Dic'htungsschéiden in Hydraulikanlagen und ihre Ursachen
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1. Einleitung

Dichtungen haben die Aufgabe, Rdume mit
unterschiedlichem Druckniveau gegeneinan-
der abzudichten, so dalR sowohl der Druck-
ausgleich als auch der StofffluB zwischen
diesen Raumen verhindert werden. AuBer-
dem sollen sie das Eindringen von Verunrei-
nigungen in die Hydraulikgerdte ausschlie-
RBen. Somit werden die Funktionstiichtigkeit
und die Betriebssicherheit von Hydraulikge-
raten und -anlagen wesentlich durch das
Verhalten der Dichtungen bestimmt.

Die Funktion einer elastischen Dichtung
kann anhand ihres Dicht- und Reibungsver-
haltens eingeschatzt werden. Wahrend das
Dichtverhalten die GroRe des Masse- und
Druckverlustes kennzeichnet, bestimmt das
Reibungsverhalten die Hohe der Energiever-
luste beim Dichtungsvorgang. Die Dichtwir-
kung wird durch die Konstruktion der Dich-
tung, die Geometrie des Einbauraums, die
Werkstoffeigenschaften, die BetriebsgréRen
und nicht zuletzt durch das Hydraulikél be-
einflut. Sie geht jedoch wahrend des Be-
triebs der Gerate allmahlich infolge der sich
einstellenden Abnutzung oder spontan auf-
grund hoher Belastungen verloren. Dieser
Schadigungsvorgang, in dessen Verlauf sich
die Konstruktionsparameter der Dichtung
und ihre physikalisch-chemischen Eigen-

schaften andern, ist vor allem durch Ver-
Ermidung und Stro-.

schleiB, Alterung,
mungserosion gekennzeichnet, aber auch
eine Uberbeanspruchung fiihrt haufig zur
Zerstdrung 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 olbestandigem Nitrilbutadienkaut-
schuk bestehenden Dichtungen sind relativ
kurzlebige Elemente, die je nach Typ im
Durchschpitt 200 bis 700 km Gleitweg ertra-
gen [1]. Sie sind sehr billig, kénnen jedoch
beim Auftreten von Dichtungsschaden hohe
Ausfallkosten der Maschine bzw. Anlage her-
vorrufen. Daher ist der Schadensverhitung
und der Aufdeckung von Schadensursachen
besondere Bedeutung beizumessen.
Ausgefallene gummielastische Dichtungen
weisen meist mehrere Schadigungsarten
auf f2]. Eine ursachliche Schadigung ruft
héufig andersartige Folgeschdden hervor, so
daB es recht schwierig ist, die eigentliche
Schadensursache zu erkennen und daraus
MaRnahmen zu deren Beseitigung abzulei-
ten. Im folgenden sollen haufig auftretende
Schaden an Dichtungen in Hydraulikgeréten
gezeigt und die wichtigsten Ursachen ange-
geben werden.

2. Abtragverschleifl

Infolge des Gleitens der Dichtung auf dem
Gleitpartner tritt Abtragverschlei auf. Bei
dieser Gleitbewegung kann Flussigkeits-,
Misch- oder Festkdrperreibung -an den
Dichtflichen vorliegen. Soll VerschleiR an
der Dichtung durch Abrasion ausgeschlos-
sen werden, mull sowohl die Oberflachen-
feinstruktur der Gleitflache den Forderungen
der Dichtungshersteller entsprechen (z. B.
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darf die Rauhtiefe der Gleitfliche bei Be-
triebsdriicken von p =20 MPa
R,=0,8...1,6 um nicht ibersteigen) als auch
zwischen Dichtung und Gleitfliche ein Ol-
film vorhanden sein, der die unmittelbare Be-
rihrung beider Elemente ausschlieBt. Ob-
woh! die Hydraulikgeratehersteller aufgrund
besonderer konstruktiver MaBnahmen (Dich-
tungsabmessungen, Bauteilbemessung, Ol-
viskositat usw.) das Entstehen eines Olfilms
sichern, kann es wahrend des Betriebs zum
Zerstoren dieses Olfilms kommen. Olverun-
reinigungen, besonders mineralischer und
metallischer Art, sowie zu groRe Rauheit der
metallischen Gleitflichen —- entstanden
durch Schmutz-, Korrosions- oder Schlagein-
wirkung — fihren zum Abrieb an den Dicht-
flichen. Als Schadensbild der Dichtung zeigt
sich eine matte Oberflache, und ortlich be-
grenzt kénnen auch tiefe Ausschabungen
auftreten, die senkrecht zur Gleitrichtung
verlaufen (Bild 1a). Wéhrend durch Schlag-
oder Korrosionseinwirkung am Gleitpartner
meist ortlich begrenzte Schadigungen an der
Dichtung entstehen (z. B. an Dichtungen von
Kolbenstangen), fiihrt verschmutztes Hy-
draulikél zu einer gleichmaBigen Verteilung
feiner Schleifspuren Uber den gesamten Be-
reich der Dichtflache.

Nach [1] sind Dichtungsschaden, die durch
erkennbaren linearen Abtragverschleifl und
dessen gleichmiaBige Verteilung lber die
Dichtfliche charakterisiert werden, nicht die
haufigste Schadigungsart. Vielmehr fallen.
Dichtungen im Uberwiegendem MalR auf-
grund anderer Schiaden bzw. Miangel schon
friher aus, bevor der Abtragverschleifl die
Untauglichkeit herbeifiihrt.

3. Spaltextrusion

Dichtungen legen sich infolge ihrer Vorpres-
sung beim Einbau und durch die Druckbeauf-
schlagung wahrend des Betriebs vor den ab-
zudichtenden Spalt. Wird der fur die Spalt-
weite und die Werkstoffqualitat geltende
Hochstdruck: Uberschritten, dann wird die
Dichtung durch die auftretenden Zugkrifte
Uberlastet, und der Gummi fliet in den Spalt
(Bild 2). Unterstitzt wird dieser Vorgang
durch eine Relativbewegung zwischen Dich-
tung und Dichtungspartner. Durch die Extru-

sion kann es zur volistandigen Zerstérung
oder zumindest zum Aufreien bzw. Aufbre-
chen der Dichtungsoberfliche kommen
(Bild 1b). Auch plastische Verformungen
stellen sich ein. Unterstitzt 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 zurickzuziehen.
Abquetschungen und Ausbréckelungen sind
die Folge. )

Zur Unterdrickung der Spaltextrusion wer-
den haufig Stutzringe (,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 Gummiqualitdt wird EinfluB auf die
Spaltextrusion genommen.

4. Umstiilpen

Dieser Vorgang stellt sich bei Verwendung
von Lippendichtungen (z. B. in Arbeitszylin-
dern) ein und ist dadurch gekennzeichnet,
daR die Dichtung teilweise aus dem vorgese-
henen Einbauraum herausgedrickt wird.
Ursache fir das Umstllpen der Dichtung
sind sowoh! die Reibkréfte als auch der
Schieppdruck. Letzterer entsteht durch die
Haftfahigkeit des Ols. Deshalb wird bei Be-
wegung einer Spaltwand mit dieser Ol auch
gegen einen im Dichtungsraum herrschen-
den Druck gefordert. Dieser Druck kann
sehr hohe Werte annehmen [3]. Damit wir-
ken groBe Kréfte auf die Bodenseite der
Dichtung, so daB diese zunédchst ankippt. Da-
mit wachsen die Reibkrafte, bis schlieRlich
die Dichtung umstiilpt 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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der Dichtung werden vollkommen zerstért.
Die Dichtwirkung geht damit véllig verloren.

5. Luftblasenexpansion

Hydraulikol ist niemals véllig luftfrei. In Un-

tersuchungen wurde festgestellt, da vor-
nehmlich bei groBen Hubgeschwindigkeiten
von Arbeitszylindern aufgrund der vorliegen-
den Druckverhaltnisse 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 Luftblischen durchwandert

ihn bis zum Rickrand der Dichtung. Hier’

fallt der Druck plotzlich auf niedrige Werte
ab. Dadurch expandiert das Luftblaschen (bei
einer Druckdifferenz von 20 MPa vergréBert
sich sein Volumen bei adiabater Expansion
auf etwa das 45fache) und reilt damit die um-
gebende Dichtungspartie auf (Bild 1¢). Eine
dhnliche zerstérende Wirkung zeigt Luft, die
von der Hochdruckseite her in den Dich-
tungswerkstoff eindiffundiert (gewebever-
starkte Dichtungen sind wegen ihrer Inho-
mogenitaten besonders anfallig), ihn durch-
wandert und bei Druckentlastung die Ober-
flache aufreift.

Schadigungserscheinungen infolge Luftbia-
senexpansion zeigen sich haufig bei liegend
angeordneten  Arbeitszylindern an der
hochsten Stelle der Dichtung, da sich dort
die Luftblaschen sammeln. Durch die Expan-
sionswirkung der Luft kénnen sich rasch
kleine Kanale bilden. Durch diese stromt
dann Fiussigkeit mit hoher Geschwindigkeit
und fuhrt sekundar zur Stromungserosion.

6. Stromungserosion

Die Stromungserosion beruht auf der mate-
rialabtragenden und damit zerstérenden Wir-
kung einer mit hoher Geschwindigkeit strg-
menden Flissigkeit. Sie stellt sich meist als
Folgeschaden einer vorausgegangenen an-
dersartigen Schadigung ein. Nimmt man an,
daB z.B. durch die Luftblasenexpansion oder
durch harte Verunreinigungen des Hydrau-
likéls Mikroschnitte bzw. kleine Kanile ent-
lang der Dichtungslénge entstanden sind
oder daB aufgrund mangelnder Vorpressung
die Dichtwirkung verlorengegangen ist, so
tragt die mit hoher Geschwindigkeit durch-
stromende Flussigkeit Dichtungsmaterial ab
(Bild 1d). Nach [4] kommt es dabei zu lawi-
nenartig anwachsenden Zerstorungen. Ero-
sionsbeschleunigend wirken groBe Druck-
differenzen und die Expansionsfahigkeit der
Luft. Die Stromungserosion fuhrt sehr rasch
zur volligen Zerstérung der Dichtung.

7. Dieseleffekt

Ol hat die Eigenschaft, bei Druckerhéhung
Luft molekular zu binden. Bei Druckminde-
rung wird diese Luft frei. Es entstehen Luft-
blasen, die auch Oldiampfe enthalten, wo-
durch ein zindfihiges Gemisch zustande

fullte Blasen stark yerdichtet, dann:kann die
Zundtemperatur erfeicht werden. Es tritt der
Dieseleffekt auf, der durch die Verbrennung
van O, aber auch von Dichtungswerkstoff
gekennzeichnet ist. Die Dichtungen weisen
an der Oberflache Ausbrennungen und Ver-
schmelzungen auf (Bild 1e). Nebenher ent-
stehen hohe Druckspitzen, und der Alte-
rungsprozel des Ols wird erheblich voran-
getrieben.

8. Werkstoffalterung

Das Altern ist ein chemischer Vorgang,
durch den sich die physikalischen Eigen-
schaften von Elastomeren irreversibel an-
dern. Vornehmlich der Luftsauerstoff ruft
eine zeitlich abhingige Verhartung und Ver-
sprodung des Werkstoffs hervor. Damit
nimmt die Elastizitdt der Dichtelemente ab.
Gleichzeitig wiéchst die Reibkraft von Bewe-
gungsdichtungen, und die Dichtwirkung
geht zurick. Von Extremen abgesehen, die
durch Risse und Briiche gekennzeichnet
sind, ergibt der AlterungsprozeR nicht unmit-
telbar ein erkennbares duBeres Schadigungs-
bild.

Der Alterung unterliegt auch das Hydrau-
likol. Die dabei entstehenden Produkte (z. B.
unlésliche Harze, Lacke usw.) setzen sich an
den Dichtungen ab und bilden eine festsit-
zende, den DichtungsprozeR behindernde
Schicht.

9. Montagefehler

UnsachgemaBe Montage fiihrt vielfach zu
Dichtungsschaden. Sobald Dichtungen ohne
vorgeschriebene Montagevorrichtungen
montiert werden {z. B. Schieben tber scharfe
Kanten, Gewinde, Querbohrungen usw.), be-
steht die Gefahr des Verletzens der Dichtlip-
pen. Nicht genau eingelegte Rundringe kén-
nen gequetscht werden. MaRlich nicht pas-
sende Dichtungen begiinstigen die Undicht-
heit bzw. werden bei der Montage bescha-
digt.

10. Hinweise zur Reduzierung

von Dichtungsschiden
Dichtungsschédden sind zwar nicht véllig ver-
meidbar, jedoch wirken die nachfolgend ge-
nannten  MaBnahmen  schadigungsmin-
dernd: :

- Einwandfreie Filterung und gute Filter-
pflege sichern ein ausreichend sauberes
Hydraulik6!l, das zur Verminderung des
AbtragverschieiBes notwendig ist.

— Bei Montage- bzw. instandsetzungsarbei-
ten ist groRte Sauberkeit erforderlich.
Nach Biege- und SchweiBarbeiten an Roh-
ren miissen diese gebeizt werden. Zunder
wirkt besonders dichtungsschadigend.

— Alle Mafnahmen zur Reduzierung des
Luftanteils im Hydraulikol wirken schadi-
gungsmindernd.

schadigungen der Oberfliche des Gleit-
partners sind zu vermeiden.

- Dichtungen diirfen nicht absolut trocken.
eingebaut werden.

— Bei stark und schnell wechselnden Driik-
ken sind besondere konstruktive MaRnah-
men (z. B. Verwendung von Back-Ringen)
erforderlich.

— Verschmutzte Dichtelemente sind nur mit
sauberem Lappen und warmem ‘Wasser
zu reinigen. Benzin, Dieselkraftstoff, L&-
sungsmittel, Drahtbirsten, Schmirgelpa-
pier, harte Gegenstinde diirfen zur Reini-
gung nicht benutzt werden.

— Zur Montage sind ggf. Montagehiilsen zu
verwenden. Das Schieben iiber scharfe
Kanten flhrt zur Beschadigung der Dich-
tung.

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

— Bei Instandsetzungsarbeiten nach linge-
rer Betriebszeit sollten grundsitzlich neue
Dichtungen eingesetzt werden. Nicht jede
Dichtungsschadigung ist leicht erkennbar.

— Dichtungen sind kuhl (Lagertemperatur
-5 bis 20°C), trocken, staub- und verfor-
mungsfrei zu lagern. Sauerstoff, Feuchtig-
keit, Warme, direkte Sonnenbestrahlung
und Losungsmittelddimpfe wirken schadi-
gend.

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

11. Zusammenfassung

Gummielastische Dichtungen in Hydraulik-
gerdten sind vielfaltigen schidigenden Ein-
flissen ausgesetzt. Die wesentlichsten den
Dichtungsproze beeinflussenden Schadi-
gungen werden gezeigt, die Schadigungsbil-
der beschrieben und die Schidigungsursa-
chen angegeben. Bei real geschadigten
Dichtungen uberlagern sich die einzelnen
Schadigungsarten. Grundschidden verursa-
chen haufig Nachfolgeschaden, so daR das
Aufdecken der Schadigungsursachen meist
schwierig ist. Der Anlagenbetreiber kann
durch die Beachtung von Hinweisen zur Re-
duzierung von Dichtungsschiaden beitra-
gen.
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