
Prufverfahren zur Feststellung des Verhaltens 
von Weichdichtungen 

Von Dr.-lng. habil. K A R L  W E L L I N G E R  und Ing. A D Q L F  S T A N G E R ,  Stuttgart 
Mitt .  aus der Staatlichen Materialpriifungsanstalt an der Techn. Hochschule Stuttgart 

Zweck d e r  Arbeit war, Prufverfahren festzulegen, welche eine vergleichende Beurteilung des  Verhaltens 
verschiedener Dichtungswerkstoffe ermoglichen. Die angewandten Prufverfahren sowie die hierftlr ent- 
wickelten Versuchseinrichtungen werden beschrieben. An Hand d e r  durchgeftlhrten Versuche') werden 
kennzeichnende Beispiele des Verhaltens verschiedener Dichtungswerkstoffe bzw. rnafigebender Elnflllsse 

wiedergegeben. 

Die bis jetzt vorliegenden Untersuchungenl) an Weichdich- 
tungen haben gezeigt, d a 6  das Dichtungsvermogen i n  starkem 
MaBe van der Verf ormung des Dichtungswerkstoffes abhzngt, 
und daB z. B. zum Abdichten einer Flanschverbindung bei ge- 
gebenen Abmessungen eine dem Dichtungswerkstoff eigene FIB- 
chenpressung erforderlich ist. Um also ein Undichtwerden zu 
vermeiden, darf wlhrend des Betriebes der Dichtungswerkstoff 
seine Eigenschaften nicht Bndern. und eine bestimmte Mindest- 
Dichtungspressung mu13 bestehen bleiben. Zur Beurteilung eines 
Dichtungswerkstoffes ist es daher wichtig, unter Betriebsbedin- 
gungen die erforderliche Dichtungspressung festzustelien und das 
Kriechverhalten des Werkstoffes nachzuprufen. Dabei ist zu be- 
achten, daR 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 beeinflubt, u. zw. derart, daf3 
die Abnahme der Dichtungspressung um so mehr verzogert wird, 
je groBer die Federung der verspannenden Teile (Flansch, Schrau- 
be, Mutter) und j e  groBer das VerhBltnis dieser Federung zu der 
Federung der Dichtung ist. Als Grenzfalle hat man einerseits ein 
Kriechen bei konstanter Belastung unter Zunahme der Zusarn- 
mendruckung, andererseits ein Kriechen der Dichtung bei kon- 
stanter gesamter Verformung unter Umwandlung von federnder 
in bleibende Zusammendrtickung. 

Aus diesen Grtinden wurden mit den Dichtungswerkstoffen 
folgende Prlifungen durchgeflihrt : 
1. Dichtungeversuche  gegenllber Innendruck mit einer Ringdichtung, 

wobei flir eine beetimmte zul&ssige Undichtheit die AbhBngigkeit der 
Dichtungspressung vom Innendruck festgestellt wird. 

2. Dauerversuche bei  kons tanter  Druckbe las tung  unter Aufnahme 
von Zeit-Zusammendrllckungs-Schaulinien. 

3. Dauerversuche bei  konetanter  Zueammendrllokung unter Auf- 
nahme von Zeit-Spannungs-Sohaulinien. 

Dichtungsversuche mit Druckluft gegeniiber Innendruck 
Die Prtifung einer Dichtung gegeniiber Innendruck gibt Auf- 

schluB fiber die GroDe der zum Dichthalten eines lnnendruckes 
notwendigen Dichtungspressung bzw. der zum Zusammenpressen 
der Flqnschen erforderlichen Schraubenkraft. Als vergnderliche 
Bedingungen kommen hierbei die Temperatur, die Dichtungs- 
abmessungen, die Bearbeitung der Flanschen auf ihrer Dicht- 
f k h e  und die Vorbelastungs) in Frage. 

Versuchselnrlchtung 
Den schematischen Aufbau der Versuchseinrichtung zeigt Bild 1. Die 

Dichtung befindet sich in eincm Prtifflansch BUS ewei Druckplatten, die in 
eine Preeee eingeepannt sind. Die Druckplatten sind an den AnliegeflBchen 

') Die Durchfiihrung solcher Versuche wurde u. a. von der Max Buchner- 
Forschun sstiftung Frankfurt a .  M., der Flrma Goetzewerke A.G., Bur- 
scheld bef Kain und der Firma Dynamlt-Aktiengesellschaft, vorrnais Al- 
fred Nobel k Co Troisdorf (Bez. Kaln), beantragt. 

') E .  Siebef.  W .  G."Hering u. A. Raibfe,  Das Verhaiten von Dichtungen, 
Forsch. Geblete Ingenieurwes. Ausg. A 5 ,  298 (19341. - E. Siebel Unter- 
suchun en an Dichtungen u. Fianschen, Mitt. VGB. 119351 H .  53' S. 122. 
- A. Saibfe ,  Das Verhaiten von wichtigeren Dichtungei. Diss: Stutt- 
gart 1937. - E.  Siebef,  Das Verhaiten von Dichtungen bei hohen Driicken 
und Tern eraturen. Maschlnenelemente-Tagung Diisseldorf. VD I-Verlag, 
Berlin I R O .  - E .  Siebef u. K .  W e f f i n  er Untersuchungen an Weich- 
dichtungen diese Ztschr. I5 215 [1942f '- K .  Weflinger A. Sfanger 
u. W .  Seufeh,  Untersuchungeh an BS-Dichtungen bei 20 und' 1500. ,,Die 
Dichtung" [I9431 H. 10. 

') Die Vorbelastung ist in der Praxis dadurch gegeben, daD die Flansch- 
verbindung vor Aufgabe des lnnendruckes angezogen wird und be1 
Aufgabe des lnnendruckes die Dichtungspressung abnlmmt. Be1 den 
Versuchen wurde die Dichtungspressung wtihrend der Steigerung des 
lnnendruckes konstant gehalten. 

fiir die Dichtung - wenn nichts anderee bemerkt - mit einem Vor- 
sohub von rd. 0,4 mm, sowie einer Rillentiefc von rd. 0,2 mm ilberdieht und fur 
die Warmversuche mit Heizspiralen versehen, Bild 2. In Bild 3 ist die elek- 
trieehe Schaltung fur Warmversuche wiedergegcben. Zur Messung der Tem- 
peratur dienen Thermoelemente, zur Regelung und Gleichhaltung ein Fall- 
bugelregler. 
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Fur Zufiihrung von Druckluft ha t  die obcrc Platte cine Bohrung, an welche 
die Leitung zu dcr Druckluftflasche angeschlossen wird, Bild 1. Urn Druck- 
etUlle zu vermeiden und ein genaues Einhalten des Prhfdruckcs z u  ermogli- 
ahen, i8t in diese Zuleitung ein Windkcssel eingcschaltct, sowie rin Manometer 
bur Featstellung des aufgebrachten Innendruckes. Dio Abdichtung nach 
aullen wird durch eine Sperrfl(is8igkeit bewirkt - bei 200 Quecksilber, bei 
Mherer Temperatur Woods-Metall bzw. LUtzinn -, die sich in einer Nut der 
nnteren Druckplatte befindet. Die Unterseite der oberen Platte ist als Ring 
ausgebildet, der in die sperrflussigkeit eintaucht und so cine sichere Abdich- 
tung ermuglicht. Der durch die Dichtung und die Nut fur die Spcrrfliifisigkeit 
abgeschlossene Ringraum ist durch cine Bohrung uber einc Leitung an pin 
U-Rohr angesch~osscn. Wird die Dichtung undicbt, so dringt Druckluft 
in den Ringraum ein, wodurch die Wassers&ule im U-Rohr ansteigt. Eine 
z.ua8tzliche Mellvomchtung nach Bild 4, die mittels cines Dreiweghahnes 
an daa U-Rohr angeschlosscn ist, gestattet cine unmittelbare Messung der 
duroh die Dichtung entweichenden Luft in emaimin. 

Bild 5 zeigt die Gesamtanlage. 

Versuchsdurchfuhrung 

Die zu priifende Dichtung in Form einer flachen Ringdicbtung wird in 
den Priifflansch eingebracht und in der Presse ohne Innendruck mit der Dich- 
tungspressung belastet. Diese Pressung wird 15 min lang grhnlten, damit 
der Dichtung die Mbglichkeit gegeben wird, fiich den Unrbenhciten des Flan- 
aches anzupassen. Bei den Versuchen mit Vorpressung, cntsprrclirnd einrni 
Yehrfachen der Dichtungspressung, wird nach 15 min wiedcr :tnf rlic Dicli- 
tungspressung zuriickgegangen. Alsdann wird bei k o n s t a n  t e r  D i c h t u n g s -  
p r e s s u n g  Innendruck aufgegeben und d i e m  solange gcsteigert, bis bci rincm 
beatimmten Grenzdruck Luft austritt. Die durch die Dichtung rntwrichrnde 
Luft ergibt, wie oben erwihnt, ein Anwachsen des Druckes im Ringraum. 
Mengenmsllig wird die entweichende Luft durch die MeOvorrichtung, Hild 4, 
gemessen. A18 Undichtigkeitsgrenzen werden die Innendriickc ermittrlt, bei 
welohen der Luftverlust je mittlere Dichtungslinge 0,l  bzw. 0,5 bzw. 1,0 cmS/ 
min b e t r e t .  Ftir jeden Versueh ist eine neue Dichtung zu verwcnden. 

In Bild 6 bis 10 sind filr einige Dichtungswerkstoffe kennzeich- 
nende Schaulinien de r  Dichtungspressung pd in Abhangigkeit 
vom lnnendruck pi fur  eine Undichtigkeitsgrenze von 0,1 cm3/min 
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Bild 8 

EinfluD der Dichtiingsabmessungen irnd der Vorpressung 
Werkstoff: , ,It" Qualitat A -pichtungsabmessungen: 3 1 0 X 2 7 0 X I  bzw. 

3 9 O X 2 7 0 X l  mm. Versiichstemperatur: rd. 20° 

wiedergegeben. 
Bild 6 zeigt d a s  V e r h a l t e n  v o n  zwe i  v e r s c h i e d e n e n  

D i c h t u n g s w e r k s t o f f e n  be i  20°. Danach verhl l t  sich der 
weiche Werkstoff ,, lgelit PCU weich" erheblich giinstiger als der 
h l r t e r e  ,, It"-Werkstoff. Allerdings konnen Dichtungen aus ,,It"- 
Werkstoff mit zunehmendem lnnendruck noch groRere Undicht- 
heiten ertragen, ohne zu platzen, wahrend dies bei ,,lgelit PCU 
weich" nicht der Fall ist. 

Bild 7 :  Einf lu t3  d e r  V o r b e h a n d l u n g  in  W a s s e r  v o n  60°. 
Hiernach wird bei den Dichtungen aus ,, It"-Werkstoff durch 
die Vorbehandlung in Wasser eine nennenswerte Verbesserung 
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Bild 9 

Ein flu 13 der Gra phi t- Behnnd lung bei den Versirc hs tern pera tu reri 1 OOo (links) 
und 20O0 (rechts) 

Werkstoff: , , I t "  Qualitat C - Dichtungsabmessungen: 3 5 3 X 2 6 7 X 2  mni 

des Dichtungsvermogens bei .20° gegeniiber den nicht vorbehan- 
delten Dichtungen erzielt. Es kann z. B. niit einer Flachenpres- 
sung von 50 kg/cm2 bei der vorbehandelten Dichtung ein Innen- 
druck von 25 atii erreicht werden gegeniiber nur 1 a tu  bei der  
nicht vorbehandelten Dichtung. 

Bild 8: E i n f l u B  d e r  V o r p r e s s u n g  u n d  d e r  D i c h t u n g s -  
a b m e s s u n g e n .  Bei einer Dichtungspressung von 30 kg/cm2 
betrAgt der erreichte lnnendruck bei 4facher Vorpressung etwa 
120 atil gegeniiber nur rd. 20 a tu  bei einer Vorpressung gleich der 
Dichtungspressung. Mi t  zunehmender Breite kann Abdichten 
jeweils mit niedrigerer Dichtungspressung erzielt werden. 

Bild 9: Ein.fIuD d e r  V o r b e h a n d l u n g  d u r c h  G r a p h i -  
t i e  r e n .  Uberraschenderweise wird bei ,, It"-Werkstoff durch das 
Graphitieren das Dichtungsvermogen wesentlich verschlechtert. 
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Bild 10: V e r h a l t e n  
e i n e s  D i c h t u n g s  w e rk-  
s t o f f e s  be i  v e r s c h i e -  
d e n e n  T e m p e r a t u r e n .  
Der untersuchte ,,It"- 
Werkstoff verhalt sich bei 
100 und 200° giinstiger als 
bei 20°, bei 30O0 dagegen 
ist eine Verschlechterung 
des Dichtungsvermogens 
gegeniiber 20° eingetre- 
ten. 0 M 20 30 40&& 

@lXl Innendruck p; 
BildIlO 

Verlialten bei verschiedenen Temperaturen 
Werkstoff: ,,It" QualitPt C. Dichtungs- 

abniessungen: 353X267X2 mm 

Dauerversuche be1 konstanter Druckbelastung 

Bei den Dauerversuchen bei knnstanter Belastung bzw. Span- 
riung wird eine Voll- oder Ringscheibe aus dem Dichtungswerk- 
stoff zwischen zwei Platten rnit entsprechender Bearbeitung der 
Dichtfltichen zusammengedriickt und die zeitliche Zunahme der 
Zusammendriickung der urspriinglichen Probendicke bei gleich- 
bleibender Temperatur iind Belastung an Hand von Zeit-Zu- 
sammendriickungs-Schaulinien ermittelt. 

Versuchsein richtung 
Ais Priifmaschine kann eine Kugeldruckpresse iiblicher Bauart verwendet 

werden. Aus Bild 11 ist die Art dcs Einbaues und die Anordnung dcr Me& 

h i l l  I 

Bild 1 I 
Versuchseinrichtung fur Dauerversuche bei konstanter Druckbelastung 

einrichtung ersiehtlich. Des weiteren ist in diesem Bild ein Warmofen zu 
Versuchen bei hljheren Temperaturen dargestellt. Die zum Zusammendriik- 
ken der Versuchskfirper verwendeten Druckplatten sind an den Aufliegcfla- 
ehen in der Regel rnit einem Vorschub von rd. 0,4 mm bei einer Rillentiefe 
von rd. 0,2 mm iiberdreht. Um einen Mittelwert zu  erlangcn, ist die Priifung 
von jeweils 3 Proben zweckm89ig. 

VersuchsdurchfUhrung 
Ausgehend von einer Vorbelastung (Vorspannung) wird die Versuchsbe- 

lastung (Versuchsspannung) aufgebracht. Sofern die Aufzeichnung der Zeit- 
Zusammendriiekungs - Schaulii~ien nicht selbsttBtig crfolgt, wird zu deren 
Festlrgung die Zusammendriiekung in entsprrchenden Zitabstanden abge- 
lesrn. In Bild 12 und 13 sind mit zwci vcrschiedenen Dichtungswerkstoffrn 
bei rd. 22O Versuchstemperatur erlangtc Schaulinien wiedergegcben. 
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Zeit-Zusamntendrickunes-Scliaulinien fur eineniweichenlDicli tunnswerkstoff 
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Bild 13 
Zeit-Zusammendruckungs-Schaulinienfiireinen harterenDichtungswerkstoff* 
werkstoff: Weichgemachtes Igamld6a. Probenabmessungen: 57X43XZrnm. 

Versuchstemperatur: rd. 200 - Buchstabenerkllrung s. Bild 12 

Als Kenn- und Vergleichswerte kommen in Fragc 
1. Die Zusanimendruckungen nach bestimmtcn Versuchszciten. 
2. Die an Hand der Zeit-Zusammendriickungs-Schaulinien fur einfn bcstimm- 

3. Die einer bestimmtenZunammendriickung undVersuchsdaucr en tsprcchende 
ten Zeitabschnitt ermittelte Zusammendriickungsgeschwindigkfit. 

Spannnung. 

Dauerversuche bei konstantcr Zusammendruckung 
Bei den Dauerversuchen bei konstanter Zusammendriickurlg 

wird eine Voll- oder Ringscheibe ails dem Dichtungswerkstoff 
zwischen zwei Platten rnit entsprechcnder Bearbeitilng zusam- 
niengedriickt und die zeitliche Abnahme der urspriinglich aufge- 
gebenen Belastung bzw. Spannung bei gleichbleibender Tempera- 
tur  und gleichblpibender gesamter Zusammendriickiing an Hand 
von Zeit-Belastungs-(Zeit-Spannungs-)Schaulinien ermittelt. 

Versuchseinrichtung 
Als Priifmaachine wird einc 3-t-Kugeldruekpresse iiblicher Bauart rnit 

einem verschiebbaren Laufgewieht verwendet, Bild 14. Bild 15 zeigt die Art 
des Einbaues, die Anordnung der MeDeinrichtung und den Warmofen fur Ver- 
suche bei hljheren Temperaturen. Auch hier sind die zum Zusammendriiokcn 
der Versuchsk6rper verwendeten Druckplatten an den Aufliegeflirchen in der 
Regel rnit einem Vorschub von rd. 0,4 mm bei einer Rillentiefe von rd. 0,2 mm 
iiberdreht. In Bild 16 ist die elektrische Sehaltung schematisch dargestellt. 

GemU Bild 15 ist an dem MeBgerlt iiblicher Bauart ein Kontaktschalter 
angebracht. Bei eintretendem Kriecheu wird durch den Kontaktschaltcr iibcr 
cin Relais cin Motor eingeschaltet, der mittels cines ubersetzungsgetriebes das 
Laufgewicht soweit zuriickschiebt, bis die bei Aufgabe der Verauchsbelastung 
eingestellte Gesamtzusammendriickung wieder erreiaht ist. Alsdann k6nnen 
sich die Proben wieder urn den Sehaltweg zusammendriicken, worauf sich das 
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Bild 14 
Vcnuchseinrichtung fiir Dauerversuche be1 konstan ter Zusammendruckung 

Bild 15 
Venuchseinrlchtung (MeOeinrichtung mlt Wlrmofen) fur 

konstanter Zusammendrilckung 
Dauerversuche be1 

mia Oil 8 
Bild 16 

Elektrische Schaltung be1 Dauerversuchen mit konstanter 
Zusammendriickung 

Bpiel wiederholt. Ein Abainken der Belastung (Bpannung) tritt ale0 nlv da- 
durch ein, d d  cin Teil der federnden Zuaammendrilokung eich in bleibende 
Zusammendrilckung verwandelt; die zu Anfang des Versuohs ereen& Qe- 
samtzusammendrilckung bleibt gleich. Die Zeit-Belsstungs bzw. Zeit-Bpan- 
nungs-Schaulinien werden selbsttstig dureh eine Sahreibvorriohtung mit Uhr- 
werk aufgenommen. 

VersuchsdurchfU hrung 
Urn gleiche Versuchsbedingungen leichter einhalten zu kbnneo, werden 

die eingebautcn Proben sunHchst 5 min unter der vorgesehenen Anfangsspan- 
nung gedriickt. Die naah dieser Zeit erreichte Ziisammendrilokung wird nun- 
mehr, wie obcn beschrieben,konstant gehalten. Nach Einschaltung der 8chreib- 
vorrichtung wird die Zeit-Spannungslinic z. B. iiber 24 h (1. Versuch) aufge- 
nommcn. Anschliellend wird wieder die Anfangsspannung aufgebracht und 
wiihrend 5 min konstant gehalten. Nunrnehr wird in gleicher Weiae wie beim 
1. Versuch dic Zcit-Spannungslinie bci konstanter Zu8ammendriickung wtlh- 
rend weiterer 24 h (2. Versuch) aufgenommen. Als Beispiel sind in Bild 17 
und 18 mit zwei verschiedenen Dichtungswerkstoffen erreichte Zeit-Bpan- 

0 2 4 6 8 tl R Ul6alV3H 0 2 4  6 8 W R 1416t8iV~24~ 
5mh Versuchs&wer Smtn Yemuchsdtwer ?hfnt- 

lestung 
Bild 17 

Zeit-Spannungs-Schaulinien fur einen weichen Dichtungswerkstoff 

5 7 X 4 3 x 2  mm - Versuchstemperatur: rd. 20° 
Werkstoff: Sehr welch elngestellte Mlpolam-Masse - Probenabmessungen: 

dmm hsuchs&uw 6mh Y&vuch&w lhEt?te 
Iarcun9 

Bild 18 
Zeit-S annungs-Schaulinien fllr einen hkrteren Dichtungswerkstoff 

Werkstoff! Welchgemachtes Igamld 6 a  - Probenabmessungen: 5 7 X 4 3 X  
2 mm - Versiichstemperatur: rd. 20' - v mittlere Entspannungsgeschwln- 
digkelt In 10-1 kg/cm* h - b, und 0 ,  gesamte Zusammendrilckung in % - 

a Drockspannung in kg,'cma 
nungs-Schaulinien bei konstanter Zusammendriickung wiedergcgeben. An 
Hand solcher Zeit-Spannungslinien werden d a m  z. B. beatimmt 
1. Die Endspannung nach dem 1. bzw. 2. Versuch 

2. die Spannung, bei der die Spannungsabnahme 5 * 10-1 kg/cml. h betr&t, 
3. die mittlere Spannungsabnahme whhrend der 14. bis 24. h. 

Durch die angebrachten Melluhrcn konnen zudem noch die beim Auf- 
bringen der Anfangsspannung bzw. wfihrend der Entspannung, sowie nach 
Entlaatung aufgetretenen Zusemmendrtickungen festgostellt werden. 

Eingeg. 20. Nov. 1944 [B 31 
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