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Hydraulikdichtungen

Stangendichtungen: Dynamischer Dichtmechanismus, Schmierfilm bei aus- und einfahrender Stange.
Elastomer- und PTFE-Stangendichtungen: Bauarten. Kontaktpressungsverlauf und Ruckforderung, dy-
namische Dichtheit. Haft- und Gleitreibung, Stick-Slip. Ausfallursachen und GegenmaBnahmen: Extrusi-
on, Schleppdruck, Dieseleffekt. Tandem-Dichtsysteme. Kolbendichtungen: Bauarten, Blow-by-Effekt. Dich-
tungen fur besondere chemische und thermische Beanspruchung. Konstruktionen fur moderate und hohe
Betriebsanforderungen. Literatur.

5.1 EINFUHRUNG

Bild 1 zeigt die charakteristischen Dichtelemente und Fuhrungen eines Hydraulikzylinders.
Die aus Elastomer- oder PTFE-Werkstoffen bestehenden Kolben- und Stangendichtungen
werden allgemein als Hydraulikdichtungen bezeichnet. Sie werden in diesem Kapitel bespro-
chen. Abstreifer sowie Gleitfuhrungen fur Kolben und Kolbenstangen werden in Kapitel 6
behandelt.

Kolbendichtung

Stangendichtung
Abstreifer

Bild 1
Dichtungen und Fuhrungen
* / \ eines Hydraulikzylinders

Kolbenfuhrung  Stangenfithrung
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5.2 STANGENDICHTUNG - THEORIE

Die Stangendichtung ist die kritischste Dichtstelle eines Hydraulikzylinders. Eine undichte
Stangendichtung stort unmittelbar den Betrieb und verursacht Umweltschdden. Selbstverstand-
lich muf} eine Stangendichtung zunichst statisch, das heiit bei ruhender Stange dicht sein.
Statische Undichtheit kann durch eine falsch dimensionierte oder schadhafte Dichtung oder
durch Beschadigungen der Stangenoberflache entstehen. Auf Dichtungsschdaden durch chemi-
sche Veranderung, Alterung, Relaxation und Verschleifl wurde in Kapitel 2 hingewiesen. Eine
statisch einwandfrei abdichtende Stangendichtung kann jedoch bei hin und her bewegter Stan-
ge eine betrachtliche Leckage aufweisen, weil der statische und der dynamische Dichtmecha-
nismus physikalisch vollig verschieden ist.

Der dynamische Dichtmechanismus

Der dynamische Dichtmechanismus beruht auf hydrodynamischen Vorgangen im Flussigkeits-
film zwischen Dichtung und Stange. Jede bewegte Flache schleppt die an ihr haftende Flussig-
keit mit sich (Adhasion) und die Bewegung uibertragt sich auf benachbarte Molekiile in der
Flussigkeit (Kohasion). Auf diese Weise schleppt die Stange Flussigkeit in den Spalt zwischen
Dichtung und Stangenoberflache (dynamischer Dichtspalt). Eine gut funktionierende Stan-
gendichtung streift beim Ausfahren aus dem fluidgefullten Raum einen Grofteil der mitge-
schleppten Flussigkeitsschicht ab. Trotzdem wird durch den Dichtspalt immer ein ditnner Flus-
sigkeitsfilm gezogen, der selten hoher als ein Mikrometer (1um) ist.

Die Berechnung des Dichtspalts mit der inversen Reynoldsgleichung: Bei Gleitlagern wird
der Lagerspalt von den nahezu starren Oberflachen der Welle und der Lagerschale gebildet.
Bei den verhaltnismaflig weichen, elastischen Dichtflachen von Hydraulikdichtungen ist dies
vollig anders. Ein Dichtring aus Polymerwerkstoff verhélt sich wie eine nachgiebige Mem-
bran, die auf einem Flussigkeitsfilm schwimmt. Die Form des Dichtspalts wird auf der Basis
der inversen Theorie der hydrodynamischen Schmierung berechnet. Sie geht davon aus, daf3
sich der hydrodynamische Druckverlauf so einstellt, daB} an jeder Stelle der Flussigkeitsdruck
im Spalt gleich groB ist wie die lokale Dichtungspressung. Diese setzt sich zusammen aus der
Vorpressung beim Einbau und dem Flussigkeitsdruck, der durch den Dichtkorper hindurch auf
die Kontaktflache uibertragen wird. (Dieser statische Dichtmechanismus ist in Kapitel 3 aus-
fuhrlich erlautert). Die Vorpressung entsteht , wenn der Dichtkorper beim Einbau um einige
Zehntel Millimeter radial zusammengepref3t wird. Wenn sich im Betrieb durch Einschleppen
von Flussigkeit ein dynamischer Dichtspalt bildet, wird die Dichtung zusatzlich um etwa ein
Tausendstel Millimeter (1um) zusammengepreft. Die damit verbundene Zunahme der Kon-
taktspannung ist deshalb bedeutungslos und kann in der Rechnung vernachléssigt werden.

Von dieser Uberlegung wird die wesentliche Hypothese zur elasto- hydrodynamischen Be-
rechnung der Dichtspalte abgeleitet: im dynamischen Dichtspalt hat der Flussigkeitsdruck
denselben Verlauf wie die bei ruhender Dichtflache wirkende statische Dichtungspressung.
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Mit anderen Worten: im Dichtspalt herrscht an jeder Stelle Gleichgewicht zwischen dem Fliis-
sigkeitsdruck und der vom Dichtring ausgeiibten radialen Pressung, Bild 2.

Der Pressungsverlauf kann experimentell bestimmt oder mit einem FE-Modell berechnet wer-
den. Fur die folgende Berechnung wird also vorausgesetzt, dall der Verlauf p = p(x) der radia-
len Dichtungspressung bekannt ist.

Situation bei ruhender Stange\

Pressung der
Dichtflachen

Stangen-
dichtung

Stange

Flussigkeits
druck im
Dichtspalt

Hydraulikflussigkeit

Dichtspalt

Situation bei bewegter Stange

Bild 2
Pressungsverlauf bei ruhender Stange =
Druckverlauf im Dichtspalt bei bewegter Stange

Dichtspalt bei ausfahrender Stange: Die Situation im Dichtspalt ist in Bild 3 fur eine Stange
dargestellt, die aus dem flussigkeitsgefullten Innenraum ausfahrt. Die Koordinate x weist in
Richtung der Stangenbewegung. Der Index ,,a* samtlicher Grofen bezieht sich auf den Zu-
stand ,,ausfahrende Stange“. Die Ausfahrgeschwindigkeit ist u,, im flussigkeitsgefullten In-
nenraum herrscht der Druck p,. Im Dichtspalt ist h(x) die veranderliche Spalthohe und p(x)
der veranderliche Druck. Die Viskositat ) wird als konstant angenommen. Die Spalthohe an
der Stelle des hochsten Drucks wird mit ha* bezeichnet.
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Flussigkeitsdruck /dp/dx=0
im Dichtspalt

maximaler

Druck- _—
pai gradient
— W
Dichtung
R\ A Bild 3
. Druckverlauf und
ha Moa Stromungsprofil
- bei ausfahrender Stange

Stange u

Damit gilt nach Reynolds fur die quasi eindimensionale Stromung im Dichtspalt (vgl. Kap. 4,
Gl.14) :

3dp ChEy =
ha 6’YIUa(h ha)—o (1)

Diese Gleichung ist nicht - wie beim Gleitlager mit starren Spaltwanden - eine Differential-
gleichung zur Bestimmung von p(x). Gemal} der oben erlauterten Hypothese sind bei Poly-
merdichtungen die Pressung p(x) und somit auch der Gradient dp/dx fur jedes x als gegeben
anzusehen. Die unbekannte Grof3e ist der Verlauf h(x) der Spalthohe, das heiit, GL.(1) ist eine
kubische Gleichung zur Berechnung von h(x) und wird auch als inverse Form der Reynolds-
gleichung bezeichnet. Nun differenziert man GI.(1) nach x:

2
n3- 4P p+@-(3h2-i§-6nua):o

dx2  dx d 2

Das Glied d2p/dx2 in Gl. (2) ist ein MaB fur die Kriimmung des Druckverlaufs p(x). Falls nun
der Druckverlauf eine kruimmungsfreie Stelle oder ein krimmungsfreies Teilstiick aufweist,
so ist dort d2p/dx2 = 0 und das erste Glied der Gl. (2) verschwindet an dieser Stelle. Der im
Bild 3 beispielhaft dargestellte Druckverlauf hat an der Stelle A einen Wendepunkt, somit ist
dort d2p/dx2 = 0. Die Steigung des Druckverlaufs an der Stelle A wird mit (dp/dx) 5 bezeich-
net, (dh/dx), ist ein MaB fur die Anderung der Spalthohe an der Stelle A. Die Spalthohe hp an
der kriimmungsfreien Stelle A kann nun unmittelbar aus GI. (2) berechnet werden:

(%),;[3 hi (%) S omual =0 3)
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Die Spalthohe dndert sich an der Stelle A, somit ist dh/dx = 0. Deshalb muf3 der Ausdruck in
eckigen Klammern gleich Null sein. Schreibt man abgekiirzt wa=(dp/dx) a, so ergibt sich fur
die Spalthdhe bei A :

2
ha=n/ 75" @

Setzt man diesen Ausdruck in GL.(1) ein, so ergibt sich fur die Spalthohe h,* an der Stelle des
Druckmaximums

*_2 — .,/ 8MUa
ha=3ha=1 9w 5)

An der Stelle des Druckmaximums (dp/dx = 0) nimmt die Geschwindigkeit uber die Spalthohe
linear von u, (an der Stange) auf Null (an der Dichtung) ab, Bild 3. AuBlerhalb des nieder-
druckseitigen Endes des Dichtspalts hat der auf der Stange haftende Flussigkeitsfilm die glei-
che Geschwindigkeit wie die Stange, namlich u,. Seine Dicke h, ist demgemal halb so grof3
wie h*, :

lh,—./2
ghA— 9 Wu (6)

Hat die Stange den Durchmesser d so betragt der beim Ausfahren durch den Dichtspalt ge-
schleppte Flussigkeitsstrom Q, = i -d -h, ‘u,. Bei gegebenen Betriebsbedingungen nj und u,
wird Q, nur von der maximalen Steigung w o des Druckanstiegs bestimmt. Je steiler der Druck-
anstieg, desto diinner ist der Flussigkeitsfilm h, und um so kleiner ist der Durchflufl Q,. Es ist
zunachst uberraschend, daB der Durchfluf} nur von der groften Steigung und nicht vom uibri-
gen Druckverlauf abhangt. Bild 4 veranschaulicht dieses Phdanomen anhand eines in der Wir-
kung ahnlichen Modells: Fahrt ein Wagen mit einer flussigkeitsgefullten Wanne iiber einen
Berg, so lauft mit zunehmender Steigung so lange Flussigkeit aus, bis die grofite Steigung
erreicht ist. Je grofer die maximale Steigung, um so weniger Flussigkeit wird tiber den Berg

transportiert.
maximale
Steigung
Bild 4
Maximale Steigung begrenzt den Flussigkeitstransport
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Dichtspalt bei einfahrender Stange: Der Flussigkeitsfilm, der beim Ausfahren der Stange
durch den Dichtspalt gezogen wird, ist nicht gleichbedeutend mit Leckage. Bewegt sich die
Stange danach in Richtung Innenraum (,,Einfahren®), so schleppt sie dabei Flussigkeit durch
den Dichtspalt zuruck, Bild 5.

Der Rechnungsgang entspricht dem bei ausfahrender Stange. Die Einfahrgeschwindigkeit wird

mit ue, der entsprechende Druck im Innenraum mit p bezeichnet. Der Druckverlauf im Dicht-
dp/dx=0

v piox

Flussigkeitsdruck
im Dichtspalt

AN

maximaler
Druckgradient wg

A

p
p
e

Dichtung

Bild 5

Druckverlauf und
Stromungsprofil

bei einfahrender Stange

o

Stange

spalt ist beim Einfahren anders als beim Ausfahren, wenn p, = p, ist. Die Steigung am auflen-
seitigen Wendepunkt E ist wg = (dp/dx)g . Somit ergibt sich fur die Filmdicke h, beim Einfah-
ren:

hy =

he =

_ . /2MNUa
hE =15 g @)

Der Wert von h, ist die maximale Filmdicke, die aufgrund der hydrodynamischen Pumpwir-
kung entstehen kann. Beim Einfahren kann maximal der Flussigkeitsstrom Q. = 7 -d *h, ‘u,
durch den Dichtspalt in das Hydrauliksystem zuriick geschleppt werden. Ob tatsachlich soviel
Flussigkeit zuriick gefordert wird, hangt davon ab, wieviel Flussigkeit iberhaupt zur Verfu-
gung steht. Falls beim Einfahren auf der Stange ein Flussigkeitsfilm h, haftet, der dunner ist
als der nach GI. (7) ermittelte Wert fur h,, so kann selbstverstandlich nur dieser Film zuruick-
gefordert werden. Diesen Zustand bezeichnet man als Mangelschmierung. In diesem Fall ist
he=h, und die Dichtung ist dynamisch dicht.

D =
w\»—

Kapitel 5 Hydraulikdichtungen Seite 7

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschutzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 46
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Muller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Leckage: Falls h, kleiner ist als h,, wird beim Ausfahren mehr Flussigkeit hinaus- als beim
Einfahren zuruickgeschleppt und die Differenz tritt als Leckage auf. Ist der Stangendurchmes-
ser d und die Hublange H, so betragt das Leckagevolumen V| pro Hin- und Herbewegung
(Doppelhub) der Stange:

_ _ 2n | u u
Vi=ndH(hg-he)=ndH % wWZ- Wi? ®)

Das Ergebnis zeigt, dal die Leckage proportional zum Stangendurchmesser und zur Hublange
ist, und daB keine Leckage entsteht, wenn der Ausdruck in Klammern gleich Null (oder nega-
tiv) ist. Eine Stangendichtung hat eine gute Abstreifwirkung - das heiflit die Stange schleppt
nur einen dinnen Flussigkeitsfilm nach auflen - wenn die Ausfahrgeschwindigkeit u, klein ist
und der Pressungsverlauf der Dichtung innen einen moglichst steilen Anstieg wp aufweist.
Die Dichtung hat andererseits ein gutes Ruckfordervermogen, wenn die Einfahrgeschwindig-
keit u, groB3 und die Steigung wg auBBen moglichst klein ist. Im Hinblick auf dynamische Dicht-
heit sollte eine Stangendichtung einen quasi dreieckformigem Pressungsverlauf aufweisen,
dessen Maximum moglichst nahe am druckseitigen Rand der Dichtfldiche liegt.

Ein negativer Wert von V| bedeutet, daf} bei aufeinanderfolgenden Huiben mehr Flussigkeit in
den Innenraum hinein als aus ihm heraus geschleppt wird. Dies ist moglich, wenn der Raum
hinter der Dichtung mit Flussigkeit gefullt ist. Oft wird in der Praxis der beim Ausfahren unter
der Dichtung hindurchgeschleppte Flussigkeitsfilm mittels einer weiteren Dichtung nochmals
abgestreift. Auf diese Weise wird im Raum zwischen den Dichtungen Flussigkeit gespeichert.
Der Vorteil dieses Verfahrens wird spater ausfuhrlicher besprochen.

5.3 STANGENDICHTUNG - BAUARTEN UND WERKSTOFFE

Hydraulische Stangendichtungen gab es schon lange bevor die Dichtungshersteller den elasto-
hydrodynamischen Dichtmechanismus kannten. So ist es nicht verwunderlich, daf die alteren
Ausfuhrungen oft weit von einer optimalen Gestaltung entfernt waren. Grundsatzlich eignen
sich O-Ringe und andere Elastomerdichtungen mit symmetrischem Querschnitt nicht als Stan-
gendichtungen fur hydraulische Gerate. Thre Abstreifwirkung und ihr Ruckfordervermogen
sind auferst schlecht, vor allem bei hohem Druck. Ein dhnlich ungiinstiges Verhalten zeigen
die inzwischen kaum mehr verwendeten Nutringe mit diinnen spitzen Dichtlippen.

Stangendichtungen aus Elastomer-Werkstoff

Um den Forderungen nach geringer Leckage und wirtschaftlicher Fertigung zu gentigen, ha-
ben sich heute verschiedene Bauformen von Stangendichtungen mit dicken, stumpfwinkligen
Dichtlippen durchgesetzt. Bild 6 (a, b) zeigt Beispiele solcher Nutringe bzw. Kompaktringe.
Als Kompaktringe werden Stangendichtungen bezeichnet, deren Querschnitt zwischen den
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Dichtkanten im wesentlichen mit Elastomer ausgefullt ist. Hauptsachlich werden Nut- und
Kompaktringe aus verschleififestem, hartem Polyurethan hergestellt. Dieser Werkstoff ist zu-
dem besonders unempfindlich gegen Einreilen infolge von Biege- und Zugspannungen und
deshalb montagefreundlich. Die Dichtungshersteller empfehlen den Einsatz solcher Dichtun-
gen bis zu einem Hydraulikdruck von 40 MPa im Temperaturbereich -30° to 80° C.

Um bei Dichtringen aus hartem Polyurethan einen Verlust der initialen Dichtkantenanpres-
sung zu vermeiden, werden auch zweiteilige Verbund-Kompaktringe (Bild 6¢) verwendet, bei

a) Nutring b) Kompaktring ¢) Nutring + O-Ring

Bild 6
Verschiedene Bauformen von Elastomer-Stangendichtungen

denen zwischen die Dichtlippen ein O-Ring eingelegt ist, der auch bei tiefer Temperatur noch
elastisch ist und bei geringem Hydraulikdruck fur die Anpressung der Dichtkanten sorgt.
Moderne Nutringe und Kompaktringe weisen eine Dichtkante mit asymmetrischen Kontakt-
flachenwinkeln auf, das heif3t, die stumpfwinklige Dichtkante bildet druckseitig mit der Stan-
genoberflache einen groBeren Winkel o, zur Aulenseite hin einen flacheren Winkel (3. Bei der
Montage entsteht an der abgeplatteten Dichtkante druckseitig der erwiinschte steile Pressungs-
anstieg.

Bevor sich die Dichtungsfachleute mit der elasto-hydrodynamischen Theorie befafliten, nah-
men sie an, die beste Dichtwirkung entstehe durch eine moglichst weiche, nachgiebige Lippe,
die vom Druck unmittelbar an die Stange angepreft wird. Bild 7 (nachste Seite) zeigt den
wesentlichen Unterschied des Pressungsverlaufs zwischen dem heute nicht mehr gebrauchli-
chen spitzlippigen Nutring (Lippenring) und einem modernen Kompaktring.

Beim Nut- bzw. Kompaktring ist der Pressungsanstieg auf der Innenseite wesentlich steiler als
der flache Anstieg der ,,alten” Dichtung und das Gegenteil ist jeweils auf der Auflenseite er-
kennbar. Unter gleichen Betriebsbedingungen erlaubt deshalb der Lippenring beim Ausfahren
einen dicken Olfilm, der dann beim Einfahren abgestreift wird. Dadurch entsteht eine hohe
Leckrate. Der heute gebrauchliche Nut- bzw. Kompaktring a3t hingegen beim Ausfahren nur
einen dunnen Olfilm passieren, der beim Einfahren unter giinstigen Bedingungen vollstandig
zurickgepumpt wird.

Dies andert sich jedoch bei hoherem Flussigkeitsdruck, wenn sich infolge Querverformung
auch der Ruicken hinter der Dichtkante an die Stange anlegt, Bild 8(a).
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moderner

Nutring bzw.
Kompaktring

]

druckseitiger

Pressungs-
gradient w o

klein

S

groB

\ ‘alte’
Form des

) ) Nutrings :
Lippenring Lippenring
Bild 7
Kompaktring Pressungsverlauf beim

veralteten Lippenring
und beim modernen Kompaktring

Bei handelsuiblichen Polyurethan-Nutringen liegt der gesamte Riicken schon bei ca. 10 MPa
an der Stange an. Weiter unten wird gezeigt, wie dabei die Reibung zunimmt. Bei anliegendem
Riicken nimmt aber auch der Pressungsgradient wg, zu, was bei hohem Druck letztlich zur
dynamischen Leckage fuhren kann. Eine neuere Stangendichtung (L-Cup®) fullt die Nut an-
fanglich weniger aus. Dadurch legt sich deren Riicken bei steigendem Druck erst allmahlich
an die Stange an wahrend der Pressungsgradienten wg kaum zunimmt, Bild 8(b). Stark vorge-
spannte, harte Polyurethan-Stangendichtungen konnen die hydrodynamische Spaltbildung vollig

blockieren, so daf} die Dichtung trocken lauft.

a) b)
m @
p

bei p ~ 10 MPa liegt bereits der bei steigendem Druck nimmt der
ganze Rucken an der Stange an Ruckenkontakt kontinuierlich zu

||

/

Wa

Bild 8

\WE P

Pressungs-
verlauf

Pressungsverlauf in
Abhangigkeit vom Druck p

Pressungsverlauf (a) Polyurethan- Nutring

(b) veranderte Bauform (L-CUP®)
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Dies kann spontan zu Ruck-Gleitbewegungen der Stange (Stick-Slip) fuhren, verbunden mit
gerauschvollen Schwingungen des ganzen Aggregats. Um dies zu vermeiden, muf} am dlseiti-
gen Anfang des Dichtkontakts eine kurze Stauzone (,,Booster-Zone* ) vorhanden sein, die die
Bildung eines dinnen Schmierfilms initiiert, Bild 9. Dies ist ein Kompromif hinsichtlich der
Forderungen nach guter dynamischer Dichtheit und ausreichender Schmierung der Dichtfla-
chen. Keinesfalls darf aber die Dichtung zur Olseite hin einen schlanken Keilspalt bilden. Dies
fuhrt unweigerlich zu dynamischer Leckage.

steiler Winkel: gunstiger Winkel: flacher Winkel:
kein Schmierfilm optimaler Schmierfilm dicker Schmierfilm
Bild 9

Spalteintrittsform beeinfusst Schmierfilm bei ausfahrender Stange

Moderne Nut- und Kompaktringe aus hartem Polyurethan (93.. 98 IRHD), deren Querschnitte
nach den beschriebenen Regeln gestaltet sind, gelten als wirtschaftliche und effektive Stan-
gendichtungen. Werkstoffbedingt ist die Betriebstemperatur auf ca. 80°C begrenzt. Um die
zusatzliche Erwarmung durch Reibung in Grenzen zu halten, geben die Hersteller als zulassi-
ge Gleitgeschwindigkeit 0,5 m/s an. Jedoch muf} bei hoherem Druck und kleiner Gleitge-
schwindigkeit mit Stick- Slip gerechnet werden.

Stangendichtungen aus PTFE-Werkstoffen:

Aufgrund geringer Reibung, guter Warmebestandigkeit und fehlendem Stick-Slip wurden vor
allem in der Flugzeughydraulik bereits in den Funfziger Jahren PTFE-Stangendichtungen mit
rechteckigem Querschnitt eingesetzt. Die besonderen Qualititen moderner PTFE-Dichtringe
hangen ab von den Eigenschaften und von der Struktur der Fullstoffe sowie von einem
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komplexen Herstellungsprozel3: Mischen von PTFE mit Fullstoffen, Formpressen der Rohlin-
ge, Sintern, temperaturgeregelte Warmebehandlung, zerspanende NC-Drehbearbeitung. Die
hervorragenden Eigenschaften der PTFE-Dichtungen haben aber ihren Preis, das heif3it, Hy-
draulikdichtungen aus PTFE-Compounds sind wesentlich teurer als Polyurethan-Dichtringe.
Als Grenzbedingungen fur moderne PTFE-Dichtungen geben die Hersteller an: Driicke bis 80
MPa, Betriebstemperaturen von -50° to 200° C und Gleitgeschwindigkeiten bis 15 m/s.

Im Vergleich zu Elastomeren sind PTFE-Werkstoffe relativ hart. Deshalb kann man kompakte
PTFE-Dichtungen nicht einfach zwischen Stangenoberfliche und Nutgrund radial zusammen-
pressen. Die Dichtpressung zwischen Stange und Dichtring wird deshalb im Wesentlichen
durch Aufweiten des Dichtrings erzeugt. Der Innendurchmesser einer PTFE-Stangendichtung
ist vor der Montage etwas kleiner als der Stangendurchmesser. Beim Einbau weitet die Stange
den Dichtring auf. AuBen ist der PTFE-Dichtring in der Regel von einem radial vorgespannten
Elastomer-O-Ring umgeben. Der O-Ring verstarkt die Dichtpressung der PTFE-Dichtung und
wirkt zugleich als Nebenabdichtung. Ein PTFE-Dichtring hat einen groflen Extrusionswider-
stand und braucht deshalb keinen Stutzring.

Bild 10 zeigt einen PTFE-Dichtring mit Rechteckquerschnitt (Rechteckring) mit einem Elasto-
mer-O-Ring als Spannring und Nebenabdichtung. Diese Dichtung erfullt jedoch in keiner Weise
die an eine Stangendichtung gestellten Anforderungen. Der Pressungsverlauf ist symmetrisch
mit beidseitig flachem Anstieg, das heifit, die Dichtung hat - als Stangendichtung - eine schlechte
Abstreifwirkung und deshalb eine hohe dynamische Leckage.

Es gab eine Reihe von Versuchen, durch Ringkanten am PTFE-Ring oder durch Anderung der
Lage des O-Rings einen giinstigeren Pressungsverlauf zu erzeugen. Eine in der Praxis mit
Erfolg eingesetzte PTFE-Stangendichtung ist die ,,Stufendichtung® (Stepseal-K®), Bild 11.
Eine etwa mittig angeordnete Stufe bildet die Dichtkante, an die sich nach auflen eine Kegel-
flache mit ca. 7° Offnungswinkel anschlieft. Die anfangliche Aufweitung des Dichtrings und
die zusatzliche Pressung des O-Rings erzeugen an der Dichtkante den erforderlichen steilen

O-Ring O-Ring

/ PTFE-Rechteckring PTFE-Stufenring

Pressungsverlauf
Pressungsverlauf

Bild 10 Bild 11
PTFE-Rechteckring mit O-Ring PTFE-Stufendichtung mit O-Ring
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Pressungsgradienten w 5. Hochdruckseitig bildet eine 55°-60° steile Kegelflache die monta-
gestabile Booster-Zone. Niederdruckseitig fallt die Pressung flacher ab. Ein bei niederem Druck
offener Keilspalt wirkt beim Einfahren als Booster-Zone, die die Riickforderung begunstigt.
Fur die Hydrauliktechnik werden solche Stufenringe beispielsweise aus einem PTFE-Com-
pound hergestellt, das ca. 65% PTFE und 35% Bz enthilt.

Bild 12 zeigt bei einem Hydraulikdruck von 10 MPa den gemessenen Pressungsverlauf eines
Stufenrings Stepseal-K im Vergleich mit einem O-Ring aus 90-IRHD-Elastomer. Beide Dich-
tungen haben ungefahr die gleiche Kontaktflachenbreite. Die Werte der Pressungsgradienten
zeigen deutlich, weshalb der O-Ring als Stangendichtung vollig ungeeignet ist. Zugleich wird
erkennbar, dall die Stufendichtung dem idealen (dreieckformigen) Pressungsverlauf nahe

kommt.

STEPSEAL- K®

W= 160 MPa

35 mm
MP

g ﬂ we= 35—
% L»
0’: X
25

O-Ring NBR90ShA
d =2,6 mm; 12% Vorpressg.

20 MP a
Wp =67 —mm

15 _ MPa
WE— 77

Bild 12
Pressungsverlauf eines O-Rings
und einer PTFE-Stufendichtung

Ot
0 0204 0608 1 121416 1,8 2 mm

Position x

In Bild 12 sind die experimentell ermittelten maximalen Pressungsgradienten w und wg der
Dichtungen angegeben. Unter der Annahme, dafl das Hydraulikol die Viskositat 1 = 0,03 Pas
hat und die Kolbenstange mit gleicher Geschwindigkeit aus- und einféhrt (u, = ue = 0,2 m/s)
ergeben sich mit den Gleichungen (6) und (7) folgende Filmdicken (in Nanometer):

h, (Ausfahren) h (Einfahren)
O-Ring: 443 nm 132 nm
PTFE-,Stepseal”: 91 nm 211 nm
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DaB} die berechneten Schmierfilmdicken von weniger als 1um praxisnah sind, wurde inzwi-
schen experimentell bestétigt, Horl (2002). Die Dicke des Schmierfilms, der nach dem Durch-
fahren einer Dichtung auBenseitig auf der Stange zuriickbleibt, wurde mit einem Ellipsometer
gemessen. Dabei wird der Schmierfilm schrag beleuchtet, die Polarisationsanderung zwischen
dem einfallenden und dem reflektierten Strahl gemessen und daraus die Filmdicke berechnet.

Die berechneten und gemessenen Filmdicken rechtfertigen die Annahme, daf} bei einer Stan-
genrauheit < 0,1 um die Dichtung auf einem Schmierfilm schwimmt. Bei kleiner Viskositét
und/oder kleiner Gleitgeschwindigkeit kommt es lokal zwar zur Berithrung von Dichtung und
Stange, es zeigte sich aber, dall die mit den Gleichungen (6) und (7) berecheten Filmdicken
auch bei Mischreibung mit der gemessenen Leckage bzw. Ruckfordermenge gut iibereinstim-
men.

Bild 13 zeigt den gemessenen Pressungsverlauf der Stufendichtung Stepseal-K® bei verschie-
denen Drucken. Bis ca. 20 MPa ist der hochdruckseitige Pressungsgradient steiler als der
niederdruckseitige. Bei 20 MPa beruihrt die niederdruckseitige Kegelflache die Stange kom-
plett. Bei weiter steigendem Druck nimmt nun der niederdruckseitige Pressungsgradient zu.

70-MPa_  abgedichteter
Druck

Bild 13
Pressungsverlauf einer
PTFE-Stufendichtung in
Abhangigkeit vom Druck

Position x
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Bild 14 zeigt einige Varianten des Stufenrings. Der Dichtring (a) hat eine andere Stufenform.
Die Varianten (b) und (c) weisen geometrische Merkmale auf, die das Anlegen der Rucken-
flache bei steigendem Druck und die Extrusion in den Gehausespalt verzogern sollen. Ob dies
auf Dauer gelingt, hdngt von der Elastizitét des prinzipiell elasto-plastischen PTFE-Werkstoffs
ab. Dabei ist auch zu bedenken, daB} eine Verkiirzung des kegeligen Ringriickens die Ruck-
forderkapazitiat vermindern kann.

a) b) c)

Bild 14
Varianten des PTFE-Stufenrings

PTFE-Stangendichtungen sind verletzungsempfindlich: Alle PTFE-Dichtungen, aber ganz
besonders die Dichtkanten von Stangendichtungen sind mechanisch leicht verletzbar. Der hohe
Aufwand fur eine optimale Stangendichtung ist umsonst, wenn vor oder bei der Montage die
Dichtkante des PTFE-Dichtrings beschéadigt wird. Der Einfahrkegel auf der Stange muf} des-
halb moglichst glatt und sein Ubergang zur zylindrischen Stangenoberflache abgerundet sein.

5.4 GRENZE DER DYNAMISCHEN DICHTHEIT

Nach Gleichung (8),S.7, ist zu erwarten, dal} es bei einem bestimmten Druck p ein Verhiltnis
u./u, gibt, bei dem die Leckage V; = 0 ist. Dies kann mit einem einfachen Experiment
nachgepriift werden. Bild 15 zeigt eine Versuchsanordnung, mit einem transparenten Olstands-
rohrchen, das mit einem olgefullten niederdruckseitigen Ringraum verbunden ist. Die Ver-
suchsdichtung dichtet den unter dem Druck p stehenden Innenraum ab. Auflen ist eine Riick-
haltedichtung eingebaut, die den drucklosen Ringraum dynamisch sicher abdichtet (d.h. sie
schleppt den an ihr haftenden Olfilm immer vollstandig in den Ringraum zuriick). Bei hin-
und herbewegter Stange bedeutet somit ein steigender Olstand, daB die Stange beim Ausfah-
ren mehr Ol aus dem Innenraum in den Ringraum schleppt als sie beim Einfahren zuriicktrans-
portiert, die Versuchsdichtung also dynamisch undicht ist. Fallt der Olstand, so ist die Ver-
suchsdichtung dynamisch dicht. Der Hydraulikdruck p wird nun auf ein bestimmtes Niveau
eingestellt, z.B. 30 MPa ,und das Geschwindigkeitsverhaltnis ue/u, zwischen Ein- und Aus-
fahren so lange verandert, bis der Olstand weder steigt noch fallt. Damit hat man fur den
eingestellten Druck p dasjenige Geschwindigkeitsverhiltnis ermittelt, bei dem die Grenze der
dynamischen Dichtheit erreicht ist. Diese Prozedur fithrt man bei verschiedenen Driicken durch.
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Leckage
Hydraulikol
Ruckforderung

Ruckhaltedichtung
Druck

( 0 Bild 15
Vorrichtung zur Messung

der dynamischen Leckage
bzw.der Ruckforderung

einer Stangendichtung

Bild 16 zeigt fur eine Stufendichtung ein Diagramm, in das in Abhéngigkeit vom Druck p
jeweils das Geschwindigkeitsverhaltnis u, /u, eingetragen ist, bei dem die Versuchsdichtung
die Grenze ihrer dynamischen Dichtheit erreicht hat. Die Grenzlinie der dynamischen Dicht-
heit verbindet die experimentell gefundenen Grenzpunkte. Die Versuchsdichtung ist oberhalb
der Grenzlinie dynamisch undicht, unterhalb der Grenzlinie dynamisch dicht.

40 PTFE-Stufendichtung

2,5mm

Druckp MPa

Bild 16

Grenzlinie der
dynamischen

Dichtheit einer speziellen
PTFE-Stufendichtung

0
0,1 1 10
Geschwindigkeitsverhaltnis %3
a
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Umgeformt lautet GI. (8) :

V1=const-(l—qlwvz%3) (8a)

Ausgehend von einem Betriebszustand, bei dem der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen in
Gl. (8a) gleich Eins ist (V| = 0), fuhrt jede Zunahme des auBenseitigen Pressungsgradienten
WE zu einem positiven V1 , des heilit, zur dynamischen Leckage. Der maximale innenseitige
Pressungsgradient wp ist nahezu unabhangig vom Druck. Bei der in Bild 16 gezeigten Stufen-
dichtung nahm wg oberhalb von 20 MPa deutlich zu. Bei gleicher Ein- und Ausfahrgeschwin-
digkeit, (ue/u,=1), war diese Dichtung im Versuch bis p = 23 MPa. dynamisch dicht. G1.(8a)
zeigt jedoch auch, daf} selbst moderne Stangendichtungen (mit grolem wa/wg) dynamisch
undicht werden konnen, wenn u,. /u, geniigend klein wird, das heiflt, wenn die Stange schnell
ausfahrt sich aber sehr langsam zuriickbewegt. Weiter unten in diesem Kapitel wird gezeigt,
wie man mit einer Tandemanordnung auch unter diesen unguinstigen Bedingungen dynami-
sche Dichtheit erreichen kann.

5.5 REIBUNG VON HYDRAULIKDICHTUNGEN

Die Reibung einer Hydraulikdichtung kann fur die Funktion und den Leistungsverlust bedeut-
sam sein. Hohe Reibung kann zur Uberhitzung und zu iibermafigem Verschleif fuhren. Die
Reibung von Dichtungen hangt mit komplexen physikalischen Wechselwirkungen zusammen
und es gibt deshalb fur Hydraulikdichtungen keine einfachen allgemein gultigen Reibungs-
zahlen.

Folgende Faktoren konnen die Reibung beeinflussen:
. der Schmierungszustand (flussige Schmierung; Mischreibung...)
J die Werkstoffe (Adhasion, Oberflaichenchemie, E-Modul, Relaxation),
J die Mikrostruktur der Oberflachen (Oberflachenprofil, Verschleilzustand),
J die Flussigkeit im Dichtspalt (Viskositat, Dichte, Phase),
. die Flachenpressung (Hohe und Verteilung),
. Partikel im Dichtspalt (Abriebteile, eingeschleppte oder ausgefallte Partikel).

Folgende Reibungsphanomene kdnnen bei Elastomerdichtungen auftreten:
. statische Reibung (zeitabhdngige Haftreibkraft, Losbrech-Reibung),
. dynamische Reibung (Gleitreibung),
. Ruckgleiten (stick-slip, Reibungsschwingungen).

Losbrech-Reibung

Die hochste Reibkraft tritt meistens beim Anfahren auf (,,Losbrechen®). Besonders hohe Los-
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brechkrafte entstehen bei Elastomerdichtungen nach langerer Ruhezeit im Kontakt mit Metall
oder Keramik. Dabei kann die adhisive Spannung die Scherfestigkeit des Elastomers errei-
chen, so dafl beim Losbrechen einige Molekiullagen des Elastomers abgerissen werden. Der
Dichtkorper kann dabei auch betrachtlich verformt werden.

Gleitreibung — allgemeine Gesichtspunkte: Die Reibungsverluste sind bei Hydraulikzylin-
dern im allgemeinen klein im Verhiéltnis zum gesamten Energieumsatz. Von besonderer Be-
deutung ist die Reibung jedoch beispielsweise bei Positionierzylindern, Regelventilen, Flug-
simulatoren und in Liftanlagen. Besonders die Reibungshysterese ist dabei lastig.

Trockene Gleitreibung von Elastomerdichtungen

Obwohl die meisten Hydraulikdichtungen aus Elastomer im Betrieb zumindest teilweise flis-
sigkeitsgeschmiert sind, entspricht ihr Reibungsverhalten oft mehr dem bei Trockenreibung.
Dies kann auf Mischreibung hindeuten. (Man muf} jedoch auch bedenken, da3 ein weniger als
lum dicker Olfilm bei hoherer Gleitgeschwindigkeit ebenfalls eine hohe Schubspannung er-
zeugt.) Die trockene Gleitreibung von Elastomeren nimmt zunachst mit der Geschwindigkeit
zu um nach dem Uberschreiten eines Maximums bei schnellerem Gleiten wieder abzuneh-
men. Diese Reibung wird verursacht von molekularen Bindungen (van der Waals-Krifte).
Weil die Rauheitserhebungen einer berithrenden Elastomerflache schon bei geringer Pressung
eingeebnet sind, ist die wirksame Reibflache praktisch gleich der geometrischen Kontaktfla-
che. Sobald aber die wirksame Kontaktflache mit steigendem Druck nicht mehr zunimmt, ist
die Reibkraft konstant und unabhangig vom Hydraulikdruck! Die Reibungszahl (Reibkraft
geteilt durch AnpreBkraft) nimmt somit bei Elastomerdichtungen mit dem Anprefdruck ab!,
Deshalb ist die Reibungszahl kein zweckm@Biger sondern oft irrefuhrender Parameter zur
Beurteilung der Reibung von Elastomeren. Besser eignet sich die spezifische (tangentiale)
Reibungs-Schubspannung (N/mm?2).

Messung der Reibung von Hydraulikdichtungen

Oft wird die Dichtungsreibung mit einer Versuchseinrichtung gemessen, wie sie schematisch
in Bild 17 gezeigt ist. Man mifit hier die Summe der Reibung der ersten Dichtung mit
Druckraum

Dicr\ﬂung 2 / Dichtung 1
/

Bild 17
MeBvorrichtung zur
Kraft- Bestimmung der
MeBaufnehmer Dichtungsreibung
(schematisch)
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ausfahrender und der zweiten Dichtung mit einfahrender Stange. In vielen Veroffentlichungen
wird die Halfte der auf diese Weise gemessenen Reibungskraft als ,,Reibung einer Dichtung*
angegeben. Die Reibung bei ausfahrender Stange kann sich jedoch wesentlich von der Rei-
bung beim Einfahren unterscheiden. Manchmal herrscht beim Einfahren Mischreibung (mit
hoher Reibkraft), wahrend sich beim Ausfahren ein reibungsarmer Flussigkeitsfilm bildet. Mit
komplexeren Versuchsanordnungen ist es aber moglich, die Reibung beim Aus- und Einfahren
getrennt zu messen.

Es gibt viele Veroffentlichungen iiber Reibungsexperimente mit Stangendichtungen. Die fol-
genden Diagramme vermitteln einige grundsatzliche Anhaltspunkte fur die Beurteilung von
Reibkriften auf der Basis der oben aufgelisteten Faktoren. Die Diagramme durfen nicht die
falsche Hoffnungen wecken, man konne damit fur beliebige Betriebsbedingungen die Rei-
bung mit hinreichender Zuverlassigkeit ermitteln. Abweichende Elastomer-Compounds, Rau-
heitsstrukturen, der Alterungs- und Verschlei3zustand und schon geringfigige Abweichungen
bei der Grofe der wirksamen Kontaktflachen fuhren zu anderen als den hier angegebenen
bezogenen Reibungskriaften. Die experimentelle Erfahrung zeigt, dal die ReibungsmefBwerte
selbst bei scheinbar gleichen Dichtungen stark streuen, auch unter genau kontrollierten Labor-
bedingungen. Einige Ursachen dafur werden spater diskutiert. Unter diesen genannten Vorbe-
halten sind nachfolgend einige Ergebnisse von Reibungsmessungen typischer Polyurethan-
und PTFE-Stangendichtungen dargestellt. Sie sollen lediglich Tendenzen und Zusammenhén-
ge aufzeigen.

Gleitreibung einer Elastomer-Stangendichtung

Bild 18 (nachste Seite) zeigt die auf den Dichtungsumfang bezogene Gleitreibkraft eines Po-
lyurethan-Nutrings in Abhangigkeit vom Hydraulikdruck. Die Betriebsparameter sind im Bild
angegeben. Weil der anfangs nicht an der Stange anliegende Ringriicken sich bei steigendem
Druck radial ausdehnt und dabei zunehmend die Stange beruthrt, nimmt die Reibung bis 10
MPa zu. Sobald der Ringriicken komplett anliegt, ist die Reibung praktisch unabhangig vom
weiter steigenden Druck.

Diese Dichtung erzeugte starke Reibschwingungen (stick-slip) bei p > 10 MPa und Gleitge-
schwindigkeiten unter 0,1 m/s. Zusiatzlich ist die Losbrech-Reibkraft dargestellt. Sie war anné-
hernd dreimal so grof} wie die Gleitreibung.

Gleitreibung einer PTFE-Stangendichtung

Die Reibung von bronzegefullten PTFE-Stufendichtungen hat eine bemerkenswerte Eigenart.
Die Reibung neu eingebauter Dichtungen ist verhdltnisméafig groB3. Die Reibung der eingelau-
fenen Dichtung nimmt bei hoherer Gleitgeschwindigkeit drastisch ab, bei kleiner Gleitge-
schwindigkeit jedoch unerwartet stark zu.
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Bild 19 zeigt schematisch, wie sich die Reibung von bronzegefiillten PTFE-Stufendichtungen
beim Einlaufen verandert. Die Erscheinung kann so erklart werden: Der spanabhebend herge-
stellte PTFE-Dichtring hat im Neuzustand eine verhaltnismaBig rauhe Oberflache, die die Stange
nur an wenigen Stellen beruthrt. Die rauhe Kontaktflache 146t noch keinen tragfahigen hydro-
dynamischen Schmierfilm entstehen. Es herrscht Mischreibung und die Reibkraft ist etwa
proportional zur verhaltnismaBig kleinen wirksamen Kontaktflache.

A EINGELAUFEN :
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[any
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/
A VAVAVAVANE Bild 19
Prinzipieller Verlauf der
Reibkraft bei neuen und
| eingelaufenen bronzegefillten
Gleitgeschwindigkeit PTFE-Stufendichtungen
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Schon nach verhaltnismaBig kurzem Gleitweg — einigen hundert Metern — wird die Oberfla-
che des PTFE-Werkstoffs durch Verschlei und plastische Deformation geglattet und die wirk-
same Kontaktflache nimmt betrachtlich zu. Zudem liegen nach dem Einlaufen wesentlich mehr
Bronzepartikel an der Oberflache als im Neuzustand. Die Reibung der eingelaufenen Dich-
tung hat nun einen vollig anderen Verlauf. Bei kleiner Gleitgeschwindigkeit wird die Reibung
hauptsachlich von molekularen Wechselwirkungen der Kontaktflachen bestimmt. Bei langsa-
mem Gleiten ist die Reibung der geglatteten Dichtflache viel grofler als die der anfanglich
rauhen Flache. Bei zunehmender Gleitgeschwindigkeit bildet sich ein Schmierfilm und die
Reibung nimmt drastisch ab. Die glatte Flache wirkt jetzt als hydrodynamisch wirksamer Gleit-
schuh.

Ausfahrende Stange: Das oben beschriebene Verhalten spiegelt sich in Versuchsergebnissen
wider, die in Bild 20 dargestellt sind. Das Diagramm zeigt die auf den Dichtungsumfang bezo-
gene Reibkraft (N/mm) einer bronzegefullten PTFE-Stufendichtung (Stepseal-K®) beim Aus-
fahren der Stange. Die Gleitreibung der eingelaufenen (geglétteten) Dichtung ist relativ gering
und nahezu unabhangig von der Geschwindigkeit. Hingegen ist bei 0,2 cm/s die Reibung der
eingelaufenen Dichtung bis zu zehnmal so groB3. Aulerdem ist die Reibung einer neuen, rau-
hen Dichtung dargestellt.
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gt | Q?/
N

© ST
S p glatte Dichtflache
w nach Einlauf
5 47
X
2 Viskositat:
o 1 = 0,13 Pas bei 25°C
=2 Rauheit der Stange:
N Ra= 0,02 ... 0,06 ym
Q (‘Superfinish’)

2 i

1+ glatte Dichtflache s

nach Einlauf 5 ...50 o
\ Bild 20
Reibung einer
o+—+—t+—+—F+—+— PTFE-Stufendichtung in
0 5 10 15 20 25 30MPa Abhangigkeit vom Druck
. bei ausfahrender Stange
Hydraulikdruck p
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Einfahrende Stange: Bild 21 zeigt den Unterschied der Reibung zwischen ausfahrender und
einfahrender Stange. Beim Einfahren hangt die Hohe der Reibung sowohl von der Geschwin-
digkeit als auch von der Dicke und der Temperatur des auf der Stange haftenden Olfilms ab.
Die untere Grenze des eingezeichneten Reibungsbereichs entspricht der Geschwindigkeit 10
cm/s bei dickem Olfilm, die obere Grenze 50 cm/s bei dunnem Olfilm. Die typische Verande-
rung der Reibung durch Glattung von PTFE-Dichtungen ist besonders zu beachten, wenn die
Stange von einer Feder oder einem Elektromagneten zuriickbewegt wird. Wenn im Lauf der
Zeit die Reibung die verfugbare Ruckstellkraft tibersteigt, kann das den Ausfall des Gerits
bedeuten. Kurzzeitige Funktionsversuche mit neuen Dichtungen konnen hier zu Fehlentschei-
dungen mit hohen Folgekosten fithren.
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Ruckgleiten — Stick-Slip

Beim Anfahren verformt die Losbrech-Reibkraft den Dichtkorper und andere Komponenten
des Antriebsstrangs. Beispielsweise wird dabei durch Verformung des Ringriickens eines Elasto-
mer-Nutrings Energie gespeichert, Bild 22. Der Dichtring wird dabei axial und radial ver-
formt. Sobald die maximal mogliche Haftkraft der Dichtflache uiberschritten ist, entspannt
sich der Dichtkorper schlagartig. Diese Erscheinung wird als Ruckgleiten oder Stick-Slip be-
zeichnet. Zyklische Wiederholungen des Vorgangs konnen den Antriebsstrang horbar zum
Schwingen bringen. Bei hydraulischen Positionierzylindern darf unter keinen Umstanden Stick-
Slip auftreten. Ruckgleiten entsteht, wenn die Dichtung verformbar und die Haftreibung er-
heblich groBer als die Gleitreibung ist oder, allgemeiner, wenn die Reibung mit steigender
Geschwindigkeit abnimmt. Erfahrungsgemall kann Stick-Slip sowohl bei geschmierten als
auch bei trockenen Kontaktflachen auftreten.
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—» —> Ruckgleiten (Stick-Slip)

eines Elastomer - Nutrings
Zeit
Rauhe Kontaktzonen des Dichtrings vermindern die Neigung zu Stick-Slip: Stick-Slip entsteht

auch, wenn bei glatten Dichtflachen und kleiner Gleitgeschwindigkeit kaum Flussigkeit in
den Spalt gelangt. In diesem Fall kann Stick-Slip verhindert oder verzogert werden, wenn die
Dichtspaltwande mikroskopisch kleine Schmierstoffdepots aufweisen, aus denen bei kleiner
Gleitgeschwindigkeit Schmierstoff in die angrenzenden, bertihrenden Kontaktzonen geschleppt
wird. Diese Aussage wird gestuitzt von der Beobachtung, dal PTFE-Dichtungen auch bei klei-
ner Geschwindigkeit Stick-Slip-frei gleiten. Neben der geringen Adhasion von PTFE weisen

Bild 23
Elastomer-Nutring mit ‘Rauhzone’
am Ringrucken

formgespritzte Rauheitserhebungen
an der Ruckenflache
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die spanend gefertigten, fein zerklufteten Dichtflachen gefullter PTFE-Werkstoffe eine Viel-
zahl mikroskopischer Vertiefungen auf, in die sich Schmierstoff einlagern kann. Diese Er-
kenntnis lieB3 sich auch auf Elastomer-Nutringe uibertragen. Hierzu wurde die Kontaktflache
des Nutrings mit einer definierten Rauheit versehen. Dadurch wird die wirksame Kontaktfla-
che verkleinert und die Losbrechreibung vermindert. Die Raume zwischen den Berithrstellen
wirken als Schmierstoffspeicher. Die lokalen, mikroskopisch kleinen Kontaktstellen konnen
fur sich Reibschwingungen ausfuhren, ohne daf} der Dichtkorper als Ganzes schwingt. Eine
Verminderung der Stick-Slip-Neigung durch diese Malinahme wurde experimentell nachge-
wiesen. Dartiber hinaus verbessert ein rauher Ringriicken auch die dynamische Dichtheit. Die-
ses Phanomen wird weiter unten noch ausfuhrlicher behandelt.

Charakteristische Unterschiede zwischen PTFE- und Elastomer-Dichtungen:

PTFE-Dichtungen erfordern eine vergleichsweise geringe Losbrechreibung und erzeugen prak-
tisch kein Ruckgleiten. Polyurethan-Dichtungen losen hingegen héaufig Stick-Slip aus. Die
Gleitreibung von Stangendichtungen beim Ausfahren ist bei PTFE deutlich kleiner als bei
Polyurethan, beim Einfahren hingegen gibt es kaum einen Unterschied. Sehr verschieden ist
die chemische und thermische Bestandigkeit. Bei hohem Druck besteht die Gefahr, dafl Poly-
urethan-Dichtungen wegen hoher Reibwarme lokal schmelzen, wobei sich an der Dichtflache
axiale Furchen bilden und die Dichtfunktion verloren geht. Nochmals sei darauf hingewiesen,
daf} die Hersteller deshalb fur Polyurethan-Dichtungen eine maximale Gleitgeschwindigkeit
von 0,5 m/s zulassen. PTFE-Werkstoffe ertragen wesentlich hohere Temperaturen. Dadurch
sind hier die zuldssigen Gleitgeschwindigkeiten mindestens 15 m/s, wobei in der Praxis auch
hohere Geschwindigkeiten verwirklicht wurden.

5.6 AUSFALLURSACHEN BEI STANGENDICHTUNGEN

Extrusion

Am niederdruckseitigen Ende konnen Elastomerdichtungen bei hohem Druck in den Gehéuse-
spalt gepreB3t werden. Bei groBem Spalt und sehr hohem Druck kann das auch bei PTFE-
Dichtungen passieren. Extrusion kann vermieden werden, indem der Gehausespalt so klein

Bild 24
Elastomer-Nutring
mit Stutzring

Elastomer- ) Stutzring
Stangendichtung ~ EXtrusion (Backring)
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wie moglich ausgefuhrt wird. Das verlangt aber enge Toleranzen und ist deshalb teuer. Wenn
der Geh#usespalt bei Druckdnderungen atmet, wird mit der Zeit das in den Spalt extrudierte
Ende der Dichtung abgeknabbert. Dies kann letztlich zu Leckage fuhren. Abgetrennte ,,Ex-
trusionsfahnen® plastischer Dichtungen werden im Spalt eingeklemmt und vergrofern die Rei-
bung. Bei weicheren Elastomerdichtungen kann Extrusion mit harten Stutzringen verzogert
oder verhindert werden, Bild 24. Stutzringe bestehen aus hartem elasto-plastischem Material,
glasfaserverstarktem PTFE, Polyamid oder Polyacetal. Ein Stitzring kann jedoch bei einfah-
render Stange den Olfilm abstreifen und dadurch dynamische Leckage erzeugen. Formge-
preBte Stangendichtungen aus hartem Polyurethan (92 bis 98 IRHD) erfordern in der Regel
aufler einem engen Gehausespalt keinen weiteren Schutz gegen Extrusion. Gefullte PTFE-
Werkstoffe haben an sich einen hohen Extrusionswiderstand. Sie konnen erst bei hoher Tem-
peratur und gleichzeitig hohem Druck ( > 30 MPa) in den Spalt gedrangt werden. Eine Anfa-
sung oder Abrundung des Ringriickens verschiebt den Beginn der Extrusion zu noch hoherem
Druck (s. z.B. Bild 14c).

Hydrodynamischer Schleppdruck
Neben dem Dichtspalt zwischen Stange und Dichtung gibt es noch andere konstruktiv beding-

te Spalte, die ebenfalls hydrodynamische Wirkungen hervorrufen konnen. Oft schlief3t sich an
die Dichtungsnut direkt der Lagerspalt einer Stangenfuhrung an, Bild 25.

L Bild 25

Hydrodynamische Druckerhohung
durch einen engen Spalt zwischen
Olraum und Dichtung (Schleppdruck)

Py
Dichtspalt

FUhrungsspalt

In Kapitel 4 wurde gezeigt, daB der Druck vom Hydraulikdruck p auf pq4 ansteigt, wenn die
Stange Flussigkeit durch einen hinten abgesperrten Fuhrungsspalt schleppt. Der Druckanstieg
hangt ab von der Geschwindigkeit u, der Stange, der Viskositit 1, sowie von der axialen
Léange L und der radialen Hohe h des Fuhrungsspalts:

pd =p + 6 N Uy L
h2
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Bei dieser Berechnung ist der Olfilm vernachlassigt, der durch den Dichtspalt geschleppt wird,
da dieser viel kleiner ist als die Hohe h des Fuhrungsspalts. Der Schleppdruck steigt zeitverzo-
gert, wenn der Raum vor der Dichtung teilweise mit Luft gefullt ist. Es hangt dann von der
Hublédnge ab, ob der Druck py erreicht wird. In der Praxis wurden Schleppdriicke beobachtet,
die den hydraulischen Betriebsdruck p weit uibersteigen. Dabei konnen erhebliche Schiden
durch exzessive Reibung und Extrusion entstehen. Ein Schleppdruck tritt nur auf, wenn die
durch den Fuhrungsspalt zur Dichtung hin geschleppte Flussigkeit gezwungen ist, gleichzeitig
wieder durch denselben Spalt zurtickzuflieBen.

Somit gibt es eine einfache Mallnahme, Schleppdruck zu verhindern, indem man der Flussig-
keit einen Ruckweg mit geringem Stromungswiderstand anbietet, Bild 26. In der Praxis wird
dazu oft in die Fuhrung eine tiefe Gewindenut eingearbeitet, Bild 26(a), wobei die Querschnitts-
flache der Nut mindestens dreimal so grof} sein sollte wie die Querschnittsflache des Fuh-
rungsspalts. Axiale Nuten oder Bohrungen sollten nicht angewendet werden. Falls in der Dich-
tungsnut Luftblasen hangen, wiirde bei plotzlich ansteigendem Druck p die Flussigkeit durch
die axialen Kanile ,,schiefen und direkt auf die Dichtung treffen. Erfahrungsgemal3 entste-
hen dabei exzessive Erosionsschdden. Eine gute und wirtschaftliche Losung sind geschlitzte
Fuhrungsbéander, Bild 26(b), deren schrige StoBspalte den RuckfluSkanal bilden. Wenn zur
VergroBerung der radialen Tragfahigkeit mehrere Fihrungsbénder verwendet werden, muissen
diese unbedingt separat in getrennte Nuten eingelegt sein. Aneinander anliegende Bander blok-
kieren bei versetzten StoBspalten den Ruckfluf3, Bild 26(c).

Fuhrungsbander

a) Dichtung

Ruckstromung

\ Dichtung

Schleppstromung Schleppstromung

Ruckstromung Ruckstromung
durch Gewindenut durch StoBspalte

c)

ﬂ Bild 26
MaBnahmen zur
Verhinderung
des Schleppdrucks

vor der Dichtung

anliegende Fuhrungsbander
blockieren die Ruckstromung
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Schaden durch Schleppdruck kdnnen auch bei der Abdichtung eines Kolbens mit zwei Dich-
tungen entstehen. Bild 27 zeigt eine Ruiicken-an-Riicken- Anordnung mit zwei Elastomer-Kom-
paktringen. Bei hohem Hydraulikdruck p auf der linken Seite fahrt der Kolben nach rechts,
bzw. die Zylinderwand relativ zur Dichtung nach links (a). Der Pressungsgradient am Rucken
der linken Dichtung ist sehr grof} (vgl. Bild 8). Das von der Zylinderwand durch den Dicht-
spalt der rechten Dichtung geschleppte Ol wird deshalb von der linken Dichtung abgestreift
und verbleibt im Raum zwischen den Dichtungen. Beim Hin- und Herfahren des Kolbens fullt
sich der Ringraum zwischen den Dichtringen mit Ol. Das bei jedem Hub aufs Neue einge-
schleppte Ol schiebt die beiden Dichtungen voneinander weg (b). Sobald sie an den Halte-
scheiben anliegen steigt bei den nachsten Hin-und Hergdngen des Kolbens der Druck im Raum
zwischen den Dichtungen. SchlieB3lich konnen sogar die metallischen Haltescheiben umgebo-
gen werden, oder der Kolben wird von den Reibkraften der extrem stark angeprefiten Dichtun-
gen festgebremst.

steiler Pressungsgradient ger'ﬁtiVe
am Ringrucken chiepp- . ,
blockierg';t die Flussigkeit wird in ~ ewegung der fg“;g’:fgfﬂm“%idfﬁg
Schleppstromun den Zwischenraum  Zylinderwand . 9
PP g Haltescheibe

geschleppt

//
p
=
Kolben- Kolben-
bewegung bewegung
Bild 27

Schleppdruck zwischen zwei Rucken-an-Riucken
angeordneten Dichtungen einer Kolbendichtung

Die im Bild 27 dargestellte Dichtungsanordnung stammt noch aus der Zeit, als weiche, spitz-
lippige Nutringe (s. Bild 7) verwendet wurden. Bei diesen war der Uberdruck zwischen den
Dichtungen automatisch begrenzt, weil die weichen Lippen wie Uberdruckventile dffneten,
wenn sie vom Ricken her druckbelastet wurden. Bei harten Nut- bzw. Kompaktringen ist das
nicht der Fall. Das Problem verschwindet jedoch, wenn eine einzige axial symmetrische Kol-
bendichtung verwendet wird. Solche Kolbendichtungen werden spiater in diesem Kapitel be-
handelt.
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Luftblasenkavitation — Mikro-Dieseleffekt

Luftblasen konnen in Hydrauliksystemen groen Schaden verursachen. Wenn Anwender Luft
im Hydrauliksystem entdecken, vermuten sie oft, die einfahrende Stange sauge durch den
Dichtspalt Luft an. Tatsachlich ist aber im Ol ziemlich viel geloste Luft enthalten, bei Atmospha-
rendruck fast zehn Volumenprozent. Solange die Luft geldst ist, treten keine Probleme auf.
Wenn jedoch der Oldruck unter den Losungsdruck féllt, erscheinen im Ol schlagartig viele
mikroskopisch kleine Luftblaschen, die sich schnell zu groleren Blasen zusammenschliefen.
In Hydrauliksystemen gibt es viele Stellen, an denen der Flussigkeitsdruck dynamisch abfallt
und die geloste Luft gasformig ausgeschieden wird.

Oben wurde gezeigt, wie der Druck beim Einschleppen von Flussigkeit in einen abgedichteten
Spalt ansteigt. Wenn nun umgekehrt Flussigkeit aus einem einseitig abgedichteten Spalt hin-
ausgeschleppt wird, sinkt der Druck im Spalt. Die axial bewegte Stange saugt den Ringraum
zum Teil leer, wobei der Druck vor der Dichtung abfallt und im Ol geloste Luft ausgeschieden
wird, Bild 28(a). Die Luftblasen enthalten Oldampf und sind zindfahig, wenn das Hydraulikol
brennbar ist. Wenn nun der Hydraulikdruck plétzlich auf 10 MPa oder hoher ansteigt, werden
die Luftblasen komprimiert und ziinden. Bild 28(b). Dabei entstehen lokal sehr hohe Druck-
spitzen und extrem hohe Temperaturen. Finden solche Ziindungen in unmittelbarer Nahe von
Dichtkorpern statt, so konnen diese in kurzer Zeit zerstort werden. Der Vorgang wird als Mi-
kro-Dieseleffekt bezeichnet.

infolge Unterdruck entstehen

a) Luftblasen b)
Dichtung
verbrennt
im Bereich
der Luftblasen
4—

Bewegte Wand schleppt Flussigkeit aus
dem Nutraum

Bild 28
" Mikro - Dieselefekt " durch Kompression von Luftblasen

Den Dieseleffekt grundsatzlich zu verhindern, hiee die Entgasung zu unterdriicken oder kon-
struktiv dafur zu sorgen, dall durch Auftrieb die Luftblasen sich von den Dichtungen entfer-
nen. Das ist aber leichter gesagt als getan. Um in kritischen Betriebsfallen — insbesondere in
der Flugzeughydraulik — sowohl die Dichtungen zu schiitzen als auch eine Kompressibilitat
im Hydrauliksystem auszuschliefen, muf3 dafur gesorgt werden, dafl der Systemdruck nir-
gends unter den Entgasungsdruck der Hydraulikflussigkeit abfallen kann. Dazu muf3 dem ge-
schlossenen System ein standig wirksamer Grunddruck aufgepragt werden.
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PTFE-Stufendichtungen sind wegen ihrer guten Warmebestandigkeit weniger empfindlich
gegen den Mikro-Dieseleffekt, jedoch ist dabei auch die Bestiandigkeit ihres O-Rings zu be-
denken. Dies spricht fur die Verwendung von FKM, in Extremfallen von FFKM.

Gas kann eine Dichtung noch durch eine weitere Erscheinung schidigen. Ein in der Hydrau-
likflussigkeit gelostes Gas diffundiert durch den Dichtungswerkstoff hindurch zur Nieder-
druckseite hin. Am Ende des Dichtkorpers féllt der Druck innerhalb der Dichtung steil ab.
Dabei entstehen am Rand des Dichtkorpers expandierende Blaschen, die die Dichtung zersto-
ren konnen. Dies ist eine besondere Art der explosiven Dekompression. Diese Erscheinung ist
besonders zerstorerisch bei faserverstiarkten Elastomerdichtungen, da das expandierende Gas
die Fasermatrix aufreifft. Manchmal verursacht das expandierende Gas sogar an der Stangen-
oder Zylinderoberflache Pittings und mikroskopische Ausbriiche, die wie abrasiver Verschleif3
aussehen.

Leckage bei Kaltstart

Wenn die Kolbenstange eines hydraulischen Gerits bei sehr tiefer Temperatur aus dem Druck-
raum ausfahrt, kann das stockzahe Ol mittels der druckseitigen Booster-Zone (s. Bild 9) die
Dichtung anheben, wobei ein itberméBig dicker Olfilm nach auBlen gezogen wird. Wird dann
beim Einfahren ein GroBteil dieses Olfilms abgestreift, bildet sich auf der Stange ein Leckage-
Olring. Eine derartige Leckage kann durch eine geeignete Gestaltung der Dichtkante vermin-
dert oder mittels einer Tandem-Anordnung vermieden werden. Eine Tandemdichtung bietet
weitere Vorteile, die weiter unten in diesem Kapitel erlautert werden. Eine weitere Ursache fur
Leckage bei kalter Dichtung zeigt sich bei hochfluorierten Elastomeren mit hoher Glasiiber-
gangstemperatur Tg. In der Nahe von Tg verhalten sich diese Elastomere eher lederartig als
gummiartig. Die Querdehnungszahl hat dann nicht mehr einen Wert von anndhernd 0,5 und
die maximale Dichtpressung ist nicht mehr groBer als der Druck der abzudichtenden Flussig-
keit. Das Problem ist vermeidbar, wenn die Temperatur der Dichtung ansteigt, bevor sie unter
Druck gesetzt wird.

Rauhe Gleitflachen

Durch zu rauhe Zylinder- und Stangenoberflachen entsteht Abrasionsverschleif. Dichtungs-
hersteller empfehlen in der Regel fur PTFE-Dichtungen eine Rauheit Ra = 0,05 ... 0,2 um
(nach ISO 4287), fur Polyurethan-Dichtungen Ra = 0,1 ... 0,4 um. Man kann den Abrasions-
verschleifl reduzieren, wenn die mehrere Mikrometer hohen Ausreifler des Profils durch Ho-
nen abgetragen oder durch Rollpolieren (Rollieren) geglattet werden. Mit dem letztgenannten
Verfahren ist R, = 0,05..0,1 um erreichbar. In der Praxis wurde beobachtet, da3 Dichtungen
aus bronzegefulltem PTFE die Stangen- und Zylinderoberflachen polieren. Bis auf den unver-
meidbaren Adhasionsverschleifl beim Anfahren ist Abrasionsverschleil nicht zu erwarten, wenn
die Rauheitsberge niederer sind als der hydrodynamische Dichtspalt.
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Die Beobachtung, daf eine grofiere Rauheit zwar den Verschleif3, nicht aber die Schlepplecka-
ge vergroBert, deutet darauf hin, daf} die hoheren Rauheitsberge, wenn sie die Dichtungsober-
flache bertihren, den Flussigkeitstransport unwesentlich verandern.

Schmutz im Hydrauliksystem

Spane, Schmutzpartikel, Sandkorner, Schleifmittelkorner und Verschleilpartikel kdonnen im
Flussigkeitssystem hydraulischer Anlagen und insbesondere bei den Dichtungen nachhaltige
Schéden verursachen. Wichtig ist daher die sorgfaltige Reinigung aller Komponenten vor der
Montage. Auch bei der Montage ist grofite Sauberkeit vonnoten. Die Druckflussigkeit sollte
gefiltert werden. Bei mobilen Hydraulikanlagen, die in verschmutzter Umgebung eingesetzt
werden, mussen die Abstreifer in Ordnung sein, weil sonst von den Kolbenstangen Schmutz
aus der Umgebung eingeschleppt wird. Partikel in Dicht- und Fuhrungsspalte schleifen Langs-
riefen in die Oberflachen der Stangen und Zylinder. Das Dichtverhalten verschlechtert sich
noch nicht, solange diese Riefen nicht tiefer als einige um sind (bereits feststellbar mit dem
Fingernagel!).

Durch tiefere Axialriefen stromt jedoch bei hohem Druck die Hydraulikflussigkeit mit hoher
Geschwindigkeit. Dabei entsteht erosiver Verschleil3, wobei die bereits beschriebene Luftbla-
senkavitation eine Rolle spielt. Um derartige Schaden zu minimieren, sollten die Stangen- und
Zylinderoberflachen modglichst hart sein.

Chemisch und thermisch bedingte Schaden

Die Bestandigkeit der Dichtungswerkstoffe gegentiber verschiedenen Hydraulikflussigkeiten
wurde in Kapitel 2 behandelt. Am wenigsten problematisch sind die - verhédltnismaBig teuren
- Fluor-Thermoplaste (PTFE) und Fluorelastomere (FKM und FFKM). Sie konnen in nahezu
allen tiblichen Druckflussigkeiten bis zu den hdchsten, in der Hydraulik vorkommenden Tem-
peraturen eingesetzt werden. Fluorelastomere sind jedoch nur begrenzt verwendbar bei Fliis-
sigkeiten auf Wasserbasis mit hoherer Betriebstemperatur. Die beiden am haufigsten verwen-
deten Werkstoffe fur Hydraulikdichtungen, Nitril-Elastomere (NBR) und Polyurethane (AU,
EU) verhalten sich unterschiedlich. Bis zu etwa 90°C sind beide Werkstoffe hinreichend be-
standig in Hydraulikflussigkeiten auf Mineraldlbasis (H, HL und H-LP-Flussigkeiten). Bei
hoherer Betriebstemperatur oder anderen Flussigkeiten (HFA, HFB, HFC, HFD) sollten die
Erfahrungen der Hersteller herangezogen werden.

Bei niederen Temperaturen, namlich beim Erreichen der Glasubergangstemperatur Tg  ver-
hirten alle Elastomere reversibel. Unter -25°C verlieren alle ublicherweise verwendeten Ela-
stomerwerkstoffe ihre Flexibilitit. Die Folgen hinsichtlich einer moglichen Kaltstartleckage
wurden bereits beschrieben. In der Regel erwarmt die Reibung nach kurzer Zeit die Dichtele-
mente, und sie gewinnen ihre Flexibilitat zurtick.
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5.7 STANGENDICHTSYSTEME MIT MEHREREN DICHTELEMENTEN

Zur Verminderung der Leckage mehrere Dichtungen hintereinander einzubauen ist an sich ein
altbekanntes Prinzip. Man muf} jedoch zwischen zwei verschiedenen Arten der Mehrfachab-
dichtung unterscheiden.

Bei hohem Druck wurden in der Hydrauliktechnik frither Manschettensitze verwendet, die
aus mehreren Dichtringen mit V-formigem Querschnitt bestanden, Bild 29.

Bild 29
Dachmanschetten -
Dichtsatz

Damals wurde die Dichtfunktion noch vorwiegend statisch betrachtet. Auch waren PTFE und
Polyurethan noch unbekannt. Bei Manschettensatzen wirkt der vom Flussigkeitsdruck erzeug-
te Axialschub auf alle Dichtelemente, die deshalb von Anfang an durch den Hydraulikdruck
radial angeprel3t werden. Wegen der groBen Kontaktflache ist die Reibung hoch. Entspre-
chend grof ist der Verschleill, besonders weil die auBenseitigen Dichtelemente zwar ange-
prefit, aber nur mangelhaft geschmiert werden. Der dynamische Dichtmechanismus eines
Manschettensatzes ist undurchsichtig und unzuverlassig. Insbesondere sind gewebeverstarkte
Ringe oft von den bereits genannten Luftexpansionschaden betroffen. In Neukonstruktionen
von Hydraulikzylindern werden Manschettensatze heute kaum mehr verwendet.

Hingegen werden zur Abdichtung aggressiver Fluide in Pumpen und Ventilen der chemischen
Industrie Dachmanschetten aus PTFE eingesetzt. Bei hoch aggressiven Fluiden, konzentrier-
ten Sauren oder Laugen, kommt vorwiegend reines PTFE zum Einsatz. In der Regel werden
PTFE-Dachmanschetten-Dichtsatze axial durch Federn vorgespannt.

Tandem-Stangendichtungen

Unter unginstigen Bedingungen kann es schwierig sein, mit einer einzigen Stangendichtung
dynamische Leckage zu vermeiden, beispielsweise wenn die Stangengeschwindigkeit beim
Ausfahren oft wesentlich grofer ist als beim Einfahren. In diesem Fall ist es zweckmafBig, eine
zweite (auBere) Dichtung vorzusehen, die die dynamische Leckage der ersten (inneren) Dich-
tung auffangt und im Zwischenraum speichert. Eine derartige Anordnung wird als Tandem
bezeichnet, Bild 30. Uber eine langere Betriebszeit betrachtet genuigt es, dafl die Ruckforder-
kapazitat der inneren Dichtung im Mittel groBer ist als ihre dynamische Leckage. Die innere
Dichtung kann ohne weiteres bei einigen Ausfahrbewegungen mehr Flussigkeit durchlassen
als sie beim nachfolgenden Einfahren zuriickpumpt. DieseLeckmenge wird im Zwischenraum
gespeichert und zuruckgefordert, wenn die Stange spater wieder schneller einfahrt.
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Zwischendichtungsraum

innere Dichtung auBere Dichtung

Druck-
seite AuBen-
p seite

| o e

b Bild 30
‘ Stange Tandem - Anordnung :
- Zwei separat abgestutzte

Dichtungen (Prinzip)

Die Dichtungen eines Tandems miissen mechanisch entkoppelt sein, das heif3t, jede Dichtung
mubB fur sich axial im Gehéuse abgestutzt werden. Ein klassisches Beispiel fur dieses Prinzip
ist der Kolbenringsatz eines Verbrennungsmotors. Wenn es in einem Tandem gelingt, den
Druck der abzudichtenden Flussigkeit unter den Dichtungen aufzuteilen, ist die Anpressung
jeder Dichtung und somit die Reibung kleiner, als wenn (wie bei einem Manschettensatz) jede
Dichtung mit dem gesamten Druck belastet ist. Bei einem Tandem ist streng darauf zu achten,
daf} nicht durch Wechselwirkung von Schleppstromung und Abstreifwirkung ein exzessiver
Druck zwischen den Dichtungen entsteht. Bei falscher Auswahl der Dichtungen konnen ohne
weiteres Zwischendichtungsdriicke von 50 MPa und mehr entstehen, die die Dichtungen ex-
trudieren und zerstoren. Entscheidend ist die Fordercharakteristik der Einzeldichtungen. In
einem Tandem diirfen nur Dichtungen verwendet werden, die ein asymmetrisches Pressungs-
profil mit guter Abstreifwirkung beim Ausfahren und guter Riickforderwirkung beim Einfahren
der Stange aufweisen. Bei symmetrischen Elementen, (z.B. O-Ringe, R-Ringe usw.) besteht
die Gefahr, daB sich ein Zwischendichtungsdruck aufbaut. Solche Dichtungen durfen deshalb
nicht im Tandem verwendet werden. Im Prinzip kdnnen viele Dichtungsbauarten in einem
Tandem kombiniert werden. Bild 31 (nachste Seite) zeigt zwei bewédhrte Anordnungen. Die
Kombination (a) mit zwei PTFE-Stufendichtungen werden bei hohen Anforderungen an die
Dichtheit und unter schwierigen Betriebsbedingungen (hoher Druck + hohe Gleitgeschwin-
digkeit) eingesetzt. Aulenseitig kann eine Elastomer-Dichtung eingesetzt werden, wenn dies
aufgrund der Gleitgeschwindigkeit zulassig ist und man sicher sein kann, daf nur ein verhalt-
nismaBig niederer Zwischendichtungsdruck auftritt.

Im Vergleich mit der Einzeldichtung hat ein Tandem eine Reihe von Vorteilen:

J Redundante statische Dichtheit im Fall von Kratzern und Dellen auf der Stange.,
. Speicherung dynamischer Leckage im Zwischenraum. Bei Kaltstart erwarmt
die Reibung an der inneren Dichtung das Ol, das deshalb von der duferen

Dichtung besser abgestreift wird.

. Die innere Dichtung schiuitzt die aulere Dichtung vor Beschadigungen durch
Mikro-Dieseleffekte.
. Ein hoher Systemdruck kann sich auf zwei Dichtungen verteilen.
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innere Dichtung: auBere Dichtung:
PTFE-Stufendichtung PTFE-Stufendichtung
+ NBR - O-Ring + NBR - O-Ring
a)
-
Systemdruck p Stange
P,
PTFE-Stufendichtung Polyurethan-
+ NBR - O-Ring Nutring/Kompaktring
b)
Bild 31
Tandem -

Stangendichtungen
(Praxisbeispiele)

Stange
Systemdruck p

Dynamik einer Tandem-Anordnung

Die als letzter Punkt genannte Druckaufteilung in einem Tandem ist ein dynamischer Vorgang.

Nach der Installation eines Hydraulikzylinders mit einem Tandem als Stangendichtung ist der

Zwischendichtungsraum zunéachst drucklos und ohne Flissigkeit, auch wenn das Hydrauliksy-

stem bereits unter Druck steht. Die innere Dichtung muf3 deshalb in der Lage sein, dem maxi-

malen Systemdruck zu widerstehen. Zwischen den Dichtungen kann sich erst nach einiger

Zeit ein Druck bilden, wenn der Zwischenraum nach einer Folge von Aus- und Einfahrbewe-

gungen mit eingeschlepptem Ol aufgefullt ist. Ist dieser Zustand einmal erreicht, so beginnt
der Druck p, im Zwischenraum zu steigen, wenn weiteres Ol eingeschleppt wird. Er steigt so

lange, bis eine charakteristische Druckdifferenz p- p, erreicht ist, bei der die innere Dichtung

so weit entlastet ist, daB sie dynamisch dicht wird. Weiter oben wurde gezeigt (s. Bild 16), wie

die Grenze der dynamischen Dichtheit von der auf die Dichtung wirkenden Druckdifferenz

und vom Geschwindigkeitsverhéltnis abhangt.
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Das dynamische Verhalten eines Tandems bei unterschiedlichen Ausgangssituationen wird
anhand von Bild 32 erlautert. Es wird angenommen, daf} die Grenzkurven beider Dichtungen
identisch sind und dem frither in Bild 16 wiedergegebenen Verlauf entsprechen. Nun werden
jedesmal fur einen Systemdruck von 30 MPa (Punkte ,,E“, ,, B, ,,A* in Bild 32) drei unter-
schiedliche Geschwindigkeitsverhéltnisse ue/u, betrachtet.

@ 40+MPa
=}
5
[a) E B A
S 30 7( oA
2 /
£
3 20 v ArC
C
S F
N A
C
o
£ 101
g D Bild 32
2 Dynamik einer
o 0 Tandem-Anordnung
0,1 1 10
Ue
Geschwindigkeitsverhaltnis T
a

Ausgangssituation ,,A*“ : us/u, =5 (Stange fahrt langsam aus und schnell ein).

Die innere Dichtung ist dynamisch dicht, da der Anfangspunkt ,,A* unterhalb der Grenzkurve
im Gebiet dynamischer Dichtheit liegt. Der ausgeschleppte Olfilm wird von der inneren Stu-
fendichtung wieder vollstandig in den Druckraum zuruickgeschleppt. Das Tandem ist dynami-
sch dicht.

Ausgangssituation ,,B*“ : us/u, =1 (Stange fahrt ebenso schnell aus wie ein)

Der Anfangspunkt ,,B* liegt oberhalb der Grenzkurve. Die innere Dichtung ist zunédchst dyna-
misch undicht, der hinausgeschleppte Film ist dicker als der zuruickgeforderte. Die duflere
Stufendichtung streift den Olfilm teilweise ab, und der Raum zwischen den Dichtungen be-
ginnt sich mit Ol zu fullen. Solange der Raum nur teilweise gefullt ist, wirkt auf die innere
Dichtung die gesamte Druckdifferenz von 30 MPa. Ist der Zwischenraum schlielich ganz
gefullt, so beginnt bei weiterer Stangenbewegung der Druck im Zwischenraum anzusteigen.
Die auf die innere Dichtung einwirkende Druckdifferenz nimmt ab, der Betriebspunkt bewegt
sich von ,,B“ nach ,,C*. Bei,,C* wird die innere Dichtung dynamisch dicht. Der Betriebspunkt
der duBeren Dichtung hat sich zugleich von der Null-Linie bis zum Punkt ,,D* bewegt, das
heifit, der Zwischendichtungsdruck steigt auf anndhernd 7 MPa. Das Tandem ist nun dynami-
sch dicht und behélt im weiteren Betrieb diesen Zustand bei, wenn die Betriebsbedingungen
sich nicht verandern.
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Ausgangssituation ,,E* : ue./u, =0,2 (Stange fahrt schnell aus und langsam ein)

Der Anfangspunkt ,,E* liegt oberhalb der Grenzkurve, die innere Dichtung ist also dynamisch
undicht. Wenn der Zwischenraum gefullt ist und der Zwischendichtungsdruck p, den halben
Systemdruck erreicht hat, stehen beide Dichtungen unter der gleichen Druckdifferenz 15 MPa
am Betriebspunkt ,,F*“. Dieser Punkt liegt im Bereich dynamischer Leckage. Das Tandem ist
unter diesen Bedingungen dynamisch undicht, jedoch ist die Leckrate wesentlich kleiner als
die einer einzelnen Dichtung.

Reibung einer Tandem-Anordnung

Die Reibung einer druckbeaufschlagten Stangendichtung ist am hdchsten, wenn der Olfilm
bei einfahrender Stange sehr diinn ist. Weil bei einem Tandem der Zwischendichtungsraum Ol
enthalt, ist die Reibung der inneren Dichtung vergleichsweise gering. Da der Zwischendich-
tungsdruck in der Praxis selten hoch wird, ist auch die Reibung der dufleren Dichtung klein.
Deshalb ist unter hohem Systemdruck die gesamte Reibung bei einem Tandem selten grofler
als beim Einsatz einer einzigen Dichtung.

Doppelkantenring und Ringriicken mit definierter Rauheit

Die Losbrechreibung einer Elastomer-Stangendichtung wird bei hoherem Druck hauptsiach-
lich von der verhéltnismaBig groBen Ruckenflache hinter der Dichtkante erzeugt. In der Er-
wartung, daB eine Verkleinerung dieser Kontaktflache sowohl die Reibung vermindert als auch
— wie ein Tandem — die Dichtwirkung verbessert, wurden Stangendichtungen mit einer weite-
ren Ringkante (bzw. einem Wulst) im Bereich des Ringruckens entwickelt, Bild 33(a). In
Experimenten zeigte sich jedoch keine nennenswerte Verbesserung. Der Raum zwischen den
Dichtkanten fullt sich zwar mit der Zeit mit Ol. Im Vergleich zu herkdmmlichen Polyurethan-
Nutringen mit einer einzigen Dichtkante war die dynamische Dichtwirkung der Doppelkan-
tenringe nicht besser und ihre Reibung sogar hoher.

Bild 33(b) zeigt eine alternative MafBnahme, die tatsachlich zu besserer dynamischer Dichtheit
fuhrt und zumindest bei einfahrender Stange auch die Reibung vermindert. Hierzu wird die
Kontaktflache des Nutrings ,,aufgerauht,,, mit Ausnahme eines schmalen Bereichs an der Dicht-

kante.
a) b)
p
Bild 33
Modifikationen der
i / VT Ruckenflache eines
innere  AuBere formgespritzte Polyurethan-Nutrings
Dichtkante Rauheitsstruktur
an der Ruckenflache
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Im Zusammenhang mit der Beherrschung von Stick-Slip wurde dieses Verfahren bereits er-
wiahnt (s.S. 22). Die Rauheit wirkt bei einfahrender Stange als Boosterzone, in der sich ein
Schleppdruck aufbaut. Dadurch wird der Riicktransport des Olfilms in den Druckraum begiin-
stigt. Die Negativform der Rauheit ist in die Spritzgufform eingearbeitet. Bei Polyurethan-
Nutringen mit einer Harte zwischen 90 und 98 IRHD haben sich 100 bis 200 um hohe, kup-
penartige Rauheitserhebungen mit einem Kuppenabstand von ca. 0,4 mm als giinstig erwie-
sen. Derartig modifizierte Polyurethan-Nutringe waren hinsichtlich der dynamischen Dicht-
heit sowohl herkdmmlichen Nutringen als auch Doppelkantenringen uiberlegen.

5.8 KOLBENDICHTUNGEN

Einfach wirkende Kolben werden, wie Stangen, mit Nutringen, PTFE-Stufenringen etc. abge-
dichtet, deren dynamische Dichtkante am Auendurchmesser liegt. Im folgenden werden Dich-
tungen fur doppeltwirkende Kolben behandelt, die abwechselnd von beiden Seiten druckbela-
stet sind. Diese Dichtungen sind in Bezug auf ihre radiale Mittelebene symmetrisch gestaltet.
Eine dynamische Leckage ist im allgemeinen nicht von Bedeutung, weil sie im Hydrauliksy-
stem bleibt und nach auflen nicht in Erscheinung tritt. Bis auf einige Ausnahmen kann am
Kolben auch eine geringe statische Leckage toleriert werden.

Es gibt eine Reihe von zuverlassigen und wirtschaftlichen Standard-Bauformen fur Einschnapp-
montage, sowohl aus Elastomeren wie auch aus PTFE-Compounds. Thre Hauptmerkmale sind:

. ein elastischer Dichtring mit symmetrischem Pressungsprofil ist radial an die
Zylinderwand angepref3t,
. der Systemdruck wirkt ohne zeitliche Verzogerung auf den Dichtring und

initiiert eine automatische Dichtwirkung,

. der Dichtring ist gegen Umstillpen, Verdrillen und Extrusion geschiitzt.

Keinesfalls durfen aullere Seitenkréfte des Kolbens durch die Dichtung geleitet werden. Sie
werden durch besondere Filhrungen iibertragen. Fuhrungen konnen mit der Dichtung in einer
Baugruppe zusammengefal3t oder getrennt angeordnet sein.

Kolbendichtungen mit Elastomer-Dichtring

Bild 34 zeigt mehrteilige Kompaktdichtungen mit jeweils einem zentralen Elastomerdichtring
und angrenzenden Kunststoffringen, die den Dichtring stiitzen und den Kolben fuhren. Bild
34(a) zeigt eine fur hohen Druck geeignete Kolbendichtung, bei der die Zusatzfunktionen auf
getrennte Elemente verteilt sind. Der Dichtring besteht aus NBR und wird flankiert von Stiitz-
ringen aus zahem Polyester. Die angrenzenden, geschlitzten Winkelringe bestehen haufig aus
glasfaserverstarktem thermoplastischem Kunststoff, insbesondere Polyacetal.
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Fuhrungsring (z.B.Polyacetal)
Stutzring (z.B. Polyester)

a) Dichtring (Elastomer) b)
Zylinder
Kolben
c) Gewebeverstarkung
Bild 34

Verschiedene Bauformen von
Kolbendichtungen mit
integrierten Filhrungsringen

Wichtig bei mehrteiligen Kompakt-Kolbendichtungen ist, da der Dichtring im eingebauten -
vorgespannten - Zustand noch ein seitliches Nutflankenspiel zulaB3t. Nur wenn die Druckflus-
sigkeit freien Zutritt zur Seitenfliche des Dichtrings hat, ist eine spontane Aktivierung der
automatischen Dichtwirkung gewahrleistet. Bild 34(b) zeigt eine Ausfihrung fur mittleren
Druck, bei der die Fuhrungsringe direkt an den Elastomer-Dichtring angrenzen. Der Dichtring
in Bild 34(c) ist an seiner Laufflache gewebeverstarkt. Die Probleme, die bei Gewebeverstar-
kungen im Zusammenhang mit der Dekompression hochverdichteter Luftblasen entstehen kon-
nen, wurden bereits erlautert.

Bild 35 zeigt eine weitere Bauart von Kolbendichtungen mit einem Polyurethan-Dichtring,
der durch eine Elastomerdichtung ( O-Ring, X-Ring) vorgespannt und sekundar abgedichtet
ist. Bild 35(a,b) zeigt zwei unterschiedliche Ausfuhrungen mit fluidseitig steilen Dichtkanten,
die infolge ihres Pressungsprofils nur einen diinnen Schmierfilm durchlassen. Das bedeutet,
daf die interne Schleppleckage klein ist. Der Raum zwischen den Dichtkanten kann durch die
Forderwirkung der flachen Keilspalte auch leergepumpt werden. Dadurch wird ein Druckauf-
bau zwischen den Dichtkanten vermieden. Der Dichtring in Bild 35(c) hat au3en flache Keil-
spalte und nahe beieinander liegende Dichtkanten. Sie erzeugen einen dickeren Schmierfilm
und somit weniger Reibung. Elastomer-Kolbendichtungen verschlie3en statisch kleine Riefen
in der Zylinderwand, verhindern also eine ungewollte Axialverschiebung des Kolbens durch
Uberstromen von Leckage. Bei hohem Druck und kleiner Geschwindigkeit neigen Polyurethan-
Dichtungen allgemein zu Stick-Slip.
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a) Polyurethan-Dichtring b) auCen steile Dichtkanten
O-Ring X-Ring
¢) auBen flache Dichtkanten

Bild 35
Kolbendichtungen

mit Polyurethan-Dichtring
und NBR- Spannring

Kolbendichtungen mit PTFE-Dichtring

Bild 36 zeigt eine einfache, wirkungsvolle und vielverwendete Kolbendichtung. Sie besteht in
der Regel aus einem bronzegefullten PTFE-Dichtring mit rechteckigem Querschnitt und ei-
nem NBR-Spannring. Die vom Druck der abgedichteten Flussigkeit und zusatzlich vom Spann-
ring aufgepragte Dichtflachenpressung - mit einem flachen Maximum in der Mitte der Dichtfla-
che - begiinstigt bereits bei kleiner Gleitgeschwindigkeit einen dicken Schmierfilm und damit
geringe Reibung. Wegen der groBen Steifigkeit der PTFE-Werkstoffe braucht man Hilfswerk-
zeuge zur Montage dieser Dichtung . Der Dichtring wird iiber eine konische Hiilse geschoben
und dabei plastisch gedehnt. Nach dem Einschnappen in die Nut wird der Ring mit einem
innen konischen Rohrs radial gestaucht. Der steife PTFE-Rechteckring ist aufgrund seiner
geringen Flachenpressung nicht in der Lage, kleine Axialriefen der Zylinderoberflache
abzudichten.Infolgedessen kann eine geringfugige, druckabhidngige Leckage durch den Kol-
benspalt entstehen.

Dichtring (PTFE-Compound)

Zylinder

Nebendichtung +
Spannring (O-Ring) Bild 36
PTFE-Kolbendichtung mit

Elastomer-Spannring (O-Ring)

Kolben

Kapitel 5 Hydraulikdichtungen Seite 38

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschutzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 46
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Muller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Blow-By bei Kolbendichtungen

Eine symmetrische Kolbendichtung kann beim Zusammentreffen ungunstiger Bedingungen
schlagartig versagen, Bild 37 (néchste Seite). Der PTFE-Dichtring in Bild 37(a) liegt an der
linken Nutwand an. Steigt nun der Druck sehr schnell, so weitet sich die Zylinderwand gering-
fugig. Der Raum vor dem O-Ring ist zum Druckraum hin durch den druckseitig anliegenden
PTFE-Dichtring abgeschottet. Der Druck kann deshalb den O-Ring nicht aktivieren, das heif}t,
der automatische Dichtmechanismus ist zeitweilig auBer Kraft gesetzt. Die radiale Vorspan-
nung der Dichtung allein reicht nicht aus, um den Dichtring der spontan zuriickweichenden
Zylinderwand nachzufuhren. Dadurch entsteht ein Spalt zwischen Dichtring und Zylinder-
wand, Druckol stromt in diesen Spalt und drangt den Dichtring nach innen, Bild 37(b).

Der Dichtspalt wird vom Spaltdruck aufgeweitet und die Dichtung ,,blast durch®, Bild 37(c).
Dieser Vorgang (Blow-By) wird begunstigt durch Luftblasen im Nutraum vor dem O-Ring,
die den Druckanstieg in der Nut zusatzlich verzogern. Durch Blow-By kann ein hydraulisches
Gerat spontan versagen. Blow-By kann bei der Abdichtung ruhender und bewegter Maschi-
nenteile auftreten. Der Blow-By-Effekt hat eine Reihe katastrophaler Ausfélle verursacht, wobei
die Challenger-Katastrophe von 1986 der spektakulérste Fall ist (s. Kapitel 3). Eine spezielle
Art von Blow-By ist das Kolbenringflattern in schnellaufenden Hubkolben-Verbren-
nungsmotoren (s. Kapitel 15).

Flussigkeit gelangt zwischen
Zylinderwand und Dichtring

Zylinderwand dehnt
a) sich spontan aus

Zylinder A [ A

Spaltdruck drangt

Dichtring nach innen
b) 9

Dichtring Dichtring

Druck p . )
liegt hier an

steigt
plotzlich 0-Ring

Kolben

kein Druck im Nutraum:
O-Ring wird nicht aktiviert

sehr groBer Spalt

Flussigkeit "blast" Bild 37
durch den Spalt, Durchblasen (Blow-By )
Dichtung ist unwirksam: einer Kolbendichtung
"Blow By"

Kapitel 5 Hydraulikdichtungen Seite 39

www.fachwissen-dichtur ik.de ist urheber ich geschitzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 46
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Muller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Vermeiden von Blow-By:

Bei Kolbendichtungen kann Blow-By vermieden werden, indem der Einbauraum der Dich-
tung zuverldssig mit dem Druckraum verbunden ist. Damit kann die Dichtung schnell unter
Druck gesetzt und hydraulisch aktiviert werden. Bei zweiteiligen Kolbendichtungen nach Bild
37 mussen in jede Stirnseite des PTFE-Dichtrings mehrere radiale Nuten eingearbeitet wer-
den, Bild 38 (néchste Seite). Die Nuten bilden Stromungskanile, durch die die Druckflussig-
keit, unabhangig von der Lage des PTFE-Dichtrings, schnell zum O-Ring vordringen kann.
Grundsatzlich sollten alle als Kolbendichtungen verwendbaren Kunststoff-Rechteckringe
derartige Einkerbungen haben. Keinesfalls darf man sich - um Kosten zu sparen - auf Tests mit
ungekerbten Dichtringen verlassen, die beweisen sollen, daf3 kein Blow-By auftritt. Murphys
Gesetz lehrt uns, daf} alles, was prinzipiell geschehen kann, frither oder spiter tatsachlich

geschieht.
radiale Nuten im Dichtring ermbglichen
Zutritt der Flussigkeit zum Spannring
Zylinder
Dichtrin
Einkerbungen Druck bleibt ing
(radiale Nuten) aktiviert Kontakt mit
beidseitia | den O-Ring dem Zylinder
eidseitig !
Kolben

Bild 38
Stirnseitige Nuten im Dichtring verhindern Blow-by

5.9 STANGEN- UND KOLBENDICHTUNGEN FUR SPEZIELLE
ANWENDUNGEN

Bislang wurden in diesem Kapitel Dichtungen fur die allgemeine Hydrauliktechnik , speziell
fur Hydraulikzylinder behandelt. In anderen Bereichen der Technik gibt es Anforderungen,
die von den Standardhydraulikdichtungen nicht optimal erfullt werden. Besonders die Verfah-
renstechnik, die Lebensmittel- und Pharmaindustrie und die Nukleartechnik sind Bereiche mit
auBergewodhnlichen Betriebsbedingungen , zum Beispiel:

. Chemisch aggressive Fluide,
. Extrem hohe oder tiefe Temperatur,
. Biologisch empfindliche Substanzen.
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Besondere Anforderungen konnen sein:

o Keine Ansatzstellen fur Pilze und Bakterien,

. Gleiten ohne Stick-Slip, selbstschmierend,

. Keine Verschmutzung durch Dichtungsverschleif3,
. Sichere Sterilisierbarkeit,

. Bestandigkeit gegen hochenergetische Strahlung.

Hochleistungs-Lippendichtungen mit Metall-Spreizfeder

Diese besonderen Anforderungen werden von Sonderdichtungen aus hoch beanspruchbaren
Werkstoffen erfullt. Haufig werden spezielle PTFE-Compounds und UHMWPE (Ultrahoch-
molekulares Polyethylen) verwendet. Sonderwerkstoffe sind nach Angaben der Hersteller be-
standig gegen praktisch alle industriell verwendeten Chemikalien und Losungsmittel im Tem-
peraturbereich -195° bis 300 °C. Als zulassige Druckgrenze nennen die Hersteller 35 MPa,
fur Sonderbauformen mit separaten Stiitzringen auch hohere Werte. Die auBBergewohnlichen
Betriebseigenschaften dieser Dichtungen rechtfertigen deren hohen Preis. Bild 39 zeigt einige
typische Bauformen. Die Lippendichtungen werden vorgespannt durch integrierte, korro-
sionsbestandige Metallfedern, meist maanderformig geschlitzte Biegefedern oder Wickelfe-
dern mit gekippten Windungen. Die Dichtungen bestehen aus hartem Polymer, demgemaf
sind die Dichtlippen verhéltnismafBig dunn. Je nach Anwendung (axialbewegt, rotierend, sta-
tisch) sind die Dichtlippen kantig oder ballig. Die Dichtungen sind fur die Montage nicht
faltbar und miuissen deshalb in offene Nuten eingebaut werden. Bei niederem Druck ist die
Reibung dieser PTFE-Lippenringe wesentlich geringer als die von dickwandigen, mit O-Rin-
gen vorgespannten PTFE-Stufenringen. Um eine sichere Sterilisation zu ermoglichen, stehen
mit Silikongummi gefullte Lippenringe zur Verfugung.

Biegefeder Silikongummi
Dicht-
lippen
Dichtkante
gekippte
Spiralfeder
Bild 39
Chemisch und thermisch
hoch bestandige
. . Lippendichtungen
Stangendichtung Kolbendichtung
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5.10 ZUSAMMENFASSUNG

Bild 40 faBt die ubergeordneten Anforderungen zusammen, die von einer modernen Hydrau-
likdichtung zu erfullen sind:

RESISTENT WIRTSCHAFTLICH
Dichtung / Bauraum
thermisch / chemisch Montage / Wartung

DICHT / WENIG REIBUNG
KEIN STICK -SLIP

HYDRAULIK- Bild 40
DICHT-
Hauptanforderungen
SYSTEM M
an ein Dichtsystem
-—— fur hydraulische Gerate
—

GESCHUTZT WIDERSTANDSFAHIG
gegen Schlepp- gegen Abrieb und

druck und Schmutz Luftblasenkavitation

In diesem Kapitel wurde behandelt: die Auswahl von Hydraulikdichtungen, die Gestaltung
der Dichtung und der Dichtstelle sowie die physikalischen Dichtmechanismen. Das Verstand-
nis dieser Details und das Wissen um die gegenwirtigen Grenzen der Dichtungstechnik sollte
den Konstrukteur von Hydrauliksystemen davon abhalten, unerfillbare Forderungen zu stel-
len. Schwierige Betriebsbedingungen verbunden mit hohen Dichtheitsanforderungen bedeu-
ten hohe Kosten fur das Dichtsystem. In Bezug auf die Beherrschung von Leckage, Reibung
und Verschlei3 sind unter dem Begriff ,,schwierige Betriebsbedingungen‘ folgende Punkte

Zu nennen:
. Hoher Druck und pulsierender Druck,
. Luftblasen im Dichtungsbereich,
o Schnelle Oszillation bei kurzem Hub,

. Temperaturen auBlerhalb des Bereichs 0 bis 200 °C,
. Niedere Viskositat bei kleiner Geschwindigkeit,

. Kleine Geschwindigkeit und langere Stillstandszeit unter hohem Druck,
. Starke auBere Verschmutzung und Vereisung,
. Geschwindigkeit bei ausfahrender Stange immer

viel groBer als bei einfahrender Stange.
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Viele Probleme entstehen durch unzureichende Schmierung von hochbelasteten Dichtflachen.
Dies fuhrt zu lokaler Uberhitzung, zu hohem Verschleil und zu Stick-Slip. Deshalb sind
Werkstoffe mit geringer Adhésivitat und Dichtungen mit mikroskopischen Schmierstoffde-
pots in den Dichtflachen zu empfehlen. Um dynamische Leckage zu vermeiden, sollten Stan-
gendichtungen so gestaltet sein, daB sie den Schmierfilm in den Druckraum zuriickpumpen
konnen. Ebenso sollten die Vorteile einer Tandem-Anordnung bedacht werden. Oft konnen
schwierige Betriebsbedingungen mit Dichtungen aus einem geeigneten PTFE-Compound be-
herrscht werden. Sie sind jedoch verhaltnismaBig teuer. Weniger schwierige Bedingungen sind
wesentlich wirtschaftlicher mit verschleiBfesten Polyurethan-Dichtungen beherrschbar.

Problematisch sind langere Stillstandszeiten der Kolbenstange unter hohem Druck, beispiels-
weise bei Spannzylindern, Pressen oder SchlieBzylindern von Spritzguwerkzeugen. Bei ge-
laufenen (geglatteten!) PTFE-Dichtungen ist die Reibung beim Wiederanfahren verhaltnisma-
Big grofl. Besonders bei modernen, Zink-freien Hydraulikflussigkeiten entstehen selbst auf
hochwertig hartverchromten Kolbenstangen sogenannte Feinriefen.

Optimierte Dichtsysteme fiir Hydraulikzylinder

Die Bilder auf Seite 44 zeigen zwei technisch ausgereifte Stangendichtsysteme. Bild 41 zeigt
ein Dichtsystem zur Beherrschung ,,schwieriger Betriebsbedingungen®. Die Stange ist mit
einem Tandem aus zwei PTFE-Stufendichtungen und einem PTFE-Doppelabstreifer, der Kol-
ben mit einem PTFE-Dichtring + O-Ring abgedichtet. Wéhlt man fur die O-Ringe ein Fluor-
Elastomer (FKM) , so ist dieses System auch fur biologisch abbaubare, synthetische Hydrau-
likflussigkeiten auf Esterbasis (HEES) selbst bei hoher Betriebstemperatur geeignet. Dieses
System ist robust, thermisch hoch belastbar, reibungsarm, lauft ohne Stick-Slip und ist auch
bei ungiinstigem Geschwindigkeitsverhéltnis dynamisch dicht.

In Bild 42 ist die duBere Dichtung des Tandems ein Polyurethan-Nutring. Auch der Abstreifer
besteht aus Elastomer-Werkstoff. Der Kolben ist mit einer symmetrischen Elastomer-Kom-
paktdichtung abgedichtet. Diese Kombination eignet sich fir weniger schwierige Einsatzfalle,
die Investitionskosten sind jedoch deutlich geringer.

Geeignete Fiihrungsbdnder konnen hohe Seitenkréfte aufnehmen und schiitzen die Dichtun-
gen zugleich vor VerschleiBpartikeln in der Hydraulikflussigkeit. Wenn moglich, sollte min-
destens ein Fuhrungsband druckseitig vor der Stangendichtung angeordnet werden. Auch die
Querkraft des Kolbens wird mit Fuhrungsringen und -bandern abgestutzt. Eine zuverlassige,
wenngleich aufwendige Anordnung von Kolbenfihrungsbandern zeigt Bild 41. Direkt neben
der Kolbendichtung sind hoch belastbare Kunststoffgewebe-Bander eingebaut. Jeweils zum
Druckraum hin sind etwas dickere geschlitzte PTFE-Bander vorgeschaltet. Sie dienen vor
allem als innere Schmutzabstreifer. Diese Fuhrungsbander sind auch bestandig gegen synthe-
tische Hydraulikflussigkeiten. Die hier nur oberflachlich erwahnten Schmutzabstreifer sind
ausfuhrlich in Kapitel 7 behandelt.
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Rechteckring + O-Ring |
(PTFE) (NBR; FKM) /| ‘ I —
’ ‘ TE—1 |

\

/

Abstreifer + O-Ring

Fuhrungsbander (PTFE)  (NBR; FKM)
(PTFE/ Gewebe..) Stufendichtung + O-Ring
(PTFE) (NBR; FKM) Bild 41
Hydraulikzylinder mit hoch
beanspruchbaren

Dichtungen und Fuhrungen

.. Fuhrungs-Winkelringe
Kompakt-Kolbendichtring (POM)
(NBR + Gewebe /NBR) .

Fuhrungsband Nutring (AU)
(PTFE/ Gewebe..) Stufendichtung + O-Ring
(PTFE) (NBR)

Bild 42

Hydraulikzylinder mit technisch guter,
wirtschaftlich orientierter Gestaltung
des Dichtsystems
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