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3 Prof.Dr.-Ing. Heinz K. Muller - Dr. Bernard S. Nau
O-Ring: Theorie und Praxis

Automatische Dichtwirkung vorgepresster Elastomerdichtungen. Elastizitat und Inkompressibilitat.
Vorpressdruck und Uberlagerung des hydrostatischen Fluiddrucks. Anwendungshinweise: VorpressmaB,
Anpassung an Einbauraume, radialer oder stirnseitiger Einbau, Extrusion, MaBnahmen fur die Montage.
Druckbedingte Walkbewegung, Probleme durch Verdrillen und bei atmendem Gehausespalt. Literatur.

3.1 EINLEITUNG

Der bislang schwerste Unfall in der Geschichte der Raumfahrt, die Challenger-Katastrophe
des Jahres 1986, wurde durch eine fehlerhaft konstruierte ,,statische* O-Ring-Dichtstelle ver-
ursacht. Hier wurde dem Konstrukteur besonders eindringlich vor Augen gefuhrt, wie Bautei-
le, die scheinbar relativ zueinander ruhen, sich unter Druck plotzlich so stark verlagern kon-
nen, daf eine als unproblematisch geltende Dichtung spontan versagt.

Elastomerdichtungen werden in sehr groBer Stickzahl zur Abdichtung ruhender oder langsam
bewegter Maschinenteile verwendet. Am bekanntesten ist der O-Ring. In dynamischen Dicht-
systemen werden O-Ringe hauptsiachlich als Nebenabdichtung verwendet. Gerade bei diesen
scheinbar einfachen und problemlosen Elementen muf3 der Konstrukteur eine Reihe von we-
sentlichen Konstruktionsregeln beachten. Zunéchst ist es notwendig, den physikalischen Dicht-
mechanismus dieser Elemente zu kennen.

3.2 AUTOMATISCHE ABDICHTUNG MIT ELASTOMERDICHTUNGEN

Automatische Dichtwirkung: Dem Querschnitt eines Elastomer-Dichtrings wird bei der
Montage eine definierte Verformung aufgeprigt. Dadurch entsteht eine initiale Pressung (Vor-
pressung) an den Kontaktflaichen zwischen dem Dichtring und einem Maschinenteil. Im Be-
trieb wirkt der Druck des abzudichtenden Fluids auf den Dichtring und setzt dabei auch den
Elastomerwerkstoff unter Druck. Dadurch erhoht sich die Pressung an den Kontaktflichen.
Dieser Mechanismus erzeugt eine ,,automatische* Dichtwirkung. Sie beruht auf der Elastizitat
und der Inkompressibilitat der Elastomere.
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Beim Einbau einer
Elastomer-Dichtung
entsteht die initiale
Vorpressung

o =p Fluiddruck p=0

b/
T Bild 2
- Unter der Einwirkung des
abzudichtenden Drucks p
vergroBert sich die Dicht-
abzudichtender Fluiddruck p=o_ pressung von pv auf po

Der Dichtmechanismus wird nun am Beispiel eines Dichtrings mit quadratischem Querschnitt
(R-Ring) erlautert, Bild 1. Der Dichtringquerschnitt wird beim Einbau von seiner urspriingli-
chen Hohe d um das Mal3 Ad auf die Hohe T zusammengepref3t. Die Kontaktflachen bertihren
sich danach mit der Pressung py (,, Vorpressung®).

Wirkt im Betrieb auf den Dichtring zusatzlich der Fluiddruck p, wachst die Dichtpressung auf
den Wert py, an, Bild 2. Wenn nun durch auBlere Einflusse - die spater beispielhaft erlautert
werden - sich die Gegendichtflache auch nur kurzzeitig vom Dichtring weg bewegt, dann
dringt das abzudichtende Fluid in den Dichtspalt ein. Der Fluiddruck p konnte jetzt im Prinzip
den Dichtspalt offen halten, wire die dagegen wirkende Dichtpressung nicht grofer als p.
Eine sichere Dichtwirkung setzt also voraus, dall die Dichtpressung py, bei jedem beliebigen
Fluiddruck p automatisch immer groBer ist als dieser Fluiddruck p.

Im Folgenden wird gezeigt, welche Bedingungen erfullt sein muissen, damit diese automati-
sche Dichtwirkung zustande kommt. Dazu wird der Zusammenhang zwischen py, und p mit
Hilfe der Gleichungen des dreiachsigen Spannungs-Dehnungszustands berechnet. Da beim
vorliegenden Problem nur Druckspannungen o und Stauchungen € vorkommen, werden diese
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mit positiven Vorzeichen versehen; v ist die Querdehnungszahl des Elastomers. Bild 3 zeigt
das Koordinatensystem des Dichtrings. Es wird angenommen, daf} der mittlere Umfang des
Dichtrings beim Einbau nicht gedehnt oder gestaucht wird, d.h. €, =0.

y Bild 3
7 Elastomer-Dichtring
X

(Abwicklung)

Die Grundgleichungen eines dreiachsigen Spannungs-Verformungszustands lauten:

E' &x=0x- V' (Oy+07) (1)
E: €y =0y- V' (0Oz+0x) (2)
E' €,=07-V (Ox+Oy) 3

Zunichst wird der Einbauzustand ohne Fluiddruck betrachtet: oy =p =0 (vgl.Bild 1). Das
VorpreBmal Ad = d -T bewirkt die relative Stauchung &, = &, = Ad/d
Aus (2) und (3) folgt:
E-eo=p-v 0O
0 =o0,-vp,
Damit ergibt sich

E-eo =py - (1-v%) oder

Pv = E-—fo 4
e (4)

Betrachtet man den Zustand bei Einwirkung des abzudichtenden Drucks p (Bild 2), so folgt
mit (2) und (3):

E-€=pp -V (Oz+p) 5)
0 = 0=V (p+ p )
Oz =V (p+ pbv ) (6)

Aus (4, 5, 6) folgt:

Pvo(1-v?) =pb -v [v(p+ps)+p]
=po - (1-v2)-v-(1+v)-p

Damit ergibt sich der gesuchte Zusammenhang:

V'(HV)-p =p+Y p @)

Pb = pv+
1-v2? 1-v

Elastomere sind nahezu inkompressibel, das heifit, ihre Querdehnungszahl ist v = 0,5.
Mit Gl. (7) ergibt sich somit die einfache Beziehung

- . - .
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Pb ~DPyv + P (8).

Die Pressung py, der Dichtung an ihren Kontaktfldchen ist somit immer um den Betrag der
Vorpressung p,, grofer als der Fluiddruck p, das heifst, die Dichtwirkung paft sich ,,automa-
tisch* dem abzudichtenden Druck an.

Automatische Dichtwirkung beim O-Ring: Auch Elastomer-Dichtringe mit anderen Quer-
schnittsformen, insbesondere O-Ringe, haben eine automatische Dichtwirkung. Im tiberdruck-
losen Einbauzustand hat die Dichtflache eines O-Rings einen ndherungsweise parabelformi-
gen Pressungsverlauf. Diesem uiberlagert sich der abzudichtende Druck p in der Weise, daf3
etwa in der Mitte der Dichtflache eine maximale Pressung pyax herrscht, die stets grofler ist als
der Fluiddruck p, Bild 4.

Bild 4

Verlauf der Dichtpressung

—— ——— eines O-Rings unter Einwirkung
des abzudichtenden Drucks p

Beidseitiger Flussigkeitsdruck: Auch Elastomere sind im Prinzip zusammendriickbar, d.h.
ihre Querdehnungszahl v ist tatsichlich geringfugig kleiner als 0,5. Deshalb erhebt sich die
Frage, ob die geringe Kompressibilitiat den Dichtmechanismus praktisch beeintrachtigen kann.
In der Praxis wurde beispielsweise die Frage diskutiert, ob ein Elastomer-Dichtring, der bei
hohem Druckniveau zwei Raume mit anndhernd gleichem Druck gegeneinander abdichtet,
deshalb versagen kann, weil er infolge Materialkompression insgesamt dunner wird. Derarti-
ge Betriebsbedingungen herrschen beispielsweise in druckausgeglichenen Aggregaten tief-
tauchender Wasserfahrzeuge oder in der Offshore-Technik. Bei beidseitigem Flussigkeitsdruck
unterscheidet sich die Auswirkung der Materialkompression eines Elastomerrings mit quadra-
tischem Querschnitt von dem eines O-Rings dadurch, daB} bei beidseitig zunehmendem Druck
die Breite der Beruihrflache des quadratischen Rings sich weniger stark andert als die des O-
Rings. Man macht sich diesen Sachverhalt klar, indem man sich vorstellt, der Dichtring werde
unter allseitig hohem Druck p in die Nut eingelegt. Seine Dicke ist dann wegen seiner Kom-
pressibilitat bereits beim Einbau um so kleiner, je hoher der Druck p ist. Dies ist jedoch nur bei
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extrem hohem Druck von Bedeutung. Die praktische Auswirkung der Materialkompressibili-
tat wird deshab im Folgenden genauer erortert.

Kompressibilitat von Elastomeren: O ‘Neill (1976) bestimmte experimentell die Zusam-
mendruckbarkeit verschiedener Elastomere im Druckbereich bis 3,5 GPa (35 000 bar). Da-
nach kann die relative Veranderung des Elastomervolumens unter dem Druck p folgenderma-
Ben berechnet werden (Vo= Volumen bei Atmosphérendruck; Vj, = Volumen beim Druck p):
Vo _ |
— =1-cln@a+bp) ©9)
Vo
Ein Elastomer-Dichtring, auf den allseitig der Flussigkeitsdruck p wirkt, verringert seine ur-
springliche Dicke d um den Betrag Ad, und zwar prozentual um

%:100-(1—V1—c-1n(a+b'p)) (10)

Die Konstanten a, b und ¢ sind abhangig vom Elastomer. Beispielsweise gilt fur Fluor-Elasto-
mer (FPM) : a=1,12; b=4-10-9 Pa-1; ¢ =0,063. Ein Dichtring aus diesem Werkstoff wird bei
109 Pa (10 000 bar) um etwa 5% dunner, bei 3-109 Pa (30 000 bar) um 8,5 %. Nahezu doppelt
so groB} ist die Kompressibilitiat von Silikon-Kautschuk. Falls nicht aus anderen Griinden ein
betrachtlicher Teil des Ubermalies verloren geht, kann ein 20% vorgeprefiter FPM-Dichtring
aufgrund der Kompressibilitit sein Ubermal} und somit seine statische Dichtwirkung nicht
verlieren. Das Ergebnis zeigt, da mit dem Versagen einer Elastomerdichtung infolge Mate-
rialkompression erst bei extrem hohem Druck zu rechnen ist. Wenn in der Praxis in einem
Hochdruckaggregat mit beidseitiger Druckbelastung ein O-Ring bereits bei einigen zehn MPa
statisch undicht wird, so ist als Ursache weniger die Kompression des Elastomers als vielmehr
eine druckbedingte Verminderung des VorpreBmaBes infolge Verformung bzw. Lagednderung
der umgebenden Bauteile in Betracht zu ziehen.

Bei hohem Druck kann ein anderes Problem entstehen, wenn das Elastomer Gaseinschliisse
aufweist. Diese sind leichter zusammendriickbar als ,,massiver* Gummi. Schaumgummi ent-
faltet keine automatische Dichtwirkung. Bei hohem Druck ist es besonders wichtig, fehlerfrei
vulkanisierte Elastomere ohne Lufteinschliisse zu verwenden. Auch eine betriebsbedingte Bla-
senbildung im Elastomer infolge ,,explosiver Dekompression‘ kann zum Verlust der automa-
tischen Dichtwirkung fuhren. Sie entsteht, wenn bei Gasabdichtung unter hohem Druck Gas
in das Elastomer eindiffundiert. Bei plotzlicher Absenkung des Drucks expandiert das einge-
drungene Gas, uberall bilden sich kleine Blasen, die Elastomerdichtung wird von innen her
aufgeblaht und die Oberflache platzt an vielen Stellen.

3.3 REGELN FUR DIE ANWENDUNG VON O-RINGEN

Das richtige Elastomer verwenden: In Kapitel 2 sind die wichtigsten Eigenschaften han-
delsublicher Elastomere ausfuhrlich behandelt. O-Ringe gibt es ab Lager in den Standard-
Elastomeren (NBR, EPDM, FKM, VMQ) fur praktisch alle Abdichtdurchmesser D in ver-
schiedenen Schnurdicken d. Damit konnen bei sehr kleinem Dichtraumbedarf Fluide aller Art
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Sauren, Laugen, Wasser, Mineraldle, Hydraulikflussigkeiten sowie Gase im Temperaturbe-
reich von etwa -55° bis +200°C abgedichtet werden. Fur noch heifiere Fluide stehen Sonder-
Elastomere zur Verfugung. Die mittlere Dichtflachenpressung eines O-Rings mit 70 Sh A ist
bei hoherem Druck ( p > 5 MPa) etwa gleich dem Fluiddruck p. Die Differenz (pyax - p) und
damit die automatische Dichtwirkung bleibt unabhangig vom Druck erhalten. Wichtig ist je-
doch, dafl der O-Ring seine Elastizitit behalt. Sie kann durch Uberhitzung (Verhérten durch
Verkoken) verlorengehen. Weiterhin darf das Elastomer durch chemische Einwirkung nicht so
weit schrumpfen, dafl das Einbau-Ubermal} Ad dadurch verlorengeht. Angaben iiber den unter
bestimmten Betriebsbedingungen auftretenden Vorpressungsverlust (Compression-Set) findet
man in den Herstellerkatalogen.

Ausreichend vorpressen: Der O-Ring wird in eine Nut eingelegt und beim Zusammenbau
der abzudichtenden Maschinenteile axial oder radial in der Regel um 10% bis 20% der Schnur-
dicke d zusammengepreft.

Anpassen durch Dehnen oder Stauchen: Die ab Lager verfugbaren O-Ringe sind im Durch-
messer D eng gestuft. Findet man fur einen besonderen Anwendungsfall keinen passenden
Ring, weil beispielsweise auf einer Zylinderflache @ 37,7 mm abgedichtet werden soll, so
konnen O- Ringe ohne weiteres bis 6% gedehnt oder bis 3% gestaucht werden. Dabei veran-
dert sich allerdings der Schnurdurchmesser. Die entsprechende Anderung der Schnurdicke d
kann jedoch unter Beriicksichtigung des gleichbleibenden Ringvolumens eingerechnet und
die Nuttiefe gegebenenfalls korrigiert werden.

Mboglichst dicke O-Ringe verwenden: Wegen der Mal3toleranzen der Schnurdicke d und der
Nuttiefe T und wegen der Vorspannungsanderung durch Relaxation des Elastomers sind die
groBeren Schnurdicken zu bevorzugen.

Deckeldichtungen vorzugsweise mit stirnseitigem O-Ring: Der O-Ring wird als Stirnfla-
chendichtung und als Umfangsdichtung eingesetzt, Bild 5. Bei radial vorgepreiten Deckelab-
dichtungen (Bild 5, oben) mufl zur Demontage die (eventuell hohe) Haftreibung des O-Rings
uberwunden werden (Gewinde fur Abdruckschrauben vorsehen!). Zur Abschatzung der maxi-
malen Haftreibkraft Fy von O-Ringen mit der Harte 70 Sh A gilt als Faustformel Fy=1,5-D-d
Die Kraft F ergibt sich in Newton, wenn der Haftdurchmesser D in mm und der Schnurdurch-
messer des O-Rings in mm eingesetzt werden. Bei hiarteren O-Ringen ist die Haftkraft noch
wesentlich grofler! Diese Demontageschwierigkeit kann durch stirnseitige Anordnung eines
axial vorgepreBten O-Rings vermieden werden (Bild 5, unten).

Extrusion vermeiden: Bei hohem schwellendem Druck ist darauf zu achten, dafl der O-Ring
nicht in den niederdruckseitigen Gehdusespalt extrudiert und dabei abgeschalt oder ,,ange-
knabbert* wird, Bild 6. Entweder gelingt es, den Geh#ausespalt durch konstruktive Malnah-
men klein zu halten oder es mussen héartere O-Ringe oder vorzugsweise Stutzringe (Back-
Ringe) verwendet werden. Standard O-Ringe mit einer Harte von 70 Sh A lassen bis 8 MPa
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O-Ring
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Haftreibkraft Fr
bei
Stutzring verschlieBt
Demontage i i
g Einschnitt durch Querdehnung
SN R I :;/lif:cli%?holter den Gehausespalt
O-Ring — T T [ Extrusion
axial \/
vorgeprefit:
keine Zwei Stutzringe fur
Haftreibung wechselnde Druck-
richtung oder um
| Montagefehler ‘
4] = auszuschlieBen
L Bild 6
Bild 5 Extrusion und Abhilfe durch
Anordungen des O-Rings als Stutzringe

Deckeldichtung

einen Spalt von etwa 0,2 mm zu, bis 15 MPa etwa noch 0,1 mm. Stutzringe aus PTFE oder

anderen Kunststoffen stehen ab Lager zur Verfugung.

Beschadigung bei der Montage vermeiden: Keinesfalls durfen Elastomer-Dichtungen unter
Vorpressung oder wahrend des Vorpressens iiber scharfe Kanten gezogen werden. Einfahr-
schragen von 15° bis 20° sind vorzusehen, Bild 7, Mussen Querbohrungen in der Gleitflache
uberfahren werden, so ist die Flache, in die die Bohrung einmundet, mit kegeligen Ubergén-
gen zurickzusetzen. Das Entgraten der Bohrung ist, weil nicht definiert kontrollierbar, ein
zweifelhafter Notbehelf. Nicht selten versagen in der Praxis O-Ringe, weil sie iiber scharfe

Kanten oder Bohrungen gezogen wurden.

Einfahrschrage

%5"... 20°

-— !

Bild 7

—w| =

Bohrung

zuriickgesetzt

Radial gepreBte O-Ringe erfordern bei der Montage

eine "Einfahrschrage"
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Verdrillen vermeiden: Ein besonderes Problem entsteht, wenn radial vorgeprefite O-Ringe
bei der Montage uiber eine langere Strecke zu schieben sind. Der O-Ring kann unkontrollier-
bar verdrillt werden, wenn er am Umfang nicht uiberall gleichmaBig gleitet sondern an man-
chen Stellen haftet, Bild 8. O-Ringe in ungleichmafig rauhen Nuten konnen so stark verdril-
len, daB ihre Oberflache spiralformig aufreiit. Auch unbeschéadigt verdrillte O-Ringe konnen
durch lokale Verringerung des Schnurdurchmessers undicht werden. Schmieren beim Einbau
bringt keine zuverlassige Abhilfe. Das Problem 148t sich besser mit Elastomer-Profilringen
beseitigen, die nicht umrollen konnen. Mit geringerer Auswahl an Grofen, Schnurdicken und
Werkstoffen stehen X-Ringe , R-Ringe (Rechteckringe) und andere Querschnittsformen zur
Verfugung.

Verdrillen des O-Rings X-Ring ("Quadring") R-Ring ("Rechteckring")

\
O oy I

= 7

Rutschverschleil vermeiden: Der O-Ring fullt von Anfang an die Nut nicht ganz aus. Wenn
er nun bei besonderen Anwendungen wechselseitig einmal von der einen und dann von der
anderen Seite druckbelastet wird, so rutscht er bei jedem Druckwechsel in der Nut hin und
her, Bild 9. Dadurch kann die Elastomerdichtung mit der Zeit an der rutschenden Flache

verschleiflen.
- Bild 9
G» f .) VerschleiB des O-Rings
\ durch Rutschen in der Nut

bei Druckwechsel

Bei stirnseitig eingebauten O-Ringen zieht die Tangentialspannung des nach aullen aufgewei-
teten O-Rings diesen wieder nach innen, Bild 10.

Die O-Ringe sollen im Einbauzustand (drucklos) schon an derjenigen Umfangsflache
der Nut anliegen, an die sie spater der Druck anpreBt.

| ' Einbaulage
[—~| wennder wenn der ;
Druck Druck ) Bild 10. . .
\__1 von innen von auBen Vermeiden vonVerschleiB bei
_| witkt wirkt S—T stirnseitigem O-Ring
) Rotations- ) o
symmetrieachse
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Fur Massenanwendung in Stirnflaichen-Nuten von hydraulischen Ventilen wurden fur eine
begrenzte Zahl von Durchmessern auch Dichtringe mit besonderer Querschnittsform entwik-
kelt, die den Rutschverschleifl vermeiden.

Walken des O-Rings: Ein radial angepresster O-Ring, der immer von derselben Seite druck-
belastet wird, gleitet nur anfanglich in der Nut, bis er an der druckabgewandten Nutwand
anliegt. Spatere Druckerhohungen bewirken lediglich ein internes Walken des O-Rings,
Bild 11. Experimentell wurde nachgewiesen, da3 sich dabei die Kontaktflachen nicht bewe-
gen. Vielmehr fliet das Elastomer von innen zu den Ecken und legt sich bei zunehmendem
Druck sukzessive an die Wande an. Wegen der hohen Zugspannungen in den Ecken wird der
O-Ring am druckabgewandten Spalt von scharfen Kanten ,,angeknabbert* (vgl. Bild 6).

Bild 11
Gestaltanderung des O-Rings

interne Bewegung des Elastomerwerkstoffs in der Nut bei Druckanderung
ohne Rutschen der haftenden Dichtflache

Gefullte Nut: Bei einer alternativen Methode der statischen Abdichtung von Flanschen mit
Elastomerwerkstoff wird der Nutquerschnitt etwas kleiner als der Dichtringquerschnitt ausge-
fuhrt, Bild 12. Beim Anziehen der Flanschschrauben gerat das Elastomer unter sehr hohen
inneren Druck und wirkt sodann wie eine im Krafthauptschlufl angeordnete Flachdichtung. Im
Vergleich zu harten Flachdichtungen (z.B. aus Metall) dringt jedoch der Elastomerwerkstoff
wirksamer in das Rauheitsprofil der Flanschoberflache ein. Zudem ist wegen der sehr kleinen
Kontaktflache zwischen Dichtung und abgedichtetem Fluid die Diffusion in das Elastomer
stark reduziert. Andererseits muissen im Vergleich zu herkommlichen O-Ringnuten hier fur die
Nut und den Dichtring engere Toleranzen eingehalten werden.

fertig montierter
O-Ring fullt Nut

vor Montage I
vollstandig

Bild 12

N/ Sonderanwendung:
O u Nutvolumen kleiner als
O-Ringvolumen
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Vorsicht bei atmendem Gehausespalt: Grofite Vorsicht ist geboten, wenn bei Druckerho-
hung das Gehéuse sich dehnt, und dadurch der Abstand zwischen Nutgrund und Auflagefliache
des O-Rings groBer wird, Bild 13. Zunachst ist zu bedenken, daB} die Dichtung in den vergro-
Berten Spalt extrudiert und bei abnehmendem Druck eingeklemmt und abgekniffen werden
kann. Aulerdem muf3 gewahrleistet sein, dall auch beim hochsten Druck noch ein ausreichen-
des VorpreBmal erhalten bleibt. Die Konstruktion kann jedoch bei plotzlicher Spaltaufwei-
tung noch auf andere Weise versagen. Steigt der Druck sehr schnell, so kann der O-Ring -
wegen seiner viskoelastischen Eigenschaften - sich nicht schnell genug zurtickverformen. Er
verliert den Kontakt mit der zuriickweichenden Gehausewand und die Dichtung ,,blast durch®.

druckl langsam zunehmender
rucklos Druck

Bild 13

Mogliche Folgen einer
VergroBerung des
Gehausespalts bei
Druckerhdhung

0O-Ring expandiert langsamer
~ als die Gegendichtflache

zuruckweicht:
+ + + Fluid kann "durchblasen"
(Blow-by)

Ein derartiger Blow-By-Effekt 1oste die am Anfang des Kapitels erwdhnte Challenger-Kata-
strophe aus. Bild 13 (a) auf der nachsten Seite zeigt die urspriingliche Dichtstelle an der Ver-
bindungsstelle der Segmente der Feststofftriecbwerke des NASA-Space-Shuttle. Nach dem
Zunden der Rakete weitet sich der zylindrische Triebwerksmantel auf. Am Ungluckstag herrsch-
te zum Zeitpunkt des Starts eine verhaltnismaBig niedere AuBlentemperatur; die Fluorelasto-
mer-O-Ringe (Schnur-@ 7 mm) waren dadurch hart und konnten offenbar dem in Sekunden-
bruchteilen sich aufweitenden Mantel nicht folgen, Bild 13 (b). Ein gasdurchlédssiger Kanal in
der vorgeschalteten Dichtpaste lie3 das heile Brenngas ausstromen, die O-Ringe brannten
durch, und die austretende Flamme zerstorte den Hauptbrennstofftank.

Nach einer langwierigen Analyse der Unfallursache wurde die Dichtstelle umkonstruiert. Bild
13(c) zeigt die geanderte Konstruktion, bei der das obere Endstuiick des Triebwerksmantels
neu gestaltet wurde. Auf der Innenseite ist nun ein weiterer O-Ring hinzugefugt. Die unter-
schiedliche radiale Aufweitung der Segmente des Triebwerksmantels wird durch eine Doppel-
laschenverbindung vermieden. Alle O-Ringe sind in aulenliegende Nuten eingebaut. Dadurch
spannen sie nach dem Einlegen in die Nut in Umfangsrichtung und konnen vor der Montage
nicht herausfallen.
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a) b) )
. Innendruck
Hitze- des Doppel-

Edelstahl- bestan- Foststoff- laschen
zylinder dige Triebwerks verbindung
@37m Paste

brennendes

Gas stromt — Spalt

aus . vergroBert

sich

Verbin-
dungs-
bolzen heiBes
Gas o
zusatzlicher
Hitze- O-Ring
Isolation
Fest-
Brennstoff
auBen "~ innen

Bild 14

O-Ring-Abdichtung zwischen den Segmenten der Feststoffrakete
des NASA Space Shuttle

(a/b) Dichtungskonstruktion der 1986 verungluckten Challenger
(c) Neukonstruktion der Abdichtstelle

O-Ring-Dichtstellen an fest miteinander verbundenen -scheinbar ruhenden- Bauteilen werden
oft als unproblematisch angesehen. Die Challenger-Katastrophe zeigte eindringlich die Fol-
gen dieses Irrtums. Auch geringfugige Relativbewegungen konnen zum Versagen fuhren.
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