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Pneumatikdichtungen6    Prof.Dr.-Ing. Heinz K. Müller · Dr. Bernard S. Nau

6.1 EINFÜHRUNG

Pneumatikzylinder werden in der Regel mit Druckluft von p = 0,6...0.7 MPa , in Ausnahmefäl-
len bis 1,6 MPa betrieben. Die Hubgeschwindigkeiten liegen hauptsächlich im Bereich v =
0,2...0,5 m/s, maximal etwa bei 2 m/s. Die erwartete Gebrauchsdauer liegt bei 5000...20 000
km Gleitweg. Bild 1 zeigt schematisch die wichtigsten Elemente eines Pneumatikzylinders:
Kolben- und Stangendichtungen, Schmutzabstreifer und Dichtungen zur Drosselung der vor
dem Endanschlag aus den Dämpfungsräumen abströmenden Luft.

Grundsätzliche Anforderungen an Dichtungen in der Pneumatiktechnik. Elastomerdichtungen: Werkstof-
fe, optimale Gestaltung der Dichtlippen zwecks dauerhafter Erhaltung eines Schmierfilms  ( Einmalschmie-
rung). Bewegungs- und Losbrechreibung. Gestaltung von Pneumatikdichtungen aus PTFE. Literatur.

Bild 1
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Früher wurden zur Abdichtung der Kolben und Stangen hydraulischer und pneumatischer Geräte
die gleichen Dichtelemente verwendet. Nachfolgend wird gezeigt, weshalb moderne Pneuma-
tikdichtungen, zumindest im Dichtflächenbereich, sich von Hydraulikdichtungen deutlich un-
terscheiden.

6.2 GRUNDSÄTZLICHE ANFORDERUNGEN

Bild 2 benennt schematisch die Eigenschaften einer idealen Pneumatikdichtung. Während bei
hydraulischen Geräten das abzudichtende Fluid zugleich die Dichtungen schmiert  ist bei Pneu-
matikzylindern Druckluft abzudichten, die als Schmierstoff ungeeignet ist. In aller Regel wer-
den Pneumatikdichtungen deshalb separat mit Schmierstoff versorgt. Das Hauptproblem bei
Pneumatikzylindern ist die Reibung, eine geringfügige Luftleckage ist hingegen bedeutungs-
los. Deshalb unterscheiden sich Pneumatikdichtungen in wesentlichen Details von Hydraulik-
dichtungen.

In der Pneumatiktechnik war es üblich, die Gleitdichtflächen mit Ölnebel zu schmieren. Die
damit verbundene Umweltbelastung wird heute nicht mehr geduldet. Man verwendet daher
immer mehr ungeölte, getrocknete Druckluft und Einmal-Schmierung, das heißt, bei der Mon-
tage des pneumatischen Geräts werden die Gleitflächen geschmiert  und dieser Schmierfilm
muß für die gesamte Gebrauchsdauer des Geräts ausreichen. Man nennt das auch „einge-
schränkten Trockenlauf“. Meist wird ein Fettfilm einmalig bei der Montage des Geräts auf die
Gleitdichtflächen aufgetragen, der weder von den Dichtungen noch von den Führungen abge-
streift werden darf, das heißt, die Dichtungen müssen in der Praxis viele Tausend Kilometer
über immer denselben Schmierfilm gleiten.

 PNEUMATIK
DICHT-

SYSTEM

Luft

Schmutz

Schmier-
film

LUFTDICHT

WIRTSCHAFTLICHRESISTENT

thermisch / chemisch Dichtung / Bauraum 
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Schwieriger wird es, wenn bei „uneingeschränktem“ Trockenlauf, das heißt, ganz ohne Schmier-
film gefahren werden soll. Elastomer-Dichtungen scheiden dann aus, und man ist auf teure
Kunststoffdichtungen und eventuell auf spezielle Beschichtungen der Gleitflächen angewie-
sen. Mit diesem größeren Aufwand kann im Einzelfall auch Stick-Slip vermieden werden.

6.3   ELASTOMER- PNEUMATIKDICHTUNGEN

Wegen der wirtschaftlichen Herstellung und Montage werden in der Pneumatiktechnik bis-
lang vorwiegend Elastomer-Dichtungen verwendet. Es ist nicht schwierig mit solchen Dich-
tungen im üblichen Druckbereich Luftleckage durch geschmierte Dichtspalte zu vermeiden,
wenn die Gegengleitflächen glatt genug sind. Die Dichtflächenpressung muß in einem schma-
len Bereich etwas größer sein als der abzudichtende Luftdruck. Bild 3 zeigt schematisch die
Dichtstelle eines pneumatischen Geräts.

Die Dichtflächen von Pneumatik-Lippendichtungen werden durch Eigenspannung oder mit-
tels besonderer Spannringe angepreßt. Analog zu den Hydraulikdichtungen sind bislang auch
die Pneumatikdichtungen so konstruiert, daß unter der Einwirkung der Druckluft die Dichtflä-
chenpressung zunimmt. Damit steigt jedoch auch die Reibung mit dem Luftdruck, eine für
pneumatische Geräte oft problematische Eigenschaft. Später wird noch gezeigt, daß die auto-
matische Dichtwirkung bei Pneumatikdichtungen nicht immer und unbedingt erforderlich ist.

Lebensdauerschmierung

Die Entwicklung moderner Pneumatikdichtungen wurde wesentlich beeinflußt von der Forde-
rung nach einer permanent funktionsfähigen Einmalschmierung. Dazu werden vorwiegend
Schmierfette verwendet. Sie sollen haftfähig, alterungsbeständig, korrosionsschützend, mit
dem Dichtwerkstoff verträglich und mit Wasser emulgierbar sein.  Festschmiermittel wie Gra-
phit und Molybdänsulfid haben sich bei Pneumatikzylinder nicht bewährt.

Bild 3

Typische Details
einer Pneumatikdichtung
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Hydraulik-Stangendichtungen sind so konstruiert sind, daß sie die Flüssigkeit bei ausfahren-
der Stange möglichst dünn abstreifen und den Restfilm beim Einfahren wieder durchlassen.
Eine ideale Pneumatikdichtung muß hingegen in beiden Richtungen über den Fettfilm gleiten,
ohne ihn abzustreifen.

In Kapitel 5 wurde gezeigt, daß der Schmierfilm in einem elasto-hydrodynamischen Dicht-
spalt um so dicker ist, je flacher die Dichtflächenpressung ansteigt. Daraus folgt die wesentli-
che Gestaltungsrichtlinie: Die Pressung im Dichtkontakt einer Pneumatikdichtung muß bis
zum Pressungsmaximum möglichst flach ansteigen und, damit der Schmierfilm in beiden Rich-
tungen gleichermaßen durchgelassen wird, muß der Pressungsverlauf symmetrisch sein, Bild
4. Bei asymmetrischer Pressungsverteilung bestimmt der steilere Pressungsgradient die ver-
bleibende Filmdicke. Richtig gestaltete Pneumatikdichtungen für einmalgeschmierte Geräte
haben deshalb symmetrische Kontaktzonen, die von Ringwülsten oder sehr flachwinkligen
Doppelkegeln gebildet werden.

Der anfänglich auf die Gleitfläche aufgetragene Fettfilm ist normalerweise dicker als der von
der Dichtung durchgelassene Film, d.h. die Dichtung streift bei den ersten Hüben das
überschüssige Fett zur Seite. Die Dicke h des verbleibenden Schmierfilms läßt sich wiederum
mit der in Kapitel 5 abgeleiteten Beziehung abschätzen:

                                                         h = 2
9

 η v
w

Bild 4

Kontaktflächenform und 
Pressungsverlauf bei 
Pneumatikdichtungen
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Dabei ist w der maximale Pressungsgradient, v die Gleitgeschwindigkeit und η die dynami-
sche Viskosität des Schmierstoffs. Bild 5 veranschaulicht die Verhältnisse im Spalt einer Pneu-
matikdichtung. Die Dicke h des von der Dichtung durchgelassenen Schmierfilms ist um so
kleiner, je größer der Pressungsgradient w und je kleiner die Viskosität und die Gleitgeschwin-
digkeit sind. Somit bestimmen auch die Hübe bei kleiner Geschwindigkeit die letztlich ver-
bleibende Dicke der Fettschicht. Diese wird um so später erreicht, je länger aus Fettdepots im
Kolben nachgeschmiert werden kann. Der zur Seite gestreifte Schmierstoff bildet am Ende der
Gleitstrecke einen Wulst.

Die Viskosität von Schmierfetten ist schwer zu definieren. Annähernd kann mit der Viskosität
des Grundöls gerechnet werden. Für Schmierfette auf Mineralölbasis wird ein Bereich von η
= 60...120 mPa·s zugrundegelegt. Damit kann man zum Beispiel die Filmdicke h abschätzen,
die ein fettgeschmierter O-Ring (70 IRHD; Schnurdicke 6 mm, Berührbreite b ≈ 3 mm)  bei
einer Gleitgeschwindigkeit v = 0,1...0,3 m/s durchläßt. Bei 15% Vorpressung beträgt die mitt-
lere Flächenpressung dieses O-Rings ca. 1,3 MPa, woraus sich bei parabolischem Verlauf der
Dichtpressung am Rand der Berührfläche ein Pressungsgradient von w ≈ 3 MPa/mm ergibt,
Bild 6 (nächste Seite). Mit diesen Werten ergibt sich h = 0,6...1,6 µm. Mit diesem O-Ring
durchgeführte Experimente zeigten folgendes: Ein anfänglich 2 µm dicker Ölfilm wurde nach
2000-maligem Überfahren bei 0,3 m/s auf 0,5 µm reduziert. Auch nach 20 000 Hüben war die
Schichtdicke  noch 0,25 µm dick und damit größer als der Mittenrauhwert der Zylinderfläche.
Bei gut geglätteten Zylinderflächen reicht dies für eine verschleißarme Schmierung von Ela-
stomeren und Kunststoffen.

Bild 5
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Als Gestaltungsrichtlinie ergibt sich daraus, Elastomer-Dichtungen so auszulegen, daß der
maximale Pressungsgradient möglichst kleiner als w = 4 MPa/mm bleibt. Für die Oberflächen
des Zylinderrohrs und der Kolbenstange wird eine Rauheit Rz < 2 µm bzw. Ra ≤ 0,2 µm
empfohlen. Diese Werte werden mit gezogenen Stahlrohren erreicht. Wenn die Oberflächen-
güte im Betrieb bestehen bleiben (Verschleißpartikel!), spielt der Werkstoff des Zylinderrohrs
eine untergeordnete Bedeutung. Aluminiumrohre müssen hart eloxiert sein. Phosphatierte Stähle
werden nicht empfohlen.

Bauarten von Elastomer-Pneumatikdichtungen

Bild 7 zeigt eine Auswahl typischer handelsüblicher Elastomer-Pneumatikdichtungen, deren
Dichtteile in der Regel aus Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR) bestehen. Ein flacher Pressungs-
anstieg wird bei allen Elementen durch eine flachwinklige oder abgerundete Kontaktzone er-
zeugt. Je nach Bauart entsteht die radiale Anpreßkraft der Dichtflächen durch Zusammenpres-
sen des Dichtungsquerschnitts, durch Aufweitung oder Biegung von Dichtlippen. Beim Dop-
pellippen-Komplettkolben wird in der Regel eine symmetrische Pressungsverteilung mit fla-
chem Pressungsanstieg angestrebt. Die im Bild 7 dargestellte Dichtlippe ist leicht asymme-
trisch, so daß überschüssiges Fett definiert in den Vorratsraum zwischen den Dichtlippen
gestreift wird. Wegen der automatischen Zunahme der Pressung mit dem Luftdruck sollten
Lippendichtungen möglichst kleine druckübertragende Wirkflächen haben. Als Nebenabdich-
tung kann eine scharfkantige Dichtlippe dienen.

Bild 6
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Auf den ersten Blick scheint der O-Ring eine geeignete Pneumatikdichtung zu sein, da er
einen verhältnismäßig flachen Pressungsanstieg aufweist. Wegen der Maßtoleranzen und um
Verdrillen zu vermeiden müßte aber ein 5...6 mm dicker O-Ring verwendet werden. Seine
Berührbreite wäre zwar nicht größer als die Breite der beiden Kontaktflächen eines Doppel-
lippenkolbens zusammen, der radial vorgepreßte O-Ring ist jedoch wesentlich steifer als eine
Dichtlippe. Deshalb kann toleranzbedingt die Pressung des O-Rings erheblich größer sein als
der berechnete Mittelwert, mit der Folge einer hohen Reibung und Stick-Slip bei kleiner Gleit-
geschwindigkeit. O-Ringe werden deshalb selten als Pneumatik-Kolbendichtungen verwen-
det. Eine sehr klein bauende Pneumatikdichtung ist der nicht verdrillende Quadring (X-Ring)
mit zwei dicht beieinanderliegenden,  schmierfilmgünstig gerundeten Dichtflächen und einem
kleinen Schmierstoffreservoir dazwischen. Der Quadring ist radial weniger steif als der O-
Ring, und mit kleinem Vorpreßmaß lassen sich damit günstige Schmierbedingungen bei gerin-
ger Reibung erreichen. Radial noch weniger steif, und somit weniger empfindlich gegen Maß-
toleranzen der Dichtung und des Einbauraums sind die im Bild 7 gezeigten Bauformen
„I-Ring“, „K-Ring“ und „Z-Ring“. Häufig verwendet wird der Nutring (Lippenring), sowohl
als Kolbendichtung Rücken an Rücken mit einem zweiten Nutring und als Stangendichtung.

Bild 7    Bauformen von Elastomer - Pneumatikdichtungen
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Gestaltung der Berührzone

Aufgrund des oben ermittelten günstigsten Pressungsgradienten können weitere Gestaltungs-
richtlinien für die ballige Berührzone  angegeben werden . Dazu wird über die Berührbreite b
eine annähernd parabolische Verteilung der im Bild 6 gezeigten Dichtflächenpressung voraus-
gesetzt. Dies gilt annähernd für abgerundete Lippen und für O-Ringe. Der maximale Gradient
am Rand beträgt w = 4· pmax/ b, die maximale Pressung in der Mitte der Dichtfläche somit
pmax = w· b/4. Berührbreiten von b = 1...1,5 mm lassen sich mit balligen Dichtlippen verwirk-
lichen. Mit der oben begründeten Forderung, daß w < 4 MPa/mm bleiben soll, ergibt sich bei
Annahme einer parabolischen Pressungsverteilung für die anzustrebende Berührbreite
b = (1,5· ϕ)0,5, wobei wiederum ϕ = F/(πd) die auf den Umfang bezogene Radialkraft der
Dichtlippe ist. Daraus folgt als Gestaltungsrichtlinie für eine schmierfilmerhaltende Pneuma-
tik-Elastomerdichtlippe die Berührzone der Lippe so abzurunden, daß beispielsweise bei einer
bezogenen Radialkraft von F/(πd) = 0,7 N/mm eine Berührbreite von b = 1 mm, bei F/(πd) =
1,5 N/mm eine Berührbreite von b = 1,5 mm entsteht. Will man zwecks geringerer Reibung
die Berührflächen schmaler machen - beispielsweise mittels eines kleineren Krümmungsradi-
us der Kontaktfläche - so kann der flache Pressungsanstieg nur erhalten bleiben, wenn man
zugleich die Radialkraft reduziert. Vor allem kleine Dichtelemente, deren Berührzone wegen
der Reibung sehr schmal ausgeführt ist - beispielsweise die in Bild 7 mit K-Ring und Z-Ring
bezeichneten Elemente - müssen eine entsprechend geringe Radialkraft aufweisen.

Stick-Slip und Losbrech-Reibung

In der Regel gleitet die Dichtung hydrodynamisch auf dem Schmierfilm. Bei sehr langsamer
Bewegung kann es jedoch zu einem ruckartigen Bewegungsablauf kommen (Stick-Slip).  Auch
gut abgerundete Elastomer-Dichtlippen können bei v < 1 cm/s Stick-Slip erzeugen. Für Gerä-
te, die genaue Positionieraufgaben zu erfüllen haben, ist diese Erscheinung nicht akzeptabel.
Zudem wird nach längerer Ruhezeit der Schmierfilm zum Teil aus der Kontaktzone der Gleit-
dichtfläche verdrängt, die effektiven Kontaktflächen und die adhäsiven Kräfte nehmen stark
zu. Zum erneuten Anfahren ist dann ein verhältnismäßig großer Luftdruck erforderlich, der
nach dem Losbrechen der Dichtungen zu einer ruckartigen Bewegung der Geräte führt. Man
nennt dies auch „pneumatische Montagskrankheit“. Überwiegend wird die Reibung von der
Kolbendichtung verursacht. Erstens ist ihr Durchmesser in der Regel mehr als doppelt so groß
wie der Durchmesser der Stange, und zweitens sitzen auf dem Kolben oft zwei Dichtelemente,
deren gesamte Berührbreite doppelt so groß ist wie die der Stangendichtung. Maßnahmen zur
Verminderung der Reibung konzentrieren sich deshalb hauptsächlich auf die Kolbendichtung.

Als Abhilfe gegen die hohe Losbrechkraft wurden zum Teil aufwendige Elemente entwickelt.
Verwendet werden einerseits mit Vliesstoff belegte, oder mit einer rauhen Polyurethanschicht
(X-sel™) überzogene oder rußfreie, mit Fasern vermischte Elastomer-Dichtringe sowie Kunst-
stoffdichtringe auf der Basis von PTFE modifiziertem Polyethylen. Bild 8 zeigt eine Reihe
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von Pneumatikdichtungen, die mit dem Ziel gleichmäßiger und geringer Reibung entwickelt
wurden. Auf den ersten Blick scheinen bei diesen Dichtungen recht unterschiedliche Wege
beschritten worden zu sein. Bei näherer Betrachtung zeigen sich jedoch bei den für Einmal-
schmierung konzipierten Dichtungen gemeinsame physikalische Grundlagen, nämlich eine
„Aufrauhung“ der Kontaktfläche der Dichtung. Mit Fasern oder „Mikrokratern“ ausgestattete
Dichtflächen haben nur an wenigen Stellen Kontakt mit der Metallgleitfläche. Dazwischen
bilden sich mikroskopisch kleine Kavernen, die sich - falls vorhanden -  mit Schmierstoff
füllen, Bild 9. Nach längere Ruhezeit ist dann die Losbrechreibung kleiner und bereits eine
geringfügige Relativbewegung der Gleitpartner schleppt Schmierstoff aus den Kavernen zwi-
schen die Kontaktzonen. Zerklüftete schmierstoffgefüllte Oberflächenstrukturen zeigen ge-
ringere Unterschiede zwischen Haft- und Gleitreibung und neigen weniger zu Stick-Slip.

6.3   PTFE-PNEUMATIKDICHTUNGEN

PTFE-Dichtungen sind wesentlich teurer als Elastomerdichtungen. Sie gleiten jedoch ohne
Stick-Slip. Völlig trocken laufendes PTFE verschleißt und hat eine verhältnismäßig hohe Rei-
bungszahl, f > 0,1. Bereits kleinste Schmierstoffmengen vermindern die Reibungszahl von

Bild8
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PTFE drastisch. Auch um den Verschleiß niedrig zu halten müssen PTFE-Dichtungen auf
einer wenigstens mikrometerdicken Schmierstoffschicht gleiten. Die bekannt niedere Gleit-
reibungszahl f = 0,03...0,06 für geschmiertes PTFE hat weniger mit dem Werkstoff selbst zu
tun als mit der Mikrostruktur der Oberfläche in Verbindung mit dem Schmierstoff.  Ein beson-
deres Problem ist die verhältnismäßig große Steifigkeit von PTFE. Bei dickwandigen Kolben-
dichtungen kann dies lokal zu einer unzureichenden Anpassung der Dichtflächen führen. Bil-
den sich dadurch Spalte, die nicht von einem Schmierfilm abgedichtet werden, so bläst
verhältnismäßig viel Leckluft durch.

Bild 10 zeigt verschiedene Bauformen von PTFE-Pneumatikdichtungen. Dickwandige PTFE-
Ringe, Bild 10(a), mit rechteckigem Querschnitt haben eine breite Berührfläche mit hoher
Flächenpressung und damit auch eine verhältnismäßig große Reibung. PTFE-Pneumatikdich-
tungen sollten deshalb eher schmale Berührzonen haben und schwächer angepreßt werden.
Eine beidseitig zum Druckluftraum hin flach kegelige Dichtfläche, Bild 10 (b), gleitet besser
über den Schmierfilm als ein Ring mit Rechteckquerschnitt. Der PTFE-Komplettkolben, Bild
10(c), hat angeformte dünnwandige Dichtlippen, die nach der zerspanenden Herstellung nach
innen umgebogen werden. Damit erreicht man, daß bei Erwärmung die Dichtlippenanpres-
sung durch den Plastic-Memory-Effekt zunimmt, gekennzeichnet durch  die Tendenz bestimmter
Kunststoffe, bei Erwärmung wieder ihre ursprüngliche Form anzunehmen. Die Dichtung ist
auf einen Duroplast-Kolben aufgeklebt und hat in der Mitte einen zylindrischen Teil, der als
Kolbenführung wirkt.

 Die übermaßbedingte Anpressung von PTFE-Dichtlippen ist bereits ohne Luftdruck so hoch,
daß eigentlich auf eine weitere Zunahme bei steigendem Luftdruck verzichtet werden könnte.
Bild 11 zeigt eine druckentlastete Experimentaldichtung, mit einer dünnwandigen, balligen
Membran. Unterstützt vom eingelegten Elastomerring wird die Dichtfläche durch Übermaß
vorgepreßt. Der Luftdruck preßt die Flansche der Dichtung jeweils gegen die Stirnfläche des

Bild 10
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Elastomerrings wodurch der Raum hinter der Membran drucklos bleibt. Somit vermindert der
Luftdruck die Dichtflächenanpressung. Die radiale Vorspannung der Dichtung kann so einge-
stellt werden, daß die Dichtung bei maximalem Luftdruck noch sicher anliegt. Experimente
zeigten, daß die Reibung einer derartigen Dichtung im Vergleich zu allen bekannten Pneuma-
tikdichtungen sehr gering und nahezu unabhängig vom Druck ist. Wegen ihrer hohen Kosten
wird diese Dichtung bislang nicht industriell eingesetzt.

6.4   TROCKEN LAUFENDE PNEUMATIKDICHTUNGEN

Mit völlig trockener Luft und ohne initiale Schmierung wurde das Dichtsystem nach Bild 12
erprobt. Als  Kolben- und Stangendichtungen dienen dünnwandige Dichtringe mit rechtecki-
gem Querschnitt aus ultrahochmolekularem Polyethylen und als Führungselemente  PTFE-
Bänder. Die in der Pneumatik üblichen häufigen Druckwechsel verlangen besondere Vorsicht
bei der Gestaltung der Breite der Dichtungsnuten für die sekundär abdichtenden O-Ringe.
Üblich breite Nuten geben dem O-Ring zu viel axiale Beweglichkeit. Beim häufigen Hin- und
Herrutschen in der Nut verschleißt der O-Ring am rauhen Nutgrund. Deshalb werden die Ring-
nuten schmaler ausgeführt, und der Stangen-Dichtring ist abgewinkelt, so daß der O-Ring
axial  fixiert ist.

Bild 11

Druckentlastete, reibungsarme
PTFE-Experimentaldichtung

gewölbte  Membrandichtung 
(PTFE/Polyethylen etc.)

Elastomer-
stützring

Druckluft entlastet  
Membran Führung

Bild 12

Trockenlauffähiges 
Pneumatikdichtsystem 

                  Polyethylen-
Kolbendichtung    Stangendichtung

Abstreifer

Führungsbänder



Kapitel 6           Pneumatikdichtungen

www.fachwissen-dichtungstechnik.de

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschützt und darf ausschließlich für den persönlichen Gebrauch kopiert und
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Müller, M¿nchen.

Hinweise auf Seite 16
dieses Kapitels beachten!

Seite 13

Die Reibung dieses Dichtsystems ist stark von der Vorspannung und damit von den Toleran-
zen der Dichtringe, der Nuttiefe, der O-Ringdicke und der Führungsbänder abhängig. Die
Kontaktflächenbreite der Dichtringe ist im Vergleich zu Elastomerringen (K-Ring; Z-Ring)
groß, nämlich etwa gleich dem Durchmesser des O-Rings. Wegen der verhältnismäßig großen
radialen Steifigkeit des Polyethylenrings und des dahinterliegenden O-Rings müssen enge
Toleranzen eingehalten werden. In der Regel ist die Reibkraft dieses Dichtsystems größer als
bei kleinen geschmierten Elastomerdichtungen. Andererseits nimmt sie mit dem Luftdruck
und mit der Geschwindigkeit kaum zu. Dadurch kann Stick-Slip vermieden werden. Der ver-
wendete Polyethylen-Sonderwerkstoff ist bis etwa ca. 80°C einsetzbar. Sein hauptsächlicher
Vorteil ist der verschleißarme Lauf in einem völlig ungeschmierten Pneumatikzylinder. Bei
höherer Temperatur können baugleiche aber teurere PTFE-Rechteckringe verwendet werden.
Als Abstreifer zeigt Bild 12 einen PTFE-Ring, der asymmetrisch von einem O-Ring gespannt
wird. Man erreicht dadurch die erwünschte Anpressung der abstreifenden Außenkante. Bild
13 zeigt, wie man auch bei Dichtungen aus verhältnismäßig hartem Kunststoff die effektive
Kontaktfläche und damit die Reibung verringern kann.

6.5    REIBUNG VON PNEUMATIKDICHTUNGEN

Wie bei allen Berührungsdichtungen hängt die Reibung der Pneumatikdichtungen von der
Größe der wahren Kontaktfläche, von den Werkstoffen und der Oberflächenstruktur der Gleit-
partner, gegebenenfalls von der Art des Schmiermittels und von der Dicke der Schmierstoff-
schicht ab. Die nachfolgend angegebenen Werte eignen sich nur zur groben Orientierung und
zum Erkennen von Tendenzen.

Losbrechkraft: Bei Pneumatikdichtungen am wichtigsten ist die Haftreibkraft Fo, auch Los-
brechkraft genannt. Das Maximum der Haftreibung ist spätestens nach 24 Stunden Ruhezeit
erreicht, danach wird die Losbrechkraft praktisch nicht mehr größer. Bei fettgeschmierten
Elastomer-Komplettkolben mit schmierfilmschonenden Doppellippen wurden Losbrechkräf-
te bis zu ϕo= Fo/(πd) ≈ 0,4 N pro Millimeter Zylinderumfang gemessen.

Bild 13
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Bei K- und Z-Ring ist die Kontaktfläche kleiner und demgemäß in der Regel ϕo< 0,2 N/mm.
Bei einem Pneumatikzylinder mit d = 32mm ergibt sich für einen Elastomer-Komplettkolben
eine Losbrechkraft von Fo ≈ 40 N. Um diese zu überwinden, muß ein Luftdruck von ∆p =
4·ϕo/d = 4· 0,4/32 ≈ 0,05 MPa (0,5 bar) aufgebracht werden. Noch größere Losbrechkräfte
entstehen bei Kolben mit Doppel-Nutring.

Gleitreibkraft: Die Gleitreibung ist von der Geschwindigkeit, der Art und der Dicke des
Schmierfilms und von der Dichtflächengestalt abhängig. Als Anhaltswert zeigt Bild 14 bei 0,2
m/s in Abhängigkeit vom Luftdruck p die experimentell ermittelte bezogene Reibkraft ϕ= Fr /
(πd) eines Elastomer-Komplettkolbens, eines K-Rings, einer Polyethylen-Dichtung sowie der
PTFE-Experimentaldichtung nach Bild 11. Die umfangsbezogene Reibkraft beträgt beim Elasto-
mer-Komplettkolben drucklos ϕ = 0,1 MPa/mm und steigt bis p = 0,7 MPa auf den zehnfachen
Wert. Bei dem oben betrachteten Zylinder-Ø 32 mm wird bei  p = 0,7  MPa etwa ∆p ≈ 4 ·ϕ/d =
0,13 MPa, also etwa 20% der Vorschubkraft für die Gleitreibung verbraucht. Dieser Anteil
wird um so größer, je kleiner der Zylinderdurchmesser ist. Die Reibung der Experimentaldich-
tung nach Bild 11 lag nahezu unabhängig vom Druck bei ϕ = 0,05...0,06 MPa/mm.

Bild  14
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