5. Auslegung von elastomeren Dichtungen

Der zu verwendende O-Ring-Werkstoff
hat einen Einfluss auf das Nutdesign.
Es ist daher bei der Dichtungsauslegung
besonders wichtig, den Werkstoff friih
zu bestimmen. Der Einsatzfall legt den
Elastomer-Compound fest; dabei sollte
die Medienbestandigkeit an erster Stelle
stehen. Allerdings muss das Elastomer
auch gegenuber einer moglichen
Extrusion bestandig sein, wenn es mit
dem maximal mdglichen Druck beauf-
schlagt wird. Dariliber hinaus sollte die
Beibehaltung von guten physikalischen
Eigenschaften (iber den gesamten
Temperaturbereich sichergestellt sein.
Dieses Kapitel behandelt die weiteren
Merkmale, die flr ein Funktionieren der
Dichtung berticksichtigt werden mis-
sen, wie den Druckverformungsrest,
die Harte, die Zugfestigkeit, die che-
mische Bestandigkeit, die thermischen
Auswirkungen, den Druck sowie die
Gefahr von Extrusion. Hier finden Sie
Daten und Verfahren die es lhnen
ermoglichen, spezielle Anforderungen
an die Dichtung zu erkennen oder die
maximale Leistung aus einer Dichtung
herauszuholen.

Druckverformungsrest und Verpressung

Der Druckverformungsrest ist die prozentuale Verformung,
die ein Elastomer nach einer festgelegten Zeit bei festge-
legter Temperatur und definierter Verpressung dauerhaft
zurlickbehalt. Der Druckverformungsrest ist ein besonders
wichtiger Dichtungsfaktor, da er ein MaBstab flir den zu
erwartenden Verlust an elastomerer Rickstellkraft ist.

Der Druckverformungsrest wird in der Regel in trocke-

ner Luft ermittelt und misst den prozentualen Anteil vom
urspriinglichen Querschnitt. Obwohl es wiinschenswert

ist, einen moglichst geringen Druckverformungsrest zu
haben, ist es in einigen Fallen nicht so kritisch, wie es zuerst
erscheint: Wenn zum Beispiel planmaBige Wartungsarbeiten
einen Ersatz der Dichtung fest vorsehen. Darliber hinaus
kann ein O-Ring, der einen Druckverformungsrest von
100% aufweist, immer noch abdichten. Vorausgesetzt

der Systemdruck und die Temperaturen bleiben gleich

und keine Bewegung oder sonstige Kraft unterbricht

den Kontakt des O-Rings mit den abzudichtenden

Flachen. Dartiber hinaus kann eine Volumenquellung,
ausgeldst durch den Kontakt des O-Ringes mit dem
abzudichtenden Medium, den Druckverformungsrest aus-
gleichen. Der Zustand, der dabei allerdings am meisten
geflirchtet werden muss, ist das Vorhandensein eines
hohen Druckverformungsrests und einer chemischen
Schrumpfung des O-Ringes. Dies wird zu einem Ausfall

der Dichtung flihren; es sei denn, die Dichtung wurde
auBerordentlich stark verpresst.

Der Druckverformungsrest wird folgendermaBen berechnet:
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5. Auslegung von elastomeren Dichtungen

Ein geringer Druckverformungsrest
kennzeichnet eine gute dauerhafte
Dichtfunktion. Der Druckverformungs-
rest erhdht sich allerdings mit zu-
nehmender Temperatur und Zeit.

Fir O-Ringe sollte die minimale
Verpressung ungefahr 10% betragen.
Der Grund daflr ist, dass nahezu alle
Elastomere bei einer sehr geringen
Verpressung schnell lhre elastomeren
Rickstellkréfte verlieren und einen
Druckverformungsrest von 100%
erlangen.

Ein Compound mit einer guten Wider-
standsfahigkeit gegentiber bleibender
Druckverformung kann sich nur gegen-
Uber einem schlechten auszeichnen,
wenn die Verpressung Uber circa 7%
liegt.

Die meisten O-Ring-Anwendungen
kénnen bei einer derartig geringen Ver-
pressung nicht funktionieren, mit Aus-

nahme von berUhrungslosen Dichtungs-

auslegungen in speziellen Pneumatik-
und Rotationsanwendungen.

Die gelaufigsten Normen zur Ermittlung
des Druckverformungsrests sind die
DIN 53517 und ASTM D 395. Die
Tabelle 3A-1a beinhaltet die Werte

des Druckverformungsrests der ERIKS
Standard-Compounds (nach 25%iger
Verpressung).

Hinweis:

Bitte beachten Sie, dass sich der Wert
des Druckverformungsrests im Laufe
der Zeit andert und von der O-Ring-
Schnurstarke abhangig ist. Die rechts-
stehende Tabelle zeigt Ihnen diese
Unterschiede anhand ermittelter Werte
eines gleichen Compounds auf.
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Tabelle 3A-1a
Compound Hérte |Druckverformungsrest Temperaturbereich
°IRHD + 5° 22h/100°C, 25%, °C °F

auf O-Ring mit

3,63mm Schnur
NBR 36624 70 max. 20% -30+120 -22+248
NBR 47702 90 max. 30% -30+120 -22+248
EPDM 55914 70 max. 30% -50+120 -58+248
EPDM 55914 PC 70 max. 25% (150 °C) -50+150 -58+302
Silikon 714177 70 max. 40% (200 °C) -60+220 -76+428
Neoprene 32906 70 max. 25% -35+110 -31+230
Viton® schwarz 51414 75 max. 18% (200 °C) -20+200 -4+392
Viton® griin 51414 75 max. 19% (200 °C) -20+200 -4+392
Viton® schwarz 514320 90 max. 18% (200 °C) -20+200 -4+392
X-Ringe aus NBR, FKM, EPDM 70/90 - -30+120 22+248

NBR 36624 O-Ringe

Schnurstéarke in mm 1,78 3,53 6,99
Druckverformungsrest, 22h/100°C (212°F)) 14,8 12,8 9,2
Druckverformungsrest, 70h/100°C (212°F) 23,9 22,7 16,8
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5. Auslegung von elastomeren Dichtungen

0O-Ring Harte Durchmesser von 32mm (1,28") sowie einer
Stérke von 6mm (0,25") oder eine Priifplatte
Die Harte des O-Rings ist aus ver- der Abmessung 150 x 150 x 2mm (6 x 6 x
schiedenen Griinden wichtig. 0,075").

Je weicher das Elastomer, desto besser

passt sich dieses an die abzudich- Es ist nahezu unmdglich, zuverlassige

tende Oberflache an und desto weniger und reproduzierbare Hartemessungen an
Kraft ist notwendig, eine ausreichende Dichtungen mit gekrimmten Oberflachen
Verpressung und somit Dichtwirkung zu und unterschiedlichen Querschnitten wie

erreichen. Dies ist besonders wichtig fur O-Ringen durchzufiihren. Dieses Problem
Abdichtungen bei besonders geringen plagte die Dichtungsindustrie seit Jahren
Driicken, die keine zuséatzliche und wurde in einigen Prifnormen anerkannt.
Dichtkraftverstérkung durch den Druck Wie zum Beispiel der Paragraph 6.2.1 der
des Mediums erhalten. ASTM D 2240-00 aussagt: ,,Eine gee-

Je weicher das Elastomer, desto héher ignete Hartebestimmung kann mit dem
ist der Reibungskoeffizient. In dyna- Messdorn nicht auf einer unebenen oder
mischen Anwendungen sind jedoch die groben Kontaktstelle durchgefiihrt werden".

tatsachlichen Werte der Gleitreibung und  Ebenso stellt die amerikanische Militar-
Haftreibung eines harteren Compounds Norm MIL-P-5510B, Paragraph 4.4.2 fest:

mit geringem Reibungskoeffizient héher. »Prifmuster fir den Zweck der Priifung von
Dies resultiert aufgrund der deutlich Fertigungslosen sollen aus einem formge-
héheren Kraft, die zur Verpressung des pressten Harteprifkorper aus minimal 0,25"

hérteren Materials in der O-Ring-Nut
notwendig ist.

Starke und 1" Durchmesser (6mm Stéarke
und 25mm Durchmesser) bestehen. Diese
Norm bestétigt in einem Hinweis, dass ,,die
Je weicher das Elastomer, desto Hérte nicht an tatsé&chlichen Dichtungen
groBer ist die Gefahr der Extrusion des bestimmt werden soll".

Werkstoffes in den Dichtspalt zwischen Flr Probekdrper, die zu diinn oder eine zu
den abzudichtenden Bauteilen. geringe Flache flr eine korrekte Shore A-
Hartere Compounds bieten eine bessere Messungen bieten, ist die haufigst empf-
Widerstandsféhigkeit gegenliber diesem ohlene Methode der so genannte Wallace
FlieBen. Micro-Hartetest. Messungen in Micro-IRHD
Mit einer Erh6hung der Einsatztemperatur  sind fir O-Ringe praziser.

wird ein Elastomer zunachst weicher Diese Messmethode wird unter anderem
und dann unter Umstanden harter, da in den Normen DIN 53519 und ASTM D

der Vernetzungsprozess mit Temperatur- 1415 behandelt. Die Unterschiede zwischen
erhéhung fortlaufen kann. IRHD- und Shore A-Messwerten auf einem
6mm starken Muster sind unerheblich.

Die Harte der meisten Elastomere wird

mittels eines Messgeréats des Herstellers
Shore Instrument Company oder ihm
entsprechend bestimmt. Elastomere
werden in der Regel nach der Shore , A"
Skala gemessen. Eine Shore A-Harte von
35° ist sehr weich; 90° ist hart. Shore
»D"-Messgerate werden fur Elastomere
empfohlen, die eine Harte von Uber 90°
Shore A aufweisen. Die geldufigsten
Normen Uber die Bestimmung der Harte
sind die DIN 53505, ASTM D 2240,

ISO 7619 und BS 2719. Diese Normen
definieren ein Messinstrument, welches
auf einem Normteil mit 6mm (0,25")
Starke misst. Verwenden Sie fiir eine
Hartebestimmung nach Shore A immer
Standard-Hartemessscheiben mit einem

Normalerweise werden Hartegrade in
Schrittweiten von flnf oder zehn, wie zum
Beispiel in 60°, 70°, 75° usw. und nicht als
62, 66 oder 72 benannt. Dieses Verfahren
basiert auf der Tatsache, dass die Harte
in Normen generell mit einer Toleranz von
+ 5 aufgefiihrt wird. Dies beruht auf die

innewohnenden Abweichungen von Charge

zu Charge eines bestimmten Elastomer-
Compounds durch seinen geringfligigen
Unterschiede der Rohmaterialien sowie
der Fertigungsprozesse, als auch auf
Schwankungen, die bei Hartemessungen
entstehen kdnnen.
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Zugfestigkeit und ReiBdehnung

Die Zugfestigkeit ist die Messung

der Kraftmenge, die fir das
ZerreiBen eines elastomeren
Prufkorpers bendtigt wird. Sie ist

ein gutes Mittel zur Uberwachung
der Compoundierung, so dass eine
gleichbleibende Mischung des
Compounds sichergestellt werden
kann sowie ein nutzlicher Indikator
zur Bestimmung des zu erwartenden
Schadens des Compounds, nach-
dem er Uber einen langen Zeitraum
mit einem Medium im Kontakt war.
Wenn eine deutliche Veranderung
der Zugfestigkeit auftritt, kdnnte die
Lebensdauer einer Dichtung relativ
gering ausfallen. Ausnahmen dieser
Regel kdnnen auftreten.

Unter ReiBdehnung versteht man
den Prozentsatz der anfénglichen
Lange zu dem Zeitpunkt des ReiBens
eines elastomeren Korpers. Diese
Eigenschaft bestimmt in erster Linie
die Dehnung, die bei dem Einbau einer
Dichtung angewandt werden kann.
Eine nachteilige Anderung der
ReiBdehnung eines Compounds
nach dem Einwirken eines Mediums
ist ein eindeutiges Zeichen einer
Verschlechterung des Materials.

Die ReiBdehnung wird, wie auch

die Zugfestigkeit, von der Industrie
als ein Prifmittel von Compound-
Fertigungschargen verwendet.
Prifungen der Zugfestigkeit und
ReiBdehnung werden an hantelférmi-
gen Mustern durchgefiihrt. Diese wer-
den maschinell bei einer konstanten
Geschwindigkeit von 500 Millimeter
pro Sekunde axial auseinandergezo-
gen, wahrend die zur Dehnung der
Muster notwendige Kraft aufgezeich-
net wird.

Normen zur Prifung der Zugfestigkeit
und ReiBdehnung sind zum Beispiel
die DIN 53505, ASTM D 412 und BS
903 Teil A3.

Modul

Der Modul, wie er von der Kautschuk-
Industrie verwendet wird, bezieht

sich auf die Spannung, die bei einer
vorher festgelegten Dehnung von
normalerweise 100% vorherrscht. Er
ist ein gutes Mittel fir den Vergleich
verschiedener Elastomere hinsichtlich
deren Extrusionswiderstandsféahigkeit.
Fir gewodhnlich steigt der Modul mit
zunehmender Harte. Der Modul ist
wahrscheinlich der beste Indikator

der inneren Kraft eines Compounds;
vorausgesetzt alle anderen Faktoren

sind gleich.
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Zugspannung/-dehnung

Die Zugfestigkeit ist die maximale
Spannung, die bei der Dehnung eines
Teststlickes (entweder ein O-Ring
oder ein hantelféormiger Streifen) errei-
cht wird. ReiBdehnung: Die Dehnung
oder ReiBdehnung ist die Summe der
Ausdehnung zum Augenblick des
ReiBens.

Modul: (auch genannt ,Modul 100")
Ist die Kraft, die zum Erreichen einer
bestimmten Dehnung bendtigt wird.
Im Falle von Modul 100 wére dies

die notwendige Kraft, ein Muster um
100% zu dehnen.

Bei Elastomeren ist die notwendige
Spannung nicht linear mit der Deh-
nung. Dadurch ist der Modul weder
ein Quotient, noch eine konstante
Steigung dieser — sondern vielmehr
eine Kennzeichnung eines spezi-
fischen Punkts auf der ,,Spannungs-
Dehnungs-Kurve".

Zugprifungen werden fir die Kontrolle
der Produktqualitat genutzt, sowie
flr die Beurteilung der Einwirkung
von chemischen und thermischen
Einflissen auf ein Elastomer. Im letz-
ten Fall ist die Beibehaltung seiner
physikalischen Eigenschaften oft
bedeutender, als die absoluten Werte
seiner maximalen Zugspannung, der
ReiBdehnung oder dem Modul.

WeiterreiBfestigkeit

Die WeiterreiBfestigkeit oder der
WeiterreiBwiderstand ist bei den
meisten Elastomeren relativ gering.
Dieser Test misst die notwendige
Kraft um eine Kerbe oder einen
Schnitt fortzufiihren. Dichtungswerk-
stoffe mit einer schwachen
WeitereiBfestigkeit versagen schnell
unter weiterer Beanspruchung

sobald ein Riss entsteht. Eine geringe
WeiterreiBfestigkeit eins Compounds
ist darliber hinaus Hinweis fir eine
schlechte Abriebsbestandigkeit,
welche wiederum zu einem frihzeiti-
gen Versagen eines O-Rings im dyna-
mischen Einsatz fiihren kann.
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Volumenénderung

Die Volumenanderung ist die Zu- oder Abnahme des Volumens eines Elastomers,
nachdem es mit einem Medium im Kontakt war. Sie wird als Prozentsatz benannt.
Zunahme durch Quellung oder Abnahme durch Schrumpfung des Volumens geht
nahezu immer mit einer Anderung des Gewichts einher.

Eine Volumenquellung wird durch die Aufnahme eines gasférmigen oder fllissigen
Mediums vom O-Ring verursacht. In statischen Anwendungen kann manchmal
sogar eine extreme Volumenquellung toleriert werden. Tats&chlich kann ein
O-Ring nur bis zu einer 100%igen Fillung der Nut aufquellen, so dass keine wei-
tere Zunahme des Volumens maoglich ist. Gleichglltig, wie viel Volumenquellung in
einem Tauchversuch festgestellt wurde. Wenn die Quellung im freien Zustand

50 Prozent Ubersteigt, kann jedoch eine radial verpresste Baugruppe aufgrund
der entstandenen Reibung nahezu unmdglich auseinander zu bauen sein.

In dynamischen Anwendungen ist eine Volumenquellung von bis zu 15 oder

20 Prozent flir gewohnlich akzeptabel. Hohere Verpressungen fiihren allerdings zu
einer starken Zunahme der Reibung und einer Abnahme der Belastbarkeit und des
Abriebwiderstandes bis zu dem Punkt, an dem der Gebrauch eines bestimmten
Werkstoffes unmaoglich wird.

Volumenschrumpfung wird oft von Medien verursacht, die Weichmacher aus

dem elastomeren Compound entziehen. Eine Volumenabnahme wird Ublicher-
weise von einer Zunahme der Harte begleitet. Genauso wie eine Quellung den
Druckverformungsrest ausgleicht, intensiviert eine Volumenschrumpfung den
Effekt des Druckverformungsrests. Dies bewirkt ein Wegziehen des O-Ringes von
den abzudichtenden Oberflachen — Leckageweg entsteht. Es ist daher offensicht-
lich, dass ein chemisches Schrumpfen weitaus kritischer zu betrachten ist, als
chemische Quellung. Mehr als 3 oder 4 Prozent Schrumpfung kann ein ernsthaftes
Problem flr dynamische O-Ring-Abdichtungen sein.
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Chemische Bestindigkeit

Der ,Chemical Resistance Guide"
der Firma DuPont Performance
Elastomers ist als Unterstitzung

fir den Nutzer gedacht, die
Einsetzbarkeit einer Vielzahl von
Elastomeren in vielen verschiedenen
Chemikalien zu bestimmen.

Die darin enthaltenen Bewertungen
basieren auf einer Kombination aus
veroffentlichter Literaturangaben,
Laboruntersuchungen, tatséchlichen
Praxiserfahrungen und Experten-
schatzungen. ERIKS verwendet den
DuPont Performance Elastomers
Chemical Resistance Guide.

Hinweis: die Volumenquellung ist

nur ein Indikator zur Bestimmung

der chemischen Bestandigkeit von
Elastomeren und basiert nur allein

auf die EinflussgroBe ,Loslichkeit".

Ein chemischer Angriff auf die
Polymerkette kann sich auch durch
eine Anderung der physikalischen
Eigenschaften, wie der Zugfestigkeit,
ReiBdehnung oder Harte auszeichnen.

Erhéhte Temperaturen oder eine aus-
gedehntere Einwirkungsdauer kdnnen
aggressivere Bedingungen erzeugen.
In einigen Féllen kdnnen spezielle
Compounds der gleichen Werkstoff-
familie bessere Bestandigkeiten in
bestimmten Anwendungen aufwei-
sen als andere. Sprechen Sie uns bei
weiteren Fragen an oder ziehen Sie
den Chemical Resistance Guide von
DuPont Performance Elastomers im
Internet zu Rate — dort finden Sie die
neuesten Informationen.

Elastomere kdnnen in chemischen
Umgebungen quellen und/oder sich
verschlechtern. Dies geschieht durch
Reaktionen mit der Polymerkette und
dem Vernetzungssystem oder durch
Reaktionen mit den Fillstoffen.

In der Halbleiterindustrie kann diese
Verschlechterung durch eine erhdh-
te Verunreinigung und verringerter
Standzeit der Dichtung beobachtet
werden.

DuPont
Performance Elastomers

Dl
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DuPont Performance Elastomers

Chemical Resistance Guide

Introduction to Elastomaors n

Wastrr P
Genoral Chamical BuPord Pertorands Elniomery
Resistance Guide n o Mamataros Guce

o T i s Bewte Gonen b

Products of DuPont
Parformancs Elastomers

P et o of e
s opmoes bz vw wE

www.dupontelastomers.com/crg

Bewertungssystem der chemischen Bestédndigkeit

Bewertung Beschreibung Volumen- Bemerkungen
dnderung
A geringer oder <10% Das Elastomer kann eine geringe Quellung und/oder Verlust von
kein Einfluss physikalischen Eigenschaften unter harten Bedingungen aufweisen.
B moglicher Verlust 10-20% Das Elastomer kann eine Quellung zusétzlich zu einer Anderung
von physikalischen der physikalischen Eigenschaften aufweisen.
Eigenschaften Fur statische Anwendungen méglicherweise einsetzbar.

C deutliche 20-40% Das Elastomer weist eine deutliche Quellung und Anderung der physikalischen

Anderung Eigenschaften auf. Einsetzbarkeit in den meisten Anwendungen fragwdrdig.
U exzessive > 40% Das Elastomer ist fir den Betrieb nicht einsetzbar.

Anderung
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Einflussmechanismen:
Chemische Bestindigkeit

e Der Prozess der chemischen
Degeneration oder der chemischen
Unvertraglichkeit ist sehr komplex.
Generell kann eine Degeneration der
Polymerkette und der Vernetzung
auftreten durch:

Nukleophiler Angriff — Nukleophile
sind lonen oder Moleklile,

die Elekronen spenden kon-

nen. Dies ist der Haupt-
Vernetzungsmechanismus. Bei
bestimmten Chemikalien kann

ein nukleophiler Angriff zu einer
Erh6hung des Vernetzungsgrads
oder zu einer Versprodung flhren.
Dehydrofluorierung — Bei
Fluorelastomeren (FKM) kann der
Angriff von aliphatischen Aminen
zu ungesattigten Bindungen in der
Polymerkette flihren.

Polarer Angriff — eine Quellung, her-
vorgerufen von elektrostatischen
Interaktionen zwischen dem Dipol
und der Polymerkette.

Eine Degradation kann dartber
hinaus auch durch Reaktionen der
chemischen Umgebung mit dem
Flllsystem entstehen. Diese Art von
Degradation kann durch die Oxidation
der Flllstoffe oder des chemischen
Angriffs bestimmter Flllstoffe oder
Prozesshilfsmittel verursacht werden.
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Nukleophiler Angriff
(ungeséttigt)

In vielen Anwendungen sollten spe-

zielle Uberlegungen in Hinblick auf \'

Verunreinigung oder der Vakuum-

Tauglichkeit gemacht werden.

Verunreinigungen sind besonders

kritisch bei der Halbleiter-Herstellung ~
oder medizinischen Anwendungen.

Dies kann in Form von Partikelbildung,

extrahierten lonen oder anderen Polarer Angnff OXIdatlon
Restgasverunreinigungen geschehen. H,0

Prifverfahren:

ISO 1817 (Flussigkeiten)
ASTM D 471, D 1460, D 3137
(Flussigkeiten)

Volumenquellung:

Der gelaufigste MaBstab zur Beurteilung
der chemischen Besténdigkeit ist die
Volumenquellung. Die folgende Formel
wir zur Auswertung von Messungen

der Volumenquellung verwendet.

Diese beachtet maBliche Veranderungen
in alle drei Dimensionen und ist fir

die meisten Dichtungsanwendungen
praziser als das Ablesen spezifischer
Abmessungsanderungen.

Volumenquellung:

(Gewicht in Luft — Gewicht in Wasser) endgiiltig ~ (Gewicht in Luft — Gewicht in Wasser) anfanglich

Volumengquellung (%) = x100

(Gewicht in Luft — Gewicht in Wasser) anfanglich

Hinweis:

Die Messung des ,,Gewichts in Wasser"
wird durchgefihrt, indem man ein
Muster in ein Behélter mit Wasser legt
und sein Gewicht misst. Dies geschieht
unter der Berlcksichtigung, dass die
Dichte eines Kdrpers gleich seines
Gewichts in Luft, geteilt durch die
Differenz aus seinem Gewicht in Luft
und seinem Gewicht in Wasser, ist.

Chemische Angriffsmechanismen
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Thermische Einwirkungen

Jeder Kautschuk unterliegt der
Alterung bei hohen Temperaturen.

Die Volumenquellung sowie der Druck-
verformungsrest werden von der Hitze
beeinflusst. Die erste Einwirkung von
hoher Temperatur ist die, den Com-
pound zu erweichen. Dies ist eine
physikalische Verdnderung, die wieder
zurlickgeht, sobald die Temperatur
fallt. Bei Hochdruckanwendungen und
steigenden Temperaturen kann der
0O-Ring durch dieses Erweichenden
jedoch beginnen, in den Dichtspalt

zu flieBen. Mit ansteigender Zeit bei
erhéhter Temperatur treten chemische
Veranderungen auf. Dies fuhrt im
Allgemeinen zu einem Anstieg der
Harte zusammen mit Anderungen

des Volumens und des Druckverfor-
mungsrests sowie der Zugfestigkeit
und ReiBdehnung. Dadurch, dass
diese Anderungen chemischer

Natur sind, sind sie nicht reversibel.
Anderungen, die durch tiefe Tempera-
turen hervorgerufen werden, sind
hauptséchlich physikalischer Natur
und daher reversibel. Ein Elastomer
wird bei anschlieBender Erwarmung
nahezu alle dessen urspriinglicher
Eigenschaften zurlickerhalten.

Thermische Ausdehnung

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient ist der Quotient der Anderung der
Lange pro °C oder °F in Bezug auf die urspriingliche Lénge bei 0°C beziehungs-
weise 0°F. Der volumetrische Ausdehnungskoeffizient von Festkorpern ist ungefahr
drei Mal so hoch wie der lineare. Grob geschatzt besitzen Elastomere einen um das
10-fache héheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als Stahl. Bei Fluor- und
Perfluorelastomeren ist der thermische Ausdehnungskoeffizient sogar noch héher.

Dies kann bei hohen Temperaturen, wenn die Nut nahezu gefillt, oder bei tiefen
Temperaturen, wenn dadurch die Verpressung besonders gering ist, ein kritischer
Faktor sein. Ein Dichtungsversagen kann zur Leckage flihren, wenn aufgrund tiefer
Temperaturen eine zu geringen Verpressung erreicht wird.

Es gibt bestimmte Reaktionen, die bei bestimmten Bedingungen den O-Ringe dazu
fihren, hohe Krafte gegen die Nutseiten auszuliben. Wenn die Dichtung die Nut zu
100% komplett ausflillt, ist die herrschende Kraft durch die thermische Ausdehnung
des Kautschuks bestimmt. Die Nut muss immer ausreichen groB3 sein, um die maxi-
male Ausdehnung des O-Ringes auffangen zu kénnen. Es gab Anwendungsfalle, bei
denen Dichtungen aufgrund deren thermischen Ausdehnung Stahlnuten zerrissen.
Als Vorsorge sollte deshalb beachtet werden, dass in keinem Fall der Fullgrad einer
Dichtungs-Nut mehr als 95% betragt. Besonders bei der Auslegung von O-Ring-
Nuten flir Anwendungen tber 150°C (300°F) sollte dies berlicksichtigt werden. Bitte
setzten Sie sich mit uns flr die richtige Auslegung einer O-Ring-Nut in Verbindung.

Thermische Ausdehnung

Werkstoff Thermische Besténdigkeit x1070/°C
FKM 200°C / 392°F 16
NBR 120°C / 250°F 23
VMQ 230°C / 450°F 59-79
FFKM 300°C / 570°F 23
EPDM 150°C / 300°F 16
Rostfreier Stahl - 1.04
Aluminium - 1.3
PTFE 230°C / 450°F 5-8
KEL-F 280°C / 540°F 4-7
Polyimid 275°C / 530°F 5
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5. Auslegung von elastomeren Dichtungen

Auswahl der O-Ring-Schnurstéarke
(CSD)

Im Allgemeinen kann man bei der
Auswahl eines O-Ringes von Vorteilen
kleiner und groBer O-Ring-Schnur-
starken profitieren. Einige dieser
Vorteile werden unten fir beide

Falle aufgefihrt.

Bei statischen Anwendungen,

in denen keine schnellen hohen
Druckschwankungen auftreten, ist

es gewodhnlich besser, wenn méglich
eine groBe Schnurstarke zu wahlen.
Wie vorher schon erwéahnt, sind groB3e
0O-Ring-Schnurstéarken weniger anfal-
lig fir Probleme mit einem hohen
Druckverformungsrest, Quellung

und zufalligen Oberflachenschaden.
Darliber hinaus sind groBe Schnur-
starken stabiler und tendieren nicht
zur Verdrehung bei der Montage.
Wenn jedoch die Dichtung schnellen
hohen Druckschwankungen ausge-
setzt wird, ist es wenn mdglich bes-
ser, einen mdglichst kleinen Schnur-
durchmesser zu wahlen. Kleinere
Schnurstarken sind weniger anféllig
fir Dekompressions-Probleme.

In dynamischen Anwendungen sollte
eine kleine Schnurstarke gewahlt
werden, um so Probleme mit erhdhter
Reibung zu vermeiden. In dyna-
mischen Anwendungen wird die
O-Ring-Schnurstérke oft im groBen
MaBe durch die maximale Oberflach-
engeschwindigkeit bestimmt (siehe
Tabelle 2).

Bei dynamischen Anwendungen mit
Oberflachengeschwindigkeiten unter
2,03 m/s ist die zu verwendende
O-Ring-Schnurstérke flr gewoéhnlich
unbedenklich.

Es gibt dartiber hinaus allgemeine
MaBstébe fir das Verhaltnis von
0O-Ring-Schnurstéarke zum O-Ring-
Innendurchmesser. Diese sind wie
folgt:

Wenn: 0>ID <20mm

Tabelle 1 - Eigenschaften von O-Ring-Schnurstéarken

GréBere Schnurstérken

Kleinere Schnurstérken

stabiler

weniger stabil

mehr Reibung

weniger Reibung

bendtigt mehr Platz

benétigt weniger Platz

besserer Druckverformungsrest

durftiger Druckverformungsrest

weniger Quellung (%)

mdglicherweise mehr Quellung

schlechte Dekompression

bessere Dekompression

groBere Toleranzen

geringere Toleranzen

weniger empfindlich gegentiber Beschadigung

empfindlich gegentiber Beschadigungen

Tabelle 2 - Schnurstarke und Oberflachengeschwindigkeit
(dynamische Dichtungen)

O-Ring-Schnurstédrke (mm)

Maximale Oberflachengeschwindigkeit (m/s)

1,78 7,62
2,62 3,04
3,53 2,03

CSD = 1,78 oder groBer

Wenn: 20 >ID <100mm CSD = 2,62 oder groBer
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5. Auslegung von elastomeren Dichtungen

Auswahl des O-Ring-AuBen-

und Innendurchmessers

Bei der Auswahl des O-Ring-Innen-
durchmessers (oder -AuBendurch-
messers) sollte zunachst die auf den
0O-Ring im eingebauten Zustand ein-
wirkende Aufdehnung beriicksichtigt
werden. O-Ringe und dazugehdrige
Nuten sollten so bemessen werden,
dass sowohl im eingebauten Zustand,
wie auch bei Druckbeaufschlagung
eine annehmbare Aufdehnung nicht
Uberschritten wird.

Tabelle 3 zeigt fur gute Dichteigen-
schaften notwendige Abmessungen
des O-Ringes und der Nut, bezogen
auf unterschiedliche Nuttypen.

Bei Flanschabdichtungen mit internem
Druck sollte die Dichtungssituation so
ausgelegt werden, dass der AuBen-
durchmesser des O-Ringes an den
AuBendurchmesser der Nut anliegt.
Stellen Sie dabei fir gute Dichtungs-
eigenschaften sicher, dass der
0O-Ring-AuBendurchmesser nicht
groBer als der AuBendurchmesser
der Nut ist. Dies gewahrleistet Ihnen
den bestmdglichen Sitz der Dichtung
und minimiert die Dehnung bei der
Montage.

Wenn die Druckrichtung umgekehrt
ist (Flanschabdichtung mit externem
Druck), sollte der O-Ring-Innendurch-
messer an den Innendurchmesser
der Nut anliegen. Im Betrieb stellt
dies dann sicher, dass der O-Ring bei
Druckbeaufschlagung nicht gestaucht
wird.

Tabelle 3 - Gemeinsame O-Ring-/Nutabmessungen fiir einen guten Sitz der Dichtung

Dichtungsart Druckrichtung Gemeinsame Dichtungs-/
Nutabmessungen
Flanschdichtung intern AuBendurchmesser
Flanschdichtung extern Innendurchmesser
Quetschnut Innendurchmesser
Trapeznut Mittendurchmesser
Stangen-/Kolbendichtung Innendurchmesser

Bei einer Trapeznut oder einer anderen
nicht einheitlich geformten Nut sollte
zuerst die Druckrichtung betrachtet

und dann Uberlegt werden, wie man
eine Aufdehnung mdglichst minimal
halten kénnte. Bei einem trapezférmigen
Querschnitt der Nut sollte die Trapez-
Mitte als Basis fir die Bestimmung eines
geeigneten O-Ring-Innendurchmessers
genommen werden. Dies sichert eine
einfache Montage und normalerweise
eine geringe Aufdehnung.

In keinem Fall sollte die anféngliche
Aufdehnung im eingebauten Zustand
3-5% libersteigen.
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