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24 Statische Dichtungen: Sonderbauformen

Ubersicht. Flussigdichtungen und Dichtmembranen. Statische Dichtungen im Automobilbau. Abdich-
tung von Bauverglasungen. Elastomer-Formdichtungen in der Bautechnik. Abdichtung von
Wasserversorgungsleitungen. Rohrverbindungen und Druckschlauche. Abdichtung von elektrischen
Durchleitungen. Abdichtung von Dosen, Glasern und Flaschen.

24.1 EINFUHRUNG

In diesem letzten Kapitel werden noch einige der weniger bekannten statischen Dichtungen
behandelt, deren Bauweisen und Anwendungsgebiete ziemlich heterogen sind. Dazu gehodren
Membranen, Dichtpasten und die vielen Arten von Flussigdichtungen, Getriebe-. Tir- und
Fensterdichtungen von Automobilen, Dichtelemente fur Fugen und Verglasungen in der Bau-
technik, Hochdruck-Rohrverbindungen, Dicht-und Druckhillen fur Hydraulikschlauche und
Offshore-Olleitungen, die Durchfiihrung elektrischer Leiter durch Glas und nicht zuletzt di-
verse Dichtungen fur Behalter der Lebensmittel- und Medizintechnik. Aus dieser grofen Viel-
falt werden nun beispielhaft einige Aufgaben und ihre Losungen besprochen.

24.2 FLUSSIGDICHTUNGEN UND DICHTMEMBRANEN
Terminologie

Die Begriffe ,,Dichtungsmasse®, ,,Weichdichtungsmasse®, ,,Dichtmittel®, ,,Dichtstoff*, ,,Dich-
tungskitt*, , Flussigdichtung®, ,,Dichtpaste*, ,,Dichtlack®, (englisch z.B.: ‘sealant’, ‘putty’, ‘ma-
stic’, ‘caulk’ und ‘paint’) sind im praktischen Gebrauch meist nicht klar unterscheidbar. Eine
Substanz, die zur Verhinderung von Leckagen eingesetzt wird, kann man allgemein als Dicht-
mittel bezeichnen. Die technische Bezeichnung ,,Flussigdichtung® bezieht sich heute aber im
engeren Sinn auf Flussigkeiten oder Pasten, die beim Einsatz vor Ort — meist durch eine che-
mische Reaktion — zu einem festen, oft elastomerartigen Dichtelement ausharten. Solche Sub-
stanzen kann man auch als chemisch reaktive Dichtmittel bezeichnen. AuBerdem gibt es ab-
dichtende Beschichtungen fur Holz, Beton und Mauerwerk, die hdufig durch Verdunsten eines
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Losungsmittels ausharten und auBer zur Abdichtung oft noch dekorativen Zwecken dienen. Es
gibt in der Natur vorkommende bituminose Dichtpasten, dickfluissige Kohlenwasserstoffmi-
schungen, die als Teer und Asphalt unter anderem Stralenbeldage binden und abdichten. Sie
harten infolge der erheblichen Zunahme ihrer Viskositat beim Abkuihlen. Nach Worten der
Bibel wurde Bitumen bereits beim Turmbau zu Babel verwendet.

Zur Abdichtung von Fensterglas in Holzrahmen wurde lange Zeit der traditionell aus Schlamm-
kreide und Leindl hergestellte Dichtungskitt verwendet. Weil dieser aber mit der Zeit hart
wird, verwendet man bei modernen Metall- und Kunststoffenstern fast nur noch Elastomer-
dichtungen. Im Altertum wurde das Harz des im Mittelmeerraum wachsenden Pistazienbaums
Pistacia lentiscus als Mastix zur Herstellung von Firnis und Lack verwendet, tibrigens auch
als Kaugummi! Im Bootsbau verwendet man zur Abdichtung der Fugen zwischen Holzplan-
ken einen besonderen Dichtkitt (engl.caulk). Auch das sogenannte oakum ist eine traditionelle
Dichtmasse, bestehend aus teerimpragnierten Hanffasern. Diese Dichtmittel traten in den Hin-
tergrund, als im Schiffsbau fugenlose Riimpfe aufkamen und fur den industriellen und bau-
technischen Bedarf bestandigere Dichtmassen zur Verfuigung standen.

Dichtmembranen

Dichtmembranen sind zweidimensional ausgedehnte Dichtungen, die entweder aus vulkani-
sierten Gummiformteilen bestehen oder vor Ort mittels einer Dichtmasse hergestellt werden.
Sie werden deshalb hier zusammen mit den anderen Dichtstoffen behandelt. Sie werden in der
Bautechnik verwendet um zu verhindern, dafl Wasser oder Feuchtigkeit in Beton oder Mauer-
werk eindringt, Bild 1. Man unterscheidet zwei Arten, zum einen ca. 1,5 mm dicke, vulkani-
sierte Polymerfolien, die mit der Unterlage verklebt werden, zum anderen flussige oder pa-
stenformige Dichtmittel, die vor Ort durch Verdunsten eines Losungsmittels ausharten. Derar-
tige Dichtmembranen werden vielféltig angewendet, zur Abdichtung von Boden, Wénden,
FuBwegen, Bruckenplatten, Tunnelwédnden und Teichen. Normalerweise sind sie nicht wider-
standsfahig gegen abrasiven Verschleil. Gegebenenfalls werden sie zusatzlich mit einem ver-

Schutzschicht

Membran /

Bild 1 Membrandichtung auf Betondecke mit Schutzschicht
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schleiBfesten Material beschichtet. Dichtmembranen bestehen typischerweise aus ca. 1 m breiten
Neoprene-Bahnen die vor Ort verklebt werden. Wenn im Betrieb Leckage entsteht, ist es mit-
unter schwierig, die Leckstelle zu finden, weil die Leckflussigkeit zwischen der Membran und
einer nicht fehlerfrei mit ihr verbundenen Unterlage betrachtliche Distanzen iberwinden kann,
bevor sie zutage tritt. Neoprenefolien sind in mehreren Compounds verfugbar, die sich im
Basispolymer unterscheiden sowie durch die Art der Vulkanisation, die Full- und Streckmittel,
durch Zusatzstoffe und die Art der Verstarkung. Eine aus HeifSbitumen und Filz hergestellte
traditionelle Dichtmembran kann wegen ihrer geringen Nachgiebigkeit thermische Dehnun-
gen schlecht ausgleichen und wird iberdies mit der Zeit brichig. Zudem ist es schwierig, sie
instandzuhalten, wenn sie zugedeckt ist.

Eine bessere und zuverlassigere Alternative ist, vor Ort mittels einer kalt aufgebrachten Gum-
mimasse eine Membran herzustellen. Dazu werden beispielsweise losungsmittelhaltige Gum-
mi-Asphalt-Mischungen, Urethan-Bitumen und Polysulfid-Bitumen eingesetzt. Die Dichtmas-
sen werden mit Walzen, Kellen oder durch Spritzen aufgebracht. Sie haben im Vergleich zu
den vorher besprochenen Losungen einige Vorteile. Zum Beispiel ergibt sich eine gleichmaBi-
ge Verbindung mit dem Untergrund, auch wenn dieser beschadigt war. Damit wird das Ein-
dringen von Wasser zwischen die Dichtschicht und den Untergrund verhindert. Uberdies kon-
nen solche Beschichtungen auch bei kompliziert geformten Oberflachen angewendet werden.
Die Dichtschichten sind zwischen -50°C und etwa 80°C bestandig und die Hersteller lassen
Dehnungen bis 300% zu, bei einer Ruickvervormung von 85...90%.

Dichtmittel zur Fugenabdichtung

GroBe Baukorper dehnen sich bei Anderung der Umgebungstemperatur stark aus, beispiels-
weise infolge Sonneneinstrahlung. Die dabei auftretenden Relativbewegungen werden von
abgedichteten Dehnfugen aufgenommen. Die Fugendichtungen werden fur eine Anderung der
Fugenbreite bis zu +25% ausgelegt. Die chemischen Dichtmittel fur Baukorperfugen und an-
dere Spaltabdichtungen werden als Paste geliefert, die aus Kartuschen oder Pistolen direkt in
die Fuge gepreBt wird, Bild 2. Verwendet werden Silikonelastomere oder Polysulfide die zu
einer elastischen Dichtung ausharten.

Elastomer-Dichtmasse:
Silikone, Polysulfide,
Polyurethane, Acryl

Bild2 Einbringen eines flussigen
Dichtmittels in die Fuge
zwischen Baukorpern

N
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Silikondichtmassen werden in der Haustechnik und in der Industrie haufig verwendet. Ihr
Nachteil ist, daf} sie beim Ausharten Sauredampfe abgeben, was zu Korrosionsproblemen fih-
ren kann. Polysulfide sind seit 1943 bekannt, als sie erstmals zur Abdichtung von Flugzeug-
Kraftstofftanks eingesetzt wurden und man arbeitet mit ihnen bis heute im Flugzeugbau. Spa-
ter fanden sie eine breite Anwendung als Fugendichtung in der Bautechnik. Sie sind von -50°
bis zu +130CIC einsetzbar. Andere Dichtstoffe fur dieses Anwendungsfeld sind unter anderem
gummiartige Thermoplaste auf der Basis von Polyurethan und Acryl.

Das zum Ausfullen von Baufugen erforderliche betrachtliche Volumen wird durch Fullstoffe
in den Fugendichtmitteln erreicht. Verwendet werden unter anderem Ruf3, kohlensaure Kalke
und Ton. Der pH-Wert von chemisch aktiven Fullstoffen kann den Hartungsprozel3 des Dicht-
mittels beeinflussen. Nach dem Aushéarten muf3 das Dichtmittel fest an den abzudichtenden
Fugenwianden haften und dabei nachgiebig bleiben. Als Folge thermischer Dehnung, Feuch-
tigkeitsaufnahme, anfanglichem Schrumpfen von Beton, Verschiebungen unter Windlasten
und Setzen von Baukorpern muf3 die Dichtung im Betrieb Relativbewegungen der angrenzen-
den Bauteile von mehreren Millimetern zulassen. Einen Hinweis auf die zu erwartenden wér-
mebedingten Relativbewegungen geben die thermischen Ausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Baustoffe. Sie reichen von 3-10-6 K-1 bei Mauerwerk und Marmor uiber 9-10-6 K-1 bei
Glas, 12...24-10-6 K-1 bei Stahl und Aluminium bis zu 50...100-10-6 K-1 bei Holz und gegos-
senen Acrylglasscheiben. Wichtig sind dabei die Abmessungen und die Orientierung der Bau-
korper, weil davon unter anderem die Zeitdauer bis zum Erreichen eines neuen Gleichge-
wichtszustands abh#dngt. Zu beachten ist auch, daf} bei gegebener Relativbewegung der Bau-
korper in der Dichtung eine um so groflere Spannung entsteht, je enger die Dichtfuge ist. Man
sollte deshalb sehr enge Dichtfugen tunlichst vermeiden.

Zur Verbesserung der Haftung, besonders an pordsen Oberflichen des Baukorpers, konnen
diese vor dem Einbringen der Dichtmasse vorbehandelt werden. Dazu werden unter anderem
chlorierte Gummildsungen, Urethane, Silane und Epoxysulfide verwendet. Damit die Dicht-
masse nicht zu weit in den Spalt einsinkt, wird darunter oft noch eine Stuitzschicht vorgesehen,
beispielsweise aus geschlossenporigem Polyethyleneschaum, Bild 3a. Dabei entsteht aber ein
Problem, wenn die Stutzschicht sich fest mit der nachher daribergelegten Dichtung verbindet.
Gewohnlich bewegt sich die Stuitzschicht zusammen mit einer der Spaltwénde relativ zur an-
deren. Wenn nun die Dichtung an der Stutzschicht haftet, entstehen hohe Spannungsspitzen,
Bild 3b. Die Dichtung kann sich dabei von der relativ bewegten Spaltwand ablosen und die
Verbindung wird undicht. Man sollte also tunlichst MaBBnahmen treffen, um das Verkleben der
Dichtung mit der Stutzschicht zu verhindern, Bild 3c. Eine andere Losung ist eine iberlappen-
de Verbindung, bei der die Dichtung eine Schubverformung erfahrt, Bild 3d. Damit werden
hohe Zug- oder Druckbeanspruchungen vermieden. Solche Dichtstellen sind jedoch wegen
der komplizierteren Gestaltung der Fugen teurer und zudem schlecht zugéanglich fur das Ein-
bringen der Dichtmasse und fur Wartungsarbeiten. Andererseits sind sie aber gegen Beschédi-
gung besser geschiitzt. Jedoch muf3 auch in diesem Fall ein Verkleben von Dichtmasse und
Stutzschicht vermieden werden.
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— hohe Spannung kann
Abschalen bewirken

Dichtstoff
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Stutz- Bewegung
schicht —
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(b)

Dichtstoff klebt
an Stutzschicht

~—— nicht
haftende
fest o # Trenn-
schicht
Bewegung
—>

Bewegung

(c) (d)

Bild 3 Beispiele zur Abdichtung von Baukorperfugen

mit elastischen Dichtstoffen

Die hochsten Zugspannungen treten normalerweise am Ubergang zwischen Baukorper und
Dichtung auf, deshalb ist der Grad der Haftfahigkeit dort besonders wichtig. Entscheidend ist
dabei das Kantenverhaltnis der ausgeharteten Dichtung in der Fuge. Eine Finite Elemente

Analyse zeigt, daf} die lokale Spannung am Ubergang um so grofler ist, je groBer die Dicke ¢

der Dichtung im Verhaltnis zur Breite w der Fuge ist, Bild 4. Dies ist die Folge der Inkompres-
sibilitat des Elastomers und des mit der Dicke # zunehmenden, deformierten Elastomervolu-
mens. Die Dichtung sollte demgemaf mdglichst dunn, mit anderen Worten, das Verhaltnis #/w

sollte moglichst klein sein.

deformiertes Spannungs-

deformiertes

Volumen grof3 ( spitze Volumen klein

\

—p» |-a— Zunahme der
Fugenbreite

A
Y

Bild 4 EinfluB der Fugenbreite auf die Spannungsanderung

der Dichtung bei atmender Fuge
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Abdichtung von Gewinden

Eine besondere Kategorie von Spaltdichtungen sind die Flussigdichtungen zur Abdichtung
und Drehsicherung von Gewinden. In der Regel werden dabei anaerob aushartende Flussig-
dichtungen verwendet, die im Gewindespalt einen polymeren Dichtkorper erzeugen. Sie wi-
derstehen einem hohen Fluiddruck, jedoch ist ihre Warmebestandigkeit gering. Weitere Ein-
zelheiten der anaeroben Flussigdichtstoffe werden im folgenden Abschnitt ausfuhrlicher be-
sprochen. Friher wurden Gewinde auch mit einem Ol-Fullstoffgemisch abgedichtet, das manch-
mal auch ein Losungsmittel enthielt. Das hatte den Nachteil, da beim Schrumpfen Leckage-
kanile entstehen konnen und die Dichtung nicht aushiartet, wodurch nur eine geringe Druck-
differenz zulassig ist. Eine ganz andere Methode ist die Gewindeabdichtung mit Teflonband,
das vor der Montage um das Bolzengewinde gewickelt wird. Teflonb4ander werden haufig
angewendet, auch bei gasformigem Sauerstoff, bei dem organische Flussigdichtungen nicht in
Frage kommen. Ein besonderer Vorteil ist der gro3e Temperaturbereich von PTFE. Ein ernstes
Problem konnen aber abgescherte PTFE-Teilchen verursachen, wenn sie in das abgedichtete
Fluidsystem gelangen und dort funktionswichtige Stromungsquerschnitte wie Diisen oder Ven-
tilsitze blockieren.

Anaerob aushértende Fliissigdichtungen

Die chemische Basis anaerob aushartender Kleb- und Dichtstoffe sind spezielle Acrylate
(Diacrylat, Di-Methacrylat, Methacrylatester). Diese Dichtstoffe werden durch eine nach der
Montage einsetzende anaerobe chemische Reaktion aktiviert. Da in den Spalt zwischen den
abzudichtenden Bauteilen kaum Luftsauerstoff gelangt, polymerisiert die Dichtflussigkeit in-
folge der katalytischen Wirkung der Metalloberflachen zu einer fest haftenden Dichtung.

Bei einer vollflachigen Flanschabdichtung liegt die ganze Stirnflache auf einem diinnen Dicht-
mittelfilm, der nach dem Aushiérten eine sehr steife ,,Flachdichtung® bildet. Dadurch wird
sowohl das Stulpen der Flansche als auch ein Abfall der Schraubenvorspannung durch Setzten
weitestgehend verhindert. Anfanglich benetzt die Dichtflussigkeit die Oberflachen und dringt
in die Rauheitsstrukturen ein, vorausgesetzt, daf3 die Oberflachenenergie der Dichtflussigkeit
kleiner ist als die Oberflachenenergie der spaltbildenden Bauteile. Typische anaerobe Fluissig-
dichtmittel haben eine Oberflachenenergie im Bereich 30...45 mN/m. Bei den im Maschinen-
bau verwendeten Bauteilen reichen die Oberflachenenergien von beispielsweise 18 mN/m bei
PTFE, uber 40...50 mN/m bei Thermoplasten, bis zu einigen Tausend mN/m bei Metallen.
Sollen also Thermoplaste — z.B. Polypropylen und Polyethylen — anaerob verklebt bzw. abge-
dichtet werden, so ist zur VergroBerung der Oberflachenenergie das Aufsprithen einer 'Grun-
dierung' erforderlich. Selbstverstandlich mussen die Oberflachen frei von Fett, Oxidschichten
und anderen nichtmetallischen Schichten sein. Ein schneller Test ist das Aufbringen eines
Tropfens des flussigen Dichtmittels, um zu sehen, ob es auf der betreffenden Flache spreitet.
Die Polymerisation anaerober Dichtflussigkeiten setzt die Anwesenheit von Kupferionen oder
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Eisenionen voraus, deshalb sind Kohlenstoffstahl und Kupferlegierungen gut geeignete Ober-
flachen. Legierte Stiahle, Aluminium, Nickel, Zink, Silber und Gold sind hingegen problema-
tisch, ebenso eloxierte oder keramische Oberflachen. Solche Oberflachen erfordern die Vorbe-
handlung mit einem geeigneten Aktivator.

Neben der Abdichtwirkung ist die Klebewirkung eine oft erwiinschte Eigenschaft der che-
misch reagierenden Dichtmittel. Je nach Dichtflussigkeit werden Zugfestigkeiten zwischen 4
und 12 MPa erreicht. Die Aushiértezeiten liegen zwischen 6 und 72 Stunden. Die diinnen Dicht-
schichten zeigen kein nennenswertes Setzen. Auch durch diese Eigenschaften unterscheiden
sich Flussigdichtungen von herkdmmlichen statischen Dichtungen. Aufler fur Flansche eignen
sich anaerobe Flussigdichtungen auch zum Versiegeln von Haarrissen, pordsen Teilen und
SchweiBndhten sowie zum Sichern, Befestigen und Dichten von Gewinden.

Ein wesentlicher Nachteil ist allerdings die geringe Warmebelastbarkeit der Flussigdichtun-
gen, mit einer Obergrenze von 150 ... (200) °C. Die chemische Bestandigkeit gegen abzudich-
tende Fluide ist im allgemeinen gut, sie muf} aber bei kritischen Bedingungen uberpriift wer-
den.

Aufgedruckte Dichtungen

Von einer bedruckten, aufgedruckten oder aufgespritzten Dichtung spricht man, wenn eine
chemisch reagierende Flussigdichtung direkt auf die Dichtflachen aufgebracht wird und dort
aushartet. Das Dichtmittel kann von Hand, mit einer automatisch (Roboter-) gefithrten Diise
oder im Siebdruckverfahren aufgetragen werden. Die Aushartung kann vor der Montage erfol-
gen oder — bei anaerobem Aushdrten — nach dem Zusammenfuigen der Bauteile. Eine als
Raupe, Streifen oder vollflachig aufgebrachte und vor der Montage ausgehiartete Dichtung
bildet ein fest mit der Flanschflache verbundenes Elastomerteil. Durch ein geschlossenes Her-
umfihren der Raupe um die Schraubenlocher werden die Durchbriiche sicher abgedichtet,
Bild 5. Eine besonders nachgiebige Dichtung erhdlt man mit geschaumtem Silikongummi.
Spezielle Dichtmittel (bestimmte Silikone, Urethanmethacrylat) harten bei Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht in kurzer Zeit aus.

Dichtstoff-Raupe
\

\ sia's

Aufgedruckte Flussigdichtung
Flansch u (als 'Ose' um das Schraubenloch gefiihrt)

Schraubenloch
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Die Vorteile von Flussigdichtmitteln im Vergleich zu herkommlichen Flanschdichtungen ist
neben der vereinfachten Lagerhaltung die stets prazise Position der Dichtung, ein besonderer
Vorteil bei der automatisierten Montage von komplex gestalteten Bauteilen. Flussigdichtun-
gen aus Silikongummi werden in groem Umfang im Automobilbau angewendet, beispiels-
weise fur die Abdichtung von Olwannen. Dabei werden 2,5 bis 3 mm dicke Raupen der Flus-
sigdichtung mit dem Roboter aufgetragen und unmittelbar mit einer Kamera auf Unregelma-
Bigkeiten uberpruft. Auch dreidimensionale Dichtungsspuren konnen so auf einfache Weise
hergestellt werden.

Die Nachgiebigkeit der Dichtung kann durch die Breite der Dichtspur den speziellen Erforder-
nissen angepalit werden. Beispielsweise ist es moglich, die Steifigkeit der Dichtung in Abhén-
gigkeit von der Distanz zu den Schrauben so zu variieren, daf} die Dichtungspressung entlang
der ganzen Dichtspur moglichst einheitlich wird. Eine MaBBnahme zur Begrenzung der Zu-
sammenpressung ist beispielsweise die Integration von Elementen aus Epoxydharz.

24.3 STATISCHE DICHTUNGEN IM AUTOMOBILBAU

Im Automobilbau gibt es eine fast unitberschaubare Zahl von statischen und dynamischen
Dichtstellen. Wellendichtungen fur Kurbel-, Nocken- und Radwellen sind in Kapitel 8 behan-
delt, Kolben- und Stangendichtungen fur hydraulische Aggregate und Bremsen in Kapitel 5
und, nicht zu vergessen, die O-Ringdichtungen in Kapitel 3. Eine extrem komplexe Aufgabe
ist die Abdichtung der zahlreichen Heif3gas- und Flussigkeitskanile, die aus dem Kurbelge-
hause zum Zylinderkopf fuhren. Die Zylinderkopfdichtungen sind deshalb die komplexesten
statischen Dichtelemente im Motor und ihre Entwicklung ist noch immer im FluB3. Sie sind
den pulsierenden Verbrennungsgasen und den damit verbundenen Schwingungen ausgesetzt,
und mussen doch dauerhaft die Gas und Flussigkeitsraume voneinander trennen. Im Grunde
besteht eine Zylinderkopfdichtung aus einem oft mehrlagigen, speziell beschichteten Blech-
trager mit anvulkanisierten oder aufgespritzten Elastomerzonen im Bereich der Flussigkeits-
kanile. Die Beschreibung der Konstruktion und der physikalischen Probleme der einzelnen
Gestaltungszonen einer modernen Zylinderkopfdichtung wiirde jedoch den Rahmen dieses
Kapitels sprengen und wir verweisen zu diesem Thema auf die Literatur. Anstatt dessen be-
sprechen wir kurz ein @hnliches, jedoch weniger komplexes Problem, namlich die Flachen-
dichtung an den Trennfugen von Hochleistungs-Fahrzeuggetrieben. Danach werden noch ver-
schiedene statische Dichtungen im Bereich der Karosserie an Turen, Fenstern, Hauben und
Deckeln behandelt.

Abdichtung der Trennfugen von Fahrzeuggetrieben

Mit diesem Thema kehren wir noch einmal zuriick zu den anderweitig in den Kapiteln 22 und
23 behandelten Flanschdichtungen. Flanschdichtungen im Rohrleitungs- und Druckbehilter-
bau sind keinen nennenswerten Scherbeanspruchungen ausgesetzt, das heif3t, die Flanschfla-
chen rutschen im Betrieb nicht aufeinander. Dies ist bei den Trennfugen von Hochleistungs-
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Fahrzeuggetrieben anders. Die hohen Drehmomente, die zum Teil uiber die Trennfugen uiber-
tragen werden, konnen bei den Leichtbaugehdusen zu dynamischen Reibbewegungen an den
Dichtflachen fuhren. Bild 6a veranschaulicht die Trennstelle und die Dichtung eines derarti-
gen Getriebes. Flachendichtungen, die im Montagezustand dicht sind, konnen im Betrieb in-
folge der dynamischen Beanspruchung versagen. Neben dem Zerreiben der Dichtung kom-
men als Versagensursachen auch der Verlust der Vorspannung durch Setzen der Dichtung und
generell eine konstruktionsbedingt ungleichmafBige Dichtpressung in Frage. Traditionell wer-
den faserverstiarkte Weichstoffdichtungen eingesetzt, mit einer Hochstflachenpressung zwi-
schen 50 und 100 MPa. Im Versuch zeigte sich, dal dinne, harte Aramidfaserdichtungen den
weicheren Cellulosefaserdichtungen beziiglich des Pressungsabfalls im Betrieb iberlegen sind.
Alternativ werden in der Praxis auch anaerob aushiartende Flussigdichtungen (Siebdruck, Rau-
pen), dauerplastische Dichtmassen (Raupen) und mit Elastomer beschichtete Metallsicken-
dichtungen angewendet. Neben einer moglichst hohen Steifigkeit der Dichtung erwies sich als
entscheidender Faktor die Gleichm@Bigkeit der Dichtpressung. Dies kann bei Flachdichtun-
gen durch eine veranderliche Dichtungsbreite (breiter an den Schrauben und schmaler zwi-
schen den Schrauben) erreicht werden. Fur die Konstruktion ergibt sich die Forderung, das
Getriebegehause im Bereich der Dichtzone moglichst steif, die Verschraubung hingegen mog-
lichst weich zu machen. Beides erreicht man durch lange Schrauben und hohe Augen am
Gehiduse, so daf} die Schraubenkrafte moglichst weit entfernt von der Dichtfuge in das Getrie-
begehiuse eingeleitet werden. AuBlerdem ist es giinstig, die Schraubenabstande klein zu hal-
ten, was aber funktionelle und wirtschaftliche Grenzen hat.

Weichstoff-Flachdichtung

N unginstige .~
Gestaltung

gunstige

Getriebedl =y
B
= Gestaltung

# SO
7SR
o =+

Getriebe-

gehause Flachen-
dichtung 'abgeschragte' Ecke 'rechtwinklige’ Ecke

Bild 6

Flachendichtung in der Trennfuge eines Fahrzeuggetriebegehauses

a) Ubersicht; b) Gestaltung der Flachdichtung an der Ecke des Getriebegehauses
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Diese Maflnahmen allein genuigen aber nicht fur eine optimale Losung. Es zeigte sich, da3
auch die Position der Schrauben relativ zur Lage und zum Verlauf der Dichtung eine entschei-
dende Rolle spielt, genauer ausgedriickt: die gedachte Verbindungslinie zwischen den Schrau-
ben sollte so gut wie moglich mit der Mittellinie der Kontaktflache der Dichtung zusammen-
fallen. Bild 6b veranschaulicht dies an einer abgeschréagten und einer rechtwinkligen Gehause-
ecke.

Karosseriedichtungen

Die zahlreichen Dichtungen im Bereich der Karosserie eines Kraftfahrzeugs miissen vielen
Anforderungen des Betriebs, der Fertigung und des Fahrzeugdesigns gerecht werden. Sie die-
nen der Abdichtung von Offnungen, die haufig geschlossen und geoffnet werden. Die abzu-
dichtenden Stoffe sind hauptsachlich Wasser und Staub von auflen. Zugleich sollen die Dich-
tungen zusammen mit den Fensterscheiben Auflengerausche ddmpfen, aber die Luftstromung
uber die AuBlenhaut des Fahrzeugs nicht beeintrachtigen. Weiterhin verlangt man, ebenfalls
aus akustischen Griinden, daf} an diesen Dichtungen wenig Reibung und kein Stick-Slip ent-
steht. Selbstverstandlich miissen die Dichtungen den Forderungen einer hochautomatisierten
Massenproduktion genuigen. Auch in Flugzeugen gibt es dhnliche Abdichtprobleme, mit dem
Unterschied, daB3 die Dichtungen hier zusatzlich erheblichen Druck- und Temperaturunter-
schieden ausgesetzt sind, im Flug auch extrem tiefen Temperaturen auf der Au3enseite. Aller-
dings sind hier die Stiickzahlen wesentlich kleiner. Bei beiden Anwendungen, im Fahrzeug-
und im Flugzeugbau, wird eine lange Gebrauchsdauer erwartet, ohne merklichen Verschleif3
und ohne Ermiuidungserscheinungen.

Bild 7 zeigt einige Beispiele von Tur- und Fensterdichtungen in Automobilen. Bild 7a veran-
schaulicht ein extrudiertes Formteil aus Elastomerwerkstoff fur die gleitende Abdichtung ei-
ner Fensterscheibe mit bundigem Anschlag. Der hohle Innenraum des Dichtschlauchs sorgt
fur eine weiche Anpassung und ermoglicht grolere Toleranzen. Dank moderner Fertigungs-
techniken kann der Querschnitt der extrudierten Dichtung in Langsrichtung variabel gestaltet
werden. Dies ist von Vorteil, wenn beispielsweise an der Turoberseite eine Rinne anzuformen
ist, oder wenn im Bereich enger Radien das Profil nicht beulen darf. Der Bereich, auf den die
Fensterscheibe aufgleitet, wird mit eine reibungsmindernden Schicht versehen, beispielsweise
mit einer Flockschicht aus Polyamid. Alternativ werden auch sehr dinne PTFE-Schichten
(<100um) verwendet. Die Beschichtung verhindert Gerausche durch Stick-Slip und das An-
frieren der Scheibe bei tiefer Aulentemperatur. Der Reibungskoeffizient einer Flockschicht
betragt etwa f = 0,4. Mit Lackierungen auf der Basis von Polyurethan oder Silikongummi
kommt man auf etwa f = 0,2, also bereits in die Nahe von PTFE mit f < 0,1.

Bild 7b zeigt einen Dichtstreifen in einer abgesetzten Aufnahmenut ('Wetterstreifen') fur eine
Fensterscheibe. In Bild 7c ist der obere Bereich einer Turdichtung mit integrierter Dachrinne
dargestellt. Die Tur biegt beim SchlieBen eine Lippe nach innen und verschlief3t die Rinne.
Bild 7d zeigt den oberen Bereich einer zweiteiligen Fensterdichtung fur gebogene Fenster-
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Bild 7 Tur- und Fensterdichtungen von Fahrzeug-Karosserien

a) Kantendichtung fur ebene Glasfenster d) zweiteilige Fensterdichtung (oben)
b) untere Dichtungsfassung fur Fensterscheibe e) Verbund-Turdichtung (unten)
¢) Turdichtung mit integrierter Regenrinne (oben)  [Ausfuhrungen d) und e) aus Meise et al. 2001]

scheiben. SchlieBlich zeigt Bild 7e ein ko-extrudiertes Turdichtungsprofil, bestehend aus zwei
Zonen, die aus unterschiedlichen Elastomeren bestehen. Der Dreikammerschlauch der eigent-
lichen Turdichtung besteht aus Zellgummi, der zur Reibungsminderung mit einem Gleitlack
beschichtet ist. Das an einem Flansch der Karosserie befestigte Haftteil und die innere ,,Kos-
metiklippe® bestehen aus 'massivem' Elastomer. In den Bildern 7d,e sind die Dichtungen in
der ungespannten Einbaulage dargestellt, die Position der Bleche nach der Montage ist ange-
deutet.

Ein herkommlicher Werkstoff fur die Dichtschlauche ist EPDM, neuerdings werden zuneh-
mend thermoplastische Elastomere (TPE) verwendet. Diese physikalisch vernetzten Polyme-
re haben den Vorteil der einfachen Formgebung von Thermoplasten und trotzdem im wesent-
lichen die Elastizitait von Gummi. Die Moglichkeit des einfachen Recyclings der TPE-Werk-
stoffe ist in Anbetracht der Forderungen des Umweltschutzes ein weiteres Argument fur ihre
Verwendung im Automobilbau. Weitere zukunftweisende Entwicklungen sind ko-extrudierte
TPE/PP-Verbundteile, bei denen beispielsweise die Dichtzonen aus TPE und die angeformten
Haftteile aus Polypropylen bestehen. Bei einer proprietaren Ausfihrung einer TPE-Turdich-
tung besteht die elastische Zone aus geschaumtem TPE, wodurch die Dichtung insgesamt
wesentlich leichter wird. Zum Schutz gegen Wasserabsorption und Reibverschleis umgibt
eine ko-extrudierte, lackierbare Haut den geschaumten Dichtungsschlauch (Meise et al, 2001).
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24.4 ABDICHTUNG VON BAUVERGLASUNGEN

Die Anforderungen an die Abdichtung von Fensterverglasungen in groen Geb4uden sind den
oben besprochenen zwar ahnlich, sie unterscheiden sich aber doch in wesentlichen Punkten.
Das Aufkommen grofier Glasfassaden in den 1950er Jahren brachte auch das Problem grof3er
thermischer Verschiebungen in den Fensterdichtungen mit sich. Anders als bei Mauerwerk
reagieren groB3e Fassadenfenster sehr schnell auf Temperaturanderungen. Ein starker Regen-
gul} kann die Scheibe rapide abkiihlen und selbst die tiglichen Temperaturschwankungen fuh-
ren schon zu betrachtlichen Bewegungen in den Dichtungen. Nachfolgend werden beispiel-
haft zwei Konzepte fur die Abdichtung groBer Glasscheiben besprochen. Eine Losung ist ge-
kennzeichnet durch eine gelenkige Lippe, die nach dem Einfuhren der Glasscheibe mittels
eines Fullstucks angeprefit wird. Bei der anderen Losung wird auf einer Seite nachtraglich
eine keilformige Leiste eingeschoben. Von beiden Konzepten gibt es viele Varianten.

Zur Lagerung und Abdichtung von groflen Fensterglasplatten werden seit langem Dichtungen
aus Elastomer mit VerschluBstreifen verwendet. Davon gibt es im Prinzip zwei Ausfuhrungen,
namlich Gummileisten mit annahernd H-férmigem und solche mit T-formigem Profil. Zum
Einfahren der Glasscheibe in ihren Sitz haben die Profile eine gelenkige Lippe, Bilder 8a,b.
Nach dem Einbau der Scheibe wird ein VerschluBstreifen aus harterem Gummi in eine Nut an
der (inneren oder duBleren) Stirnseite der Dichtung eingeknopft, wodurch sich die Lippe fest

Glasscheibe Glasscheibe
(a) (b)
VerschluB-
streifen
Rahmen
elastische
Verankerung
. Glasscheibe
Glasscheibe massiver

Gummikeil

©) Zellgummi
(d)

Bild 8 Abdichtungen fur Bauverglasungen
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und dichtend an das Glas anlegt. Beide Bauarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Befesti-
gung in der Fensteroffnung. Das H-Profil (Bild 8a) wird in einen vorstehenden Flansch eines
Rahmens eingeschoben, wahrend das T-Profil (Bild 8b) mit einem angeformten Flansch in
einer Nut des Rahmens verankert wird. Das T-Profil nimmt seitliche Windkréfte besser auf, es
ist jedoch teurer und der Einbau ist infolge des steiferen Halteteils etwas schwieriger. Die
Dichtungen bestehen aus Neoprene, EPDM oder Butylgummi, wobei der erstgenannte Werk-
stoff wegen seines guinstigeren Riuickverformungsvermogens vorzuziehen ist. Die Harte der
Dichtungen liegt im Bereich 70...80 IRHD, die des VerschluBstreifens bei 75...85 IRHD. Die
Dichtprofile sollten wegen der Toleranzen und lokalen Beschadigungen moglichst nicht direkt
im Betonbaukorper gelagert werden.

Bei einer anderen Fensterabdichtung wird die Kompressibilitait von Zellgummi zum Halten
und Abdichten genutzt, Bild 8c. Bekanntlich ist 'massiver’ Gummi zwar verformbar aber in-
kompressibel. Wenn also ein Gummiteil beim Zusammenpressen weich federnd nachgeben
soll, sollte es innere Hohlraume aufweisen. Dies ist bei Zellgummi der Fall. Die Glasscheibe
liegt somit einseitig an einer Dichtleiste aus Zellgummi an, die in das Halteteil eingeknopft ist.
Auf der anderen Seite wird sie von einer nachtraglich eingeschobenen keilformigen Leiste aus
harterem Gummi so angepreft, daf} die Zellgummileiste um ca. 30% zusammengedriickt wird.
Die Linienlast der Dichtung betragt danach 700...1800 N/m. Wegen der Toleranzen der ein-
zelnen Bauteile ist der Bereich notwendigerweise grof3.

Bei groBen Glasscheiben iiber 1 Quadratmeter reicht die Reibkraft der Lippe nicht aus, um ein
Rutschen des Glases dauerhaft zu unterbinden. Damit keine Undichtheit entsteht, werden in
die Aufnahmenut zur Zentrierung der Glasscheibe Distanzblocke aus hartem Gummi einge-
legt. Die GroBe dieser Blocke wird so gewahlt, dal der Auflagedruck 0,1 MPa nicht uiber-
steigt. Wahlweise konnen kleine Entwésserungskanile vorgesehen werden, damit allenfalls an
den Dichtlippen eindringendes Leckwasser aus dem Nutraum entweichen kann. Ein weiteres
Zusatzelement ist eine an der Fensteroberseite an die Dichtleiste angeformte Tropflippe, die
von oben kommendes Wasser vom Fenster abweist.

Das Aussehen von glasverkleideten Gebaudefassaden wurde mit ruckseitg befestigten Dicht-
leisten entscheidend verbessert, Bild 8d. Damit erreicht man geschlossen wirkende Glasfassa-
den, nahezu ohne storende Rahmen und Spalte. Muf} mit starken Windlasten gerechnet wer-
den, so kann man die Haltewirkung der Dichtlippen durch eine angemessene Zahl geschraub-
ter Haltescheiben unterstiitzen. Damit wird auch ein Ausbiegen der Dichtlippen und das Her-
ausfallen der Scheibe sicher ausgeschlossen.

Wie bei anderen statischen Abdichtaufgaben entstehen auch bei den Bauverglasungen ernste
praktische Probleme durch die Kette der vielen MaBtoleranzen der Dichtungen, der Glasschei-
ben und insbesondere der Fensterdoffnungen.
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24.5 ELASTOMER-FORMDICHTUNGEN IN DER BAUTECHNIK

Dieser Abschnitt behandelt speziell geformte Elastomerdichtungen fur die Dehnfugen in Bau-
korpern, beispielsweise Stralen, Bricken, Fuigangerzonen, Fahrzeugabstellflachen, Parkfla-
chen und Startbahnen von Flughédfen usw. Diese Dichtungen sollen den Durchtritt von Wasser
durch die Fugen in beiden Richtungen verhindern. Charakteristisch fur diese Abdichtaufgaben
sind verhaltnismaBig grofle Relativbewegungen, denen die abzudichtenden Fugen durch Tem-
peratur- und Lastanderungen sowie durch Setzen unterworfen sein konnen. Bei groflen mono-
lithischen Baukorpern, etwa Briickenteilen, kommen im Extremfall relative Verschiebungen
bis zu mehreren hundert Millimeter vor. Im allgemeinen liegen die Relativbewegungen aller-
dings im Bereich von einigen bis zu mehreren zehn Millimetern. Meistens bleiben die Fugen-
kanten bei ihrer relativen Verschiebung parallel, jedoch kommen auch stufenbildende und
winkelige Verschiebungen vor.

Die Dichtungen miissen vor Beschadigungen durch uiberrollende Fahrzeugen geschuitzt sein,
auch durfen keine Stolperfallen fur Fuganger entstehen. Auf Flughifen sind die Dichtungen
mitunter Treibstoffen, Hydraulikflussigkeiten oder Enteisungsfluiden ausgesetzt und muissen
somit gegen diese Stoffe bestandig sein. Viele Dichtfugen sind dem Sonnenlicht und bei -50°C
bis +50°C der Atmosphire ausgesetzt, zuweilen auch nicht unbetrachtlichen Ozonkonzentra-
tionen. Wird in der Kilte die Glastibergangstemperatur eines Elastomers unterschritten, so
wird es bruichig; hohe Temperaturen fihren zu verstarkter Alterung und demgemél mit der
Zeit zur Abnahme der Elastizitat. Die meisten der genannten Einfluisse — bis auf die niederen
Temperaturen — bekommt man mit Neoprene-Compounds in den Griff.

Grundsitzlich gibt es Fugendichtungen in zwei verschiedenen Bauweisen, namlich Rollmem-
branen und schlauchformige Mehrkammerdichtungen. In beiden Fallen ist der wunde Punkt
die Anbindung der Dichtung an die (Beton-)Struktur. In den 1950er und 1960er Jahren waren
schlauchformige Dichtungen uiblich, die direkt in die Dehnfuge gepref3t wurden. Ein Klebstoff
mit etwa 65% Fullstoffanteil diente zundchst zur Schmierung beim Einbau. AnschlieBend si-
cherte er die Lage der Dichtung und verschloss die Rauheitsspalte zwischen Dichtung und
Wand. Manche dieser Dichtungen hatten ebene Kontaktflachen, Bild 9a, andere vorstehende
Rippen die die Dichtpressung an den Kontaktstellen erhohen, Bild 9b. Spiter wurde die
Dichtwirkung durch Hinzufuigen von Stahlprofilen verbessert, die die Betonkanten schiitzen
und einen giinstigeren Dichtkontakt mit der Gummidichtung ergeben, Bild 9c. Der Schutz der
Fugenkanten ist besonders wichtig, weil ausbrechende Kanten die Dichtfunktion nachhaltig
beeintrachtigen.

Die Aufgabe, grofle Verschiebungen aufzunehmen ohne daf3 sich dabei die Spannung in der
Dichtung exzessiv verandert, erforderte einigen Erfindungsreichtum. So entstanden unter an-
derem spezielle Dichtungsschlauche mit gitterformigen Kammern, bei denen unabhingig von
der Ausdehnung die abdichtenden Seitenflachen parallel bleiben. Damit war es moglich, bei
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(a) (b)

Bild9 Grundformen schlauchartiger Mehrkammerdichtungen
fur Baukorperfugen

6...75 mm breiten Fugen Anderungen der Fugenbreite bis zu +40% zu beherrschen. Bei
extrem grof3en Verschiebungen, beispielsweise in Briickenfahrbahnen, konnen solche Dich-
tungen auch mehrfach nebeneinander angeordnet werden, mit Zwischenstiicken, die in Gleit-
fuhrungen gelagert sind. Bei den membranartigen Dichtungen ist die einfachste Losung eine
in die Dehnfuge eintauchende Rollmembran, Bild 10. Sie werden bei langen FuBBgangerzonen
verwendet, beispielsweise auf Flughafen. Die Enden der Rollmembran werden mit Metall-
platten auf dem Betonuntergrund festgeklemmt. Uberlappende Enden der Metallteile sorgen
fur eine standige Uberdeckung der Fuge. Damit werden Verschiebungen bis zu 75 mm aufge-
nommen.

Bild 10 Rollmembran mit beweglicher Metallabdeckung

Eine andere Membrandichtung hat ein sickenartiges Gummigelenk, das in der Fuge absinkt,
wenn sich die Fugenwiande aufeinander zu bewegen, Bild 11. Die Rander der Dichtung sind zu
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Bild 11

Membrandichtung mit
Gummigelenk, in Schutz-
schienen eingeknopft

kantigen Schlauchen verdickt, die in metallische Schutzschienen eingeknopft sind.

Bei einer besonderen Bauart dieser Schienen ist dafur gesorgt, daf§ die vorspringenden Metall-
kanten zusammenstoBen, bevor die Dichtung zu stark zusammengeprefit wird. Damit sind
Bewegungen bis zu 100 mm mboglich. Bild 12 zeigt eine hoch beanspruchbare Sonderkon-
struktion mit einem Gummigelenk. Sie ist in der Lage, seitliche und vertikale Bewegungen
und Winkelversitze aufzunehmen, ohne dall das Gelenk iberbeansprucht wird.

Antirutschbelag
Neoprene- (Alu) Verankerung
Membran \‘

— Y
7N\

. setzfester
kriechfester Klemmplatte  \yeicher
harter G .
Gummi ummi

Bild 12 Hochbeanspruchbare Baueinheit mit Faltmembran
als Fugendichtung

24.6 ABDICHTUNG VON WASSERVERSORGUNGSLEITUNGEN

Unterirdische Rohre fur Frischwasser und Abwasserleitungen bestanden bis ins 19. Jahrhun-
dert hauptsiachlich aus einfachem GuBeisen, noch frither verwendete man auch Bleirohre. Die
MaBhaltigkeit dieser Gufirohre lie} jedoch zu wiinschen tibrig, bis dann um 1930 GraugufBroh-
re im Schleuderguf3verfahren hergestellt werden konnten, mit geringeren Toleranzen und bes-
serem Gefuge. Mit der Beimengung von Magnesium oder Cer zur Umwandlung des lamella-
ren Grafits in Kugelgrafit wurde das Gefuge weiter verbessert und man erhielt ein hochfestes
‘elastisches ' GuBieisen. Aus diesem Werkstoff konnen ohne weiteres Rohre von ein bis zwei
Meter Durchmesser hergestellt werden. Wasserleitungsrohre wurden aber auch aus anderen
Werkstoffen hergestellt, von Asbestzement iber Spannbeton bis zu PVC und GFK.
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Unterirdisch verlegte Wasserleitungen werden durch Setzen des Erdreichs und durch Verkehrs-
lasten deformiert, und die Verformungen miissen von den Verbindungen und den Dichtungen
aufgenommen werden, wobei ein Winkelversatz von mehreren Grad vorkommen kann. Altere
Metallrohrverbindungen hatten Stemm-Muffenverbindungen, wobei in den Spalt zwischen
der Muffe und dem anderen Rohrende zuerst ein plastischer Dichtstoff und nachfolgend me-
tallisches Blei gestemmt wurde. Spater wurden Gummiringe verwendet. Diese wurden zum
Beispiel vor dem Einschieben des Rohrendes in die Muffe eingeknopft, Bild 13a, oder mit
einer angeschraubten ,,Stopfbuchsbrille® unter Druck gesetzt und dabei radial dichtend an das
andere Rohrende angepresst, Bild 13b. Von jeder dieser prinzipiellen Anordnungen gib es in
der Praxis viele, zum Teil rechtlich geschutzte Gestaltungsvarianten.

@ FoF=

\
(b) (
B o N

Bild 13 Abdichtung groBer Rohre fur die Wasserversorgung

Dichtung

24.7 ROHRVERBINDUNGEN UND DRUCKSCHLAUCHE

In Olhydraulikanlagen, beispielsweise fur Pressen, Flugzeuge, Roboter, Erdbewegungsma-
schinen etc, mussen zwischen Rohren und Druckschlauchen oder zwischen diesen und Venti-
len, Pumpen und Hydraulikzylindern losbare Verbindungsstellen vorgesehen werden. Dies
erfordert losbare Rohrverbindungen, fur manche Anwendungen auch steckbare Flussigkeits-
kupplungen, die unter Druck getrennt werden konnen.

Starre Rohrverbindungen

Eine einfache Art der Rohrverbindung sind sind mit Innen- und Aulengewinde ineinader ge-
schraubte Rohre, bei denen der Gewindespalt mit einem Dichtmittel (Hanf, PTFE-Band, Flus-
sigdichtung, usw.) abgedichtet ist. Solche Verbindungen sind bei Querkraften und Schwingun-
gen unzuverlassig. Bei vielen Anwendungen werden heute mehrteilige Rohrverschraubungen
mit integrierten Dichtringen verwendet.
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Bild 14 Rohrverschraubungen fur starre Rohrverbindungen

Die einfachste Bauweise einer Rohrverschraubung enthilt einen zwischen den Stirnflachen
der angrenzenden Bauteile axial vorgespannten Elastomer-O-Ring, Bild 14a. Die Verbindung
wird von einer Uberwurfmutter zusammengehalten, die einen Lotbund gegen das mit Aul3en-
gewinde versehene Rohrende zieht. Dies ist im Prinzip eine sehr kompakte ,,Flanschdichtung*“fur
Hydraulikdriicke bis 400 bar und hoher.

Bei einer anderen Rohrverschraubung ist der O-Ring in einer von den Rohrenden gebildeten
axial offenen Ringnut radial vorgespannt, Bild 14b. Eine weitere Variante ist die in Bild 14c
dargestellte Bordelverschraubung. Hier wird ein Rohrende mit einem Spezialwerkzeug kege-
lig aufgebordelt, ublicherweise mit einem Winkel von 37° zur Rohrachse. Die Abdichtung
erfolgt im Konus, Metall auf Metall. Zur dichtenden Anpassung der Dichtflachen muf} beim
Anziehen die FlieBgrenze des Werkstoffs erreicht werden. Solche Verbindungen werden bis
20000bar angewendet. Obwohl das Konzept einfach ist, hangt die Zuverlassigkeit der Dichtung
letztlich von der Erfahrung und der Geschicklichkeit des Monteurs ab. Wichtig ist zunachst
die Einhaltung des richtigen Anziehmoments. Jedoch kann auch die notwendige FlieBfahig-
keit des Rohrwerkstoffs durch ungewolltes Harten des Stahls beeintrachtigt werden, wenn
man das Rohr mit einer Bugelsage ablangt. Deshalb mufl das Rohr mit einer speziellen Rohr-
schneidevorrichtung kalt abgeschnitten werden.

Haufig verwendet wird in der Praxis die Schneidringverschraubung, Bild 14d. Sie hat den
Vorteil, daf} das freie Rohrende nicht bearbeitet werden muf3. Bei der Montage wird die Uber-
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wurfmutter angezogen, dabei schiebt sie den Schneidring in die konische Bohrung einer Ge-
windemuffe. Dadurch wird die scharfe Vorderkante des Schneidrings radial dichtend in den
Rohrwerkstoff gedringt, das heilt, der Ring schneidet in das Rohr ein. Praktisch gibt es viele
proprietare Varianten dieses Grundkonzepts.

Fir Rohre im Durchmesserbereich 50...100 mm gibt es eine weitere kompakte, mit einem O-
Ring abgedichtete Rohrverschraubung mit Einzelschrauben, Bild 15. Ein geschlitzter, innen
gezahnter und auflen konischer Ring wird durch einen Druckring mittels Schrauben axial an
die Gegenmuffe gezogen. Ein O-Ring dichtet radial auf dem AuBBenumfang des Rohrs. Diese
Art der Rohrverbindung hat sich bis 500 bar bew#hrt.

O-Ring  Stutzring

| |

Schrauben

geteilter
| Druckring

: 3

Bild 15 Kompakte Rohrverschraubungen mit O-Ring
auf dem Umfang des angeschlossenen Rohrs

| \ / —

Flexible Verbindungen

Die Verbindung von flexiblen Druckleitungen mit den Anschluf3teilen ist keine einfache Auf-
gabe. Dies hangt zum Teil mit den komplexen mehrschichtigen Wanden dieser Leitungen
zusammen, die aus mehreren Lagen von polymeren Werkstoffen und metallischen Verstarkun-
gen bestehen. Ein zweites Problem ist das Kriechen der Polymerwerkstoffe. Flexible Druck-
leitungen konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Das sind zum einen die Druckschldu-
che fur die Hydrauliktechnik mit verhaltnismaBig kleinem Durchmesser und zum anderen die
groflen Schlauchleitungen fur den Ol/Gas-Transport in der Offshore-Technik.

Druckschlauche fur die Hydrauliktechnik: Ein Druckschlauch fur die Hydrauliktechnik
hat im Prinzip den in Bild 16a gezeigten Aufbau. Die innerste Wandschicht ist eine elastomere
Dichtschicht, die den Durchtritt des Hydraulikfluids durch die Wand unterbindet. Dartiber
befinden sich abwechselnd verschiedene Trenn- und Verstarkungsschichten. Fur Driicke bis
500 bar werden als Verstarkungen synthetische Fasergewebe verwendet, beispielsweise Ara-
mid. Fur hohere Driicke oder bei groBem Durchmesser werden Gewebe oder Spiralwicklun-
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Hulle aus ) .
thermo- Verstarkungs- Klemmhulse mit
plastischem schicht aus inneren Rillen
Kunststoff Aramidgewebe

Elastomer-
(@) Dichtungsschicht b) Metallmuffe mit

auBeren Rillen

Bild 16 Druckschlauch fur die Hydrauliktechnik (Prinzip)
a) Prinzipieller Schichtaufbau b) Endzustand nach Montage

gen aus Stahl eingesetzt. Trennschichten vermindern die Reibung und den Verschleil3 der druck-
festen Schichten, und verhindern die Extrusion der Dichtschicht in die daruiberliegenden Schich-
ten. AuBen ist der Druckschlauch umgeben mit einer verschleilfesten Elastomerhulle. Prak-
tisch kann ein Druckschlauch aus einem halben Dutzend oder aus noch mehr Schichten beste-
hen. Bei aggressiven Fluiden besteht die innere Dichtschicht und die duflere Hille aus einem
chemisch widerstandsfahigen Polymer, in extremen Fallen aus PTFE. Die innere Dichtschicht
mufB unbedingt vollig dichtend mit der Endarmatur (Verschraubung, Muffe) verbunden sein.
Dazu wird zuerst eine Metallmuffe mit gerippter Bohrung uiber die Hullle des Druckschlauchs
geschoben. Dann wird die aullen gerillte Muffe des metallischen AnschluB3stiicks in die Boh-
rung der Dichtschicht des Druckschlauchs geprefit und dadurch verankert. SchlieBlich wird
die Metallmuffe hydraulisch mit sechs oder acht Klauen eines Spezialwerkzeugs radial nach
innen 'gepragt' , so daf} eine feste und dichte Verbindung zwischen der Muffe und der Dicht-
schicht des Schlauches entsteht, Bild 16b. Zugleich werden dabei auch die Verstarkungslagen
festgeklemmt und axial festgehalten. Wegen der FlieBneigung und der Kerbempfindlichkeit
der Polymerwerkstoffe miissen die ringformigen Rillen gerundete Kamme aufweisen. Auch
sollte der Druckschlauch bei der Montage nicht axial unter Spannung stehen.

Druckschliauche fiar die Offshore-Technik: Die in der Offshore-Technik eingesetzten gro-
Ben flexiblen Druckschldauche sind schwierigen Betriebsbedingungen ausgesetzt. In groferer
Wassertiefe lastet auf ihnen ein hoher AuB3endruck, eventuell in Kombination mit einem hohen
Innendruck. Es herrschen also zeitlich veranderliche Druckdifferenzen in wechselnder Rich-
tung. Infolge der groBen Durchmesser sind auch die radialen und axialen Beanspruchungen
grof3. Das zu transportierende Fluid — Gas oder ein Flussigkeits-Gasgemisch — kann tiber 100°C
heif3 sein, und es kann aggressive Verunreinigungen wie Schwefelwasserstoff und Amine ent-
halten. Im normalen Betrieb diffundieren unter Druck Gase in Elastomerschichten und wer-
den dort quasi in geloster Form gespeichert. Wenn nun, beispielsweise bei Wartungsarbeiten,
der Druck plotzlich abfallt, gehen die gelosten Gase plotzlich wieder in den gasformigen
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Dichtung zwischen AuBenhulle und
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Bild 17 Schematischer Aufbau und AnschluB einer
Olschlauchleitung fur die Offshore-Technik

Zustand uber. Da dies sehr schnell geschieht, spricht man von einer ,,explosiven Dekompres-
sion®, die die Schichten zerstoren kann (s. auch Kapitel 2). Diese Bedingungen fithren insge-
samt zu dem komplexen Aufbau dieser Druckleitungen. Bild 17 zeigt ein prinzipielles Bei-
spiel dafur, wobei die Details bei den einzelnen Herstellern voneinander abweichen. Die in-
nerste, als ,,Karkasse* bezeichnete Schicht besteht aus einem Metallgewebe, das die nach
innen gerichteten Krafte des Wasserdrucks und der weiter aulen liegenden, vorgespannten
Bewehrungsschichten aufnimmt. Dartiber liegt eine Druckhulle aus Polymerwerkstoff, die
verhindert, dal Leckage des transportierten Fluids nach auflen dringt. Dartiber liegt eine den
Innendruck aufnehmende, gewickelte Drahtbewehrung. Weiter au3en folgt eine zweilagige,
gegensinnig spiralgewickelte Bewehrung, die axiale und bedingt auch radiale Krafte aufnimmt.
Ganz auflen folgt schlieBlich eine Schutz- und Dichtungshiille aus Polymerwerkstoff, die das
Eindringen von Seewasser und den abrasiven Verschleif3 verhindert. Dieser Grundaufbau kann
noch erganzt werden durch weitere Zwischenschichten, etwa zur Verminderung von Verschleil3,
Reibung oder Extrusion. Auch kann die innere Druckhiille mehrschichtig ausgefuthrt werden.

Eine besondere Aufgabe ist die zweckgerechte Gestaltung der Ubergiange zwischen jeder Schicht
und der Armatur am Ende des Schlauches. Selbstverstindlich muf} jede Druckhille dicht an-
geschlossen werden, die die Axialkraft aufnehmenden Lagen miissen so verankert werden,
daf ein zweckmaBiger Kraftubergang erreicht wird. Radiale und axiale Bewegungen infolge
sich andernder Temperaturen und Driicke, sowie von auflen einwirkende Krifte mussen auf-
genommen werden. Hohlrdume in der AbschluBBarmatur kénnen mit Epoxidharz ausgegossen
werden.
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Die zweckmaBige Ausfihrung der abdichtenden Zonen wird besonders schwierig, wenn das
transportierte Fluid Gasanteile aufweist, weil wegen der Gefahr der explosiven Dekompressi-
on Elastomere nicht in Frage kommen. In diesem Fall werden thermoplastische Werkstoffe
eingesetzt, jedoch ist dann unter Druck mit Kriechen und Spannungsabbau zu rechnen. Pro-
blematisch ist zudem, daB} die abdichtenden Schichten im Extrusionsverfahren hergestellt wer-
den, wozu naturlich der Werkstoff gut flieBfahig sein muf}. Gerade diese Eigenschaft ist aber
in einem Druckschlauch hochst unerwiinscht. SchlieBlich steht der Hersteller wegen der gro-
Ben Dimensionen auch noch vor auBlergewodhnlichen Toleranzproblemen.

24.8 ABDICHTUNG VON ELEKTRISCHEN DURCHLEITUNGEN

Oft ist es notwendig, zur Ubertragung von Energie oder von Signalen elektrische Leiter durch
eine Wand zu fuhren, die zwei mit unterschiedlichen Gasen gefullte Raume trennt, oder deren
Druckniveau verschieden ist. Bekannte Beispiele sind Leitungen durch die Glaswand von Glih-
lampen oder Fernsehrohren; bei industriellen Anwendungen gilt es, Signale aus Druckgefaflen
oder Reaktionskammern den MefBgeraten zuzufihren, oder es geht um die Verbindung von
Bauelementen elektronischer Schaltkreise mit anderen Bauteilen in luftdicht versiegelten Ein-
heiten. Ein besonderes Problem sind dabei oft die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
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Bild 18  Vergleich der Warmeausdehnungskoeffizienten
bei der Durchfuhrung von elektrisch leitenden
Metallegierungen durch Glas
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koeffizienten der Leiter und Isolatoren. Die thermische Dehnung ist gering bei Isolatoren wie
Glas oder Keramik und hoch bei den meisten elektrischen Leitern. Dies ist von Bedeutung
wenn die Fertigung hohe Temperaturen verlangt oder wenn die Betriebstemperatur stark
schwankt oder sich uiber einen grolen Bereich verdndert. Dieses Problem wurde durch die
Entwicklung von Metalllegierungen gelost, deren thermische Ausdehnung an die der verwen-
deten Glaser und Keramiken angepaft ist, Bild 18. Solche Legierungen enthalten typischer-
weise hohe Anteile von Kobalt (17%...25%), oder es sind Legierungen aus Eisen und Nickel
oder Eisen und Chrom. Die Wahl hangt ab vom Isolatorwerkstoff oder auch von den Bedin-
gungen des Fertigungsprozesses - etwa der Eignung fur die Massenproduktion.

Ein weiteres Problem ist die Verbindung dieser Metalle mit Glasern, quasi unterkithlten Flus-
sigkeiten, oder mit Keramiken, die mikro-kristalline Festkorper sind. Bei den erstgenannten
modifiziert man normalerweise zu diesem Zweck die Metalloberflache so, daB3 sie von der
Glasschmelze benetzt werden kann. Das ist der Fall bei oxidierten Metalloberflachen, die
entweder bereits in diesem Zustand sind oder in einem Ofen unter kontrolliert oxidierender
Atmosphire behandelt werden. Die Oberflache keramischer Isolatoren wie Aluminiumoxid
oder Berylliumoxid wird zuerst metallisiert, beispielsweise durch Plattieren mit Nickel oder
Gold. Danach kann sie durch Weich- oder Hartloten mit den Leitern verbunden werden.

24.9 ABDICHTUNG VON DOSEN, GLASERN UND FLASCHEN

Am SchluB} dieser kurzen Ubersicht uiber spezielle statische Abdichtaufgaben und Losungen
wenden wir uns noch den scheinbar banalen Verschlussen der vielen Arten von Dosen, Gla-
sern und Flaschen zu, in die oft leicht verderbliche Nahrungsmittel oder Getranke gefullt wer-
den. Tatsachlich findet man darunter jedoch sehr anspruchsvolle Anwendungen der statischen
Dichtungstechnik, die zugleich den Anforderungen geniigen miissen, die die Herstellung und
Befullung in extrem groflen Stiickzahlen mit sich bringt.

Abdichten bedeutet hier nicht nur daB ,,technische” Dichtheit erreicht wird, dal sozusagen
keine Flussigkeit auslauft. Vielmehr muf} bei Lebensmitteln wie auch in der Medizin und bei
pharmazeutischen Produkten auch ,,biologische* Dichtheit gewahrleistet werden. Dabei ist zu
bedenken, daB3 Bakterien ungefihr ein Mikrometer grof3 und Viren noch kleiner sind. Wahrend
der gesamten, oft jahrelangen Lagerzeit durfen diese kleinen Strukturen nicht in das Produkt
gelangen. Viele Dichtspalte zwischen relativ bewegten Teilen sind etwa ein Mikrometer grof3.
DaB bei relativ ruhenden, statischen Dichtungen viel kleinere Restspalte ereichen kann, wurde
im Kapitel 23 schon besprochen. Glucklicherweise wirken bei den hier betrachteten Dichtun-
gen nur geringe Druckdifferenzen und zudem sind die Strecken, die ,,Leckage-Molekiile* in
den minimalen Restspalten zuriicklegen miiiten, im Vergleich zu einem Mikrometer sehr grof3.
Diese Dichtungen mussen aber auch duflere Luftfeuchtigkeit vom Produkt fernhalten. Weiter-
hin mussen manche Verschlusse haufig geoffnet und wieder verschlossen werden.
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Bild 19 Abdichtung von Blechdosen, Kunststoffdosen und Glasern

(die Gewinde der Schraubdeckel sind in den Bildern nicht dargestellt)

Bild 19 zeigt einige Beispiele. Der in Bild 19a gezeigte VerschluB} einer Fischdose enthilt eine
biologisch kritische Dichtstelle. Das Tiefziehblech der Dose ist nur 0,2 mm dick, und die
Winde sind deshalb mit Sicken versteift. Abgedichtet wird hier, indem eine bedruckte Sili-
kondichtung am Rand einer 360°-Faltung zwischen Deckel und Unterschale eingeklemmt wird.
Dabei entsteht lokal eine steife Verbindung, wobei die Dose auBlerhalb der Dichtstelle ela-
stisch bleibt. Bild 19b zeigt eine Dichtung fur weniger kritische Bedingungen. Hier wird eine
Weichstoffdichtung zwischen den Metalldeckel und den Rand eines Glases oder einer Flasche
eingespannt. Um das Eindringen von Flussigkeit in die Dichtung aus Faserstoff zu verhindern,
wird sie mit einer Kunstoffschicht laminiert.

In Bild 19c ist das vorige Konzept bei einem Verschluf eines Glasbehilters noch einen Schritt
weiter gefuhrt, indem in den verzinnten Schraubdeckel aus Stahlblech eine gedruckte Silikon-
dichtung integriert wurde. Die Gefahr des Abschilens der Dichtung vom Deckel ist gering,
wenn die Dichtung deutlich tiber den Rand des Dichtkontakts hinausreicht, weil damit die
Spannungen in der kritischen Randzone vermindert werden. Dies ist zweckmaBig bei Behal-
tern fur verderbliche Stoffe. Bei der Losung nach Bild 19d bedarf es keines separaten Dicht-
elements, da der Schraubdeckel aus plastischem Kunststoff eine verformbare Dichtlippe auf-
weist, die auf dem oberen Rand des Glasbehalters aufliegt. Ein erhabener Rand innerhalb der
Dichtlippe verhindert, daf die Lippe durch Uberziehen beschéadigt wird. Bild 19e zeigt einen
ganz aus Polyethylen bestehenden Behalter mit Schraubdeckel, geeignet fur Trockengut, bei-
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spielsweise Arzneikapseln. Wiederum fehlt hier eine separate Dichtung, da der Deckel mit
einer angeformten konischen Lippe beim Einschrauben am Innenrand des Behilters mit hoher
Pressung abdichtet. Dabei wird der Behilterrand nach auflen gebogen und kommt dabei mit
der Innenflache des Schraubdeckels zur Berthrung. Damit wird ein Uberziehen verhindert
und zugleich entsteht eine zweite Dichtstelle. Schlielich zeigt Bild 19f die Abdichtung einer
ganz aus Polyethylen bestehenden Filmdose mit einem SchnappverschluBl. Der Deckel zen-
triert sich zuerst am Innenrand der Dose und wird dann unter Aufweitung einer abgerundeten
Sicke uber den Dosenrand gedriickt. Abgedichtet wird durch die Berithrung des Deckels am
Innenrand und am Bund der Dose. Konische Kontaktflachen sorgen fur die zur Wasserdicht-
heit ndtige Dichtungspressung.
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