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1. Einleitung 
Dichtungen haben die Aufgabe, Räume mit 
unterschiedlichem Druckniveau gegeneinan· 
der abzudichten, so daß sowohl der Druck· 
ausgleich als auch der Stofffluß zwischen 
diesen Räumen verhindert werden. Außer· 
dem soilen sie das Eindringen von Verunrei· 
nigungen in die Hydraulikgeräte ausschlie· 
ßen. Somit werden die Funktionstüchtigkeit 
und die Betriebssicherheit von Hydraulikge· 
räten und ·anlagen wesentlich durch das 
Verhalten der Dichtungen bestimmt. 
Die Funktion einer elastischen Dichtung 
kann anhand ihres Dicht· und Reibungsver· 
haltens eingeschätzt werden. Während das 
Dichtverhalten die Größe des Masse· und 
Druckverlustes kennzeichnet, bestimmt das 
Reibungsverhalten die Höhe der Energiever· 
luste beim Dichtungsvorgang. Die Dichtwir· 
kung wird durch die K.onstruktion der Dich· 
tung, die Geometrie des Einbauraums, die 
Werkstoffeigenschaften, die Betriebsgrößen 
und nicht zuletzt durch das Hydrauliköl be· 
einflußt. Sie geht jedoch während des Be· 
triebs der Geräte allmählich infolge der sich 
einsteilenden Abnutzung oder spontan auf · 
grund hoher Belastungen verloren. Dieser 
Schädigungsvorgang, in dessen Verlauf sich 
die Konstruktionsparameter der Dichtung 
und ihre physikalisch ·chemischen Eigen· 
schaften ändern, ist vor allem durch Ver· 
schleiß, Alterung, Ermüdung und Strö· . 
mungserosion gekennzeichnet, aber auch 
eine Überbeanspruchung führt häufig zur 
Zerstörung von Dichtungen . 
In Hydraulikanlagen der Landtechnik gelan· 

. gen vornehmlich Rundringe (TGL 6365, 
TGL 84484) und lippenringdichtungen 
(TGL 6357, TGL 6359, TGL 6361, TGL 34482, 
TGL 34483, TGL 22300) zum Einsatz. Diese 
meist aus ölbeständigem Nitrilbutadienkaut· 
schuk bestehenden Dichtungen sind relativ 
kurzlebige Elemente, die je nach Typ im 
Durchschnitt 200 bis 700 km Gleitweg ertra· 
gen [1]. Sie sind sehr biilig, können jedoch 
beim Auftreten von Dichtungsschäden hohe 
Ausfailkosten der Maschine bzw. Anlage her· 
vorrufen. Daher ist der Schadensverhütung 
und der Aufdeckung von Schadensursachen 
besondere Bedeutung beizumessen. 
Ausgefallene gummielastische Dichtungen 
weisen meist mehrere Schädigungs.arten 
auf [2]. Eine ursächliche Schädigung ruft 
häufig andersartige Folgeschäden hervor, so 
daß es recht schwierig ist, die eigentliche 
Schadensursache zu erkennen und daraus 
Maßnahmen zu deren Beseitigung abzulei· 
ten . Im folgenden soilen häufig auftretende 
Schäden an Dichtungen in Hydraulikgeräten 
gezeigt und die wichtigsten Ursachen ange· 
geben werden. 

2. Abtragverschleiß 
Infolge des Gleitens der Dichtung auf dem 
Gleitpartner tritt Abtragverschleiß auf. Bei 
dieser Gleitbewegung kann Flüssigkeits·, 
Misch· oder Festkörperreibung . an den 
Dichtflächen vorliegen . Soll Verschleiß an 
der Dichtung durch Abrasion ausgeschlos· 
sen werden, muß sowohl die Oberflächen· 
feinstruktur der Gleitfläche den Forderungen 
der Dichtungshersteller entsprechen (z. B. 
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darf die Rauhtiefe der Gleitfläche bei Be· 
triebsdrücken von p = 20 MPa 
Rz = 0,8 ... 1,6 ~m nicht übersteigen) als auch 
zwischen Dichtung und Gleitfläche ein Öl · 
film vorhanden sein, der die unmittelbare Be· 
rührung beider Elemente ausschließt. Ob· 
wohl die Hydraulikgerätehersteller aufgrund 
besonderer konstruktiver Maßnahmen (Dich· 
tungsabmessungen, Bauteilbemessung, Öl· 
viskosität usw.) das Entstehen eines Ölfilms 
sichern, kann es während des Betriebs zum 
Zerstören 'dieses Ölfilms kommen. Ölverun· 
reinigungen, besonders mineralischer und 
metallischer Art, sowie zu große Rauheit der 
metailischen Gleitflächen entsta'nden 
durch Schmutz·, Korrosions- oder Schlagein· 
wirkung - führen zum Abrieb an den Dicht· 
flächen. Als Schadensbild der Dichtung zeigt 
sich eine matte Oberfläche, und örtlich be· 
grenzt können auch tiefe Ausschabungen 
auftreten, die senkrecht zur Gleitrichtung 
verlaufen (Bild 1 a). Während durch Schlag· 
oder Korrosionseinwirkung am Gleitpartner 
meist örtlich begrenzte Schädigungen an der 
Dichtung entstehen (z. B. an Dichtungen von 
Kolbenstangen), führt verschmutztes Hy· 
drauliköl zu einer gleichmäßigen Verteilung 
feiner Schleifspuren über den gesamten Be· 
reich der Dichtfläche. 
Nach [1] sind Dichtungsschäden, die durch 
erkennbaren linearen Abtragverschleiß und 
dessen gleichmäßige Verteilung über die 
Dichtfläche charakterisiert werden, nicht die 
häufigste Schädigungsart. Vielmehr failen . 
Dichtungen im überwiegendem Maß auf· 
grund anderer Schäden bzw. Mängel schon 
früher aus, bevor der Abtragverschleiß die 
Untauglichkeit herbeiführt. 

3. Spaltextrusion 
Dichtungen legen sich infolge ihrer Vorpres· 
sung beim Einbau und durch die Druckbeauf· 
schlagung während des Betriebs vor den ab· 
zudichtenden Spalt. Wird der für die Spalt· 
weite und die WerkstoHqualität geltende 
Höchstdruck überschritten, dann wird die 
Dichtung durch die auftretenden Zugkräfte 
überlastet, und der Gummi fließt in den Spalt 
(Bild 2). Unterstützt wird dieser Vorgang 
durch eine Relativbewegung zwischen Dich· 
tung und Dichtungspartner. Durch die Extru· 
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sion kann es zur vollständigen Zerstörung 
oder zumindest zum Aufreißen bzw. Aufbre· 
chen der Dichtun9soberfläche kommen 
(Bild 1 b). Auch plastische Verformungen 
steilen sich ein. Unterstützt wird dieser Vor · 
gang durch das elastische Verformen der 
metallischen Bauteile durch hohen Druck, 
wodurch sich die Dichtspalte erweitern . Da· 
durch wandert der Dichtungswerkstoff in 
den Spalt und vermag sich bei Druckminde· 
rung nicht schnell genug zurückzuziehen. 
Abquetschungen und Äusbröckelungen sind 
die Folge. 
Zur Unterdrückung der Spaltextrusion wer· 
den häufig Stützringe ("Back·Ringe") verwen· 
det. Diese Ringe dehnen sich bei Belastung 
infolge ihrer konstruktiven Gestaltung und 
verringern damit die Spaltweite. Auch durch 
die Bemessung des Dichtungseinbauraums 
und die Gummiqualität wird Einfluß auf die 
Spaltextrusion genommen . 

4. Umstülpen 
Dieser Vorgang stellt sich bei Verwendung 
von Lippendichtungen (z. B. in Arbeitszylin· 
dern) ein und ist dadurch gekennzeichnet. 
daß die Dichtung teilweise aus dem vorgese· 
henen Einbauraum herausgedrückt wird. 
Ursache für das Umstülpen der Dichtung 
sind sowohl die Reibkräfte als auch der 
Schleppdruck. Letzterer entsteht durch die 
Haftfähigkeit des Öls . Deshalb wird bei Be
wegung einer Spaltwand mit dieser Öl auch' 
gegen einen im Dichtungsraum herrsch·en· 
den Druck gefördert. Dieser Druck kann 
sehr hohe Werte annehmen [3). Damit wir· 
ken große Kräfte auf die Bodenseite der 
Dichtung, so daß diese zunächst ankippt. Da
mit wachsen die Reibkräfte, bis schließlich 
die Dichtung umstülpt und aus ihrem Einbau
raum wandert. Hierbei wird die Dichtung 
meist bleibend verformt, die Dichtlippe wird 
angeschnitten oder abgequetscht, und Teile 
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Bild 2 
Spaltextrusion eines 
Rundrings 

Bild 1 
Dichtungsschäden 
(schematisch); 
a) Abtragverschleiß 
b) Spaltextrusion 
c) Luftblasenexpansion 
d) Strömungserosion 
el OieseleHekt 
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der Dichtung werden vollkommen zerstört. 
Die Dichtwirkung geht damii völlig verloren. 

5. Luftblasenexpansion 
Hydrauliköl ist niemals völlig luftfrei. In Un 
tersuchungen wurde festgestellt, daß vor 
nehmlich bei großen Hubgeschwindigkeiten 
von Arbeitszylindern aufgrund der vorliegen 
den Druckverhältnisse die Dichtlippe leicht 
angehoben wird . Demnach bildet sich eine 
Art Schmierkeil aus, in dem der Druck noch 
weiter ansteigt. Ein in diesen Spalt gelangtes 
komprimiertes Luftbläschen durchwandert 
ihn bis zum Rückrand der Dichtung . Hier' 
fällt der Druck plötzlich auf niedrige Werte 
ab. Dadurch expandiert das Luftbläschen (bei 
einer Druckdifferenz von 20 MPa vergrößert 
sich sein Volumen bei adiabater Expansion 
auf etwa das 45fache) und reißt damit die um
gebende Dichtungspartie auf (Bild 1 cl . Eine 
ähnliche zerstörende W irkung zeigt Luft, die 
von der Hochdruckseite her in den Dich 
tungswerkstoff eindiHundiert (gewebever 
stärkte Dichtungen sind wegen ihrer Inho 
mogenitäten besonders anfällig), ihn durch
wandert und bei Druckentlastung die Ober 
fläche aufreißt . 
Schädigungserscheinungen infolge Luftbla 
senexpansion zeigen sich häufig bei liegend 
angeordneten Arbeitszylindern an der 
höchsten Stelle der Dichtung, da sich dort 
die Luftbläschen sammeln _ Durch die Expan 
sionswirkung der Luft können sich rasch 
kleine Kanäle bilden . Durch diese strömt 
dann Flüssigkeit mit hoher Geschwindigkeit 
und führt sekundär zur Strömungserosion . 

6. Strömungserosion 
Die Strömungserosion beruht auf der mate 
rialabtragenden und damit zerstörenden Wir 
kung einer mit hoher Geschwindigkeit strö 
menden Flüssigkeit. Sie stellt sich meist als 
Folgeschaden einer vorausgegangenen an
dersartigen Schädigung ein. Nimmt man an, 
daß z. B. durch die Luftblasenexpansion oder 
durch harte Verunreinigungen des Hydrau
liköls Mikroschnitte bzw. kleine Kanäle ent
lang der Dichtungslänge entstanden sind 
oder daß aufgrund mangelnder Vorpressung 
die Dichtwi rkung verlorengegangen ist, so 
trägt die mit ho her Geschwindigkeit durch
strömende Flüssigkeit Dichtungsmaterial ab 
(Bild 1 d) . Nach [4] kommt es dabei zu lawi
nenartig anwachsenden Zerstörungen . Ero
sionsbeschleunigend wirken große Druck
diHerenzen un(j die Expansionsfähigkeit der 
Luft . Die StrömUl;gserosion führt sehr rasch 
zur völl igen Zerstörung der Dichtung_ 

7. DieseleHekt 
Öl hat die Eige'nschaft, bei Druckerhöhung 
Luft molekular zu binden . Bei Druckminde
rung wird diese Luft frei . Es entstehen Luft 
blasen, die auch Öldämpfe enthalten, wo 
durch ein zündfähiges Gemisch zustande 
kommt. Werden mit diesem Gemisch ge-
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füllte Blasen stark\'ilrdichtet, dann . ~1!nndie 
Zündtemperatur erreicht werden. Es tritt der 
Dieseleffekt auf, der durch die Verbrennung 
von Öl, aber auch von Dichtungswerkstoff 
gekennzeichnet ist. Die Dichtungen weisen 
an der Oberfläche Ausbrennungen und Ver· 
schmelzungen auf (Bild 1 e)_ Nebenher ent· 
stehen hohe Druckspitzen, und der Alte
rungspr-ozeß des Öls wird erheblich voran
getrieben. 

8. WerkstoHalterung 
Das Altern ist ein chemischer Vorgang, 
durch den sich die physikalischen Eigen · 
schaften von Elastomeren irreversibel än · 
dern . Vornehmlich der Luftsauerstoff ruft 
eine zeitlich abhängige Verhärtung und Ver 
sprödung des Werkstoffs hervor . Damit 
nimmt die Elastizität der Dichtelemente ab. 
Gleichzeitig wächst die Reibkraft von Bewe
gungsdichtungen, und die Dichtwirkung 
geht zurück. Von Extremen abgesehen, die 
durch Risse und Brüche gekennzeichnet 
sind , ergibt der Alterungsprozeß nicht unmit 
telbar ein erkennbares äußeres Schädigungs 
bild. 
Der Alterung unterliegt auch das Hydrau 
liköl. Die dabei entstehenden Produkte (z. B. 
unlösliche Harze, Lacke usw.) setzen sich an 
den Dichtungen ab und bilden eine festsit 
zende, den Dichtungsprozeß behindernde 
Schicht. 

9. Montagefehler 
Unsachgemäße Montage führt vielfach zu 
Dichtungsschäden. Sobald Dichtungen ohne 
vorgeschriebene Montagevorrichtungen 
montiert werden (z. B. Schieben über scharfe 
Kanten, Gewinde, Querbohrungen usw.). be · 
steht die Gefahr des Verletzens der Dichtlip 
pen. Nicht genau eingelegte .Rundringe kön 
nen gequetscht werden. Maßlich nicht pas 
sende Dichtungen begünstigen die Undicht · 
heit bzw. werden bei der Montage beschä 
digt. 

10. Hinweise zur Reduzierung 
von Dichtungsschäden 

Dichtungsschäden sind zwar nicht völlig ver 
meidbar, jedoch wirken die nachfolgend ge· 
nannten Maßnahmen sChädigungsmin · 
dernd: 

- Einwandfreie Filterung und gute Filter· 
pflege sichern ein ausreichend sauberes 
Hydrauliköl, das zur Verminderung des 
Abtragverschleißes notwendig ist. 

- Bei Montage- bzw. Instandsetzungsarbei · 
ten ist größte Sauberkeit erforderlich . 
Nach Biege- und Schweißarbeiten an Roh · 
ren müssen diese gebeizt werden . Zunder 
wirkt besonders dichtungsschädigend . 

- Alle Maßnahmen zur Reduzierung des 
Luftanteils im Hydrauliköl wirken schädi · 
gungsmindernd . 

- Große Oberflächenrauheiten bzw. Be· 

schädigungen der Oberfläche des Gleit· 
partners sind zu vermeiaen . 

_. Dichtungen dürfen nicht absolut trocken. 
eingebaut werden . 

- Bei stark und schnell wechselnden Drük 
ken sind besondere konstruktive Maßnah 
men (z. B. Verwendung von Back ·Ringen) 
erforderlich . 

- Verschmutzte Dichtelemente sind nur mit 
sauberem Lappen und warmem Wasser 
zu reinigen. Benzin , Dieselkraftstoff, Lö · 
sungsmittel, Drahtbürsten, Schmirgelpa 
pier, harte Gegenstände dürfen zur Reini-
gung nicht benutzt werden . . 
Zur Montage sind ggl. Montagehülsen zu 
verwenden . Das Schieben über scharfe 
Kanten führt zur Beschädigung der Dich 
tung . 

- Bei der Montage ist auf richtigen Sitz bzw. 
exakte Lage der Dichtung zu achten . 

- Bei Instandsetzungsarbeiten nach länge
rer Betriebszeit sollten grundSätzlich neue 
Dichtungen eingesetzt werd en. Nicht jede 
Dichtungsschädigung ist leicht erkennbar . 

- Dichtungen sind kühl (Lagertemperatur 
- 5 bis 20 °C), trocken, staub - und verfor -
mungsfrei zu lagern . Sauerstoff, Feuchtig 
keit, Wärme, direkte Sonnenbestrahlung 
und Lösungsmitteldämpfe wirken schädi 
gend . 

- Die Lagerzeit ist kurz zu halten . Dichtun 
gen aus Gummiwerkstoffen sind innerhalb 
eines Jahres zu verwenden . 

11. Zusammenfassung 
Gummielastische Dichtungen in Hydraulik
geräten sind vielfältigen schädigenden Ein 
flüssen ausgesetzt. Die wesentlichsten den 
Dichtungsprozeß beeinflussenden Schädi 
gungen werden gezeigt, die Schädigungsbil · 
der beschrieben und die Schädigungsursa · 
chen angegeben . Bei real geschädigten 
Dichtungen überlagern sich die einzelnen 
Schädigungsarten . Grundschäden verursa 
ch en häufig Nachfolgeschäden, so daß das 
Aufdecken der Schädigungsursachen meist 
schwierig ist. Der Anlagenbetreiber kann 
durch die Beachtung von Hinweisen z~r Re 
duzierung von Dichtungsschäden beitra 
gen. 
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