Prufverfahren zur Feststellung des Verhaltens
von Weichdichtungen

Von Dr.-Ing. habil. KARL WELLINGER und Ing. ADOLF STANGER, Stuttgart
Mitt. aus der Staatlichen Materialpriifungsanstalt an der Techn. Hochschule Stuttgart
Zweck der Arbeit war, Priifverfahren festzulegen, welche eine vergleichende Beurteilung des Verhaltens
verschiedener Dichtungswerkstoffe erméglichen. Die angewandten Priifverfahren sowie die hierfir ent-
wickelten Versuchseinrichtungen werden beschrieben. An Hand der durchgefiihrten Versuche!) werden
kennzeichnende Beispiele des Verhaltens verschiedener Dichtungswerkstoffe bzw. maBgebender Einflisse
wiedergegeben.

Die bis jetzt vorliegenden Untersuchungen?) an Weichdich-
tungen haben gezeigt, daB das Dichtungsvermdgen in starkem
Mafe von der Verformung des Dichtungswerkstoffes abhdngt,
und daB z. B. zum Abdichten einer Flanschverbindung bei ge-
gebenen Abmessungen eine dem Dichtungswerkstoff eigene Fl4-
chenpressung erforderlich ist. Um also ein Undichtwerden zu
vermeiden, darf widhrend des Betriebes der Dichtungswerkstoff
seine Eigenschaften nicht dndern. und eine bestimmte Mindest-
Dichtungspressung mu bestehen bleiben. Zur Beurteilung eines
Dichtungswerkstoffes ist es daher wichtig, unter Betriebsbedin-
gungen die erforderliche Dichtungspressung festzustellen und das
Kriechverhalten des Werkstoffes nachzupriifen. Dabei ist zu be-
achten, daf ein Kriechen des Dichtungswerkstoffes und damit
bei einer Flanschverbindung ein Nachlassen der Schraubenspan-
nung meist dadurch verursacht wird, dab ein Teil der federnden
Zusammendrtickung der Dichtung sich in eine bleibende ver-
wandelt. Dieses Nachlassen der Schraubenspannung und damit
der Dichtungspressung wird noch durch die Federung der einzel-
nen Teile der Flanschverbindung beeinfluft, u. zw. derart, daf
die Abnahme der Dichtungspressung um so mehr verzogert wird,
je groBer die Federung der verspannenden Teile (Flansch, Schrau-
be, Mutter) und je groBer das Verhiltnis dieser Federung zu der
Federung der Dichtung ist. Als Grenzfdlle hat man einerseits ein
Kriechen bei konstanter Belastung unter Zunahme der Zusam-
mendriickung, andererseits ein Kriechen der Dichtung bei kon-
stanter gesamter Verformung unter Umwandlung von federnder
in bleibende Zusammendriickung.

Aus diesen Griinden wurden mit den Dichtungswerkstoffen
folgende Priifungen durchgefiihrt:

1. Dichtungsversuche gegeniiber Innendruck mit einer Ringdichtung,
wobei fir eine bestimmte zuldssige Undichtheit die Abhingigkeit der
Dichtungspressung vom Innendruck festgestellt wird.

2. Dauerversuche bei konstanter Druckbelastung unter Aufnahme
von Zeit-Zusammendriickungs-Schaulinien.

3. Dauerversuehe bei konstanter Zusammendriickung unter Auf-
nahme von Zeit-Spannungs-Schaulinien.

Dichtungsversuche mit Druckluft gegeniiber Innendruck

Die Prifung einer Dichtung gegeniiber Innendruck gibt Auf-
schluf (iber die Grofe der zum Dichthalten eines Innendruckes
notwendigen Dichtungspressung bzw. der zum Zusammenpressen
der Flanschen erforderlichen Schraubenkraft. Als verdnderliche
Bedingungen kommen hierbei die Temperatur, die Dichtungs-
abmessungen, die Bearbeitung der Flanschen auf ihrer Dicht-
fliche und die Vorbelastung®) in Frage.

Versuchseinrichtung

Den schematisehen Aufbau der Versuchseinrichtung zeigt Bild 1. Die
Dichtung befindet sich in einem Priifflansch aus zwei Druckplatten, die in
eine Presse eingespannt sind. Die Druckplatten sind an den Anliegeflichen

*) Die Durchfithrung solcher Versuche wurde u. a. von der Max Buchner-
Forschungsstiftung Frankfurt a. M., der Firma Goetzewerke A.G., Bur-
scheld beF Kdin und der Firma Dynamit-Aktiengesellschaft, vormals Al-
fred Nobel & Co., Troisdorf (Bez. Koéln), beantragt.
E. Siebel, W. G. Hering u. A. Raible, Das Verhalten von Dichtungen,
Forsch. Gebiete Ingenieurwes., Ausg. A 5, 298 (1934]), — E. Siebe!, Unter-
suchungen an Dichtungen u. Fianschen, Mitt. VGB. [1935], H. 53, S. 122,
— A. Raible, Das Verhalten von wichtigeren Dichtungen. Diss. Stutt-
gart 1937. — E, Siebel, Das Verhalten von Dichtungen bei hohen Driicken
und Temperaturen. Maschinenelemente-Tagung Disseldorf. VDI-Verlag,
Berlin 1940, — E. Siebel u, K. Wellinger, Untersuchungen an Weich-
dichtungen, diese Ztschr. 15, 215 [19427. — K. Wellinger, A. Stanger
u. W, Seufert, Untersuchungeﬁ an BS-Dichtungen bei 20 und 150°. ,,Die
Dichtung' {1943} H. 10.
Die Vorbelastung ist in der Praxis dadurch gegeben, daB die Flansch-
verbindung vor Aufgabe des Innendruckes angezogen wird und bei
Aufgabe des Innendruckes die Dichtungspressung abnimmt. Bei den
Versuchen wurde die Dichtungspressung wihrend der Steigerung des
Innendruckes konstant gehalten.
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tir die Dichtung — wenn nichts anderes bemerkt — mit einem Vor-
sehub von rd. 0,4 mm, sowie einer Rillentiefe von rd. 0,2 mm iberdreht und fir
die Warmversuche mit Heizspiralen versehen, Bild 2. In Bild 3 ist die elek-
trische Schaltung fiir Warmversuche wiedergegeben, Zur Messung der Tem-
peratur dienen Thermoelemente, zur Regelung und Gleichhaltung ein Fall-
biigelregler.
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Fir Zufithrung von Druckluft hat die oberc Platte eine Bohrung, an welche
die Leitung zu der Druckluftflasche angeschlossen wird, Bild 1. Um Druck-
stdBe zu vermeiden und ein genaues Einhalten des Prifdruckes zu ermogli-

chen, ist in diese Zuleitung ein Windkessel cingeschaltet, sowie ein Manometer

zur Feststellung des aufgebrachten Innendruckes. Die Abdichtung nach
auBen wird durch eine Sperrflissigkeit bewirkt — bei 20° Quecksilber, bei
hsherer Temperatur Woods-Metall bzw. Létzinn —, die sich in einer Nut der
unteren Druckplatte befindet, Die Unterseite der oberen Platte ist als Ring
ausgebildet, der in die Sperrfliissigkeit eintaucht und so eine sichere Abdich-
tung ermdglicht. Der durch die Dichtung und die Nut fiir die Sperrflissigkeit
abgeschlossene Ringraum ist durch eine Bohrung iiber eine Leitung an ein
U-Rohr angeschlossen. Wird die Dichtung undicht, so dringt Druckluft
in den Ringraum ein, wodurch die Wassersiiule im U-Rohr ansteigt. Eine
zusitzliche MeBvorrichtung nach Bild 4, die mittels eines Dreiweghahnes
an das U-Rohr angeschlossen ist, gestattet eine unmittelbare Messung der
durch die Dichtung entweichenden Luft in em?®/min,
Bild 5 zeigt die Gesamtanlage.

Versuchsdurchfiihrung

Die zu prifende Dichtung in Form einer flachen Ringdichtung wird in
den Priifflanseh eingebracht und in der Presse ohne Innendruck mit der Dich-
tungspressung belastet. Diese Pressung wird 15 min lang gehalten, damit
der Dichtung die Méglichkeit gegeben wird, sich den Uncbenheiten des Flan-
sches anzupassen. Bei den Versuchen mit Vorpressung, entsprechend einem
Mehrfachen der Dichtungspressung, wird nach 15 min wieder auf die Dich-
tungspressung zurilckgegangen. Alsdann wird bei konstanter Dichtungs-
pressung Innendruck aufgegeben und dieser solange gesteigert, bis bei einem
bestimmten Grenzdruck Luft austritt. Die durch die Dichtung entweichende
Luft ergibt, wie oben erwihnt, ein Anwachsen des Druckes im Ringraum.
Mengenma0ig wird die entweichende Luft durch die MeSvorrichtung, Bild 4,
gemessen. Als Undichtigkeitsgrenzen werden die Innendriicke ermittelt, bei
welchen der Luftverlust je mittlere Dichtungslinge 0,1 bzw. 0,5 bzw. 1,0 cm3/
min betrigt. Fiir jeden Versuch ist eine neue Dichtung zu verwenden,

In Bild 6 bis 10 sind fir einige Dichtungswerkstoffe kennzeich-
nende Schaulinien der Dichtungspressung pq in Abhingigkeit
vom Innendruck p; fiir eine Undichtigkeitsgrenze von 0,1 cm3/min
wiedergegeben.

Bild 6 zeigt das Verhalten von zwei verschiedenen
Dichtungswerkstoffen bei 20°. Danach verhdlt sich der
weiche Werkstoff ,,Igelit PCU weich** erheblich giinstiger als der
hértere ,, [t‘*-Werkstoff. Allerdings kénnen Dichtungen aus ,, It~
Werkstoff mit zunehmendem Innendruck noch grofiere Undicht-
heiten ertragen, ohne zu platzen, wahrend dies bei ,,Igelit PCU
weich‘‘ nicht der Fall ist.

Bild 7: EinfluB der Vorbehandlung in Wasser von 60°.
Hiernach wird bei den Dichtungen aus ,,It"“-Werkstoff durch
die Vorbehandlung in Wasser eine nennenswerte Verbesserung
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Bild 8
EinfluB der Dichtungsabmessungen und der Vorpressung
Werkstoff: ,,It'* Qualitat A — Dichtungsabmessungen: 310270 X1 bzw-
390 %270 X1 mm. Versuchstemperatur: rd. 20°
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Bild 9
EinfluB der Graphit-Behandlung bei den Versuchstemperaturen 100° (links)
und 200° (rechts)
Werkstoff: ,,It'" Qualitat C — Dichtungsabmessungen: 353 %267 X2 mm

des Dichtungsvermdogens bei 20° gegeniiber den nicht vorbehan-
delten Dichtungen erzielt. Es kann z. B. mit einer Fldchenpres-
sung von 50 kg/cm? bei der vorbehandelten Dichtung ein Innen-
druck von 25 atii erreicht werden gegeniiber nur 1 atd bei der
nicht vorbehandelten Dichtung.

Bild 8: EinfluB der Vorpressung und der Dichtungs-
abmessungen. Bei eciner Dichtungspressung von 30 kg/cm?
betrédgt der erreichte Innendruck bei 4facher Vorpressung etwa
120 atdl gegeniiber nur rd. 20 atii bei einer Vorpressung gleich der
Dichtungspressung. Mit zunehmender Breite kann Abdichten
jeweils mit niedrigerer Dichtungspressung erzielt werden.

Bild 9: EinfluB der Vorbehandlung durch Graphi-
tieren. Uberraschenderweise wird bei ,, It*‘-Werkstoff durch das
Graphitieren das Dichtungsvermégen wesentlich verschlechtert.
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Verhalten bei verschiedenen Temperaturen
Werkstoff: ,,It** Qualitat C. Dichtungs-
abmessungen: 353267 X2 mm

Dauerversuche bei konstanter Druckbelastung

Bei den Dauerversuchen bei konstanter Belastung bzw. Span-
nung wird eine Voll- oder Ringscheibe aus dem Dichtungswerk-
stoff zwischen zwei Platten mit entsprechender Bearbeitung der
Dichtflichen zusammengedriickt und die zeitliche Zunahme der
Zusammendrickung der urspriinglichen Probendicke bei gleich-
bieibender Temperatur und Belastung an Hand von Zeit-Zu-
sammendriickungs-Schaulinien ermittelt.

Versuchsein richtung

Als Priifmaschine kann eine Kugeldruckpresse iiblicher Bauart verwendet
werden. Aus Bild 11 ist die Art des Einbaues und die Anordnung der Meg-

MeBuhren

Q222

to— 65 9—

%, |k

D
//)7 L_’en.ruchu‘lr;-
: ‘ a2t AN,

(g
D v, °3 9
\ ¥ ; e | NS 3
/.',\ﬁ  llssplatie 7 o
N b7

e ZT" "

Versuchseinrichtung fiir Dauerversuche bei konstanter Druckbelastung

einrichtung ersichtlich. Des weiteren ist in diesem Bild ein Wirmofen zu
Versuchen bei htheren Temperaturen dargestellt, Die zum Zusammendriik-
ken der Versuchskdrper verwendeten Druckplatten sind an den Aufliegefli-
chen in der Regel mit einem Vorschub von rd. 0,4 mm bei einer Rillentiefe
von rd. 0,2 mm Giberdreht. Um cinen Mittelwert zu erlangen, ist die Priifung
von jeweils 3 Proben zweckmigig.

Angew. Chem. B/ 19. Jahrg. [ Nr. 2

Versuchsdurchfiihrung

Ausgehend von einer Vorbelastung (Vorspannung) wird die Versuchsbe-
lastung (Versuchsspannung) aufgebracht. Sofern die Aufzeichnung der Zeit-
Zusammendriickungs - Schaulinien nicht selbsttitig erfolgt, wird zu deren
Festlegung die Zusammendriickung in entsprechenden Zeitabstinden abge-
lesen. In Bild 12 und 13 sind mit zwei verschiedenen Dichtungswerkstoffen
bei rd. 22° Versuchstemperatur erlangte Schaulinien wiedergegeben.
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Zeit-Zusammendriickungs-Schaulinien fiir einenjweichenIDichtungswerkstoff
Werkstoff: Sehr weich eingestelite Mipolam-Masse. Probenabmessungen:
57X%43X2 mm. Versuchstemperatur: rd. 20°; v mittlere Zusammendruk-

kungsgeschwindigkeit in 10“.2%/h 4 Druckspananung

,9101
€
-
-
jg y=6 IV."E'I"W! feme
g 104 -7 v=05
S ek e S0 glemt a2 kgiem?
9 o =2k
S O L e L
0 b /) 20 30 40 48
0 10 20
Versuchsdaver m Stunden
Bild 13

Zeit-Zusammendritckungs-Schaulinienfiir einen hiarterenDichtungswerkstoffs
Werkstoff: Weichgemachtes Igamid 6a. Probenabmessungen: 57 X43 X2mm-
Versuchstemperatur: rd. 20° — Buchstabenerklarung s. Bild 12

Als Kenn- und Vergleichswerte kommen in Frage

-

. Die Zusammendriickungen nach bestimmten Versuchszeiten.

2. Die an Hand der Zeit-Zusammendriickungs-Schaulinien fiir einen bestimm-
ten Zeitabschnitt ermittelte Zusammendriickungsgeschwindigkeit.

. Die einer bestimmtenZusammendriickung und Versuchsdauer entsprechende
Spannnung.

w

Dauerversuche bei konstanter Zusammendriickung

Bei den Dauerversuchen bei konstanter Zusammendriickung
wird eine Voll- oder Ringscheibe aus dem Dichtungswerkstoff
zwischen zwei Platten mit entsprechender Bearbeitung zusam-
mengedriickt und die zeitliche Abnahme der urspriinglich aufge-
gebenen Belastung bzw. Spannung bei gleichbleibender Tempera-
tur und gleichblgibender gesamter Zusammendrickung an Hand
von Zeit-Belastungs-(Zeit-Spannungs-)Schaulinien ermittelt.

Versuchseinrichtung

Als Priifmaschine wird eine 3-t-Kugeldruckpresse iiblicher Bauart mit
einem verschiebbaren Laufgewicht verwendet, Bild 14, Bild 15 zeigt die Art
des Einbaues, die Anordnung der MeBeinrichtung und den Warmofen fiir Ver-
guche bei hoheren Temperaturen. Auch hier sind die zum Zusammendriicken
der Versuchskdrper verwendeten Druckplatten an den Aufliegeflichen in der
Regel mit einem Vorschub von rd. 0,4 mm bei einer Rillentiefe von rd. 0,2 mm
iiberdreht. In Bild 16 ist die elektrische Schaltung schematisch dargestellt.

GemiB Bild 15 ist an dem MeBger&t iiblicher Bauart ein Kontaktschalter
angebracht. Bei eintretendem Kriechen wird durch den Kontaktschalter diber
¢in Relais ein Motor eingeschaltet, der mittels eines Ubersetzungsgetriebes das
Laufgewicht soweit zuriickschiebt, bis die bei Aufgabe der Versuchsbelastung
eingestellte Gesamtzusammendriickung wieder erreicht ist. Alsdann kdénnen
sich die Proben wieder um den Schaltweg zusammendriicken, worauf sich das
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Bild 14
Versuchseinrichtung fiir Dauerversuche bei konstanter Zusammendriickung
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Versuchseinrichtung (MeBeinrichtung mit Warmofen) fiir Dauerversuche bei
konstanter Zusammendriickung
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Elektrische Schaltung bei Dauerversuchen mit konstanter
Zusammendriickung
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Spiel wiederholt. Ein Absinken der Belastung (Spannung) tritt also nur da-
durch ein, daB ecin Teil der federnden Zusammendriickung sich in bleibende
Zusammendriickung verwandelt; die zu Anfang des Versuchs erzeugte Ge-
samtzusammendriickung bleibt gleich. Die Zeit-Belastungs bzw. Zeit-Span-
nungs-Schaulinjen werden selbsttatig durch eine Sohretbvorrichtung mit Uhr-
werk aufgenommen.

Versuchsdurchfiihrung

Um gleiche Versuchsbedingungen leichter einhalten zu ktnnen, werden
die eingebauten Proben zunachst 5 min unter der vorgesehenen Anfangsspan-
nung gedritckt. Die nach dieser Zeit erreichte Zusammendrilokung wird nun-
mehr, wie oben beschrieben,konstant gehalten. Nach Einschaltung der 8chreib-
vorrichtung wird die Zeit-Spannungslinic z. B. iiber 24 h (1. Versuch) aufge-
nommen. AnschlieBend wird wieder die Anfangsspannung aufgebracht und
withrend 5 min konstant gehalten. Nunmehr wird in gleicher Weise wie beim
1. Versuch die Zeit-Spannungslinie bei konstanter Zusammendriickung wih-
rend weiterer 24 h (2. Versuch) aufgenommen. Als Beispiel sind in Bild 17
und 18 mit zwei verschiedenen Dichtungswerkstoffen erreichte Zeit-Span-
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Zeit-Spannungs-Schaulinien fiir einen weichen Dichtungswerkstoff
Werkstoff: Sehr weich eingestellte Mipolam-Masse — Probenabmessungen:
57432 mm — Versuchstemperatur: rd. 20°
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Bild 1B

Zeit-Spannungs-Schaulinien fir einen hirteren Dichtungswerkstoff
Werkstoff: Welchgemachtes igamid 6a — Probenabmessungen: 5743X
2 mm — Versuchstemperatur: rd, 20° — v mittlere Entspannungsgeschwin-

digkeit in 101 kg/cm*h — &, und 6, gesamte Zusammendrilckung in % —
6 Druckspannung in kg/cm?

nungs-Schaulinien bei konstanter Zusammendriickung wiedergegeben. An
Hand solcher Zeit-Spannungslinien werden dann z. B. bestimmt

1. Die Endspannung nach dem 1. bzw. 2. Versuch

2. die Spannung, bei der die Spannungsabnahme 5- 107! kg/em?® - h betrigt,
3. die mittlere Spannungsabnahme wahrend der 14. bis 24. h.

Durch die angebrachten MeBuhren konnen zudem noch die beim Auf-
bringen der Anfangsspannung bzw. wihrend der Entspannung, sowie nach
Entlastung aufgetretenen Zusammendriickungen festgestellt werden.

Eingeg. 20. Nov, 1944 [B 3]
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