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Gleitringdichtungen: Gestaltung

Komponenten praxiserprobter Gleitringdichtungen, Forderungen fur die praktische Anwendung, Standard-
konstruktionen, konstruktive und anwendungstechnische Details: Schiefstellung, Verdrehsicherung, Neben-
dichtungen. Cartridge-Dichtungen, doppeltwirkende-, Standby-, gasgeschmierte Gleitringdichtungen,
Sperrgasdichtsysteme, Anwendungsrichtlinien. Literatur.

13.1 EINFUHRUNG

Die in diesem Kapitel gezeigten Gleitringdichtungs-Konstruktionen sind lediglich eine kleine
Auswahl aus den sehr zahlreichen Bauformen in der Praxis. Die Besprechung der Gestal-
tungsbeispiele gibt vor allem Gelegenheit, auf typische Praxisprobleme und deren Losung
hinzuweisen. Jedoch sollten dem Leser stets auch die im vorigen Kapitel besprochenen Grund-
lagen gegenwirtig sein. Zunachst sei nochmals betont, daf3 der Erfolg beim praktischen Ein-
satz einer Gleitringdichtungen wesentlich davon abhangt, daf optimale Umgebungsbedingun-
gen geschaffen werden, namlich durch eine zweckmafBige Gestaltung der Dichtkammer und
die Uberwachung des Flussigkeitszustands in der Dichtkammer. In dieser Hinsicht sei daran
erinnert, was bereits uber den Warmeiibergang, iiber Verdampfungsvorgéange in der Kammer
und im Dichtspalt, sowie Uiber die Beherrschung von mitgefihrten und aus der Flussigkeit
ausgeschiedenen Feststoffen gesagt wurde. Es ist ein Fehler, eine Gleitringdichtung in eine zu
kleine Dichtkammer einzubauen, die eigentlich fur eine Weichpackung vorgesehen ist (vgl.
Kapitel 13, Bild 27). Empfehlungen fur giinstige Formen und Abmessungen der Dichtkam-
mern (Wellendichtungsraume) findet man in DIN ISO 5199 (in USA: API 682, API 610).
Grundsitzlich sollte man bei der Auswahl oder bei der Konstruktion stets an die in Kapitel 12
beschriebenen komplexen physikalischen Wirkungen und Wechselwirkungen denken, die das
Betriebsverhalten einer Gleitringdichtung bestimmen.

Die in der Praxis vorkommenden Bauformen von Gleitringdichtungen und deren Einbausitua-
tionen sind auflerst vielfaltig. Bild 1 zeigt den Aufbau einer typischen Gleitringdichtung und
eine Tabelle mit Varianten der Hauptmerkmale. Unter Bericksichtigung einiger Abhangigkei-
ten zwischen den Merkmalen kommt man durch Kombination der Varianten ohne weiteres auf
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MERKMAL VARIANTEN
|
‘ GLR- Bewegung rotierend ; stationar
Flussigkeitsdruck auBen; innen; wechselnd

’ E altni > 1 (unentlastet) ; <1 (entlastet
Anpress- Flachenverhaltnis k ( )5 <1 ( )

feder

Lagesicherung D-T7 N

GLR- Anpressung Schraubenf., Wellf., Balg; Magnet

\ 3 \l GLR & GR Werkstoff| Metall; Kohle; Keramik; Cermet

Gegenring (GR) GLR&GR Aufbau | Einteilig ; Verbund
abdlcfhtung N 7G|9itrin9 (GjLR) L Nebenabdichtung O-Ring (Beriihrungs.-d.); Balg

Reibmomentabstutzg.| formschlussig, reibkraftschlussig

Bild 1
Prinzipielle Varianten der Hauptmerkmale einer Gleitringdichtung

einige Zehntausend unterschiedliche Bauformen. Mit dieser potentiellen Vielfalt kann jedoch
weder der Dichtungskonstrukteur noch der Anwender viel anfangen. Fur die Praxis zéhlen
moglichst einfache, wirtschaftliche Losungen, die die wichtigsten Anforderungen erfullen.
Bevor einzelne Konstruktionen vorgestellt und besprochen werden ist es notwendig diese
Anforderungen zu prazisieren. Sie sind nachfolgend nach den Kategorien ,,unabdingbar* und
»wunschenswert” zusammengestellt:

13.2 FORDERUNGEN FUR DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG

Unabdingbare Forderungen
Unter allen Umstanden muf} Flussigkeit in den Dichtspalt gelangen.

Die Flussigkeitstemperatur am Spalteintritt muf3 gentigend weit
unterhalb der Siedetemperatur beim Dichtkammerdruck liegen.

Der Gleitring muf} jederzeit axial leichtgangig beweglich sein.
Gleitring und Gegenring mussen zuverlassig verdrehgesichert sein
Die Federkraft mufl mindestens so grof3 sein, daf} insbesondere im

drucklosen Zustand der Gleitring dem axial zuruckweichenden
Gegenring nachgefuhrt wird.

Kapitel 13 Gleitringdichtungen: Gestaltung Seite 3

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschutzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 18
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Muller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Wiinschenswerte Bedingungen

* Mindestens einer der spaltbildenden Dichtringe soll gut
warmeleitfahig sein.

* Der hohere Druck soll am AuBenumfang wirken
* Eine der beiden Gleitdichtflachen soll feinverschleilifahig sein.
* Bei hoher Drehzahl soll der Gegenring rotieren und moglichst klein

und glatt sein.

* Die radiale Breite der Gleitdichtflachen sollte nicht groBer
als 2...3 mm sein

* Die Gleitringdichtungen sollte mit k = 0,7...0,8 entlastet sein.

Zugspannungen und schlagartige Kantenpressungen in Kohle- und
Keramikringen durch Innendruck, Fliehkraft und Reibmoment-
abstutzung (Verdrehsicherung) sind zu vermeiden.

13.3 BEISPIELE EINFACHER GLEITRINGDICHTUNGEN

Bild 2 zeigt eine Reihe von handelsuiblichen unentlasteten und entlasteten Gleitringdichtun-
gen. Bild 2(a) zeigt eine einfache unentlastete Gleitringdichtung fur Pumpenwellen. Am Gleit-
ring wird das Reibmoment mittels des nach aulen gebogenen Endes der kegeligen Schrauben-
feder abgestuitzt. Die Reibung zwischen Wellenoberflache und der anliegenden letzten Feder-
windung zieht das Federende selbsthemmend auf der Wellenoberflache fest. Damit dies funk-
tioniert, missen Wellendrehrichtung und Windungssinn der Feder iibereinstimmen. Diese ein-
fache Anordnung ist deshalb nur fur eine Drehrichtung der Welle geeignet.

a) T d)
“feneRO

e)

Bild 2
Beispiele von Bauformen unentlasteter
und entlasteter Gleitringdichtungen
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Bild 2(b) zeigt eine weitere unentlastete Dichtung mit axialen Mitnehmerzungen, die das Reib-
moment am Keramikring abstuitzen, der mit einer Doppel-Wellfeder angepref3t ist. Die Bilder
2(c, d) zeigen entlastete Gleitringdichtungen. Die zur Entlastung notwendige Stufe ist jeweils
durch eine Wellenhulse verwirklicht, auf der die O-Ring-Nebendichtung axial rutschen kann.
Beide Dichtungen unterscheiden sich in der Art der Anprefifedern und der Reibmomentuber-
tragung am axialbeweglichen Gleitring.

Bild 2(e) zeigt eine bauraumsparende Dichtung in einem Blechgehduse mit Wellfeder und
Reibmomentabstiitzung an Einpragungen des Blechmantels. Der rotierende Gegenring liegt
an einem Wellenabsatz an. Vorausgesetzt die Gleitflache steht senkrecht zur Wellenachse, gibt
es keine Taumelbewegung der Gleitdichtflachen und somit keine axiale Oszillation der Neben-
abdichtung, selbst wenn die Welle im Betrieb durchgebogen umlauft. Der Gleitring stellt sich
in diesem Fall schrag zum Gehause ein. Bei der Dichtung nach Bild 2(e) kann jedoch unerwar-
tet ein Problem auftreten: In dem abgeschirmten Raum auf der Ruickseite des Gleitrings kon-
nen sich Luftblasen (L) ansammeln. Steigt nun der Druck im abzudichtenden Raum schnell
an, so wird die vordere Stirnflache des Dichtrings sofort in spaltoffnender Richtung belastet,
der spaltschlieBende Druck auf der Ruickseite baut sich jedoch verzogert auf, weil zuerst Flus-
sigkeit durch enge Spalte hinter den Gleitring stromen und die Blasen komprimieren muf.
Wihrend des kurzzeitigen Ungleichgewichts kann sich der Spalt der Gleitringdichtung off-
nen, wobei voribergehend eine exzessive Leckage entsteht. Ist also mit schnellen Druckwech-
seln zu rechnen, muf die Gleitringdichtung so ausgewahlt bzw. angeordnet werden, dal} aus-
reichend grofe Uberstromquerschnitte in den Raum hinter dem Gleitring vorhanden sind.

Bild 3 zeigt eine extrem kurz bauende Gleitringdichtung, die mit Magnetkraft anstatt mit Fe-
dern angepref3t wird. IThr Platzbedarf ist nicht groBer als der fur einen Radial-Wellendichtring.
Diese Dichtung eignet sich zur Trennung von Rdumen ohne wesentliche Druckdifferenz, etwa
zur Olabdichtung von schnell laufenden Getriebewellen. Der Gegenring besteht aus hartem
magnetischem Werkstoff und ist in einem nicht magnetisierbaren Gehause gelagert. Die Welle
darf sich an der Dichtstelle jedoch hochstens ein paar hundertstel Millimeter axial bewegen,
so daB} der O-Ring dabei nicht zu gleiten braucht. Groflere Bewegungen fuhren wegen der
Haftreibung des O-Rings zu Leckage. Die Dichtung kann auch versagen, wenn beim Anlauf
die Dichtflachen verklebt sind und der O-Ring deshalb zur gleitenden Dichtung wird.

Gleitring in
magnetisierbarem
Tragerring

Magnetischer Bild 3
Gegenring Gleitring mit magnetischer Anpressung
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Bild 4 zeigt drei exotische Bauformen, die wegen des Dichtkontakts an einer Stirnflache im
Prinzip als Gleitringdichtungen bezeichnet werden konnen. Sie unterscheiden sich jedoch stark
von den ublichen Gleitringdichtungen. Die federnde Abdeckscheibe in Bild 4(a) eignet sich
zur Abdichtung fettgeschmierter Lager. Ein umgebordelter Rand gleitet auf der Stirnflache
eines Wilzlagerrings. Die Dichtung nach Bild 4(b) wird als Laufwerksdichtung bezeichnet
und besteht aus zwei Hartgufringen, die von schrig vorgespannten O-Ringen angeprefit wer-
den. Verschiedene Varianten dieser Dichtung werden hauptsachlich zur Schmutzabdichtung
an Fahrwerken von Raupenfahrzeugen und landwirtschaftlichen Geriten eingesetzt. Zu er-
wahnen sind noch gleitende Elastomer-Axialdichtungen, namlich der in Bild 4(c) gezeigte V-
Ring sowie der Axial-Wellendichtring, Bild 4(d). Diese Elemente werden als Schutzdichtun-
gen in Kapitel 8 ausfuhrlicher behandelt.

Ni@
c) d) Bild 4
— Exotische ‘Gleitringdichtungen’
(Schutzdichtungen, s.Kap.8)

13.4 KONSTRUKTIVE DETAILS — PROBLEME UND LOSUNGEN

Schiefstellung des Gegenrings

Unabhéngig davon, ob der Gleitring oder der Gegenring rotiert, wird die Dichtfunktion dyna-
misch gestort, wenn die Gleitflache des Gegenrings nicht genau senkrecht zur Wellenachse
steht. Eine schiefe Gleitflache des Gegenrings pragt dem axialbeweglichen Gleitring eine Tau-
melbewegung auf und die Nebendichtstelle oszilliert axial mit der Drehfrequenz der Welle.
Bei geringer Schiefstellung entsteht lediglich eine oszillierende Scherbewegung innerhalb des
O-Rings, ohne dal} die Beruthrflache rutscht. Bei groferer Schiefstellung gleitet hingegen der
Elastomerkontakt bei jeder Umdrehung hin und her. Dadurch kann der O-Ring zerrieben wer-
den und die Gegenflache durch Reibkorrosion verschlei3en, bis schlieBlich Leckage entsteht.
Eine weitere Folge der axialen Zwangsschwingung ist ein Druckabfall im Dichtspalt in der
Bewegungsphase, in der der Gleitring momentan vom Gegenring weg gezogen wird. Dabei
wird im Spalt lokal die Siedetemperatur verringert. Dies vergroBert die Gefahr, da3 Flussig-
keit im Spalt verdampft und dadurch ein instabiler Zustand entsteht.

Bei der am haufigsten verwendeten Anordnung mit einem stationdren Gegenring im Gehause-
deckel gibt es mehrere Ursachen fur eine Schiefstellung. Der Deckel selbst kann schief
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montiert sein, die stirnseitige Anlage des O-Rings kann schief in den Deckel eingearbeitet
sein, die stirnseitige Anlageflache des O-Rings am Gegenring kann schief zur Gleitflache lie-
gen, und schlieBlich ist auch noch ein am Umfang ungleichm@Big dicker O-Ring in Betracht
zu ziehen. Es ist deshalb erforderlich, durch genaue Fertigung und Montage die Stirnflache
des Gegenrings moglichst genau senkrecht zur Wellenachse auszurichten. Bild 5 weist auf
einige Form-und Lagetoleranzen hin, die zu diesem Zweck einzuhalten sind.

léi__ A Gleitring
S

Gleitflache des montierten
Gegenrings senkrecht zur
Wellenachse

Bild 5

Form- und Lagetoleranzen
zur Vermeidung eines
schiefstehenden Gegenrings
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Probleme der Verdrehsicherung

Die Verdrehsicherung hat die Aufgabe, das Reibmoment des Gleitrings zu uibertragen ohne
dessen axiale Beweglichkeit zu behindern. Auch am Gegenring muf3 das Reibmoment abge-
stutzt werden. Ist der Gegenring in einem O-Ring gelagert, wird manchmal auf eine form-
schliissige Verdrehsicherung verzichtet, in der Hoffnung, dall die Haftreibung des O-Rings
das Reibmoment ubertragt. Dies kann in manchen Fallen funktionieren. Grofite Vorsicht ist
jedoch geboten, wenn damit zu rechnen ist, daf klebrige Produkte in den Dichtspalt gelangen
oder die Gleitdichtflachen durch Kontaktkorrosion aneinander haften. Beim Wiederanfahren
wird dann der Gegenring mitgerissen, der O-Ring wird pldtzlich zur Rotationsdichtung und
geht nach kurzer Zeit in Rauch auf. Radiale Stifte, Bild 2(a,c), sind preisguinstige, haufig ange-
wendete Verdrehsicherungen. An der Fassung des axialbeweglichen Gleitrings konnen sie je-
doch erhebliche Probleme verursachen, wenn sie in Keramikringe oder in Schlitze von diinnen
Chromstahlringen eingreifen. Letztere werden von den Stiften mit der Zeit eingekerbt. Der
Stift hangt spater in der Einkerbung, behindert die axiale Nachstellbewegung des Gleitrings,
und bei einer thermischen Axialbewegung der Welle entsteht Leckage. Querstifte sollten als
Verdrehsicherungen vor allem dann nicht verwendet werden, wenn wegen klebriger Produkte
oder bei zu erwartender Kontaktkorrosion der Gleitdichtflachen hohe Losbrechmomente zu
erwarten sind. Auch auf die Drehmomentabstiitzung an dinnwandigen Sicken sollte man in
diesem Fall verzichten, da diese eingedriickt oder abgeschert werden konnen. Keramikringe
konnen brechen, wenn radial eingreifende Stifte beim Anfahren schlagartig hohe Spannungen
erzeugen. Glnstiger sind axial eingreifende elastische Zungen, Bild 2b.
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Nebendichtungen

Gleitende Nebendichtungen (O-Ringe): Die Nebendichtung muf} eine leichtgangige axiale
Beweglichkeit des Gleitrings zulassen. Diese Forderung wird von den praxisiiblichen Neben-
dichtungen mehr oder weniger gut erfullt. Aus wirtschaftlichen Grilnden werden vorwiegend
O-Ringe oder andere Beruthrungsdichtungen als Nebendichtung verwendet. Elastomerdich-
tungen haften jedoch nach langerer Ruhezeit stark an ihrer Gegengleitflache. Die Haftrei-
bungszahl von O-Ringen kann mit der Zeit auf 0,5...0,8 ansteigen. Wenn bei einer Pumpen-
dichtung die Welle sich nach dem Abstellen axial verschiebt (z.B. infolge thermischer Deh-
nung), steht allein die Federkraft zum Nachfuhren des Gleitrings zur Verfugung. Die uibliche
Federpressung der Gleitringdichtung kann in diesem Fall zu klein sein, um den O-Ring loszu-
brechen. Dann bleibt der O-Ring hingen (“hang-up”), der Dichtspalt klafft, und es entsteht
exzessive Leckage. Die axiale Beweglichkeit des Gleitrings wird auch behindert, wenn sich
vor der Nebendichtung eine Produktschicht aufbaut oder die angrenzende Flache durch Kor-
rosion rauh wird. Falls mit solchen Bedingungen zu rechnen ist, sollte der Gleitring so ange-
ordnet werden, dal die Feder den O-Ring von der rauhen Schicht weg bewegt. Gelangt die
Schicht aber schlieBflich unter den O-Ring, muf3 mit Leckage gerechnet werden.

Faltenbalg als Nebendichtung: Man kann das reibungsbedingte ,,Hangen* der Nebendich-
tung durch die Verwendung von Faltenbélgen aus Elastomer, Metall oder PTFE vermeiden.
Bild 6 zeigt eine Reihe von Gleitringdichtungen mit Balg.

a) Elastomer- und PTFE-Balgdichtungen sind Standardlosungen bei GroBserien- Gleitring-
dichtungen im Niederdruckbereich, insbesondere in Fahrzeug-Kithlwasserpumpen. Die Bil-
der 6 (a,b) zeigen Elastomerbalge, die mittels Schraubenfedern angepref3t sind. Auf der Welle
spannt und dichtet der Balg durch Ubermal und den Fluiddruck, eventuell zusatzlich durch
ein Federband. Die daraus resultierende Haftreibung ist grofler als der druckbedingte Axial-
schub auf das Haftteil. Bild 6(c) zeigt eine Dichtung mit PTFE-Faltenbalg, vor allem fur

ol R

\ /

Elastomer-Balg PTFE-Faltenbalg
m |
Elastomer-Balg MetaII-LameIIenbaIg\ Spalt eng !

Bild 6 Gleitringdichtungen mit Balg als Nebendichtung
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aggressive Flussigkeiten. Der Balg wird hergestellt durch wechselseitiges Einstechen von Ring-
nuten in einen massiven PTFE-Zylinder. Wegen der geringen Festigkeit des PTFE wird das
Reibmoment unter Umgehung des Balgs separat abgestutzt.

b) Metallfaltenbdlge vereinigen die Funktionen der Anpreffeder und der axialbeweglichen
Nebenabdichtung. Im Gegensatz zu einem Elastomerbalg wird ein Metallfaltenbalg weder
sprod noch briichig, wenn er ldngere Zeit einer hohen Temperatur ausgesetzt ist. Weil die
axiale Beweglichkeit des Gleitrings nicht behindert wird, ist die Abdichtung von dickfluissig-
klebrigen oder sich auf der Welle ablagernden Produkten eine Domiéne der Metallfaltenbalg-
Gleitringdichtungen. Eine Behinderung ist dennoch moglich, wenn sich Feststoffe zwischen
den Balglamellen festsetzen. Bild 6(d) zeigt eine Metallfaltenbalg-Gleitringdichtung, deren
Balg aus sehr dunnwandigen Lamellen einer hochfesten Nickellegierung besteht, die innen
und auflen mittels Plasma-, Elektronen- oder Laserstrahl verschweilit sind. Wegen der hohen
Anforderung an die Dauerfestigkeit und Zuverlassigkeit der extrem diinnen Schweifinahte ist
das Verfahren aufwendig, und die Lamellenbalge sind deshalb verhaltnismaBig teuer.

Den Metallfaltenbalgen fehlt die Reibungsdampfung beriihrender Nebendichtungen, weshalb
oft zusatzliche Schwingungsdampfer angebracht werden, die ein Abheben der Dichtflachen
bei duBerer Schwingungserregung verhindern sollen. An sporadisch trocken laufenden Heil3-
wasserdichtungen wurde Undichtheit infolge selbsterregter Taumelbewegungen des Gleitrings
beobachtet. Dies kann vermieden werden, indem man durch einen engen Spalt zwischen Wel-
le und Gleitringtrager ein seitliches Ausweichen begrenzt, s. Bild 6(d). Bei schnell laufenden
Gleitringdichtungen ist es vorteilhaft, den Balg mit dem Gleitring stationdr im Gehause anzu-
ordnen.

Die Endstiicke von Metall-Faltenbalgdichtungen mussen statisch abgedichtet werden. Stan-
dard-Elastomere sind hierfur nicht brauchbar, wenn die Betriebstemperatur hoher als etwa
180°C ist. Bis 250°C und fur extrem aggressive Flussigkeiten stehen O-Ringe aus Perfluor-
Elastomer (FFKM) zur Verfugung, deren hoher Preis aber durch die Standardisierbarkeit und
die einfache Installation gerechtfertigt sein kann. Alternativ werden die Tragerringe mit dem
Gehduse verschweifit oder mit hitzebestandigen Flachdichtungen aus Reingrafit abgedichtet.
Mit statischen Nebendichtungen aus formgeprefitem, expandiertem Reingrafit sind Metallfal-
tenbalg-Gleitringdichtungen bis zu 400°C einsetzbar.

13.5 CARTRIDGE-GLEITRINGDICHTUNGEN

Einbaufertig vormontierte Baueinheiten von Gleitringdichtungen sind vom Hersteller sach-
und fachgerecht zusammengebaut und gepruft. Vor Ort werden sie ohne besondere Montage-
kenntnisse einfach auf die Welle gesteckt, und nach dem Anziehen einiger Schrauben sind sie
fertig montiert. Ebenso einfach ist der Austausch dieser sogenannten Cartridge-Gleit-
ringdichtungen. Bild 7 zeigt eine vielseitig verwendbare Cartridgedichtung mit Wellenhiilse,
Flanschplatte, Feder, Gleitring und Gegenring sowie allen Nebendichtungen. Alle empfindli-
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Wellenhiilse
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Wellenhiilse flussigkeit

Universell einsetzbare
Cartridge-Gleitringdichtung

.l [ — Bild 7
=

Montage-
Klammern

Vorlageflussigkeit

(Quenchflussigkeit)

chen Teile sind von ausgebildetem Personal vormontiert. Damit sind Montagefehler und Be-
schadigungen ausgeschlossen, die beim Zusammenbau konventioneller Gleitringdichtungen
haufig vorkommen.

Die hdheren Investitionskosten fur diese Baueinheiten werden durch eine bedeutende Vermin-
derung der Kosten und Folgekosten von Dichtungsausfillen aufgewogen. Standardisierte Cart-
ridge-Gleitringdichtungen mit korrosionsbestandigen Metallteilen, chemisch bestindigen Ne-
bendichtungen und der Gleitwerkstoffkombination Siliciumkarbid/Kohlegraphit ermoglichen
eine universelle Anwendung und vermindern den Aufwand fur die Lagerhaltung.

Cartridgedichtungen werden mit Zirkulations- und Quench-Anschlussen versehen. In Bild 7
wird die ProzeBflussigkeit iber mehrere Kanile direkt auf den Gegenring geleitet (s. auch
Kapitel 12, Bild 33). Zweck der Quenchfussigkeit (Vorlageflussigkeit) ist das Ausspiilen pri-
marer Leckage sowie das Schmieren, Kiithlen oder Heizen der inneren Gleitringdichtung. In
Bild 7 zirkuliert eine Vorlageflussigkeit durch die Zwischenkammer; sie wird am Wellenaus-
tritt mit einer PTFE- oder Elastomer-Lippendichtung abgedichtet.

Bild 8 zeigt drei weitere Bauarten von Cartridge-Gleitringdichtungen. Bild 8(a) zeigt eine in
herkommliche Stopfbuchsraume passende Baueinheit mit innerer Zirkulation der ProzeBflus-
sigkeit und Spulung (Quench) des Raums hinter dem Gleitring. Die Anpassung an den engen
Stopfbuchsraum hat eine Reihe von Nachteilen. In diesem Zusammenhang sei auf Kapitel 12,
§.33/34 verwiesen. Die Dichtung nach Bild 8(b) ist fur hoheren Druck geeignet und weist
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a)

(o)) —]

(el

Zirkulation Quench

Bild 8
Cartridge-Gleitringdichtungen

Merkmale auf, die bereits bei Bild 7 besprochen sind. Bild 8(c) zeigt eine Cartridge-Dichtung
fur hochabrasive Kalkmilch in Pumpen von Rauchgasentschwefelungsanlagen. Wegen der
starken VerschleiBwirkung bestehen Gleitring und Gegenring aus Siliciumkarbid, und alle fluis-
sigkeitsberithrten Teile sind glatt. Zehntel Mikrometer grof3e Partikel der Kalkmilch gelangen
in den Dichtspalt, das Wasser verdampft im Spalt und die austretende ,,LLeckage besteht aus
ultrafeinem Kalkpulver. Um zu vermeiden, dafl diese pulverisierte Leckage den Federraum
verstopft, ist an den Gleitring eine Schutzhiilse aus Kunststoff angesetzt.

13.6 ANWENDUNGSRICHTLINIEN FUR GLEITRINGDICHTUNGEN

Ausgehend von Empfehlungen verschiedener Fachverbande in Europa und den USA und er-
ganzend zu den Hinweisen auf Ausfallursachen in Kapitel 12, S. 47-49 sind nachfolgend wich-
tige Anwendungsrichtlinien fur primére (produktabdichtende) Gleitringdichtungen zusammen-
gestellt. Mit dem Ziel, eine Lebensdauer von mindestens 3 Jahren zu erreichen sollten bei der
Anwendung von Gleitringdichtungen in Kreiselpumpen folgende Hauptregeln beachtet wer-
den:

Pumpengehduse:

* Fur die Gleitringdichtung keine Einbauraume, die fur
Weichpackungsstopfbuchsen bemessen sind.

* Schieflage der Flanschplatte zur Wellenachse an der Dichtungsanlage
nicht grofer als 0.12 mm.

e Spalt zwischen Wellenhuilse und Welle ca. 0.05 mm, toleriert mit G7/h6.

* Stirnflache des Pumpengehiuses rechtwinklig zur Wellenachse, mit einer
zulassigen Winkelabweichung von weniger als 1:2000.

* Austauschbare Durchgangsbuchse zwischen innerem Gehauseende
und Welle vorsehen.
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Betriebsempfehlungen:

* Dichtkammer kithlen (nicht Dichtkammerdruck erhohen) wenn die Temperatur
in der Dichtkammer die Siedetemperatur bei Atmospharendruck tibersteigt.

e Kihlen mittels Umwélzung der Dichtkammerflissigkeit durch einen externen
Kihler, unter Verwendung eines Pumprings.

e Zyklonabscheider im Zirkulationskreislauf vorsehen wenn die Flussigkeit
suspendierte Feststoffpartikel enthalt.

*  Wenn die Verwendung einer Sperrflussigkeit erforderlich ist, synthetisches Ol
(mindestens 20 Liter) verwenden, Vertraglichkeit vorausgesetzt.

e Dampf-Quench am Ende der Dichtung vorsehen falls die Gefahr besteht, daf} die

Leckage sich verfestigt.

Wirtschaftliche Erwdgungen:
* In den Standards empfohlene Dichtsysteme und Zusatzeinrichtungen verwenden
( DIN-ISO 5199, VDMA 24297, API 682, API 610)
* Entlastete Gleitringdichtungen und hochwertige Gleitwerkstoffe verwenden
(SiC/ hochwertiger Kohlegraphit oder WC).
* Die Kosten fur erprobte hochwertige Dichtungen sind auf langere Sicht geringer

als die Wartungs- und Ausfallkosten beim Einsatz ,,billiger* Alternativen.

13.7 MEHRFACH-GLEITRINGDICHTUNGEN

Bei Stoffen mit hohem Gefiahrdungspotential werden Mehrfach-Dichtsysteme verwendet, de-
ren allgemeines Prinzip bereits in Kapitel I beschrieben ist. Die ,,Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) des Bundesimmissionsschutzgesetzes definiert gefahrliche
Stoffe im Einzelnen. Darunter sind Stoffe die explosive und brennbare Gemische bilden, so-
wie chemisch aggressive, umwelt- und gesundheitsschiadigende, krebserzeugende und geruchs-
intensive Stoffe.

Mehrfach-Gleitringdichtungen verhindern bei Pumpen unzuldssige Emissionen an der Wel-
lenaustrittsstelle. In der Regel werden Doppelgleitringdichtungen verwendet. Bei speziellen
Kithlmittelpumpen von Kernkraftwerken wird der Betriebsdruck von ca.15 MPa mit drei hin-
tereinander angeordneten Gleitringdichtungen (Tripeldichtung) und Bypass-Druckregelung
abgebaut. Bei einer Doppelgleitringdichtung wird Leckage von ProzeBflussigkeit durch den
Spalt der inneren Dichtung entweder verhindert, oder die Leckage wird im Zwischenraum
aufgefangen und in einem Kreislauf sicher abgefuhrt. In der Zwischenkammer befindet sich
ein Hilfsfluid, eine Flussigkeit oder ein Gas.
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Im Folgenden werden zunéchst Doppelgleitringdichtungen mit Fliissigkeit in der Zwischen-
kammer besprochen. Die Flussigkeit wird Vorlagefliissigkeit (buffer-fluid) genannt, wenn ihr
Druck kleiner ist als der Prozedruck (= Druck des Produkts vor der inneren Gleitringdich-
tung). Sie wird Sperrfliissigkeit (barrier-fluid) genannt, wenn ihr Druck grofler ist als der Pro-
zeBdruck. Die Gleitringdichtungen konnen gleichgerichtet orientiert sein (Tandem-Anordnung)
oder entgegengesetzt, namlich Riicken-an-Riicken (back-to-back) oder Fldche-zu-Fldche (face-
to-face). Diese Anordnungen sind in den folgenden Bildern verdeutlicht.

Bild 9 zeigt eine im Tandem angeordnete Cartridge-Doppelgleitringdichtung mit einer Vorla-
geflussigkeit in der Zwischenkammer, die gegebenenfalls die Leckage der Primardichtung
ausspult sowie die Gleitringdichtungen kithlt oder heizt und schmiert. Der Aufwand fur die
Umwalzung und weitere Behandlung der Vorlageflussigkeit ist betrachtlich und die dazu not-
wendigen Einrichtungen bilden ein zusatzliches Zuverlassigkeitsrisiko. Die Anwender sind
deshalb an Doppel-Gleitringdichtungen ohne Hilfsflussigkeit interessiert. Eine Moglichkeit
ist eine trockenlaufende Standby-Gleitringdichtung am Ende der Zwischenkammer. Eine zweite,
elegantere Losung ist, ein inertes Sperrgas in die Zwischenkammer einzuleiten und nach au-
en mit einer gasgeschmierten Gleitringdichtung abzudichten. Die erstgenannte Moglichkei-
ten wird nachfolgend vorgestellt, Sperrgasdichtungen werden spater behandelt.

Zirkulation Umwalzung und externe
(Spulung mit Behandlung der
Produktflussigkeit)

Vorlageflussigkeit
Produktseite p1 ‘ ‘ A

\\![/ Zwischenkammer mit
Vorlageflussigkeit

— orlageflussigkeit p2

A Di, X i! E ﬁ]

/ [l
auBere
Gleitringdichtung

/
innere (primare)
Gleitringdichtung

Bild 9
Cartridge-Doppelgleitringdichtung  p2<p+

Bild 10 zeigt eine Cartridgedichtung mit einer primaren Gleitringdichtung im Tandem mit
einer trockenlaufenden entlasteten Gleitringdichtung. Um den Temperaturanstieg und den
Verschleil in Grenzen zu halten, mul} die Federkraft so klein wie moglich sein, und die Gleit-
werkstoffe durfen bei Trockenlauf nur wenig verschleifen. Bei der Abdichtung fluichtiger
Kohlenwasserstoffe wird die gasformige Leckage der Primardichtung tiber eine Fackelleitung
abgefuhrt oder in einem Spezialfilter adsorbiert. Wenn die Primardichtung ausfallt, ibernimmt
die Stand-by-Dichtung die Dichtfunktion und ein Warnsignal wird ausgelost. Eine kritische
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Dichtkammer (Spulung)
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zur Fackel Ku/hlnppen
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Gleitringdichtung Standby-Gleitringdichtung

Bild 10
Cartridge-Dichtung mit trockenlaufender Standby-Gleitringdichtung

GroBe ist der Temperaturanstieg im trockenlaufenden Kohlegleitring. In der Praxis wurden
25 K bei druckloser Stand-by-Dichtung und etwa 60 K bei einem Gas-Differenzdruck von 1,7
bar festgestellt. Im Versuchsbetrieb bei 1,7 bar und einer Gleitgeschwindigkeit von 20 m/s
wurde eine Lebensdauer der trockenlaufenden Dichtung von ca. 1 000 Stunden erreicht.

Fur die sichere Abdichtung von fluchtigen Kohlenwasserstoffen wird gefordert, daf beim Ausfall
der primaren Gleitringdichtung eine Standby-Dichtung unter einem Druck von 20 bar fur min-
destens 2 Stunden eine Leckrate von weniger als 10 ml/min aufweist. Zusatzlich darf im nor-
malen Betrieb bei einem standigen Druck von 2 bar (Druck der Fackelleitung) keine Gaslek-
kage durch die Standby-Dichtung in die Atmosphire gelangen.

13.8 GASGESCHMIERTE GLEITRINGDICHTUNGEN

Zur auBleren Abdichtung der Sperrkammer einer doppeltwirkenden Gleitringdichtung stehen
seit geraumer Zeit auch gasgeschmierte Gleitringdichtungen (Gasfilm-Gleitringdichtungen)
zur Verfugung, bei denen die Gleitflachen durch einen diinnen Gasfilm stabil getrennt werden.
Dies gelingt durch geeignete Kombination der hydrostatischen und hydrodynamischen Kom-
ponenten des Gasdrucks im Dichtspalt. Man spricht deshalb auch von einer hybriden Spalt-
druckerzeugung. Die hydrostatische Komponente resultiert aus dem Druckabfall der radialen
Spaltstromung, die hydrodynamische wird durch Aufstau der Schleppstromung in den wenige
Mikrometer tiefen Nuten der Spaltwande erzeugt.

Bild 11 veranschaulicht die Wirkungsweise einer Gasfilm-Gleitringdichtung. Infolge der Druck-
differenz stromt das Gas radial durch den Spalt, in den Nuten langsamer als im engen Spalt.
Deshalb fallt der hydrostatische Druck in den Nuten weniger steil als im Spalt.
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Bild 11
Prinzip und Funktion einer Gasfilm-Gleitringdichtung

Dieses Verhiltnis wird um so ausgepragter, je enger der Spalt ist. Bei rotierender Welle wird
die tangentiale Schleppstromung in den schrigen Nuten radial umgelenkt und zum Ende der
Nuten hin aufgestaut. Beide Anteile des Spaltdrucks — der hydrostatische und der hydrodyna-
mische — nehmen zu, wenn der Spalt kleiner wird. Hingegen ist die Federkraft und, bei gleich-
bleibender Druckdifferenz p; - py, auch der druckbedingte Anteil der spaltschlieBenden Kraft
konstant. Da der axial bewegliche Gleitring notwendigerweise eine Gleichgewichtslage ein-
nehmen muf} bei der die spaltoffnenden und die spaltschlieBenden Krifte gleich sind, stellt
sich — bei jeder Wellendrehzahl — eine ganz bestimmte Spalthdhe ein. Steigt die Wellendreh-
zahl, so muB} der Spalt groer werden, weil andernfalls der Spaltdruck zundhme, was aber das
Kraftegleichgewicht nicht zulaBt.

Bild 12 zeigt verschiedene in der Praxis ibliche Formen der hydrodynamisch wirksamen Nu-
ten von Gasfilm-Gleitringdichtungen. Die beiden Strukturen auf der linken Seite sind nur in
einer Drehrichtung wirksam, die anderen wirken in beiden Drehrichtungen, erzeugen dafur
aber einen geringeren hydrodynamischen Druck.

e <31
|

Bild 12 Verschiedene Nutformen von Gasfilm-Gleitringdichtungen

Die folgenden Bilder zeigen industrielle Ausfuhrungsformen von Sperrgasdichtungen mit
Gasfilm-Gleitringdichtungen.
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flussigkeitsgeschmierte Gleitringdichtung
Gleitringdichtung

Bild 13 Cartridgedichtung mit produktgeschmierter primarer
Gleitringdichtung und auBerer Gasfilm-Gleitringdichtung

Bild 13 zeigt eine Cartridgedichtung fur Flussigkohlenwasserstoffe. Der SiC-Gleitring der
priméren Gleitringdichtung ist mit Schmier- und Ruckforderstrukturen ausgestattet (s. Kap.12,
S.45). Nach auBlen dichtet eine gasgeschmierte Gleitringdichtung ab, die bei 1...1,5 bar Uber-
druck mit Stickstoff gespeist wird.

Bild 14 zeigt eine Cartridge-Sperrgasdichtung mit zwei Gasfilm-Gleitringdichtungen. Der Sperr-
gasdruck wirkt von innen auf die prozeBseitige Gleitringdichtung. Dies verhindert ein flieh-
kraftbedingtes Eindringen von ProzefBfluid in den Spalt der inneren Gasfilm-Gleitringdich-
tung.

Sperrgas-
Einspeisung

v

Innere Gasfilm- AuBere Gasfilm-
Gleitringdichtung Gleitringdichtung

Sperrkammer
Bild 14 Sperrgasdichtung mit zwei Gasfilm-Gleitringdichtungen

Das standige Einstromen von (einigen Litern pro Stunde) Sperrgas (z.B. Stickstoff) in den
Prozef muB zuldssig sein. Wesentlich mehr Sperrgas (einige Liter pro Minute) entweicht durch
die auBere Gasfilm-Gleitringdichtung in die Atmosphare. Die in Bild 14 gezeigte Dichtung
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bleibt auch beim Ausfall der Sperrgasversorgung kurzzeitig funktionsfahig, da infolge der
speziell geformten O-Ring-Nut die innere Gleitringdichtung auch vom ProzeBdruck allein
zugehalten wird (s. Kapitel 12, S.18 ,, Umkehrdruck*).

Bild 15 zeigt schlielich eine kompakte Sperrgas-Gleitringdichtung, bei der zwei gleiche, face-
to-face angeordnete Gleitringe vom Sperrgasdruck an den rotierenden Gegenring angepref3t
werden. Der Sperrgasdruck ist hoher als der ProzeBdruck und wirkt von auf3en auf die Gleitringe.
Zur Kuhlung zirkuliert standig ein Sperrgasstrom durch die Sperrkammer. In beide Stirnfla-
chen des rotierenden Gegenrings sind hydrostatisch-hydrodynamisch wirksame Nuten gemaf3
Bild 12 eingearbeitet.

Sperrgas- — Sperrkammer
1

Zirkulation L

ProzeB-
seite

Bild 15
Sperrgasdichtung mit
zwei gasgeschmierten
\ ) Gleitringdichtungen

AuBerer Gleitring

Innerer Gleitring

rotierender Gegenring
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