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Der EinfluB der Einbauverhaéltnisse auf das Dichtverhalten
von Metall-O-Ringdichtungen aus Stahl

Peter Selke, Joachim Kiihnrich

0. Einleitung

Die Anwendung der seit Mitte der sechziger Jahre bekann-
ten O-Ringdichtung fiir den Chemieanlagenbau und die
Erstellung von Dichtungskennwerten, die aus zahlreichen
Versuchen gewonnen wurden, waren schon Gegenstand
von Verdffentlichungen der Verfasser [1], [2].

Im vorliegenden Beitrag wird der EinfluB des Ring/Rohr-
Verhéitnisses D/d sowie der Einbautoleranzen anhand
zahlreicher Versuchsergebnisse vorgestellt.

1. Der EinfluB des O-Ringdurchmessers

Der versteifende EinfluB des O-Ringdurchmessers ist vom
Ring/Rohr-Verhaltnis D/d abhangig; d. h., die Ubertrag-
barkeit der an geraden Rohrstiicken gewonnenen Ergeb-
nisse [1] ist nur mit Einschrankungen méglich. Es zeigt sich
aber, wie Bild 1 verdeutlicht, daB auch bei kieinen Verhait-
nissen (Da/da = «) viel geringer ist, als dies durch Verfe-
stigungseinflisse z. B. der Fail ist (siehe dazu [2]). Bei vor-
sichtiger Extrapolation der Werte, die aus Versuchen mit
O-Ringen aus der gleichen Charge, gemeinsam warmebe-
handelt, entstanden sind, |aBt sich als Grenze fiir das Aus-
schlieBen versteifender Ringwirkungen ein Verhiltnis
Da/da = 90 flr den untersuchten Rohrquerschnitt anneh-
men.

400 7

3=

8
N\
8

bezogene VorpreBkraft Fp,
4]
o

\

\
X

8

8

0 10 20 30 % 40
plastische Durchsenkung ahg /d,

Bild 1

EinfluB des O-Ringdurchmessers auf die VorpreBkraft [3]
(Werkstoff X8CINiTi18.10AS)
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Der EinfluB des Ringdurchmessers auf das Rickfede-
rungsverhalten, die Rohrstreckung und die Kontakibreite
ist entweder unterhalb der Nachweisgrenze bzw. nur fiir
extrem kieine O-Ringe (Da/da = 30) feststellbar [3].

Der Umstand, daB der RingeinfluB in 0. a. Durchmesser-
bereichen unter dem der nach Standard zugelassenen
Schwankungen der mechanischen Kennwerte (bis zu
50 %) der verwendeten Werkstoffe sowie den Verfesti-
gungseinfliissen liegt und fir den Chemieanlagenbau Ver-
haitnisse von Da/d s >> 60 vorgesehen sind, 1468t die Uber-
tragung der an geraden Rohrstlicken gewonnenen Ergeb-
nisse fir ein groBes Anwendungsfeld zu.

2. Der EinfluB der Einbauverhéltnisse

Der Normalfall fiir den Einbau einer O-Ringdichtung ist we-
gen der geringen Querschnittstabilitat der Kraft-Neben-
schluB, Bild 2a.
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Bild 2

Einbauverhéltnisse einer O-Ringdichtung
a) nachgiebiger Dichtring

b) starrer Dichtring

Bild 3

Belastungen des Metall-O-Ringes im Betriebszustand



Nur fir den sehr starren Dichtungsring, Bild 2b, der einen
Teil der Schraubenkrafte Gbertragt, kann man im eigentli-
chen Sinne nicht mehr vom NebenschluB ausgehen. Eine
solche Dichtung entspricht eher einer Parallelverzwei-
gung, die sich jedoch nicht so klar ibersehen 148t wie die
nachgiebige Ausflihrung, weil der Angriffspunkt der auf
den Flansch wirkenden Kraft FDg variabler ist und Pro-
bleme der Flanschkippung eine gréBere Rolle spielen [4].
Fir den Einsatz im Chemieanlagenbau kann wegen der —
im Verhéltnis zu den erforderlichen — groBen Vorspann-
kréfte (siehe auch [1]) von Einbauverhéltnissen nach Bild
2a ausgegangen werden.

Durch diese Einbaulage, die das seitliche Ausweichen des
O-Ringes begrenzt, Bild 3, ergeben sich auch Konsequen-
zen flr das gesamte Kraft-Verformungsverhalten.

Die fir den Entlastungszustand der Abdichtung wichtige
elastische Ruckfederung wird, wie Bild 4 zeigt, weder vom
Ringdurchmesser noch von der Einbautoleranz

T = Dy—Da (1)

in der GréBenordnung des MeBfehlers beeinfluBt [3].

Durch die seitliche Anlage des O-Ringes an der Nutinnen-
wand entstehen beim Vorspannen Reibungskrifte. Sie be-
wirken flansch- und deckelseitig unterschiedliche Kontakt-
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Bild 4

EinfluB der realen Einbauverhiltnisse auf die elastische Durch-
senkung (O-Ring 6x1x180, Werkstoff X8CrNiTi18.10AS)
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Bild 5

Einbauzustand der O-Ringdichtung

a) verformter Dichtungsring

b) Beanspruchung im Einbauzustand

breiten, Bild 5, und zwar, wie Bild 6 zeigt, unabhangig von
der im unverformten Zustand bestehenden PaBtoleranz
zwischen O-Ring und Einlegenut. Durch geeignete
Schmierung des Dichtungsringes beim Einbau (Montage-
erleichterung) reduziert sich die Reibungskraft und damit
der Unterschied der Kontaktbreiten (ungeschmiert ca.
15 %) maBgeblich.

Wie die MeBkurven in Bild 6 und die daraus ermittelte tat-
séchliche Kontaktbreite
bk.. = bk, — bk 2

in Bild 7 zeigt, betragt die wirksame Breite im flir den
Dichtungseinsatz in Frage kommenden Bereich
15 % = Ahy = 35 % deckelseitig zwischen 85 bis 55 %
des AuBenkantenabstandes. Daraus ergibt sich zwangs-
laufig eine Erhdhung der zu

Po, = Fo./bk, 3)

ermittelten Vorpressung zwischen 20 und 80 %.

Fertigungsbedingt kann jeder O-Ring bei der Montage
Uber der Lange in den Extrembereichen
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Bild 6
Kontaktbreite bei Nutbegrenzung [3]
(O-Ring 6x1x180, Werkstoff X8CrNiTi18.10 AS)
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Bild7
Wirksame (tatséchliche) Kontaktbreite z3]
(O-Ring 6x1x180, Werkstoff X87CrNiTi18.10AS)
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Ahmax = hmax — Hn,,, (4a)
und

Ahmh = hmh - HNm- (4b)

verformt werden, so daB auch die Kontaktbreite keine kon-
stante GroBe Uber der Laénge ist und somit auch Pres-
sungsunterschreitungen gegentiber den nach Gl. (3) be-
rechneten Werten mdglich sind. Die Sicherheit der verein-
fachten Rechnung nach Gl. (3) ist bei Einhaltung einer mi-
nimalen plastischen Rohrdurchsenkung von 15 % gege-
ben, wenn die Summentoleranz fiir den kritischen Fall
nach Gi. (4a) einen Beitrag von 0,2 mm nicht liberschreitet
(3]

Bild 8 zeigt die fur die Bemessung der Nutbreite (bzw. Auf-
lagebreite) wichtige Verschiebung des Ringinnendurch-
messers in Abhangigkeit von der Einbautoleranz [3].
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Bild 8
EinfluB der Einbauverhaitnisse auf den O-Ringinnendurchmesser
(O-Ring 6x1x180, Werkstoff X8CrNiTi18.10AS)
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EinfluB der Einbauverhaltnisse aut die VorpreBkraft (O-Ring
6x1x180, Werkstoff XBCrNiTi18.10AS)

a) Betrége der VorpreBkréafte

b) Verhéltnisse der VorpreBkrifte

A T=02mm
B T=03mm
® T=06mm
O ohneNut

Die versteifende Wirkung der Nutbegrenzung und der Ein-
fluB der Einbautoleranz auf die VorpreBkrifte, die ein linea-
res Anwachsen gegeniiber dem seitlich nicht in seiner
Ausdehnung behinderten O-Ring in GréBenordnungen
von 15 ... 55 % im vorgesehenen Verformungsbereich er-
kennen lassen, wird aus Bild 9 deutlich [3].

Fur die Dichtungsvorpressung wird mit den Ergebnissen
und Festlegungen zur Kontaktbreite Gl. (3) modifiziert:

pDVmin = FDVN/bKBA. (5)

Die so ermittelten Pressungswerte sind in Bild 10 darge-
stellt und denen des frei verformbaren Ringes gegeniiber-
gestellt. Dabei zeigt sich in Abhédngigkeit von den Einbau-
toleranzen neben héheren Pressungswerten eine flachere
und damit fir den Dichtungseinsatz glinstigere Charakteri-
stik pov = f(Ahy,). Es wird deutlich, daB enge PaBtoleran-
zen hdhere Pressungswerte und damit bessere Dichtwir-
kungen ergeben [3].

Als KompromiB8 aus den gegenlaufigen Tendenzen der
Kraftzunahme, Bild 9, und der Abnahme der Pressungs-
werte, Bild 10, mit VergréBerung der Verformung sowie der
fur die Bildung der ,Achtform” erforderlichen Mindest-
durchsenkung Ahgy/da = 15 % [3] wird als Einsatzbe-
reich der O-Ringdichtung 18 % = Ah/da = 20 % vorge-
schlagen.
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Bild 10
EinfluB der Einbauverhaltnisse auf die Dichtungsvorpressung
(O-Ring 5x1x180, Werkstoff X8CrNiTi18.10AS)
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Bild 11
Druckvorrichtung



Wie Abdichtversuche mit einer speziellen Vorrichtung, Biid
11, die in Anlehnung an TGL 20376 fir einen Nenndruck
PN 200 ausgelegt wurde, zeigen, sind nur bei exakter Ein-
haltung der Qualitatsparameter von Dichtung und Einlege-
nut [3] dichte Verbindung zu erreichen.

3. Zusammenfassung

Zur Problematik der Metall-O-Ringdichtung im Chemiean-
lagenbau sind Versuchsergebnisse, die den EinfluB des
O-Ringdurchmessers, sowie der Einbauverhéltnisse bele-
gen, aufgezeigt und in Form von Kennlinien, deren Nut-
zung dem Dichtungsanwender schon in [1] an einem Bei-
spiel erldutert wurden, dargestelit.

Fir die freundliche Unterstlitzung bei der Durchfiihrung
der Druckversuche danken wir Herm Dipl.-Ing. Classen an
der Ingenieurhochschule Wartenberg f{ir die Hilfe bei der
Dichtungsringherstellung sowie der Durchfilhrung der
Dichtversuche danken wir besonders Herrn Dr.-Ing. Saiz-
berg im VEB Gerate- und Reglerwerk Teltow.

Bezeichnungen

D Dichtungsringdurchmesserinmm
AD Durchmesserverschiebung inmm
F KraftinN

F auf die Dichtungsldnge bezogene Kraftin N/mm
Fr Reibungskraftin N

F, radiale Stiitzkraftin N

Hy Nuttiefe inmm

T PaBtoleranzin mm

Ve Verhdltniszahl (Krafte)

bk Kontaktbreite in mm

d Rohrdurchmesserin mm

h Rohrhéhein mm

Ah Rohrdurchsenkung in mm

p DruckinMPa

Indizes

A auBen

B Deckel

D Dichtung

F Flansch

N Nut

S Schrauben

\ Vorpressung

el elastisch

i innen

max maximal

min minimal

pl plastisch

thats tatséchlich
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