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21 Membran- und Faltenbalgdichtungen

Grundprinzipien der hermetischen Dichtung. Diffusionsleckage. SchweiBdichtung. Starre und elastische
Membranen. Elastische Einzelmembran: Ubertragungsverhalten, Werkstoffe. Gewellte Metallbalge, ge-
schweiBte Metallfaltenbalge, Beanspruchung und Festigkeit. Drehubertrager mit Faltenbalg. PTFE-Fal-
tenbalge. Elastomer-Membranen: Flach-, Sicken- und Rollmembranen. Schutzbalge. Hermetisch abge-
dichtete Magnetkupplungen: Ubertragung der Bewegung mittels Magnetfeld uber Topfmembran, typi-
sche Konstruktionen, Kuhlung, Lagerung in der ProzeB3flussigkeit. Literatur.

21.1 EINFUHRUNG - GRUNDPRINZIP HERMETISCHE DICHTUNG

Methoden zur Minimierung der Leckage gefahrlicher Fluide werden in einer Reihe fritherer
Kapitel diskutiert. Als Losungen wurden Mehrfachdichtungen und aufwendige Sperrsysteme
vorgestellt. In manchen Fallen erfordert jedoch die Herstellung oder der Transport von toxi-
schen oder radioaktiven Substanzen nicht nur eine Minimierung sondern den volligen Aus-
schluB jeglicher Leckage. Diese Forderung kann weder mit mehreren hintereinandergeschal-
teten Berthrungsdichtungen, noch mit ,,perfekten® Abstreifern, und bei statischen Dichtungen
selbst nicht mit sehr groBen AnpreBkraften erfullt werden. Es ist unvermeidbar, daf} kleine
Molekiile durch die stochastisch strukturierten und mikroskopisch kleinen Spalte statischer
Beruihrungsdichtungen gelangen, und selbst der allerbeste Abstreifer ist nicht in der Lage, bis
auf die mikroskopische Ebene eine Flussigkeit von einer gleitenden Flache abzustreifen. Im
strengsten Sinn ist nicht einmal eine feste Wand undurchdringlich. Beispielsweise konnten
bestimmte Lagerschaden darauf zuriickgefuhrt werden, dall Wasserstoff in den Lagerstahl ein-
diffundiert war und dadurch eine Versprodung verursacht hat. Wenn man eine evakuierte Glas-
birne einige Jahre lang der Atmosphiare aussetzt, findet man darin Helium und andere klein-
molekulare Gase. Ursachlich dafur ist die mit der thermischen Bewegung der Molekiile zu-
sammenhéangende Diffusion, und die Diffusionsrate nimmt exponentiell mit der absoluten Tem-
peratur zu und nimmt mit zunehmender MolekulgroB3e ab. Erst am absoluten Nullpunkt der
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Temperatur, wenn jegliche Bewegung der Molekille aufgehort hat, kommt auch die molekula-
re Diffusion zu Ruhe.

Die Dichtungstechnik hat im dynamischen und statischen Bereich eine Reihe von ,,Anna-
hernd-Null-Leckage*-Losungen anzubieten. Naturlich gibt es, nach dem oben Gesagten, letzt-
lich auch bei diesen Losungen noch irgend einen Grad der Permeabilitit, der aber normaler-
weise fur praktische Zwecke vollig vernachlassigt werden kann. Als eine quasi hermetische
Abdichtung wurde in Kapitel 20 beispeilsweise die vorwiegend fur Gase einsetzbare Ma-
gnetflussigkeitsdichtung vorgestellt.

Die im vorliegenden Kapitel behandelten Dichtungen gehoren im Oberbegriff zu den herme-
tischen Dichtungen. In aller Regel sind die dabei verwendeten Dichtelemente mehr oder weni-
ger elastische dunne Wande, genannt Membrandichtungen. Um Membrane beweglicher zu
machen werden sie gefaltet, zu Faltenbalgdichtungen. Obwohl diese Grundformen die Uber-
schrift des Kapitels bilden, soll als Erstes eine rigorose Methode der hermetischen Abdichtung
vorgestellt werden, namlich die Schweifidichtung. So wie Rohre aneinander geschweil3t wer-
den, verfahrt man in bestimmten Fallen auch mit Flanschen. Bild 1 zeigt drei Beispiele dicht
geschweiliter Flansche. Die Schweifinaht befindet sich an lippenartigen Vorspriingen, entwe-
der direkt am Flansch, Bild 1(a) oder an separaten Metallteilen, die wiederum mit dem Flansch
verschweif3t sind, Bild 1(b). Fur hohen Druck und hohe Temperatur werden torusartige Lippen
angeformt, Bild 1(c), die aufgrund ihrer Beanspruchung hohere Festigkeit aufweisen. Natiir-
lich ist bei Dichtschweilungen im Fall der Demontage ein hoherer Bearbeitungsaufwand er-
forderlich.

a) b) )

Bild 1 Beispiele von Schwei3dichtungen

Die Bilder 2 und 3 zeigen im Prinzip Methoden einer dynamischen hermetischen Dichtung.
Wenn linearbewegliche oder winkelbewegliche Maschinenteile hermetisch dicht sein mussen,
trennt man die beiden angrenzenden Rdume mit einer geschlossenen Wand. Zur Ubertragung
einer Bewegung ist die elastische Trennwand, eine Membran, mit dem bewegten Maschinen-
teil und mit dem Gehause dicht verbunden, Bild 2. Membrandichtungen bewegen sich rei-
bungsarm, ohne Losbrechwiderstand und ohne Stick-Slip. Diese Eigenschaften sind fur die
Abdichtung pneumatisch angetriebener Linearmotoren, zum Beispiel fur Regelgerate, beson-
ders vorteilhaft.
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Fluid 1 Fluid 2

P Membran Bild 2
Hermetische Abdichtung mit
elastischer Membran

Fluid 1

Bild 3

Hermetische Abdichtung
durch nicht-magnetische
Trennwand und magnetische
Bewegungsubertragung

Membran

Wenn bei Drehbewegungen der Antriebsstrang durch eine hermetische Dichtung unterbro-
chen werden muB, kann dies beispielsweise mit einer nichtmagnetischen starren Membran
geschehen, wobei die Bewegung mittels Magnetfelder durch die Membran hindurch vom ei-
nen Ende des Antriebsstrangs auf dessen anderes Ende uibertragen wird, Bild 3.

21.2 ELASTISCHE EINZELMEMBRAN

Kraftibertragung

Bild 4 zeigt eine konzentrische Ringmembran, die beispielsweise in Membranpumpen und-
Motoren oder in Ventilen verwendet wird. Dabei wirken auf die Membran eine Druckdiffe-
renz Ap = p; - p2 und eine externe Axialkraft F. Die Membran wirkt als Kolben mit dem
wirksamen Durchmesser D,,, und dem wirksamen Querschnitt A = (n/4)D,,2. Wird die Mem-
bran aus ihrer neutralen Mittellage um den Hub H ausgelenkt, reagiert sie infolge ihrer Defor-
mation mit der Ruckstellkraft Fy und fur das Kréftegleichgewicht gilt

F= Ap' A- Ff )
Kapitel 21 Membran- und Faltenbalgdichtungen Seite 4
www.fachwissen-dichtur ik.de ist urheber ich geschiitzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 17
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Miller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

AdlAAA

I

A Bild 4
Kraftwirkungen auf eine
elastische Ringmembran

4>
—n

Ap=p -p,

D

m

|

Sowohl der wirksame Durchmesser Dy, als auch die Ruckstellkraft Frverdndern sich mit dem
Hub. Bei manchen Membranen wachst die Riuickstellkraft linear mit dem Hub H, so dal} in
diesem Fall gilt:

Ff=c-H 2)

wobei c die Federkonstante der Membran ist. In diesem Fall gilt
F:Ap-%-D?n—c-H (3)

Bei groerer Verformung der Membran und beim Gleiten von Membranteilen an der Gehause-
oder Kolbenwand entsteht im Verlauf der Hin- und Herbewegung eine Hysterese.

Wesentliche Kriterien fur den Betrieb von Membranen sind das Ubertragungsverhalten, die
statische Festigkeit und die dynamische Festigkeit. Als Ubertragungsverhalten bezeichnet man
den Zusammenhang zwischen der auf den Membrankolben einwirkenden Druckdifferenz und
der ubertragenen Kraft. Bei idealem Ubertragungsverhalten ist F vom Hub unabhingig, also
Dy, konstant und ¢ = 0. Dies gilt annahernd fur weiche Gummimembranen bei kleinem Hub H.
Die statische Festigkeit wird bestimmt von der grofiten Vergleichsspannung in der Membran
und von der charakteristischen Art des Versagens. Die Membran muf bei der grofiten wirken-
den Druckdifferenz eine ausreichende Sicherheit gegen Uberdehnung oder Bruch aufweisen.
Die dynamische Festigkeit (Schwingungsfestigkeit) der Membrankonstruktion wird bestimmt
von der grofiten Spannungsamplitude, von Kerbwirkungen und vom dynamischen Verhalten
des Membranwerkstoffs. Zugspannungen sind in der Regel kritischer als Druckspannungen,
insbesondere an Kerbstellen.

Werkstoffe

Elastische Ringmembranen bestehen aus Metall, PTFE- oder Elastomerwerkstoffen. Wesent-
liche Kriterien fur die Wahl des Membranwerkstoffs ist der Temperatureinsatzbereich sowie
die Art und der Druck des abzudichtenden Fluids. Die jeweils giinstigste Bauform der Mem-
branen richtet sich nach der Art der Bewegung an der Dichtstelle, der maximalen Druckdiffe-
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renz, dem verwendeten Werkstoff und den fertigungstechnischen Moglichkeiten. Metallmem-
branen ertragen zwar verhaltnismédBig groe Druckdifferenzen, ihr hoher Elastizitdtsmodul
beschrankt aber den Hub der Einzelmembran. Ein groBerer Hub 14t sich jedoch durch Hinter-
einanderschalten mehrerer Membranen in Faltenbalgen verwirklichen.

21.3 GEWELLTE METALLFALTENBALGE

Eine klassische Bauform ist der gewellte Metallfaltenbalg, kurz Wellbalg, Bild 5. Durch stu-
fenweise mechanische oder hydraulische Kaltverformung eines einzelnen dunnwandigen
Metallrohrs entsteht ein einwandiger Balg. Mehrwandige Metallfaltenbalge werden aus meh-
reren ineinandergesteckten Rohren hergestellt.

Bild 5
Gewellter Metallfaltenbalg
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Ein Balg erlaubt axiale, angulare und laterale Bewegungen, Bild 6. Mit dem AuBendurch-
messer D und dem Innendurchmesser d ergibt sich ndherungsweise der effektive Durchmesser
D, = (D + d)/2. Auswabhlkriterien fur den Balgwerkstoff sind hauptsachlich die Korrosions-
bestandigkeit, die Temperaturbestandigkeit und die Verarbeitbarkeit.
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Bild 6 Moglichkeiten der Verformung von Metallfaltenbélgen

Kapitel 21 Membran- und Faltenbalgdichtungen Seite 6

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschiitzt und darf ausschlieBlich fiir den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 17
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Miiller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Bei hoher Lastspielzahl ist die Biegeschwellfestigkeit oder die Biegewechselfestigkeit aus-
schlaggebend. Vorwiegend bestehen Wellbédlge aus Bronze (CuSn6) oder Tombak (CuZn20).
Bei hohen Anforderungen beziiglich aller genannten Kriterien wird beispielsweise Edelstahl
(X10CrNiTi 18 9) verwendet. Extrem korrosionsbestindige und hochtemperaturbestandige
Balge werden aus den Nickellegierungen Monel™, Hastelloy C™ und Inconel™ hergestellt.

Bei druckbelasteten Balgen sollte der hohere Druck vorzugsweise von auB3en wirken, da lange
innendruckbelastete Balge instabil ausknicken konnen. Unter der Voraussetzung, daf3 der ho-
here Druck von auflen wirkt, gilt fur die zulassige Druckdifferenz:

Ap,u = const: ozul-(%)z “4)

Darin sind s, die zuldssige Spannung des Balgwerkstoffs, s die Wanddicke und t die Wellen-
tiefe der Balgwelle (s.Bild 5). In den Produktspezifikationen der Balghersteller findet man
Angaben uiber zuldssige Werte fur den Druck, den zulassigen Hub und die Federrate der ein-
zelnen Balgwelle, bei axialer, angularer und lateraler Auslenkung. Fur die Federrate c, bei
axialer Zusammendriickung der einzelnen Welle eines einwandigen Wellbalgs mit dem Au-
Bendurchmesser D aus einem Werkstoff mit dem Elastizitatsmodul E gilt:

¢, = const-E-Dr (%)3 (5)

Ist die Federrate der Einzelwelle c,, so ist die Federrate eines Balgs mit n Wellen c, = c,/n.

21.4 GESCHWEISSTE METALLFALTENBALGE

Aus fertigungstechnischen Griinden kann eine kaltgeformte Welle nicht beliebig schlank aus-
gefuhrt werden. Gemessen am zulassigen Hub ist deshalb der erforderliche Bauraum her-
kommlicher Wellbalge verhaltnismédBig grofl. Balge aus sehr dunnwandigen, an den Rédndern
verschweifSten Membranblechen sind dagegen sehr kurz. Zum Beispiel hat ein Edelstahl-Well-
balg mit D =50 mm und d =35 mm bei 30 mm Hub eine Einbauliange von anndhernd 170 mm.
Ein geschweiliter Metallfaltenbalg ist unter denselben Bedingungen nur 70 mm lang.

Bild 7 zeigt einen typischen geschweillten Metallfaltenbalg aus gestanzten, 0,1..0,15 mm dik-
ken, radial welligen Membranblechen aus Edelstahlen oder korrosionsbestandigen Legierun-
gen. Die Bleche werden mittels Schutzgas-, Plasma- oder Elektronenstrahlschweiflung ohne
Zusatzwerkstoff verbunden. Fur den wirksamen Durchmesser gilt hier

Dm=4/% (6)
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Bild 7

GeschweiBter Metallfaltenbalg
ﬂ ) (Lamellenbalg)

radial wellige Blechlamellen
0,1...0,15 mm dick

Wirkt der hohere Druck auf der AuBenseite des Balgs, verringert sich der wirksame Durch-
messer bei zunehmenden Druck geringfugig. Die Standardausfuhrungen geschweiliter Me-
tallfaltenbalge sind bis etwa 1 MPa AuBlendruck belastbar. Fur hohere Druckbeanspruchung
werden die Bialge mehrwandig mit enger Teilung ausgefuhrt. Demgemal ist der Hub je Falte
kleiner. Von den Herstellern werden fur Sonderanfertigungen mogliche Druckbelastungen bis
70 MPa angegeben.

Infolge der Kerbwirkung an der Innenseite der Schweifinaht konnen geschweilite Metallfal-
tenbalge durch Schwingungsbruch versagen. Besonders kritisch sind Zugspannungen in der
Nahtwurzel. Deshalb sollten geschweifite Balge nicht auseinandergezogen sondern vorwie-
gend von der ungespannten Lage aus zusammengedriickt werden. Als Richtwert gilt, daf3 der
Balg auf etwa 30% seiner ungespannten Liange zusammengedriickt werden kann. Kritische
Beanspruchungen entstehen auch, wenn der Balg durch Maschinenschwingungen mit seiner
Eigenfrequenz angeregt wird. Gegebenenfalls muf3 die Federkonstante des Balgs oder seine
Masse verandert werden. Bei einem groflen einwirkenden Frequenzspektrum kann der Balg
durch mechanische Reibung oder durch eine Flussigkeit gedampft werden..

Drehdbertrager mit Faltenbalg

Da ein Balg nur axiale, angulare und laterale Bewegungen zulaf}t, scheint es auf den ersten
Blick unmbglich, eine rotierende Welle mit einem Balg hermetisch abzudichten. Bild 8 zeigt
jedoch, daf} dies dennoch mdglich ist. Die Antriebswelle setzt sich als abgewinkelte Achse fort
und dreht sich als Kurbel auf einem Kegelmantel. Die Kurbel ist umhullt von einem Metallfal-
tenbalg, an dessen Ende ein Topf befestigt ist. Das Ende der Kurbel ist im Topf drehbar gela-
gert. Der Topf steckt seinerseits aullen in einer schragen Bohrung der Abtriebswelle.
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Bild 8
Metallbalge in einem
Drehubertrager

. ;]E (Taumelbalg-Dichtung)
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Somit rotiert der Topf auf einem Kegelmantel, ohne sich um seine eigene Achse zu drehen,
und der Balg fuhrt seinerseits lediglich eine Taumelbewegung aus. Ein derartiges Getriebe
eignet sich nicht fur hohe Drehzahlen, wohl aber fur die Ubertragung einer verhéltnismafig

langsamen Drehbewegung. Damit werden beispielsweise Drehbewegungen ins Vakuum oder
in Raume mit toxischen oder radioaktiven Substanzen uibertragen. Bei hohen Sicherheitsan-
forderungen werden zwei ineinanderliegende Bilge eingesetzt und der Zustand im Zwischen-
raum dauernd kontrolliert

21.5 PTFE - FALTENBALGE

Wegen ihrer hervorragenden chemischen und thermischen Bestandigkeit werden in der Ver-
fahrenstechnik haufig aus PTFE-Rohren hergestellte Faltenbalge als hermetische Dichtungen
verwendet. Im Unterschied zu den Metallfaltenbalgen haben PTFE-Faltenbilge vor allem bei
hoherer Temperatur praktisch keine nennenswerte Ruickstellkraft. Den grofiten Hub im Ver-
haltnis zur Baulange erreicht man mit spanlos gestochenen Bilgen mit spitzen Falten, Bild
9(a). Solche Bilge werden bis 0,1 MPa bei maximal 200°C und moglichst nur bei Zusammen-
driickung des Balgs eingesetzt.
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a) Spitzfalten ~ b) im Grund gerundeteFalten

Bild 9 Faltenbélge aus PTFE

Etwas hoher druckbeanspruchbar sind PTFE-Bilge, deren Falten im Grund ausgerundet sind,
Bild 9(b). Mit gerundeten Einstechstahlen spanend geformte PTFE-Bilge werden je nach
Wanddicke bei Druckdifferenzen bis 0,5 MPa eingesetzt. Fur gro3e Durchmesser bis zu 2000
mm und vorwiegend drucklosen Betrieb werden Faltenbilge aus langsverschweiliter PTFE-
Folie hergestellt, und zur Versteifung im Faltengrund innen und au3en mit korrosionsbestandi-
gen Stahlringen verstarkt. Sie dienen beispielsweise als flexible Gas- oder Staubabdichtun-
gen.

21.6 ELASTOMER - MEMBRANEN

Elastomer-Membranen werden als Flachmembranen in oszillierenden Pumpen oder fur druck-
betitigte kurzhubige Stell- und Regelorgane eingesetzt. Fur groflere Hube stehen Sicken- und
Rollmembranen zur Verfugung. Im Vergleich zu Metallmembranen sind Elastomer-Membra-
nen sehr weich und nachgiebig. Praktisch konnen alle bekannten Elastomere (s. Kapitel 2) zu
Membranen geformt werden. Bei Standardanwendungen, beispielsweise in pneumatisch beta-
tigten Gerdten, wird NBR verwendet. Die chemisch und thermisch bestandigen teuren Fluor-
Elastomere (FPM) und Silikon-Elastomere (VMQ) ermoglichen auch die Beherrschung ag-
gressiver Fluide bei hohen und tiefen Temperaturen.

Unverstarkte Elastomer-Membranen sollen nicht gedehnt, also nicht auf Zug beansprucht
werden. Sie sind deshalb nur wenig druckbelastbar. Fur hoheren Druck geeignet sind gewebe-
verstarkte Elastomer-Membranen, bei denen Gewebefasern die Zugkrifte tibertragen.

Je nach Temperatur und verlangter Flexibilitit stehen Gewebe aus Polyamid, Polyester, Glas
und Kohlefasern zur Verfugung. Beidseitig elastomerbeschichtete Gewebebahnen werden
Membranstoffe genannt. Sie stehen abgestuft in Dicken von 0,15...3 mm zur Herstellung von
gestanzten oder gezogenen Formmembranen zur Verfugung. Aus Membranstoffen gefertigte
Membranen haben eine hohere Biegewechselfestigkeit als unverstarkte Elastomermembranen
und demgemaf eine hohere Lebensdauer.
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Flachmembran

Aus Elastomerplatten oder Membranstoffen gestanzte Flachmembranen werden am Rand ein-
gespannt und sind beidseitig druckbelastbar, Bild 10. Um bei unverstarkten Elastomer-Mem-
branen die Endlage des Arbeitshubs ohne Zugspannung erreichen zu kénnen, wird die Mem-
bran bei der Montage vor dem Festklemmen geringfugig radial gestaucht, so daB} eine kleine
Welle entsteht. Wird der Hub auf 6...10% des wirksamen Durchmessers begrenzt, so verfor-
men sich die Membranen ohne Radialfalten. Weiterhin ist es wichtig, die Einspannstellen so
zu formen, daf} die durchgebogene Membran in den Endstellungen ohne Knick anliegt. Eine
Sonderform der Elastomer-Flachmembran ist die 0,2...1 mm dicke ,,Gummiblattdichtung®,
Bild 11. Sie ist auch bei hohem Druck einsetzbar, allerdings nur bei kleinem Hub (H< +2 mm).
Um Extrusion zu vermeiden, darf der Spalt hinter dem Gummiblatt nicht grofer als 0,1...0,3mm
sein, bei leicht abgerundeten Ringkanten. Eine Gummiblattdichtung ist nahezu reibungsfrei
und deshalb - bei kleinem Hub - eine attraktive Alternative zu einer gleitenden Berithrungs-

dichtune D | Elastomer-Folie 0,1...1 mm dick
K M
] \ Druck p
] E—
H =(0,06..0,1) D ———
m‘ax | m
;:ﬁﬂ H max
% ‘ Spalt
Kolben Gehause
Bild 10 Bild 11 "Gummiblatt-Dichtung"
Elastomer-Flachmembran Sonderform der Elastomer-Flachmembran

Sickenmembran

GroBere Hitbe erreicht man mit Sickenmembranen, Bild 12(a). Eine nicht unterstuitzte Schlau-
fe (Sicke) fuhrt eine freie Rollbewegung aus, und ist nur einseitig von der konkaven Innenseite
her druckbelastbar. Bild 12(b) zeigt, wie die wirksame Flache sich iiber dem Hub verandert,
weil sich die Lage und der Radius der Schlaufe verandern. Bewegt sich der Kolben zur konka-
ven Membranseite hin, so wandert der Mittelpunkt der kleiner werdenden Schlaufe nach au-
Ben, und die wirksame Flache nimmt zu. Umgekehrt nimmt die wirksame Flache ab, wenn
sich der Kolben in die andere Richtung bewegt. Der wirksame Durchmesser verandert sich
maximal um ein Drittel des Spalts zwischen innerer und duf3erer Einspannung. Beispielsweise
verandert sich bei einer Sickenmembran mit den Durchmesser 50 mm und 34 mm uiber einen
Hubvon 8 mm die Wirkflache um 13%.

Rollmembran

Fur groBBe Hube gibt es Rollmembranen, die auf einem Stutzkolben und an der Zylinderwand
abrollen, Bild 13. Rollmembranen sind nur auf der konkaven Innenseite der Rollschlaufe druck
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belastbar. Zur Vermeidung von Spannungsspitzen an der Einspannstelle und am Kolbenkopf
werden die Ubergidnge abgerundet. Die Wand des Rollbalgs hat einen kleineren Umfang wenn
sie am Kolben anliegt als wenn sie an der Zylinderwand anliegt. Demgemal} wird der Werk-
stoff beim Durchgang durch die Schlaufe gebogen und gedehnt. Bei haufigen Bewegungen ist
deshalb eine hohe Biegewechselfestigkeit des Membranwerkstoffs erforderlich. Eine hohe
statische Festigkeit und zugleich eine hohe Wechselfestigkeit haben 0,5...1mm dicke gewebe-
verstarkte Rollmembranen, deren Gewebeeinlage vor dem Einlegen in die Vulkanisierform
vorgeformt wird. Der wirksame Querschnitt einer Rollmembrandichtung andert sich tiber den
Hub kaum, allenfalls bei einer leicht konischen Kolbenkontur. Ein konischer Kolben verbes-
sert die Dauerfestigkeit der Membran. Kolben- und Zylinderoberflachen sollen glatt und ihre
relative Exzentrizitat nicht grofler als 10% der Spaltweite sein. Minimalen Verschleifl der Mem-
bran erreicht man mit Kolben und Zylinder aus einem harten Polymerwerkstoff. Keinesfalls
darf sich der Kolben im Betrieb verdrehen. Damit die Membran gleichméBig abrollt, muf sie
wahrend der Bewegung stets druckbelastet sein. Bei einer Hubfrequenz >1 Hz sind entspre-
chend grofie ZufluBquerschnitte vorzusehen, damit nicht durch Drosselung im Druckmedium
ein Unterdruck entsteht und die Membran sich umstulpt.

Einspannung und Abstitzung

Bild 14 zeigt zwei Ausfuhrungen fur die statische Abdichtung an der Einspannstelle von Mem-
branen. Bei hoherem Druck wird der Rand der Membran wie eine herkommliche Flachdich-
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Bild 14 Einspannung von Elastomer-Flachmembranen

tung geklemmt, Bild 14(a). Formvulkanisierte Membranen fur kleine Driicke gibt es auch mit
Randwulst, der bei der Montage um ca. 20% zusammengepre3t wird, Bild 14(b). Der gesamte
Kontaktbereich zwischen Membran und Wand muf glatt und gratfrei sein. Der Kruimmungsra-
dius am Ubergang sollte ca. funfmal so grofl wie die Membrandicke sein. Bei Flachmembra-
nen wechselt die Wandanlage in der Nahe der Einspannstelle, das heift, die Einspannstelle
mul nach beiden Seiten gekrimmte Ubergénge aufweisen. Eine Sickenmembrane liegt hinge-
gen im Betrieb immer mit ihrer konvexen AufBlenseite an der gekrimmten Ubergangskontur
an. Umfassende Konstruktionsrichtlinien und Anleitungen zur Dimensionierung und zum Be-
trieb von Elastomermembranen findet man bei Lott (1981) und Flint (1986).

Schutzbélge

Zur Staub- und Spritzwasserabdichtung an winkelbeweglichen Wellen und Gestangen bieten
viele Hersteller eine unuibersehbar groBe Auswahl von Elastomer-Schutzbalgen an. Fur die
Auswahl im konkreten Anwendungsfall wird auf die Herstellerkataloge verwiesen. Beispiel-
haft wird hier ein spezielles Konstruktionsproblem aufgegriffen. Bild 15 zeigt eine Gelenkwel-
lenabdichtung aus dem Fahrzeugbau mit groBem Auslenkwinkel. Bei einer herkommlichen
Losung perforierte der Elastomerbalg nach einiger Zeit, weil die Wellen sich an der Beriihrst-
elle durchscheuerten, Bild 15(a). Mit der Bauform nach Bild 15(b) wurde dieses Problem
gelost.
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Bild 15 Elastomer-Schutzbilge

Kapitel 21 Membran- und Faltenbalgdichtungen Seite 13

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschiitzt und darf ausschlieBlich fiir den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 17
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Miiller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

21.7 HERMETISCHE ABDICHTUNG VON MAGNETKUPPLUNGEN

Die Bewegung eines Maschinenteils kann mittels eines Magnetfelds durch diinne unmagneti-
sche Membranen hindurch uibertragen werden. Bild 16 zeigt prinzipielle Anordnungen mit
einer dunnwandigen Membran und mit Dauermagneten bestiickte Rotoren. Moderne Dauer-
magnete aus Samarium-Kobalt-Legierungen (SmCo) oder Neodym-Eisen-Bor-Legierungen
(NdFeB) erzeugen hohe Feldstiarken und erlauben die Ubertragung grofer Krafte. NdFeB-
Magnete sind bis etwa 100°C den SmCo-Magneten hinsichtlich der Feldstarke deutlich uber-
legen. Falls jedoch mit Betriebstemperaturen der Magnete bis 250°C zu rechnen ist, sind SmCo-
Werkstoffe glinstiger.

Magnete b)

a) Magnete

/ L\

Fluid 2 Fluid 1

Fluid 1 Fluid 2

il

ebene Membran Topfmembran (Spalttopf)

Bild 16
Prinzipielle Anordnungen zur hermetischen
Bewegungsubertragung mit Magnetkraft

Bei den sogenannten Zentraldrehkupplungen mit zylindrischer Membran (,,Spalttopf™) nach
Bild 15(b) konnen mehr Magnete untergebracht und demgemal grofere Drehmomente iiber-
tragen werden als bei der Stirndrehkupplung nach Bild 16(a), bei der zudem die Lager mit dem
hohen Axialschub der Magnetkrafte belastet sind. In der Praxis wird deshalb bei ,,stopf-
buchslosen Pumpen* und in ,,Magnetkupplungen® die Anordnung nach Bild 15(b) verwendet.
Bild 17 zeigt eine typische hermetisch abgedichtete Magnetkupplung in einer Kreiselpumpe.

Der vom Spalttopf umschlossene Innenrotor tragt zwei Ringe mit Dauermagneten. Auflerhalb
des Spalttopfs dreht sich, bestiickt mit einer gleichen Anzahl von Magneten, der aus Weichei-
sen bestehende Antriebsrotor. Die eigentliche Dichtung ist der aus Edelstahl oder einer Nik-
kellegierung bestehende Spalttopf.

Bei nicht rotierender Welle, wenn kein Drehmoment iibertragen wird, stehen die Magnete
paarweise radial iibereinander. Beginnt der antreibende Auflenrotor zu drehen, so verschieben
sich die aulleren Magnete tangential zu den inneren. Das Magnetfeld durchsetzt den Spalttopf
nun schrag, und seine tangentialen Komponenten tibertragen ein Drehmoment.
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In modernen Pumpen werden auf diese Weise Drehmomente bis 300 Nm magnetisch uibertra-
gen. Die grofite Tangentialkraft ist erreicht, wenn die Magnete am Umfang um die Hiélfte des
tangentialen Abstands der Magnetpole relativ zueinander verschoben sind. Dieser Zustand
darf jedoch praktisch nicht erreicht werden, weil nach Uberschreiten dieses Maximums die
Kupplung durchdreht und die Drehmomentiibertragung zusammenbricht. Dieser Fall kann
auch eintreten, wenn aus irgend einem Grund das Laufrad der Pumpe blockiert. Moderne
Dauermagnete werden auch bei langerem Durchdrehen nicht entmagnetisiert, falls ihre Tem-
peratur dabei in Grenzen bleibt. Jedoch kann sich der Spalttopf beim Ausbleiben der Kithlung
durch Wirbelstrome exzessiv erwarmen. Deshalb sollte eine Maschine mit Magnetkupplung
im Fall des Durchdrehens moglichst schnell abgestellt werden. Falls es Betriebstemperatur
und Druck zulassen, konnen Wirbelstrome auch mit einem Spalttopf aus Polymerwerkstoff
vermieden werden.

Die mit der Lagerung des inneren Rotors verbundenen Probleme diirfen nicht unterschatzt
werden. Die Lager der Laufradwelle laufen in der ProzeBflussigkeit und muissen mit ihr ge-
schmiert werden. Walzlager kommen hierfur nicht in Frage. Um mit allen moglichen Proze3-
flussigkeiten als Schmiermittel zurechtzukommen, werden in der Praxis hydrodynamische
Gleitlager aus verschleif3- und korrosionsfestem Siliciumkarbid verwendet. Ein derartiges Lager
darf nicht trocken laufen, was aber passieren kann, wenn die Flussigkeit im Lagerraum ver-
dampft. Eine effektive Kuhlung ist deshalb unabdingbar. Innerhalb des Spalttopfs entsteht
Wiarme durch Lagerreibung, Flussigkeitsverwirbelung, und durch Wirbelstrome im Spalttopf.
Die Prozefflussigkeit mufl deshalb den Innenraum des Spalttopfs durchstromen, wobei aber
abrasive oder magnetisierbare Partikel vor dem Eintritt in den Spalttopf herausgefiltert wer-
den miissen. Der Investitionsaufwand fur eine Pumpe mit hermetisch abgedichteter Magnet-
kupplung ist also betrachtlich und keinesfalls geringer als bei Verwendung einer Doppel-Gleit-
ringdichtung mit zirkulierender Sperrfluissigkeit oder mit einer aulenseitigen, gasgeschmier-
ten Gleitringdichtung. Der Hauptvorteil ist hier die ,,Null-Leckage®. Beim Vergleich der Zu-
verlassigkeit und Verfugbarkeit dieser alternativen Wellendichtsysteme sind die entscheiden-
den Faktoren die Art der abzudichtenden ProzeBflussigkeit und die Betriebsbedingungen.
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