www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Autoren: Prof. Dr.-Ing. Heinz K. Miller und Dr. Bernard S. Nau

Eine besondere Herausforderung an den Ingenieur ist eine sichere Abdichtung von Maschinen und Anlagen.
Wenn es um den unerwiinschten Austritt von Flissigkeiten oder Gasen aus Maschinen, Aggregaten und Anlagen
geht, wird die haufig unterschatzte Kunst des Abdichtens zum zentralen Thema.

www.fachwissen-dichtungstechnik.de befasst sich auf allen Ebenen mit dem Vermeiden oder mit der
kontrollierten Einddammung von Leckage. In 24 Fachkapiteln werden die physikalischen Grundlagen und die
vielféltigen Techniken des Abdichtens in klarer Sprache und mit pragnanten Bildern be-schrieben. fachwissen-
dichtungstechnik liefert damit die notwendigen Informationen zu Gestaltung, Auswahl, Entwicklung und Betrieb
von Dichtungen und Dichtsystemen.

Inhaltsverzeichnis der Fachkapitel

Allgemeine Grundlagen 13. Gleitringdichtungen: Gestaltung
1. Grundbegriffe der Dichtungstechnik 14. Gleitringdichtungen: Werkstoffe
2. Polymerwerkstoffe 15. Kolbenringe fiir Motoren und Verdichter
3. O-Ring: Theorie und Praxis 16. Drosseldichtungen fir Fllssigkeiten
4. Fluidstrémung im engen Dichtspalt 17. Drosseldichtungen flr Gase
18. Gewinde-Wellendichtungen
Abdichtung bewegter Maschinenteile 19. Zentrifugal-Wellendichtungen
5. Hydraulikdichtungen 20. Magnetflissigkeits-Dichtungen
6. Pneumatikdichtungen 21. Membran- und Faltenbalgdichtungen
7. Abstreifer
8. Wellendichtringe ohne Uberdruck Abdichtung ruhender Maschinenteile
9. Wellendichtringe mit Uberdruck 22. Flanschabdichtung: Grundlagen
10. Fanglabyrinth-Dichtungen 23. Flanschdichtungen: Bauformen
11. Stopfbuchs-Packungen 24. Statische Dichtungen: Sonderbauformen

12. Gleitringdichtungen: Grundlagen
Sponsoren: www.fachwissen-dichtungstechnik.de wird unterstiitzt von

® | ISGATEC GmbH
Is E H I E ' Am Exerzierplatz1A « 68167 Mannheim

: Tel:+49(0)621-7176888-0 + Fax:+49(0)621-7176888-8
Dichten. Kleben. Polymer. | ife@isgatec.com - wuwisgatec.com

SEALWARE International Dichtungstechnik GmbH
Feldbergstr.2 « 65555 Limburg
)m Aa ‘v A?- ® | Tol-+49(0)6431-9585.0 + Fax.+49(0)6431-9585-25
= E info@sealware.de » www.sealware.de

VTH Verband Technischer Handel e.V.
Prinz-Georg-Strafl3e 106 « 40479 Dusseldorf
Tel:+49(0)211-445322 « Fax:+49(0)211-460919
Fachgruppe info@vth-verband.de * www.vth-verband.de

Dichtungstechnik

VERBAND TECHNISCHER HANDEL

xpress seals GmbH
Elbring 14 + 22880 Wedel
Tel:+49(0)4103 92828-10 « Fax:+49(0)4103 92828-69

press seals,’“‘h [uelaer@uoress-sess con

Dichtungen fiir Hydraulik

Seite 1

Stand 01.24



@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Prof.Dr.-Ing. Heinz K. Muller - Dr. Bernard S. Nau

1 6 Drosseldichtungen fur Flussigkeiten

Drosselbuchsen. Grundlagen und Anordnungen, radial, axial. Zweistufige Abdichtung, Gestaltung von
Drosselspalt-Dichtungen, Mehrfachanordnung. Schwimmring: selbsttatige Zentrierung, Druckverlauf und
DurchfluB bei konvergentem und exzentrischem Spalt. Elastisch nachgiebige, harte und weiche Drossel-
buchsen; Anwendung bei sehr hohem Druck. Radial durchstromte Drosseldichtungen. Literatur.

16.1 EINFUHRUNG

Fur eine dauerhaft zuverlassige Abdichtung von Wellen oder Stangen bei hohem Druck oder
hoher Gleitgeschwindigkeit sind beriihrungslose Spaltdichtungen eine erwagenswerte Alter-
native zu berithrenden Dichtungen. Bei Gleitringdichtungen oder Metallpackungen kann es
vorkommen, daf unter den genannten Bedingungen durch Verformung der Dichtkorper das
Gleichgewicht zwischen spaltschlieBenden und spaltoffnenden Kraften so gestort wird, dafl
entweder iiberméfig hohe Leckage auftritt, oder die Gleitflachen durch Uberhitzung oder Ver-
schleil zerstort werden. Wahrend die Gleitflachen von Berihrungsdichtungen im Betrieb
allenfalls einen Spalt der GroBBenordnung Mikrometer bilden, mift dieser bei den hier erorter-
ten Drosselspalten immerhin einige Zehn Mikrometer. Die Leckrate ist dann zwar viel groBer,
aber dafur zuverlassig und stetig, und ihre weitere Behandlung kann vorbereitet werden. An-
wendungsbereiche sind beispielsweise Kesselspeisepumpen, Sperrol-Dichtsysteme, Hochdruck-
Kolbenpumpen und insbesondere hochzuverldssige Wellendichtungen in Kernkraftanlagen.

16.2 DROSSELBUCHSEN

Es gibt mehrere Arten von berithrungslosen Spaltdichtungen. Ein besonders einfaches Kon-
zept mit klarer physikalischer Funktion ist die sogenannte Drosselbuchse, die sowohl bei Wel-
len als auch bei axialbewegten Stangen eingesetzt werden kann. Um den Spalt moglichst klein
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schwimmende radial
Drosselbuchse durchstromter
Flussigkeit (Schwimmring) Drosselspalt Bild 1
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Anordnungen von
. Drosselbuchsen

fur Flussigkeiten

Q Durchflufil
. . (ﬁkgge) S I S _\ N b) Stirnspaltdrossel

a) Schwimmringdrossel
axial durchstromter axial DurchfluB

beweglicher Leckage
Drosselspalt Dichtring ( ge)

und unabhiangig von radialen Lagednderungen der Welle zu machen, wird der axialdurch-
stromte Spalt von einer schwimmenden Buchse gebildet. Diese Anordnung wird auch als
Schwimmringdichtung oder Schwimmringdrossel bezeichnet, Bild 1(a). Spater wird eine Ver-
feinerung dieses Prinzips erlautert, bei der der Spalt vom Druck des abgedichteten Fluids
weiter verkleinert wird. Bei Wellen kann man die Flussigkeit auch mit einem radial durch-
sttomten Spalt drosseln, Bild 1(b). Diese Stirnspaltdrossel funktioniert im Prinzip wie eine
Gleitringdichtung, mit dem Unterschied, daf der Drosselspalt mehr als zehnmal groBer ist.

Die in Bild 1 im Prinzip gezeigten Drosseldichtungen haben Spalthdohen von mindestens 10
um, und ihre Leckraten sind groBl im Vergleich zu Berithrungsdichtungen. Falls diese nicht
aus dem Dichtspalt in die Umgebung austreten diirfen, wird niederdruckseitig eine konven-
tionelle Berithrungsdichtung nachgeschaltet und der Leckstrom in geeigneter Weise abge-
fuhrt, Bild 2. Das Dichtproblem wird also in zwei Stufen aufgeteilt, Druckabbau in der ersten
Stufe und Ruckhalten der Leckage in der zweiten. Auf diese Weise kann man sehr hohen
Druck und hohe Gleitgeschwindigkeit gleichzeitig beherrschen. Enthalt die Flussigkeit abra-
sive Partikel, so kann man Erosionsverschleils im Drosselspalt durch eine verschlei3feste
Hartbeschichtung der Spaltwande verhindern. Beim Vergleich der Kosten fur ein derartiges
Dichtsystem mit anderen Losungen mussen auBler der hochgenauen Bearbeitung der spaltbil-
denden Bauteile auch der Energieverlust durch die Drosselung des Leckstroms und eventuell
die Kosten fur die Entsorgung des Leckstroms berticksichtigt werden.

Ruckfuhrung
der Leckage

;) Bild 2

I

Druckabbau Ruckhalten Zv_veistufige Abdichtung
(Drosselung) der drucklosen mit Drosselbuchse und
Flussigkeit Beruhrungsdichtung
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16.3 GESTALTUNG VON DROSSELBUCHSEN

Bild 3 zeigt zwei Beispiele von Schwimmring-Drosselbuchsen, die mit der Welle einen Spalt
der radialen Hohe h und der axialen Lange L bilden. Der Schwimmring wird von einer Feder
und vom Druck an die Geh#usestirnwand angelegt. Bei der Festlegung der mittleren Spalthd-
he sind die im Betrieb zu erwartenden thermischen Dehnungsdifferenzen zu beachten. Prak-
tisch sollte der Spalt 10...20 wm hoch sein. Der Schwimmring folgt einer radialen Bewegung
der Wellenachse. Falls es dabei zum Streifen kommt, muf} durch geeignete Werkstoftkombi-
nation der Verschleif3 eingeschrankt werden.
Stahl-Bandage
|

DurchfluB Q
(Leckage) Jt
_ X h ' Bild 3
[ . Schwimmring-
Kohl
j Q enering } Drosselspalt-Dichtungen
-~ )

!
Leckstrom durch den Drosselspalt

Der Volumenstrom Q durch den Spalt ist

3
_nDAph’ (1 + 1.5¢2)

Q 2nL M

mit D=Spaltdurchmesser; Ap=p;-p, =Druckdifferenz; h=Spalthdhe; h=dynamische Viskosi-
tat; L=axiale Lange des Drosselspalts, e=Mittenversatz zwischen Wellen- und Bohrungachse
und e = e/h =Exzentrizitat. Gleichung 1 gilt fur laminare Stromung, was bei Spalten < 30um
ohne weiteres angenommen werden kann. Eine Uberpriifung ist mit GI.(18), Kapitel 4 mog-
lich. Bei maximaler Exzentrizitat ist der Leckstrom 2,5mal grofer als bei konzentrischem
Spalt. Bei gekippter Lage der Wellenachse nimmt der Durchfluf} ab (s.Kapitel 4). Da die Anla-
ge am Geh#ause nicht genau senkrecht zur Wellenachse ist, sollte L < 5 mm sein. Ein groflerer
Stromungswiderstand ergibt sich bei mehreren hintereinander angeordneten Schwimmringen,
Bild 4. Da die Leckrate mit der dritten Potenz der Spalthohe abnimmt ist es aber besser, den
Spalt so eng wie moglich zu machen.

Mehrstufige
(&L - . . . - /- Schwimmringdichtung
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16.4 SELBSTTATIGE ZENTRIERUNG EINES SCHWIMMRINGS

Die Bohrung des Schwimmrings ist nach der Montage exzentrisch zur Wellenachse. Um Ver-
schleifl und Leckage klein zu halten, sind alle Mechanismen willkommen, die die Exzentrizi-
tat reduzieren. Bei rotierender Welle und exzentrischer Lage des Schwimmrings entsteht - wie
bei einem Radialgleitlager - im sichelformigen Spalt des exzentrischen Schwimmrings eine
hydrodynamische Druckverteilung, die den Ring in eine weniger exzentrische Lage drangt.
Leider ist aber bei einem radial schwach belasteten Lager die Zentrierwirkung begleitet von
einer Schwingungserregung, die die Buchse mit halber Drehfrequenz um die Welle dreht. Bei
ungeniigender Dampfung kann es zu einer periodischen Berithrung und zu Oberflachenscha-
den kommen. Man kann aber auch das axiale Druckprofil des Leckstroms zur selbsttatigen
Zentrierung des Schwimmrings ausniitzen. Hierzu ist es notwendig, daB sich der Spalt axial
zur Niederdruckseite hin geringfuigig verengt. Bild 5 zeigt einen axial durchstromten, konzen-
trischen und linear konvergierenden Ringspalt mit dem Spalthohenverhaltnis A=h;/h, und dem
Spalthohenverlauf

h(x) = hy:(1+(-1)-X) 2)
Fur den Druckverlauf ergibt sich (s. Bild 5):

M (2 +(M1DxL)XL

(P1-P2) +p2 (3)
(A +1)(1 + (A-1)x/L)2

p(x) =

oy hog| heO ——

f : f
- x—= [ P,

oD 2

| - L

P Bild 5
h A1 Schwimmring-Spaltdichtung
A= ?1 T mit linear konvergierendem Spalt
2

A=1

P>

Ist die Achse des Schwimmrings exzentrisch zur Wellenachse versetzt, so dndert sich das
Verhiltnis von Eintrittsspalthohe zu Austrittsspalthohe tiber den Umfang und damit auch die
Form des Druckprofils. Bild 6 zeigt einen exzentrisch versetzten Schwimmring mit in
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Wellenachse

(WwimmringaohseT :
Bild 6
Hydrostatische Zentrierwirkung beim
: Schwimmring mit konvergierendem Spalt

Stromungsrichtung konvergentem Spalt. Der mittlere Spaltdruck ist auf der Seite mit dem

kleinsten Spalt grofer als gegentiber. Damit entsteht eine zentrierende Kraft Fz. Diese Zen-
trierkraft ist jedoch unter praktischen Bedingungen (1 =h/h, =2..2,5) verhaltnismaBig klein.
In der Regel ist bei flussigkeitsdurchstromten Schwimmringen die hydrodynamische Zen-
trierkraft infolge der Wellenrotation grofer.

Leckrate bei konisch-exzenitrischer Drosselbuchse

Der Durchflufl durch einen Drosselspalt mit konischer Bohrung betragt bei konzentrischer
Lage

_ D Ap hy3 22

Q= 12nL A+ )

Ist der Spalt zusatzlich noch exzentrisch, so betrdagt der Durchfluf3:

=nDAph23(2k2
1

Q 12nL + A

+(1+7\)%82) 5)

16.5 ELASTISCH NACHGIEBIGE DROSSELBUCHSEN

Vom Druck verformte Drosselbuchse: Je nach Gestaltung, Werkstoff und Druckdifferenz
verformt sich der Dichtkorper einer Schwimmringdichtung. Die Verformung hangt ab von den
Kraften, die einerseits von aullen und andererseits vom Spalt her auf den Dichtring einwirken.
Bild 7 zeigt schematisch die vom Druck verursachte Verformung einer Drosselbuchse. Auf die
AuBenflache wirkt stets der volle Druck. Da im axial durchstromten Spalt der Druck abfallt,
ist am Spaltende der Druck von auflen wesentlich grofler als der Druck im Spalt. Dies bewirkt
eine elastische Einschniirung der Drosselbuchse. Der Spalt konvergiert also in Stromungsrich-
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Verformte Drosselbuchse

\

AuBendruck

konstant P4

Bild 7

Druckverlauf bei einer
vom Druck verformten
Drosselbuchse

Spaltdruck
bei verformter -
Drosselbuchse

tung und der Druck fallt deshalb zum Spaltende hin immer steiler ab. Der Spalt kann aber am
Ende nicht schlielen, weil sonst der Durchflufl unterbunden wire und im ganzen Spalt der
volle Druck herrschte. Tatsachlich stellt sich im Gleichgewicht zwischen Auflendruck, Innen-
druck und den elastischen Ruckstellkraften des Dichtkorpers eine bestimmte Spaltform ein.

Weicher Schwimmring: Bild 8 zeigt eine als Verbundkorper gestaltete elastische Schwimm-
ring-Spaltdichtung. Die mit einem Spannring aus Elastomer verbundene PTFE-Manschette
bildet den druckabhdngigen Drosselspalt. Die Flussigkeit dringt in den dufleren Ringraum ein
und belastet den Spannring radial. Die PTFE-Dichtflache ist so strukturiert, dafl die Flussig-
keit zwischen Welle und PTFE-Manschette eindringen kann. Im Gleichgewicht zwischen dem
abfallenden Spaltdruck und der radialen Belastung stellt sich selbsttitig ein enger Spalt ein.
Der Durchflufl durch den Drosselspalt betragt bei Wasser einige Milliliter pro Minute.

Elastomer-
Spannring

1

P1_ p, Bilds
Schwimmring-Spaltdichtung
D | It PTFE
rors)se spa mit PTFE-Manschette und
1 / ; Elastomer-Spannring

= Po— -

( Druckverlauf im
Drosselspalt

Harte Drosselbuchse: Auch bei einer metallischen oder keramischen Drosselbuchse kann
bei sehr hohem Druck durch elastische Einschniirung die Leckrate wirkungsvoll vermindert
werden. Praktisch wird die Veranderung der Spaltform mit Finiten Elementen berechnet, wobei
hier die Deformationen von Innen- und Auflenteil zu ermitteln sind. Bild 9 zeigt eine Hochst-
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druckdichtung fur einen Tauchkolben, der zum Zweck der Materialpriifung einen schwellen-
den Oldruck von 300...500 MPa erzeugt. Ein radial vorgespannter Elastomerring dient als
Nebenabdichtung und uibertragt zugleich den Flussigkeitsdruck auf die AuBenwand der zylin-
drischen ,,Dichtlippe* des metallischen Dichtrings. Mit dieser geometrisch einfachen Anord-
nung konnte in der Praxis die Leckrate betrachtlich vermindert werden. Bei der Berechnung
war es erforderlich, die nichtlineare Abhangigkeit der Viskositdit vom Druck zu beriicksichti-
gen. Grundsatzlich scheint auch fur die Tauchkolben dlgeschmierter Gas-Hochdruckverdich-
ter (s. Kapitel 15) anstelle von konventionellen Metallpackungen der Einsatz elastischer Dros-
selbuchsen modglich zu sein.

Elastomerring

\

Drosselbuchse aus Metall

4-_»

Lwuckverlauf

Bild9 Verformbare Drosselspaltdichtung fur extrem hohen Druck

16.6 RADIAL DURCHSTROMTE DROSSELSPALT-DICHTUNGEN

Im Prinzip funktioniert eine radial durchstromte Drosselspalt-Dichtung wie eine Gleitring-
dichtung, Bild 10. Die Drosselspalt-Dichtung wird jedoch so ausgelegt, dal} ihr Spalt minde-
stens zehnmal so grof ist wie bei einer Gleitringdichtung. In Kapitel 12, (Bild 15 und Gl.(5))
ist im Detail beschrieben, wie bei einer Gleitringdichtung infolge des hydrostatischen Spalt-
drucks und abhangig von der Spaltkonvergenz sich ein stabiler Spalt einstellt. Damit sich zum
Beispiel ein 10um hoher Drosselspalt einstellt, werden die Stirnflachen der in Bild 10 gezeig-
ten Drosselspalt-Dichtung so bearbeitet, dal der Spalt am Auflendurchmesser etwa 20um

) Druckprofil |m spaltoffnende
axial Drosselspalt Druckkraft
beweglicher
Dichtring

Gegenring
Bild 10

Prinzipielle Anordnung
Druckkraft Drossel- 2 und Funktion einer radial
spalt Leckage durchstromten.
——  —  ——  — 7 Drosselspalt-Dichtung

spaltschlleBende
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grofer ist als am Innendurchmesser. Den Leckstrom des Drosselspalts kann man naherungs-
weise mit Gl (6), Kapitel 12, berechnen. Im Hinblick auf eine gute Spaltstabilitat und die
Herstellkosten ist es gunstig, eine der Stirnflachen mit einem kegeligen und einem planen
Teilbereich herzustellen. Das Prinzip der automatischen Spalteinstellung funktioniert auch
mit anders gestalteten Spaltwanden. Fur entsprechende Hinweise und Berechnungen wird der
Leser auf die Literatur am Ende dieses Kapitels verwiesen (z.B. Koga 1987; Miiller 1990).
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Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten sind und von jedermann benutzt
werden diirfen.

Ein Teil der in www.fachwissen-dichtungstechnik.de beschriebenen oder im Bild
wiedergegebenen Dichtelemente und Dichtsysteme sind, ohne dass darauf hingewiesen
ist, durch Patentanmeldungen, Patente oder Gebrauchsmuster rechtlich geschiitzt.
Insofern berechtigen die wiedergegebenen Beschreibungen und Bilder nicht zu der
Annahme, dass die beschriebenen oder dargestellten Gegenstande im Sinne des
gewerblichen Rechtsschutzes als frei zu betrachten sind und von jedermann hergestellt
oder benutzt werden diirfen. Fiir die Richtigkeit der Wiedergabe der in www.fachwissen-
dichtungstechnik.de direkt oder indirekt zitierten Vorschriften, Richtlinien und Normen
sowie fiir die Anwendbarkeit der konstruktiven Regeln und Hinweise im Einzelfall
iibernehmen die Autoren und der Betreiber der Domain keine Gewébhr.
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