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EINLEITUNG UND ZWEeK DIESER ARBEIT 

Eine Dichtung ist ein sehr häufig angewandtes Konstruk­
tionselement, das dazu dient, eine Leckage zwischen zwei 
in bezug aufeinander verschiebenden oder stilIstehenden Teilen 
einzuschränken. Im ersteren Fall reden wir von dynamischen 
im letzteren Fall von statischen Dichtungen. 

Die bei Dlchtungen auftretenden Probleme sind sehr 
unterschiedlicher Natur. Es ist hier an ers ter Stelle ein 
Unterschied zu machen zwischen zwei Arten von Problemen 
und zwar erstens den anerkannten Problemen, die dort auf­
treten, wo die technische Verwirklichung von Verfahren oder 
Apparatur durch die Anwes enheit von Dichtungen auf Schwierig­
keiten stösst, oder wo mit gefährlichen (gif ti gen , radioaktiven, 
feuergefährlichen) kostbaren oder korrosiven · Druckmitteln 
gearbeitet wird, und zweitens den nicht oder nur ungenUgend 
anerkannten Problemen, welche sich dort geitend machen, wo 
nicht unter extremen Bedingungen von Druck und Temperatur 
oder mit den vorhin erwähnten Druckmittein gearbeitet wird. 

Einige Problemen der ersterem Gruppe sind z. B. : In der 
Kernspaltungstechnik werden an die Dichtungen sehr hohe 
Anforderungen gestellt und zwar an das DichtvermBgen mit 
RUcksicht auf die Gefahr der Radioaktivität und an die 
Lebensdauer, weil das Auswechseln der Dichtungen hier mit 
grossen Schwierigkeiten verbunden ist. 

In chemischen Betrieben, wo mit giftigen gasfBrmigen 
Medien gearbeitet wird und die zulässigen Leckwerte oft sehr 
gering sind, gibt es viele Dichtungsprobleme. 

In der Vakuumtechnik ist das DichtvermBgen der Ver­
bindungen gleichfalls von grosser Bedeutung, weil bereits 
eine geringe Leckage fUr die Aufrechterhaltung des Vakuums 
sehr verhängnisvoll ist. 

Bei den gegenwärtigen Hochdruckverfahren in der che­
mischen Industrie hat man es immer mit vielen Dichtungs­
problemen zu tun, besonders. wenn ausser dem hohen Druck 
auch eine hohe Temperatur erforderlich ist, z. B. bei der 
Herstellung von synthetischem Diamant. 

Dort wo neue Gebiete der Technik aufgeschlossen werden 
gibt es .oft eine reiche Verschiedenheit von Dichtungspro­
blemen. 80 schilderen Houot und Willm in /1/ die technischen 
Schwiertgkeiten, die sie beim Bau ihres Tiefseebathyskaphs 
erfahren haben und die zum grBssten Teil aus Dichtproblemen 
bestanden. 

7 



In der zweiten Gruppe machen sich auf den ersten Blick 
keine Dichtprobleme geitend: Die Apparatur wird hier an Hand 
der in der Praxis gemachten Er~ahrungen konstruiert und 
neu hinzukommende Schwierigkeiten werden im Betrieb selbst 
gelöst. Die im Normalbetrieb auftretende Leckage ist hier 
meistens unbekannt. Dass die Leckage jedoch auch hier von 
wesentlicher Bedeutung sein kann, dUrf te z.B. hervorgehen 
aus einer Untersuchung in der Calder-Hall Zentrale in 
England, wo C02 unter einem Druck von 7 atU und bei einer 
Temperatur von 140 - 330 0C als KUhlmittel verwendet wird 
und wobei bei einer Gesamtmenge von 20 Tonnen C02 eine 
Leckage von 1 Tonne pro Tag festgestellt wurde /2/. Wenn 
man berUcksichtigt, dass es sich hier um eine Kernenergie­
anlage handelt, wo den dichten Verbindungen sowieso eine 
sehr grosse Aufmerksamkeit entgegengebracht wird, kann 
man sich ein Bild von der mBglicherweise noch betrfichtlich 
grösseren Leckage in den chemischen Betrieben mach en. 

Bei einer Prüfung des Pressluftnetzes fUr den Untertage­
betrieb einer Zeche /3/ ergab sich, dass die gesamte Leckage 
etwa 40% der zugefUhrten Pressluftmenge betrug, wobei man 
sich aber zu vergegenwfirtigen hat, dass es hier einen Betrieb 
betrifft, der sich kaum mit einem andern vergleichen INsst. 

Indieser Gruppe wird oft Ubersehen, dass dá.s Auswechseln 
der leckenden Dichtungen betrfichtliche Montagekosten mit sich 
bringt. 

Wir werden uns in dies er Dissertation beschränken auf 
eine im Apparatebau hfiufig angewandte statische Dichtung, 
nämlich die Flachdichtung zwischen Flanschen. Die hier 
entwickeIten Mess- und Prlifverfahren lassen sich auch auf 
andere Dichtungsarten anwenden. 

Beim Dichten wirken die Flansche, die Dichtung und die 
Bolzen zusammen und eine fundierte Berechnung einer Flansch­
verbindung mUsste deshalb diese unterschiedlichen Elemente 
und ihr Zusammenwirken berUcksichtigen. 

Beim Entwurf der heutigen normalisierten Flansche wurde 
hauptsfichlich . die Festigkeit des Flanches in Betracht gezogen, 
wfihrend das Verhalten der Dichtung nur geringfUgig in be­
rUcksichtigt wurde. 

So haben Waters, Rossheim, Wesstrom und Wi11iams /4/ 
sich zusammen mit mehreren Mitarbeitern der M. W. Kellog 
Comp. jahrelang ausschliesslich mit der Festigkeitsseite der 
heutigen amerikanischen Flanschberechnungsmethode, welche 
in der ASME-Codefor Unfired Pressure Vessels /34/ benutzt 
wird, beschäftigt. 

Unsere Untersuchung bezweckt, die verschiedenen Einzel­
teile der Flanschverbindung auf ihr gegenseitiges Zusammen­
wirken zu prüfen. Diese Untersuchungsarbeit ist dr eis eitig: 
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a. Untersuehung kom pletter Flansehverbindungen von 
Apparaten 

b. Untersuehung von Diehtungen 
e. Untersuehung von Flansehen. 
Für die Untersuehung a. wurde eine Methode entwiekelt, 

mit d~ren Hilfe es mtsglieh ist, dureh Messung der Winkel­
verdrehung der Flansehe das Verhalten von Flansehver­
bindungen zu analysieren. Hiermit wurde ein langgehegter 
Wunseh erfUllt und zwar die M6gliehkeit, die Ursaehe der 
im Betrieb auftretenden Leekagen ausfindig zu maehen ohne 
dass manden Zus tand der Verbindung selbst zu ändern braueht. 

Die Untersuehung e. erfolgt hauptsltehlieh an Hand von 
Modellen. Es wurcte zu diesem Zweek eine PrUfapparatur 
entwiekelt, mit. der es mtsglieh war, Modelle von Apparate­
flansehen genau zu untersueheri und zwar ·sowohl im elas­
tisehen wie im plastisehen Bereieh. Es ergab sieh, dass 
aueh das Verhalten unter dem Einfluss von Innendruek und 
gesteigerter Temperatur auf diese Weise eingehend unter-
sueht werden konnte. . 

Die Untersuehungen a. und e. wurden in /5/, /6/, / 7/ 
eingehend er6rtert. 

Die Untersuehung von Diehtungen b. verteilt sieh . auf: 

1. Leekageuntersuehung 
2. Krieeh-Relaxationsuntersuehung von Flaehdiehtungen 

auf Asbestbasis , sog. It-Diehtungen. 

It-Diehtungenzeigen unter Belastung besonders bei hBherer 
Temperatur starke Krieeherseheinungen, was bei einer 
Flansehverbindung zu einem Krieeh-Relaxationvorgang führt. 
Es wurde abgeleitet und an Hand von Versuehen bestätigt, 
dass Ktieeh-Relaxation U. a. dureh den Federkennwert von 
Flansehen und Sehrauben, geteilt dureh die Diehtungsober­
fläehe, . bestimmt wird. FUr diese GrBsse wurde die Be­
zeiehnung spezifiseher Federkennwert eingefUhrt. Aus Ver­
suehen mit einem zu diesem Zweek entwiekelten Prlifgerät, 
dessen Federkennwert von 0 - 100.000 kp/mm variiertwerden 
konnte, ergab sieh, das der spezifisehe Federkennwert 
einen starken Einfluss auf das Krieeh-Relaxationsverhalten 
auslibt. Eswurde flir ei ne erstklassige It-Diehtungvon 1,5 mm 
Dieke bei einer Anfangsdiehtungspressung von 4 kp/mm2, 
einer Temperatur von 300 oe und bei einem spez. Feder­
kennwert von 120 kp/mm3 gefunden, dass die verbleibende 
Diehtungspressung naeh 24 Stunden der verbleibenden Dieh­
tungspressung im Falle einer reinen Relaxation etwa gleieh­
kommt und zwar etwa 0,25 kp/mm2. Weiter wurde der 
Einfluss versehieäener Faktoren auf das Krieeh-Relaxations­
verhalten untersueht, wie Z. B. der Einfluss der Anfangs­
diehtungspressung, der Temperatur, der Anheizgesehwindig-
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kelt, der Dichtungsdicke, der Winkelverdrehung der Flansche 
u. s. w. Diese Untersuchung wurde in /8/ erörtert. 

Diese Dissertation befasst sich mit dem Leckageverhalten 
von Dichtungen und bezweckt die Leckerscheinungen zu analy­
sieren und zur PrUfung vom Dichtungen Methoden anzugeben, 
mlt denen die fUr eine Flanschberechnung erforderlichen 
Unterlagen gesammelt werden können. 

IllSTORISCHER ÜBERBLICK 

Von den zwanziger Jahren an lenkten die Dichtprobleme 
in stets stärkerem Mass die Aufmerksamkeit auf sich. Diese 
Probleme machten sich geltend in der chemischen Industrie, 
die stets mehr an Bedeutung gewann (z.B. NH3-Synthese) und 
in den Dampfkraftwerken, wo mit stets höheren Drucken und 
Temperaturen gearbeitet wurde. Hierbei beschränkte man 
sich vorwiegend auf das Sammeln von Betriebserfahrungen. 
Im Jahre 1934 haben Siebel, Hering und Raible eine Reihe 
von Vers uche an Dichtungen angestellt. /9/. Sie untersuchten 
in einer idealisierten PrUfvorrichtung das Dichtverhalten von 
Gummi, Leder, Asbest-Gummi und Metalldichtungswerk­
stoffen in Bezug- auf Wasser und Heissdampf. 

1936 wurde in England von dem Pipe Flange Research 
Commlttee ein umfangreiches Versuchs programm durchgefUhrt 
-/10/, wobei das Dichtverhalten verschiedener Dichtungsarten 
und Werkstoffe in einer idealisierten Prtifvorrichtung bei 
Zimmertemperatur und in einer 8" Rohrflanschverbindung 
bei Zimmer- und höherer Temperatur untersucht wurde. 

1939 erschien ein zweiter Bericht dieses Ausschusses 
/1l/, der besonders von Untersuchungen nach dem Kriech­
Verhalten von Dichtungen, Flanschen und Schrauben handelte. 

Später haben Siebel und Wellinger /12/ Dichtungsversuche 
angestellt, bei denen die Aufmerksamkeit gleichfalls auf 
Kriecherscheinungen der Dichtung gelenkt wurde. Schwaigerer 
und Seufert /53/ untersuchten das Dichtvermögen von Dich­
tungsleisten. 

Die erste systematische Untersuchung wurde 1954 /13/ 
von Krägeloh vorgenommen. Er untersuchte in einer ideali­
sierten Prlifvorrichtung das Dichtverhalten verschiedener 
Dichtungen. Ferner befasste er sich mit Kriech-Relaxations­
versuchen. Später /14/, /15/ hat er sich speziell dem Ver­
l)alten von Asbest-Gummi (It)-Dichtungen gewidmet. 
\ Lehmann /16/ prufte das Verhalten von Flachdichtungen 

im Bereich hoher Drucke. Er befasste sich speziell mit dem 
Einslckerungsvorgang des Druckmittels in den Dichtungsspalt. 

Haenle /17/ untersuchte das Dichtverhalten weicher 
Flachdichtungen auf Asbestbasis zwischen Flanschen mit 
Wasser als Druckmittel. 
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In England haben Donald und Salomon /18/ das Verhalten 
von It-Dichtungen. zwischen 21" FlansGhen bei Zimmertem-
peratur untersucht. . 

In Amerika wies Roberts /19/ au! den grossen Belang 
einer Dichtungsuntersuchung hin und befasste sich näher mit 
dem StabilitlHsproblem von Dichtungen. 

In Holland haben Boon und Mitarbeiter /5/, /6/, /20, 
/21/, /22/ ausgedehnte Untersuchungen an Dichtungen ' ange­
stellt, die zum weitaus grBssten Teil nicht veröffentlicht 
wurden /23/. Boon ging auf die theoretischen Unterlagen ein 
/24/ und bemUhte sich in enger Zusammenarbeit mit Siebel 
und Krägeloh (Staatliche MaterialprUfungsanstalt - Stuttgart) 
urn eine internationale Verständigung Uber Dichtungsprobleme 
/25/. 

Die meisten Forseher haben sich also mit der PrUfung 
von Dichtungen auf ihr Dichtvermögen beschäftigt. Die Frage, 
was nun eigentlich . als dicht zu bezeichnen ist, blieb offen 
und sie war in jener Zeit, als man nur geringe Anforderungen 
an die Dichtheit stellte, auch von unwesentlicher Bedeutung. 
Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen weichen stark 
von einander ab und die bestehenden Kennwerte fUr Dichtungen 
in Amerika /34/ und Deutschland /49/ zeigen grosse Unter­
schiede. Die bisher bestehenden Methcxlen' zur Prüfung von 
Dichtungen stehen meistens in keinem Zusammenhang mit 
dem Zweck der Dichtung. Der Konstrukteur bat die Wahl 
aus einer grossen Anzahl Dichtungskonstruktionen und Werk­
stoffe, von denen die fUr die Berechnung notwendigen Kenn­
werte fehlen. Dies hat denn auch zur Folge, dass die Dich­
tungsfrage in vielen schwierigen Fällen in den Hintergrund 
geschoben wird und man sich erst dann, wenn die Kon­
struktion des Apparates bestimmt ist und festliegt oder gar 
erst nach Fertigstellung des Apparates', an den Dichtungs­
lieferanten cxler Sachverständigen' wendet urn nachträglich 
eine Dichtung "anzupassen". 
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I. LECKMESSME'l'HODEN 

I. 1. BETRACHTUNG ÜBER DIE BESTEHENDEN DICH­
TUNGSVERSUCHE 

Bei den bisher angestellten Dichtungsversuchen wurde 
der Zusammenhang zwischen dem Innendruck pt, bei dem 
zum ersten Male Leckage auftritt, und dem auf die Dichtung 
wirkenden Druck PD ermittelt. Die hierbei erhaltenen Kur­
ven in dem PD-pt - Diagramm werden als Dic~tungscharak­
teristiken bezeichnet. Es zeigt sich nun, dass es fUr sämt­
Uche Dichtungen und Druckmittel dieselbe Art DichL.lngS­
charakteristik gibt, welche in BUd 1-1 dargestellt ist. Der 

a 

Innendruck PI -

BUd 1-1. Typische Farm der Dichtungscharakterist1k Innendruckversuch 

Unterschied zwischen den fUr verschiedene ' Dichtungen und 
Druckmittel aufgenommenen Kurven liegt in der Form der 
sogenannten Ansteigkurven A-B. So haben härtere Dichtungen 
einen hHheren Punkt B. Bei B geht die Ansteigkurve in die 
Gerade 0-0' liber, die das optimale Verhalten zeigt. Der 
hierfUr erforderliche Dichtungsdruck hat Krigeloh /13/ die 
kritische Vorpressung genannt. 

Zur Bestimmung der Leckage sind von Belang: 

a) das PrUfverfahren 
b) das Leckkriterium. 
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I. 1.1. a) Das PrUfverfahren 

Die Dichtungsversuche finden in elner ldeallslerten PrUf­
vorrichtung statt, wobel die Dichtung zwlschen zwel dicken 
Platten In elner hydrauUschen Presse montlert lst und elner 
bestlmmten Belastung ausgesetzt wlrd. Jetzt wird das flUsslge 
oder gasfHrmige Druckmittel zugelassen, worauf der Druck 
so hoch gestelgert wlrd, dass Leckage (Undichthelt) auftrltt, 
wobbi es von dem angewandten Leckkrlterlum abhängt, welche 
Leckgr6sse als Undichthelt angesehen wird. lHerauf wlrd der 
Druck abgelassen und die auf die Dlchtung wirkende Be­
lastuug (der Dichtungsdruck) gesteigert, worauf man den 
lnnendruck wieder ansteigen lässt bis Leckage eintrltt u. s. w. 
Die so erhaltenen Werte bilden im PD-I>i - Diagramm die 
Leckkurve. na die hydraulische Presse eine konstante Kraft 
P§ aufbringt, kann die Dichtungspressung PD aus PlO = 
PD AD + Pi Al berechnet werden, in welcher Formel AD = 
Dichtungsoberfläche und Ai = lnnenoberfläche der Dichtung. 
Der Dichtungsdruck PD nimmt also bei ansteigendem Innen­
druck Pi ab. Boon und Krägeloh machten einen Vorschlag 
zur Normung des PrUfverfahrens /14/, /25/. 

Die verschiedenen bisher entwiekelten Messmethoden 
weiehen nur in der Art und Weise der Leckbestimmung von 
einander ab. Es kBnnen bei diesen Methoden zwei Gruppen 
untersehieden werden, und zwar: 

METHODE A (hier die Auffangmethode genannt, 
siehe Bild 1-2). 

Um den äusseren Rand der Dlehtung ist ein Raum vor­
gesehen, in dem sieh die austretende Gasmenge ansammelt. 
Von dort fliesst das Gas einer Vorriehtung zu, wo die 
GrBsse des Leeks bestimmt wird. 

Dlchtung Auffangkammer 

Bild 1-2. Dichtungsprtlfung nach der Auffan!?;IJ1ethodp. 

Diese Vorrichtung kann sein:· 
1. Ein U-Rohr, das zum Teile mlt einer FIUssigkelt 

gefUllt ist und dessen einer Schenkel mit der Auffang­
kammer verbunden ist. An Hand des Niveauunter­
sehieds kann die LeckgrHsse festgestellt werden. 
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2. Ein Tauchrohr, dessen Öffnung gerade unter einem 
FlUssigkeitsspiegel mUndet. Die Leckage äussert sieh 
hier durch Austritt von Blasen aus dem Rohrende. 

METHODE B (hier die Blasenmethode genannt, siehe 
Bild 1-3). 

Hierbei befindet sich urn die Dichtung ein Wassermantel; 
das Auftreten kleiner Blasen in den Wassermantel ist hier 
ein deutliehes Anzeichen fUr Leckage. 

Es ist mijglich, diese zwei Methoden zu kombinieren. 

Wa •• ermantel 

t 
Blld 1-3 . DichtungsprUfung nach der Blasenmethode. 

"J. 1.2. b) Das Leckkriterium 

Unter dem Begriff Leckkriterium ist hier eine bestimmte 
Leckgrijsse zu verstehen, oberhalb derselben die Dichtung 
als undicht und unterhalb derselben als dicht bezeichnet wird. 
Dieses Leckkriterium ist ein sehr heikler Punkt in der .~b­
dichtungstechnik. Es wird immer die Forderung einer dichten 
Verbindung gestellt, wobei man sich meistens kaum des 
Inhalts dieses Begriffes bewusst ist. So sind z. B. die in 
einem modernen Dampfkraftwerk auftretenden Leckgrijssen, 
wobei es sich dennoch urn sogenannte "dichte" Verbindungen 
handelt, fUr ein Kernkraftwerk unzulässig. Verbindungen, die 
in Wirkliehkeit genau so . dicht sind wie z. B. die Wand eines 
Apparats kommen sehr selten vor. Die zulässige Grösse wird 
durch den jeweiligen Zweck der Dichtung bestimmt. Es sind 
hier von Bedeutung: die Gefährlichkeit und die Beschwerden 
fUr die Umgebung, der Preis des Druckmittels, die Eigenart 
des Prozesses (z. B. bei Vakuumdichtungen) usw. Eine genaue 
Umsehreibung des angewandten Undichtheitskriteriums solI 
einer der Hauptausgangspunkte jeder Forschungsarbeit in 
Bezug auf Dichtungen sein. Dennoch gibt es soweit mir be­
kannt ist keinen Forscher, der bei der Veröffentlichung 
seiner Versuche mehr als oberflächlich auf diesen Punkt 
eingeht. Es gibt sogar Forscher, die die von ihnen ange­
wandten Undi.Çhtheitskriterien Uberhaupt nicht erwähnen und 
einfach vom "Undichtwerden" reden. 
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Urn einen Eindruck von den bei den bisherigen Dichtungs­
versuchen angewandten Undichtheitskriterien zu vermitteln, 
seien hier die Leckkriterien der wichtigsten Forschungsar­
beiten genannt. So haben Siebel und Mitarbeiter /9/ bei 
Verwendung von Wasser als Druckmittel den Wasserdruck 
in der Vorrichtung so lange gesteigert, dass "ein Wasser­
durchtritt zu beobachten war", während bei Heissdampf die 
auf die Dichtung wirkende Belastung allmählich verringert 
wurde bis sich Undichtheiten zeigten. 

Pipe Flange Research Committee /l 0/: Die ersten An­
zeichen leckender FlUssigkeiten konnten leicht und genau 
durch visuelle Beobachtung festgestellt werden. 

Bei Verwendung von Luft als Druckmittel wurde die 
austretende Luft .gesammelt und nach einem Rohr geleitet, 
das genau unter einer Wasseroberfläche mUndete. Die aus 
dem Rohr austretenden Blasen bezeichnen die Anwesenheit 
eines Lecks in der Dichtung. 

Siebel-Wellinger /11/: Bei Wasser als Druckmittel wurde 
der Innendruck so weit ges teigert , bis die ers ten Wasser­
tropfen zwischen Dichtung und PrUfflansch hinaustraten. Bei 
Gasen wurde genau wie bei der englischen Methode das 
austretende Gas gesammelt, jetzt aber einem wasserge­
fUIlten U-Rohr zugeleitet. Der im FalIe eines Lecks auf­
tretende Überdruck konnte aus dem Anstieg der Wasser­
säule im U-Rohr abgelesen werden. . 

ASME-Subcommittee /45/: FUr Wasser ist das Undicht­
heitskriterium die Bildung und das Hinabfliessen eines Was­
sertropfens von dem Rand des Flansches innerhalb fUnf Minu­
ten oder in noch kürzerer Zeit. 

Krägeloh und Siebel-Krägeloh /13/, /26/: Krägeloh gibt 
bei Verwendung von Gasen folgendes Kriterium fUr den 
Beginn der Undichtheit: das Austreten von Blasen in einen 
die Dichtung ungebenden Wassermantel und zwar ein stetes 
Entweichen einzelner Luftblasen. Er fUhrte auch Unter­
suchungen mit Wasser als Druckmittel durch, gibt aber 
nicht an, welchen Massstab er bei der Wahl des Undicht­
heitskriteriums anlegte. 

Dichtungstagung Delft /14/ und /25/. Hier wurde das 
Undichtheitskriterium folgendermassen festgelegt: Der Innen­
druck wird mit vorgeschriebener Geschwindigkeit (10atU/min) 
gesteigert, bis das Druckmittel entweicht. Bei Wasser: Trop­
fenbildung; bei Gas: ein sich regelmässig wiederholendes 
Entweichen von Blasen in einen die Dichtung umgebenden 
Wassermantel. Beim Erscheinen der ers ten Blase, wird der 
Druck konstantgehalten. Kommt jetzt keine zweite Blase in 
spätestens einer halben Minute hinterher, so wird diese 
erste Blase ausser Betracht gelassen und der Druck weiter 
gesteigert. 
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Haenle /17/ untersuehte das Dichtverhalten weieher 
Flaehdiehtungen auf Asbestbasis zwisehen Flansehen bei 
flUssigen Druekmitteln. Man brachte hier den Innendruek 
bis zum Undiehtwerden auf, d. h. bis an irgendeiner Stelle 
des Umfangs zwisehen den Dichtleisten eine kleine Wasser­
menge ersehien, die sieh innerhalb weniger Minuten deutlieh 
und stetig vergrösserte. 

Donald u. Salomon /1.8/ bedienten sieh, bei ihrer Leek­
prUfung, mit Wasser als Druekmittel, einer elektrisehen 
Leekanzeige. Zu diesem Zweek wurde urn die Diehtung eine 
mit Baumwolle Uberzogener Stromdraht angebraeht. Die Leek­
flUssigkeit benetzt die Baumwolle, wodureh ein Stromkreis 
gesehlossen wird und eine Lampe aufleuehtet. 

Den ergebnisse unserer Untersuehung vorgreifend, be­
merken wir, dass bei all diesen Untersuehungen mit grös­
serenLeekkriteriengearbeitetwurde (gewöhnlieh Uber 1 Il gis 
pro Meter Diehtungslänge). Nun sind aber Leekwerte , die 
weit unter 11l'g/s pro Meter DiehtungsH!nge liegen, u. a. von 
wesentlieher Bedeutung fUr die Vakuumteehnik und die Kern­
energieanlagen, wo eine besonders glite Diehtwirkung verlangt 
wird. Bei der Herstellung von Apparaturen und Anlagen fUr 
diese Teehnikenfindenspezielle Kontrollverfahren Anwendung, 
oei denen man sieh des Massenspektrographen (bis zu min. 
10-5 1l_g/s) und des Helium- und HalogensehnUfflers (bis zu 
minimal 10-3 Il gis) bedient. Dies bringt eine beträehtliehe 
Kostensteigerung mit sieh, was nicht sosehr auf die gestei­
gerten Kosten einer DiehtigkeitsprUfung ,als vielmehr auf den 
grossen Prozentsatz untauglieher Diehtungen zurUekzufUhren 
ist, die zu demontieren, dureh neue zu ersetzen, auszu­
bessern, aufs neue zu montieren und zu prUfen sind. FUr 
diese Zweige der Technik ist es besonders vorteilhaft, dass 
man sieh in den Bedingungen, unter denen ,eine gewisse 
Diehtwirkung erreieht wird, auskennt. In der Vakuumteehnik 
arbeitet man mit einem Leckmassstab, Lusee (liter-mikron­
sekunde) genannt. Eine Leekgr8ssevon 1 Lusec infolge des 
Einsiekerns von Luft in einen Hoehvakuumraum von 1 Liter 
Inhalt ergibt eine Drueksteigerung von 1 Mikron Queeksilber 
pro Sekunde. Im Deutsehland verwendet man die Torr. Liter/ 
Sekunde = 103' Lusee. 

Aueh in der Atomteehnik arbeitet man zur Zeit mit diesem 
Leekmassstab Lusee und Torr. Liter/sek. /27/. Er i8t hier 
jedoeh weniger geeignet, weil hier aueh Leekage von Flüssig­
keit vorkommen kann. 
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1. 2. EMPFOHLENER LECKMASSSTAB UND TRENNUNG 
NACH LECKBEREICH 

Im Allgemeinen werden an die Grijsse der hinaustretenden 
Druckmittelmenge gewisse Anforderungen gestellt. Wir kön­
nen den~uch in der Abdichtungstechnik am zweckmässigsten 
mit der Grösse des Leckstroms, ausgedrUckt in Massen-, 

.Volumen- oder Gewichtseinheiten je Zeiteinheit und pro Meter 
Dichtungslänge arbeiten. In dieser Dissertation wird mit 
Masseneinheiten gearbeitet, fUr die die Bezeichnungen Il gis 
und Il gis pro Meter Dichtungslänge (abgekUrzt: fi..g/s m) ein­
gefUhrt wurden. 

Den Untersuchungen vorgreifend, unterscheiden wir 2 
~dichtungsgeÈiete: -

a) die sogenannten :t!ormaldichtungen, wobei man von 
"dichten" Verbindungen spricht, wenn die auftretenden 
Gasleckagen in der GrBssenordnung von 10 - 100 
Ilg/s m liegen, während fUr FlUssigkeiten Leckagen 
von 0,1 - 1 mg/s m Ublich sind. Wir,. bezeichnen 
dies es Gebiet als den Dampfbereich. 

b) Abdichtungen, an die sehr hohe Anforderungen gestellt 
werden, wie sie z. B. in der Hochvakuumtechnik und 
im Kernreaktorbau Ublich sind. Die hier auftretenden 
Gasleckagen sind-vIel kleiner ' als die erstgenannten und 
liegen in der GrBssenordnung von 10-3 - 10-5 Il -g/s m. 
Wir bezeichnen dieses Gebiet als den Atombereich. 

I. 3. FORDERUNGEN MESSMETHODE 

Es folgen hier eine Anzahl Forderungen, die zur PrUfung 
von Dichtungen auf ihre Abdichtungseigenschaften an eine 
gute Messvorrichtung zu stellen sind: 

a) Eignung für quantitative Leckmessungen; 
b) Eignung fUr Untersuchungen bei hoher Temperatur; 
c) Geeignet fUr Messung normaler Lecke min . .lil gis m 

(Dampfbereich) : 
d) Geeignetfür Messung sehr kleiner Lecke < 10-3 Ilg/s m 

(Atombereich) ; 
e) Möglichkeit zur Untersuchung der Wirkung der die 

Dichtung angreifenden Druckmittel; 
f) Eignung fUr Versuche von langer Dauer; 
g) Eignung fUr Fernsteuerung; 
h) Einfache Bedienung; 
i) Möglichst narrensicher; 
j) Eignung fUr Gase und Flüssigkeiten; 
k) Möglichkeit zur Bestimmung der Leckstelle. 
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Im Hinblick auf den Zweck der vorliegenden Untersuchung, 
sind besonders die Punkte a), b), c), e) und f) von wesent­
licher Bedeutung. In Tafel 1-1 ist angegeben, in welchem 
Masse die obengenannten Methoden den Anforderungen a) bis 
k) Folge zu leis ten vermlSgen. 

TAFEL I-I 
Eignung der verschiedenen PrUfmethoden 

Forderung a b c d e 

Auffangmethode + - + + -
Blasenmethode - - + - -
Eigene Methode + + + - + 

f g h , 
+ + --
- - + 

+ + + 

i ~ j 

+ + -
+ -
+ + 

k 

-
+ 

-

+ geeignet 

+ mittel­
- mässig 

nicht 
geeignet 

Wie man sieht, genUgt die"Blasenmethode keinen der unter 
a), b), c), e) und f) genannten und fUr die Untersuchung 
wichtigen Forderungen. Es kommt noch hinzu, dass diese 
Messung sehr subjektiv gefärbt ist, was zur Folge hat, dass 
die von den verschiedenen Forschern erzielten Ergebnisse 
von einander abweiehen. Diese Methode zeiehnet sieh durch 
ihre Einfachheit aus, wodurch sich eine Dichtung schnell 
prUfen lässt. Zur PrUfung sehr kleiner Lecke (Punkt d) ist, 
wie man sieht, die Auffangmethode im Prinzip geeignet. 
Man muss aber zur Messung sehr kleiner Lecke besondere 
Vorkehrungen trèffen. Bis heute haben diese hier aber keine 
Beobachtung gefunden. 

Ein grosser Nachteil dies er Methode ist die umständliche 
PrUfmethode. Bei jedem neuen Versueh ist urn den äusseren 
Rand von Dichtung und Flanschen ein flexibler Auffangraum 
anzubringen. 

I. 4. ENTWICKELTE MESSMETHODE FÜRNORMALE LECKE 
(DAMPFBEREICH) 

Wir haben eine Methode entwiekelt, die tatsäehlich den 
in den Punkten a), b), c), e) und f) erwähnten Forderungen 
völlig gerecht wird. Bei dies er Methode wird die Leck­
grösse dadurch bestimmt, dass man die Druckmittelmenge 
misst, welche an der Druckseite der Dichtung zur Konstant­
haltung des Drucks an dies er Stelle aufgegeben werden muss. 
Das Messelement ist einfach ein zum Teile mit einer 
FlUssigkeit gefUlltes U-Rohr, dessen einer Schenkel zum 
Teile durchsichtig ausgefUhrt ist. Die Steigung des FIUssig-
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Me •• element Pufte._ 
'Ia.c,", 

Druckfla.che 
bi. l~O atü 

Bllrl 1-4. Schema der quantitativen Leckmessungsanlage 

Pumpe 

keitsspiegels, die ein Mass fUr die auftretende Leckage 
darstellt, kann auf diese Weise gemessen werden. Ein Sche­
ma dieser lVIessanoTdnung zeigt Bj.ld 1:4. Nachdem die zu 
prUfende Dichtung montiert und mit Hilfe der hydraulischen 
Presse der gewUnschte Dichtungsdruck éingestellt ist; wird 
mit Hilfe des Reduzièrventils der Dru9kflasche bei geBffneten 
mUmen A, B, D und Fund geschlossenen Hähnen C und E 
der gewUnschte Innendruck eingestellt. Anschliessend werden 
die Hähne D und F geschlossen und der Hahn E geBffnet und 
kann die Messung erfolgen. Der FlUssigkeitsspiegel kann, 
nachdem er bis oben in das durchsichtige Glasrohr empor­
gestiegen ist, durch Öffnen der Hähne D und Fund durch 
Schliessen von Hahn E wieder in den Null-Stand : zurUckge­
dreht werden. Das Puffergefäss, das aus einer Stickstoff­
flasche besteht, dient dazu, einen konstanten Druck aufreeht­
zuerhalten. Mit dem Druckverstärker kBnnen eventuell hilllere 
Drucke erreicht werden. In regelmässigen Zeitabständen ist 
der sogenannte Null-Versuch durehzufUhren, . wobei eine 
Gummidiehtung montiert und einem hohen Dichtungsdruck 
ausgesetzt wird, so dass die auftretende Leckage gleich Null 
sein so11. Während einer Viertelstunde darf bei einem Innen­
druck von 50 atU keine Änderung in dem Stand des FIUssig­
keitsniveaus ·eintreten. Hahn E sit Uber einen Gummi­
schlaueh an ein U -fBrmiges Rohr angeschloss en, das zum Teile 
mit FlUssigkeit gefUllt ist (siehe Bild 1-5). Durch EindrUcken 
des Gummischlauchs kann in einfacher Weise ein Unterdruck 
in dem einen Schenkel hervorgerufen werden, wodurch das 
FlUssigkeitsniveau ansteigt. Auf diese Weise kann ein Leek 
an den Hähnen F oder D ganz einfach durch ein Absinken des 
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!iUd- 1-5. Messelement fUr quantitauve Leckmea8UDg -' 
O'(vt 

Flüssigkeitsspiegels angezeigt werden. FUr dW.sen durch­
sichtigen Schenkelabschnitt haben wir einen Block Pers'pex 
von 100 x 100 x 200 mm angewandt, in dem in Längenrich­
tung ein Loch von 4,5 mm ~rchmesser gebohrt wurde. Ein 
Anstieg des Flüssigkeitsspiegels von 1 mm war hierbei 
durchaus messbar; er kam bei einer Messzeit von 5 Minuten 
und einem lnnendruck von 10 ata, einer Leckgrösse von etwa 

0,5 fl gis Stickstoff oder Luft gleich. Diese 
AusfUhrungsform konnte bis zu Drucken von 
300 atU angewandt werden. Zur Zeit bedienen 
wir uns eines in durchsichtigem Kunststoff ein­
gebetteten Glasrohrs mit einem lnnendurch­
messer von 2,5 mm nach Blld 1-6. Dieses 
Messelement ist · bis zu DruckeIi von 500 atU 
verwendbar . Ein Anstieg des Flüssigkeitsstandes 
von (l, 5 mm lässt sich hier gut messen; er 
entspricht bei einem lnnendruck von 10 ata und 
einer Messzeit von 5 Minuten einer Leckgrösse 
von etwa 0,1 fl gis Stickstoff oder Luft. 

Urn grössere Leckwerte messen zu können, 
bedienten wir uns ans telle des U -förmigen Rohres 
eines aus zwei konzentrischen Stahlrohren be­
stehenden Geräts, siehe Bild 1-7. In dem klein­
sten R9hr befindet sich ein P. V. C. -Stab, an 
dem drei elektrische Kontakte angebracht sind. 
Das äussere Rohr ist an die Stickstoffflasche 
angeschlossen, während das innere Rohr an der 

~~~";t.,,,,.,, Oberseite mit den zu prüfenden Dichtungsringen 
~ verbunden und an der Unterseite offen ist. Die 

Rohre sind zum Teile mit Wasser gefUllt, in 
Schnitt A·a dem eine geringe Menge Kaliumbichromat ge-

Büd 1-6. M .... l . lDent rur 
quuUtatlye 1AckmeN"ftC p_ 
elpet bi, :r.u 100 atD. Her p _ 
ltel1t VOII der n r_ VNI EN.,. 
N". V. , Delft. 



Kontakt." 

BUd 1-7. MeBBelement flIr MeBBUDg groilBer Lecke ° 

HSst ist. Wenn das Wasser infolge Leckage durch die Dich­
tungsringe so weit in dem inneren Rohr angestiegen ist, dass 
ein Kontakt hergestellt wird, wird ein Stromkreis geschlossen 
und leuchtet eine Lampe auf. Auf diese Weise lisst sich 
der Anstieg des Niveaus im inner en Rohr und somit die 
Leckage verfolgen. Dieses Gerät war bis zu einem Arbeits­
druck von 100 atU geeignet. 

I. 5. LECKMESSUNG IM BEREICH SEHR KLEINER LECKE 
(ATOMBEREICH) 

I. 5.1. Methoden vers chiedener Art. 

Quantitative Leckmessungen im Bereich der sehr kleinen 
Lecke sind schwer auszufUhren. Ein Leck von 10-4 ~ gis m 
bedeutet, dass eine °Dichtung von 50 mm Durchmesser ein 
Leck von nur" 0, 5 g je 1000 Jahr aufweist. Eine naheliegende 
Methode zur Prtifung des Leckverhaltens in diesem Bereich 
ist das Anbringen eines hohen Vakuums an der Dichtungs~ 
innenseite. Ein Mass fUr die Leckgrösse stellt dann der 
Druckverlauf dar, der sich einfach und sehr genau messen 
lisst. Die durch die Apparatur bedingten Schwierigkeiten 
sind jedoch besonders gross o 

Mit eiuem HalogenschnUffler ist es nach Angabe der 
Herstellerfirma möglich, Leckwerte bis zu 10-3 IJ.g/s nach­
zuweisen, wä.hrend mit einen ° Heliummassenspektro$ra,phen 
Lecke bis zu 10-5 IJ. gis festzustellen sind. Quantitative 
Messungen sind jedoch nicht leicht durchzufUhren. Wir haben 
in Erfahrung gebracht, dass mit dem Halogenschntiffler 
wesentlich grössere Lecke gemessen werden können als 
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die obenerwähnten Werten. Der Heliummassenspektrograph 
ist ein ziemlich teueres Gerät1). 

Nach unserer Meinung ist die einfachste und genaueste 
Methode die Anwendung eines radioaktiven Kennstoffes, wofUr 
Krypton-S5 besonders geeignet ist. Krypton-S5 ist ein Inert­
gas , das nicht in dem K6rper festgehalten wird. Es ist ver­
hältnismlissig billig 2) und hat eiile Halbwertzeit von etwa 10 
Jahreri. Die Betastrahlung des leckenden Kryptons kann mlt 
einem Geigerzähler gemessen werden . . Die ben6tigte Kon­
zentration des Kenngases wird durch die Grijsse der zu mes­
senden Leckage bedingt. 

I. 5.2. Angewandte NH3-Mes s u ng 

Wir haben uns einer Methode bedient, die sich durchaus 
bewährt hat und ausserdem leicht zu handhaben ist. BUd 1-8 
zeigt die Aufstellung der dazu erforderlichen Messapparatur. 

O-Ri Ammoniak -' ____ f- . ;,;,;_,.:;.:.:=.:.:. 

BUd 1-8. Aufstellung Ammon1ak-Leckmessu~ fUr Messu~en im Atombereich 

Um den Aussenrand der Dichtung ist ein Ring geschoben, 
der zusammen mit zwei O-Ringen an den Dr1,lckplatten einen 
abgeschlossenen Raum umfasst. Der so gebildete Raum wird 
an eine mit NH3 gefUllte Druckflasche angeschlossen. Das 
Innere der Dichtung steht mit einem Schlauch in Verbindung, 
der während des Versuchs geschlossen ist. Nach Aufbringen 
des Dichtungsdrucks wird die NH3-Flasche ge6ffnet, wobei 
der Aussenseite der Dichtung NH3 unter Druck zugeht und 

1) Leak Detector Type 24-210, v6!einfachter tragbarer Massenspektrograph. 
Consolldated Electrodynamics Corporation $ 4500. 

2) Etwa $. 50 per Curie. 
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das leekende . NH3 sich im Innern der Dichtung ansammelt. 
Nach einer bestimmten Versuchsdauer wird das hindurch ge­
sickerte NH3 aus dem Dichtungsraum gesaugt, worauf das 
Gewicht im Labor auf photometrischem Wege ermittelt wurde, 
was bis auf ca. 2 f..L g mBglich ist 1). Die gerade noch 
messbare LeckgrBsse beträgt bei einer Versuchsdauer von 
16 Stunden (der Versuch kann nachts durchgefUhrt werden) 
ca 4 • 10-5 f..Lg/s. 

Der Inhalt der Druckflasche ist nur 10 g. so dass eine 
eventuelle Leckage der O-Ringe nicht verhängnisvoll ist. Der 
Dampfdruck von NH3 bei Zimmertemperatur ist etwa 9 ata. 

I. 5.3. Angewan,dte Druckplatten 

Bei den in dies er Arbeit beschriebenen. Leckmessungen 
wurden die Druckplatten und Dichtungen vor jedem Versuch 
gereinigt und entfettet. Es sei denn dass anders erwähnt 
wurde, wurden stets fein gedrehte Druckplattenoberflächen 
ve:r:wendet. In BUd 1-9 ist eine Talysurfaufnahme dieser 
fein gedrehten Oberfläche dargestellt . . 
Normal wurde als Druckmittel Stickstoff verwendet. 

Bild 1-9. Talysurf,:Aufname der Oberflächenrauhigkelt der angewandten Druck­
platten. A nicht benutzte Oberfläche 

B nach mehreren Versuchen 
C nach starkem Gebrauch 

Aufgeno=en mlt Talysurf nr 3 (Taylor-Hobson), von der "Meet­
kamer" • Laboratorium voor Werkplaatstechniek. T. H. Delft. 

1) Gasanalytische Mdeling. Centraal Laboratorium Staatamijnen. 
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Il. DER LECKSPALT UND DAS LECKSPALT­
MODELL 

JO 

Il. 1. OBERFLACHENBETRACHTUNG 

Beim Zusammenbau einer Flanschverbindung bekommt 
man Spalte zwischen den anwesenden TrennfHichen. Die 
SpaltgrBsse wird bedingt dur eh die Art und Weise wie sich 
die Trennflächen aneinander anpassen, welche Anpassung u. a. 
von der GrBss eder Kontaktpressung der Flächen abhängig 
ist. Je nach dem Anwendungszweck ist bei dem Betriebs­
druck ein bestimmter Leekverlust gestattet, der also einer 
bestimmten SpaltgrBsse gleichkommt. 

Massgebend ftir die Dichtung ist die Anpassung liber ein 
auf der DichtungsoberfUiche befindliches in sich geschlossenes 

BUd TI-I. In sieh gesehlossenes 
Band Uber die Diehtungsoberfläehe 

Band geinäss BUd Il-l. Die örtliche Breite dieses Bandes 
ist in erster Instanz nicht von Bedeutung. 

Die Oberflächen von Flanschen und Dichtungen sind also 
fUr die Abdichtung von grosser Bedeutung. Eine Oberfläche 
ist eine Begrenzung eines Körpers. Man versteht hierunter 
eine zweiteilige Schicht (innere- und äussere Grenzschicht), 
wobei die innere Grenzschicht den tJbergang zu dem unge­
st~kten Werkstoff, und die äussere Grenzschicht den trber­
gang zu der Atmosphäre bildet /28/. Bei dem Bearbeitungs­
vorgang wird das Material der Grenzs chicht bis zu einer 
bestimmten Tiefe dieser Schicht einem gewissen Einfluss aus­
gesetzt. Diesen beeinflussten Teil nennt man die innere 
Grenzschicht, deren Dicke ungefähr der Spanstärke gleich­
kommt. Bei Lappen und Polieren beträgt die 8tärke ~ 10 Il. 
Die äussere Grenzschicht besteht aus einer an der Atmos-
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phäre anliegenden Fett- und Schmutzschicht, unter der sich 
bei unedlen Metallen eine Oxydschicht befindet. Die Fett­
und Schmutzschicht .bat bei normaler Reinigung eine pj.cke 
von 1 - 5~, bei einer eingehenden Waschbehandlung mittels 
Benzin kann diese 0, 5 ~ betragen /29/. Die Oxydschicht ist 
sehr dUnn 10 - 1000 i, Cr Ni - Stahl 100 i, Aluminium 
1000 }t. FUr Aluminium ist diese Oxydschicht sehr hart und 
sprBde. 

Zu unterscheiden sind nun: 

a) Oberf1ächengestalt; 
b) Oberf1ächeneigenschaften (Beschaffenheit); 
c) Oberf1ächenverhalten. 

FUr die Abdichtung ist von Bedeutung: 

a) die Oberflächengestalt (Form). 
Bei BerUhrung von zwei Oberf1ächen ist in erster 
Instanz die Oberf1ächenform massgebend fUr die 
GrBsse der LeckstrBmung. 

b) die Oberf1ächenbeschaffenheit. 
Bei Zusammenpressung von zwei Oberflächen sind die 
physikalischen Eigenschaften massgebend fUr die auf­
tretenden Verformungen und die Anpassung. 

c) das Oberflächenverhalten. 
Beim Studium von Erscheinungen wie Reibung, Ad­
häsion, Korrosion usw. ist das Oberflächenverhalten 
wichtig. 

Bei der Beschreibung der Oberf1ächengestalt unter­
scheidet man zweckmässigerweise zwischen Mikrogeometrie 
und Makrogeometrie einer Oberf1äche. Diese dienen zur 
Charakterisierung von Oberflächenformen und -Fehlern. Die 
Mikrogeometrie umfasst die Rauhigkeit (Quer- und Längs­
rauhigkeit). Es sind u. a. zu unterscheiden: die mittlere 

Messstrecke 

RauhigkeitshBhe R = M \ k J I yl dx (kann m esss rec e o 

mit einem Talysurfgerät ermittelt werden), und die maximale 
RauhigkeitshBhe Rmax = Abstand zwischen tiefstem Tal und 
hBchster Spitze. Bei der Rauhigkeit ist der mittlere Abstand 
zweier Spitzen oder scharfkantiger Erhebungen (Riefenab­
stand t) nur wenige Male grBsser als die RauhigkeitshBhe Rm 

oder Rmax. siehe Bild II-2. Nach /28/ S. 20: ç <. 20. 

Die Raubigkeit wird durch das spanabhebende Werkzeug, 
die Eigenschaften des Materials usw. bestimmt und lässt sich 
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durch eine geeignete Bearbeitung bis zu ziemlich kleinen 
VVerten herabsetzen. 

Rauhigkel ten 

I 
~ 

Welligkeiten 

Bild 11-2. Darstellung der Rauhigkeiten und Welligkeiten 

Normal gedrehte und geschlichtete Flächen haben Rauhig­
keiten Rmax zwischen 5 und 101-1-, während normal gelappte 
und polier te Flächen Rauhigkeiten zwischen 0,1 und 1 ~" auf­
weisen. Sehr fein gelappte Oberflächen haben Rauhigkeiten 
bis zu ~ 0,051-1-. Die Bearbeitungskosten steigen bei abneh­
menden Rauhigkeiten stark an. So betragen z.B. die Be­
arbeitungskosten fUr sehr feines Lappen das 8 bis 10- Fache 
der Kosten fUr normale Dreharbeit. 

Obwohl es sich hier schon urn kleine Abmessungen handelt, 
sind ditese Rauhigkeiten im Vergleich zu den Abmessungen 
von Gasmoleldilen immer noch sehr gross. 
Der Durchmesser eines StickstoffmolekUls istz. B. 3,8.10-4 1-1- . 

Die Makrogeometrie umfasst fUr flache Oberflächen die 
VVelligkeiten und Unebenheiten. Bei den VVelligkeiten ist der 
mittlere Abstand der VVelligkeitsberge (VVellenabstand L) 
viele Male grösser als die WelligkeitshtShe H. Nach /28/ 

S. 20: ir > 100. Siehe Bild II-2. 

In dies er Arbeit wird ftir Dichtungs- und Flanschober­
flächen kein Unterschied zwischen VVelligkeit und Unebenheit 
gemacht und beide werden als VVelligkeit bez.eichnet. 
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Die Welligkeiten der Flanschoberfläche sind auf ver­
schiedene Ursachen zurUckzufUhren und zwar: 

1. Die bei der Bearbeitung des Flansches verursachten 
Welligkeiten (Schwingungen der Werkzeugmaschine, 
Verziehung infolge inner er Materialspannungen, z. B 
durch Schweissen) . 

. 2. Die Welligkeiten (Verformllngen),. die eine Folge del 
ungleichmässigen Flanschbelastung durch die Schrauben 
sind. 

3. Die Welligkeiten, die durch die im Betrieb auftretenden 
Temperaturunterschiede der unterschiedlichen Flansch­
teile ausge16st werden. 

Zu 1. Bei gr6sserem DurchmeSser- des Flansches wird 
auch die Grösse der Welllgkelten zunehmen. Die 
Bearbeitungsweise ist hier ein bedeutender Faktor. 

Zu 2. Bei Flansçhen mit dUnnem Flanschteller und einer 
geringen Zahl von Bolzen (D~N-Flanschen) treten 
grössere Verformungen au! als bei den von uns 
befUrworteten schmalen hohen Flanschen mlt einer 
gr6sseren Zahl dUnner Bolzen (vom Typus Boon­
Flansch) /5/, /6/. Diese Verformungen sind 
annäherend zu berechnen. Wird jedoch nicht die 
grobe Annäherung angewandt, bei der der Flansch 
ohne BerUcksiehtigung der Gefässwand betrachtet 
wird, so wird die Bereehnung sehr kompllziert. 
Dazu kommt noch, dass das Verhalten der Dichtung 
im allgemeinen nicht oder nur ungenUgend bekannt 
iat. 

Z~. Die durch den Betrieb bedingten Temperaturuilter­
schiede in einer Flanschverbindung sind mei stens 
beträehtlich. lch denke in diesem Zusammenhang an 
einen plHtzUchen 'Obergang von Uberhitztem auf ge­
sättigten Dampf. Eine p16tzliche AbkUhlung z. B . 
infolge der Tatsaehe, dass plötzlieh Wasser durch 
die Dampfleitung bef6rdert wird, kann sehr grosse 
Temperaturuntersehiede «be.r den Flansehumfang 
herbeifUhren. Aueh hier unterscheiden sieh die 
Boon-Flansehe gUnstig von den DIN-Flanschen. 

Messungen der Ebenheit «ber grosse Oberfläehen sind 
8chwer durehzufUhren. Uber die Grösse dies er Welligkelten 
ist dennaeh wenig . bekannt. Die bei normalen teehnischen 
WerkstUeken auftretenden Well1gkelten sind aber ziemlieh 
grosso So ist z. B. fUr einenfeingedrehten Flansch von 600 mm 
f1 eine Well1gkeitshöhe von 100 - 200 IJ.- eine normale GrÖsse. 

27 



Die Welligkeiten sind weit schwerer als die Rauhigkeiten 
auf einen kleinen Wert zurUckzubringen. Man denke nur an 
die schwierige und kostspielig€ Herstellung von optisch flache 
Glasplatten von einiger Gr&se. 

n.2. VERFORMUNG DER DICHTUNGSOBERFLÄCHEN 

Eine Dichtungsoberfl!!che hat also Welligkeiten mit Uber­
lagernden Rauhigkeiten. Man kann sich eine solche Ober­
fl!!che als eine Gebirgslandschaft · vorstellen. Wenn zwei 
Dichtungsoberflächen einander berUhren, wird der Kontakt 
sich auf sehr wenige Stellen beschr!!nken und zwar auf elnige 
Spitzen der Welligkeiten. na diese Welligkeitsspitzen wieder 
von Rauhigkeiten Uberlagert sind, findet der wirkliche Kon­
takt nur an einigen Spitzen der Rauhigkeiten statt. Siehe 
Bild n-3. 

1~ 
Bild ll-a. Kontakt von zwei Dichtungsoberflächen 

Diese Spitzen sind mithin . stark belastet und es findet 
schon bei sehr geringen fiusseren Belastungen ein plastischer 
Fliessvorgang statt, bis die Kontaktoberfläche gross genug 
ist, urn die Belastung tragen zu kBnnen. Bowden und Tabor 
haben den elektrischen Widerstand des Kontaktes als Funktion 
der Belastung g~messen und gewannen auf diese Weise einen 
Eindruck von der Grösse der wirklichen Kontaktoberflfiche 
13o/, Sie nahmen an Hand von Versuchsergebnissen an, dass 
die wirkliche Kontaktoberflfiche ungefähr der !!usseren Be­
lastung, geteilt durch die mittlere Fliessgrenze der Rauhig­
keitss pitz en, gleichkommt, wobei die Fliessgrenze von dem 
Spannungszustand und der Art des Werkstoffs abMngig ist. 
Bei weitgehend verfestigtem Material ist dies er mittlerer 
Fliessgrenze praktisch unabhängig von der Verformung und 
bleibt deshalb während des Belastungsprozesses konstant. 
Hierdurch lst also die GrBsse der wirklichen Kontaktober­
fläche der Belastung proportional. 

Der Werkstoff unterhalb der Rauhigkeitsspitzen wird selbst­
verständlich ebenfalls verformt. Bei kleinen Belastungen ist 
diese Verformung elastisch, bei grösserenBelastungen verhIDt 
sie sich elastisch-plastisch. 

Bei Steigerung der Belastung dehnt sich der Kontakt Uber 
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immer mehr Spitzen aus und tritt eine Verformung der 
Welligkeiten auf. Wenn schliesslich durch elastische und 
plastische Verformung der Welligkeiten sich die Oberflächen 
einander angepasst haben, bleibennoch die Rauhigkeiten Ubrig, 
die sich in den "Tälern" der Welligkeiten befinden. Es sind 
sehr hohe Dichtungsdrucke erforderlich, auch diese 
letzten Rauhigkeiten zu beseitigen. 

Was geschieht nun, wenn wir die Belastung herabsetzen? 
Bei einer Aufhebung der Belastung nach vorhergehender plas­
tischer Deformation werden die beiden Oberflächen elastisch 
zurUckfedern. Es ist klar, dass nach einer vorhergehenden 
plastischen Deformation, wobei die Oberflächensich einander 
angt:lpasst haben, die SpaltgrBsse fUr eine bestimmte Belas­
tung bei Abnahme 'dies er Belastung kleiner ist als bei erst­
maliger Zunahme der Belastung. Die örUiche elastische Ver­
formung des unterliegenden Werkstoffs ist massgebend fUr 
die örtliche Dichtungspressung und die SpalthBhe. Bei erneuter 
Belastung wird sich der Werkstoff elastisch verhalten, bis 
der höchste Punkt des ers ten Belastungsanstiegs wieder 
erreicht ist. 

Es sind ~so in den Deformati ons vor gang , der auftritt, 
wenn zwei Dichtungsoberflächen aneinander gepresst werden, 
drei Bereiche zu unterscheiden. 

1. DER BEREICH DER NIEDRIGEN DICHTUNGSDRUCKE 

Der Kontakt erfolgt hier an den Spitzen der Rauhigkeiten~ 
die sich auf den "Gipfeln" der Welligkeiten befinden. Die 
Zahl dies er "Gipfel" ist sehr beschränkt und der mittlere 
Dichtungsdruck, der dazu erforderlich ist, die betreffenden 
Rauhigkeiten eindringen zu lassen und zu verformen und die 
Oberflächen einander nähern zu lassen, ist sehr gering. Die 
auftretenden Leckwerte in diesem Bereich sind ausserordent­
lich hoch. 

IT. DER BEREICH DER MITTELHOHEN DICHTUNGS­
DRUCKE 

In diesem Bereich tritt, was gerade fUr normale Dich­
tungen (Dampfbereich) von grBsster Bedeutung ist, eineAnpas- ' 
sung an und eine Verformung der Welligkeiten auf. Die Ein­
dringung und Verformung der Rauhigkeiten in diesem Bereich 
ist inbetreff der Annäherung àer Oberflächen bloss von neben­
sächlicher Bedeutung. 

ill. DER BEREICH DER HÖCHSTEN DICHTUNGSDRUCKE 

In diesem Bereich kommt es zu einer Verformung und 
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AnfUllung, also zu einer Beseitigung der Rauhigkeiten, die 
sich in den "Tälern" der Welligkeiten befinden. Gleiches 
gilt rur Kratzer in der Flansch- und Dichtungsoberfläche. 
Wie wir · noch sehen werden, sind zur Beseitigung dieser 
Rauhigkeiten und Kratzer sehr hohe Dichtungsdrucke erforder­
lich, wobei eine beträchtliche . plastische Verfórmung des 
ganzen Dichtungswerkstoffs auftritt. Die Leekagen, welche 
hier eintreten, liegenrur einen wesentlichen Teil im Bereich 
der sehr kleinen Leckwerte (Atombereich). 

Il. 3. MODEL DES LECKSPALTES 

TI. 3.1. Beschreibung 

Zur Untersuchung des Mechanismus der Dichtung und zur 
Erklärung der Leckerscheinungen, wie diese bei PrUfung des 
Leckvorgangs auftreten, bedienen wir uns eines einfachen 
Modells des Leckspaltes . Im Jahre 1955 /31/ habe ich mit 
mlfe eines solchen Modells, das sich auf den zweiten der 
obengenannten drei Bereiche bezieht, und eines angenommenen 
Undichtheitskriteriums die Form der Dichtungscharakteristik 
in den wesentliehen Punkten bereehnet. Das angewandte Leek­
kriterium beruhte hierbei auf Stabilitätserwägungen. Siehe 
z. B. Kapitel V. Das Modell wurde dabei Uber den Umkreis 
in eine grosse Anzahl gesondeter Schnitten verteilt, und es 
wurde angenommen, dass sieh der Werkstoff nicht verfestigte . 
Es blieben allerdings eine Anzahl Punkte Ubrig, fUr die keine 

. befriedigende Erklärung gefunden werden konnte. Zur Zeit 
hat unsere Untersuehung des Dichtungsmeehanismus die Ein­
sicht in diese Leekerseheinungen in der Weise vertieft, dass 
wir auf die angewandte Vereinfaehung des Stabilitätsleek­
kriteriums verzichten können. An deren Stelle ist die sogenannte 
"zullissige Leekgrösse" als Leekkriterium getreten. Es wird 
sieh herausstellen, dass sieh mit dem obengenannten Modell 
und dem neuen Leekkriterium jetzt die wichtigsten Ersehei­
nungen erklären lassen. 

Das vereinfaehte Modell des Leekspaltes, dessen wir uns 
bedienen, wird erhalten, wenn eine flaehe Diehtung zwischen 
zwei, in radialer Riehtung, paralleien Flansehoberfläehen 
einer in Bild II-4 angegebenen Form, zusammengepresst 
wird. In der Umfangsriehtung ist die Flansehoberfläehe mithin 
zaekig ausgebildet, welehe Form die Welligkeiten der Ober­
fläehe (Bereieh Il, Höhe Welligkeit ho) darstellt. 

Auf jedem "Gipfel" dies er Welligkeiten befindet sieh eine 
scharfe "Zaeke" mit Höhe hl, während es in jedem "Tal" 
eine scharfe Rinne mit Höhe h2 gibt. Diese "Zaeken" und 
" Rinnen" stellen die Rauhigkeiten inden Bereiehen I und ITI dar, 
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dieaufundin den Dichtüngs- und FlanschoberlUlchen vorhanaen 
sind, wobei die "Zaeken" zugleich das Verhalten der Grllte 
und die "Binnen" das Verhalten der Kratzer bezeichnen. 

umfanprl.htun. 

hl e.ralch I +-__ --'---L-_ 

Lo 

Spalthöhe .h Spalthllh. ". Eln4rückun, ~ 
Im berelchlt 

~+<r<~ 
BUd II-4. Model einea LêcksJlalts ' 

Il. 3.2. Meehanisches 
Absehlltzung 
Diagramms 

Verhalten des Modells, 
des Belastung-SpalthBhe-

Bei geringen Belastungen findet der Kontakt an den Spitzen 
der "Zaeken" statt, so dass es sieh hier nur um einen ver­
einzelten Kontakt handelt, dem Kontakt zwischen wirklichen 
Oberfläehen entspreehend. 

Bei Steigerung der Belastung treten elastische und plas­
tische Verformungen auf undnimmt die SpalthBhe h sehnell ab. 

In diesem Bereieh I wo die EindrUckung des Spaltes & 
unter hl liegt, haben wir es mit dem Problem der Ein­
drUekung eines rauhwandigen Keils mit seharfem Spitzenwinkel 
in einem sieh verfestigenden Metall zu tun. Bei fortschrei­
tender Verformung ist auf Grund der auftretenden Verfesti­
gung aueh die EindrUekung sehwerer durchzufUhren. Ausserdem. 
wird sieh der Keil selbst plastisch verformen. Der ganze 
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Vorgang ist sehr kompliziert und fUr Bereehnung kaum 
zugänglieh. FUr uns ist es nur von Bedeutung zu wissen, 
dass in diesem Bereieh die mittleren Diehtungsdrueke 
_ Di ehtungs kr aft . 
- DiehtungsoberfHiehe wegen der besehränkten Anzahl von 

Berührungsstellen sehr gering sind. Die Kurve AB bezeieh­
net das Verhalten in dem Belastung-Spalthöhe (PD - h') 
- Diagramm. Siehe Bild Il-5. 

o 

'" 

D 

c 

B 

h. 

Spalth6he hl ~ 

Bild II-5. Geschlltztes Belastung-SpalthBhe-Diagramm fUr das Leckspaltmodell -' 
nacb Bild IJ-4. 

Im Bereieh Il. wo hl < & < hl + ho. gibt es das Pro­
blem der EindrUekung eines rauhen Keils zur Länge bD mit 
sehr stumpfem Spitzenwinkel G .... "" 900 • Beim Zusammen­
pressen der Oberfläehen ändert sieh die Kontaktoberflä.q,he 
eines Reehteeks AoBoCoDo (BiId Il-6) mi er langen Seite 
parallel zu der Schneidkante des KeiIs. wobei die Verfor­
mung mit der eines langen KeiIs mit sehr grossem Spitzen­
winkel zu vergleiehen ist, zu einem Reehteek AIBI CIDlo 
dessen sehmale Seite parallel zu der Schneidkante des KeUs 
läuft. Hier l!isst sieh die auftretende Verformung mit der 

Eindrückung h 
im Bereich ][ 

Bild 11-6. Änderung der Kontaktoberflllcbe bet ElndrUclrung des Leckspalt­
modells tm Berelch U, nach BUd 11-4 . 

des ebenen Fliessens eines unendlieh langen Bleehs mit 
Breite bD und Dieke hn zwisehen paralleien Flansehen ver­

. gleiehen. Hierauf wird in Par. IV. 2. I näher eingegangen. 
Weiter tritt hier besonders am Anfang der Eindrtiekung eine 
örtliehe Verfestigung mit hohen Spannungen auf. Je naehdem 
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}edoch die Verformung fortschreitet und die plastischen De­
formationen stets grössere Ausmasse annehmen, werden 
diese örtlich bedingten Spannungsunterschfede immer mehr 
ausgeglichen. Die wirklich auftretende Deformation wird also 
schwanken zwichen der infolge der Eindrückung eines 
stumpfen Keils, bei dem das Material in der Richtung der 
Umfangslänge der Dichtung fliesst, und der als Folge des 
Zusammenpressens eines unendlich langen Blechs, bei dem 
das Fliessen in der Breitenrichtung mithin radial erfolgt, 
wobei die letztere Möglichkeit stark Uberwiegen wird. Die 
Form des Spaltes bleibt bei EindrUckung praktisch konstant. 
Die Kurve BC in Bild IT-5 bezeichnet das Verhalten im PD -
h' - Diagramm. 

Bei den Deformationen im Bereich In mit Ö ') hl + ho 
mUssen die verbleibenden Leckkanäle verschwinden. Das 
Dichtungsmaterial hat hier mithin die Ri1len anzufUllen und 
es zeigt sich, dass fUr eine gute AnfUllung sehr hohe Dich­
tungsdrucke erforderlich sind. Hierauf wird in Par. IT. 7 und 
IV. 3 näher eingegangen. Die Kurve CD im PD - h' - Dia­
gramm (Bild IT-5)bezeichnetdas Verhalten in diesem Bereich. 

Aus unseren Versuchen hat sich herausgestellt, dass selbst 
bei grossen Belastungen, bei denen der unterliegende Werk­
stoff erheblich verformt wird, Risse sehr lange bestehen 
bleiben und nur bei sehr hohen Belastungen verschwinden, 
wobei ein starkes Fliessen des ganzen Dichtungsmaterials 
auftritt. Interessant in dieser Beziehung ist die Untersuchung 
von Moore /46/. Auch er hat bei Versuchen an gerieften 
Kupferoberflächen, in die ein Stahlzylinder gepresst wurde, 
gefunden, dass die Riefen sogar bei sehr hohen auf den 
Zylinder wirkenden Belastungen, wodurch der unterliegende 
Kupferwerkstoff eine beträchtliche plastische Deformation 
aufweist, stets deutlich zu unterscheiden waren. 

Bowden und Tabor /30, S. 21/ haben diese Erscheinung 
wie folgt erklärt: "DUl'ch die Verfestigung, welche auftritt, 
wenn die Spitzen der Rauhigkeiten plastisch deformiert wer­
den, erhält man eine hohe Fliessgrenze. Der unterliegende 
Werkstoff wird aber seine niedrige Fliessgrenze beibehalten 
und fängt bereits zu fliessen an, wenn die Spitzform noch zu 
erkennen ist. Bei weiterer Verformung werden die harten 
Spitzen in das unterliegende Material eingedrUckt, wobei sie 
jedoch ihre Form beibehalten" . 

Bei Verringerung der Belastung wird das Material elas­
tisch zurückfedern. Bei kleinen Eindrückungen ist, wie wir 
bereits gesehen haben, der Kontakt nur sehr Brtlicher Natur 
und sind die elastischen Verformungen der Spalte sehr gross. 
Bei Zunabme der Eindrucktiefe dehnt sich die Kontaktober­
fläche und werden die elastischen Verformungen der Spalte 
abnehmen. 
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Wir wollen uns jetzt der Reihe nach den RUcklaufkurven 
aus den Bereichen I, II und III bei Druckentlastung zuwenden. 

BEREICH I 

Die elastische Verformung des Spaltes ist hier wegen der 
weit voneinander eintfernten UnterstUtzungen (Kontaktstellen) 
beträchUich und die SpalthBhe nimmt bei Abnahme der Be­
lastung zu, wie Bild II-7 Kurve EF zeigt. 

t 
c 

<{ 

C 
0. 

• 
Ol 
c 
3 
Ol 

" .. 
al 

Sp"lthöhe h _ 

BUd II-7. Geschl!tztes Verlauf der RUckfederung des Leckspaltmodells nach 
Blld II-4. 
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BEREICH II 

a) Geringe Eindrucktiefe. Hier ist wie auch im Bereich I 
die elastische Deformation des Spaltes noch ansehn­
lich und nimmt die SpalthBhe bei Verringerung der Be­
lastung, sei es in, :geringerem Masse, zu (siehe Kurve 
GH in Bild II-7). ~ 

b) Grosse Eindrucktiefe. Die elastische Verformung des 
Spaltes ist uier nur gering. Bei Abnahme der Belas­
tung wird das Material in der Umgebung des Spaltes 
("Bulkmaterialft

) zurUckfedernJ wobei sich die Spalt­
hBhe kaum lindert. Die SpalthBhe wird ::lrst bei niedrigen 
Belastungen, wenn der Kontakt zwischen Dichtung und 
Flansch zum Teile behoben ist, wieder zunehmen. Weil 
das Material an Ort und Stelle der Gipfel die stlirkste 
Deformation und Verfestigung zeigt, wird hier die 
grBsste RUckfederung stattfinden. Bei niedrigen Belas­
tungen, wenn es nur noch einen Kontakt mit den letzt­
genannten Teilen gibt, erfolgt bei Abnahme del' Be­
lastung eine erhebliche Zunahme der SpalthBhe. Je 
nachdem die Belastung einen hBheren Wert erreicht bat 
und plastische Verformungen Uber einen grBsseren 



OberfH!chenbereich aufgetreten sind, werden sich die 
Brtlichen Unterschiede stärker ausgleichen und die Rück­
laufkurven Uber einen grBsseren Abschnitt gerade ver­
laufen (siehe die Kurve JK in Bild 11-7). 

BEREICH ill 

In diesem Bereich ist beim RUckgang der Belastung keine 
Änderung der SpalthBhe zu verzeichnen. Erst bei sehr nie­
driger Belastung, wenn der Kontakt zwischen den Oberflächen 
unterbrochen wird, macht sich eine erhebliche Zunahme der 
Spalth<>he bemerkbar (siehe Kurve LM in Bild II-7). 

Es wird sich zeigen, dass der Verlauf der RUcklaufkurven 
im Bereich II mit RUcksicht auf die Dichtungscharakteristik 
von grosser Bedeutung ist. Wir werden deshalb das Problem 
der elastischen RUckfederung, die den Verlauf dieser Kurven 
bestimmt, an Hand des Verhaltens eines vereinfachten Leck­
spaltmodells näher betrachten. Wir vergleichen dazu das 
Verhalten der Flanschoberfläche mlt dem eines elastischen 
Ringes der in Bild II-8 dargestellten Form; der auf einer 
sich nicht verfestigenden Unterschicht ruht und auf den, an 

~ 

: Bild U-8. Form eines vereinfachten Leckspaltmodells 

der oberen Seite, eine gleichmässige Belastung q je Längen­
einheit wirkt. Bei einer gewissen Belastung q ist der Ring 
liber eine Breite b = Lo - L in die Unterschicht eingedrungen. 
Ohne BerUcksichtigung der Verformung von Teil b beträgt 

die elastische Durchbiefing von Punkt A : f = ~i qL 
4

• Wei­

ter ist b = Lo - L = ~2 o. Bezeichnen wir die Belastung 

bei 
qt. 

der der Ring ganz in die Unters chicht eingedrungen ist als 
so hat man mithin: 

-
Cl 4 4 

f L q( 1 - 9..) - EI 0 ql 
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ElasUsche DUl"Chbtegung t -

Blld II-9. Zusammenhang zwischen Belastung und elastischen Durchbiegung 
(RUckfederung) fUr vereinfachtes Leckapaltmodell nach Blld II-8. 

In Bild n - 9 ist der Verlauf der Durchbiegung als Funk­
tlon der Belastung (proportional zum mittleren Dichtungs­
druck) dargestellt. Wir sehen, dass die elastische Durch­
biegung bereits bei sehr kleiner EindrUckung Uberaus gross 
ist. Dies gilt fUr den ers ten Teil von Bereich II (geringe 
Eindrucktiefe). Im zweiten Teil von Bereich 11 (grosse Ein­
drucktiefe) verringert sich die elastische Durchbiegung sehr 
schnell um besonders am Endedieses Bereichs verschwindend 
gering zu werden. 

Wir haben nun eine gewisse Einsicht in den Verlauf oer 
Kurve Belastung - Spaltgrösse. Je nach verschiedenen Fak­
toren, wie Abmessungen der Welligkeiten und Rauhigkeiten, 
Abmessungen und Werkstoffarten von Dichtung und Flanschen, 
wird die Ansteigkurve mehr oder weniger steil und werden 
die RUcklaufkurven Uber einen längeren oder kUrzeren Ab­
schnitt gerade und vertikal verlaufen. Wie sich zeigt, ist der 
Verlauf in grossen ZUgen jedoch derselbe. Es wird sich 
ergeben, dass der hier dargestelIte Verlauf ausreicht, den 
Verlauf .der Dichtungs charakteristik zu er klären. 

Zunächst wird jetzt die Leckage betrachtet, die auftritt, 
wenn Uber die Breite des Leckspaltmodells ein Druckunter­
schied aufrechterhalten wird. Wir berechnen dann das Dich­
tungspressung - Leckstrom PD-~m - Diagramm. Diese 
PD - ~m Kurve wird in dieser Arbeit weiter als Leckkurve 
bezeichnet. Die berechnete Leckkurve wird mit Leckkurven 
verglichen, die wir an Hand quantitativer Leckmessungen an 
Metalldichtungen erhalten haben. 
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II.3.3. Leckage durch das Model! eines Leck­
s pal ts 

Beim Aufrechterhalten eines Druckunterschieds Uber die 
Innen- und Aussenseite des Leckspaltmodells, wird es eine 
Leckströmung geben. 

Weil es sich hier um sehr geringe Leekmengen handelt, 
wird eine isotherme Laminarströmung vorausgesetzt. Bei 
permeabelen Dichtungen (z. B. It-Dichtungen bei höherer 
Temperatur) trifft dies öfters nicht zu und muss man mlt 
einer Turbulenzstr8mung rechnen. 

Wir wollen uns zunlichst Bereich II zuwenden, der, wie 
wir sehen werden, fUr normale Dichtungen und fUr die Be­
rechnung der Dichtungscharakteristik der weitaus wichtigste 
ist. In diesem Bereich Il, wo hl < 8 < hl + ho, bleibt, wie 
wir gesehen haben, die Spaltform bei EindrUckung ungeflihr 
konstant. 

Im FalIe einer isothermen Laminarstr8mung gilt jetzt 
fUr FIUssigkeiten: 

fj, p _ Cl1.0m 
0;- pLh3 

Cl1.0 
II-I oder fj,p = v 

b D ~ 
II-Ia 

Hierin ist: 

fj,p = p P i - a = der Druckunterschied zwischen Innen-
und Aussenseite der Dichtung [ N/m2 J. 

= Pi
2 

- Pa
2 

[(N/m
2

)2 J. 
= der Druck an der Innenseite der Dichtung 

(Innendruck) [ N/m2 ] . 

= Dichte des Strömungsmediums unter atmos­
phlirischen Verhä1tnissen [kg/m3 J .-

= der Druck an der Aussenseite der Dichtung 
(normaler atmosphärischer Druck) [N/ m2]. 

= Masse des durchströmenden Mediums [kg/s] . 

= Volumen des durchströmenden Mediums 
[m3/s] . . 

= Volumen des durchströmenden Mediums heim 
Austritt in die Atmosphlire [m3/s]. 
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P 
'l1 

h 

L 

= Dichte des Strömungsmediums [kg/m3 J . 
= Viskosität des Strömungsmediums N slm 2 , 

die hier als konstant gedacht wird. 

= Spalthöhe m, siehe Bild II-4. 

= Länge des Dreieckspaltes (Basis) I: m J, 
siehe Bild IT -4. 

= Dichtungsbreite [m]. 

= durch die Spaltform bedingte Konstante. 

Aus einer Näherungsberechnung geht hiervor, dass fur den 

Spalt im Bereich IT, wo L > > h, z. B. ~ = 1000, C etwa 

L L 
50 gleichkommt. 11 =- ~ = a = konstant, siehe Bild IT - 4. 

o 

In diesem Fall ist 

'" 2 0ml 11: dDm 2 0m1 11: dDm h 

0m '" ~ Lo L ho II-3 

inder 0m1 = Masse des dfJèh ei nen Dreiecksspalt 
menden Mediums [kg/sJ. 

strB-

= mittlerer Dichtungsdurchmesser [m 1. 

= zàhl der Dreiecksspalte an beide Seiten der 
Dichtung. 

Wir finden jetzt fUr die StrBmung von FIUssigkeiten: 

II-4a 

und fUr Gase: 

6 (p) = 0 . a, m II-5 (6(p)2 2 50Y] h P 0 t 
--0;;- Pa 11: d

Dm 
T II-5a 

Wir werden jetzt auf Grund eines nach den Bildern II-5 
und II-7 abgesch!itzten Dichtungsdruck-Spalthöhe (PD-h)- Dia­
gramms Bild II-IO das : Dichtungsdruck-Leckströmungs 
(PD-0m )-Diagr. (die Leckkurve)berechnen, das für das Modell 
emes Leckspalts in einer aus Reinaluminium hergestellten 
zwischen feingedrehten Stahlflanschen befindlichen Dichtung 
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Spolthöh. h [fL ] 
Blld U-10. Mlttlere F1lchenpres8ung-Spalth~e-Dtagramm fUr eine Rein­

alumiDiwn-Dichtung 75 x 55 x 2 mmo geschltzt an Hand der Bilder 
II-5 u. 7. AB Ansteigkurve. Be RUcklaufkurve. 

mit Abmessungen von 75 x 55 x 2 mm unter Anwendung von 
Stickstoff mit einem Druck von 10 atU GUltigkeit hat. Wir 
schätzen den Wert ho fUr diese Flansch- und Dichtungsober-
fllichen auf 5 fl. . 

Die LeckstrBmung beim Austritt aus den Spalten beträgt: 

6(p)2 7t dnm P h4 
ti. _ a 
Pm - b

D 
50 Tl P h ' also 

a 0 

52 -3 4 
~m = (10'1~3) .11:.65.1:3; .1525.h:6' 60.10-15 é kg/s (h in m) 

10·10 '50:17·10 .10 ·5.10 

4 oder 0 = 60 h fl gis (worin h in \.L). m 

Die berechnete Leckkurve ist in Bild Il-ll dargestellt. 
Die max. Leckströmung im Bereich Il ist also 0m = 60 
ho 4 = 60· 54 = 37500 IJ.g/s. 

Tm Bereich lIl, wo Ö > hl + ho, gibt es lediglich eine 
Str(}mung durch die dreieckigen "Rinnen". FUr einen iil 
Querschnitt als ein gleichschenkliges Dreieck ausgebildeten 
Kanal mit H(}he h wird C ungeflihr 140 sein. Annäherend 
gilt hier fUr Gase: .1 (p)2 p h4 

0m b D 2.1:0Tl Pa 
II-6 
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Leckatrömung _m [,.. 9 la] 

Bfid U-U. Aus Bfid ll-10 berechneter Zusammenhang zwischen PDr und ~ 
(Lecklrurve) fIlr eine Reinaluminium-Dl.chtung 75 X 55 X 2 mm 
Druckmittel: Stlckstoff AB Ansteigkurve 
Pi = 10 atU Be RUcklaufkurve 

und unter Bertieksiehtigung der Spaltzahl n = 
21t d

Dm 
a ho 

21td
Dm 

ah o 
I1-7 

Nehmen wir an, dass fUr obigen Fall naeh Anpassung der 
Welligkeiten die Tiefe der Rinnen z. B. 0,5 IJ. und a = 1000 
ist, so beträgt die max. Leekströmung dureh die "runnen": 

52 -64 -3 i = (10·10 ) ·1,25· (0,5·10 ) .2· ·65·10 = 1 3.10-12 kgls 
- - m 10.10-3 .2.140.17.10-6. 105 .1000.5.10-6 ' 

= l,3.10-3 1l gis 

Wir sehen, dass das Gebiet der Normaldiehtungen, fUr 
welehe das Leek 0m ) 1 \.1 gis pro Meter Diehtungslänge, 
völlig in Bereieh II fä11t. 

I1.4. LECKMESSUNGEN IM BEREICH II (DAMPFBEREICH) 

I1.4.1 Bestimmung Zusammenhang zwisehen dem 
Diehtungsdruek PD und der Grösse der 
Lee kst r ö m u n g ~m 

Wir haben nun mit Hilfe unserer in Par. 1-4 besehriebenen 
quantitativen Leekmessmethode ftir mehrere Diehtungen den 
Zusammenhang zwisehen dem Diehtungsdruek PD und der 
Grösse der Leekströmung ~m bei konstantgehaltenem Pi (die 
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BUd 11-12. Gemessener Leckkurve bei zunehmender Dichtungspressung PDr 
Dichtung: Reinaluminium 75 x 55 x 2 mm, 0 Versuch A 
Druckmittel : stickstoff Pi = 10 atU 0 It B 

V C 
IJ " D 

Leekkurve) ermittelt. FUr die Untersuehung wurde als Normal­
diehtung eine Diehtung aus Reinaluminium mit Abmessungen 
von 75 x 55 x 2 mm gewählt. Es .zeigte sieh , dass sämtliehe 
fläehen Diehtungen dieselbe Kurvenform aufwiesen. 
Diese Leekkurve ist fUr einige Diehtungsringe in den Bildern 
II-12 bis 15 dargestellt. Deutliehkeitshalber sind die Anstieg­
und Rüeklaufkurve gesondert eingezeiehnet. 

Wir sehen, dass die bereehnete Kurve (Bild 11-11) und 
die gemessenen Kurven den gleichen Verlauf zeigen. 

12r-----------.-----------r----------,----------~ 

Leckströmung ~ m [,.. g/s] 

Bild Il-13. Leckkurven fUr verschiedene Dichtungsbreiten bei zunehmender 
Dichtungspressung. 
Dichtung: Reinaluminium IJ 70 x 60 x 2 mm, HB=21 kp/ mm2 

·0 75 x 55 x 2 mm 
Druckmittel: Stickstoff 0 80 x 50 x 2 mm 
Pi = 10 aW 
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Blld U-H. Leckkurven bei zunehmender Dichtungspressung 
Dichtung: Reinaluminium 75 x 35 x 1 mm, Anzahl: 2 
Druckmittel: Stickstoff, Pi = 30 atU 

0 

\ 
\ ""\ _\. 

'" 10 102 

Leckatrömung 'm [,..g/~ 

Blld U-15. Verlauf der Leckkurve bei abnehmender Dichtungspressung (RUck­
laufkurven). 
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Dichtung: Reinaluminium 0 75 x 55 x 2 mm 
075 x 55 x 1 mm 

Druckmittel: Stickstoff 
Pi = 10 atU 



ll.4.2. Annahme LaminarstrBmung 

Urn zu prUfen, wiefern die Annahme einer Laminar­
strömung in dem fUr uns wichtigen Bereich von 1-104 IJ.gl 
sek gerechtfertigt ist, haben wir einen Dichtungsring aus 
Reinaluminium mlt Abmessungen von 75 x 55 x 2 mm unter-

12r----------.----------.---~----_,----------~ 

[kp/mm2] 

10~~----~-i--~~----~----------~--------~ 

2+----------+--------~+_--------"_4----------~ 

10 10' 
Leck.trömung 'm [,w;I.J 

BUd II-16. Leckkurven bei zunehmender Dichtungspressung, fUr verschiedene 
Innendrucke. 
Dichtung: Reinaluminium. 
Druckmittel: Stickstoff. 

sucht. FUr verschiedene Innendrucke von 5-77 atU wurde der 
Zusammenhang zwischen dem verbleibenden Dichtungsdruck 
Pnr und der zugehBrigen LeckstrBmung 0m gemessen. Diesen 
Zusammenhang zeigt Bild TI-16. In Bild TI-17 ist der Zu­
sammenhang zwischen log 0m und log IJ. (p)2 fUr verschiedene 
verbleibende Dichtungsdrucke Pnr dargestellt. Wir erkennen 
hieraus, dass in diesem Bereich tatsächlich eine nahezu 
vollständige LaminarstrBmung auftritt. 

43 



J E .... 
Ol 

" 

10",--------,--------,--------, 

1034--------j.-------/--t----F-------j 

,~ 10·'+--------74---/-----+-:;,1'--------1 

j 
10+-------~~~~,-+_~----~ 

10 Imm 2 

10 10' 103 10" 

b. (p)2'Pj2_Pa2 f!kP/Cm2 )2] 

Bild II-17. Zusammenhang zwlschen log ,Irn und log Mp)2 fUr verschiedene 
~chtungspreBsungen. 
~chtung: Relnalumin1um, Druckmittel: Stickstoff. 
a völl1g larnlnar, b vBll1g turbulent. 

Il. 4. 3. Einfl us s der ~rBs sedes Innendruc ks 
auf die SpaltgrBsse 

Bei unseren Berechnungen der Dichtungscharakteristik 
gehen wir davon aus, daas die Grösse des Innendrucks keinen 
Einfluss auf die SpaltgrBsse ausUbt, d. h. wir nehmen an, 
daas sich der Spalt durch die Wirkung des Innendrucks nicht 
verformt. Eine solche Annahme ist möglich, weil die Innen­
drucke im Vergleich zu den auftretenden Kontaktdrucken 
gewBhnlich gering sind. Daas diese Annahme begrUndet ist, 
mBge aus Bild 11-18 hervorgehen, wo fUr mehrere Innen­
drucke die LeckstrBmung ~m, geteilt durch t:. (p)2, also 
~m 
(~) als Funktion von PDr dargestellt ist. Ausser bei dem 
Mp) 
niedrigsten Innendruck (Pi = 5 atU) ist kaum ein Einfluss des 
Innendrucks auf die GrBsse des Lecks zu verzeichnen. 

Indem man am Anfang den hBchsten Innendruck (p = 77 
atU) und den niedrigsten verbleibenden Dichtungsdruek PDr = 
2,5 kp/mm2 wählte, konnte erreieht werden, dass sieh die 
Diehtung w!i.hrend einer Reihe von Messungen stets im elas­
tisehen Gebiet befand, wodurch der Einfluss der Zeit auf die 
LeckgrBsse minimal war. Siehe n~chster Par. 
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BUó U-IS. Einfluss der H6he des lnnendrucks auf die SpaItgr6sse. Dichtung: 

.. 
Cl 
N 

ReinaIuminium 75 x 55 x 2 mmo Druckmittel: Stickstoff. 

3~ 

POr' ~ k P /mm3.i -PO r' 4 kp/mm
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30 

POr·9kp/mm~ \ 

r-POr = ~ ~ POr.3 kp/mm 2 
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Leckströmung ;m [rg Is] 

Bild II-19. Einfluss der Zeit auf die Verformung (Fliessvorgang) des Spaltes. 
Dichtung: ReinaIuminium. 0 70 x 60 x 2 mm HB=21 kp/mm2 

075 x 55 x 3 mm 
Druckmittel : Stickstoff 
Pj = 10 atU 
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II.4.4. Der Einfluss der Zeit auf die Verfor­
mung des Spaltes 

Weil Fliessen eine zeitabhängige Erscheinung ist, liegt 
es auf der Hand, dass die Zeit auch bei Leckageerscheinungen 
wichtig ist. Lehmann /16/ hat diese Erscheinung untersucht 
und gefunden, dass der Einfluss der Zeit auf das Dichtver­
mögen von der Höhe des Dichtungsdrucks àbhängig ist. Es 
war möglicht, fUr eine bestimmte Dichtung einengewissen 
Dichtungsdruck anzugeben, bei dem dieser Einfluss maximal 
war. Bei höheren Drucken trat eine solche Verfestigung des 
Werkstoffs auf, dass die Fliesswirkung geringer wurde. Zur 
Erlangung einer Einsicht in die quantitative Grösse der Leck­
abnahme als Funktion der Zeit haben wir einige Versuche 
angestellt. Bild II-19 zeigt die dabei erzielten Ergebnisse 
fUr Reinaluminiumdichtungen mit Abmessungen von 75 x 55 
x 3 mm und 70 x 60 x 2 mmo FUr letztgenannte Dichtung 
ist in Bild II-20 der Verlauf von 0m Uber eine längere 
Periode dargestellt. 

BUd 11-20. 

200.-------~.----------.---------. 

[Mi~ ~ 
I~+---------~---------+--------~ 

,.5kP/mm 2 

lOO+---------~~~--~-+--------~ 

~ ~ ".4kP
/mm
2 

50+---------+-------""""',.-'I(,;:-;;----Por • -
,~ 3kp/mm2 

I ""~ \, 
I 10 

Leckatrömun5l.m [",,, I.] 

Elnfluss der Zeit auf die Verformung des Spaltes. 
Dlchtung: Relnalumlnium 75 x 55 x 3mm, HB=21 kp/mm2. 
Druckmlttel: Sticks toff , Pi = 10 atU. 

I1.5. LECKMESSUNGEN lM BERElCH III (ATOMBERElCH) 

Die bisher beschriebene Leckageuntersuchung bezog sich 
auf den Bereich der normalen Dichtungen (Dampfbereich), 
die, wie wir bereits gesehen haben, zum Bereich II gehören. 
Gemäss dem abgeschätzten Verlauf der PD - h' - Kurve sind 
zur Anpassung an und AnfUllung der Rauhigkeiten im Bereich 
III sehr hohe Dichtungsdrucke erforderlich. Urn einen Ein­
druck von der GrBsse der dazu benötigten Drucke zu gewin­
nen, wurden einige Reinaluminiumdichtungen 50 x 40 x 0,5 
mm zwischen fein gedrehten Flanschen mit Hilfe der in Par. 
I. 5. 2. beschriebenen Leckmessungsmethode untersucht. 
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In Tafel ll-1 sind die Ergebnisse dieser Untersuehung 
aufgenommen. Wir sehen, dass fUr ein Leek von etwa 
10-4 11. gis Drueke von 35 kp/mm2 erforderlieh sind, was 
der Brinell-Hlirte HB des Materials entsprieht. Infolge der 
dab ei auftretenden Fliesserseheinung vergrösserte sieh die 
Diehtungsbreite urn etwa 20%. 

TAFEL 11-1 
Ergebnisse ~3-Leekmessung 

Diehtungspressung 

in kp/mm2 in % HB 

20 5~ 

28,5 81 

35 100 

35 100 

35 100 

35 100 

Gesamtleek in 11 gis 

140.10-5 

60.10-5 

10'10-5 

5.10-5 

10'10-5 

40'10-5 Mit zwei Ril­
len radial 
Uber Diehtungs­
breite 

XU O,2mm 

/~ O,lmm 

11.6. SCHLUSSFOLGERUNG AUS DEN VERSUCHEN 

Das Modell gibt eine gute Darstellung des Leekverhaltens 
im Bereieh normaler Leeke und bezeiehnet deutlieh den Ver­
lauf der RUeklaufkurven, die zur Bereehnung der Diehtungs­
eharakteristik von wesentlieher Bedeutung sind. 

Dem gesehlitzten Verlauf der PD - h' - Kurve im Bereieh 
Hl entspreehend, sind zur Erreiehung sehr kleiner Leeke 
sehr hohe Diehtungsdrueke erforderlieh. Es zeigt sieh, dass 
die Versuehe eine ziemliehgute Reproduzierbarkeitaufweisen. 

Die Annahme einer Laminarströmung ' und weiter die 
Annahme, dass der Innendruek eine nur sehr geringfUgige 
oder Uberhaupt keine Deformation des Spaltes bewirkt, sind 
riehtig. Dies trifft im Druekbereieh von 0 - 75 atU und im 
Leekbereieh von 1 - 104 IJ. gis (Bereieh ll) zu. 

Der Einfluss der Zeit auf das Fliessphlinomen im Spalt 
kann von wesentlieher Bedeutung sein. Beim DurehfUhren der 
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Versuche und bei der Beurteilung der dabei erzielten Ergeb­
nisse hat dieser Punkt die gebUhrende Aufmerksamkeit zu 
finden. lm allgemeinen haben die Leckversuche dennauch 
entsprechend einem bestimmten Zeitschema zu erfolgen. 

Mit RUcksicht hierauf ist es beim Abpressen von Apparaten 
vorteilhaft, zwischen dem Anziehen der Schrauben und dem 
Abpressvorgang eine gewisse Zeit, z. B. eine Nacht vergehen 
zu lassen, was wir wiederholte Male festgestellt haben. 

IT. 7. NEUE DICHTUNGSPRÜFMETHODEN 

Der Nachten der bisher beschriebenen Leckversuche 
besteht darin, dass Vergleichsversuche stets mit denselben 
FlanschoberfUichen ausgefUhrt werden mUssen, weil zwei 
Oberflächen mit etwa gleichen Welligkeiten und Rauhigkeiten 
praktisch nicht herzustellen sind. Alle zur Zeit Ublichen 
Untersuchungsmethoden sind hiermit behaftet. Unser Ziel 
war, eine Methode zur PrUfung von Dichtungen zu finden, bei 
der dies er Nachteil vermieden wird und mit deren Rilfe es 
mBglich ist, die Versuchsergebnisse mehrerer Forscher 
miteinander zu vergleichen. 

Il.7.1. Rillenversuche 

Damit der zum AnfUllen der Rauhigkeiten und Rillen in 
der Flanschoberfläche erforderliche Druck schnell, einfach 
und reproduzierbar bestimmt werden kann, haben wir einen 
sogenannten Rillenversuch angewandt. Zu diesem Zweck wird 
in der Flanschoberfläche Uber die . volle Dichtungsbreite eine 
radiale Rille angebra-cht. Eine Leckmessung ergibt jetzt, 
dass das Leck bei niedrigen Dichtungsdrucken sehr gross ist. 
Wird der Dichtungsdruck derart gesteigert, dass sich die 
Rille fUllt (Anfang des Strangpressens), so wird die Menge 
der · hinausleckenden FIUssigkeit abnemen, was sich sehr 
gut feststellen lässt. Werden solche Abmessungen der Rille 
gewählt, dass sie fUr die auf einer bestimmten Flansch­
oberfläche vorkommenden Rauhigkeiten oder Ritze bzw. fUr 
Beschädigungen der Flanschoberfläche repräsentativ sind, 
so lässt sich der benBtigte Dichtungsdruck auf einfache Weise 
bestimmen. Wir haben eine Reihe von Leckversuchen mit und 
ohne Anwesenheit einer solchen Rille angestellt. Die Bllder 
II-21 und 22 zeigen das Verhalten einer Dichtung aus 
Reinaluminium mit Abmessungen von 75 x 55 x 2 mm, 
zusammengepresst zwischen zwei Flanschen mit glatter Ober­
fläche und zwischen Flanschen mit einer Rille. Wir sehen, 
dass im FalIe einer radialen Rille: 
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BUd 0-21. Leckkurve bei zunehmender Dlehtungspressung mit glatter 
Flansehoberfllehe. 2 
Dlehtung: Reinaluminium 75 x 55 x 2 mm, HB=21 kp/mm 
Druekmittel: SUekstoff, Pi = 10 atU . a Versueh A 

o 11 B 
'V . C 
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BUd 11-22. Leekkurve bei zunehmender Dlehtungspressung mit radial er Rille 
in der Flansehoberfllehe 2 
Dlehtung: Reinaluminium 70 x 60 x 2 mm, HB=21 kp/mm 
Druekmittel : Stiekstoff Pi = 10 atU 

1. Bei niedrigen Diehtungsdrueken « i HB) sehr grosse 
Leeke zu verzeiehnen. sind ( ) 104 fJ. gis). 

2. Bei elnem Diehtungsdruek zwiseh~n i HB und 1 x RB 
die Leekage pHStzlieh stark naehlässt und zwar bis zu 
einem Wert, der unter 11.l gis liegt. 

3. Die Versuehe sieh ziemlieh gut reproduzieren lassen. 

Um festzustellen, in wiefern die · Abmessungen der Rille 
das Diehtverhalten beelnflussen, haben wir obengenannten 
Versueh mit drei versehiedenen Rillen durehgefUhrt, deren 
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Blld II-23. Leckkurve bei zunehmender Dichtungspressung mit ractialer Rille 
in der Flanschoberfläche. 
Dichtung: Reinaluminium 70 x 60 x 2 mm, HB=21 kp/mm2 

Druckmittel: Stlckstoff Pi = 10 at« 
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Blld II-24. Leckkurve bei zunehmender Dichtungspressung mit radialer Rille 

in der Flanschoberfläche. 
Dichtung: Reinalumini~ 70 x 60 x 2 mm, HB=21 kp/mm2 

Druckmittel: Stickstoff Pi = 10 at« 
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Abmessungen nur geringfügig voneinander abweichen. Wie 
sich aus den in den Bildern II-23 bis 24 dargestellten Resul­
taten ergibt, haben geringe Unterschiede in den Abmessungen 
der Rille keinen merklichen Einfluss auf das Ergebnis. Dies 
ist von Bedeutung, weil dadurch dié M6glichkeit gegeben ist, 
dass mehrere Untersucher unter Anwendung verschiedener 
Versuchsapparatur vergleichbare Ergebnisse erzielen. 

Werden die Flanschoberflächen exzentrisch abgedreht, 
wobei mithin die Rillen örtlich etwa radial über die Dich­
tungsoberfläche verlaufen, so er halten wir ungefähr dasselbe 
Bild wie bei einer radialen Rille (siehe Bild II-25). 

L 

~o 

20 

15 

10 

~ 

~ 

10 . 
lectcströ mung tI_ [/,,-;I -J 

;Bild 11-25. Leckkurve bei zunehmender Dichtungspressung. 

10 . 

Flanschoberflächen: exzentrisch abgedreht , Vorschub etwa I' 

'0,8 mm/u., Rillentiefe etwa '0,4 mmo 
Dichtung: Reinaluminlum 70 x 6'0 x 2 mm, HB=21 kp/mmo 
Druckmittel: Stickstoff Pi ,= IQ atU. 

II.7.2. Spezielle Rillenleckmessung 

Ein Nachteil sämtlicher Leckversuche, bei denen sich 
zwischen den Flanschen ein Dichtungsring befindet, besteht 
darin, dass die Abmessungen der Dichtung und die Zahl der 
geeigneten Werkstoffe mit Rücksicht auf die maximale Kraft 
der verfügbaren hydraulischen Presse und die auftretenden 
Verformungen der Flansche beschränkt sind. Für einen ver­
hältnismässig niedrigen Dichtungsdruck von 25 kp/mm2 und 
eine Dichtung mit einem Durchmesser von 200 mm und einer 
Breite von 20 mm ist schon eine Kraft von 310 t erforderlich. 

Mit Rücksicht hierauf wurde für die Untersuchung auf 
diesem Gebiete nachfolgende Methode und Apparatur angewandt. 
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Es wurde in einer Flanschoberfläche eine Rille rnit den von 
uns festgelegten Abrnessungen angebracht. Die Rille hatte 
eine Länge von 4,5 rnrn und wurde, am Anfang und Ende 
angebohrt (Durchrnesser der Bohrung 0,1 rnrn). Einer dieser 
Bohrungen wurde Stickstoff unter Druck zugefUhrt während 
die andere Bohrung. rnit einer Glaskapillare (Durchrness er 
0,3 rnrn) in Verbindung gebracht wurde. Neben jeder Bohrung 
wurde an der Aussenseite eine zweite blinde Bohrung ange­
bracht, in die ein Stahldr!:i.htchen von 0,1 rnrn Durchrnesser 
eingebracht wurde. Das eine Ende dieses Stahldrahts war 
Uber etwa 0,5 rnrn ein weinig geplättet und anschliessend 
umgebogen. Dieses abgepl!!ttete Ende bedeckte die Zu- und 
AbfuhrBffnungen und verhinderte auf diese Weise ein Eindringen 
der Dichtung in diese Kanäle , w!:i.hrend es an der Unterseite 
trotzdem ein Verbindung mit der Leckrille gab. Obiges zeigt 
Bild II-26. In diese Kapillare kann ein Flüssigkeitstropfen 
eingebracht werden. Die Geschwindigkeit dieses Tropfens 
durch die Kapillare stellt ein Mass fUr die Leckage dar. 
Eine Verschiebung von 0,2 mm kann in dieser Kapillare 
schon sehr gut festgestellt werden. !st nach einer Wartezeit 
von 15 min. die zurUckgelegte Strecke kleiner als 0,2 mm, 
so liegt das durch die Rille auftretende Leck unter: 

1,8.10-14 kg/s -5 I 1,8·10 p g s 

Bei einer Wartezeit von 2,5 min. ist das Leck geringer als 
10-4 ~ gis. Die zu prUfenden Dichtungsstreifen wurden auf 
die Rille gelegt und einem Flächendruck unterzogen. An die 
Zuleitung der Rille wurde eine Stickstoffflasche angeschlossen . 

. Bei niedrigen Flächendrucken tritt zwischen Dichtung und 
Flanschoberfläche Leckage auf. Diese Leckage lässt jedoch 
bei Zunahme des Flächendrucks nach , während die Leckage 
durch die Rille zunimmt. Wird der Dichtungsdruck derart 
gesteigert, daàs das Dichtungsmaterial in die Rille eindringt, 
so nimmt die Leckage wieder ab , wobei in diesern FalIe die 
auftretende Leckage ein Mass fUr die Anfullung der Rille 
darstellt. 

Die Untersuchungen betrafen nachfolgende Materialien und 
Abmessungen, welche in Tafel II-2 angegeben sind. Sämt­
Uche ,Vers uche wurden doppelt ausgefUhrt. Die Ergebnisse 
sind in den Tafeln U-3 und ll-4 erwähnt. 

Bei Herabsetzung des Dichtungsdrucks unter Aufrechter­
haltung des Stickstoffdrucks ging der Leck~ert- nicht liber 
tQ-4 IJ.g/s hinaus, bis bei einem Dichtungsdl-uck von "" 0,1 
kp/mm2 sich plBtzlich ein grosses Leck einstellte ( 1 25 
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/.!. gis). Bei der Untersuchung von It-Dichtungen wurde fest­
gestellt, dass falls sich an Ort und Stelle der Rille eine in 
der Dichtungsoberfläche sichtbare Asbestfaser befand, ein 
unverkennbar hljherer Dichtungsdruck erforderlich war ' (siehe 
die Vers uche ~ 33 und 34). 

Glaskapillare 

0,3 ; 

Rille 

___ C 

~ ;' 
\} 

" 
~\ . 
\ : 

I 
I 

: \ : 
I I 
&.._----_.-.- -~ 

o 

~~.-~. 
o urch schnitt A.-B " 

Durchschnitt C-D 

Btld 11-26. Spezielle RillenleckmessungBvorrichtung, 
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TAFEL II-2 
Untersuchte Materialien und Abmessungen 

Mittlere HB Abmessungen Querschnitt in ·mm 
Materialien am Anfang *) 

kp/mm2 10x1 20x1 10x2 20x2 p/n2 

Rein Al. 
I 

29 5 x x x x 

Rein Cu. 46 x x x x 15x1 5 

Weicheisen 95 x 10 

Blei 3,3 10x3 2Ox3 5 

It-E x x x x 10xO,5 20xO,5 

It-F lOxO,5 

*) Brinellversuch: ' P = Belastung in kp 
D = Durchmesser der Kugel in mm 

TAFEL 11-3 
Ergebnisse Ril1enanfIDlungsversuche 

Dichtungs-
druck er- HB PDik 

Ver- Druck Abmessun- forderlich HB vor nach 
in such Material N2 gen fUr ein Versuch Versuch 
%HB Nr atU in mm Leck( 10-4 kp/mm2 kp/mm2 

I,l ,g/s 2 
in kp/mm 

-.l 130 10x1 19,5 
28 31 70 

2 130 10x1 19,5 
~ 

..!. 140 20x1 19,5 28 29 74 

....!. Rein- 140 2Ox1 22,0 
alu-

~ minium 20 10x2 17,5 
29 34 60 

6 140 10x2 17,0 
-

7 140 20x2 20,0 
31 34 65 c--

8 140 20x2 20,0 
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TAFEL 1I-3 (Fortsetzung) 

Dlchtungs-
druck er- HB 

Ver- Druck Abmessun- forderlich HB vor nach PDik 
such Material ~di gen fUr ein Versuch Versuch in 

Nr in mm Leek < 10-4 kp/mru2 kp/mm2 %HB 
~g/s 

in kp/mm2 

9 125 10x1 26,2 

10 1~5 lOx1 27,6 
- 44 60 60 
11 125 lOx1 24,7 

12 125 10x1 26,5 
~ 

13 125 15x1 20,0 
- 44 58 49 
14 Reln- 125 15x1 22,8 - Kupler 120 15 2Ox1 25,0 

16 120 20x1 24,0 
46 51 53 

~ 
17 130 10x2 23,8 

~ 130 10x2 21,7 47 67 48 
I--
19 130 20x2 20,0 
I-- 47 54 41 20 130 2Ox2 18,0 

2'1 Weich- 105 10x1 60,0 
1- Eisen 95 111 59 
22 105 .10x1 51,0 

23 105 10x3 2,4 

~ 105 10x3 2,7 3,3 2,9* ) 76 
Blei 

~ 105 20x3 2,5 

~ 105 20x3 2,9 3,3 2,9* ) 67 

*) Der RUckgang der Brinellhärte nach dem Versuch beruht Jahrscheinlich auf 
Messfehlern, welche auf die sehr niedrigen HB-Werte zurUckzufUhren sind-. 
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TAFEL 11-4 
Ergebnisse Rillena.nftl1.lungsversuehe (Siehe aueh Bild 11-27) 

Druek 
Werkstoff N2 Abmessungen 

atU in mm 

110 lOxO, 5 

110 10xO, 5 

110 20xO, 5 

110 20xO, 5 

120 10xl 

120 lOxl 

120 10xl 
lt-E 

120 10xl 

110 20xl 

110 20xl 

120 10x2 

120 10x2 

110 20x2 

110 20x2 

110 lOxO,5, 
It-F 

110 10xO, 5 

Dlehtungsdruek 
erforderlieh 

fUr 'ein Leek 
<: 10-4 11 gis 

in kp/mm2 

1100 

900 

1250 

2150 

300 

300 

520 

800 

1100 

900 

440 

200 

520 

540 

460 

440 

Asbestfaser in 
Dlçhtungsober­
flllehe auf Rille. 

Asbestfaser in 
Dlehtungsober­
flllehe auf Rille . 



11.7.3. Die sich aus der Untersuchung erge­
benden Schlussfolgerungen 

a) Die wichtigste Schlussfolgerung ist wohl diese, dass 
im Einklang mit der Theorie der guten Dichtwirkung, 

also des grossen Dichtverml:Sgens, sehr hohe Dichtungsdrucke 
erforderlich sind. 

b) Beim RUckgang des Dichtungsdrucks bis unter einen 
gewissen Wert, bleibt die Leckgrl:Ssse konstant bis das 

Leck bei einem bestimmten Dichtungsdruck plötzlich grl:Ssser 
wird. Je nachdem der Dichtungsdruck einen höheren Wert 
erreicht hat, lliast der Dichtungsdruck, bei dem bei Ver­
ringerung der Belastung Leckage auftritt, nach. Dies gilt 
sehr deutlich fUr It-Werkstoffe. Besonders wenn der Dich­
tung eine solche Belastung ausgesetzt wurde, dass eine sehr 
gute Anpassung (Leckgrl:Ssse <. 10-4 Il gis) stattgefunden hat, 
kann der Dichtungsdruck ohne Leckvergrl:Ssserung bis zu 
einem sehr niedrigen Wert herabgesetzt werden. Dies ent­
spricht mithin völlig dem an Hand des Modells des Leck­
spalts in Par. 11. 3.2. erwarteten Verhalten. 

c) Bei It-Dichtungen ist es von grosser Bedeutung, dass 
keine Asbestfasern zum Teile aus der Oberfläche . 

hinausragen. Mit RUcksicht hierauf hat das Zerfasern des 
Asbests mit grosser Sorgfalt zu geschehen. 

d) Der Einfluss der Breite 
20 einer It-Dichtung auf das 

Dichtvermögen ist sehr 
gross (siehe Bild 11-27). 

ëi .. 
.. 12 
r: 
::t • · ~ .. • .. 
r: 
~ e 
oe 
.~ 
o 

4 

, 

1\ 
, \ 
\ ~20mm 

\ " ~10m~" - - ... 

lO 1,5 2,0 
Oicke de, Oichtung hO [mm] 

BUd 11-27. Elnflue8 der Dlch­
tungedicke und Dlchtungebreite 
auf daB Dlchtvermllgen elner 
It-Dlchtung. 

. 

2,5 

e) Mit dieser Methode lassen 
sich Dichtungswerkstoffe 
sehr schnell und mit Hilfe 
möglichst weniger Appa­
ratur auf ihre Dichteigen­
schaften prUfen. 

f) FUr wichtige Zwecke,z. B. 
fUr Dichtungen an Kern­
r eaktor en , bietet diese 
Methode die Möglichkeit 
einen Dichtungsstreifen 
der anzuwendenden Ab­
messungen zwischen 
Druckplatten, welche die 
anzuwendende Oberfläch­
en bearbeitung der Flan­
sche erfahren haben, un­
ter Betriebsverhältnissen 
zu prUfen. Eine Erhitzung 
ist einfach durchzufUhren. 
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lIl. DICHTUNGSCHARAKTERISTIK 

lIl. 1. VORGANG DES UNDICHTWERDENS 

Wir werden nun den Vorgang des Undichtwerdens einer 
Dichtung betrachten, die unter einem bestimmten Druck 
zwischen Flanschen in eine hydraulische Pres se eingespannt 
wird und wobei man den Innendruck bis zum Undichtwerden 
steigert, wie dies bei den bestehenden Undichtheitsversuchen 
Ublich ist /14/. Wir nehmen hierbei an, dass der Innendruck 
nur auf die Innenoberfläche Ai. der Dichtung wirkt, so dass 
die die · Dichtung entlastende und sich aus dem Innendruck 
ergebende Axialkraft Pi. = Pi Ai gross ist. 

A 

Spalthöhe h' _ 

2' 
::J 
Ol 
Ol .. 
L 

~ 1 
~ 
.l: 
U 

o 

Pi2 Pil Innendruck Pi-

bUd lil-I. A Dichtungspressung-SpalthlShe Diagrarnm (Pn-h-Diagramm) ' 
B Dichtungscharakteristik (PDi -Pi -Diagrarnm) 

Wt::Clll die Dichtung sich nach Vorpressung in Punkt A 
befindet, wird bei Entlastung die Kurve A - AI durchlaufen 
(siehe Bild lIl-I). Diese Entlastung ist mBglich durch Ver­
ringerung der Pressenkraft oder durch Steigerung des Innen­
drucks. Bei Steigerung des Innendrucks wird die LeckstrBmung 
stets grösser, weil der Innendruck ansteigt und die Spalt­
hBhe infolge der Abnahme der Dichtungspressung gröss er 
wird. 

Nun wird bei den zur Zeit Ublichen Leckversuchen der 
Innendruck so weit hinaufgetrieben, bis die Verbindung ent­
sprechend einem vorher gewählten Undichtheitskriteriurn 
undicht geworden ist. Dieser Zustand (der Leckpunt B) wird 
durch einen Punkt der Dichtungscharakteristik (Undichtheits­

' kurve) eines normalen PDr - Pi - Diagramms dargestellt 
(siehe Bild III - lB). 
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Die Kurve A-B des PD - h - Diagramms tritt also im 
PD - Pi - Diagramm nicht in Ers cheinung. 

Was geschiehtnun, wenn wir eine sogenannte RUcklaufkurve 
aufnehmen? Hierbei wird zuerst bei konstanter Pressenkraft 
der Innendruck abgelassen und dann die Pressenkraft bis zu 
gewisser Ifóhe herabgesetzt, worauf der lnnendruck wieder 
bis zum Undichtwerden gesteigert wird. 

Gesetzt den Fall, die Pressenkraft wird von A bis C 
herabgesetzt, worauf man den lnnendruck wieder zunehmen 
Hisst. Bei einem bestimmten lnnendruck erreichen wir Funkt 
B in Bild III-1 A; die Dichtung befindet sich hier also in 
demselben Zustand (gleicher Spalthöhe), wie beim obenbe­
schriebenen Versuch. Nur der lnnendruck ist jetzt niedriger. 
Dieser Zustand lässt sich in Bild III-1 B nicht darstellen. 
Bei w~iterer Erhöhung des lnnendrucks wird anschliessend 
in D das Undichtheitskriterium erreicht. Hier ist ersicht­
lich, dass die Kurve C - D im PD - Pi - Diagramm nicht 
in Ers cheinung tritt . 

. Der erste Teil der RUcklaufkurve ist beim Studium des 
Abdichtungsverhaltens von Dichtungen von ·Bedeutung. Wir 
haben in Abschnitt IJ gesehen, dass je steiler diese RUck­
laufkurve verlauft, um so besser die Anpassung der Dichtung 
ist. Weiter hat die Tatsache, dass der ers te Teil der RUck­
laufkurve nicht in Erscheinung tritt, zur Folge, dass es nicht 

. möglich ist, an Hand einer fUr ein bestimmtes Druckmittel, 
Leckkriterium und Dichtungsdurchmesser gUltigen Dichtungs­
charakteristik ein Urteil Uber den Verlauf der Dichtungscharak­
teristiken von Druckmitteln mit niedrigen Viskositäten, schär­
feren Leckkriterien urid kleineren Durchmessern auszu­
sprechen. 

III.2. BERECHNUNG DER DICHTUNGSCHARAKTERISTIK 

Die Dichtungscharakteristik zeigt, wie schon erwähnt, 
den Zusammenhang zwischen dem Dichtungsdruck und dem 
zugehörigen Leckdruck, wobei der Leckdruck derjenige 
lnnendruck ist, für den die Grösse der auftretenden Leckage 
einem bestimmten Wert, dem Leckkriterium, gleich ist. 

An Hand des PD - hD - Diagramms einer Dichtung sind 
wir in der Lage, die Form der Dichtungscharakteristik zu 
berechnen. FUr eine Reinaluminiumdichtung mit Abmessungen 
von 120 x 100 x 2 mm lassen wir an Hand der bei Prüfung 
einer 10 mm breiten und 2 mm dicken Dichtung erzieIten 
Ergebnisse ein PD - h - Diagramm geIten, wie in Bild lII-2 
dargestellt ist. Wir berechnen für diese Dichtung die Dich­
tungscharakteristik mit Luft · als Druckmittel, Tl = 20.10-6 
N s/m2 , Pa = 1,19 kg/m3 und nehmen ein Leckkriterium von 
100 IJ. gi s an. Für den Wert ho wird hier 10 IJ. angenommen. 
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1,0 2,0 3,0 4,0 5P 

Spalthöhe h [1'] 

' Bild ill-2. Zusammenhang zwiBchen mitt1erer DlchtuDgspressung und SpalthHhe 
au! Grund der Ergebnisse von Par. II.4, fUr eine Reinaluminium­
Dlchtung: 120 x 100 x 2 mmo 

Gemäss der Gleichung II-5 lat; 

5011 h P ~ o a m 

FUr Pi > 5 atU kBnnen wir in sehr guter Annäherung schrei­
ben: 

V -3 -6 -6 5 -9 1 
.1p =10.10 ·50·20·10 .10·10 , ·10 ·100·10 1 = 

-3 :r 1,19· n .UO.10 h 

1,56.10-6 1 
i1 

15 6 2 
oder: t:, P =, T' in der .1p in kp/cm und h in j..I. auage-

' h 
drUckt wird. 

FUr jeden Dichtungsdruck kann hiermit der zugehHrige 
Leckdruck berechnet werden. Auf diese Weise wird Bild 
ID-3 erhalten. Es zeigt die Dichtungscharakteristik in dem 
Fall, dass die entlastende Kraft durch den Innendruck gleich 
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null ist. Wir nennen diese Dichtungscharakteristik die 
O-Dichtungs charakteris tik. 
y 

ler-------~------lI------II------_r~~~~ 

~ 
Ol 
c: 
::J 
Ol 

t 8+---~~~+-~------~~~~4-+---------+-----+-~ 
Q. .. 
Ol 
c: 
~ 
.s:; 
u 
El 

100 200 Pi' 300 400 

Inne.nd .... ck Pi [kP/cm 2] 

Blld ill-3. An Hand von Bild llI-2 berechnete Dlchtungscharakteristik. 
--- O-Dichtungscharakteristik 
-----DichtungscharakteristikfUr eine Dichtung:120 x 100 x 2 mmo 

Der lnnendruck hat jedoch eine Entlastung des Dichtungs­
drucks in lfóhe von 

~ d2 
4 e zur Folge, wobei d 

e 

liber den der lnnendruck wir kt. 

= der EÎnsicker­
durchmesser 

Wir sind jetzt in der Lage, schrittweise die wirkliche 
Dichtungscharakteristik zu kons trui eren. Unter der Annahme 
dass de = dj, wird der zu einem gewissen PDi-Wert gehHrige 
Leckdruck als Schnittpunkt zwischen der Linie 

:rt d2 4 i 
PDi = PDiI - ."".....--....... ~ Pi und der RUcklaufkurve, -rtdnm b n 
ausgehend von PDi l' erhalten. 

beides 
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10.---------r---------r--------,r--------,------~_, 

12+---------+_--~~~~----~--~--~~~~------_1 

ëi 
Q. 

~ 8+---~_1--+_~------~~~~--~------_1--------_1 

l 
~ 

~ 4+H~_,~~~~----~~------_1--------_+--------_1 
ëi 

100 200 300 400 500 
Innendruck Pi [kp/cm 2] 

BUt. 1-4. Dichtungscharakteristik berechnet an Hand von Bild ID-2, ftIr eine 
Reinaluminium- Dichtung: 120 x 100 x 2 mmo -
Druckmittel: Luft. 

1650.------r-----,~r-__. 

o.Ö 

~1230 +-------:Ioo"""-+F-I-------I 
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u 
ëi 

E 
! 
'" ~IOO 
o o 
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~ 60 
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200 400 
Innendruck Pi [k p/cm 2] 

Vorlost POo in kg/mm 

o 61 108 
I 0 

20 0 • 

80 160 
Innendruck p in otü 

600 

240 

Für obenerwä.hnte Dichtung 
ist das Ergebnis in Bild III-4 
dargestellt. Zum Vergleich die­
ne Bild ill-5, das eine durch 
Krägeloh /13/ und einé durch 
Lehmann /16/ ermittelte Dich­
tungscharakteristik enthält. Wie 
man sieht, gibt es zwischende:r: 
Form der berechneten Charak:" 
teristik und den von beiden For­
s chern aufgestell ten Kurven eine 
grosse Übereinstimmung. Be­
s onders die RUcklaufkurven der 
berechneten und dervon Lehmann 
ermittelten Charakteristik zei­
gen dens elben Ver lauf. 

BUd ID-5. Oben: Dichtungs­
charakteristik nach Lehmann/ 
16, Bild 46/. , 
Dichtung: Al 99, 6 Ox5 Ox2mm. 
Druckmittel: Luft. 
Unten: Dichtungscharakteris­
tik nach Krligeloh/13,Bild 4/. 
Dichtung: Rein-Aluminium. 



m. 3. BERECHNUNG DER DICHTUNGSCHARAKTERIS.TIK 
EINER DICHTUNG BEI FLtJSSlGKEITSABDICHTUNG AUF 

GRUNDLAGE DER EXPERIMENTELL ERMITTELTEN DICH­
TUNGSCHARAKTERISTIK MIT GAS ALS DRUCKMITTEL 

Auf Basis einer normalen Leckkurve einer Metalldichtung 
(Kupfer 50 x 60 x 2 mm) mit Luft alsI:>ruckmittel (Bild I11-6) 
bestimmen wir jetzt einige Punkte der Leckkurve einer glei­
chen Dichtung, aber jetzt unter Verwendung von Wasser als 
Druckmittel. In Anbetracht der von Lehmann angewandten 
Versuchsmethode nehmen wir als Leckkriterium fUr Luft 
einen Wert von10 Ilg/s an, wä.hrend als Leckkriterium fUr 
Wasser 1 Tropfen je Stunde .~ 17 Ilg/s angesetzt wird. 

235 

200 400 eoo 
Innendruck Pi 

800 

[kp/cm2] 

1000 1200 

BUá-ln~. lJlChtungscnarakterlstiken fUr Luft und Wasser nach Lehmann /16/. I 

Dichtung: K~pfer 60 x 50_ x 2 mmo 

FUr Luft gilt nachstehende Gleichung: ll-5a 

2 2 Cl Tl ~m 1 
Mp) Luft = -+ -p h4 h4 -

t,(p)2 Luft Pa 10
5 

~-,.......--,.,-- ( L',p in ata) 
2 Cl Tl *'m 

a 

Mit Tl = 1,7,10-5 N s/m2, Pa = 1,19 kg/m3 und ~m = 
10-8 kg/s erhalten wir: 18 

1 0,35·10 2 é = Cl D(p) Luft 
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Mit Hilfe der fUr Luft bestimmten Dichtungscharakteristik 
(Bild m-6) kBnnen, wir jetzt den im Bild III-7 dargestellten 

1 . 
Zusammenhang Pn - :4' ermitteln. 

h 
4130,...--------.--,...------.----,-----r----r---,----.-----, 

Bild m-7. 

5·1()1 10· 5· 10" 10' 

h~/~ "-
Bestimmung der Dichtungscharakterfatik mr Wasser aui Grundlage 
der Dichtungscharakteristik fUr Luit (Bild nI-6). 
Dichtung: Kupfer 60 x 50 x 2 mmo 

FUr FlUssigkeiten gilt Gl. U-4a: 

Cl Tl ~m 
Ll P = -----.,;;;;;;.. Fl 1é p 

1 

h4 (flp in ata), 

fU W i t = 10-3 N / 2 d P rasser s Tl Wasser s m un Wasser 

64 

= 103 kg/m3; mit ~ = 17.10-8 kg/s erhalten wir: 
m 

1 0,59.1019 

b4 Cl tlPWasser' 

Die verbleibende Dichtungspressung betr~gt: 
Ai 

Pnr = PDi - IC: Pi' n 
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FUr eine richtige Berechnung wäre es notwendig, den 
Wert Ai, J.h. die Oberfl1iche, auf die der Innendruck wirk­
sam ist, genau zu kennen. Bei unserer Untersuchung des ' 
Einsickervorganges (siehe Abschnitt V) werden wir sehen, 
dass das Druckmittel an dem Augenblick, wo die Leckage 
auftritt, je nach dem Masse der Vorpressung mehr ader 
weniger gleichmässig bis zu einer gewissen Tiefe einge­
drungen ist. Wir nehmen hierbei an, dass das Druckmittel 
beim Erreichendes Leckkriteriums liber ~ 1/3 der Dichtungs-

breite eingedrungen 

i (53,4)2 

VI·55.5 

re 2 
ist, so dass Ai = T (50 + 3" 5)und 

2,6, so dass mithin PDr = PDi - 2,6 Pi. 

Ausgehend von einem gewissen Dichtungsdruck PDi wird 
mithin durch Steigerung des Innendrucks der Dichtungsdruck 
verringert und zwar gem1iss PDr = PDi - 2,6 Pi. FUr die 
ziemlich hohen Innendrucke, mit denen wir hier arbeiten, 
kannen wir ansetzen: PDr = PDi - 2,6 Lip. 
Nun gilt fUr Wasser: 

1 

h4 
6PWasser 0,59.1019 ' 

also P = Dr Wasser 

-ç 
2 6 Cl 1 0,35.1018 2 , und weil -r = {::, ( ) 

0,59.1019 h4' h'l Cl P Luft 

erhIDt man: 

PDr Wasser 

2 
PDr Wasser = PDi - 0,154 {::, (p) Luft· 

Diese Kurve schneidet im P - ~ - Diagramm, BUd 
D é 

lll-7 die Rücklaufkurve von PDi im sogenannten Leckpunkt 
für Wasser, wodurch also PDr Wassër bekannt ist. Weiter 
ist also . PDr Wasser - PDi 

Pi Wasser = 2,6 

FUr obenerw1ihnte Dichtung hagen wir folgendes berechnet 
(siehe Bild 1lI-6). 
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An- { steig-
kurve 

RUck­
lauf­
kurve 

{ 

PDi 
kp/cm2 

2480 
2870 
3280 
3680 

3280 
2870 
2480 

TAFEL m-1 
"" 

Schnittpunkt 
Pi(Luft~ 
kp/cm " 

PDr(W8Bser) 
kp/cm2" 

235 820 
420 760 
780 615 
955 545 

895 545 
770 545 
640 545 

Pi (W8Bser) 
Pi (W8Bser) 

nach 
berechnet Versuch 
kp/cm2 kp/cm2 

640 610 
810 770 

1025 965 
1210 1120 

1050 1020 
890 870 
735 730 

Die Übereinstimmung zwischen den so bereehneten und 
den von Lehmann experimentell bestimmten Werten ist wie 
ersichtlich ziemlich gut. 

1lI. 4. DAS AUFTRETEN VON STREUUNGEN AM ANF ANG 
DER DICHTUNGSCHARAKTERISTIK UND DER EINFLUSS 

DER GR()SSE DES LECKKRITERIUMS AUF DIE FORM DER 
DICHTUNGSCHARAKTERISTIK 

Bei der Beschreibung seiner Versuehsergebnisse hat 
Krägeloh /13/ das Auftreten grosser Streuungen" am Anfang 
dermit Hilfeder" sogenanntenBlasenmessmethode zusammen­
gesetzten Dichtungseharakteristik erwähnt. Auch wir haben 
diese Erscheinung feststellen können. Urn dies es Phänomen 
zu erklären, lohnt es sieh, festzustellen, wie sieh die Dieh­
tungscharakteristik ändert, wenn zugleich Änderungen " in der 
Grösse des Leckkriteriums vorgenommen werden. Dazu be­
trachten wir Fall 1. mit PDilo PDrl, Pil und ~ml und fragen 
uns, bei welchem Pi-Wert ein Leckstrom ~m2 auftritt, der 
grösser ist als ~ml. Bei Steigerung des Innendrueks nimmt 
aueh die die Diehtung entlastende Kraft zu, wodureh sich 
Form und Grösse des Leckspalts, mithin des h-Werts ändert. 
Dies kann am "besten mit Hilfe des PDi - Diagramms geprUft 
werden. 
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FUr Gase gilt die Gleiehnung n - 5a: 

2 2 Cl Tl ~m 
~(p.) = 4 

P h a 



Für eine bestimmte Grösse des Leekkriteriums 0ml haben 
wir mithin: 

2 2 Cl n 0ml 1 ~CI ~V'--' 
6(p) = 4 ----. 6 Pi = -2 0m l . 

- Pa h h Pa 

Zu jedem Wert von h gehBrt also ein gewisser Pi (I. p) -
Wert, der eine Leekage zur GrBsse von 0ml verursaehen 
wird. Wir k(\nnen jetzt mit Hilfe des PD - h - Diagramms 
die sogenannte O-Diehtungseharakteristik bestimmen, siehe 
Paragraph lIl. 2. In diesem PDi - Pi - Diagramm kl)nnen wir 
jetzt auf die Weise verfahren, wie in Bild III - 8 dargestellt 
ist. 

Q 

A-
--.!.. p.' 
AO I 

P il Pi' 
Innendruck PI (6p)-

Bild IIl-8. Einfluss nes Leckkriteriums auf die F'or m der Dichtungscharak­
teristik . 

Ausgehend von PDil auf der senkreehten PDi - Aehse kann 
jetzt die Gerade a eingetragen werden, wobei der senkreehte 
Abstand zwisehen der Horizontalen dureh PDil und der Ge­
raden b der Verringerung des auf die Diehtung wirkenden 
Drueks infolge des Innendrueks gleiehkommt, also 

Der 8ehnittpunkt der Geraden a mit der von A a usgehenden 
Rüeklaufkurve ist der Leekpunkt B. 80 lässt sieh fUr jeden 
PDi -Wert der Leekpunkt bestimmeri und erhalten wir die 
normale Diehtungseharakteristik, siehe z.B. BildIII - 3 und 4. 
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FUr eine Leckage zur Grösse von ~m2 wird 

1 ~CI Tl \f,ii2 ' L'iP2 =,. ~. Riermit erhalten wir 
h Pa Pml 

die 

O-Dichtungscharakteristik 2, siehe Bild IIl-8. Wir sehen, 
dass der Schnittpunkt mit der Geraden a (der Leckpunkt c) 
mehr naeh rechts liegt und dass der zum Auftreten von 
Leckage erforderliche Innendruek jetzt grösser ist. lm PDi -
Pi - Diagramm verschiebt sieh die Ansteigkurve weiter naeh 
reehts , so dass die OberfHiehe zwischen der Ansteigkurve und 
der dureh 0 gehenden optimalen Geraden kleiner wird. Der 
Grad der Steigerung des zum Auftreten von Leekage erforder­
liehen lnnendrucks ist von der Form der RUeklaufkurven 
abhängig. Je steiler diese Kurven umso grösser der Unter­
sehied in Innendruek. Diese Versehiebung lässt sich auf 
experimentellem Wege UberprUfen, indem man jedesmal bei 
demselben Ausgangswert von h, d. h. bei demselben PDi­
Wert, jedoeh bei versehiedenen Innendrueken, die Gr~se 
des Leekstroms misst und diese Messung anschliessend fUr 
mehrere PDi -Werte ausführt. ' 

Mit Rilfe des so erhaltenen ~m - Pi - Diagramms ist es 
möglieh auf einfache Weise für verschiedene Grössen des 
Leckkriteriums die entspreehenden Diehtungseharakteristiken 
(PDi - Pi - Kurven) aufzustellen. 

10 10· 10' 10' 

I..ec:llaWmunl tm _ [1'1 /0] 

Bild In-9. Zusa=enhang zwlSchen PDi bzw. PDr und ~m fUr verschiedene 
Innendrucke (siehe Bild n-16). 
Dichtung: Reinaluminium 75 x 55 x 2 mmo 
Druckmittel: stickstoff. 

WIr baben' e1ne solehe Versuehsre1he durehgefuhrt. Die 
Ergebnisse sind in Bild 111 - 9 zusammengetragen. Wenn 
wir auf Basis dies er Resultilte die Dichtungseharakteristiken 
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fUr drei verschiedene Grössen des Leckkriteriums bestimmen, 
und zwar ~ml = 10 j.l.g/s, ~m2 = 102 v.g/s und ~m3 = 103 
iJ.g/s, so erhalten wir die in Bild III-10 dargestellten Dich­
tungscharakteris tiken. 

1~--~r-.------.------.------r-----. 

[kPIm~2] 
8+-~---+~~--+------+--~ __ ~~--~ 

o 
a. 

r 5 +-I----I--+----~"I------+------+-----__j 

! . 
r 4 -*-+----74-------+------+------+_-------1 
.3 
s; .. 
o 
2~~--_+------+_----~------~----~ 

40 80 120 
Innendruck PI [kp/cm2] 

150 200 

Bild IIT-IO. Änderung der Dichtungscharakteristik bei linderung der Grösse 
des Leckkriteriums. 

Wir haben bereits gesehen, dass die Grösse des Leck­
kriteriums bestimmend ist fUr die Form der Dichtungs­
charakteristik. Mit Rilfe einer quantitativen Leckmessung 
haben wir die Grösse eines Lecks gemessen, das nach der 
Blasenmethode in der Dichtung festgestellt wurde. Rierbei 
wurde gefunden, dass die Leckgrösse im Augenblick, wo die 
Leckage in Erscheinungtrat, d. h. wenn sich Blasen in dem 
die Dichtung umgebenden Wassermantel bUdeten, nicht stets 
dieselbe war. Es verhielt sich nlimlich s 0, dass mehrere 
Personen zu anderen Ergebnissen gelangten und auch die bei 
verschiedenen Drucken angestellten Versuche gaben kein ein­
heitliches BUd. Flir Stickstoff wurden Leckgrössen fest­
ges tellt , die zwischen 1 und 1000 ~g/s m schwankten. Wird 
nun z. B. bei einem PDi - Wert von 5 kp/mm2 Leckage bei 
einer Leckgrösse von 50 j.l.g/s m und bei einem PDi - Wert 
von 6 kp/mm2 Leckage bei einer Leckgrösse von 1 00 ~g/s m 
festgestellt, so leuchtet es ein, dass man grösse Streuungen 
erMlt. Die ermittelten Punkte liegen nlimlich in beiden Fällen 
auf verschiedenen Ansteigkurven. 

Urn den Einfluss der Grösse des Leckkriteriums auf die 
Form der Dichtungscharakteristik deutlich hervortreten zu 
lassen, wollen wir den Verlauf der Dichtungscharakteristik 
betrachten, wenn bei einer Leckage, gleichgliltig wie gering 
auch, die Dichtung als undicht bezeichnet wird, d. h. wenn 
das Leckkriterium ~m = 0 beträgt. Wir betrachten dazu den 
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Fall einer nicht elastischen Dichtung zwischen starren Flan­
schen. Urn die Dichtung derart an die Unregelmässigkeiten 
der Flanschoberfläche anpassen zu kHnnen, dass sich Uber 
den Umfang ein geschlossenes Band bildet (siehe Bild 11-1) 
brachen wir einen Dichtungsdruck PDiA (Punkt A in Bild 
ill-ll). Erst wenn dies geschehen ist, kann der lnnendruck 

. . 
"A • 

I DIA -=:::.::;.---
~ -
li - ... -

Bild m-ll. Berechnete DlchtungBcharakterlstik lm FalIe elner nicht elastischen, 
Dichtung zwischen starren Flanschen, wenn das Leckkrlterlum 
~m = 0 beträgt. 

gesteigert werden, wobei der verbleibende Dichtungsdruck 
Ai 

PDr" gemäss PDr = PDiA - Pi r absinkt, bis'bei einem 
D PDr 

gewissen PDr - Wert Leckage auftritt. Das VerhIDtnis p-
i 

beim Auftreten von Leckage wird als m bezeichnet. · Dieses 
mist u. a. von der Spaltform und der Druckverteilung Uber 
die Dichtungsbreite abhängig. FUr paralleie ' Spaltwände kann 
Z'. B. m = 0;'5 sein (siehe Abschnitt V). Wir nehmen hier an, 
daas dieser Punkt bei B erreicht wird. Bei der Betrachtung 
der zurUckgelegten Strecke 0 A B bemerkten wir, daas nur ' 
die Linie 0 A (Leckdruck Pi = 0) und Punkt B (Leckdruck 
PiB), und nicht die zwischen A und B liegenden Punkte zur 
Dichtungscharakte::-istik gehHren, weil es zwischen A und B 
keine Leckage gibt. Von B aus verhIDt sich die Dichtung 
optimal und folgt die Dichtungscharakteristik der Geraden 0 
0' in beiden Richturigen. 

111. 5. EINFLUSS DES DURCHMESSERS DER DICHTUNG 
AUF DEN VERLAUF DER DICHTUNGSCHARAKTERISTIK 

Die Methode, das Verhalten von Dichtungen mittels einer 
Dichtungscharakteristik in dem Dichtungspressung-Innendruck­
Diagramm darzustellen, gibt sehr irrefUhrende Resultate, 
wenn man Dichtungen mit verschiedenen Durchmessern mit­
einander vergleichen wili. Betrachten wir hierzu z. B. die 
von Siebel - Krägelob /26, Tabelle 4/ untersuchten Dichtungen 
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aus Asbestgummi GUte It-B mit Durchmesserh von 135 und 
235 mm, mit einer Breite von 20 mm und einer Dicke von 
1 mmo Die sogenannte kritische Vorpressung PDik, bei der 
die Ansteigkurve in die durch den Nullpunkt gehende Gerade 
Ubergeht, die in diesem Fall eine Neigung m = 1 aufweist, 
beträgtfUr beide Durchmesser 250 kg/cm2• Slehe Bild 1I1-12. 

~.---------~--------~--------~ 

... , 

40 10 
.. , ,.....;.- PI [ •• ' .... 2] 

Bild 111-12. Einfluss des Durchrnessers dnrn der Dichtung auf den Verlauf 
der Dichtungscharakteris tik. 

FUr die Dichtung mit kleinem Durchmesser sind zur Er­
reichung des Punktes m = 1 weit hIDlere Innendrucke · not­
wendig. Das gerade hier auch die Fachleute in der Dichtungs­
technik auf Schwierigkeiten stossen, ist deutlich, wenn man 
Vollbrecht und Lehmann /32, Bild 18, S. 756/ betrachtet. 
Diese Forscher vergleichen im PDi - PJ. - Diagramm die 
Dichtungscharakteristiken von Lehmann /16/ mit denen von 
Siebel-Krägeloh /26/, wobei sie beqterken, dass die Dich­
tungspressung beim Einbau nach den Versuchen von Slebel 
und Mitarbeitern auffallendhoch ist, was nach ihrer Auffassung 
wahrscheinlich auf die Wirkung des von Lehmann bei seinen 
Versuchen angewandten Halterings urn die Dichtung zurUck­
zufUhren ist, wodurch ein IHnausfliessen der Dlchtung ver­
mieden wird. Die wirkliche Ursache liegt jedoch in der 
unterschiedlichen GrBsse der Durchmesser bei den unter­
suchten Dichtungen. Bei ausreichender Vorpressung der Dich­
tung fallen die PDr - Pi - Kurven der verbleibenden Dich­
tungspressung fast alle zusammen, was aus Bild ill-13 zu 

PDik bD~ . 
entnehmen ist. Der Wert ist mithinfUr beide gleieh. 

Pi 
In diesem Fall ist der Neigungswinkel der PDi - Pi - Gera­
den (mA) für die Dichtung mit 108 mm Innendurchmesser 
nach Siebel 
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7I"d 2 
4 i 

PDr + cl b 
. Dm D 

Pi 

PDr 1082 

=""Pi" + 4·113. 5 = 
Lehmo"" 1111 

i 
c 

1.AI . " , 

2 .Cu. " ~2 

~. ';!;!.'- --il . 

, . AI. DO,' • 
C _~. ,--~J, a 

4 . " . 8a~ 

fll3 

OrwcllmlU.1 : Lult 

t 40 
.: 

200 400 800 BOO 

Innendt'uok Pi [kPJcm 2] 

m + 5,2, 

Bild IU-13. Dichtungscharakteristiken von Lehmann (1 u . 2) und Siebel _ 
Krägeloh (3 u. 4) nach Vollbrecht u. 
Lehmann /32, Bild 18/. 

oder unter BerUcksichtigung der in /26/ Ublichen Aufzeichnung 
m bD + 5,2 bD = kl + 25,8 mm, w!ihrend der Neigungs­
winkel mA der Dichtung mit einem Innendurchmeseer von 50 
mm nach Lehmann 2 

PDr 50 
mA -~ + 4.55.5 = m + 2,27 oder 

mA k1 + 11,4 mm 

betrligt. 

In. 6. WARUM EIN DRUCKUNTERSCffiED BIE EINEM END­
LICHEN LECKSPALT NICHT IMMER STRÖMUNG 

HERBEIFnHRT 

Mehrere Forscher /33, 53/ haben nachgewiesen, dass 
eine Verbindung flUssigkeitsdicht sein kann, obwohl sie nicht 
gasdicht ist. Es werden hierfUr verschiedene Belege ange­
fUhrt. Siehe z. B. /24/. 

So werden bei FlUssigkeiten MolekUlschichten an der Wand 
des Spaltes adsorbiert. Zur Überwindung der auftretenden 
Adsorptionskräfte ist ein zusiitzlicher. Druckunterschied not­
wendig. 
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Auch die OberfHichenspannung Y kalm einen Strömung$­
widerstand hervorrufen. Hier ist der maximale Druckunter­
schied Ö p der Spalthöhe h umgekehrt proportional nach: 
2 y cos Cl. = 6 p h, worin: Cl. = Randwinkel. 

Eine Spalthöhe von 0, 01 IJ. ergibt fUr Wasser(Oberflächen­
spannung 7,4'10 :-_2 Nim) mit (X = 0 einp Druckunterschied 

<tl 

2.7 4·10 -2 6 2 
6p = ' = 15·10 Nim = '150 atm. 

10-8 

Eine Spalthöhe von 1 IJ. hat aber einen Druckunterschied 
vonnur 1,5 atm zur Folge. Dabei gehen wir also davon aus, 
dass in dem engen Spalt eine Grenzfläche zwischen Leck­
flUssigkeit und Luft vorhanden ist. Öfters ist die Spalthöhe 
an Ort und Stelle der Grenzfläche weit grösser als an irgend­
einer anderen . Stelle des Spaltes. 

Obwohl diese Erscheinungen zweifellos von Einfluss sind, 
. gibt es eine bisher nicht genannte Ursache, welche meines 

Erachtens im Gebiete der normalen Dichtungen wichtig ist. 
Wir vergleichen dazu die durch eine Dichtung gehende 

Strömung eines Gases mit der einer FlUssigkeit bei gleicher 
Dichtungspressung und gleichem Innendruck. Die Dichtung 
befindet sich in beiden Fällen in demselben Zustand, so dass 
Form und Grösse der Strömungskanäle (Spalte) einander ent-

sprechen und für beide derselbe Wert + anzusetzen ist. 
h 

FUr Gase gilt nach Gl. II - 5a: 

1 _ 
:4-
h 

2 
6(P) Gas Pa Gas 

2 Cl 11 Gas 00m Gas 

1 6 PFl PFl 
und fUr Flüssigkeiten Gl. II - 4a' T = 

. h Cl 1) FI *'mFI ' 

so dass .0mFI 
2 6 PFI PFl l1Gas 

2 
lJ.(p) Gas P a Gas 1) FI 

.0 ...•. llV .. l 
m Gas 

Wenn fUr N2 ein Leckstrom von 50 IJ.g/s auftritt, was 
nach der Blasenmethode festzustellen ist, so wUrde der aus­
tretende Leckstrom fUr Wasser bei Pi = 100 atU betragen: 

17 '10-6 
50 = 15 \.tg/s 

10-3 
.0 = 2 10D 1000 

:m Wasser ~. 1,16 
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= 1 Tropfen pro Stunde. lm vorliegenden Fall wird die Dieh­
tung als vollkommen dicht betraehtet. 

Gla.ka lila ... 

BUd 1lI-14. PrUfgerllt zur Bestimmung des Unterschieds zwischen Gas-und 
FIUssigkeitsleckage. 

Folgender Versuch wurde ausgefUhrt. Siehe BUd ill-14. 
Eine Kugel von 3/8" Durehmesser wurde in einem Loch mit 
einem etwas kleineren Durehmesser gepresst, wie ~. B. beim 
Kugelkalibrieren vorkommt. An der Oberseite der Kugel 
wurde Stiekstoff unter einem bestimmten Druck aufgegeben 
und an der Unterseite wurde die Grösse des Ulngs der Kugel 
auftretenden Leeks gemessen und zwar in der im Par. II . 
.7.2 angegehenen Weise. Hiernaeh wurde an 'der Oberseite 
der Kugel eine Wassersehieht angebracht und wieder Stiek­
stoff unter demselben Druek zugefUhrt, worauf jetzt dleGrösse 
des Wasserleeks gemessen wurde. 

Versuehsergebnisse: 

Versueh Nr. 1 Pi = 20 ata Leek N2 -: 0,58 flg/S 

Leck H20: 0,6 flg/s 

~m H20 

Dm N2 

~m H20 
so dass:0 N = 1. Nach Gl. nI-I solI 

m 2 
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-6 2· 20·1 000·17·1 0 

(202-1 )1,16 . 10-3 = 1,5. 

Versueh Nr. 2. Pi 5 ata Leek N2 2,3 iJ.g/s 

Leek H20 : 5 lJ. g/s 



~ H20 
2,2. Naeh GI. lll-l so11 i m N 

m 2 

-6 2· 5 • 1000·17·10 

(5~L1). 1,16 • 10-3 

Diese Versuehe bestlitigen die Riehtigkeit des obener-
wähnten Gedankenganges. Es zeigt sieh, dasl;! das auftretende 1 
Leek geringer ist als das bereehnete, was der Wirkung von , 
Adsorptionskrliften, OberfHiehenspannung, u. s. w. zuzusehrei-
ben ist. 
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IV. BEDINGUNGEN FÜR ABDICHTUNG 

IV. 1. EINLEITUNG 

Wie wir in Absc~itt II gesehen haben, wird das Dicht­
verhalten einer Dichtung duren. die Eigenschaften der Dichtung 
und durch die Form der Flanschoberflächen, insbesondere 
durch die Welligkeiten und Rauhigkeiten dieser Oberflächen 
bedingt. Zur Erprobung einer Dichtung auf ihre Dichtfähigkeit 
brauchen wir nur zu ermitteln, unter welchen Bedingungen 
eine bestimmte Anpassung an die Welligkeiten und Rauhig­
kei ten erfolgt. Diese Anpassung soH in der Weise verwirk­
licht werden, dass fiber den Umfang der Dichtung ein in 
sich geschlossenes Band angelegt wird, wie in Bild 11-1 dar­
gestellt ist. 

In diesem Abschnitt werden wir prUfen, unter welchen 
Bedingungen eine gewfin.3chte Anpassung der Dichtung an die 
Welligkeiten und Rauhigkeiten der Flanschoberfläche statt­
findet. 

IV. 2. DIE WELLIGKElTEN 

IV. 2.1. Das allgemeine Problem der ebenen 
Deformàtion 

Weil der Durchmesser von Dichtungen fUr Apparateflansche 
im Vergleich zu den fibrigen Abmessungen 'sehr gross ist, 
betrachten wir eine Dichtung zwischen Flanschen als einen 
cJ 'langen Streifen mit Breite bD und Dicke hD, der sich 
zwischen zwei flachen parallelen Druckplatten in einem Zu­
stand ebener Dehnung befindet. 

Das Problem der Zusammenpressung eines Metalls 
zwischen Platten hat besonders in der Walztechnik immer 
starkes Interesse erregt und viele Forscher haben sich damit 
bes chäftigt. 

Bereits 1923 veröffentlichte Hencky /35/ eine Abhandlung 
"'Ober einige statisch bestimmte Fälle des Gleichgewichts in 
plastischen Körpern". Anlässlicht dieses Aufsatzes löste 
Prandtl /36/ das Problem des "ebenen Fliessens eines 
plastischen Körpers, der mehr breit als hoch ist und zwischen 
harten Druckplatten gepresst wird". Es wird dabei angenom­
men, dass die Platten der art rauh sind, dass es zwischen 
der Streifenoberfläche und der Oberfläche der Druckplatte 
keinen Schlupf geben kann und die Reibungskraft je Ober-
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fUl.cheneinheit der Fliesschubspannung k mithin gleichkommt. 
Dies wird eine perfekt rauhe Oberfläche genannt. 

FUr diejenigen Teile des Streifens, die sich in solcher 
Entfernung von der Symmetrieebene und den Endflächen be­

BUd IV-I. Angabe Koor­
dinatensystem. 

finden, dass ihre Wirkung 
nicht mehr spUrbar ist, hat 
Prandtl nachfolgende Span­
nungskomponenten gefunden 
(x-Achse mit der positiven 
Richtung nach der Mitte der 
Streifenbreite, siehe auch 
Bild IV-I): 

o x = k (-i ~ + c + 2 V 1_ (}h
D

)2 .......... IV-I 

o = k (- ~ + c) 
Y iUD 

.•.•.........•....•..•. IV-2 

:r x y = k
i
\ .............................. IV-3 

Die maximale Schubspannung 1: max = 

= V ( Oy - °x ) 2 + ~2 
_2 xy = k ............ IV-4 

Eild IV -2. Glëiiliniensystem 
-- nach Psandtl. ': '-- -

Hierin ist hD die Streifen­
dicke und c eine beliebige 
Konstante. ' 

Das GleitliDtensystem fUr 
dies es Problem ist in Bild 
IV -2 dargesteIlt. 

mIl /37/ entwickelte eine numerische Methode zur Er­
mittlung von Spannungs - und Geschwindigkeitsverteilungen 
im Falle einer Zusammenpressung eines Streifens zwischen 
rauhen paralleIen Platten, wobei die Breite des Streifens 
diejenige der Platte Ubersteigt. Er hat nachgewiesen, dass · 
die Form dieses Gleitliniensystems bei Zunahme der Zusam­
menpressung keine Änderung erfährt, so dass die LBsung 
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auch bei starkem Fliessen zutrifft. Die von Hill berechnete 
,Spannungsverteilung 0 y bei einem Verhältnis ! 

~2 
2. 

'/ 

" ! =~~~ndtl 
I 
i Symmetrie ebene 

0+-------+_ 
~8,....t. der t:lr1.IckplaUe 

.Bild IV -3. Druckverteilul.g 
fiber die Breite eines zwi­
schen Druckplatten gepress-

, ten Streifens . 

Breite der Druckplatte 

Dicke des Streifens = 6,72 

j "t in Bild IV -3 dargestellt. Zu­
. gleich zeigt dies es Bild die Span­
nungsverteilung cr y nach Prandtl. 

. Wir sehen, dass die Prandtl' 
sche LBsung eine sehr gute An-

näherung gibt,wobei sich nur an den Rändern eine Abweichung 
von grösserer Bedeutung einstellt. 

DER BEREICH IN DER NÄHE DER SYMMETRIEACHSE 

Aus Gründen der Symmetrie muss die Reibung an der 
Druckoberf1.äche entlang in der Mitte der Streifenbreite 0 sein. 
Von dieser Mitte aus in Richtung auf die Seitenränder wird 
die Reibung zunehmen, bis der Höchstwert"(; max = k er­
reicht ist und werden die Schubspannungen konstant bleiben. 

BUd IV -4. Gleltlinienleld 
nach Hili /37/ 

In diesem Bereich AON, wo 
"(; < k (imBild IV-4 schraf­

fiert angegeben) wird die 
Fliessgrenze nicht erreicht 
und dies er Bereich verhält 
sich mithin elastisch. Weil 
jedoch die elastischen Ver-

formungen im Vergleich zu den plastischen äusserst ge­
ring sind, darf man diesen Bereich auch als starr be­
zeichnen. Wiewohl die Spannungsverteilung in diesem Be­
reich nicht bekannt ist, lässt sich dennoch der mittlere 
Druck Uber AOA' aus der Summe der senkrechten Kompo­
nenten der bekannten an ABN entlang auftretenden Spannungen 
errechnen (siehe in Bild IV -3 AO). 

IV. 2.2 . . Näherungslösung 

Bei glatten Plattenoberflächen mit einer Reibungszahl 
f = 0 ist die Lösung in dem Fall, dass der Streifen breiter 
ist als die Druckplatten, wohl sehr einfach: Gy = konstant 
= 2 k. Die Gleitlinien verlaufen hier gerade und bilden einen 
Winkel von 450 mit den Oberflächen. 
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FUr die zwischen 0 und dem HBchstwert befindlichen 
Reibungszahlen wird die Sache allerdings sehr kompliziert. 
Es ist jedoch mijglich in diesem Bereich, besonders bei ge­
ringer Reibungszahl, mit einer fUr unsere Zwecke ausrei­
chenden 'Genauigkelt die Spannungsverteilung annäherend zu 
berechnen (siehe z. B. HilI /38/, /52/, /53/). Dazu wird 
dav on ausgegangen, dass im Fliesskriterium die Spannungen 
o x, a y und a z die Hauptspannungen darsteIlen. Der Einfluss 
von 't xy wird hier mithin vernachlässigt, was bei grijsserer 
Reibungszahl f eine grl:Sssere Ungenauigkeit ergibt. Das 
Fliesskriterium wird jetzt: 

c - ° = 2 k ....•.•..••...•. IV -5 Y , x 

FUr das Gestaltänderungsenergie-Fliesskriterium voo von 
s 

Mises beträgt k =\~ • FUr das Maximalschubspannungs-
V3 s 

Fliesskriterium von Tresca beträgt k = ~ . Hierin ist So 
2 

die Fliessgrenze in einachsigem Zug oder Druck. 
FUr trockne Reibung zwischen Dichtung und Flansch mlt kon­
stanter Reibungszahl f finden wir jetzt fUr die Druckspan­
nung .0 ~'"hier weiter p (~) genannt,. in ~iner Entfe~nung. x 
von der Symmetrieebene (dIe y-Achse Ist hier durch dIe Mitte 
der Streifenbreite gelegt): 

f b
D 

2 k exp (""lL" 
D 

2 f x ---n:--) ............. IV -6 
D 

Bild IV-S. Spannungsver­
teilung tiber die Breite ei­
ner Dichtung unter Annah­
me trockener Reibung (f 
konstant). 

2k~ 
I 

Bild IV-6. Spannungsvertei­
lung liber die Breite einer 
Dichtung unter Annahme 
konstanter Reibung (perfekt 
rauhe Oberfllichen). 
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(siehe Bild IV -5). 
Der mittlere Druck Pm ist: 

Pm ~ 2 k :~I [ exp / :~) - 1J. ......... IV-7 
Wenn wir annehmen, dass die Platten perfekt rauh sind, - so 

dass ~s zwischen der strelfen- und der Druckplattenober­
fUichen keinen Schlupf gibt (nachgewiesen kann werden dass f 
hier max. 0,5 betr~gt) finden wir fUr die Druckverteilung 
Uber die' Breite für positives X: 

b
D 

- 2 X 

P (x) = 2 k (1 + 2 h
D 

) .............. IV-8 

(siehe Bild IV-6), und fdr den mittleren Druck Pm: 

b 
Pm = 2 k (1 + 4r

D
) - ............. IV-9 

In dem Fall, wo trockne Reibung vorliegt, ist an den 
Berührungsflächen y = ~ ! hD die Reibungskraft ']; r-Y je 
cm~: f p(x). Dieser ']; xy - Wert kann nicht über die Flless­
schubspannung k hinausger.en. Von der Stelle (xu) an, wo 
f P(x) = k, haben ~!r es mithin mit perfekt rauhen Ober­
fHichen zu tun. Die Ubergangsstelle Xu ist aus 

\ f bD f Xu 
f p(Xu) = f 2 k e?'P (n::- 2 ~) 

\ D D 

abzuleiten. Hieraus ergibt sich 

..•....•..• IV-I 0 

Die Druckverteilung im dem Fall, dass von "gemischter" 
Reibung die Rede ist, sieht aus wie in Bild IV -7 angegeben 
ist. 

x 

1'~ "_.,.:1 
Bild IV -7. Druckverteilung fUr den Fall von "gemischter" Reibung. 
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IV. 2.3. Vergleichung 
von HilI und 
rungs USsung, 

zwischen der LHsungen 
Prandtl und der Nähe­

angewandt auf Dichtungen 

Der mittlere Druck Pm lässt sich nun ganz einfach fUr 
b

D 
mehrere Reibungszahlen und n:: - Verhäl.tilisse berechnen. 

D 
In BUd VI-8 ist der Zusàmmenhang zwischen Pm und f fiJr 

b
D mehreren:: - VerWtnisse dargestellt. Links von A-A liegt 
D 

derBereichder Flansche mit trockner Reibung f = c, während 
man rechts von B-B den Bereich der perfekt rauhen Flansche 
mit f = 0,5 zu suchen hat. Zwischen A-A und B-B gibt es 
den Bereich mit "gemischter" Reibung. 

b 
Nun ist fUr normale Apparateflanschdichtungen ~ ) 5 

D 
während die Reibungszahl zwischen Flansch und Dichtungs­
oberfläche fUr normale Flanschoberflächen) 0,2 ist. In 

BUd IV -8 ist ersichtlich dass 
wir bei Dichtungen fUr norma­

Pm 
2k 

11 

10 

8 

7 

J-'-
,,' I , : 

, I 
, I 

, I 
I If.O,2 · : : . I 

• I 
• I 
• I 

~;.O B :'O _____ ~I---

• I 20 • J, ... ·--------I 
I ~ I 

~ I " I . 1~ : 

I 
I 1 .. ________ ,.., ---

". ,',.r . : 
• • ,: I 10 ,I 

" I .------.. 1 ---",' ,f,-_--~-_-~:....' __ _ 
I ' J-, ,. J' ~ I 

, , I .. -------101---.... "3 I 

.1ii::::;;...r· .. A-------;:i8~--
I I 
I I 
I I 
I I 

0.1 0.2 0,3 0.. o,~ 
Reibungllkoeffilient f 

le Flansche in sehr guter Annä-
herung dieselbe Berechnung ein­
halten k6nnen als wenn wir es 
mitperfekt rauhen Flanschober­
flächenzu tun.hätten. Vergleich­
en wir die obenerwähnte NIDle­
rungsberechnung mit der LB­
sung von Prandtl und Hill in 

BUd IV -8. Zusammenhang 
Pm 

~v lschen T und f fUr 

verschiedene Verhtntnisse 
b 
~ nach der Nllherungs-

D berechnung. 
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b
D dem Fall, dass Ii:" = 6,72. Die NliherungslHsung ergibt fUr 
D 

positives x: 
bD x 

p(x) = 2 k (1 +fiÇ; -~) (Gl. IV-8) 

X = 2 k (4,36 -lÇ) . 

In BUd IV -9 sind die NäherungsHSsung, die cycloidische 
LHsung von Prandtl /36/ und die numerische Ltssung von 
Hill /37/ dargestellt, Hieraus lst zu entnehmen, dass fUr 

bD die Apparateflansche mit Ii:" ) 5 die einfache LHsung ge-
D 

mäss Gl. IV -8 eine sehr gute Annäherung bedeutet. Nur im 
Bereich in der Nähe der Symmetrie-Achse treten grHssere 
Abwetchungen auf. Wir werden jedoch sehen, dass der Ver­
lauf des Dichtungsdrucks entsprechend der NäherungslHsung 
der Wirklichkeit mehr nliherkommt als die LHsung von Hill . 

• 
,,-

/, 

, <~'-1 
I , 0. 
1 ....... 72 

i 
i 
i ·+--4',------1 

0.1 
T 

• Bild IV-9. Darstellung verschiedener Lllsungen 
- a. Nliherungsillsung gemllss Gl.IV-8 
---- b. Cycloidische LIlsung von Prandtl /36/ . . 

. -- c. Numerische LBsung von Hill /37/ 

In dem obenerwähnten Fall ergibt die NäherungslHsung 
einen um etwa 10% htsheren Wert fUr den mittleren Druck 
als die LBsung von Hill. 

IV. 2.4. Geschwindigkeitsverteilung 

Wir betrachten jetzt die zum Gleitlinienfeld von Prandtl 
gehHrige Ges chwindigkeits verteilung , welches Feld sich in 
genUgender Entfernung von den R!tnd.ern und der Symme­
trieachse befindet. 

Von Nadai sind folgende Geschwindigkeitskomponenten be­
kannt (siehe z.B. Hill /57, S. 233/: 
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= C +h2x + 2V1 - 4 y; , - ....... IV-U 
D h D 

= - ~ •.••••.•.••.••••••.....••.•.•. IV-I 2 
D 

in denen U die Näherungsgesehwindigkeitder Platten darstellt. 
Nun beträgt die spezifische Winkeländerungsgesehwindig­

kelt y xy: 

y 
xy 

oVx oV 8 U 

= "iY + af = h~ V 4 y2 
1--

hJ 

•.•..• IV-13 

Hieraus ergibt sieh, dass je naehdem y gr6sser wird 
aueh Y 1ÇY zunimmt, um bei y = :t l hD, also an der Ober­
fläehe des Streifens 00 gross zu werden. Dies kann in Wirk­
liehkeit nicht der Fall sein, so daas wir annehmen mUssen, 
dass sieh an der Oberfläehe eine Art 'ûbergangssehieht be­
findet. FUr Diehtungen ist das Verhaltell- an der Oberfläehe 
oder in deren Nähe von wesentlicher Bedeutung. 

Aus obigen Bemerkungen kann die Schlussfolgerung ge­
zogen werden, dass die auftretende VerfestigtJ.ng in der Nähe 
der Diehtungsoberflächen einen Maximalwert erreichen wird. 

IV. 2.5. Sehlussfolgerungen in bezug auf das 
Fliessverhalten von niehtungen, welehe 
a·u s den vorhergehenden theor etis eh en 
Betraehtungen gezogen werden können 

a) Die Reibungszahl fUr Weiehmetalldiehtungen ist im J 
Vergleieh zu Dichtungen mit normalen troeknen Flanschober- <....­
fläehen (gedreht) grösser als 0,2. Aus BUd IV -8 geht her­
vor, dass wir bei normalen Metalldichtungen fUr Apparate­
flansehe immer mit "perfekt" rauhen Flansehen reehnen 
k6nnen, wobei die sehr einfache Näherungsgleichung 11-9 : 

Ó 

p = 2 k (1 + ~) • eine hinreiehende Genauigkeit gibt. 
m ':I: fin 

b) Es zeigt sieh, daas der Einf1.uss der Reibungszahl im 
Bereieh f = 0 - 0,2 sehr gross ist, besonders bei grossen 
b

D 
b

D n::- - Verhältnissen. So ist z.B. bei einem n::- - Verhältnis 
D D 
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von 10 fUr f = 0,2 ein urn etwa zweimal h6herer Dichtungs­
druck erforderlich als fUr f = 0,1. 

In dem Bereich f = 0,05 - 0,2 liegen die genau bear­
beiteten Flanschoberfllichen. Bei breiten dUnnen Dichtungen 
kann hier durch Anwendung eines guten Schmiermittels der 
zur Erreichung eines bestimmten Fliessens erforderliche 
Dichtungsdruck auf einen Bruchteil des ohne Schmiermittel 
notwendigen Dichtungsdrucks herabgesetzt werden. So ist 

. bD z. B. bel Ii:" = 40 der erforderliche Dichtungsdruck fUr f 
D 

0, 05 weniger als 1/3 des fUr f = 0, 2 ben6tigten Drucks. 
:: - V!, : ~ Cl r . ~ 1.. ! 

c) Die vorherrschende Meinung, als sollten einige kon­
zentrische Rillen in der Flanschoberflliche das Fliessen der 
Dichtung eins chrlinken , trifft bei normal bearbeiteten Flan­
schoberfllichen gar nicht zu, wlihrend dieser Effekt bei sehr 
glatten Oberfllichen nur sehr gering ist, weil bloss der 
Oberfllichenteil an Ort und Stelle der Rillen die maximale 
Schubspannung des Materials zu Ubermitteln vermag. 

FUr nebenstehenden Fall 
z.B. betrligt die Ver­
gr6sserung der Schubkraft 
liber eine glatte Oberflliche 
bei einem gleichmlissigen 
Dichtungsdruck: 

1·0,5 + 19.0,1 - 20·0,1 
20· 0, 1 100 % = 20 %. 

d) Die elastische Verformung der Flansche kann fUr breite 
dUnne Weichmetalldichtungen, bei denen hohe Dichtungsdrucke 
auftreten kBnnen, sehr betrlichtlich sein, was der Elastizitlit 
der Verbindung sehr f6rderlich ist. Je stlil'ker die Elastizitlit 
der Verbindung umso weniger verringert sich die Spannung 
infolge Kriech-Relaxation. Die schmalen hohen Flansche des 
"Boon" -Typus /5, 6/ sind in dieser Hinsicht besonders vor­
teilhaft. 

e) Mit RUCksicht auf den fUr die Anpassung an die Rau­
higkeiten der Flanschoberflliche ben6tigten Dichtungsdruck 
(0,5 - 1 HB; siehe Par. U-3) ist tUr jedes Material und jede 

b 
Flanschoberflliche ein bestimmtes minimales ~ - Verhliltnis 

D 
anzugeben. Hiervon wird in Par. IV. 3. 3. noch die Rede sein. 
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f) Sogar wenn der Diehtungsdruek Uber die Breite der 

Diehtung gleiehmässig verteilt sein sonte, wird die Flan­

sehoberfläehe an Ort und Stelle der Diehtung eine EindrUekung 

aufweisen, welehe in der Mitte der Diehtungsbreite am 

gr6ssten ist. na nun der Diehtungsdruek Uber die Diehtungs­

breite in der Mitte einen Maximalwert aufweist, wird sieh 

diese Form der EindrUekung der Flansehoberfläehe noch 

stärker ausprägen. Weil die Diehtung fliesst, wird sie einen 

tonnenf6rmigen Quersehnitt erhalten ~, der aueh naeh 

Druekentlastung bestehen bleiben muss. Diese Erseheinung 

ist von Bedeutung mit RUeksieht auf die Verteilung des 

Diehtungsdrueks Uber die Diehtungsbreite, naeh teilweiser 

Druekentlastung, mit der man es zu tun hat, wenn naeh 

Montage der lnnendruek gesteigert wird. Die Druekverteilung 

ist wichtig beim Stabilitätsproblem. 

g) Aus Gleiehung IV -13 ergibt sieh, daas die spezifisehe 

Winkeländerungsgesehwindigkeit Y xy an den Diehtungsober­

fläehen ' einen H'6ehstwert erreieht und sogar unendlieh gross 

wird. Die auftretende Verfestigung wird mithin aueh in der 

Nähe der Oberfläehe am gr6ssten sein, während gerade dort 

ein leiehtes und gutes Fl1essen gewUnseht ist, und zwar mit 

RUeksieht auf ·die Anpassung an die Unregelmässigkeiten der 

Flansehoberfläehe und die AnftUlung der Rauhigkeiten. Der 

mittlere nicht verfestigente Teil der Dichtung zeigt im Be­

trieb die ungewUnsehte Krieeherseheinung. Hieraus ergibt 

sieh, daas dieke Diehtungen ungUnstig sind. 

IV. 2.6. Versuche 

Es wurde eine Reihe von Versuehen durehgefUhrt und zwar 

in der Absieht: 

a) zu prUfen, ob die obengenannte Näherungstheorie sieh 

in ausreiehendem Masse auf Diehtungen aus sieh ver­

festigendem Material und mit grossen 

Breite _ Verhältnis anwenden lässt; 

Dieke 

b) zu prUfen, ob die Reibungszahl zwisehen Diehtung und 

normal bearbeiteten Flansehoberfläehen tatsäehlieh 

grösser ist als 0,2, so dass die einfaehe Näherungs-

Pm bD 
formel ~ = (1 + 4"li::-) brauehbar ist; 

D 
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c) zu prUfen, ob die Mtlglichkeit vorliegt, auf einfache 
Weise die fUr die Berechnung ben6tigten Unterlagen 
zu sammeln, d. h. die Stauchkurve eines Dichtungs­
werkstoffs und die Reibungszahl der Flanschoberf1äche 
fUr diejenigen Fä1le, bei denen f '< 0,2. 

Zu b) 

Es wurden zwei Arten von Oberf1ächen untersucht ' und 
zwar die feingeschliffenen Flächen, die fUr die untere Rauhig­
keitsgrenze normal bearbeiteter Oberf1ächen repräsentativ 
sind, und die glattpolierten Flächen, welche fUr diejenigen 
F!Ule repräsentativ sind, wo die Glätte der Oberf1äche Gegen­
stand besonderer Aufmerksamkeit ist, z. B. bei Kernreak­
toren~ 

Aus Versuchen an Oberf1ächen mit niedriger Reibungs­
zahl lässt sich auch mitgrosser Genauigkeit die Fliess­
grenze ermitteln. 

Als Dichtungswerkstoff wurde Reinaluminium (99,5%) von 
1 mm Dicke geprUft, weil dieses Material von solcher Dicke 
nach unserer Meinung im Apparatebau am meisten Anwendung 
finden kann. 

Dichtungsstreifen zur Länge Oovon 50 mm wurden in einer 
hydraulischen Presse zwischen zwei aus Hartstahl hergestell­
ten DruckstUcken von 60 mm Durchmesser zusammenge­
presst, wobei die Dickeverringerung der Dichtung und die 
elastische EindrUckung der DruckstUcke mit Rille von drei 
Uber den Umkreis der DruckstUcke verteilten Messuhren als 
Funktion der Belastung ermittelt wurden. Die endliche Länge 
(50 mm) dieser Dichtungsstre.ifen wird sich bei zunehmender 
Breite ungUnstiger auswirken und zu einer immer grBsseren 
Ungenauigkeit Anlass geben. FUr Breiten ,< 10 mm wird 
der auf diese ' Weise eingefUhrte Fehler nur gering sein 
(siehe z. B. /39/). 

Zur Ermittlung der Fliessgrenze bei verschiedenen 
Stauchprozentsätzen, also beim Aufstellen der Stauchkurve 
bedienten wir uns der Extrapolationsmethode van Cooke und 
Larke /40/. Wo jedoch Cooke und Larke Zylinder mit 
gleichem Durchmesser aber von verschiedener Länge (Dicke) 
zusammenpressten, benutzten wir Probestreifen mit gleicher 
Dicke und ' verschiedener Breite. Gleiches wurde auch von 
Watts und Ford /35/ gemacht, allerdings mit dem Unter­
schied, dass sie mit Stempeln arbeiteten, die schmaler 
waren als die Streifen. FUr glattpolierte DruckstUcke wurde 
bei drei verschiedenen Breiten des Dichtungsstreifens der 
Zusammenhang zwischen dem Dichtungsdruck und der Ein-' 
drUckung ermittelt (siehe Bild IV -10), während ausserdem 
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eO.------r-----,------~----_.------r_--__, 

i 40+-----~-----4--~--+_----_t----~f_t_~ 
'" 1 
~ ~+------+------~--~~~---+------~----~ 

'" iO: 

240 
Eindr"Ückung [p] 

320 

Bild IV..,lO. Stauchkurve fUr ReinalUlmmum streifen zwischen glatten polierten 
Druckfll!chen. 
(p'm bezogen aui die ursprUngliche Dichtungsoberflllchè) 
bno = 10 mm 
hnO = 1 mm 

die fUr die verschiedenen Stauchungen (2,5, 5, 7,5 und 10%) 
benl:Stigten Diehtungsdrucke in BUd IV -11 alsFunkt10n von 
b

D 
bD Ii:" eingetragen wurden. Dureh Extrapolation naeh Ii:" = 0, 

D D 
also im FalIe einer unendlich dieken Dichtung kano dann die 

Bild IV-U. 

,,-,--------,-------,-------,-----, 
Theoreli~h be,..C:hnet.} 

[kp/mm
2
] ku~=~~~:~i;!2on fur : 

1.00' 

'2+-------t------+=~~~~:S:-..._j 

" 2 .' ./, blei bende Yenormung 
• 5 .J. 
o 7,5-J. 
otO -,. 

3+-----~------_r------r------i 

20 

1J 
Zusammenhangzwischenp und ~ fUr Reinaluminium-Dichtungs­

m fin 
streifen Dicke 1 mm zwischen glatten polierten Flanschen. 

zugehl:Srige Fliessgrenze (2 k) feSl.~elegt werden, wie in 
BUd IV -11 dargestellt ist. Der auf diese Weise bestimmte 
Absehnitt der Stauehkurve wird in BUd IV -12 gezeigt. 

Die in den Bildern IV-I 0 und IV -13 aufgestellten Kur­
ven zeigen den Zusammenhang zwischen dem Dichtungsdruck 
p'm und der EindrUckung. Dieser p'm-Wert bezieht sieh 
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Eindrudtung in-" 

b
D Extrapolation nach IC' = O. 
D 

auf die ursprUngliche Dichtungsoberfläche. Zur Ermittlung 
des wirklichen Dichtungsdrucks ist eine diesbezUgliche Be­
richtigungvorzunehmen. Wirhaben bis jetzt einfachheitshalber 
angenommen, daas ein bestimmter Prozentsatz bleibender 
Dickeverringerung einen entsprechenden Prozentsatz Ober­
flf!chenvergr6sserung zur Folge hat. 

In das Diagramm fUr die Stauchkurven wurden auch einige 
RUcklaufkurven aufgenommen, so daas mit ausreichender 
Genauigkeit RUcklaufkurven fUr eine bleibende Verformung 
von 2,5 5, 7,5 und 10% eingezeichnet werden konnten. 

Wir kHnnen einen . Eindruck von der Reibungszahl gewIn­
nen, wenn mit Hilfe der Gleichung IV -7: 

geprUft wird, mit welcher the\.lretischen Kurve die gemessene 
Kurve am meisten Ubereinstimmt. In BUd IV-ll ist ersicht­
lich, daas diese Reibungszahl bei glattpolierten Oberflächen 
zwischen 0, 04 und 0, 05 liegt. 

Ferner wurde fUr verschiedene Breiten zwischen 5 - 20 
mm und feingeschliffene OberfUiche der Zusammenhang 
zwischen dem Dichtungsdruck p'm und der EindrUckung er­
mittelt (siehe z. B. BUd IV -13). Mit Hilfe der bestimmten 
Stauchkurve konnte in BUd IV -14 fUr verschiedene bleiben­
de Verformungen (2,5, 5, 7,5 und 10%) der Zusammenhang 

p bn zwischen n und dem VerhIDtnis n::- dargestellt werden. 
D 

88 



~~~---r--~-''--'--'-~ 

[ .. , .... ) 

40 10 120 100 toO 240 280 

.""'-nt [rl 

BUd IV -13. stauchlrurve fUr Reinaluminium-Dichtung zwischen 
geschltlfenen Druckfilchen 
bDo = 10 mm 
hDa = 1 mm 
p' m bezogen auf die UTsprUngliche Dichtungsoberfllche. 

Zugleich zeigt dieses Bild einige theoretisch berechnete Kur­
ven fUr eine Anzahl Reibungszahlen, aus denen hervorgeht, 
dass die Reibungszahl in diesem FalIe ~ 0,2 beträgt. Auf 
deJll Probestreifen ist die schlupffreie Zone deutlich zu er­
kennen. Diese schlupffreie Zone zeichnet sich auchaufden 
FlanschoberiHichen deutlich ab, weil sich nur an den Stellen, 
wo Schlupf aufgetreten ist, eine dUnne Aluminiumschicht ab­
gelagert hat. Die Reibungszahl lässt sich nun annäherend 
mlt Hilfe der Gleichung IV-IO: 

bn hn In I xu=r-n rr 
8r------.-------r------~-----,------~ 

Meslpunkt~ 

o 2, ~ *I. bleibende VerlOl"mU1"'SJ +-__ ~,...q~.L-~-=+------_+ ., ~ .,. 

10 15 

Verhältn.s ~ 

c 7,5 ·f • 
• 10 0/. 

20 

p b 
Bild IV-14. Zusammenhangzwischen n und .J!: fUr Reinaluminium von1 mm 

D 
Dicke zwischen geschliffenen Flanschén. Schletll'ichtung / / Strei­
fen1änge. 
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und der gemessenen mittleren Breite dieser Zonen bestim­
men. Die auf diese Weise gefundene Reibungszahl liegt 
zwisehen 0,15 und 0,25, was also der genauer bestimmten 
Reibungszahl gut entsprieht. 

SCHLUSSFOLGERUNG AUS DEN VERSUCHEN 

Es hat sieh tatslehlieh ergeben, dass die Nliherungsthe­
orie fUr dUnne Diehtungen, die aus sieh verfestigendem 
Werkstoff hergestellt sind, in genUgendem Masse geeignet 
ist. Die Reibungszahl fUr normal bearbeitete Flansehober­
fl!!ehen ist ) 0,2 und die einfaehe Nfiherungsformel ist aus­
reiehend genau. Die Reibungszahl fUr glattpolierte OlerflKehen 
ist sehr niedrig ~ 0,05, so dass hier ein starkes Fliessen 
eintreten kann (siehe z. B. den Untersehied zwisehen den 
Bildern IV-I0 und IV-13). Es hat sieh herausgestellt, 
dass auf die angegebene Weise sehr einfaeh ein Eindruek von 
der Reibungszahl bestimmter Flansehoberfläehen gewonnen 
werden karin und sieh die reine Stauehkurve bestimmen IKsst. 

IV. 3. DIE RAUHIGKEITEN DER FLANSCHOBERFLÄCHEN 

IV. 3.1. E inl eitung und Pr obI ems tellung 

Die auf FlansehoberflKehen vorkommenden Rauhigkeiten 
sind versehiedener Art (siehe z. B. Bild IV-IS). Sle bilden 
kleine Kanäle, dureh die eine Str5mung stattfinden kann. 
FUr das Auftreten von Leekage sind diejenigen Rillen von 
Bedeutung, die sieh Uber die volle Breite der Diehtung er-

streeken oder eine"sehwaehe" 
Stelle (siehe Par.V. 2.3.) 
mit der anderen verbinden. 
Die bei der Bearbeitung ent­
standenen Rillen haben lm 
allgemeinen einen ziemlleh 
stumpfen Spitzenwinkel und 
sind ausserdem meistens ge­
rundet. Gleiehes gilt fUr die 
wIDlrend Transport und Mon-

Bild IV -15. Rauhigkeiten verschiedener Art. 

tage entstandenen Rillen (Risse). Daneben sind noch Risse in 
der DiehtungsoberflKohe m 5gli eh , wie sie sich z. B. beim 
Aufschweissen von stellit (Ventilsitze), Rissbildung als Folge 
von Temperaturspannungen, Spannungskorrosion von Stellit,bil­
den können. Diese Risse weisen einen sehr scharfen Spitzen­
winkel auf. 
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Bei Dichtungen haben wir es mitbin mit dem in BUd IV-
16 dargestellten Problem zu tun, wobei als Forderung ge­
stellt wir,d, dass die Rille bis zu einer Tiefe YO (Breite bO) 
angefUllt wird, welche Breite und Tiefe durch die gewUnschte 
maxima! zulässige LeckgrBsse bedingt werden. Bei Dichtungen 
ist die Breite der Rille im Vergleich zu deren Länge sehr 
gering, so daSs hier ein Fall von ebener Dehnung vorliegt. 
Weit er sind die Wände der Spalte dermaasen rauh, dass wir 
bei der Berechnung mit perfekt rauhen Oberflächen, also 
~ = k, rechnen k6nnen. 

BUd IV-16. R1lle mit Koordinatensystem und Volumenelement ' 

Urn zu erkennen, welche Bedingungen an eine solche An­
fUllung der Rillen zu stellen sind, vergleichen wir dieses 
Problem mit einer Strangpressung in ebener Dehnung von 
Breite bI auf Breite bO durch eine keilfBrmige DUse mit 
rauhen Wänden und halbern Spitzenwinkel 0:, nach Bild IV...,l 7. 

Wir nehmen bei dies en Be-
b, trachtungen an, daas sich der 

Werkstoff nicht verfestigt und 
daas der fUr die Strangpressung 
benötigte Druck dem zum AnfUllen 
der Rille bis zur Ifóhe YO er­
forderlichen Druck gleichkommt. 
Hierauf wird später zurUckge­
kommen. 

lUId IV-I 7. AnfUllung der Rillé verglichen mH dem StrangpresBverfahren 

IV. 3.2. Theoretische Betrachtungen 

Das Strangpressen, das fUr die Metallbearbeitung von 
wesentlicher Bedeutung ist, hat die Aufmerksamkeit vleIer 
Forscher auf sich gelenkt. Besonders Hill /38/ hat wesent­
lich zu der theoretischen Behandlung dieser Probleme bei­
getragen. Mit Hilfe der Gleitlinienfeldtheorie kijnnen wir fUr 
ein "ebene Dehnung" - Verfahren den Mechanismus des 
Strangpressens untersuchen und den ben.Btigten Druck be­
rechnen. 
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FUr unseres Problem ist jedoch eine sehr genaue Be­
rechnung des erforderlichen Drucks UberflUssig. Annäherend 
Hisst sich der zum Strangpressen erforderliche Druck auf 
folgende Weise einfach berechnen. 

Wir betrachten dazu das Problem des Verhaltens eines 
Metalls, das in einer keilftsrmigen DUse mlt rauhen Wänden 
unter Aufrechterhaltung von ebener Dehnung in Richtung auf 
die Verengung strBmt. Das Koordinatensystem entspricht dem 
in, Bild IV-I6 angegebenen System und wir nehmen hierbei 
an, dass die Spannung 0x und y die Hauptspannungen dar­
stellen und der Spannungszustand in jedem Querschnitt senk­
recht auf die y - Achse derselbe bleibt, wobei Uberall ° x 
= - pI = der VOD der Wand auf das Metall ausgeUbte Druck. 

Für das Gleichgewicht des Volumenelements je Einheits­
Iänge in der Richtung der y-Achse, dargestellt in Bild IV -
16, gilt: 

( d) (b d b) _ ° b + 2 't dy cos 0: + ° Y + 0 Y + Y cos 0: 

2 I dy sino: = 
p cos 0: 

o ..•..••.•...•..•......••.... IV-14, 

oder: b do + db (0 + pI + t't ) = O. (db=2tg o:dy) y y go: 

Das FliesskriteriumfUr diesen Zustand von ebenerDehnung 
Iautet: 

0y - 0x = 2 k .................... IV-I5 

oder ° + pI = 2 k, y 

so dass b doy + db (2k + ~o: ) 0, und weil 't = k bekom-

men wir: 
dOy = - ~ 2 k (1 + ~ 

und ° y = - 2 k (1 + 2 ~o: ) In b + c. 

Mit RUcksicht auf die gewUnschte Dichte, d.h. die zuIäs­
sige Leckage, ist es von Bedeutung den Druck zu wissen, 
der zur Anfüllung der Rille bis zu einer gewissen Tiefe, wo 
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Y = Yo, erforderlich ist. Die zugehBrige Breite bezeichnen 
wir als bO. 

Die Randbedingung ist mith1n: 

fUr y = yO (b = bO) ist cr y = 0, so dass 

1 b 
a y - - 2 k (1 + 2 tgo: ) In 0; 

Am Eintritt des Spaltes beträgt die Breite bI; der hier 
zum AnfUllen des Spaltes bis zur Tiefe bO erforderliche 
Druck beträgt nun: 

1 bI 
P = 2 k (1 + 2 tgo: ) In ~ •..•..••.....•.• IV-IS. 

o 

Wir sehen nun, dass fUr einen konstanten o:-Wert der 
bI 

Druck bei Zunahme von b- ansteigt und sogar fUr vollstän-
o 

dige AnfUllung unendlich gross sein muss. Weil hier jedoch 
b eine Iogarithmische Beziehung 
~ b, vorliegt, behauptet sich sogar 

'00.000 ~bo . bI 
'0.000 fUr ziemlich grosse 0 - Ver-

'000 0 

'00 

'0 

.!. .> 
e , • 

hältnisse der Druck auf einem 
ziemlich geringen Wert (BUd 
IV-IS). 

b
l Bild IV-lS. Zusa=enhang zwischen dem VerhlUtnis 0: und dem zur An­
o 

fUllung der Rille bi$ b=bo• erlorderlichen Druck 

Vergleichen wir das AnfUllen einer Rille von Breite bI 
zu gewisser Tiefe YO (Breite bO) mit einem Strangpressvor­
gang durch eine DUse von Breite bI bis zu Breite bO, so 
sehen wir, dass beim Dichtungsproblem: 

a) das Strangpressen nur im Anfangsstadium auftritt; 
b 

b) das Strangpressverhältnis ~ fUr ei ne gewUnschte gros-
o . 

se Dichte der Dichtung beträchUich ist. 
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Wenn wir beim Strangpressen die auf den Stempel Wlr­

itende Belastung als Funktion des zurUekgelegten Stempel­
weges graphiseh eintragen, erUlt man das in Bild IV-19 
dargestellte Itiagramm. 

Zuriickgdegter st.mpefweg _ 

Die Kurve besteht aus drei 
Absehnitten: 

1. Anlaufphas e (" eoining 
phase"). 

2. Stationäre Phase ("steady 
state phase"). 

3. Endphase. 

Bild IV-19. Zusammenhang zwlschen der auf den Stempel wirkenden Belastung 
und dem Stempelweg, siehe z. B. /44/. 

und dem Stempelweg, siehe z. B. /44/. 

In der Anlaufphase steigt der Druek sehr sehnell an, bis 
er dem fUr ein Strangpressen in stationärer Phase benHtig­
ten Druek gleiehkommt oder diesen leieht Ubersteigt. Den 
zum AnfUllen der Rille bis zu b = bO benHtigten "Druek kHn­
nen wir mithin dem Druek beim Strll.ngpressen in stationärer 
Phase gleiehsetzen, was dureh naehtstehenden Gedankenver­
sueh bestätigt wird: Gesetzt den Fall, wir brauehen bei der 
in Bild IV -17 dargestellten keilf6rmigen DUse fUr eine 
Strangpressung in stationäre Phase einen Druek Pl. Wird 
die Endbreite des Spaltes bo etwas kleiner, so wird es bei 
PI keine Strangpressung in stat. Phase mehr geben. Eine 
kleinere Endbreite bedeutet hier einfaeh, dass die Rille bei 
Verringerung der Breite bo etwas tiefer anzufUllen ist. 

Wenn die IJtnge des Bloeks beim Strangpressen sieh so 
weit verringert hat, dass der Stempel in das Gleitlinienfeld 
gelangt, ändert sieh bei Weiterfllhrung des Strangpresspro­
zesses das Spannungs- und Gesehwindigkeitsfeld fortwährend 
und tritt eine Strangpressung in nicht stationärem Zustand 
auf. In dieser Phase tritt das sogenannte "piping" auf. 
Es entstehen zu beiden Seiten der Symmetrieaehse RlI.ume, 
wobei sieh das Material von dem Stempel " H~st. FUr eine 
weit vorgesehrittene Strangpressung sind sehr hohe Drueke 
erforderlieh. Diese Erseheinung ist von Bedeutung, wenn die 
Rillen bei sehr dUnnen Itiehtungen (Folien) anzufUllen sind. 
Je naeh der Gr6sse der Rille wird nämlieh die Folie bei 
einer bestimmten Dieke sieh von der Flansehoberfläehe ge­
genUber der Rille l6sen und auf diese Weise einen Leekkanal 
bilden. Sollten Rillen in den Flanseh gedreht werden, so 
kann ein solehes Los16sen aueh bei dickeren Diehtungen vor­
kommen. Dies fUhrt hier jedoeh nicht unmittelbar zu einer 
Leekage. Johnson geht in /41/ auf dieses "piping" nliher ein. 
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bO Ol. IV-16 bezeichnet, dass bei Zunahme des 0.-- Ver-
1 

hältnisses, mithin bei vollständiger AnfUllung der Rille ein 
stets hBherer Druek benBtigt ist. Dort wo hohe Anforderungen 
an das DichtvermBgen gestellt werden, sind die Rillen sehr 

bI 
tief anzufUllen und stellen sieh sehr hobe D:'" - Verhältnisse 
ein. 0 

Gesetzt den Fall wir haben eine Rille mit einer Breite 
bI = 0,2 mm, ex = 450 und einer Länge, welche der Breite 
der Dichtung von 10 mm gleichkommt. Nach AnfUllung dieser 

bI 
Rille bis zu bO = 0, 2 ~, so dass D:'" = 1000, beUluft sich 

o 
die Leckage durch den verbleibenden Kanal von dreieckigem 
Querschnitt fUr Stiekstoff mlt einem Druck von 100 atu nach 
Ol. II-6: 

-15 / =2,10 kgS 

= 2·10-6 !J.g/s 

Mehrere Forscher (siehe z. B. /42 und 43/) haben an Hand 
des Gleitlinienfeldes genaue Bereehnungen durehgefUhrt, deren 
Ergebnisse durch eine Formel der nachstehenden Form: 

p 
IT 

bI 
= A + B ln"'l):' •·· ........ ~ .... IV-17 

o 

annäherend zum Ausdruck gebracht werden kBnnen, in wel­
bI 

cber Formel A fUr grBssere D:'" - VerhIDtnisse im Vergleich 
bI 0 

zu B In D:'" vernachläs8igt werden darf, 80 dass wir eine 
o 

Art Oleichung haben, welche der Gleichung IV-16 ent­
spricht. Die Formel IV-I 7 hat jedoch einen beschränkten 
OUl tigkei tsbereich. 

Johnson /42/ berechnet fUr eine winkelrechte rauhwandige 
Matrize mit glatten BehIDterwänden: 

p bI rr = 0,37 + 1,24 In D:-
O 

bI 
fUr D:- <.30. 

o 
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Pearson /44/ gibt auf Seite 120 beim Strangpressen von 
Blei fUr ein winkelrechtes Gesenk eine experimentell be­
stimmte Kurve, aus der hervorgeht, dass die logarithmische 

bI 
Beziehurig bis zu "6:" = 112 nach wie vor GWtigkeit hat. Es 

o 
ist anzunehmen, daas diese Beziehung auch fUr grBssere 
bI 
D:'" - Verhältnisse, z. B. bis zu 1000, stimmt. 

o 

IV. 3.3. Bedingungen fUr mBgliche AnfUllung 
der Rauhigkeiten 

Bei einer radialen Rille, fUr die wir uns am meisten 
interessieren, wird das in einer konzentrischen Ebene be­
findliche Material zunächst nach der Oberfläche und in die 
Rille fliessen. Auf Grund der geringen Rillenabmessungen 
und · des Uberall in der Dichtung auftretenden Fliessens, 
kBnnen wir annehmen, dass sich die Drucke Brtlich nicht oder 
nur kaum ändern. Nun ist der Druck in tangentialer Richtung 

0 x + cr . 
Ot = 2 Y. Wegen des geringen Einflussbereichs der 

Rille, siehe Par. IV. 3. 7, betrachten wir den Druck in der 
Nä.he der Dichtungsoberfläche, wo 0 x ~ cr Y' so dass 0 t ~ Ci x. 

Der zur AnfUllung der Rille benBtigte TIruck in der Nlihe 
der Rille ist nach Gl. IV-IS: 

1 bI iK = (1 + 2 tga ) In "6:" 
o 

In Par. IV. 2 haben wir gesehen, dass sich der Druck­
verlauf Uber die Dichtungsbreite fUr normale Flanschober­
mCchen annäherend mlt Gl. IV -8: 

!>(x) bD - 2 x rr = (1 + 2 h ) berechnen lässt. 
D 

Der Maximaldruck in der Mitte der Breite betràgt: 

p b 
max_ 1 + D 
2K - 4li::" 

D 

FUr die Dichtwerkung genUgt es, wenn eine Rille nur Uber 
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b
D 

einen Teil der Länge angefUllt ist. Das IC" -Verhältnis, 
D 

erforderlich zur AnfUllung einer Rille bis zu gewisser Tiefe, 
lässt sieh nun berechnen aus: 

b
D 

(1 + 2li::") = 
D 

b
D ader aber n::- = 
D 

- 2 ....... V-18. 

IV. 3.4. Annahmen und Vors chläge fiber Rillen 
in Flanschoberflächen und ihre erfor­
derli ch e AnfUll ung 

FUr Dichtungen im Dampfbereich wird eine, Uber die 
Dichtungsbreite verlaufende, rauhwandige Standardrille von 
0,1 mm Tiefe mit einem Spitzenwinkel 2a. von 900 , fUr die 
hier in Flanschen und Dichtungen vorkommenden Rillen und 
Ranhigkeiten als repräsentativ erachtet. Wir schlagen fUr 

bI 
diese Dichtungen eine erforderl1che AnfUllung der' Rillen b 
> 10 vor. 0 

Die bei einem lnnendruck von 100 atU und einer Dichtungs­
breite von 10 mm durch die Rille hinaustretende Stickstoff­
menge ist in diesem FalIe 2.10-2IJ.g/s. 

FUr Di.chtungen im Atombereich wird eine, fiber die Dich­
tungsbreite verlaufende, rauhwandige Standardrille von 0,01 
mm Tiefe mitt 2 a. = 900 fUr die hier in Flanschen und Dich­
tungen vorkommenden Rillen und Rauhigkeiten als repräsen­
tativ betrachtet. 

FUr diese Dichtungen schlagen wir eine erforderliche An-
bI 

. ftillung von b > 500 vor. 
o 

Die bei einem Innendruck von 100 atU und einer Dichtungs­
breite von 10 mm hinaussickernde Stickstoffmenge ist dann 
3.10-9 IJ.g/s. . b 

FUr Dichtungen im Dampfbereich soll hiermit h D > 5 und 
~ . D~ n > 2,25 und fUr Dichtungen im Atombereich solI n::- ) 16 

Pm . D 
und 2K > 5. 
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FUr eine Dichtung im Atombereich wfire eine Reinalumini­
umdichtung mit 2 k ~ 5 - .6 kp/mm2 mit Abmessungen von 
25 x 1 mm, mithin bei einem Dichtungsdruck von 25 - 30 
kp/mm2 ausreichend. Dies entspricht etwa der Brinellhlirte. 

IV. 3.5. Methoden zur Erreichung einer gros­
sen Dichtwirkung 

Eine einwandfreie Anpassung des Dichtungswerkstoffs an 
die Rauhigkeiten der Flanschoberflfiche bedingt, wie wir ge­
sehen haben, sehr hohe Dichtungsdrucke, die allerdings nur 
6rtlichen Charakter zu haben brauchen. Theoretisch ist fUr 
eine volstfindige Anpassung, also AnfUllung der Rille, ein 
unendlich hoher 6rtlicher Dichtungsdruck erforderlich. Bei 
einer frei zwischen den Flanschen liegenden Dichtung wird 
der maximal erreichbare Dichtungsdruck durch ein Fliessen 

. in der Breiterichtung. der Dichtung eingeschrfinkt. Breite 
dUnne Dichtungen mit rauhen Flanschoberflächen sind hier 
sehr vorteilhaft. 

Eine auf der Hand liegende 
Methode zur Efnschrfinkung des 

~///~ Fliessens in der Breiterichtung, 
~~ ~ welche auch häufig Anwendung fin-
, det, istdas Einschliessen der Dich­

tung in einer Rille in der Flansch­
oberfläche, die. sogenannte in BUd 

Blld IV-20. Nut- und · IV -20 dargestellte Nut- und Feder-
FederkonstrukUon. konstruktion. Wir können hier 

das Verhalten der Dichtung mlt dem sog~ seitlichen Strang­
pressen vergleichen. Hierbei findet das Strangpressen durch 
eine r>ffnung in der Behälterwand statt, wie in BUd IV -21 
zu erkennen ist. Dieses Verfahren, das beim Spritzen von 
Bleirohren und bei SeUauskleidungen angewandt wird, ist 
schon alt. Hill und Green /43/ haben .sich mit diesem Pro­
blem befasst. Hill vergleicht dieses Problem im FalIe glat-
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a. EindrUckung Stempel in 
Platte. Verlauf des Gleif-

l1nienfelds fUr 1 <. } <. ~ 
b. Seitliche Strangpressung. 



ter Behälterwlinde mit der EindrUckung von zwei gegenUber­
einander liegenden Stempeln in einer Platte im Zustande von 
ebener Dehnung (Bnd IV -21a). Der Ver~auf des Gleitlinien-
feldes wird dabei durch das Verhältnis . 

Plattendicke h bedingt. Gleiches gUt fUr das seitliche 
Stempelbreite s . Dichtun sdicke h 
Strangpressen mlt Verhältnis g D (siehe Bild 

Spiel s 
IV -21). Der Schneidwiderstand und auch der zum seitlichen 

Strangpressen erforderliche Druck erstreckt sich von 2P k = 1 
h h 

fllr ~ (~) = i bis h= 1 + J;. fUr ~(~» ~, so s S 2K 4 S S 4 

dass die Zunahme des mBglichen Dichtungsdrucks, bedingt 
durch den fUr das seiUicne. Strangpressen erforderlichen 
Druck, beschrlinkt ist. 

3.0 ,.- ---.---~--

Pm 

2k 
.2.0 ~--+--.t'~t---~ 

1.0 +--=--+---+----1 

2 3 
0lchtun,a41ck. ho 

Ip.ltbr.ite a 

4 

J . FUr rauhe Wändeliegt der 
Druck mer klich hBher. Bild IV -22 
steillt den von Green /45/ be­
rechneten Druck als Funktion des 
obengenannten Verhliltnisses dar. 
FUr rauhe Wände kommt hier 
auss erdem noch der Reibungs­
widerstand des "AusstrBmungs­
kanals" hinzu. Doch' bleibt auch 
hier die Zunahme des mHglichen 
Dichtungsdrucks relativ gering. 

Bild IV-22. Steigerung der mtlglichen Dichtungspressung bel Nut- und Feder­
konstruktion. 

Eine weitere naheUegende Methode ist das Anbringen einer 
konzentrischen Profilierung auf die Flanschoberflliche, wo­
durch sehr hohe Drucke zu erreichen sind. Ein N:achteil hier­
bei ist die starke Kriechwirkung bei hHherer Temperatur, 
die gesteigerten Bearbeitungskosten und besonders die An­
rnlligkeit der Profilierung. Das Anbringen einer konzentri­
schen Profilierung auf die Dichtungsoberflliche ist nicht sehr 
wirkungsvoll, weil die erreichbaren Drucke, wie sich aus 
der Theorie der Keilverformung ergibt, · beschrlinkt sind. 

Wel eh es ist jedoch die Wirkung einer konzentrischen Rille 
in der FlanschoberfHlche? Wir betrachten dazu eine glatt­
wandige konzentrische Rille in einer Flanschoberflliche (Quer­
schnitt A - B von Bild IV -23). Wir sehen, dass die aus­
w11rtsgerichteten Kanlile an die Rillenwand enden äÎmlich wie 
in einem Polder die Wasserfurchen in den Graben mUnden. 
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Bild IV-23. Konzentrische Dichtheitsrille il) der Flanschoberflllche 

\ 

Beim Zusammenpressen der Dièhtung wird bei einem gewis­
sen Dichtungsdruck eine teilweise AnfUllung dieser konzen­
trischen Rille erfolgen, wobei die Leckkanäle gesperrt wer­
den. Der erforderliche Dichtungsdruck hängt von der Tiefe 
der Leckkanäle (nicht mehr von-der Form) und von der Form 
der konzentrischen Rillen ab. Wenn die Wltnde der Rille selbst 
rauh sind, beeinträchtigt eine solche Rille jedoch die Dicht­
wirkung (Verbindung schwacher Stellen, siehe Par. V. 2.3). 
Eine glattwandige Rille ist hierbei also von wesentlicher Be­
deutung. Zu diesem Zweck soll die Rille mit sehr geringem 
Vorschub geschnitten werden, was im Gegensatz zurn Glatt­
drehen der ganzen Flanschoberfläche fUr eine einzige Rille 
nicht viel Zeit in Anspruch nimmt. Ain besten wählen wir 
eine Rille mit einem Spitzenwinkel von etwa 900 und einer 
Tiefe, welche die maximale Rauhigkeit oder die Tiefe der 
vorkommenden Ritze urn das FUnf- bis Zehnfache Ubersteigt. 
Weil der Dichtungsdruck in der Mitte am hl:Schsten ist, kl:Sn­
nen die Stellen der Rillen im Ober- und Unterflansch am 
besten entsprechend der in Bild IV-24 angegebenen Situ­
ation gewählt werden. Es kBnnte eine zu gr&se l:Srtliche 
StBrung des Dichtungsdrucks ergeben wenn man die Rillen 
gegenUbereinander anordnet. 
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Bild IV-24. Anordnung "Dichtheitsrillen" 



Es ist eine alte Gewohnheit in den Flanschen mehrere 
Rillen anzubringen. Dies geschieht, soweit wir baben fest­
stellen kBnnen, lediglich mit dem Zweck ein Ausblasen der 
Dichtung zu vermeiden. Die Rillen, von denen hier die Rede 
ist, sind weit kleiner bemessen als die normal Ublichen 
Rillen. Letztere sind z. B. 1 mm tief, während die von uns 
vorgeschlageneri Rillen ei ne Tiefe von z. B. (5-10) x 20 Il = 
0,1-0,2 mm aufweisen. Auch sind die normal Ublichen Ril­
len nicht glattwandig· genug. 

Durch diese Methode ISt es besonders ftir geschliffene 
Dichtungsoberflächen z.B. bei ZylinderkBpfen von Motoren 
ml:Sglich, den erforderlichen Dichtungsdruck weitgehend zu 
verringern. 

FIUssige Dichtung 

Eine an der Flanschoberfläche angebrachte flUssige Dich­
tung ist beim AnfUllen der Rillen sehr effektiv • Sie dringt 
nämlich leicht tief in die Rillen vor. Zur Erreichung einer 
grossen Dichtwirkung und bei tiefen Rillen empfiehlt es sich, 
die Verbindung nach der ers ten Montage, wobei die flUssige 
Dichtung die Rillen z.B. zurn Teile angefUllt bat, zu ll:Ssen 
urn aufs neue eine dUnne SchichtflUssiger Dichtung einzu­
bringen. Bei niedrigen Temperaturen kann statt flUssiger 
Dichtung auch Fett oder dickflUssiges Öl benutzt werden. 

IV. 3.6. Schlussfolgerungen 

1. Der Dichtungsdruck, erforderlich zurn AnfUllen einer 
Rille, entsprechend Bild IV-I 7, bis zu einer Tiefe, 
wo die Breite der Rille bo beträgt, is t fUr normale 
Flans choberflächen: 

p = (1 + ~ 
2K 2 tga' 

- 2 bD + 1 ) 
wobei mithin h- ~ (2 tg a 

D 

2. Es wird vorgeschlagen, daas fUr Ï)ichtungen im Dampf­
b 

bereich die erforderliche AnfUllung der Rillen f- > 10 
bI 0 

und fUr Dichtungen im Atombereich 0:- > 500 betragen 
o 

solI. Eine rauhwandige Standardrille mit Spitzenwinkel 
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2 ex = 900 und mit Tiefen von 0,1 und 0, Ol mm, wird 
fUr Rillen und Rauhigkeiten von Flansch- und Dichtungs­
oberfHichen im Dampf- resp. Atombereich als re­
präsentativ betrachtet. Hieraus ergibt sich, dass fUr 

b
D 

p 
,Dichtungen im Dampfbereich Ii:" > 5 und n > 2,25 

D bD 
und fUr 
Pm 
n<: > 5. 

Dichtungen im Atombereich L > 16 und 
D 

3. Weichmetallfolien sind auf Grund ihrer guten Dicht­
wirkung sehr 'empfehlenswert. FUr diese Dichtungen 
ist nur wenig Material erforderlich, was mlt RUck­
sicht auf die Verwendung von Edelmetallen gUnstig ist. 

4. Das Einschliessen der Dichtung in eine Rille ermög­
lich eine Steigerung des Dichtungsdrucks. Allerdings 
ist der Effekt einer solchen Steigerung nur beschränkt. 
Gleiches gilt fUr eine konzentrische Profilierung in 
der DichtungsoberfHiche. 

5. Das Anbringen einer konzentrischen Profilierung auf 
die Flanschoberfläche ist mit RUcksicht auf die Dicht­
wirkung als gUnstig, mit Rücksicht auf die Kriecher­
scheinung bei gesteigerter Temperatur jedoch als un­
gUnstig zu betrachten. 

6. Das Einschmieren der Dichtungsoberfläche mit flUssi­
ger Dichtung, Fett oder dickflUssigen Ölen fördert die 
Dichtwirkung. Bei rauhen Oberflächen (tiefen Rillen) 
empfiehlt es sich, die Dichtung nach der ersten Mon­
tage auseinanderzunehmen und eine neue Schicht solcher 
Stoffe anzubringen. 

7. Das Anbringen einer konzentrischen Rille in der 
Fhinschoberfläche in der Mitte der Dichtungsbreite ist 
mitRUcksicht auf das Dichtvermögen als sehr gUnstig zu 
betrachten. Diese Rille mit einem Spitzenwinkel von 
z. B. 900 ist sehr glattwandig zu drehen (mit sehr 
kleinem Vorschub) und darf ausserdem nicht tief sein 
(das FUnf- bis Zehnfache der maximalen Rauhigkeit). 

IV. 3. 7. D r u c kv e r I a u f n.ve s su n g 

Mit RUcksicht auf Probleme verschiedener Art (Einsicker­
vorgang, Stabilitätsfrage, die hier angewandte Berechnung der 
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b 
benBtigten ~ - Verhältnisses, usw.) ist er gewUnscht,den 

D 
Verlauf des Dichtungsdrucks in der Nähe der Symmetrieachse 
zu kennen. Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, dies.en Ver­
lauf zu berechnen. Wie wir in Par. IV. 2.1 gesehen haben, 
ist hier nur eine Berechnung des mittleren Drucks möglich. 
Hill /37/ erwlihnt dennauch in Bild IV-3 nur diesen Mittel­
wert. Bei der Nliherungsberechnung wurde dies es "starre" 
Gebiet vernachlässigt, wodurch der maximale Druck in der 
Mitte der Dichtung liegt. 

Siebel und Fangmeyer /51/ haben den Druckverlauf in 
dem Spalt zwischen den beiden Walzen beim Plätten von 
Blech geprUft, wohei sie sich von Druckaufnehmern bedien­
ten, die in den Walzen angebracht waren. Wegen der rela­
tiv grossen Abmessungen dieser Druckaufnehmer liess sich 
Uber den Druckverlauf in der Nähe der Symmetrieachs e nur 
wenig aussagen. 

Zur Messung dieses Druckverlaufs haben wir nachfolgen­
des PrUfverfahren a~gewandt. 'Ober die Breite der Dichtung 
wird in der Flanschoberfläche ein schmaler Spalt mit paral­
lel verlaufenden rauhen Wänden angebracht. Nach Aufbringen 
einer Belastung wird nun der Dichtungswerkstoff je nach der 
örtlich herrschenden Dichtungspressung p(x) mehr oder weni­
ger tief in den Spalt eindringen. Weil, wie wir in Par.IV. 
3.3 gesehen haben, ein schmaler Spalt in der Flanschober­
fläche das Fliessbild nur in beschränktem Masse zu stBren 
vermag (siehe auch die Plastizinversuche), wird nach An­
fUllen des Spaltes Uber eine Tiefe x, der Druck an Ort und 
Stelle des Spaltes dem an dieser Stelle vorherrschenden Druck 
rleich sein, wenn dort kein Spalt anwesend war . 

FUr einen rauhwand!gen Spalt ent­
sprechend Bild IV -25 ist P bs = 
2 't x, wprin bs = die Spaltbreite 
und x = die Penetrationstiefe, so 
dass 

Flansch 

Dichtun 
.I'~'+-~€tYI~~-r 

x 

Bild IV -25. Eindringung Dichtung in Spalt . . 

Versuche 

2't 
P = 0- x = c x. 

s 

Die Untersuchung hat sich hier auf die Ermittlung des 
Dichtungsdrucksverlaufs in der Mitte der Dichtungsbreite be­
schränkt. Es erwies sich zugleich als möchlich zu prUfen 
inwiefern die elastische Verformung der Flanschoberflächen 
die Druckverteilung beeinflüssen. 
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Versuehe mit Plastizin 

BUd IV -26 zeigte die diesbezUgliehe PrUfvorriehtung. Die 
WUrfel A und B werden mit Bolzen gegeneinander gezogen, 
wobei eine gewUnsehte Spaltbreite von 1 mm mlt Hilfe von 
zwel Streifen aufreehterhalten wird. Um dafUr zu sor2en. 
dass die Oberfläehen perfekt rauh waren, wurden die WUr­
fel mlt Schmirgelleinen Uberzogen. Dureh Reibung der Ober-

I fläehen mit Molykotpulver 
wird die Reibungszahl we­
sentlieh herabgesetzt. Ein 
Plastizinstreifen mit Ab­
messungen 250 x SC x 10 

......... mm wurde zwisehen den 
perfekt rauhen Oberfläehen 
zusammengepresst. Der 
Druekverlauf Uber die 
Breite des Streifens ist in 

BUd IV-26 . PrUfvorrichtung zur Bestimmung des Druckverlaufs Uber die 
Dichtungsbreite. 

Bild IV -27 dargestellt. Wir sehen, daas der Druek in der 
Mitte mehr oder weniger abgerundet verläuft, jedoch in der 
Mitte eindeutig am hBehsten ist. 

BUd IV-27. Gemessener Druckverlauf. 

Um feststellen zu kBnnen, wie tief sieh die StBrung als 
Folge der Spaltwirkung erstreekt, wird ein Streifen in der 
Längsriehtung entzweigesehnitten, worauf in einer der 
Schnittfläehen ein Gittermuster angebraeht wird. Diese 
Schnittfläehen werden mlt Molykotpulver bestriehen, wobei 
das Molykot die Rillen des Musters anfUllt. Die Teile werden 
in der ursprUngliehen Weise gegeneinander gesehoben und 
zwisehen den Druekfläehen montiert, worauf die Belaatung 
aufgebraeht wird. Auf diese Weise kann festgestellt werden, 
dass der Einflussbereieh der Rille entspreehend der Theorie 
sehr besehränkt ist. Bei einer Rillenbreite von 1 mm zeigte 
sieh, daas sieh die StBrung des Gittermusters bis auf ein 
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Gebiet von etwa 4 x 4 mm beschränkte. 

Versuche mU Aluminium, Kupfer und Silber 

Hier benutzten wir 3 HartstahlwUrfel HB = 700 kp/mm2 
mit dazwischenliegenden Distanzstreifen aus Messingfolie. 
Die Oberflltchen dieser WUrfel waren feingeschliffen. Die 
Reibungszahl zwischen WUrfeloberflltche und Dichtung betrug 
hier etwa 0,2. Wir untersuchten Spaltbreiten von 10-20 IJ. , 
60 1..1. und 1001..1. (nachdem die · WUrfel ohne DiBtanzstreifen 
aneinander gepresst wurden~ betrug die Spaltbreite 10-201..1. ). 
Der Einfluss der Unregelmlssigkeiten der Spaltwlnde war 
bei 10-20 iJ. jedoch sehr gross und nach Entfernung der 
Streifen konnte es leicht geschehen, daas Materialteilchen 
im Spalt zurUckblü:iben. Es zeigte sich, dass eine Spalt­
breite von 60 IJ. gute Resultate ergab. Es wurden Streifen 
von 45 mm Lllnge 5 x I, 10 x I, 20 x I, 5 x 2, 10x 2 
und 20 x 2 mm und Silber 10 x (2 x 0, 2) untersucht. Auch 
hier fand sich in der Mitte der Dichtungsbreite ein einiger­
massen abgerundeter Spitzenwert. Bei der Dichtung 20 x 1 
und 10 x (2 x 0,2) mm wurde jedoch ein abweichendes Bild 

In den Spalt 
eingedrung~nes Material 

gefunden wie in Bild IV-28 
dargestellt .!st. Dies war der 
Fall bei einem Dichtungsdruck 

. von 1 HB. Bei Steigerung des 
Dichtungsdrucks bis zu 2 HB, 
wobei ein deuUiches Fliessen 
eintritt, stellt sich wieder das 
Normalbild ein. 

. bD Bild IV-28. Abweichendes Eindringungsbild bei grossen IC" - VerhlUtnisse. 
D 

Diese Erscheinung ist auf die elastische Verformung der 
' C' b . 

D 
Flanschoberfllchen zurUckzufUhren. Bei grossen ti:" - Ver-

D 
hIltnissen tritt auf Grund der auftretenden hohen FlItchen-

drucke eine betrlchtliche 
elastische Verformung 
der Flanschoberfllchen 
auf wie in Bild IV -29 in 
vergrHssertem Massstab 
dargestellt ist. 

Bild IV-29. In vergr!Ssserten Massstab dargestellte elastische Verformung 
b

D 
der Flanschoberflllchen bei grossen Ii:" - Verhllltnisse. 

D 
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Kammprofilierte Dichtung 

Das Verhalten kammprofilierter Dichtungen ist aus verschie­
denen Grlinden interessant. Bei dieser Dichtung findet schon 
bei geringer Belastung Fliessen der Kammspitzen statt wo­
durcn sich das Material <5rtlich sehr verfestigt. Abhringig 
von der Gr<5sse des in der Kontaktflriche vorhandenen Druckes 
wird eine gewisse Anflillung der Rauhigkeiten erfolgen. Die 
Gr<5sse der auf die Dichtung wirkenden Belastung hbt auf die 
Grösse des Kontaktdruckes nur geringen Einfluss aus, da im 
FalIe einer Steigerung der Belastung ein Fliessen des sich 
noch nicht verfestigten untenliegenden Materials ("Bulkma_ 
terial")auftreten wird (siehe auch Par. IT. 3.2.). Auch die 
dichtende Wirkung wird mithin von der Grösse der Belastung 
nahezu unabhringig sein. Der auftretende Deformationsvorgang 
Iris st sich fUr ein sich verfestigendes Material riusserst 
schwierig berechnen. 
Von einer kammprofilierten Messingdichtung wurde mit Rilfe 
der obengenannten Spaltprobe, der in der Kontaktflriche auf­
tretenden Drucke als Funktion der Belastung untersucht. 
Ein Dichtungsstreifen von 45 mm Lringe und mit 4 dreieckigen 
Kammen (gegenseitiger Abstand 2,5 mm, Spitzenwinkel 600 ) 

wurde nacheinander mit 2,5, 5, 10 und 20 Tonnen belastet. 
Diesen Belastungen entsprachen Abplattungsbreiten von bzw. 
0,4,0,8,1,6 und 2,3 mmo Es steIlte sich heraus dass bei 
einer Belastung von 2,5 Tonnen das Material nur bis zu 
einer sehr geringen Tiefe in den Spalt eingedrungen war. 
Bei 5, .1 0 und 20 Tonnen jedoch war die Eindringungstiefe 
urn ein tbetrrichflichesl gr<5sser, wobei der Unterschied be­
sonders bei 10 und 20 Tonnen sehr gering war. Dies ent­
spricht also obengenannten Gedankengang. 
Aus dieser Untersuchung hat sich herausgestellt dass mit 
Hilfe dies er Methode das Verhalten aller Dichtungsarten hin­
sichtlich der abdichtenden Wirkung, auf schnelle und einfache 
Weise geprUft werden kann. 

Strangpressverfahren 

Ein einleitende Untersuchung hat nachgewiesen, dass diese 
Methode zum Messung der <5rtlichen Drucke, beim Strang­
pressverfahren die M<5glichkeit bietet, den Druckverlauf liber 
Qie Wände und Düse zu bestimmen und die Berechnung dies er 
Orucke (insofern diese m<5glich ist) zu liberprUfen. 
Genaue Kenntnisse des Verlaufs dies er Drucke sind zur Er­
langung einer guten Einsicht in das Strangpressverfahren von 
wesentlicher Bedeutung, wrihrend ferner die M'óglichkeit zur 
Verbesserung der Apparatur gegeben ist. Dies frillt besonders 
ins Gewicht beim immer mehr angewandten Strangpressen 
von Metallen, wo sehr hohe Drucke auftreten k<5nnen. 
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V. DER VORGANG DES UNDICHTWERDENS UND 
DIE STABILITÄT VON DICHTUNGEN 

V.I. DER VORGANG DES UNDICHTWERDENS 

V. 1.1. Einleitung 

Bei unseren normalen Umjichtheitsversuchen kBnnen wir 
entweder feststellen, ob eine tiestimmte Undichtheit auftritt, 
oder die gesamte Leckmenge messen. 

In Abschnitt IV wurde ftir Metalldichtungen und hohe Dich­
tungsdrucke angegeben, wie der Druck tiber die Dichtungs­
breite verHiuft und was bei Druckentlastung und beim Ein­
sickern geschieht. Bei It-Material und niedrigen Dichtungs­
drucken, wie diese in der ASME-Kode /34/ angegeben sind, 
ist tiber die eigentliche Leckbildung sehr wenig bekannt. 

Eine bessere Kenntnis dieses Undichtwerdens kBnnte tiber 
Stabilitlitsfragen von Dichtungen, gUnstige Abdichtungskon­
struktionen, z. B. den Einfluss nicht paralleier Flansche, 
den Einfluss konzentrischer Rillen in den Flanschoberflächen, 
u. s. w. Auskunft erteilen. 

So weit mir bekannt ist, hat nur Lehmann /16/ eine 
Untersuchung tiber das Einsickern des Druckmittels in den 
Dichtungsspalt verBffentlicht. Er verwendete fijr seine Unter­
suchung eine Perspex-Platte, an die die zu untersuchende 
Dichtung mittels eines sUihlernen Flansches angepresst 
wurde. Er konnte auf diese Weise durch diè Perspex-Platte 
hindurch den Vorgang des Einsickerns beobachten. Nun hat 
Perspex aber einen sehr niedrigen ElastizitlitsmodUl -und zwar 
250 - 300 kp/mm2. Unter der Belastung kBnneïî-erhebliche 
Verformungen der Perspex-Dichtfläche auftreten, was in 
Wirklichkeit bei Stahlflanschen nicht der Fall ist. Es liegt 
auf der Hand, anzunehmen, dass die Druckverteilung tiber 
die Dichtungsoberfläche im FalIe von Perspex-Platten gleich­
mässiger ist als bei Stahlflanschen, wodurch man eine falsche 
Vorstellung bekommen kann. Weil die Perspex-Platte ein­
seitig beansprucht wurde, trat eine Verbiegung auf, wodurch 
die Flanschoberfllichen nicht mehr parallel liefen. 

Weiter hat Lehmann Metalldichtungen untersucht, die 
zwischen Stahlflanschen montiert waren und deren Druck­
flächen mit konzentrisch angebrachten Rillen versehen waren. 
Diese Rillen waren an eine Messvorrichtung anges chloss en, 
so daRS die Anwesenheit von Druckmittel in einer bestimmten 
Rille gleichfestgestellt werden konnte. Erfolgt das Einsickern 

/ 
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konzentrisch, so ist es tatsächlich möglich, die Stelle der 
Einsickerfront auf diese Weise zu ermitteln. Sollten jedoch 
AusstUlpungen des Druckmittels auftr~ten so gewinnt man ein 
falsches BUd. Die Versuchseinrichtung und die auftretenden 
Kräfte waren bei Lehmann solcher Art, dass eine Verformung 
(Schrägstellung) des Flansches auftrat. Bei schrägen Flan­
schen wird man es wahrscheinlich mit einem anderen Ein­
sickerbUd zu tun haben als bei paraUelen Flanschen. 

Urn das Verhalten bei Flanschen von höherem Elastizitäts­
modul zu prüfen, bedienten wir uns einer Beobachtungs­
vorrichtungmit einer Glasplatte, deren Elastizitätsmodul etwa 

. 7000 kp/mm2 betrligt, siehe BUd V -1 und 2. 

Bild V -1. Einsickerbeobachtungsvorrichtung. 

Zu beiden Seiten der Glasplatte A wurde eine Dichtung B 
un,d C angebracht, welche mittels einer hydraulischen Presse 
liber Stahlplatten D und E angepresst werden kann. Die 
Hohlräume Fund G, welche auf diese Weise entstehen, 
werden gleichzeitig unter gleichen Druck gebracht, so dass 
die Glasplatte nicht auf Biegung beansprucht wird. Es ist 
nun möglich liber H die Dichtungsoberfläche (den Spalt) zu 
beobachten. Zu diesem Zweck sind eine Beleuchtung und die 
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Spiegel K vorgesehen. Weil Glas ein sehr unzuverlässiger 
Werkstoff ist, ist eine aus Stahl hergestellte Abschirmung 
L und Mangebracht. Welter befindet sich an der Unterselte 
eine starke Perspex-Platte N, undwurdedie ganzeVorrichtung 
mBgl1chs~ tief in die Presse eingebaut. Siehe BUd V-2 . 

• Uck •• tf 

"111 .. bit 

Blld V -2. Aufstellung Einsickeroeobachtungsvorrichtung. 

Urn den Einfluss der Schrägstellung der Flansche prUfen 
zu k<Snnen, bedienten wir uns einer Druckplatte, deren sich 
mit der Dichtung berührender Oberflächenteil urn 20 geneigt 
war. 

Weil die auftretendenSpalth<Shen sehr klein sind, erwies es 
sich als unmöglich, das Einsickern mittels normaler Färbung 
des flUssigen Druckmittels besser beobachten zu kBnnen. 
Nur stark konzentrierte FarblBsungen zeigten noch etwas 
Farbe in diesen dUnnen FlUssigkeitsschiqhten. Diese LHSUngen 
sind vielfach korrosiv und bei Leck trltt starke Verschmut­
zung auf. Eine LHsung von Fluorescien in Wasser zeigt bei 
diesen dUnnen Schichten kei ne oder kaum irgendwelche Auf­
leuchtung unter Ultravioletbestrahlung. 

Es erwies sich aber als mBglich, mit Dichtungen ohne 
Aufdruck oder Erkennungsfarbe zu arbelten. Die hier ver­
wendeten It-Dichtungen von guter Qualität hatten eine schmut­
zigweisse bis sehr hellbraune Farbe. Die oberen Fasern 
der Dichtung, welche mit der eingesickerten FIUssigkeit in 
Kontakt treten, werden etwas dunkler gefärbt. Auf diese Welse 
war sehr deutlich die Begrenzung der ' Einsickerung fest­
zus tellen, wobei Wasser als Druckmittel verwendet wurde. 

Die Versuche wurden auf folgende Weise durchgefUhrt. 
Nach Reinigung und Entfettung der Dichtungen und Stahl­

platten mit Trichloroaethylen und der Glasplatte mlt Aceton 
wurden die Dichtungen und Platten in die hydraulische Presse 
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eingebaut und die gewlinschte Flä.chenpressung aufgebracht. 
Nach Öffnung der EntlUftungsventile wurden die ruiume Fund 
G mit Wasser gefUllt und kann der. Versuch anfangen. 

Die Fllissigkeitspressung wurde in Stufen von 2 bis 3 At. 
gcstcigert. Die Zeit zwischen den einzelnen Stufen betrug 5 
bis 10 Minuten. Aus Langzeitversuchen wurde nämlich fest­
gestellt, dass das Einsicker'ungsbild 5 Minuten nach Druck­
steigerung keine wahrnehmbare Änderung mehr erfährt. Nach 
jedem Versuch, nachdem Undichtheit aufgetreten war, wurde 
eine neue Dichtung verwendet. Als Dichtung wurde eine gute 
Qualität It-Dichtung (It B)*) v erwendet , ohne Aufdruck oder 
Erkennungsfarbe. Abmessungen: 120 x 100 x 1,5 mmo 

V. 1.2. Versuche 

Die Untersuchung zerfällt in 3 Versuchsreihen: 
a) Versuche mit paralleien Anpressflächen; 
b) Versuche mit parallelen Anpressflächen, wobei die 

Dichtung während 30 Minuten einer Vorbelastung aus­
gesetzt wurde; 

c) Versuche mit nicht-parallelen Anpressflächen. 

a) Vers uche mlt ~aral1elen Anpressflächen 

Bei niedrigen Dichtungs pressungen zeigten sich bei nie-
drigem Innendruck schon bald, sehr unregelmässig liber den 
Umfang verteilt, die ersten Einsickererscheinungen. Das 

Blld V -3 . Elnsiekervorgang 

Druckmittel drang hierbei sehr tief in den Spalt hinein, siehe 
BUd V -3a. Bei Erhöhung der Innenpressung sickerte an vielen 
Stellen des Umfanges Druckmittel hinaus, siehe BUd V -3b. 

Bei hlSheren Dichtungspressungen sind die ersten Ein­
sickererscheinungen regelmässiger liber den Umfang verteilt, 
siehe Bilder V -4a und 5a. Bei Erhöhung des lnnendruckes 

* )Die It-Qualitäten habe leh mit Buehstaben angegeben. Slehe aueh /8/. 
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Blld V -4. Einsickervorgang Blld V -5. Einsickervorgang 

traten wieder AusstUlpungen auf, welche hier aber breiter und 
geringer an der Zahl waren (BUder V-4b, c und 5b, c). Bei 
noch hijheren Dichtungspressungen trat das Druckmittel an 
noch weniger Stellen hinaus, und war die radiale Einsickerung 
noch gleichmä.ssiger, siehe Bild V -Sa, b, c. 

Blld V -6. Einsickervorgang 

Im Bild V-7 ist der Zusammenhang zwiscben PDi und Pi 
beim ersten Einsickern und zwischen PDi und Pi bei Undicht­
heit dargestellt. Das Bild zeigt ebenfalls den Zusammenhang 
zwichen der verbleibenden Dichtungspressung PDr und Pi bei 

Ai 
Undichtheit, wobei PDr aus PDr = Pm - Pi A:: berechnet ist. 

D 
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Bild V-7. Zusammenhang zwischen PDl und Pi beim ers ten Einsickern und 
zwischen PDl' PDr und Pj bei Undlchtheit. 

b) Versuche mit paralleien Anpressflächen 
bei Vorpressung der Dichtung 

Bei dieser Versuchsreihe wurden die Dichtungen während 
30 Minuten unter einen bestimmten Druck gebracht, wonach 
m;in die Flächenpressung bis zu 1/3 reduzierte. Hiernach 
wurde auf die normale Weise vorgegangen. 

Bild V -8. Einsickervorgang bei 
Vorpressung der Dlchtung. 

Wie aus den Bildern V -Sa und 9a ersichtlich, fand das 
erste radiale Einsickern sehr gleichmässig und nur liber eine 
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geringe Tiefe statt. Auch das weitere Einsickern bei erhöhtem 
Innendrupk erfol~e ziemlich gleichmässig, bis zu einem be­
stimmten Moment, bei eine~Eindringtiefeunter lbD, aneinigen 

< Stellen ein s ehr ras ches Einsickern 

Bild V-9. Einsickefvorgang bei 
Vorpressung der Dichtung. 

Uber die ganze Breite stattfand 
und Undichtheit auftratt, siehe 
Bild V-Sc und 9c. 
InBildV-10istder Zusammenhang: 

PDi - Pi beim ersten Einsickern 
PDi - Pi bei Undich,theit 
PDr - Pi bei Undichtheit 
angegeben. 

120 

Innendruck PI [kP/cm2] 

Bild V-10. Zusammenhang zwischen PDi und Pi beim ersten Einsickern und 
zwischen PDi, PDr und Pi bei Undtchtheit, Dichtungen wllhrend 30 
Minuten vorgepresst mit dem betreffenden urn 3x grösseren POt. 

c) Vers uche mit An·pressflächen, welche ei­
nen Winkel von 2 0 mit einander bilden 

Hier war schon bei sehr niedriger lnnenpressung ein Ein­
sickern Uber ~ 0, 7ten Teil der Breite zu verzeichnen. Bei 
Steigerung des lnnendruckes erreichte die Einsickermenge 
bei bestimmten Pi . - Wert den äusseren Dichtungsrand an 
verschiedenen Stellen des Umfangs. Es trat aber noch keine 
Undichtheit auf. Der lnnendruck konnte, ehe das Druckmittel 
hinaustrat, noch urn das Zweifache erhöht werden, siehe 
Bild V -11 und V -12. 
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Bild V-Ilo Einsickervorgang bei 
einer Schiefst~llung der Anpress­
f1!(chen von 2°. 

Bild V -12. Zusammenhang zwi­
schen PDi und Pi beim ers ten 
Einsickern und zwischen PDi, 
PDr und Pi bei Undichtheit, bei 
einer Schiefstellung der Anpress­
f1!(chen von 2°. 

I 

v. 1.3. Schlussfolgerung 

Wir kBnnen hinsichUich des Einsickervorganges bei nicht 

~u niedrigen ~chtungspressungeh 2 Stadien unterscheiden: 

1. Bei bestimmtem Innendruck -fängt das Einsickerndes 

Druckmittels in den Spalt an, urn mit zunehmendem 

Innendruck ziemlich gleichmässig weiter in den Spalt 

einzudringen bis zu einer Tiefe, welche unter der hal­

ben ~chtungsbreite bleibt. 

2. Bei einem bestimmten Innendruck geht dieses zieinlich 

. gleichmässige Einsickern in die Bildung einer Anzahl 

AusstUlpungen liber, welche bei Steigerung des Innen­

druckes bis zum Aussenrand der ~chtung vorschies­

sen und bei parallelen Flanschen gleich zu Leckage 

fUhren. 

Wichtig ist, dass das Druckmittel bis maximal die 

halbe ~chtungsbreite gleichmässig einsickerte, was darauf 

hinweist, dass der hBchste ~chtungsdruck in der Mitte der 

Breite auftritt. ~e niedrige Reibungszahl zwischen Glasplatte 

und Dichtung wird zur Folge haben, dass der Druckverlauf 

liber die Breite nur gering ist. Wie sich zeigte, war dies 

dennoch zureichend, den obengenannten Effekt hervorzurufen, 

so dass wir diese Erscheinung bei Metalldichtungen mit 

hBheren Drucken und Reibungszahlen bestimmt erwarten kBn­

nen. 
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Bei einer Wink~lverdrehung der Flansche kann das Druck­
mittel fiber eine gr&sere Tiefe einsickern. Bei einer Ver­
drehung von 2 0 sickerte das Druckmittel praktisch bis zum 
Auss enrand der Dichtung ein. 

Die Schlussfolgerung von Lehmann /16/, nach der das 
Einsickern von Druckmittel in den Leckspalt konzentrisch ' 
bis zum Aussenrand der Dichtung stattfinden kann, ohne daas 
es zu Leckage kommt, gilt mlthin nur fUr nicht parallele 
Flansche (nach aussen hin abnehmende SpalthBhe). 

Aus den Bildern V - 7, 10 und 12 ergibt sich, dass bei 
ausreichend hoher Vorpressung der Zusammenhang zwischen 
PDi und Pi beim Auftreten von Leckage linear is t, wobei m 

PDr 
= - = 1. Auch der Zusammenhang zwischen PDi und Pi 

Pi 
am Anfang des Einsickervorgangs ist linear. Das Verhältnis 

K = Pi (Einsickeranfang) ist hier mithin konstant. 
Pi (Undichtheit) 

Bei sehr niedrigen initialen Dichtungspressungen ist m 
»1; m nimmt jedoch ab je nachdem PDi grBsser wird, 

320 

,.0 
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\ 
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BUd V-l3. Zusammenhang zwischen PDl und m 

siehe Bild V - 13. Der Zusammenhang zwischen PDi und Pi 
(Einsickeranfang) ist aber nahezu konstant. Je nachdem die 
Dichtung einer hBheren Vorpressung ausgesetzt wurde, ver­
ringerte sich das Verhältnis K. Bei Verwendung nicht paral­
leier Flansche ist m Ä:: 1 und K sehr grosso 

Bei den niedrigen Dichtungsdrucken, wie diese in der 
ASME-Kode /34/ vorgeschrieben sind, findet nur eine geringe 
Anpassung der Dichtung an die UnregelmäBsigkeiten der 
FlanschoberfHLche .statt und gestaltet sich die Einsickerfront 
sehr unregelmäBsig. Konzentrische Nuten in Flanschober­
flächen sind darum der Dichtwerkung abträglich. Diese Nuten 
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ermBglichen es, dass das Druckmittel sich einen Weg von 
einer "schwachen" Stelle zur anderen bahnt, siehe Par. V. 
2.3, wobei der Aussenrand der Dichtung auf diese Weise 
schneller erreicht wird. 

V.2. StabiliUit von Dichtu'ngen 

V. 2.1. Einleitung 

Bei theoretischen Betrachtungen Uber das Verhalten von 
Dichtungen machtsich immer wieder die Frage der Stabili­
tät geltend. Soweit uns bekannt, hat nur Roberts /33/ einiges 
Uber dieses Thema verBffEmtlicht. Nach seiner Auffassung 

PDr 
ist eine Verbindung stabil, wenn m =-- > 1. Er gibt hier­

Pi 
fUr nachfolgende ErkHlrung. 

Wenn die Pressenkraft Ps fUr eine Dichtung in einer hy­
draulischen Presse dem Wert PDi • AD gleichkommt, wobei 
PDi = der ~ttlere Anfangsdruck der Dichtung, so gi1t bei 
Aufgabe des Innendrucks nachlolgende Beziehung: 

Pn AD ~ Ps - Pi Ai ...........•.... V-I 

in der PD den mittleren Dichtungsdruck darstellt. Bei kon­
stanter Ps lässt PD bei zunehmendem Pi nach. Wenn der auf 
einem Teil der Dichtungsoberfliiche .b, AD wirkende Dicht~ngs­
druck PD geringer wird als Pi, so kann das Druckmittel an 
dieser Stelle eindringen. Der Teil der Dichtungsoberfliiche 
AAD ist dann einer Kraft Pi b,AD ausgesetzt welche die 
ursprungliche Kraft PD b,AD Ubersteigt. Nach Gleichung V­
I wird mithin bei konstanter Ps der Dichtungsdruck nachlas­
sen wodurch das Druckmittel noch tiefer zwischen Flansch 
und Dichtung eindringen kann, usw. bis eine vollständige 
Trennung stattfindet, oder anders ausgedrUckt: die Bedingung 
PD = Pi ist als eine kritische zu betrachten, wobei eine 
geringe Steigerung von Pi Instabilillit zur Folge hat. 

Roberts kommt also zu nachstehender Schlussfolgerung: 
P 

eine Dichtung ist instabil fUr ~ = m < I, weil dies eine 
Pi 

vollsllindige Trennung von Flansch und Dichtung ergibt. 

V. 2.2. Idealfallj Stabilitiit und Dichtheit im 
Falle gleichmiissig belasteter Dich-
tungen 

Wir wollen diese Trennung zwischen Flansch und Dich­
tung niiher betrachten. Bei PDr '< Pi ist es mBglich, dass 
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Druekmittel zwisehen Flans eh und Diehtung einsiekert. Solange 
es noch keine naeh auswärts tretende Leekströmung gibt, 
beträ.gt der Druek dieses Druekmittels Pi. Erreieht jedoeh 
das Druekmittel den Aussenrand der Diehtung, wo der at­
mosphärisehe Druek Pa herrseht, so kommt es wohl zu einer 
Leekströmung, bei der der dureh das Druekmittel auf Dieh­
tung und Flans eh aus geUbte Druek beträehtlieh abnehmen 
wird. FUr ein Leek mit parallelen Wänden beträgt der mitt­
lere Druck fUr FIUssigkeit 0,5 (Pi - Pa) und fUr Gas als 
Druekmittel 0,66 (Pi -Pa).:/24/. Sobald mithin Strömung auf­
tritt, gibt es kein Gleichgewicht mehr und wird der Spalt 
sieh schliessen, ·worauf aufs neue ein Einsickern des Druek­
mittels erfolgt, ~sw. Zum Auftreten vollsHindiger Trennung 
hätte der Dichtungsdruek bei parallelen Flanschen und FIUs­

.sigkeiten ! Pi gleiehkommen mUssen, während ·es fUr eine 
progressive Trennung erforderlich ist, dass PDr .< i Pi. 
Dies stimmt mcht mehr fUr einèn Spalt mit nicht-parallelen 
Wänden. Wir dUrfen jedoch fUr die bei Flans chen auftretenden 
kleinen Winkelverdrehungen annehmen, dass obiges annäherend 
zutrifft. lm FalIe einer FlUssigkeit wird bei i .< m ,( 1 eine 
gewisse Leckströmung stattfinden. Diese wird umso geringer 
sein, je nachdem m dem Wert 1 immer mehr näherkommt. 
Es ist möglich, dass diese austretende Fllissigkeitsmenge so 
gering ist, dass wir die Dichtung dennoch als "dicht" be­
zeichnen. Dies hängt von dem gewähIten Leckkriterium ah. 
Wenn wir als Leckkriterium den Austritt einer. Druckmittel­
menge - wie gering auch - geiten lassen, so wird die Be­
dingung m = 1 in dem ldealfall, wo eine gleich~ässige Ver­
teilung des Dichtungsdrucks angenommen wird, tatsächlich 
kritisch fUr die Dichtheit sein. 

V. 2.3. Wirklieher Zustand 

Zur weiteren Untersuchung des Stabilitätsproblems haben 
wir uns zunächst ein Urteil liber die mögliche Druckvertei­
lung in einer Dichtung zu bilden. Bei seiner Stabilitätsbe­
trachtung ging Roberts von einem gleichmässig verteilten 
Dichtungsdruck aus, was die Aufgabe wesentlich erleichterte. 

Wie wir in · Absehnitt IV gesehen haben, haben wir in 
Wirklichkeit: 

a) einen Druckverlauf liber die Dichtungsbreite, wobei es 
in der Mitte der Breite ein Maximum gibt; 

b) Druckunterschiede infolge der Rauhigkeiten und Wel­
ligkeiten von Dichtung und Flanschoberflächen. 

Wir werden die Stellen, wo der Dichtungsdruck infolge 
der in b) genannten Unterschiede niedriger ist als der Druek, 
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der bei einer ideal flachen Dichtung auftritt, als "schwache" 
Stellen bezeichnen. Bei einer ideal flachen Dichtung wird 
die Steigerung des Innendrucks eine Entlastung der Dichtung 
zur Folge haben. Nachdem ein gewisser Innendruck erreicht 
ist, ' wird Druckmittel in den Spalt einsickern kBnnen. Es 
tritt eine weitere Entlastung auf, was ein neues Einsickern 
von Druckmittel nach sich zieht bis eine gewisse- Gleichge­
wichtslage erreicht ist, wobei das Druckmittel, da es sich 
hier urn eine ideal flache Dichtung handelt, konzentrisch in 
den Spalt eingedrungen ist. In Wirklichkeit jedoch werden die 
auf die Einsickerungsfront liegenden oder mit der Front in 
Verbindungen stehenden "schwachen" Stellen, wo der Dich­
tungsdruck niedriger ist als Pi' gleichfalls mit Druckmittel 
gefUllt sein, wodurch diese Front unregelmässig verläuft. 
Je nachdem die Vorpressung der Dichtung hBher war, werden 
Zahl und GrBsse dieser "schwachen" Stellen abnehmen und 
wird die Front eine regelmässigere Form haben. In der in 
Par. V-I beschiebenen Untersuchung haben wir dies im Falle 
einer It-Dichtung sehr deutlich feststellen kBnnen. So zeigt 
Bild V -4 z. B. das Einsickerbild einer Dichtung bei einer 
Vorpressung von 101 kp/cm2 , während in Bild V-9 ein 
Einsickerbild dargestellt ist, das fUr denselben PDr-Wert 
jedoch fUr eine Vorpressung von 303 kp/cm2 gilt. 

Sinkt nun die Dichtungspressung an einer oder mehreren 
"schwachen" Stellen, die sich Uber die Breite des Hoéh­
druckbandes ' erstrecken, bis unter den Wert Pi und zwar 
durch Entlastung infolge Steigerung des Innendrucks, so 
wird in diese "schwachen" Stellen Druckmittel einsickern 
können. Hat das Druckmittel das Hochdruckband passiert, 
zo wird es immer tiefer eindringen kBnnen, weil der dort 
vorherrschende Dichtungsdruck geringer ist als Pi. Stellen­
weise tritt hier Leckage auf, was auch von uns deutlich 
festgestellt werden konnte (siehe Bild V-4c). Je nachdem 
die Vorspressung der Dichtung hBher ist, wird auch die Zahl 
der Leckstellen abnehmen (vergl. z. B. Bild V -9c mi t Bild 
V-4c). Es ist unmöglich, dass der Einsickerungsweg des 
konzentrisch eingedrungenen Druckmittels sich bis Uber das 
Hochdruckband hinaus erstreckt (siehe Bild V-9b). Es ist 
deutlich, dass bei einem ungleichmässigen Dichtungsdruck 
im FalIe einer Leckage m < 1 sein kann und zwar umso 
geringer je nachdem die Spannungsspitze in der Mitte höher 
ist. Wir nehmen an, dass der Druckverlauf Uber die Breite 
einer Metalldichtung, nach teilweiser Entlastung als Folge 
des Aufbringens des Innendrucks, aussieht wie in Bild V -14 
angegeben ist. Aus diesem Bild geht hervor, dass das 
Druckmaximum nicht auf die Mitte der Breite, sondern in 
einem Abstand x bD' von der Innenseite der Dichtung wirkt, 
siehe auch Par. IV. 2.5. Der mittlere verbleibende Dich-
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Bild V-14 . M8gllcher 
Druckverlauf Uber die 
Breite einer Metalldich-' 
tung . 

des Aufbringens des Innendrucks, aus..;. 
siebt wie in Bild V-14 angegeben ist, 
Aus diesem Bild geht hervor, dass 
das Druckmaximum nicht auf die 
Mitte der Breite, sondern in einem 
Abstand x bD von der Innenseite der 

Uichtung wirkt, siehe auch Par. IV. 2.5. Dér mittlere ver-
Ai 

bleibende Dichtungsdruck ist PDr, wobei PDr = PDi - Pi ~ 
D 

und weil der Kontakt nur Uber einen Teil t:.. bD der Breite erfolgt, 
beträgt der (als gleichmässig angenommene) wirklich ver­
bleibende Kontaktdruckp'Dr' Das Druckmittel miteinem Druck 
Pi kann Uber x bD - i t. bD einsickern u~d hatmithin eine 
druckentlastende Kraft (x bD - i 6 b D) Pi zur Folge. 

Der wirkliche Kontaktdruck ist also: 
bD PDr - (x bD - i 6 bD) .Pi 

P' = • Dr 6 bD 
Die Leckage kann stattfinden, wenn p' ~r = Pi' mithin wenn 

PDr .6bD . 
m =-- = x + i ----0:- ..........•.. V-3 

Pi D 

Dies ist für einen bestimmten x-Wert : minimal, wenn 
L\bD .... 0, so dass also fUr eine Verbindung st ets gilt, dass 

PDr . 
m = -- > x. Dies ist demnach der Fall, wenn der Kontakt 

Pi 
nur liber 6 bD erfolgt und 6. bD ----. O. Wenn x = 0 (nur 
bei Kontakt am Innenrand der Dichtung) kann also m fUr eine 
dichte Verbindung theoretisch ~ gleich 0 sein. Bei x = i 
(paraliele Flansche) solI m ) i. FUr einen Kontakt am Aus­
senrand der Dichtung (Flansche bei grosser Winkelverdrehung, 
siehe auch Par. V.I. 2c und Abschnitt VI) soU m ) 1. 

So haben Siebel, Herring und Raible /8/ fUr Piskatorit 
Werte von m '( 0,2, fUr Leder und Fiber Werte von m ( 
0,5 und fUr Blei Werte von m ( 0,9 gefunden. 
. Schwaigerer und Seufert /12/ fanden bei hinreichend hoher 
Vorpressung fUr Dichtleisten (Stahl gegen Stahl) mit polierten 
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DichtungsfUichen Werte von m < 0,5 mit Öl und m ,( 1 mit 
Luft als Druckmittel. 

Krägeloh /13, S. 18/ fand bei Verwendung von Luft als 
Druckmittel als Mindestwerte fUr Kupfer m = 0,78 und m 
= 0,86, und fUr It-Werkstoffe m = 0,3, 0,36, 0,375, 0,39, 
0,6 und 0,67. Auch wir fanden bei unseren Versuchen mit 
Stickstoff als Druckmittel fUr It-Werkstoffe Werte von m < 1, 
z.B. m = 0,60,0,61,0,67,0,86 undO, 87 (Reichert /54/). 

Je nachdem die Reibung geringer . wird, wird auch der 
Dichtungsdruck Uber die Breite der Diehtung gleiehmässiger 
verteilt sein. Unter der Annahme, dass eine Verbindung 
undieht ist, wenn das Druekmittel den Aussenrand erreiehen 
kann, wird mithin der zugehörige m-Wert bei stets geringer er 
Reibung dem Wert 1 immer mehr näherkommen. Dies ergibt 
sieh aueh aus den von dem ASME-Unteraussehuss angestell­
ten Versuchen /45/. Es wurde fUr eine normale aus Gummi 
bestehende Diehtung, die mit einer Suspension aus Graphit 
und ~l eingesehmiert worden war, wodureh die Reibung sehr 
klein wurde, ein m-Wert von 0,86 gefunden, während ohne 
Sèhmierung, unter denselben Bedingungen, ein m-Wert von 
0,43 gefunden wurde. Die Leekage war im letzteren F~l 
explosiver Art, was bei normalen parallel en Flansehen mit 
m-Werten ·< ! der Fall sein muss. 

Beim Vergleich mehrerer m-Werte haben wir uns zu 
vergegenwärtigen, dass wir es hier mit einer Kombination 
von zwei ;Effekten zu tun haben. Wie wir bereits gesehen 
haben, ergibt eine hohe Reibungszahl einen Spannungsver­
lauf mit hohem Maximalwert in der Mitte und somit einem 
niedrigen m-Wert. Diese hohe Reibungszahl wird dureh eine 
rauhe Oberfläehe hervorgerufen. Eine rauhe Oberfläehe be­
deutet . jedoeh im allgemeinen die Anwesenheit grosser 
·Leekkanäle und Unebenheiten, die wiederum zur Erreiehung 
einer vollständigen Anpassung gros ser Dichtungsdrueke be­
dUrfen. 

1000 
go [ps;) 
~ aoo . 
-' 
·i eoo .. ... 
~ <400 

" < • 200 
< 
< 

°o~--~~~~"~~ 

Oichtunglpressun? [pai] 
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Bild V-15. Einfluss Ober­
fHlchenbeschaffenheit auf 
das DichtvermBgen elner 
Kupferdlchtung nach Johns 
Manville Research Labo­
ratorium /48. Bild /3 

Flanschoberflächenrau­
higkett in Mikro-Inches : 
A 80 
B 200 
C 425 
D 600 
E 800 
F rohe Spirale 
G konzentrisch 



Bei einer gewissen Rauhigkeit wird es in Bezug auf das 
Abdichtungsvermögen einen Optimalwert geben. Diese Erschei­
nungwurde bereits von Johns Manville" Research Laboratorium 
/48,Bild 3/ festgestellt (siehe Bild V-I5). Es wurde bei glat­
ten Oberflächen eine gewisse Dichtungswirkung gefunden, die 
bei zunehmender Rauhigkeit zumchst anstieg urn bei starker ." ,.­
Rauhigkeit wieder abzufallen. 

V. 2.4. Dichtung zwischen Flanschen 

Wird ei ne Dichtung zwischen zwei Flansche eingebaut, so 
tritt beim Anziehen der Bolzen eine Verdrehung d~r Flansch­
ringe auf, was zur Folge hat, dass die Dichtung durch nicht 
parallel zueinander laufende Flansche angepresst wird. In 
diesem Fall verlegt sich das Spannungsmaximum nach dem 
Aussenrand der Dichtung. Dies hat - wie wir gesehen haben 
- zur Folge, dass das Druckmittel bei gleichem mittlerem 
Dichtungsdruck und gleichem Pi - Wert liber eine grössere 
Tiefe einsickern kann, ohne dass sich eine Undichtheit be-
merkbar macht. -

Bei Versuchen in einer idealisierten PrUfvorrichtung mit 
Hilfe einer hydraulischen Pres se behauptet sich die Pressen­
kraft nach Aufgabe des Innendrucks. Bei einer in einer 
Flanschverbindung angebrachten Dichtung nimrnt . jedoch wenn 
die Verdrehung des Flansches genügend klein ist, .bei Auf­
gabe des Innendrucks die Spannung der Bolzen zu. 

In einer hydraulischen Presse gilt: 

PDr PDi Ai 

Pi Pi - AD 

Wenn es nun bei einem bestimmten Wert von m, mI 
Leckage gibt, solI mithin fUr eine dichte Verbindung: 

Co 

Oiehtung Atlo 

PDi A. -è > m 
Pi D 1 

. PDi 
Stellen WIr ~ = mA(anfang) 

(von Anfangsdichtungspressung 
PDi), so muss folgender Beding­
ung entsprochen werden, also: 

Bild V-16. Kraft-Verformungs­
diagramm einer Flanschverbin­
dung. 

a Federkennlinie Flansch und Schrauben. 
b Dichtung. 
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Ai 
m ) m +~ •..•....•.....•..•.. V-4. 

A ' I ft~ n 
FUr eine Flanschverbindung gilt bei VernachHissigung der 

Flanschverdrehung (siehe Bild V -16): 
. . PDr PDi Cn {:. hn 

Pnr = PDi - Cn t.hn oder ~ - Pi - -P..;;i--rA-
n

- . .. ··• V-5 

Hierin ist: 

Cn = Federkennwert der Dichtung. 

t.h
n 

= durch Entlastung verursachte Änderung der Ein­
drUckung der Dichtung. 

FUr eine dichte Verbindung so11 wieder m > mI' so 
dass: P

Di 
Cnt.h

n 
mA> mI + A 

Pi Pi n 

Nun ist Pi Ai = (Cn + CSF) t, hn, in der CSF 
Federkennwert von Flanschen und Schrauben, so dass 

Cn Ai 
mA'> mI + C C""T""-' .............. V-6. n + SF ftn . 

Je nachdem Cn im Vergleich zu CSF geringer ist, kann 
mithin auch mA fUr die Flanschverbindung · geringer sein als 
fUr die hydraulisGhe Presse. Bei CSF = 0 (hydraulische 
Presse) wird 

, Ai 
mA? mI + x:: ' wie wir bereits festgestellt 

n 
haben (Gl. V -4). 

V. 2.5. Schlussfolgerung 

Beim Studi~m der Dichtungen ist zwischen Ins tab i I i t ä t 
und U n d i c h th e it ein deutlicher Unters chied zu machen. 

Die Stabilität einer Verbindung soli folgendermassen de­
finiertwerden. Eine Verbindung ist stabil, wenn eine Schwing­
ung, eine Entlastnng von kurzer Dauer oder etwas ähnliches, 
wobei sich die Verbindung Hffnet, das Kräftegleichgewicht 
eine Schliessung herbeifUhrt. Bewirkt das Kräftegieichgewicht 
eine weitere Oftnung, s-o lSt cUe Verbind\lng Iabil. FUr eine 
stabile Verbindung hat im FalIe paralIeler Spaltwände fUr 
FIUssigkeiten m > ! und fUr Gase m > 0,66 zu sein. Hin­
sichtlich der Undichtheit lautet das Kriterium: Eine Verbin­
dung ist undicht, wenn eine bestimmte GrHase des Leck­
stroms zu verzeichnen ist. Die GrHase von m fUr eine dichte 
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Verbindung wird u. a; dureh die Form des Spaltes und die 
Art und Weise des Kontaktes bedingt. FUr Diehtheit hat fUr 
parallele Spaltwllnde m ) t zu sein. 

Sehrllgstellung der Flansehe mit einem sieh naeh aussen 
hin verengenden SpaIt fUhrt zu einer Zunahme von m, während 
ein sieh naeh aussen hin erweiternder Spalt das Gegenteil 
zur Folge hat. 

FUr eine Diehtung in einer idealisierten PrUfvorriehtung 
mit einer hydraulisehen Presse giIt, dass 

A. 
) + _1 

mA ', mI AD 

während fUr eine Diehtung zwisehen zwei Flansehen, wenn 
die auftretende Winkelverdrehung ausreiehend klein ist, fol­
gende Beziehung zutrüft: 

PDi 
wobei bei mA = - und bei mI 

Pi 

PDr 
= - Leekage auftritt. 

Pi 
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VI. EINFLUSS DER RELATIVEN SCHRÄGSTELLUNG DER 
FLANSCHE AUF DAS DICHTVERMÖGEN DER DICHTUNG 
UND AUF DIE STELLE DER REAKTIONSRESULTANTE 
DES DICHTUNGSDRUCKS 

VI. 1. EINFLUSS DER RELATIVEN SCHRÄGSTELLUNG DER 
FLANSCHE AUF DAS DICHTVERMÖGEN DER DICH­
TUNG 

VI. 1.1. Einleitung 

Alle uns bekannten veröffentlichten Undichtheitsversuche 
wurden mit Dichtungen zwischen parallelen Flanschen ausge­
fUhrt (idealisierte PrUfvorrichtung). In jeder Flanschverbin­
dung tritt ab er beim Einbau und im Betrieb eine bestimmte 
relative Schrägstellung der Flansche auf. Um deren Einfluss 
auf das Dichtverhalten zu untersuchen, wurden einige Reihen 
Undichtheitsversuche mit Flanschen verschiedener relativer 
Schrägstellung (weiter Verdrehung genannt) angestellt. 

Es sind hier folgende Versuche zu unterscheiden: 

a) Versuche mit einer guten Qualität It-Dichtung - It Bj 
b) Versuche mit einer niedFigeD l)l"\lQk Daffif)fdichtung-It ·Uj 
c) Versuche mit harten und weichen Aluminium-Folien. 

Wasseroder 
Parafinölrand 

Bild VI-I. Schema LeckverEuchanlage. 

Diese Vers uche wurden in einer normalen Versuchsein­
richtung nach der sog. Blasen-Methode ausgefUhrt, wobei 
urn den Aussenrand der Dichtung ein ParaffinBlmantel ange­
bracht ist. Das Schema der Anlage zeigt Bild VI-I. 
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Es . wurden nun ausweehselbare lose Oberflansehe ver­
wendet, peren sieh mit der Diehtung berUhrender Oberflf!­
ehenteil versehiedene Schiefstellungen hatte, siehe Bild VI -
2. Die Flansehoberflf!ehen waren feingedreht. Als Druekmit­
tel wurde Stiekstoff verwendet. 

Bild VI-2. Auswechselbarer loser Oberflansch. 

V 1. 1. 2'. Ver s U eh ser geb ni s s e 

a) Versuehe mit Diehtungswerkstoff H · B 

In den Bildern VI-3, 4 und 5 sind die Ansteigkurven 
fUr versehiedene Flansehdrehungen und Diehtungsdiekeri dar­
gestellt. Jede Kurve ist der Mittelwert von mindestens 2 
Vers uehs reihen. Wie ers i ehtli eh , wird die Diehtwirkung bei 
kleinen Flansehdrehungen anfangs sehleehter, worauf sie bei 
grBsseren Verdrehungen wieder besser wird. 

MerkwUrdig ist, dass die Diehtwirkung fUr Diehtungen 
von 0, 5 mrn und 1 mm Dieke bei 1, 50 Verdrehung bess er 
ist als bei 20 Verdrehung. In den Bildern ist aueh die Gerade 

Ai 
m = 1 angegeben. PDi = PDr + Pi A:" FUr m = 1 wird PDi 

D 
= Pi + 2,27 Pi = 3, 27 Pi' FUr 0,5 mm Dieke bei ~ = 30 ist 
rn ~ 1. Eine grössere Verdrehung gibt keine Verbesserung 
mehr, was aus der Kurve fUr 40 deutlieh zu sehen ist. 

1800,---,--- ----r--,-----,----,---, 

100 200 250 300 

--.. [..,-'1 
Bild VI-;J. Ansteigkurven der Dichtungscharakteristik bei ver!!chieden gros-

ser Flanschverdrehung n . 
Dichtung: It B 12Oxl00xO,5 mmo 
Druckmittel : Stickstoff 
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-
Bild VI-4. Ansteigkurven der Dichtungscharakteristik bei verschieden gros­

ser Flanschverdrehung ~ 
Dichtung: It B 120xl00xl mmo 

Bild VI-5. Ansteigkurven der Dichtungscharakteristik bei verschieden groa­
ser Flanschverdrehung ~ 
Dichtung: It B 12OXI00xl,5 mmo 

Bild VI-6. RUcklaufkurven der Dichtungscharakteristik bei verschieden grOB­
ser Flanschverdrehung ~ 
Dichtung: It B 12OXI0OXO,5 mmo 
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Bild VI-7. Rücklaufkurven der Dichtungscharakteristik bei verschieden gros­
ser Flanschverdrehung f1 
Dichtung: It B 120xl00xl mmo 

~ 
r ~~---+----~--~~~~~~--~ 

! ~+----+~~~~+----+----~--~ , 
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)()() 150 200 

'""."df'\IC.k PI [kp I cm2] 
20" 

Bild VI-8. Rücklaufkurven der Dichtungscharakteristik bei verschieden gros­
ser Flanschverdrehung f1 
Dichtunl!': Tt B 120xl00xl,5 mmo 

Der Verlauf der RUcklaufkurven geht aus den Bildern VI 
-6,7 und 8 hervor. Im Falle ei~er dUnnen (0,5 mm) Dich­
tung, bra'uchen wir zur Erreichung einer guten Dichtwirkung 
fUr kleine Verdrehungen sehr hohe Pressungen. Viel gUnsti­
ger verhalten sich die dickeren (1 und 1,5 mm) Dichtungen. 

Urn einen Eindruck von der Lage der aufgenommenen 
Versuchspunkte zu ermitteln, wurde fUr einige Versuche in 
den Bildern VI-9, 10 und 11, das vollständige Undichtheits­
diagramm dargestellt. Wie ersichtlich, nimmt mit zunehmen­
der Flanschdrehung die Streuung der Versuchpunkte ab und 
die Reproduzierbarkeit der Versuche zu. Bei 30 und 40 fal­
len die Ansteig- und RUcklaufkurven fast völlig zusammen! 
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• "Uckt.uf von Pot.l~ kpllcmZ 

1~+----+----1----1-----r----r---~ 

BUd VI-9. Dichtungscharakteristik bei einer Flanschverdrehung i1 = 0° . 
Dichtung: It B 120x100x1 mmo 

1200,------,r-----r---- ,-----, 
o Aftstelg l' Ywsuch.,.elhe 

[k.,=2] •• .. • 
.. "ücklarf von Pot)450 kplc.m2 

~~r-----~--~~~-+~~~ 
r 

I ~t---7"-"+-~-+::--'=---t----i 
~ 

sc K)() ,!)() 
InMnd,.uok PI [kptom] 

Bild VI-1 O. Dichtungscharak­
teristik bei einer Flansch­
verdrehung !if = 1 0 • 

200 

1~·r----'----.-----r---~ 
oAnstelt: ~ V.,..udtsNtlhe 

[k.,~21 zo 
.. ~ '\OIOf'I Jbt-10450 I\t:IIcm2 

aoo+----+----4-----~--~ 
~ 

100 "'0 
Innendruck PI [kp/cm2] 

Bïlá VI-U. Dichtungs charak­
teristik bei einer Flansch­
verdrehung !if. = 1, 5°. . 

]). 
b) Nieàl'ige DI'l:leIE DQmp~dichtung It U 

Die Unterschiede der Kurven fijr verschiedene Flansch­
verdrehungen sind hier sehr gering. Speziell die RUcklauf­
kurven fallen fast alle zusammen und haben einen Steigungs­
winl~el m ~ 1 (siehe die Bilder VI-12 un VI-13). 

Weil diese Dichtung ziemlich viel Gummi enthält, findet 
schon bei niedrigen Dichtungspressungen ein völliges Anpas­
sen an die Dichtungsoberflächen statt. Die Ansteigkurven fUr 
1,50 liegen hier höher als die fUr 00 • 
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Bild VI-12. Ansteigkurven 
der Dichtungscharakteristik 
bei verschieden grosser 
Flanschverdrehung ~ 
Dichtung: It U 120xl 00xl,5 mm 

. .., 

c) Untersuchung mit 

~'r---,---.--'---r--~ 

Bild VI-13. RÎlcklaufkurven 
der Dichtungscharakteristik 
bei verschieden grosser 
Flanschverdrehung ~ 
Dichtung: It U 120xl 00xI,5 mm 

Al umi ni umfoli en 

Bei dieser Untersuehung wurde fUr zwei Breiten (5 und 
10 mm),zwei Dicken (0,05 und 0,1 mm) und zwei Härten der 
Folie der Einfluss der relativen Winkelverdrehung der Flan­
sehe geprUft. Die Untersuehung besehränkte sieh auf Winkel­
verdrehungen von 0,5° und 20. Bei gr6sseren Verdrehungen 
bestand die Gefahr, dass die Folie durehgeschnitten wurde . 

~r----r---'r----. 
_ "b_O.1 mm wek:h 

[ ] 
__ "o.o.o~ - -

kpJcm2 _ho-0.1 .. ha,..t 
_+_"o . ops - ! 

800.----r~--4----4 

100 200 300 

Innendruck Pi [kp/cm2] 

Bild VI-14. Dichtungscharak­
teristiken verschiedener A­
luminium Folien - bei 00 

Flanschverdrehung 
Dichtung: Reinal.aJ.imiBium 

_ 120x110 mmo 

• ~r----r---'---. 
_ ho.O,1 mm welch 

[kp/ ..... ] --- "0. Q~ -
__ "0.0,1 - hart 

_"0.0.05 -

3.00t---- -+---j- -;:,.....j 

o 
A .400t-----+---74~-~ 

[ 
I 

Bild VI-15. Dichtungscharak: 
teristiken verschiedener A­
luminium Folien bei 0,50 

Flanschverdrehung 
Dichtung: Reinaluminium 
120x110 mmo 

129 



1800,---,--,--r--,--,-r----,----, 

100 ..., 200 

Inn.~PI [kPJC,..2] 

Bild VI-16. Dichtungscharakterist1ken verschiedener Aluminium Folien bei 00 

Flanschverdrehung 
Dichtung: Reinaluminium 12OXIOO mmo 

Betrachten wir die Ergebnisse (Bilder VI-14 bis 18), 
so ist zunächst zu bemerken, dass sich weiches Aluminium 
mit einer Dicke von 0,1 mm bei 00 Winkelverdrehung ab­
weichend verhielt. Zur Erreichung einer guten Abdichtung 
waren hier hohe Dichtungspressungen notwendig. Dies machte 
sich sowohl bei 5 mm wie bei 10 mm breiten Dichtungen 
bemerkbar (siehe Bilder VI-14, und 16). Die Vers uche 
wurden dreimal wiederholt, wobei stets dasselbe Ergebnis 
vorlag. Das Verhalten harter Folien von 0,1 mm Dicke und 
weicher Folien mit einer Dicke von 0,05 mm zeigte keine 
solche Abw ei chung , so dass die Ursache nicht bei den be­
treffenden Flanschen zu suchen ist. Die Oberfläche der wei­
chen Folie zeigte keine Abweichung. Es ist mBglich, dass 
es örtlich gewisse Dickeunterschiede gegeben hat. Dies wurde 
aber nicht UberprUft. 
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_ "o-O.t rNn WIIIc:h 

"o.opo · • 
[kpJcml ] = "0- O.t - ".,.t 
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Bild VI-I 7 •. Dichtungscharakterist1ken verschiedener Aluminium Folien bei 0, 50 

Flanschverdrehung 
Dichtung: Reinaluminium 12OXIOO mmo 
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Dichtungscharakterlstiken verschiedener Aluminium Fol1en bei 20 

Flanschverdrehung 
Dichtung: Relnaluminium 12OxlOO mmo 

Weiter war es bemerkenswert, dass die RUcklaufkurve 
in bestimmten Fällen Uber die Ansteigkurve hinausstieg. 
Dies war der Fall bei sltmtlichen Versuchen mit b D = 10 mm 
und 00 Winkelverdrehung (siehe BUd VI-16) undbei bD = 
10 mm mit 0,50 Winkelverdrehung, hier aber nur bei weichem 
Al mit einer Dicke von 0, 05 mm (siehe BUd VI-17). 

lkP/cm] 

~ .0 l1ó 
o 

o 

, 

~ j;7 

~ 
l.-- ' 

400 eoo 1200 
In"endNCk Pi [et] 

Bild VI-19. Ablasedruck 
nach Lehman / 16/ fUr eine 
st. OO-Dichtung mlt metalli­
s cher Sperrschicht. 

Eine solche Erscheinung 
wurde auch von Lehman /16/ 
an Dichtungen mlt einer durch 
Verbleiung der Dichtungsober­
fHichen in Dicken von 5 bis 
10 fl erzeugten metallischen 
Sperrschicht festgestellt. Siehe 
Bild VI-19. 

Bei der 10 mm breiten Fo­
lie ist wiederum bei geringen 
Winkelverdrehungen (0, 50 ) eine 
Vers chlechterung und bei grl:Ss­
serer Winkelverdrehung (20 ) 

eine Verbesserung des Dicht-
vermögens festzustellen. . 

Bei der 5 mm breiten Folie ist jedoch bereits bei einer 
Winkelverdrehung von 0,50 eine Verbesserung des Dicht-. 
vermögens zu verzeichnen. PUr die 5 mm breite Folie wur­
den keine Vers uche mit Winkelverdrehungen von Uber 0,50 

durchgefUhrt. 
Im allgemeinen gibt eine weiche Folie eine bessere Ab­

dichtung als eine harte, obwohl die Unterschiede manchmal 
nur sehr gering sind. Dies ist verstlindlich, wenn man über­
legt, dass bereits eine sehr geringe absolute Dickeverringer­
ung bei diesen dUnnen Dichtungen ei ne sehr grosse relative 
Verformung zur Folge hat, was fUr Aluminium eine sehr 
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starke Verfestigung mit sich bringt. Es hängt jetzt von der 
OberfHichenbeschaffenheit der Flansche und insbesondere von 
den Welligkeiten ab, ob die Deformation, die-ohne eine zu 
starke Verfestigung herbeizuführen- für weiches Aluminium 
auftreten kann, zur Verwirklichung der gewünschten Abdich­
tung ausreicht. Ist dies nicht der Fall, so wird es nur ge­
ringe Unterschiede im Verhalten von weichem und hartem 
Aluminum geben. 

VI. 1.3. Schlussfolgerung. 

Aus dies er Untersuchung geht hervor, dass die grösse 
der Flanschdrehung das Dichtverhalten weitgehend beeinflus­
sen kann. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Winkelver­
drehung durch die Dicke und die GUte der angewandten Dich­
tung bedingt wird. Bei Al-Folie wurde festgestElllt, dass die 
Breite der Dichtung eine Holle spielt. Im allgemeinen lässt 
bei zunehmender Winkelverdrehungdas DichtvermBgenzunächst 
nach, nimmt aber anschliessend wieder zu, urn für It-Dich­
tungen It B mit 0,5 mm Dicke bei ~ 30 einen Optimalwert 
zu erreichen. Es liegt auf der Hand anzunehmen, dass es 
auch füt andere Dicken von It-Dichtungen und für Al-Folien 
eine Winkelverdrehung mit optimaler Dichtwirkung gibt. Es 
unterl1egt keinem Zweüel, dass dieser Optimalwert aueh von 
der OberfUichenbeschaffenheit der Flansehe abhängig ist. 

Es eLlpfiehlt sieh, das Verhalten weieher Al-Folien mit 
0,1 mm Dicke bei 00 Winkelverdrehung eingehender zu unter­
suehen. Auch die Erscheinung, dass naeh einer Vorbelastung 
eine sehlechtere Abdichtung auftritt, wie bereits von Lehmann 
/16/ gefunden wurde, bedarf einer näheren Untersuehung. 

Die vorliegende Untersuchung zeigt weiter , dass es auf 
dem Geblete der Abdichtungskonstruktionen noch versehie­
dene Mi:Sglichkeiten gibt. 80 wird zur Zeit zwisehen Ring und 
BerUhrungsfläehe von Hoehdruek-Deltadichtungen im allge­
meinen ein Winkeluntersehied ~ 40 angesetzt. Es wUrde 
sieh bestlmmt lohnen, die Grijsse des Winkelunterschieds 
fUr eine optimale Abdichtung näher zu untersuchen. 

Die Reproduzierbarkeit der Versuche, besonders in bezug 
auf die Ansteigkurve der Dichtungscharakteristik fUr It-Dich­
tungen nimmt bei grBsseren Winkelverdrehungen der· Flansche 
beträchtlich zu. 

VI. 2. EINFLUSS DER RELATIVEN SCHRÄGSTELLUNG DER 
FLANSCHE AUF DIE STELLE DER REAKTIONSRE­
SULTANTE DES DICHTUNGSDRUCKS. 

Die Einsickerversuche mit It-Dichtung haben ergeben, 
dass bei einer Winkelverdrehung von 20 ein konzentrisches 
Einsickern praktisch bis zum Aussenrand der Dichtung er-
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folgt. Dies wUrde bedeuten, dass die BelastuIig hauptsächlich 
von dem Aussenrand der Dichtung getragen wird. Weil zur 
Berechnung von Flanschverbindungen die Stelle der Reak­
tionsresultante des Dichtungsdrucks mit RUcksicht auf die 
Grösse des Hebelarmes des flanschbelastenden Moments und 
die Grösse des hydrostatischen Enddrucks (Durchmesser, 
Uber den das Druckmittel wirkt) von Bedeutung ist, wurde 
eine orientierende Untersuchung angestellt. 

Bild VI-20 . Apparat zur Mes sung der Stelle der Reaktionsres ultante des 
Itichtungsdr ucks. 

Bild VI - 20 zeigt ein Schema der Prüfapparatur . Ein 
Dichtungsstreifen A zur Länge von 50 mm wird zwischen den 
fes ten Flansch B und ei ne aus Hartstahl angefertigte Druck­
platte C geschoben. Diese Platte wird von einer Reihe Hart­
stahlrollen D angedrückt. so dass die Belastung Uber eine 
Linie angreift. Diese Rollen sind seiUich in einem beweg­
lichen ZwischenstUck E eingeschlossen, das mittels einer 
Schraubenspindel F verstellt werden kann. Die Dichtung wird 
einer gewissen Belastung aus ges etzt. Je nach der Stelle der 
Rollen hinsichtlich der Di chtung , welche mit einer Messuhr 
J ermittelt wird, stellt sich eine bestimmte Winkelverdrehung 
ein, die mit den Messuhren K und L gemessen wird. In Bild 
VI - 21 ist die Beziehung zwischen der Stelle der Reaktions -
resultante und der Winkelverdrehung fUr ei ne It-Dichtung mit 
einer Breite von 10 mm und einer Dicke von 1. 5 mm und 
fUr verschiedene Dichtungsdrucke dargestellt. 
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BUd VI-21. Beziehung zwischen der stelle der Reaktionsresultante und der 
Winkelverdrehung der Flansche 
Dichtung: It B bn=10 mm •• hD=1.5 mmo 

In Bild VI-21 ist zu erkennen, dass sich die Reaktions­
resultante bei Zunahme der Winkelverdrehung nach aussen 
hin verlagert und zw ar umsomehr als der Dichtungsdruck 
niedriger ist. Hieraus kann gefolgert werden, dass sich die 
Reaktionsresultante bei mittleren Dichtungsdrucken (z. B. 500 
kg/cm2) und normalen Flanschverdrehungen (z.B. 10 ) weit 
von der Mitte entfernt, in der Nä.he des Dichtungsaussen­
randes befinden wird. 

Diese Versuche bestlitigen die an1ässlich der Untersuchung 
in Par. V.I. 3 gezogene Schlussfolgerung, dass im Falle 
einer Winkelverdrehung von 20 und bei mittleren Dichtungs­
drucken ein gleichmässiges Einsickern praktisch bis zum 
Aussenrand der Dichtung eintreten kann, ohne c!ass es zu 
einer Leckage kommt. AlsSchwierigkeit bei dies er Unter­
suchung hat sich herausgestellt, dass die Wirkung der Schrau­
benspindel nicht doppelseitig war. was keine genaue Einstel­
lung der Mittelebene ermHglichte. 
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VII. GASDURCHLÄSSIGKEIT VON DICHTUNGEN 
AUF ASBESTBASIS 

VII. 1. EINLEITUNG 

Eine der wichtigsten Dichtungsarten ist wohl die Weich­
dichtung auf Asbestbasls. Diese Art Dichtung wird in weitaus 
den meisten F!Ulen (90% der Flanschverbindungen) in der 
chemischen Industrie angewandt. Dieses grosse Anwendungs­
gebiet hat die ·It-Dichtung besonders dem Umstand zu ver­
danken, dass sie sich leicht den ungleichm!!ssigen Flanscho­
berflächen: anz1:lpassen vermag und nach verh!!ltnism!!ssig ge­
ringen Anpresskräften bereitseine gute Abdichtung gegen 
FlUssigkeiten ergibt. Diese Dichtungsplatten wurden am Ende 
des vorigen Jahrhunderts von Richard Klinger in Gumpolds­
kirchen in <:>Sterreich in Form von "Klingerit" hergestellt 
und in den Handel gebracht. Zur Zeit befassen sich viele 
Firmen mit der Herstellung dieses Werkstoffs, der unter 
ihrem eigenen Name nach Anh!!ngung von -it vertrieben . 
wird. In der Fachliteratur findet sichallgemein die .Bezeich­
nung It-Platten. Diese It-Platten enthalten als wichtigste Be­
standteile asbestfasern und Kautschuk. Bei der Herstellung die­
ser It-Platten wurde eigentlich beabsichtigt, die gUnstigen Ab­
dichtungseigenschaften von Gummi und die gute Temperatur­
bes tlindigkeit und hohe Drucks tandfestigkeit von As best mit ein­
ander zu kombinieren. Diesem Asbest und Kautschuk wurden 
noch weitere Stoffe wie FUllstoffe, F arbs toffe , Aktivatoren 
usw. zugesetzt. 

In Anbetracht dieser Zusammeruietzung ist zu erwarten, 
dass sich in dem Werkstoff KanIDe befinden, in die das 
Druckmittel eintreten kann. Auf diese Welse kann durch die 
Dichtung hindurch Leckage stattfinden. Diese Leckage durch 
die inneren KanIDe einer Dichtung wird .9asdurchl!!ssij~eit 

oder Permeabilit!!t genannt. Die Gasdruchl!!ssigkeit von It­
Dichtungen ist besonder bei h<Sherer Temperatur von gros­
ser Bedeutung. Bei der Herstellung einer It-Platte auf dem 
Kalander findet eine gewisse Vulkanisierung des Kautschuks 
statt. Wird eine Dichtung später zwischen Flanschen erhitzt, so 
erfolgt bei Temperaturen Uber 120 ·oC eine Nachvulkanisa­
tion. Bei etwa 200 °C tritt eine Erweichung des Binde­
mittels auf, w!!hrend dies es Bindemittel bei noch h<Sheren 
Temperaturen von liber 2500 C in Zersetzung Ubergeht. Hierbef 
bilden sich fllichtige Stoffe und Hochmolekularprodukte wie 
Teer, und manchmal auch Kohlenstoff in feinverteiltem 
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Zus tand. Die flUchtigen Stoffe und ein Teil der Hochmole­
kularprodukte verdampfen und verschwinden aus der Dichtung. 
Die verbleibenden Hochmolekularprpdukte nun können ge­
gebenenfalls eine Verstopfung der Poren herbeifUhren. Je 
nach dem Verstopfungsgrad wird die Dichtung mehr oder 
weniger permeabel sein. Ein besonders· wichtiger Faktor ist 
hierbei die Temperatur. Über 3000 C tritt im a11gemeinen 
eine derart starke Zersetzung des Bindemittels auf, dass die 
Gasdurchlässigkeit betr[chUich werden kann. Weil diese 
Zersetzung mit der Zeit fortschreitet, wird auch die Gas­
durchl[ssigkeit nach und nach zunehmen. Je nachdem die 
Dichtung mehr Gummiteile enth[lt, wird sie besonders bei 
Zimmertemperatur weniger gasdurchlässig sein. Mit RUck­
sicht auf die gewUnschte hohe Druckstandfestigkeit so11 eine 
Dichtung jedoch möglich wenig Gummi enthalten. 

Die Gr()sse der inneren Kanäle, also die Gasdurchl[ssig­
keit wird, solange die Dichtung geschmeidig ist, von dem 
Dichtungsdruck abhängen, während bei hohen Innendrucken 
auch das Druckmittel selbst eine Rolle spielen kann. Flir 
Dichtungen, an die hohe Anforderungen in bezug auf das 
Dichtvermögen gestellt werden, ist es von Bedeutung, die 
Grössenordnung der Gas durchlässigkeit als Funktion des 
Dichtungsdrucks, der Temperatur und der Zeit zu kennen. 

VII. 2. GASDURCHLÄSSIGKEIT BEI ZIMMERTEMPERATUR 

VII. 2.1. Schon ausgefUhrte Untersuchungen 
" 

Sovfel wir wissen, hat nur Kr[geloh /15/ sich mlt der 
Gasdurchlässigkeit von It-Dichtungen bei Zimmertemperatur 
besch[ftigt. 

Er hat eine Weichdichtung bei Zimmertemperatur einer 
starken Vorpressung unterzogen, worauf er die Dichtung 
demontierte, anschliessend aufs neue zusammenstellte, aber 
jetzt in einem anderen Stand und schliesslich einer neuen 
Belastung aussetzte, welche jetzt aber etwa 12% der erst­
genannten betrug. Es wurde jetzt eine fast optimale Dicht­
wirkung erzielt, wiewohl die zweite Belastung weit unter 
der kritischen Vorpressung lag. 

Bei der ersten Belastung hatten sich offenbar die inneren 
Kan[le geschlossen, w[hrendfUr die Anpassung andie Flansch­
oberf1[chen die genannte niedere Belastung ausreichend 
war. Er zog hieraus die Schlussfolgerung, dass fUr It-Dich­
tungen eine gasdichte Abdichtung möglich ist, wenn bei Gasen 
~ine betr[chtliche kritische Vorpressung angewandt wird. 
Uber die Leckgrösse ist nichts bekannt. 
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VII. 2.2. Eigene Forschungsarbeit 

Optische Untersuchung 

Gemäss den heutigen amerikanischen Vorschriften (ASME­

Kode), i~t ftlr eine It-Dichtung von ~ Dicke einlnitialdruck 

POi von 130 kp/cm2 und für eine Dichtung zur Dicke von 
1/8" ein PDi von 60 kp/cm2 erforderlich. 

Im Zusammenhang damit haben wir fUr einen Dichtungs­
druck PDi = 150 kp/cm2 das Ver.,!lalten mehrerer Arten von 
It-Dichtungen (Abm. 75 x 55 x 2,f 3 mm) unter dem Einfluss 
von Stickstoff bei niedrigen Innenörucken von 5 - 15 atü ge­
prUft. Hierzu wUI'de die Dichtung zwischen zwei Flanschen 
in einer Presse montiert undanschliessend zus ammengepr es st, 
wobei urn den äusseren Dichtungsrand ein mit Wasser gefUll- . 
ter Rand aus Perspex angebracht wurde. Der Innenseite der 
Dichtung konnte Druckmittel zugefUhrt werden. Mit Hilfe 
eines Mikroskops konnte in vierzigfacher VergrBsserung 
durch den Perspexrand und den Wassermantel hindurch der 
Aussenrand der Dichtung untersucht werden. Auf der Okular­
linse des Mikroskops war eine Skalenteilung angebracht, auf 
der die GrBsse der Blasen abgelesen werden konnte. 

Nach Anbringen des Innendrucks wurde zunächst l!ur ein 
Austritt von Blasen aus dem Spalt zwischen Dichtung und 
Flanschen festgestellt. Nach einiger Zeit aber (etwa 5 Minu­
ten) dehnte sich das Leck Uber die ganze äussere Oberfläche 
der Dichtung aus. Die Blasen hatten eine verschiedene 
GrBsse, sie variierte von 0,03 - 0,12 mmo Bei Steigerung 
des Innendrucks nahm je Zeiteinheit die Zahl der von der­
selben Leckstelle kommenden Blasen zu. Es gab Leekstellen 
mit einer grossen und solche mit einer geringen Anzahl­
Blasen je Zeiteinheit. Bei zunehmender Dicke der Dichtung 
wurde auch die Zahl der Blasen grBssér. Wird statt Wasser 
ParaffinBI in den Mantel eingebracht, so weichen die Blasen 
was ihre GrBsse betrifft weniger von einander ab. Der Bla­
sendurchmesser schwankte hier von 0,03 - 0,07 mmo Die 
Anwendung von ParaffinBI als FIUssigkeitsschluss urn die 
Dichtung hat bei der BIas enmethode im Vergleich zu der 
Anwendung von Wasser dies voraus, dass nach Emporsteigen , 
der Blasen weniger Schaumbildung ander Oberfläche auftritt. 
Hierdurch ist eine viel genauere Beobachtung einer Leckage 
mBglich. 

Bei Belastung einer Dichtung ohne InnÈmdruck waren keine 
Blasen zu erkennen, woraus hervorgeht, dass diese Art von 
Dichtungen fast keine Luft enthalten. Dies ist mit RUcksicht 
auf die DurchfUhrung von Leckversuchen gemäss der Blasen­
methode von wesentlicher Bedeutung. 
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Die untersuehten Diehtungsarten (4) zeigten alle obiges 
Bild. Ferner wurde bei .... einem Diehtungsdruek von 150 kp/em2 
und einem Innendruekvon 15atU mit KMn04 geff!rbtes Wasser 
als Druekmittel verwendet. Hier siekerte bei einer guten 
Qualität It-Diehtung sowohl dureh die Diehtung al:J zwisehen 
Flansehen und Diehtung das Druekmittel in Form winziger 
Tropfen hinaus, die sieh bald zu grBsseren Tropfen verein­
ten. 

Quantitative Messungen 

Mit Hilfe unserer quantitativen Leekmessmethode wurde 
bei einem Innendruek Pi = 50 atU und Stiekstoff als Druek­
mittel fUr einige Diehtungen It-A mit Abmessungen 120 x 100 
x 2 ·mm der Zusammenhang zwisehen dem Diehtungsdruek 
und der LeekgrBsse ermittelt. Bild VII-I zeigt die Punkte 
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Bild VII-I. Zusammenhang zwischen PDr und ~m 
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der Ansteigkurve, während in Bnd VII-2 eine vollständige 
Kurve miteinigenRileklaufkurvendargestellt ist. In Anbetraeht 
der zu erwartenden Untersehiede hinsiehtlieh Zusammenset­
zung und Struktur ist die Reproduzierbarkeit der Messung als 
sehr gut zu bezeiehnen. 

Es wurde naeh Einstellung eines neuen Diehtungsdrueks 
solange mit der Bestimmung der Punkte der Kurve gewartet, 
bis sieh die LeekgrBsse nieht Uber 5% je Minute änderte. 
HierfUr waren lange Wartezeiten erforderlieh. Die mittlere 
Wartezeit zwisehen zwei Messungen der Ansteigkurve belief 
sieh auf etwa 25 Minuten, was zum Tene aueh auf die Auf­
nahme der RUeklaufkurven zurUekzufUhren ist. 

Entspreehend den deutsehen Vorsehriften (VGB Merkblatt 
Nr. 4) /49/ benlStigt eine It-Diehtung mit einer Breite von 
10 mm und einer Dieke von 2 mm einen Initialdiehtungsdruek 

von PDi = (2,5 - 3,5) ~,d.h. imDurchschnitt6kp/mm2. 

Aus obigen Messungen peht hervor, dass bei Pi = 50 atU 
die auftretende Leckage in der GrBssenordnung "[on 100 ~ •. 
gis je 40 ~m Dichtungslllnge, also etwa 250 , ~. gis: m liegt. 
GemIlss der ASME-Kode . ist fUr eine It-Dichtung zur Dicke 
von 1/8" 56 kp/cm2 und von 1/16" 130 kp/cm2 an Initial­
dichtungsdruck erforderlich. Es zeigt !=Iich, dass die Leck­
grlSsse bei einem Druck von 130 kp/cm2 etwa 5000 ~ gis 
je 40 cm Dichtungslllnge beträgt. Ferner wurde bei einem 
Dichtungswerkstoff It-BfUr einige Dichtungenmit Abmessungen 
120 x 100 x 1,5 mm bei einem Innendruck von 5 atU die 
Beziehung Pn - ~m ermittelt (siehe Bnd VII-3). Die Zeit 
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Bild VII-3. Zusammenhang zwischen PDr und Sm 
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zwis ehen den vers ehiedenen Punkten der Ans teigkurve .. betrug 
hier nur 5 Minuten. Es hat sieh gezeigt, dass aueh die Re­
produzierbarkeit dieser Messunge~ sehr gut war. Naehweis­
lieh verringerte sieh das Leek bei einer konstanten Belastung 
von . ll,5 kp/mm2 während einer Stunde um 50% (A~B). 

Um einen Eindruek von dem Einfluss des lnnendrueks zu 
gewinnen, wurde jetzt das bei einer Diehtung It A mit Ab­
messungen 120 x 100 x 1,0 auftretende Leek bei PI. = 10, 
P2 = 50 und P3 = 147 atU gemessen. Dieses Leek betrug bei 
einem verbleibenden Diehtungsdruek von 8,2 kp/mm2 bzw. 
1"2; 3,4 )1llá 6500 ~~ g/s. Bei gleieher Gr<ssse der Kanäle 
ergibt sieh aus der Theorie der str<Smung dureh por<Ssen 
Medien (siehe z. B. 150/): 

/ tJ (p)2 = Cl ~m + C2 ~ 2 .......•....... VII-I 
m ." 

FUr laminare str<Smung, die bie niedrigen Drueken zu 

erwarten ist~ ist C2 = 0 und l'.t)2 = Cl. 
m 

Wir fanden: 

2 
MP3) 

=73,5;~ =3,3. 
m3 

HierauS ist ersiehUieh, dass die Leqkgr<Ssse bei 147 atU 
erheblieh ~ngestiegen ist, was dur eh den Einfluss des hohen 
lnnendrueks auf die Gr<Ssse und gegebenenfalls die Zahl der 
Leekkanäle m<Sglieh ist. Dies ist dennaueh fUr It-Diehtungen 
und Drueke Uber 100 atU durehaus verständlieh. 

VII. 3. GASDURCHLÄSSIGKEIT BEI HtJHEREN TEMPERA-
TUREN . 

Krägeloh 1151 hat den Einfluss der gesteigerten . Tempera­
tur auf die Gasdurehlässigkeit von It-Diehtungen untersueht, 
und fand dabei, dass diese Gasdurehlässigkeit mit der Tem­
peratur anstieg. Diese Erseheinung wurqe aueh von Boon, 
Ester u. Krijgsman 1201 festgestellt. Siestellten aueh fest, 
dass die Gasdurehlässigkeit etwa proportional mit der Dieh­
tungsdieke gr<Ssser und bei zunehmendem Diehtungsdruek ge­
ringer wurde. 
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Wir haben gesehen, dass sich bei hBherer Temperatur 
eine Zersetzung des Bindeniittels einstellt, wobei die ge­
bildeten Stoffe zum Teile aus der Dichtung verdampfen und 
zum anderen Teile zurUckbleiben und eine Vers topfung der 
Poren veranlassen kBnnen. Eine ummterbrochene Leck­
strBmung vermag diese Verstopfung durch das WegspUlen 
der Produkte aufzuheben, so dass man schliesslich ein 
porBses Skelett erhält, das aus Asbestfaser und Kohlenstoff 
besteht. Indiesem Zusammenhang sind besonders zwei Fragen 
von grosser Bedeutung:. 

a) Wenn durch die hohe Temperatur ein mehr oder we­
niger hartes Skelett entstanden ist, wie verhält es 
sich dann mit dem Einfluss des Dichtungsdrucks auf 
die GrBsse der Gasdurchlässigkeit? Nach unserer An­
·sicht wäre hier nur ein geringer Einfluss zu erwarten. 
Kann ein solches Skelett bei hohen Dichtungsdrucken 
zerdrUckt werden und wie wirkt sich dies auf die 
LeckgrB!:lse aus? Dieses Problem ist wichtig, weil im 
Betrieb die Bolzen der Flanschen nach etwa 24 Stunden 
bei Betriebstemperatur aufs neue angezogen werden. 

b) Wie hoch ist die Zunahme der Gasdruchlässigkeit mit 
der Zeit? Wir dUrfen durch das WegspUlen der Produkte, 
wobei die Verstopfung aufgehoben wird, eine hohe Zu-
nahme erwarten. . 
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a) Einfluss des Dichtungsdrucks auf die Grös­
se der Gasdurchllissigkeit bei erhBhter 
Temperatur 

Es wurden zwei Dichtungsringe aus It-Werkstoff-B mit 
Abm. 95 x 75 x 1,5 mm mit dazwischenliegendem Stahlring 
zwischen zwei Flanschen montiert, worauf wir bei Zimmer­
temperatur die Beziehung PD - 0m bei p. - 50 atU ermit­
telten. Anschliessend wurde die Dichtung w~rend 20 Stunden 
auf 3000C bei einem Dichtungsdruck von etwa 6,5 kp/mm2 
erhitzt, wonach aufs neue die Beziehung Pp - 0m bestimmt 
wurde (einige Ansteig- und Rflcklaufkurven). Die Ergebnisse 
sind in Bild VII-4 dargestellt. Es ist deutlich zu erKennen, 
dass der Dichtungsdruck nach Überscheitung eines gewissen 
Wertes keinen Einfluss mehr auf die GasdurchUissigkeit 
ausUbt. 

yntér diesem Wert zeigt die PD - 0m - Kurve einen 
scharfen Knick und nimmt das Leck bei Verringerung des 
Dichtungsdrucks wieder schnell zu, was der bei niedrigem 
Dichtungsdruck auftretenden Leckage zwischen Flansch und 
Dichtung zuzuschreiben ist. Das Skelett wird sogar bei hohen 
Dichtungsdrucken nicht zerdrUckt. Die Dichtung war nach 
Ablauf des VE;,rsuchs sehr hart. 

~ 
b) Untersuchung....n...ach dem Verlauf der Gas-

durchUissigkeit mit der Zeit bei erhBh­
. ter Temperatur 

FUr eine Dichtungsplatte mit Drahteinlage It-H,zttr ·Dicke 
9r05i)11 wurde der Zusammenhang zwischen 0m und b. (p)2 
ermittelt und zwar bei einer Temperatur von 2000C, bei der 
die Dichtung nicht vorgepresst war. In Bild Vll-5 ist die 
Kurve dargestellt. 10.0,.-----,---_--,------, 

8.0~~ ___ -,--_--.-_----, 
OIChtung It H 74x62x1.3 mm 

[ ) 
!Ia. 50.,,3 mm 

mg/s Poj. 4,Je kp/mm2 T ~ 200·C 

Po,.a 3.10 -

O.ol-------,---+----!."-----I 

~ 4.0t-----t----7"'---+---+ 

•. 0t------jfIL---7---=---t----i 
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Bild VII-5. GasdurchHis­
sigkeitsprUfung in MP A­
Gerltt. 
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BUd VII-7. GasdurchlllssigkeitsprUfung in MPA-Gerllt 

FUr eine Vorpressung dieser Dichtung in Hlfue von 1000 
kp/cm2 gilt Bild Vll-6. Das Verhalten bei 2500 C zeigt Bild 
Vll-7. Wir sehen, dass diese Strtjmung laminarer Art ist 
(siehe Par. vno 2.2). In den Bildern Vll-8 bis 10 ist der 
Verlauf der GasdurchUissigkeit mit der Zeit fUr die drei 
genannten Flille angegeben. In Bild VII-4 haben wir gesehen, 
dass bei Temperaturanstieg, wahrscheinlich infolge des 
Fliessens der Dichtung, die Gasdurchlässigkeit zunächst ab­
nimrnt. Hier sehen wir, dass nach Verlauf einiger Zeit die 

O'O.,.------r---.----,.----, 

[m,"] 

",0 80 120 teO 

Z.tt [Stund.~ 

BUd VII-8. Gasdurchllls­
sigkeitsprUfung, slehe BUd 
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(). 

~O'~-~--~--r---

BUd VII-9. Gasdurchllls- "· 
sigkeitsprUfung, siehe BUd 
VII-6 
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Gasdurehlässigkelt mit der Zeit 
zunimmt, wobei jedoeh diese 
Zunahme je Zeiteinheit stets ge­
ringer wird und die Leekage 
sieh anscheinend auf einem 
konstanten Wert behauptet. Es 
zeigt sieh, dass die Zersetzung 
des Bindemittels bei der vor­
gepressten Diehtung mit grös­
seren Sehwierigkeiten verbun­
den ist, wodureh die Gasdureh­
l!1ssigkeit anfangs sehr gering 
ist. Naeh etwa 150 Stunden ist 

DO 00 t20 

das Leek jedoeh von derselben 
"'" Grössenordnung wie bei der 

nieht vorgepressten Diehtung. z. .. [_] 

Bild Vll-IO. GasdurchlässigkeitsprUfung siehe Bild Vll-7 

Bei höherer Temperatur (2500 C) ist die Leekage wesentlieh 
höher als bei 200 oC. 

"'00y----~-_-----r---~ 
Dichtung It E 7-4 ,., 62 ... 2,0 mm 

~8)(50 ... 20 mm 

[rg/s] Pot- 2.00 kp/mm2 T_300·C 
"or.0.67 • 

'200t-. - - -+---t-----,,IL---:J<.......-l 
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Weiter wurde fUr einen 
It-Werkstoff Eder Verlauf 
der Gasdurehlässigkeit mlt 
der Zeit untersueht. In 
Bild VIl-ll ist der Zus am­
menhang t. (p)2 - ~m fUr 
PDi = 2 kp/mm2 und PDr = 
0,67 kp/mm2 bei 3000 C an­
gegeben. Aus Gleiehung 
VII-1 ist ers iehtlieh , dass 
die Strömung zwisehen la­
minar und turbulent liegt. 
In Bild VII-12 ist ersieht­
Ueh, dass die Grösse des 
Leeks mit der Zeit erheb­
lieh zunimmt. In Bild VIl-
13 u. 14 sind die Resultate 
desselben Versuehs angege­
ben, wobei jedoeh PDr = 
0,87 kp/mm2. Die dabei 
auftretende GasdurehUlssig­
kelt ist besonders gross. 
Es ist hier jedoeh zu be­
rUeksiehtigen, dass es hier 
Bild Vll-I2. Zunahme der Gas­
durè:hlässigkeitmit der Zeit, siehe 
Bild Vll-ll 



Diehtungsringe mit sehr geringer Breite betrifft. Diese Breite 
ist von derselben GrHssenordnung wie die Llinge der As­
bestfasern. Trotzdem darf aus diesen Ergebnissen gefolgert 
werden, dass es in wiehtigen FIUlen b~i hHheren Tempera­
turen unbedingt notwendig ist, ausser DurehfUrung des Leek­
versuehs aueh die Zunahme des Leeks mit der Zeit unter 
Betriebstemperatur zu messen. So war der Diehtungswerk­
stoff It-H mit Drahteinlage als Diehtungswerkstoff fUr die 
Hauptdiehtung eines Kernreaktors vorgesehen, wofUr er jedoeh, 
wie sieh aus dieser Untersuehung ergab, vHllig ungeeignet war. 

~'~------~-------.-------.-------, 
Oichtu"I :ltE 7" . 82 . 20""" 

,e. 50 • 2.0 mm 

'Di. 2,00 IIp/m..,2 
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BUd VU-14. Zunahme der Gasdurchllss1gkelt mit der ZeU, slehe BUd VU-13 
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VII. 4. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die Gasdurchlässigkeit von It-Dichtungen bei Zimmer­
temperatur kann betrlichtlich sein. Zur Hervorrufung eines 
Lecks von unter 1 Il gis je Meter Dichtungsllinge sind fUr 
gute It-Dichtungen (mit hoher Druckstandfestigkeit) hohe 
Dichtungsdrucke erforderlich, die fUr Dichtungen zur Dicke 
von 1/16", welche am meisten Anwendung finden, in der 
Gr&senordnung von 1200 kp/cm2 liegen. Dies er Druck 
Ubersteigt bei weitem die in der ASME-Kode /34/ und dem 
VGB-Merkblatt Nr. 4 /49/ genannten Werte. 

Bei Innendrucken Uber etwa 100 atU steigt die Gasdurch­
lässigkeit sehr stark an. 

Das im Betrieb Ubliche Anziehen der Flanschbolzen nach 
etwa 24 Stunden bei Betriebstemperatur hat fUr eine gute 
Qualitlit It-Dichtung (It-B) bei 3000 C keine Verringerung der 
Gasdurchlässigkeit zur Folge. Hierbei zeigt sich, dass hohe 
Dichtungsdrucke (1200 kp/cm2) das DichtvermBgen nicht be­
eintrlichtigen. Mit der Zeit steigt die Gasdurchllissigkeit bei 
hoher Temperatur erheblich an um nach einer bestimmten 

--Einrichtung zurMe .. ung der 
Belastung nach dem Dickemes­
sungsprinzip /8/ 

DruckanschlusZ 
an Gerä t für quan­
titatlve Leckmessung 

Bild VU-IS. Gerit zur PrUfung ties Einflusses dichtungsangreifender Medien 
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Zeit einen annä.herend konstanten Wert zu erreiehen. Durch 
diese Eigensehaften kann die It-Dichtung fUr einige Anwen­
dungen, bei denen eine kons tante hohe Dichte erforderlieh 
ist, ungeeignet sein. Es ist in diesen Fällen notwendig, die 
Diehtungen auf ihre GasdurchHissigkeit zu prUfen, wobei 
besonders der Einfluss der Zeit bei der betreffenden Betriebs­
temperatur und dem betreffenden Druek zu untersuehen ist. 
Diese Untersuchung Hisst sieh ganz einfaeh mit Hilfe der 
Apparatur von Billd Vil-15 dur chfUhr en. Diese Apparatur 
wurde von uns zur PrUfung des Einflusses diehtungangreifen­
der Medien entwiekelt. Es können 3 Dichtungen mit zwisehen­
liegenden Seheiben montiert werden. Mit Hilfe der Bolzen 
kann eine Belastung aufgebracht werden, die mittels der von 
uns bei der Kreieh-Relaxations -PrUfung angewandten sog. 
Diekemessung /8/, auch bei erhöhter Temperatur und wä.hrend 
Anheizung zu ermitteln ist. Das Ganze wird in einen Ofen 
eingebracht, wobei mit Hilfe der quantitativen Leekmessungs­
methode die Leekgrösse als Funktion von Temperatur und Zeit 
bestimmt werden kann. _ 
dient man sieh statt eines Wasserrandes vorzugsweise eines 
Paraffinölrandes urn die Diehtung. 

Es empfiehlt sich, die ÜberprUfung von Flansehverbin­
dungen mit It-Diehtung auf ihr Diehtvermögen zuerst geraume 
Zeit, z. B. mehrere Stunden naeh Montage, durchzufUhren. 
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ZUSAMMENF ASSUNG . 

In dieser Dissertation werden die Ergebnisse einer Un­
tersuehung Uber das Verhalten flaeher Flansehdiehtungen 
mitgeteilt. Es handelt sieh dabei urn einen Teil einer von 
mir angestellten ausgedehnten Untersuehung bezUglieh des 
Verhaltens von Flansehverbindungen in ihren Ganzen. 

Die Diehtwirkung dieser . Verbindungen wird dureh die 
Flansehe, Bolzen und die Diehtung bedingt. 

Die Ergebnisse der Untersuehung in bezug auf komplette 
Flansehverbindungen, Flansehmodelle, Krieehrelaxation von 
Flansehverbindungen rnit Asbest-Gummi-Diehtung und die 
Resultate einer Flansehbereehnung habe ieh in /5, 6, 7, 8/ 
veröffentlieht. In dieser Dissertation wird eine Untersuehung 
des Verhaltens flaeher Flansehdiehtungen besehrieben. Die 
Untersuehung bezog sieh auf: Leekrnessung, Leekkriterium, 
Leekkurve, Fliessen von Metalldiehtung, Eindringen des 
Druekrnittels in den Leekspalt, Einfluss der Winkelverdreh­
ung der Flansehe, StabiliUit und Gasdurehlässigkeit von As­
bestgurnrni-Diehtung. 

Je naeh der Diehtheit werden bei den Diehtungen zwei 
Bereiehe untersehieden: 
a) Darnpfbereieh : Normaldichtungen, bei denen das Gasleek 

1 I.l g/see je Meter Diehtungsumkreis Ubersteigt, und 
b) Atombereieh : Diehtungen, an die sehrhohe Anforderungen 

zu stell~ sind, z. B. ein Gasleek in der Grössenordnung 
von 10- I.lg/see je Meter Diehtungsurnfang. 

Weil sieh die bestehenden Leekrnessungen fUr den gröss­
ten Teil dieser Untersuehung als ungeeignet erwiesen haben, 
habe ieh zwei neue Leekrnessmethoden entwiekelt und zwar 
eine fUr quantitative Leekrnessungen im Darnpfbereich, ge­
eignet fUr Messungen bei hoher Temperatur und fUr Dauer­
'versuehe und eine fUr quantitative Leekmessungen im Atom­
bereieh unter Verwendung von Ammoniak (Absehnitt I). 

An Hand einer Betraehtung Uber die Oberfläehengestalt 
und die Deformation von Oberfläehen habe ieh ein Leekspalt­
modell aufgestellt, dessen von der Belastung abhängiger De­
formationsverhalten gesehätzt und dessen Leekverhalten be­
reehnet wurde. Aus quantitativen Leekrnessungen an Alurni­
niumdiehtungen ergab sieh, dass dieses Modell ein gutes 
Bild des Leekverhaltens dieser Diehtungen zeigt. (Absehnitt 
nl. 
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Die Ubliehe Abdiehtungsuntersuehung besteht aus der Be­
~timmung der Kurve, die den Zusammenhang zwisehen dem 
Oiehtungsdruek und dem zugehBrigen Leekdruek des Druek­
mittels ermittelt. Diese Kurve zeigt fUr alle Diehtungsarten 
dènselben eharakteristisehen Verlauf. Es hat sieh als mijg­
lieh erwiesen, diese Kurve an Hand des Leekspaltmodells zu 
bereehnen und ihren eharakteristisehen Verlauf zu erkU!ren. 
Gleiehfalls kBnnen der Untersehied zwisehen den Kurven fUr 
FIUssigkeit und Gas, das Auftreten von Streuungen und der 
Einfluss des Durehmessers auf die Kurvenform erkUirt wer­
den. Es zeigt sieh, daas das sog. Leekkriterium, d.h. die 
Leekgr~sse bei der eine Diehtungs als undieht bezeiehnet 
wird, in der Abdiehtungsuntersuehung von wesentlieher Be­
deutung ist. So hat das Leekkriterium u. a. einen weitge­
henden Einfluss auf den Zusammenhang zwisehen Diehtungs­
und Leekdruek. (Absehnitt ffi). 

Eine Untersuehung Uber das Verhalten von Diehtungen im 
Atombereieh hat ergeben, dass hier sehr hohe Diehtungs­
drueke in der Nähe der Brinellhltrte notwendig sind (Par. 
II • 5). 

Es wird eine neue Methode zur PrUfung von Diehtungen 
auf ihre Diehtwirkung angegeben. Hierbei wird Uber die 
Breite der Diehtung eine 0,1 mm tiefe radiale Rille ange­
bracht. Auf diese Weise hat sieh eine genauere PrUfung der 
Dichteigenschaften als möglieh erwiesen (Par. ll. 7.1). Urn 
lose Streifen Diehtungswerkstoff auf ihre Eignung als Dieh­
tungswerkstoff prUfen zu können, bediente ieh mieh eines 
speziellen Leekrillenversuehs. Diese Methode sehafft die 
Mögliehkeit, mit besehrltnkter Pressenkapazitftt ,die Dieht-· 
eigenschaften breiter und harter Diehtungen zu untersuehen 
(Par. II. 7.2). 

Die Leekage wird u. a. dureh den Grad der Anpaasung 
an: 

a) die Makroabweiehungen, und 
b) die Mikroabweiehungen von der flaehen Ebene bedingt. 

Für diese Anpassung ist · ein plastisehes Fliessen der 
Diehtung und gegebenfalls der Flansehoberflltehen notwendig. 

Die Verformungszustand a) lftsst sieh mit einem Zus tand 
eb ener Dehnung vergleiehen, wodureh diese Verformung 
der Bereehnung gut zugfinglieh ist. Es wird naehgewiesen, 
daas die Reibungszahl f fUr normale Flansehoberflltehen 
Uber 0,2 liegt, und daas sieh, fUr einen nicht verfesti­
genden Werkstoff mit Fliesssehubspannung k, der erfor­
derliehe Diehtungsdruek Pm mit ausreiehender Genauigkeit 
mit Hilfe der Formel fUr perfekt rauhe Flansehoberflltchen 
bereehnen lli.sst: 
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Pm 
- = 1 
2k 

b 
+ ~ , in der b

D 
und h

D 
bzw. die Breite und Dicke 

4h . 
D 

der Dichtung darstellen. (Par. IV. 2). 
Die fUr b) benBtigte Verformung ist mit einem Strang­

pressverfahren zu vergleichen. FUr das Modell einer Rille 
mit Spitzenwinkel 900 und perfekt rauhen Wänden kann der 
fUr eine bestimmte AnfUllung der Rille erforderliche Druck 
p annäherend durch nachstehende Formel berechnet werden: 

bI 
~k = 1,5 In b' in welcher Formel bI = Rillenbreite an der 

o 
Oberfläche und b = Rillenbreite nach AnfUllung der Rille. 
Urn eine AnfUllurik bis zu bo zu ermBglichen, hat fUr eine 
frei zwischen den Flanschen liegende Dichtung 

bI 
In Do - 2 zu sein (Par. IV. 3). FUr Dichtungen im 

Dampfbereich sehlage ieh als erforderliche AnfUllung ~ = 10 
b ~ 0 

vor, so dass hier ifff etwa dem Wert 5 und 2k dem Wert 

2 - 2,5 gleiehkommen muss. FUr Diehtungen im Atombereieh 

sehlage ieh als erforderlieh AnfUllung der Rille ~ :-: 500 
o 

vor, so dass hier bn Uber 15 - 20 und Pm auf 5 - 6 anzu-
hD 2k 

setzen ist. 
Aus meiner Untersuehung ergibt sieh, dass die Reibungs­

zahl zwisehen einer normalen Aluminiumdiehtung und gelapp­
ten Flans ehoberflächen etwa 0, 05 beträgt (Par. IV. 2. 6). 
Die dabei auftretenden AnfUllung der Rauhigkeiten und Kratze 
ist sehr gering. Die gerade bei wiehtigen Diehtungen oft 
Ubliehe Glättung der Flansehoberflliehe ist dennauch nicht 
empfehlenswert. Wie sich zeigt, hat das Anbringen von Rillen 
in der Flanschoberfläehe in der Absicht, das Fliessen der 
Dichtung einzuschränken, kaum irgendwelehen Zweek. 

Es wird nachgewiesen, dass das Einschliessen der Dich­
tung in eine Rille der Flanschoberfläche mit RUeksicht auf 
die Erzielung eines besseren Dichtvermögens nur eine be­
schrlinkte Wirkung aufweist (Par. IV. 3.5). Das Anbringen 
einer konzentrischen Profilierung auf die Flanschoberfläche 
ergibt dahingegen eine gute Dichtwirkung. Nachteilig dabei 
ist ein zunehmendes Krieehen bei hoher Temperatur. Das 
Anbringen einer konzentrisehen Profilierung auf die Dichtungs­
oberfläche ist zur Erreichung einer besseren Diehtwirkung 
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nur in beschrinktem Masse effektiv. Es erweist sich als 
möglich, mit einer in der Flanschoberfläche angebrachten 
sehr glatten konzentrischen Rille von bestimmter Form und 
Abmessungen eine Uberaus hohe Dichtheit zu erzielen (Par. 
IV. 3.5). 

Der Druckverlauf Uber die Dichtungsbreite habe ich mit 
Rilfe elner neuen Messmethode untersucht (par. IV. 4). Bei 
dies er Methode·wird die Eindringung des Dichtungswerkstoffs 
in einen Uber die Breite der Dichtung in dem Flansch ange­
brachten sehr schmalen Spalt gemessen. Die Eindringtiefe 
stellt ein Mass fUr den örtlichen Dichtungsdruck dar. Es hat 
sich herausgestellt, dass der Druckverlauf in der Mitte ' der 
Breite einen Maximalwert aufweist, so dass die Annahme 
einer linearen Spannungsverteilung bei perfekt rauhen Ober­
flächen für die Abdichtungsberechnung ausreichend genau ist. 

b 
FUr hohe ~ - Verhältnisse, z.B. Uber 20, hat die elas-

D 
tische Verformung von Flanschennachweislich einen wichtigen 
Einfluss auf die Druckverteilung und ist die Annahme starrer 
Flansche auch bei weichen Metalldichtungen nicht mehr erlaubt. 

Ich habe die Art und Weise, wie das Druckmittel (Wasser) 
bei einer Asbestgummi-Dichtung in den Leekspalt eindringt, 
untersucht (par. V.l). Diese Untersuchung, bei der die 
Dichtung an eine Glasplatte angepresst wurde, ergab, dass 
zwei Phasen unterschieden werden können, die bei zunehmen­
dem Drück des Mediums nacheinander auftreten: 
a) ein mehr oder weniger gleichmlissiges Eindringen maximal 

bis zur Mitte der Dichtungsbreite; 
b) Bildung von Ausstillpungen, die bis zum Aussenrand der 

Dichtung vorragen und zu Leckage fUhren. 
FUr verdrehte Flansche ist ein gleichmässiges Eindringen 

bis Uber die Rälfte der Dichtung zu verzeichnen, Bereits eine 
Winkelverdrehung von 20 hat fUr eine gute Dichtungsqualität 
ein Eindringen fast bis zum Aussenrand der Dichtung zur 
Folge. Es hat sich erwiesen, dass konzentrische Rillen in 
der Flanschoberfläche bei niedrigen Dichtungsdrucken die 
Dichtwirkung beeinträchtigen. 

Roberts /19/ erwähnt, dass ftir eine stabile Verbindung 

m = PDr > 1 sein solI. Es zeigt sich aber, dass hier 
Pi 

zwischen Instabilität und Undichtheit zu unterscheiden ist. 
FUr eine stabile Verbindung gilt, dass im FalIe paralleier 
Spaltwände m für Fllissigkeiten Uber 0,5 und fUr Oase liber 
0,66 liegen so11. Der fUr eine dichte Verbindung erforderliche 
m-Wertwird durch die Verteilung des Dichtungsdrucks be­
stirnrnt. FUr para11ele Spaltw!1nde gilt jetzt, dass rn ) 0,5 . 
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Handelt es sieh urn eine Flansehverbindung, so ist dieser 
zur Erreiehung eines guten Diehtvermögens benötigte m-Wert 
aueh von der Elastizitlit von Diehtung, Flansehen und Sehrau­
ben abhlingig (Par. V. 2). 

Die von mir angestellte Flansehuntersuehung hat ergeben, 
dass bei Apparateflansehen betrliehtliehe Winkelverdrehungen 
auftreten können /6,7/. Winkelverdrehungen von mehreren 
Graden bilden keine Ausnahme. Aus diesem Grunde ist es 
u. a. beim Entwurf von Flansehen von Bedeutung, den Einfluss 
dies er Winkelverdrehungen auf das Diehtvermögen und die 
Stelle der Diehtungsdruekresultante zu kennen. Für zwei 
Arten von Asbestgummi-Diehtung und fUr Aluminiumfolien 
haben einige Studenten unter meiner Aufsieht den Einfluss 
der Flansehverdrehung auf das Diehtvermögen untersueht 
(Par. VI.l). Es zeigte sieh, dass bei zunehmender Winkel­
verdrehung das Diehtvermögen zunliehst naehllisst urn an­
sehliessend, besonders fUr eine gute Qualitlit Asbestgummi­
Diehtung stark anzusteigen, wobei bei einer gewissen Winkel­
verdrehung ein Optimalwert erreieht wird. Die Reproduzier­
barkeit der V~rsuehe wird bei Zunahme der Winkelverdrehung 
gleiehfalls grösser. Es wurde ferner mit Hilfe eines eigens 
dafUr konstruierten Geräts eine orientierende Untersuehung 
naeh der Stelle der Diehtungsdruckresultante angestellt (Par. 
VI. 2). 
Es zeigte sieh, dass fUr niedere und mittlere Diehtungsdrucke, 
bereits bei kleinen Flanschverdrehungen, eine grosse Ver­
schiebung der Reaktionsresultante zur Aussenseite der Dichtung 
bin eintritt. Die bei den Penetrationsversuchenbeobaehtete 
Erseheinung, dass sehon bei einer Winkelverdrehung von 20 

das Druckmittel praktisch bis zum Aussenrand der Diehtung 
vordringt, ohne eine Leekage herbeizufUhren, wird dadurch 
bestätigt. 

Die Gasdurchllissigkeitvon Asbestgummi-Diehtungen wurde 
geprUft (Absehnitt VII). Wie sieh ergab waren diese Dichtun­
gen bei Zimmertemperatur gasdurchllissig. Es zeigte sich, 
dass fUr eine gute Qualitlit Dichtung zur Breite von 10 mm 
und zur Dieke von 1,5 mm ein Dichtungsdruek von etwa 1200 
kp/cm2 erforderlieh ist, urn bei einem Innendruck von 5 atU 
eine Leekage von unter 1 \1, g/see je Meter Diehtungsllinge 
zu erhalten. Dieser Druek ist urn viele Male höher als in 
der ASME-Kode /34/ und dem VGB-Merkblatt Nr. 4 /49/ an­
gegeben wurde. Eine Untersuehung hat naehgewiesen, dass 
die Gasdurehllissigkeit besonders bei hoher Temperatur mit 
der Zeit zunimmt, urn nach einer bestimmten Zeit einen 
konstanten Wert zu erreiehen (Par. VII. 3). Bei Innendrucken 
Uber 100 atU nimmt die Gasdurehllissigkeit stark zu. Eine 
Untersuehung bei einer Temperatur von 4000 C hat ergeben, 
dass das im Betrieb Ubliche Anziehen der Sehrauben naeh 
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24 Stunden bei Betriebstemperatur keine Verringerung der 
Gasdurehlässigkeit zur Folge hat. Es empfiehlt sieh, die 
Erprobung oder die Inbetriebnahme von Druekgefäss en mit 
Asbestgummi-Diehtung zuerst naeh Verlauf einiger Zeit, z. B. 
naeh 24 Stunden, naeh Montage der Diehtung stattfinden zu 
lassen. 
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Samenvatting. 

In dit proefschrift worden de resultaten meegedeeld van 
een onderzoek naar het gedrag van vlakke flens pakkingen. 
Het beschrijft daarmee een gedeelte van een groter onder­
zoek, door mij ingesteld naar het gedrag van flensverbin­
dingen in hun geheel. De afdichtende werking van deze ver­
bindingen wordt bepaald door de flenzen, de bouten en de 
pakking. 

Resultaten van het onderzoek van complete flensverbin­
dingen, flensmodellen, kruip-relaxatie van flensverbindingen 
met asbestrubber pakking en een flensberekening publiceerde 
ik in /5, 6, 7, 8/. Voor het hier beschreven onderzoek naar 
het gedrag van vlakke flens pakkingen werden onderzocht: Lek­
meting, lekkriterium, lekkurve, vloei van metaalpakking, 
binnendringing van het drukmedium in de lekspleet, invloed 
van de hoekverdraaiing van de flenzen, stabiliteit en gasdoor­
laatbaarheid van asbestrubber pakking. 

Afhankelijk van de dichtheid worden hier de afdichtingen 
verdeeld in twee klassen: 

a) stoomklasse : normale afdichtingen, waarbij de gaslek) 
lil g/sec per meter pakkingomtrek, en 

b) atoomklasse : afdichtingen waaraan zeer hoge eisen wor­
den gesteld, bv. een gaslek in de orde van grootte van 
10-5Ilg/sec per meter pakkingomtrek. 

Omdat de bestaande lekmetingen voor het grootste deel 
van dit onderzoek niet geschikt bleken, ontwikkelde ik twee 
nieuwe lekmeetmethodes: één voor kwantitatieve lekmetingen 
in de stoomklasse, geschikt voor metingen bij hoge tempe­
ratuur en langeduurproeven, en één voor kwantitatieve lek­
metingen in de atoomklasse met ammoniak (Hfst. I). 

Aan de hand van een beschouwing over de vorm en defor­
matie van oppervlakken heb ik een model van een lekspleet 
opgesteld, waarvoor het vervormingsgedrag wordt afgeschat 
en het lekgedrag berekend. Uit kwantitatieve lekmetingen aan 
aluminium pakkingen blijkt, dat dit model het lekgedrag van 
deze pakkingen goed weergeeft (Hfst. 11). 

Het gebruikelijke afdichtingsonderzoek bestaat uit het be­
palen van de kurve, die het verband aangeeft tussen de pak­
kingdruk en de bijbehorende - lekdruk van het drukmedium. 
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Deze kurve vertoont voor alle pakkingsoorten eenzelfde ty­
pische vorm. Het blijkt mogelijk, aan de hand van het lek­
spleetmodel deze kurve te berekenen en de typische vorm 
te verklaren. Eveneens kunnen worden verklaard: het ver­
schil tussen de kurven voor vloeistof en gas, het optreden 
van strooiingen en de invloed van de diameter op de vorm 
van de kurve. Van groot belang in het afdichtingsonderzoek 
blijkt het z. g. lekkriterium, d. i. de lekgrootte waarbij een 
afdichting lek wordt genoemd. Zo heeft het lekkriterium o. a. 
een grote invloed op het verband tussen de pakkingdruk en 
de lekdruk (Hfst. ill). 

Een onderzoek naar het gedrag van afdichtingen van de 
atoomklasse toont aan, dat hier zeer hoge pakkingdrukken, 
in de buurt van de brinellhardheid, nodig zijn. (Par. Il. 5) 

Voor het keuren van pakkingen op hun afdichtend vermogen 
wordt een nieuwe keuringsmèthode aangegeven. Hierbij wordt 
over de breedte van de pakking een 0,1 mm diepe radiale 
groef aangebracht. Op deze manier blijkt een scherpere keu­
ring op de werkelijke afdichtende eigenschappen mogelijk 
(Par. Il. 7.1). Om losse stroken pakkingmateriaal op hun 
geschiktheid als afdichtingsmateriaal te keuren, paste ik een 
speciale lekgroefproef toe. Deze methode biedt de mogelijk­
heid om met een beperkte bankkracht de afdichtf::nde eigen­
schappen van brede en harde pakkingen te onderzoeken (Par. 
Il. 7.2.). 

De lekkage wordt o. m. bepaald door de mate van aanpas­
sing van de pakking aan: 
a) de macroafwijkingen, en 
b) de microafwijkingen van het platte vlak 

Voor deze aanpassing is een plastisch vloeien van de pak­
king en eventueel van de flensoppervlakken noodzakelijk. 

De vervormingstoestand in geval a) laat zich vergelijken met 
een vlakvervormingstoestand. waardoor deze vervorming voor 
berekening goed toegankelijk is. Aangetoond wordt, dat voor 
normale flens oppervlakken de wrijvingsco~fficient f > 0, 2 is 
en dat voor een niet verstevigend materiaal met vloeischuü­
spanning k de benodigde pakkingdruk Pm zich voldoende nauw -
keurig laat berekenen met de formule voor perfekt ruwe 
flens oppervlakken: . 

Pm b n . b h b d dikt _ = 1 + ~ , waarm D en D resp. ree te en e 
2k 4h

D 

van de pakking (Par. IV. 2). 
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De vervorming benodigd voor b) laat zich vergelijken met 
een extrusieproces. Voor een model van een groef met top­
hoek 900 en perfekt ruwe wanden kan de, voor een bepaalde 
opvulling van de groef benodigde, druk p bij benadering be­
rekend worden met: 

bI k = 1,5 In 0-' waarin bI = groefbreedte aan oppervlak. 
o 

en bo = groefbreedte aan eind opvulling. Voor vrij tussen de 
flenzen liggende pakking moet, wil een opvulling tot bo mo­
gelijk zijn: 

b 
D > 3 

1ii;" 
bI 

In 0- - 2 (Par. IV. 3. ). 
o 

Voor aIdichtingen in de stoomklasse stel ik een benodigde 
bI bD Pm 

opvullingO;; = 10 voor, zodat hierlij) ~ 5 en 2k = 2 - 2,5 

moet zijn. Voor aIdichtungen in de atoomklasse stel ik een 
bI 

bbenodigde opvulling van de groef 0 = 500 voor, zodat hier 
D Pm 0 liD > 15 - 20 en 2l{ = 5 - 6 moet zijn. 

Uit mijn onderzoek blijkt, dat de wrijvingsc~fficient tus­
sen normale aluminium pakldng en gelepte flens oppervlakken 
ongeveer 0, 05 bedraagt (Par. IV. 2. 6). De hier bij optredende 
opvulling van ruwheden en krassen is zeer gering. Het ver­
dient dan ook geen aanbeveling om, zoals juist bij belang­
rijke afdichtingen vaak gebeurt, het flens oppervlak glad te 
maken. Het aanbrengen van groeven in het flensoppervlak, 
met de bedoeling het vloeien van de pakking te beperken, 
blijkt weinig zin te hebben. 

Aangetoond wordt, dat het opsluiten van de pakking in een 
groef in het flensoppervlak, met het oog op een betere af­
dichtende werking en een verhindering van het vloeien, slechts 
een gering effect heeft (Par. IV. 3.5). Het aanbrengen van 
een concentrische profilering op het flens oppervlak geeft een 
goede aIdichtende werking. Dit verhoogt echter de kruip bij 
hoge temperatuur. Het aanbrengen van een concentrische 
profilering op het pakkingoppervlak verbetert de afdichtende 
werking slechts in beperkte mate. Het blijkt met een, in het 
flensoppervlak aangebrachte, zeer gladde concentrische groef 
van bepaalde vorm en afmetingen mogelijk, een zeer grote 
dichtheid te bereiken (Par. IV. 3. 5). 

Het drukverloop over de breedte van de pakking heb ik 
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onderzocht met behulp van een nieuwe meetmethode (Par. 
IV. 4). Bij deze methode wordt gemeten, hoe diep het pak­
kingmateriaal indringt in een zeer smalle spleet, over de 
breedte van de pakking in de flens aangebracht. De indrin­
gingsdiepte is een maat voor de plaatselijke pakkingdruk. 
Het drukverloop blijkt in het midden van de breedte een 
maximum te vertonen, zodat het voor de afdichtingsbereke­
ning voldoende nauwkeurig is, in het geval van perfect ruwe 
oppervlakken, een ~ineaire spanningsverdeling aan te nemen. 

Voor grote ~g - verhoudingen, bijvoorbeeld > 20, blijkt de 

elastische vervormingvande flenzen een belangrijke invloed 
op de drukverdeling te verkrijgen en is de aanname van starre 
flenzen niet meer geoorloofd, ook niet bij zachte metalen 
pakkingen. 

De wijze waarop het lekmedium (water) binnendringt in 
de lekspleet, heb ik onderzocht voor asbest-rubber pakking. 
Bij dit onderzoek werd de pakking tegen een glazen plaat 
gedrukt. Vastgesteld kon worden, dat bij toenemende druk 
van het medium achtereenvolgens de volgende verschijnselen 
optreden: 
a) min of meer gelijkmatige binnendringing tot maximaal 

het midden van de breedte van de pakking; 
b) vorming van uitstulpingen, welke tot aan de buitenrand 

van de pakking uitschieten, waarbij lekkage optreedt. 

Voor verdraaide flenzen treedt een gelijkmatige binnen­
dringing tot over de helft van de pakking op. Reeds bij een 
hoekverdraaiing van 20 treedt voor een goede kwaliteit pak­
king binnendringing tot praktisch aan de buitenrand van de 
pakking op. 

Bij lage pakkingdrukken blijken concentrische groeven in 
het flens oppervlak nadelig te zijn voor de afdichtende werking. 

Roberts /19/ geeft aan, dat voor een stabiele verbinding 
de verhouding tussen residuale pakkingdruk en binnendruk 

m = ~fr ) 1 moet zijn. Er blijkt echter onderscheid te 

moeten worden gemaakt tussen instabiliteit en ondichtheid. 
Voor een stabiele verbinding is, in het geval van evenwij­
dige spleetwanden, m) 0,5 voor vloeistoffen en m ) 0,66 
voor gassen. De voor een dichte verbinding benodigde m 
wordt bepaald door de pakkingdrukverdeling. Voor evenwij­
dige spleetwanden moet hier m ) 0,5. In het geval van een 
flensverbinding is de voor dichtheid benodigde m ook van de 
elasticiteit van pakking, flenzen en bouten afhankelijk (Par. 
V. 2). 
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Uit mlJn flensonderzoek is gebleken, dat er bij appara­
tenflenzen aanzienlijke hoekverdraaiingen kunnen optreden 
/6, 7/. Hoekverdraaiingen van enkele graden zijn geen uit­
zondering. Het is daarom van belang, o. a. voor het ontwer­
pen van flenzen, de invloed van deze hoekverdraaiing op het 
afdichtend vermogen en op de plaats van de pakkingdrukresul­
tante te kennen. Voor twee soorten asbes t-rubber pakki!lg en voor 
aluminiumfolH!n onderzochten enige studenten onder mijn lei­
ding de invloed van de flens verdraaiing op het afdichtend ver­
mogen (Par. VI. 1). Uit dit onderzoek is gebleken, dat bij 
tOEmeinende hoekverdraaiing het afdichtend vermogen eerst 
afneemt om daarna, in het bijzonder bij goede kwaliteit as­
best-rubber pakking, sterk toe te nemen. Ifierbij wordt bij 
een bepaalde hoekverdraaiing een optimum bereikt. Ook de 
reproduceerbaarheid van de proeven neemt toe met toenemen­
de hoekverdraaiing. 

Een ori~nterend onderzoek werd uitgevoerd naar de plaats 
van de pakkingdrukresultante, met een speciaal hiervoor ont­
worpen apparaat (Par. VI. 2). Hierbij is gebleken dat, voor 
lage en middelmatige pakkingdrukken, de reactieresultante 
reeds bij kleine flensverdraaiingen een grote verschuiving 
ondergaat naar de buitenzijde van de pakking. Het bij de 
binnendringingsproeven waargenomen verschijnsel, dat reeds 
bij een hoekvërdraaiing van 20 een binnendringing tot prak­
tisch aan de buitenrand van de pakking zonder lekkage op­
treedt, wordt hi~rdoor bevestigd. 

De gas doorlaatbaarheid van asbest-rubber pakkingen heb 
ik aan een onderzoek onderworpen (Hfst. VIT). Deze pakkingen 
blijken bij kamertemperatuur gas doorlaatbaar te zijn. Voor 
een goede kwaliteit pakking van 10 mm breed en 1,5 mm 
dik blijkt een pakkingdruk van ca. 1200 kg/cm2 nodig te zijn 
om een lekkage te verkrijgen die kleiner is dan 1 IJ- g/sec 
per meter pakkinglengte bij een binnendruk van 5 ato. Deze 
pakkingdruk is vele malen groter dan die, aangegeven in de 
ASME-code /34/ en VGB-Merkblatt nr. 4 /49/. Een onder­
zoek toont aan, dat de gasdoorlaatbaarheid vooral bij hoge 
temperatuur toeneemt met de tijd, om na een bepaalde tijd 
een constante waarde te bereiken (Par . VIT. 3). Bij binnen­
drukken boven 100 ato neemt de gasdoorlaatbaarheid sterk 
toe. Uit een onderzoek bij een temperatuur van 400 oe bleek, 
dat het in het bedrijf gebruikelijke na 24 uur nahalen van de 
bouten bij bedrijfstemperatuur , geen vermindering van de 
gasdoorlaatbaarheid tot gevolg had. 

Het verdient aanbeveling het beproeven of het ingebruik 
nemen van drukvaten met asbest-rubber pakking eerst enige 
tijd, bv. 24 uur, na montage van de pakking uit te voeren. 
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SUMMARY 

The present thesis deals with the results of an investigation 
instituted into the behaviour of flat flange gaskets. The des­
cription presented forms part of a greater study on the be­
haviour of flanged joints as a whoie. 
The sealing capacity of these joints is determined by the 
flanges, the bolts and the gasket. 
Results of the investigation of complete flanged joints, flange 
modeis, creep-relaxation of flanged joints with rubber-asbestos 
gas kets and a flange calculation were published by the present 
author in /5,6,7,8/. 
For the purpose of the study on the behaviour of flat flange 
gaskets presented in this thesis the following points were in­
vestigated: leakage measurements, leakage criterion, leakage 
curve, yieldofthemetallic gas ket , penetration of the pressure 
medium into the leakage gap, effect of flange rotation, stability 
and permeability of rubber-asbestos gaskets to gas. 

Depending on the tightness, the joints are divided into two 
categories: 
(a) steam category: normal joints-amount of leakage gas 

> lf.tg/sec per meter of gasket length, 
(b) atom category : joints that have to satisfy very high 

demands -amount of leakage gas of the 
order of 10-5 f.t g/ sec per meter of 
gasket length. 

As the existing leakage .measurements proved unsuitable 
for the present investigation, the author developed two new 
methods: one for quantitative leakage measurements in the 
steam category suited for measurements at high temperatures 
and for long-term experiments, and one for quantitative 
leakage measurements in the atom category with ammonia 
(Ch. I). 

Staring from a consideration on the shape and deformation 
of surfaces, the author designs a leakage gap model, deter­
mines . its deformation behaviour and calculates its sealing 
behaviour. 
Quantitative leakage measurements on aluminium gas kets have 
shown that this model adequately represents the behaviour of 
the gaskets during leakage (Ch. 11). 
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The customary examination of gas kets comprises the 
plotting of the curve which gives the relationship between 
the gasket pressure and the corresponding leakage pressure 
of the pressure medium. This curve shows the same typical 
shape for all types of gaskets . It has been found possible to 
calculate this curve and explain its typical shape with the aid 
of the leakage gap model. The model also permits explanation 
of: the difference between the curves for liquid and gas and 
the influence of the diameter on the shape of the curve. A 
very important point in the study of gas kets is the so-called 
leakage criterion, i. e. the amount of leakage at which a 
joint is considered to be leaking. For example, the leakage 
criterion has a great influence on the relationship between 
gas ket pressure and leakage pr~sure (eh. nI). 

An investigation into the behayiour of gaskets of the steam 
category shows that very high gasket pressures, not far 
removed from the brinell ha,rdness, are required here (Par. 
n.5). 

A new method is presented for the testing of gaskets as 
regards their sealing capacity. With this method an 0.1 mm 
deep radial groove is made across the gasket. It has appeared 
that this method permits of a more exact evaluation of the 
actual sealing properties (Par. n. 7.1 ). 
To check the suitability of loose strips of gasket material for 
sealing purposes the author u/3ed a special leakage groove 
test. This meth9d offered the possibility of examining the 
properties of wide and hard gaskets by means of a limited 
bench force (Par. n. 7.2). 

The amount of leakage is qetermined i. a. by the degree 
of adaptation of the gasket to: 
(a) macro-deviations and 
(b) micro-deviations of the fl~t surface. 
Plastic yielding of the gasket and, in some cases, also of 
the flange surfaces is essential for realizing this adaptation. 
The amount of deformation needed for (a) may be calculated 
by comparing state (a) with a state of plain strain. It is 
shown that the friction coefficJent for normal flange surfaces 
fis> 0.2 and that for a non-/3trainhardening material having 
a yield shear stress k, the necessary gasket pressure Pm 
can be calculated with suff~cient accuracy by means of the 
formula for perfectly rough flange surfaces : 

Pm = 1 + bn , 
2k 4hn 
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where bD and hD denote the width and thickness of the gasket 
respectively (Par. IV. 2). 

The deformation needed for (b) may be compared with an 
extrusion process. The pressure p required for achieving a 
given degree of filling in a model groove with a 900 apex 
angle and perfectly rough walls can be approximated by the 
formula: 

p = 1,5 In bI where bI = width of the 
2k bo 

groove at the surface and bo = width of the groove at the 
base of the unfilled section. To achieve a degree of filling 
of bo with gaskets capable of unhindered lateral expansion: 

~ = 3 In ~~ - 2 (Par. IV.3) 

For joints in the steam category the author suggests a degree 

of filling of ~ = 10, so that there hbD~5 and pm
k 

= 2-2.5. 
Uo ' D 2 

For joints in the atom category the author suggests a degree 

of filling of ~ = 500, so that there?n ) 15-20 and ~ = 5-6. 

The investigation has shown that the friction coefficient 
betweennormal aluminium gaskets and lapped flanged surfaces 
amounts to appr. 0.05 (Par. IV. 2.6). The degree to which 
irrigularities and scratehes are filled up in this case is very 
low. It is not recommendable therefore to polish the flange 
surface as is often done with important joints. The provision 
of grooves in the flange surface, to limit yielding of the 
gasket has proved to serve little purpose. It is demonstrated 
that the practice of locking the gasket in a groove provided 
in the flange surface (tongue and groove joint) to improve 
the sealing action and prevent yield of the material, has only 
a very slight effect (Par. IV. 3.5). The provision ofconcentric 
annular ridges on the flange surface gives a good sealing 
effect. On the other hand, however, the creep at high tem­
peratures is increased. The provision of similar concentric 
annular ridges on the surface, of the gasket has only a 
limited effect. It has been found that a very smooth concentric 
groove of a given shape and given dimensions machined in the 
flange surface ensures an extremely high degree of tightness 
(Par. IV. 3.5). 

The pressure variation across the width of the gasket was 
examined by means of a new measuring technique (Par. IV. 
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4). With this method the depth is measured to which the 
gas ket material penetrates into a very narrow gap extending 
in the flange across the width of the gasket. The depth of 

'. penetration is a measure of the local gasket pressure. The 
pressure distribution shows a maximum in the centre of 
the width so that for the purpose of calculating the sealing 
action in the case of perfectly rough surfaces it suffices to 
assume a linear strain distribution. 
It as been found that in the case of large ~D ratios (e. g. 

. D 
bD 
hn = 20) the effect of the elastic deformation of the flanges 

on the pressure distribution, becomes considerable and that 
it is no longer permissible then to assume the flanges to 
be riged, even ü soft metal gas kets are used. 

The way in which the leakage medium (water) penetrates 
into the lea:kage gap was examined on rubber asbestos gas­
kets. In tbis investigation the gas ket was pressed against 
a glass plate. It appeared that as the pressure of the medium 
increases the following two {:.henomena occur successively: 
(a) more or less constant penetration up . to the centre of the 

gasket width; 
(b) penetration surges reaching as far as the outer periphery 

of the gasket and thus causing leakage. 
In the case of flange rotation the medium penetrates at a 
constant rate to a point beyond the center of the gas ket 
width. At 20 angular rotation of the flanges the penetration 
in good quality gas kets reaches already to the outer periphery 
of the gasket. It was found that when low gasket pressures 
are applied, the presence of concentric grooves in the 
flange surface has an adverse effect on the sealing capacity. 

Roberts , /19/ states that the ratio between residual gas ket 
pressure and inner pressure in stabie joints must amount to 

m = PDr = i. It has appeared, however, that a distinction 
Pi 

should be made between instability and untightness. In the 
case of a stabie joint and a leakage gap wUh parallel walls 
the values of m for liquids and gases amountto 0.5 and 0.66 
respectively. The m-value required for a tight joint is 
determined by the pressure distribution in the gasket. When 
the gap walls are parallel, m must in this case equal 0.5. 
The value of m required to ensure tightness of a flanged 
joint also depends on the elasticity of the gas ket , the flanges 
and the bolts (Par. V. 2). 
From measurements on flanges the author has found that large 
diameter flanges are liable to considerable rotation /6, 7/. 
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Rotations through angles of several degrees are not except­
ional. Consequently, it is very important, i. a. for the design 
of flanges , to know the effect of this rotation on the sealing 
capacity and on the position of the gasket pressure resultant. 
The degree to which the sealing capacity is influenced by 
the flange rotation was studied on two kinds ofrubber-asbestos 
material and on aluminium foils by some students working 
under the author's supervision (Par. VI. 1). 
This study has shown that as the angle of rotation increases 
the sealing capacity decreases to rise sharply again af ter­
wards. This rise was noted especially with good-{}uality 
rubber-asbestos gaskets. 
At a given angle of rotation the sealing capacity reaches a 
maximum. 
The reproducibili-ty of the experiments also increases with 
the angle of rotation. 
An orienting examination has been made to determine the 
position of the gasket pressure resultant by means of a device 
designed for this particular purpose (Par. VI. 2). It was 
found that at low and moderate gas ket pressures small flange 
rotations already cause the reaction resultant to shift a 
considerable distance towards the periphery of the gas ket. 
This is in agreement with the fact that rotations as small 
as 20 already give rise to concentric penetrations extending 
almost to the outer periphery of the gasket, as was obser­
ved in the penetration tests. 
The author made an investigation to determine the permea­
bility of rubber-asbestos gaskets to gas (Ch. VII). At room 
temperature these gaskets proved to be permeabie. The 
gas ket pressure required to keep the leakage in a good quality 
gasket of 10 mm width and 1. 5 mm thickness below l!lg/sec 
per m of gas ket length at 5 at gauge inner pressure proved 
to arnount to appr. 1200 kg/cm2. This pressure is a multiple 
of the value mentioned in ASME code /34/ and VGB Merk­
blatt no 4 /49/. An exarnination has shown that the permea­
bility to gas increases with time (especially at high tempe"­
ratures), to become constant after a given time (Par. VII. 3). 
At inner pressures exceeding 100 at gauge, the permeability 
to gas increases sharply. From a test at 4000 C it appeared 
that the customary practice of tightening the bolts at the 
working temperature af ter 24 hours, does not result in a 
lowering of the permeability to gas. 
It is recommendable to postpone the testing or use of pressure 
vessels fitted with rubber asbestos gas kets until, say, 24 
hours, af ter the gas ket has been mounted. 
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STELLINGEN 

I 

Ten onrechte laat het stoomwezen toe, dat bij het afpersen 
van drukvaten andere pakkingen en bouten worden gebruikt 
dan die men in bedrijf toepast. 

Stoomwet 1953, Stb. 587, Art : 12 t/m 20. 

11 
Doordat men in de ASME-code enerzijds met te lage beno­
digde montage-pakkingdrukken en anderzijds met te lage aan­
genomen boutspanningen werkt, kan men hiermee bevredi­
gende afdichtingen verkrijgen. Wanneer men echter, zoals 
bij grote drukvaten wel voorkomt, met gecontroleerde bout­
spanningen werkt en in de berekening der verbinding pakking­
drukken volgens de ASME-code aanhoudt, blijken grote lek­
kages op te treden. 

Lit. /34, p. UA-47.2 en table UCS-23/. 

m 
Indien men in het flens oppervlak een ondiepe, zeer gladde 
groef aanbrengt, kan men met een betrekkelijk lage pakking­
druk een zeer goede afdichtende werking verkrijgen. 

Dit proefschrift, par. IV. 3.5. 

IV 
Het toepassen van lage boutspanningen in de berekening 
van flensverbindingen leidt bij montage met normaal gereed­
schap tot overbelasting van de flenzen. 

Lit. /34/, /49/. 

V 
Met behulp van een hoekverdraaiingsmeting van de flens­
schote~s kan het gedrag van lekkende flensverbindingen gron­
dig worden geanalyseerd. Bij het afpersen kunnen hiermee 
in de verbinding optredende plastische vervormingen worden 
geconstateerd. 

Lit. /6/, /7/. 

VI 
De wijze waarop Siebel en Krä.geloh bij flensverbindingen het 
kruip-relaxatiegedrag van de pakking in rekening brengen, 
is onjuist. Hun bewering, dat boven een stijfheid van 30.000 
kg/mm de invloed van de stijfheidsgrootte der verb~nding 
niet meer toeneemt, wordt door eigen onderzoek niet beves­
tigd. 

Lit. /8/, /26, p. 193/, /33, p. 78/. 
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VIT 
De opstellers van de Amerikaanse flensberekeningsmethode 
(Waters c. s.), welke wordt toegepast in de ASME-code, be­
weren ten onrechte, dat hun methode voor alle flenstypen 
geldig is. 

Lit. /4/. 

VIll 
Het modelonderzoek van apparatenflenzen biedt voordelen 
boven het onderzoek van flenzen op ware grootte. 

Lit. /6/, /7/. 

IX 
Het door Schwaigerer, Haenle, Bailey en Kerkhof aangeno­
men plastische bezwijkmechanisme van flenzen met één plas­
tisch scharnier is onjuist. 

Lit. /17/. 
Schwaigerer, S.: Z. VDI 96 (1954) 8.7/12. 
Bailey, R. W.: Voorstel Engelse flens­
berekening op vergadering van ISO-TC5-
SCS (1959). 
Kerkhof, W.P.: De Ingenieur (1957) p. 
W.147. 

X 
Het heeft voor een bedrijf weinig zin procédê's en construc­
ties streng geheim te houden, indien deze gegevens via oc­

. .trooiliteratuur en toeleveringsbedrijven voor derden toegan­
kelijk zijn. 

XI 
liet is mogelijk een apparaat te construeren, dat het oplos­
sen van stikstof in en het ontwijken daarvan uit delen van 
het menselijk lichaam imiteert. Een dergelijk apparaat zou 
duikers in staat stellen de maximaal toelaatbare stijgsnel­
heid aan te houden, waardoor speciaal bij het duiken op grote 
diepten de nuttige werktijd aanzienlijk vergroot kan worden. 

xn 
Voor het beoordelen van de in het menselijk lichaam optre­
dende fysisch-chemische processen is een goed gefundeerde 
kennis van natuur- en scheikunde onmisbaar. Daarom is het 
te betreuren, dat het diploma gymnasium a. tegenwoordig 
toegang verleent tot de universitaire examens in de genees­
kunde. 
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XIII 
Een toestel waarmee men zich kan oefenen in het verlaten 
van een te water geraakte automobiel, moet in ons water­
rijke land tot de normale uitrustingsstukken van zwembaden 
behoren. 

XIV 
In het door Woodcock c. s. gebruikte elektrische analogon 
van de bij de mens in lichaam en kleding optredende dyna­
mische warmtetransportverschijnselen ontbreken de van de 
huidtemperatuur afhankelijke weerstand en capaciteit van de 
periferie van het lichaam. 

Lit. Woodcock, A.H. c.s.: Mech. Engg. 
81 (1959) p. 71/74. 


