. 6.10.1-5): Beim Abstellen Stillstand. Dadurch kann die Warme aus hei-
einer thermischen Maschine wie Motoren Reren Teilen zu den Dichtungen vordringen
(Rahmen unten) mit Turboladern oder einer (heat soaking). Sind diese Temperaturen fur
Gasturbine/Triebwerk (Skizzen oben) kommen das eingesetzte Dichtungselastomer zu hoch,
auch der Oldurchfluss und die Kihlluft zum ist mit bleibender Verformung und/oder Scha-
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digungen wie Versprodung und Rissbildung zu
rechnen (Bild 6.10.1.2-4). An Pumpen wird bei
Wellendichtringen gewdhnlich eine minimale
Leckage von etwa ein Tropfen pro Minute (ent-
spricht 3 ml/h) toleriert. Auch dies wird mog-
lichst noch verhindert, falls Lackierung (beson-
ders stérend da von aul’en sichtbar!) und Be-
schichtungen geféhrdet sind. Es ist jedoch zu
bedenken, dass eine Alterung des O-Rings
schnell zu unzul&ssiger Leckage von mehreren
Tropfen pro Minute fuhren kann.

Bild 6.10.1.2-7 (Lit. 6.10.1.2-18): O-Ringe sind
neben der Belastung aus der Druckdifferenz
im Medium von einem weiteren Mechanismus
mechanisch beansprucht.

Ublicherweise ist ein O-Ring in eine Umfangs-
nut eingebettet. Er wird von der Dichtflache
elastisch zusammengedriickt und liegt dort wie
in der Nut flachig an (,,A*).

Kommt es im Betrieb zur Erwdrmung, dehnt
sich das Elastomer deutlich starker (ca. eine
Grolienordnung) aus als die metallischen Bau-
teile. Diese Volumenvergrof3erung fuhrt zu ei-
nem Anstieg der Kompression des Rings
(,,B1*). Die Pressung formt den Ring plastisch
(Kriechen) an.

Kihlt nun der Dichtungsbereich, beispiels-
weise beim Abstellen der Maschine, schrumpft
das Ringvolumen entsprechend. Ist die plasti-
sche Verformung so groR, dass die elastische
Rickfederung des Ringmaterials nicht mehr
ausreicht den Spalt zu schlieRen, kommt es
zum Leck (,,C1%).

Ein solcher Vorgang kann zu einem weiteren
Schadensbild, der Scherung fuhren. In diesem
Fall wird das Dichtungsmaterial in den Dicht-
spalt Uber die Nutkante zur Niederdruckseite
gepresst (,,B2). Das wird von einem alte-
rungsbedingten Festigkeitsverlust beglnstigt.
Dabei kann der Ring zumindest 6rtlich absche-
ren und ein Leck entstehen (,,C2).

Mechanismen die zum Versagen
einer O-Ring-Dichtung fuhren.

A Einbauzustand, elastische
Anformung.

.

Kompression

V

B1 Erhohte Betriebstemperatur,
Dichtung dehnt sich stark
aus. Folge: Plastische
Anformung.

LD

Bei der Abklhlung schrumpft
die verformte Dichtung.
Folge: Spalt und Leckage.

f=

Scherung

V

B2 Bei hoher Betriebstemperatur
und groRem Druckabfall wird
die Dichtung abgeschert.

-

C2 Ausblasen der abgescherten

Lippe.
Folge: Spalt und Leckage.

bl

Bild 6.10.1.2-7
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Bei einem vermuteten inneren
O-Ring-Schaden ist die

Chance einer Dokumentation
durch Roéntgen vor dem Zerlegen
zu nutzen !

?

Leichtmetallgehause

verschobener oder
beschadigter O-Ring

Rontgenfilm

Bild6.10.1.2-8

Merksatz:

Erst nach der Rontgendokumentation soll-
te mit der Demontage einer Komponente be-
gonnen werden.

Merksatz:

Nach langen Lagerzeiten im verbauten Zu-
stand sind O-Ringe auf Alterungsschaden wie
Schrumpfen und Abplattungen zu Gberpri-
fen. Sicherer ist, generell einen Austausch vor-
zunehmen.

Bild 6.10.1.2-8 (Lit. 6.10.1.2-14): Schadens-
relevante O-Ringe befinden sich gewohnlich im
Inneren schlecht oder nicht einsehbarer
Hohlraume. Bei der Demontage besteht die
Gefahr einer Beschadigung oder der Veran-
derung schadenserklarender Positionsbeson-
derheiten (Bild 6.10.1.2-2). Das legt falsche
Rickschllsse nahe. Es ist deshalb von groRer
Bedeutung, die unveranderte Position des O-
Rings im zusammengebauten Zustand zu er-
kennen und zu dokumentieren. Wider Erwar-
ten hat die Praxis gezeigt, dass zumindest in
Gehdausen aus Leichtmetallen dies mit Ront-
gen moglich ist. Das O-Ring Material (md6g-
licherweise abhangig vom Fillmaterial)
schwécht die geeignet eingestellten Rontgen-
strahlen ausreichend, um geniigend Kontrast
in den Bildern zu erzeugen.

Bild 6.10.1.2-10 (Lit. 6.10.1.2-9): Obwohl es
sich im folgenden Beispiel um ein Flugzeug
handelt, tritt eine vergleichbare Situation nach
langeren Stillstandszeiten auch bei Fahrzeu-
gen, Maschinen und Anlagen auf.

Drei Jahre nachdem das bereits ca. dreif3ig
Jahre alte Flugzeug ebenfalls drei Jahre “ein-
gemottet’ und dann zum Ldschflugzeug umge-
baut wurde, kam es wieder in Dienst. Vorher
wurde es einer umfassenden Inspektion unter-
zogen. Dabei wurden keine bedenklichen Ver-
anderungen festgestellt. Insbesondere bei der
Uberprifung des Kraftstoffsystems ca. drei
Monate vor dem Unfall wurden keine
Kraftstofflecks oder bedenklicher
Kraftstoffgeruch festgestellt.

Trotzdem wusste man, dass es nach einer drei-
jahrigen Aufbewahrung zum ‘Austrocknen’
und Schrumpfen der O-Ringe kommen kann.
Weil es sich bei den O-Ringen jedoch um ‘on
condition’-Teile handelt, sind diese nicht
lebensdauerbegrenzt. Ein Tausch gilt in diesem
Fall besonders fur abgeflachte oder ge-
schrumpfte O-Ringe. (Bild 6.10.1.2-4). Der
Flugzeughersteller gab an, dass ein gebrauch-
ter O-Ring nicht wieder eingebaut wird.
Bereits an anderen Flugzeugen des gleichen
Typs traten im militarischen Einsatz Kraftstoff-
lecks als Folge von O-Ring-Schéaden auf. Ein
Feuer wurde jedoch in Zusammenhang mit ei-
nem Leck nicht beobachtet. Trotzdem gab es
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Gealterte und deformierte O-Ringe stehen im Verdacht
diesen katastrophalen Schaden ausgelost zu haben.

Langzeitveranderungen an O-Ringen:
Abgeflacht durch plastische Verformung

Augenzeugen beobachteten einen
orangenen Blitz in der Nahe der Fliigel-
wurzel. Eine Sekunde spater entstand

ein riesiger dunkelroter Feuerball und
schwarzer Rauch. Die rechte Tragflache
trennte sich vom Rumpf.

Oberhalb der heilen Zone des
Triebwerks No. 3 kann sich Leckkraftstoff
sammeln und gezlindet werden.

Als wahrscheinliche Ursache des
Kraftstofflecks wird die mehrjéhrige
Einmottung des Flugzeugs in der Wiste
betrachtet. Dabei alterten die O-Ringe
(abgeflacht). Auch beschédigte (deformierte)
O-Ringe werden nicht ausgeschlossen.

Typische Leckstellen
durch versagende O-Ringe
im Flanschbereich einer
durchstréomten Leitung.

Geschrumpfte O-Ringe Bild 6.10.1.2-10
eine Warnung des militarischen Betreibers fir denstriebwerks liegt im unteren Gondelbereich
den Fall eines Kraftstofflecks in der Nahe von (dry bay). In diesem kann sich Leckkraftstoff,
Triebwerken. Das HeiBteil des primarenScha-  der auf das heiBe Triebwerk flieRt, sammeln.
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Der verwendete Kraftstoff (Jet-Al) hat eine
relativ niedrige Zindtemperatur (flash point)
Die Entziindungstemperatur des Kraftstoff-
dampfs mit einer Flamme betragt ca. 40 °C.
Diese Schaden wurden auf Verbiegung oder
thermische Dehnungen von Kraftstoff-
leitungen zurlickgeflhrt. Sie konnten offenbar
von den gealterten Dichtringen nicht mehr
ausgeglichen werden. Undichtigkeiten traten
haufiger an den Verschraubungen (Kupplun-
gen) als beispielsweise an einem Kraftstoff-
ventil auf (Bild 6.10.1.2-11).

Die Lecks hatten unterschiedliche Starke. Uber
langere Zeit bildeten sich *Ausschwitzungen’
oder Tropfen. Die Endphase ist ein pl6tzliches
Versagen der Dichtung mit einem Spriihkegel.

Bild6.10.1.2-11 (Lit.6.10.1.2-9): Warmedeh-
nungsunterschiede zwischen Rohrleitungen
und Verschraubungen kdnnen merkliche Bewe-
gungen ausldsen. Dabei ist Biegung und/oder
axiale Verschiebung moéglich. Werden so die
dichtenden O-Ringe in den Verschraubungen/
Kupplungen deformiert und/oder unterliegen
einem Verschlei3, kommt es zu Lecks (Bild
6.10.1.2-10). In solchen anwendungs-
spezifischen Bereichen muss besonders auf den
O-Ring-Zustand geachtet werden.

O-Ring-Dichtungen kénnen an
Rohrleitungsverschraubungen
durch Verbiegen und Dehnungen
der Leitungen bei Temperatur-
anderungen leck werden.

Geschadigter
- O-Ring

Axiale Bewegung
und Biegung

als Folge von
Dehnungs-
unterschieden
zwischen
Rohrleitung und
Endverschraubungen

Bild 6.10.1.2-11

Bild 6.10.1.2-12 (Lit. 6.10.12-2 und Lit.
6.10.1.2-4): O-Ringe lassen sich aus vielen un-
terschiedlichen Elastomeren herstellen (Quer-
spalte oben). Diese Materialien kdnnen spezi-
fisch von bestimmten Medien geschadigt wer-
den (Langsspalte links). Dabei ist zu ber{ck-
sichtigen, dass neben dem abzudichtenden
Medium wie synthetischem Ol (z.B. in Turbo-
maschinen), Hydraulikfllssigkeit oder Kraft-
stoff (z.B. Biokraftstoffe, Bild 8.2-2.1) noch wei-
tere in Frage kommen. Natirlich darf
Korrosionsschutzol fur eine Langzeitlagerung
nicht bedenklich sein. Bei Wartung und Uber-
holung ist eher mit Kurzzeitkontakt zu rech-
nen. Hier handelt es sich um bedenkenswerte
Medien wie Rostloser, Entfettungsmittel, L6-
sungsmittel und Schmierstoffe. Auch sie dur-
fen nur entsprechend den maschinenspezi-
fischen Vorschriften verwendet werden. Im
Zweifelsfall sollte der OEM kontaktiert wer-
den.
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Beeinflussung der Eigenschaften von O-Ring-
Werkstoffen durch Medien des Maschinenbetriebs.

O-Ring Material Fluorelastomere

§ | %2
>
-SE o S & ©
& 5. 2BE § & E: g
Medium S5 | 85 |€%5/a8 |58 x| 2 %
(Ol Fett, Kraftstoff T o EE S22/ WE O = % g S
Reinigungsmittel) e % 8 i & E i L|_L 8 & o =9 = 2
MIL-G-24139A
(Aeroshell Grease 7A) 1 1 1 1 2 2 2 1
Minerald| 1 1 1 1 3 1 2 1
Diesels| 1 1 1 1 Z 1 4 1
MIL-L-7808
Synthetische Ole 1 1 1 1 4 2 4 2
MIL-L-23699 1 1 1 1 4 2 4 2
VILT-5624 11 2 1 4 1 4 2

(JP-3, JP-4, JP-5)

MIL-T-83133 (JP-8) 1 1 2 1 4 1 4 2
Trichlorethylen/TCE 1 1 4 1 4 3 4 2
(Tri)

Perchlorethylen (Per) | 1 1 4 1 4 2 4 2
Petroleum <121°C 1 1 1 1 4 1 2 2
Methylen Chlorid 1 2 - 2 4 4 4 2

1 = empfohlen, 2 = wahrscheinlich geeignet, 3 = Grenzfall, 4 = nicht empfohlen (nach Angaben der Fa. Allorings)

Fluorelastomere: Hohe Temperaturbestandigkeit und chemische Bestandigkeit. Niedrige plastische Verformung unter
Druck. Perfluorelastomer Einsatztemperatur von -23 bis +315 °C, Viton Einsatztemperatur je nach Typ von - 62

bzw. -20 bis 204°C.

EPDM: Bestandig gegen Sonnenlicht,Wettereinflisse und Ozon. Gute Warme- und Druckkriechfestigkeit,
Einsatztemperatur -54 bis +120°C.

Nitril-Kautschuk: Gut bestandig gegen Kohlenwasserstoffe wie Petroleum und Kraftstoffe.Verbreitet bei den meisten
Olen, Hydraulikfliissigkeiten und Alkoholen verwendet im Temperaturbereich von-82 bis +121 °C.

Silikone: Bestandigkeit gegen Sonnenlicht, Ozon und Pilzbefall. Schlechte Reifl- und VerschleiReigenschaften.
Temperaturbereich -62 bis +204 °C.

Fluorsilikone: Chemikalienresistent. Temperaturbereich -62 bis 176°C.

Bild 6.10.1-12
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Einfache Maoglichkeit einer ersten groben Identifizierung

des O-Ring-Materials.

Mit diesem einfachen, kleinen und robusten Gerat, das in eine Werkzeugbox
oder Anzugtasche passt, lassen sich die folgenden Aufgaben in einem

ersten Schritt bearbeiten:

- Uberpriifung des O-Rings beim Einbau

- Feststellung falsch gekennzeichneter/beschrifteter O-Ringe auf

Verwechslungen und Bogus-Parts.
- Neuteilkontrolle, z.B. im Wareneingang
- Beim Sortieren von O-Ringen
- Unterscheiden bekannter O-Ringe

Vorsicht! Dieses Verfahren sollte als Vergleichsverfahren angewendet werden.
D.h. es sollten abgesicherte Werte eines "Sollteils" bereits vorliegen. Trotzdem
ist das Verfahren in seiner Aussage begrenzt. Gleiche Werte sind keine
Gewabhr, dass es sich um das gewilinschte Material handelt. Im Zweifelsfall
sind weitere Verfahren absichernd anzuwenden.

Bild 6.10.1.2-13

«— Fallgewicht

 E—

Markierungen
zur Ablesung
'4 g der Riick-
.J“ sprunghdhe
-ﬂ “'
|

Die Ricksprunghdéhe

ist ein Indiz fur Harte,
Dampfung und
elastische Eigenschaften
des O-Ring-Materials.

|
é« O-Ring

Bild 6.10.1.2-13 (Lit. 6.10.1.2-2): Die Identi-
fizierung des O-Ring Materials, zumindest
eine Zuordnung zu grofReren ‘Familien’, kann
gerade auch zur Ermittlung der Versagens-
ursache von Interesse sein.

Dazu ist das dargestellte einfache Geréat ge-
eignet. Es besteht aus einem Rohr in dem ein
Gewicht aus einer vorgegebenen Hohe auf den
Prifling fallt. Die Hohe des Rickspringens
wird den kalibrierten Bereichen zugeordnet.
Die folgende Abstufung mit abnehmender
Rucksprunghohe ist materialtypisch:

- EP (Ethylen Propylen),

- Nitrile (Buna-N),

- Perfluor-Kautschuk (éhnlich PTFE),

- Fluor Kautschuk, Fluorkarbon-Kautschuk
(Viton ®).

Bild 6.10.1.2-14 (Lit. 6.10.1.2-21): Diese Zu-
sammenstellung kann als eine Art ‘Check Liste’
fir die Auswahl des O-Rings und Gestaltung
von Nut und Dichtspalt betrachtet werden.
Im Falle eines Schadens gibt sie einen Uber-
blick ursachlicher Besonderheiten und Einflis-
se. Das kann zur Erstellung eines Ursache-
Wirkungs-Diagramms (,,Fischgréatendia-
gramm®, Band 1 Bild 2.2.2.1-2) im Rahmen
einer Problem-/Schadensanalyse ufRerst hilf-
reich sein.
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Wie der Konstrukteur O-Ring-Schaden und Problemen
vorbeugen kann.

nach Angaben von W.Haas

't=(0,8 bis 0,9)d 2

,,,,,,,,,,,,,,, gl T D S

Gestaltungs-/Konstruktionsregeln:
Es gelten die in der Skizze angegebenen
Richtwerte als Tendenz. Gegebenenfalls
Angaben in Konstruktionsrichtlinien der Fachliteratur anwenden.

- Vorpressung: Nuttiefe t < d

- Nutbreite b > d

- Oberflachenqualitat/ Glatte
abhangig von der Funktion:

Wellenanlage besser als Nutseiten besser als Einfahrschrage.

Druckverlauf im Medium:

Pulsierend bessere als flr statischen Betrieb.

Gleitende Dichtflachen Rauigkeit nur 1/4 der Angaben fir statischen Betrieb

- Extrusionen/Abquetschen (Detail) verhindern: Abhangig vom Mediendruck "p".
Steife Gehdausekonstruktion (niedrige elastische Dehnungen) um die Spaltweite "s"
einzuhalten.

Geeignetes O-Ring Material, falls notwendig Stitzring aus harterem Material.

- Einfahrschragen vorsehen, um Montageschéaden zu vermeiden (Bild 6.10.1.2-2).
Bohrungen in eine Nut zurlicksetzen.

Montageanweisungen /-hilfen wie der Gebrauch einer Schutzhilse
(Bild 6.10.1.2-3).

- Um MaRBtoleranzen zu 'entscharfen’ und Vorspannungsabfall durch unzulassige
Relaxation zu vermeiden, mdglichst gro3e Schnurdicke "d" vorsehen.

- Haftreibung bei Demontage bertcksichtigen.

- Geeignetes anwendungsspezifisches Elastomer auswahlen. Zu berticksichtigen ist
Chemikalienbestandigkeit (Bild 6.10.1.2-12). Im Kfz-Bereich Bestandigkeit gegen
Kraftstoff wie Benzin oder Biodiesel und Bremsflissigkeit. Bestandigkeitslisten
von der Bezugsquelle anfordern. Bild 6.10.1.2-14
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