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Abstreifer

Anwendungsbereiche: Abstreifer fur hydraulische Gerate, Schmutzabstreifer, Doppelabstreifer aus Elasto-
mer und PTFE; Fuhrungsbahnabstreifer in Werkzeugmaschinen: Probleme, Optimale Gestaltung; Abstr-
eifer fur Ventilschafte von Hubkolbenmotoren. Literatur.

7.1 EINFUHRUNG

Dichtungen, die das Eindringen von Feststoffpartikeln in ein Hydraulik- oder Schmiersystem
verhindern sollen, werden als Abstreifer oder als Schmutzabstreifer bezeichnet. Es gibt auch
Abstreifer, die das Eindringen einer Fliissigkeit unterbinden sollen, und manchmal sind beide
Aufgaben zugleich zu erfullen. In der Regel wirkt auf einen Abstreifer kein hydraulischer
Druck.

Bild 1 veranschaulicht schematisch einige typische Anwendungsbereiche von Abstreifern. An
der Austrittsstelle der Kolbenstangen hydraulischer Gerate verhindert ein Abstreifer das Ein-
dringen von Schmutzpartikeln in die Fuhrungsspalte bzw. in das Hydrauliksystem, Bild 1(a).
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Bild 1 Anwendungsbereiche von Abstreifern a) Hydraulikzylinder
b) Werkzeugmaschinenfuhrung

c) Ventil
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Zugleich muf} verhindert werden, daf} die Kolbenstange einen dicken Olfilm hinausschleppt,
weil dieser zu dynamischer Leckage fuhren kann und zudem als Schmutzfanger wirkt. Ahnli-
ches gilt fur die Fuhrungsbahnen von Werkzeugmaschinen. In beiden Bereichen findet man
deshalb oft sogenannte Doppelabstreifer. Es gibt aber auch reine Flussigkeitsabstreifer, bei-
spielsweise an den Ventilfuhrungen von Hubkolbenmotoren. Falls hier durch die Fihrungs-
spalte dauernd Schmierdl in den Brennraum gelangte, stiege der Olverbrauch und die Kolben-
ringe konnten verkoken.

7.2 ABSTREIFER FUR HYDRAULISCHE GERATE
Schmutzabstreifer

Bild 2 zeigt verschiedene Bauformen von Elastomer-Schmutzabstreifern fur Hydraulikzylin-
der. Sie werden aus hartem NBR (ca.90 IRHD) und vorzugsweise aus sehr hartem Polyurethan
(92..94 IRHD) hergestellt. NBR-Abstreifer sind zwar nicht optimal verschleilbestandig, er-
tragen aber Betriebstemperaturen bis ca. 110°C. Polyurethan-Abstreifer sind extrem verschleil3-
fest, jedoch nur bis 80°C verwendbar. Die Abstreifer werden entweder in gefaltetem Zustand
in eingestochene Gehausenuten eingefuihrt, oder sie sind mit einem Versteifungsring versehen
und konnen axial in offene Bohrungen eingeprefit werden. Ein Abstreifer muf3 auch bei be-
grenzter radialer Auslenkung der Stange zuverldssig funktionieren. Wichtig ist die stabile Lage
und eine sichere Nebenabdichtung des Abstreifers in der Gehausenut, die durch zusatzliche
radiale oder axiale Abstuitzung verbessert wird. Keinesfalls darf Schmutz tiber die Nut am

b)
Schmutz #

radiale Abstutzung

Abstreifer vorbei eindringen.

a)

- /

c)
Abstreifkante axiale
Abstutzung

Metallring

Verschiedene Bauformen d)
von Schmutzabstreifern
fur Hydraulikzylinder

Bezuglich der Gestaltung und Vorspannung der Abstreifkante eines Schmutzabstreifers gibt es

Bild 2

ein Dilemma. Denkt man allein an ein moglichst effektives Abstreifen der Schmutzschicht, so
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scheint eine stark vorgespannte steile Abstreifkante giinstig zu sein. Ein sehr steiler Pressungs-
gradient auf der AuBlenseite des Abstreifers birgt jedoch die Gefahr, dall ein Teil des beim
Ausfahren vom Abstreifer durchgelassenen Schmierfilms beim Einfahren abgestreift wird.
Der Zusammenhang zwischen dem Pressungsgradienten und der Filmdicke ist in Kapitel 5
ausfuhrlich erlautert. In der Tat kann ein Schmutzabstreifer auf diese Weise Leckage herbei-
fuhren! Ein paar Zahlen mogen dies verdeutlichen: Auf einer sich trocken anfiihlenden Stange
kann noch eine ca. 1 wm dicke Schmierschicht haften. Angenommen, der Abstreifer streift bei
einfahrender Stange nur 1% dieser sehr dunnen Flussigkeitsschicht ab (=10-5> mm bzw. 10
Olmolekiilschichten), dann entsteht bei einer Stange mit Durchmesser 50 mm und einem Hub
von 50 cm nach 100 Hiiben eine Leckage von ca. 2 Tropfen (= 80 mm3). In der Praxis beob-
achtet man am Ende der Stange einen immer dicker werdenden Olring, der schlieBlich ab-
tropft. Besteht in der Praxis der Verdacht, dafl ein Abstreifer Leckage verursacht, sollte man
diesen versuchsweise ausbauen. Verschwindet dann die Leckage, so ist die Abstreifkante zu
,scharf. Schmutzabstreifer muissen so gestaltet sein, dal3 beim Einfahren der auf der Stange
haftende Schmierfilm nicht abgestreift wird, jedoch Schmutzteilchen zuriickgehalten werden.
Dies gilt insbesondere auch fur Pneumatikzylinder!

Schmierfilm
durch-

lassen
Schmutz

abstreifen

Pressungs-
gradient darf hier
nicht zu steil sein !

Abstreifkante

Bild 3 Abstreifkante muBB Schmierfilm durchlassen

Die Abstreifkante mufl demnach so geformt sein, dafl aulen der Pressungsgradient nicht zu
steil ist, Bild 3. Wenn jedoch eine Hydraulikdichtung unter zeitweilig ungtinstigen Bedingun-
gen (schnelles Ausfahren, hohe Viskositdat) mehr Ol als iblich durchlaBt, gelangt dieses Ol
wegen des flachen, innenseitigen Keilwinkels auch unter der Abstreiferlippe nach drauflen. Ist
dieser Olfilm verhaltnismaBig dick , so bildet sich bei aufeinanderfolgenden Einfahrbewegun-
gen am Abstreifer ein Olring, also Leckage. Um dies sicher zu vermeiden, sollte der von der
Hydraulikdichtung her kommende Olfilm nochmals zuriickgehalten werden bevor er den
Schmutzabstreifer erreicht. Dazu dient die Olabstreiflippe eines Doppelabstreifers.

Doppelabstreifer aus Elastomer

Die von der inneren Dichtkante abgestreifte Flussigkeit sammelt sich im Raum zwischen Dop-
pelabstreifer und Hydraulikdichtung. In der Regel wird sie zwischendurch wieder in das Hy-
drauliksystem zuriickgepumpt. Wichtig ist dabei eine gut riickforderfahige Hydraulikdichtung
und/oder zeitweilig eine hohere Einfahrgeschwindigkeit.
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Die Dichtungshersteller bieten eine Vielfalt von Elastomer-Doppelabstreifern an, meistens
mit einer inneren stumpfen Dichtlippe und einer auBenseitigen Schmutzabstreifkante. Bild 4
zeigt einen typischen Elastomer- Doppelabstreifer. Wegen der genannten Einschrankungen
und Vorteile bestehen Doppelabstreifer entweder aus hartem NBR oder aus sehr hartem Poly-
urethan. Wichtig ist auch hier die oben beschriebene ausgewogene Abstreifwirkung der
Schmutzabstreifkante und die Nebenabdichtung in der Gehausenut.

AuBen-
seite

Schmutz
Eis
Wasser

\\ Schmutz-

Ol-Abstreifkante Restolfilm, soll :
beim Einfahren Abstreifkante
vom Schmutz-
abstreifer wieder .
Bild 4

durchgelassen

werden Elastomer -Doppelabstreifer

Die innere Dichtlippe eines Doppelabstreifers bildet zusammen mit der Hydraulikdichtung
ein Dichtungstandem (s. Kapitel 5), das unter unguinstigen Bedingungen problematisch wer-
den kann, namlich, falls der Zwischenraum zwischen Hydraulikdichtung und Doppelabstrei-
fer sich ganz mit Flussigkeit fullt. Baut sich in diesem Raum ein Schleppdruck auf, so kann der
Doppelabstreifer nach auflen aus seiner Nut hinausgedriickt werden. Bei Verwendung eines
Doppelabstreifers ist es deshalb wichtig, dafl die Hydraulikdichtung ein moglichst gutes Ruick-
fordervermogen aufweist. In Kapitel 5 wurde gezeigt, daBl es bei schwierigen Betriebsbedin-
gungen besser ist, die Hydraulikflussigkeit mit einer Tandemanordnung aus zwei rickforder-
fahigen Hydraulikdichtungen abzuschotten und erst dahinter einen Abstreifer oder Doppelab-
streifer vorzusehen.

Doppelabstreifer aus PTFE

Bei hohen Betriebstemperaturen bis 200°C mussen auch Doppelabstreifer aus verstarktem
PTFE bestehen. Bild 5 auf der nachsten Seite zeigt eine firmenspezifische Bauform (Exclu-
der®). Dieser Abstreifer hat eine der Hydraulikdichtung zugewandte Dichtkante, die die
Schmierfilmdicke weiter reduziert. Die Auflenkante eines Dichtstegs wirkt als Schmutzabstr-
eifer. Die ©labstreifende Dichtkante ist durch Ubermal} vorgespannt, der aulere Dichtsteg
wird zusatzlich von einem O-Ring angepref3t, der auch als Nebenabdichtung wirkt. Mit einem
O-Ring aus FKM sind PTFE-Abstreifer auch bestindig gegen alle Arten von biologisch ab-
baubaren Hydraulikfluissigkeiten. Fur Temperaturen bis 80°C, aber mit sehr guter Abstreifwir-
kung, werden geometrisch dhnliche Bauformen auch aus hartem Polyurethan angeboten.
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7.3 FUHRUNGSBAHNABSTREIFER IN WERKZEUGMASCHINEN

Bei flussigkeitsgeschmierten Fihrungsbahnen von Werkzeugmaschinen muf} an erster Stelle
das Eindringen von Kithlstoff und von Fremdpartikeln in die Spalte zwischen den Gleitfla-
chen verhindert werden. Des weiteren ist aus wirtschaftlichen Griinden der Verlust von Schmier-
stoff einzuschranken. Auferdem diirfen die Abstreifer keinesfalls Stick-Slip erzeugen. Bild 6
veranschaulicht schematisch diese Grundfunktionen.
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\
Doppelabstreifer

In der Praxis existiert eine Vielfalt unterschiedlicher Bauformen von Abstreifern. Sie bestehen
im wesentlichen aus Elastomer-Dichtstreifen, die in speziellen Fassungen gehalten mit einem
Teil des Maschinengehéduses verbunden sind. Die Bilder 7 und 8 auf der nachsten Seite zeigen
typische Formen herkdmmlicher Abstreifer, die an Platten angespritzt bzw. anvulkanisiert oder
in Halteteile eingeknopft sind. Die Abstreifer berithren mit einer oder zwei Abstreifkanten die
bewegte Gleitflaiche. Neben geraden Abstreifleisten gibt es fur Profilschienen-Fuhrungen auch
um Ecken herumfuihrende Dichtstreifen.
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Keilspalt Einlippiger Schmutzabstreifer
verursacht Schmierstoffleckage

statisch klaffender

. Nachteilige Deformation
Keilspalt

von Abstreiferlippen

Im Zuge steigender Anforderungen hinsichtlich der Schmutz- und Schmiermitteldichtheit in
modernen Maschinen erwiesen sich viele in der Praxis verwendete Abstreifer als unbefriedi-
gend. Die Anwender klagen uiber Verschleifls und Korrosion in den Fihrungen aufgrund des
Eindringens von Kiuhlstoff und Schmutzpartikeln in die Fiuhrungsspalte, sowie tiber zu hohe
Schmiermittelverluste. Bei der Untersuchung handelsiiblicher Abstreifer traten eine Reihe von
Mingeln zutage. Unter anderem zeigte sich,

— daB} Abstreifer mit nur einer schmutzabstreifenden Dichtlippe oft erhebliche
Schmierstoffleckage aufweisen, Bild 7(a);

— daB3 bei angeschraubten Abstreiferleisten die Abstreifwirkung beeintrachtigt wird, wenn
Elastomer aus der Klemmzone zur Abstreifkante hin verdrangt wird, Bild 7(b);

— daB} Abstreiflippen durch Reibung verzerrt werden und sogar umklappen konnen,
wobei die Abstreifwirkung verloren geht, Bild 8(a);

— dal} Abstreiflippen bereits beim Vorspannen abdichtseitig klaffen konnen, wodurch
an der Abstreifkante ein flacher Keilspalt entsteht, der bei Schmierstoffabstreifern zu
erheblicher Schmierstoffleckage fuhrt, bei Schmutzabstreifern zum Eindringen von
Partikeln in den Gleitspalt, Bild 8(b);

- H -
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Aufgrund dieser Beobachtungen und der aus der Hydrauliktechnik bekannten Tatsache, daf3
ein effektives Abstreifen von Ol nach innen und von Schmutz nach auflen nicht mit einer
einzigen Dichtkante moglich ist, wurde die Querschnittsform eines Doppelabstreifers fiir Werk-
zeugmaschinenfiihrungen neu gestaltet (Lambert, 2000). Gestutzt auf die elasto-hydrodyna-
mische Theorie (s. Kapitel 5) wurden die Dichtkanten optimiert. Bild 9 zeigt als Ergebnis der
Optimierung einen ca. 5 mm breiten Doppelabstreifer aus hartem Polyurethan, der formschlussig
befestigt ist. Seine dichtungstechnisch aktive Zone besteht aus zwei nach aullen weisenden,
»massiven Dichtlippen.

a)  vor Einbau
= T

b)
Einbauzustand

Bild 9

Optimierter
Doppelabstreifer fiir
Werkzeugmaschinen-
Fiihrungsbahnen

Pressungs-

\ / Pressungs
) gradient verlauf
Offnungswinkel  _ 380 MPa/mm

Der abstreifseitige Offnungswinkel betragt bei beiden Abstreiflippen a = 65°, der innenseitige
Offnungswinkel 3 = 20°, Bild 9(a). Zur Begrenzung des ca. 0,4 mm betragenden Vorspann-
wegs befindet sich zwischen den Dichtkanten ein balliger Steg. Mittels einer FEM-Analyse
und durch optische Beobachtung wurde nachgewiesen, daf} die vorgespannte Abstreifkante
die Gleitflache auf einer Breite von ca. 0,3 mm beriihrt, wobei die Kontaktpressung ein asym-
metrisches, anndhernd dreieckformiges Profil aufweist, Bild 9(b). Die Berithrzone reicht bis
zur Aullenkante des Abstreifers, ein Klaffen ist ausgeschlossen.

Der fur die Abstreifwirkung ausschlaggebende, aullenseitige Pressungsgradient des Abstrei-
fers nach Bild 9 ist grof}, namlich ca. w = 380 MPa/mm. In Kapitel 5 ist naher erlautert, daf3
eine berthrende Dichtkante, die eine Flussigkeit mit der Viskositat n abstreift, bei Gleitbewe-
gung mit der Geschwindigkeit v einen Schmierfilm der Dicke h passieren laf3t, wobei die
Schmierfilmdicke sich aus h = [2 n v /(9 w)] 0.5 ergibt. Nimmt man realistische Werte an,
namlich Schmierol mit n = 0,15 Pas, eine Gleitgeschwindigkeit w = 1 m/s und einen
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Pressungsgradienten w = 380 MPa/mm, so ergibt sich fur den Olabstreifer eine Filmdicke von
ca. 0,3 um, was eine hervorragende Abstreifwirkung erwarten 1a3t. Die Gleitflache erscheint
dabei praktisch als trocken. Die Filmdicke eines gegebenenfalls in den Olraum eingetragenen
niederviskosen Kithlschmierstoffs ist noch wesentlich kleiner.

Die hervorragende Wirkung des Doppelabstreifers nach Bild 9 wurde experimentell und in der
Werkzeugmaschinenpraxis bestatigt. Er ubertraf herkommliche Abstreifer, sowohl bezuiglich
der Schmiermitteldichtheit als auch in der Abstreifwirkung gegen Schmutz und Kuhlschmier-
stoff.

7.4 ABSTREIFER FUR VENTILSCHAFTE VON HUBKOLBENMOTOREN

Um einen unkontrollierten Durchtritt von Schmierdl durch den Fuhrungsspalt zum Ventilsitz
zu verhindern, werden die Ventilschiafte moderner Verbrennungsmotoren auf der Antriebssei-
te abgedichtet, Bild 10. Im Gegensatz zu den Abstreifern von Hydraulikzylindern und Werk-
zeugmaschinenfihrungen ist hier lediglich Spritzol abzudichten.

Ventil-
dichtring

Bild 10

Ventil einesVerbrennungsmotors
mit Ventildichtring

Ventildichtringe haben zunéchst die Aufgabe, dem vom Ventiltriebwerk kommenden Ol den
Zutritt zum Ventilfuhrungsspalt zu versperren. Wie bei Hydraulikdichtungen muf ein zu scharfes
Abstreifen vermieden werden, da sonst mangels ausreichender Schmierung der Gleitfuhrung
das Ventil blockieren kann. Insofern sind Ventildichtringe zugleich Oldosiereinrichtungen fur
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die Ventilfuhrung. Die aulerordentlich kleinen Olmengen, die zur Schmierung der Ventilfih-
rung erforderlich sind, kdnnen nur mittels einer elastohydrodynamisch gesteuerten Schlepp-
stromung dosiert werden. Dazu bedarf es wiederum eines Dichtflachenkontakts mit definier-
ter Pressungsverteilung, die sich wahrend der gesamten Gebrauchsdauer nur wenig verandern
darf. SchlieBlich sollen radiale Bewegungen und Kippbewegungen des Ventilschafts, die bei
fortschreitendem Verschleifl der Fuhrung grofler werden, das Abdichtverhalten und die Oldo-
sierung nicht nachteilig beeinflussen.

Im Laufe einer jahrzehntelangen empirischen Entwicklung zeigte sich, daf diese Anforderun-
gen insgesamt am besten mittels einer beweglich gelagerten, federunterstiitzten Elastomer-
dichtkante zu erfullen sind. Bild 11 zeigt die charakteristische Bauform eines Ventildichtrings.

Montage-
kragen

Ringmembran
Zugfeder \

N\ \

Dicht-
kante

Bild 11

Elastomer-Ventildichtring

Versteifungsring

Ein Elastomerteil bildet eine Dichtkante, die - wie beim Radial-Wellendichtring (Kapitel ) -
zusatzlich mittels einer Spiralzugfeder angeprefit wird. Der Kontaktflachenwinkel o auf der
Olseite ist grofer als der Winkel 8 auf der Brennraumseite. Praktische Mittelwerte im Einbau-
zustand sind o = 40°...45° und = 25°...30°. Damit entsteht ein asymmetrischer Pressungs-
verlauf, der sich in Abhangigkeit vom Druck im Fuhrungsspalt noch verandert. Da der Fih-
rungsspalt bei intakter Dichtung nur teilweise mit Ol gefullt ist, wird der Druck unterhalb der
Dichtung hauptsachlich vom veranderlichen Gasdruck beeinfluf3t.

Die auf den Umfang bezogene Radialkraft moderner Ventildichtringe liegt im Bereich von
pr=0,5...1 N/mm und ist somit mindestens funfmal so grof wie bei modernen Radial-Wellen-
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dichtringen. Bei einer Kontaktflachenbreite von etwa b =0,4...0,6 mm liegt die mittlere Kon-
taktflachenpressung im Bereich py, =p;/b=1,3...1,7 MPa, und ihr Maximalwert ist groBer als
2 MPa. Die Ringmembran zwischen Dichtteil und Haftteil des Ventildichtrings muf} axial so
steif sein, daf3 sie von den Reibkraften nicht zusammengeschoben wird. Andererseits muf} die
Membran die spielbedingten Radialbewegungen der Dichtkante aufnehmen.

Bild 12 zeigt prinzipiell die Verhéltnisse fur ein EinlaBventil. Bei 6ffnendem EinlaBBventil
herrscht unterhalb der Dichtflache der Saugdruck pu. Ein nur Mikrometer dicker Olfilm wird
vom bewegten Ventilschaft in den Dichtspalt zwischen abgeplatteter Dichtkante und Ventil-
schaftoberflachen geschleppt. Die bei 0ffnendem Ventil durch diesen Spalt geschleppte Ol-
menge ist, auller von der Viskositit und der Gleitgeschwindigkeit, vom grofiten Pressungsan-
stieg w am antriebsseitigen Ende des Dichtspalts abhidngig.

Patm
Pressung

Bild 12

Pressungsverlauf an der aufliegenden
Dichtkante eines Ventildichtrings

Bei schlieBendem Ventil ist hingegen der Pressungsanstieg wg mafigebend. Falls wp = wg
wirde bei anndhernd symmetrischem Geschwindigkeitsverlauf theoretisch der ganze Olfilm
wieder durch den Dichtspalt nach oben transportiert. Auer vom Winkel 3 wird wg von der
Druckdifferenz zwischen Olraum und Fuhrungsspalt, also vom Saugdruck beeinflu3t. Zudem
spielen bei der Bewegungsumkehr auch die auf den Olfilm wirkenden Massenkrafte und die
Abstreifwirkung der Rauheitserhebungen der Ventilfuhrung eine Rolle. Der Teil des Olfilms,
der bei schlieBendem Ventil den Dichtkontakt nicht mehr erreicht, kann auch nicht mehr durch
den Dichtspalt zuriickgeschleppt werden.

Beim AuslaBventil herrscht bei bewegtem Ventil im Fuhrungsspalt Uberdruck. Die Dichtfla-
che wird dadurch entlastet. Dies beguinstigt an sich den Rucktransport des am Ventilschaft
haftenden Ols, kann jedoch auch zum Durchblasen von heilem Gas fuhren. Um dies zu ver-
meiden, wurden fur AuslaBventile spezielle Ventildichtringe mit zusatzlicher Gaslippe ent-
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wickelt. Wegen der N#dhe der Brennraume werden die Ventilschafte, und damit auch die Ven-
tildichtringe, sehr heif3. Bei Voll-Lastbetrieb von PKW-Ottomotoren wurden im Elastomer der
Ventildichtringe am EinlaBventil Temperaturen bis 150°C, am AuslaBventil bis 180°C gemes-
sen. Deshalb wird fur Ventildichtringe heute vorwiegend Fluorelastomer (FKM) verwendet.

Der bei 100°C gemessene Olverlust eines modernen @37mm- FKM -Ventildichtrings betragt
im Neuzustand im Mittel nur einige hundertstel Gramm pro Betriebsstunde. Bei gealterten
Dichtringen muf} nach einer Fahrstrecke von ca. 100 000 km hingegen pro Dichtring mit ei-
nem Olverlust von bis zu 1...2g/h gerechnet werden. Dies ist vor allem auf eine verschleil3-
und alterungsbedingte Verbreiterung der Kontaktflache bei gleichzeitiger Abnahme der radia-
len AnpreBkraft zuriickzufuhren. Dadurch wird auch der Pressungsgradient w 5 kleiner, und es
wird mehr Ol durch den Dichtspalt geschleppt.

Alternativ zu Ventildichtringen aus Elastomer wurden auch Ringe aus PTFE-Werkstoffen er-
probt. Langfristig wurde mit diesen teureren Dichtringen jedoch keine zuverlassige Abdich-
tung und Oldosierung erreicht. Dies hdngt wahrscheinlich mit der eingeschrankten Radialbe-
weglichkeit der steiferen PTFE-Dichtkorper zusammen.
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