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Grundbegriffe der Dichtungstechnik

Die Gemeinsamkeiten der unterschiedlichen Abdichtprobleme. Verschiedene Erscheinungsformen der
Leckage. Die Grundelemente der dynamischen Dichtsysteme. Geometrische und dynamische Dichtspalte.
Einflusse auf die Dichtfunktion. Haupt- und Nebendichtung. Prinzip der automatischen Dichtwirkung.
Passive und aktive Abdichtung. Prinzip der Sperrkammerdichtung; Hermetische Abdichtung.

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Bei der Abdichtung bewegter Maschinenteile ist grundsitzlich folgende Aufgabe zu losen:
Zwischen zwei Rdaumen, die eine gemeinsame, bewegte Grenzfldche aufweisen, ist der Aus-
tausch von Fluid zu verhindern, Bild 1. Eine 'dynamische' Dichtung ist charakterisiert durch
eine betrachtliche Bewegung dieser Grenzflache. Bei 'statischen' Dichtungen fehlt diese Be-
wegung. Beispiele dynamischer Dichtungen sind Gleitringdichtungen, Radial-Wellendicht-
ringe, Labyrinth-Wellendichtungen und Kolbenringe. Zu den statischen Dichtungen gehoren
beispielsweise Flanschdichtungen, Metall-O-Ringe und Flussigdichtungen (Sealants).

Die bewegte Grenzflache bei dynamischen Abdichtungen ist meist eine zylindrische Oberfla-
che rotierender oder axialbewegter Maschinenteile, also eine Welle, ein Kolben oder eine Stange.

Raum 1 Raum 2

| |
| |

Fluid 1 Fluid 2

Bild 1
Schema des Abdichtproblems

Bewegte Grenzflache © -—>
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Bei rotierenden Teilen kann die relativ bewegte Wand auch eine Stirnflache sein. Konstruktive
Bedingungen oder Toleranzen erfordern zwischen den bewegten und den ruhenden Wianden
einer Maschine in der Regel einen verhaltnismaBig weiten Spalt, der als solcher die Abdicht-
funktion nicht erfullen kann. Der notwendige enge Dichtspalt mul3 deshalb mittels besonderer
Dichtelemente hergestellt werden. Der Durchtritt von Fluid durch einen Spalt kann von den
unterschiedlichsten physikalischen Vorgangen hervorgerufen werden, etwa von einer Druck-
differenz, von Konzentrations- oder Temperaturgradienten, vom Zusammenwirken von Adha-
sion und Kohasion, von Tragheitskréaften, der Gravitationskraft oder von elektromagnetischen
Feldkraften.

1.2 DURCHFLUSS UND LECKAGE

Auch der engste Spalt ermodglicht einem Fluid den Durchtritt in jeder Richtung. ,,Dichtheit”
(oder besser ,,Undichtheit*) ist deshalb immer eine Frage der Grofenordnung. Die Begriffe
dicht und undicht werden umgangssprachlich oft sehr verschwommen verwendet. In der Tech-
nik bedurfen sie jedoch einer prazisen Definition. Als Leckage wird in der Regel der Austritt
eines abzudichtenden Fluids durch den Dichtspalt in den umgebenden Raum verstanden. Un-
ter bestimmten Bedingungen kann aber durch den Dichtspalt auch ein duBeres Fluid in den
abzudichtenden Raum einstromen oder von bewegten Maschinenteilen hinein gefordert wer-
den und sich dort mit dem eigentlich abzudichtenden Fluid vermischen. Dies kann unter be-
stimmten Bedingungen zuldssig oder unzulassig sein.

Folgende Erscheinungsformen der Leckage sind zu unterscheiden:

Diffusions-Leckage: Gas- und Dampfmolekiile sind weniger als ein Nanometer (10-9m) groB.
Sie dringen selbst durch kleinste Spalte, auch durch Poren im Gehause oder im Dichtkorper.
Diffusion entsteht infolge eines Konzentrationsgradienten, da die natuirliche Molekularbewe-
gung die Tendenz hat, Konzentrationsunterschiede auszugleichen. In einen evakuierten Glas-
behalter dringt aus der umgebenden Atmosphare mit der Zeit Helium ein! Extreme Anforde-
rungen an die Gas- oder Dampfdichtheit eines Systems fuhren zu sehr aufwendigen Dichtsy-
stemen. Wenn hingegen das abzudichtende Fluid, beispielsweise Druckluft oder Wasserdampf,
die Umwelt nicht beeintrachtigt, kann eine verhaltnismafig grofe Leckage zugelassen und ein
preisguinstiges Dichtsystem verwendet werden. Bei den meisten industriellen Anwendungen
liegen die Anforderungen zwischen diesen Extremen.

Konvektive Leckage: FEin von rotierenden Bauteilen induzierter Luftstrom kann insbeson-
dere bei berthrungslosen Wellendichtungen feine Flussigkeitstropfchen durch den Dichtspalt
nach auflen blasen. Auf gleiche Weise kann Staub oder Flussigkeit aus der Umgebung in den
abzudichtenden Raum eindringen. Dabei spielt die Formgebung der Bauteile, die den Dicht-
spalt umgeben, eine wichtige Rolle.

Kapitel 1 Grundbegriffe der Dichtungstechnik Seite 3

www.fachwissen-dichtur ik.de ist urheber ich geschutzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 16
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Muller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Druckstromung: Eine haufige Ursache fur Leckage in der Praxis ist die von einer Druckdif-
ferenz erzeugte Fluidstromung, hier kurz als Druckstromung bezeichnet. Bei flussigkeitsab-
dichtenden Spaltdichtungen entsteht tropfende oder rinnende Leckage. Bei ungefahrlichen
Flussigkeiten wird eine Dichtstelle oft als ,,technisch dicht* bezeichnet, wenn keine Tropflek-
kage erscheint. Beispielsweise wird ein dunner, nicht abtropfender Olring auf der Auflenseite
einer Wellendichtung nicht als Undichtheit angesehen, obwohl dabei eine geringfugige Ver-
dunstungsleckage in die Umgebung austritt. Die Leckrate ist in der Regel um so groBer, je
hoher die Druckdifferenz und je kleiner die Viskositat ist, es sei denn, der Druck selbst bewir-
ke eine Veranderung des Dichtspalts. Durch Druckdifferenz entsteht auch Gas- oder Dampf-
leckage. Letztere kann auch durch Verdampfen einer abzudichtenden Flussigkeit im Dicht-
spalt entstehen, infolge des Druckabfalls und/oder durch Reibungswérme. Infolge der starken
Volumenzunahme bei der Verdampfung tritt ein Drosseleffekt auf, der die Leckrate reduziert.

Bei der Abdichtung toxischer, brennbarer und umweltschadlicher Fluide muissen Gasleckagen
mit komplexen und hochempfindlichen MeBgeraten festgestellt und itberwacht werden. Neue-
re Umweltschutzvorschriften spezifizieren beispielsweise fur Fliussigkohlenwasserstoffe zu-
lassige Konzentrationen (z.B. 100 ppm, 1000 ppm usw.) des abzudichtenden Fluids in der den
Wellenaustritt umgebenden Atmosphére. Sie werden mit méaBiger Zuverldssigkeit mittels
Schniffelsonden eingesaugt und in speziellen MeBgeraten ausgewertet. Eine aufwendigere
aber genauere Methode ist, die Dichtstelle mit einem geschlossenen Mantel zu umgeben. Da-
mit kann der gesamte Leckstrom der Dichtung gemessen werden.

1.3 DICHTELEMENTE UND FUNKTIONEN

In Kapitel 1 ist die Funktion und Gestaltung von Dichtsystemen so allgemein dargestellt, dafl
die gemeinsamen Grundkonzepte vieler Dichtungen hervortreten. In spateren Kapiteln sind
dann die einzelnen Dichtsysteme detailliert beschrieben.

In der Regel sind dynamische Dichtsysteme so gestaltet, dal eine bewegte Wand B eines
Maschinenteils zusammen mit einem beweglichen Dichtkorper DK den dynamischen (prima-
ren) Dichtspalt DS bildet, Bild 2. Der Abstand zwischen den Dichtflachen wird Spalthohe
(oder Spaltweite) genannt. Eine Nebenabdichtung N verschlieft den Undichtheitsweg zwi-
schen Dichtkorper und dem Gehduse G. In komplexeren Dichtsystemen wird die Nebenab-
dichtung mit einem weiteren Dichtkorper verwirklicht. Eine Anlegekraft F bewirkt die Ein-
stellung und die Nachstellung des Dichtspalts und/oder der Nebenabdichtung. Eine Lagesi-
cherung D verhindert, daf das relativ bewegte Maschinenteil den Dichtkorper mitschleppt.

Die moglichen Rotations-Symmetrieachsen I bis IV kennzeichnen die raumliche Anordnung
des Dichtspalts und charakterisieren zugleich die Art der abzudichtenden Maschinenteile :

Kapitel 1 Grundbegriffe der Dichtungstechnik Seite 4

www.fachwissen-dichtur ik.de ist urheber ich geschutzt und darf ausschlieBlich fur den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 16
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Muller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

I bis IV: mbgliche Symmetrieachsen
Il 1! - - - - -

LagesicherungD Dichtkorper DK v
Anlege- Gehause G
kraft F
Neben-
\/‘ / abdichtung
N
Fluid /
L D™
| yﬁ bewegte
Wand B !
.5 : Bild 2
z X
*4 @<— ‘ Grundelemente
| Bewegungen eines Dichtsystems
‘ dynamischer
i Dichtspalt DS v
_ ]
Achse Dichtungsart Form
I : Wellen-/Stangendichtung zylindrisch
II : Kolbendichtung zylindrisch
m Stirnflachendichtung (Innendruck) eben
v Stirnflachendichtung (AuBendruck) eben

Meist ist die Spalthohe klein im Verhaltnis zum Durchmesser des abgedichteten Maschinen-
teils, und die Stromung im Dichtspalt kann deshalb zweidimensional behandelt werden. Ent-
sprechend Bild 2 wird dafur ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingefuhrt. Die relativen
Gleitbewegungen der Spaltwdnde hangen ab von der Art der Dichtung, namlich

Bewegung in Art der Dichtung
x - Richtung Stangendichtung/Kolbendichtung
z - Richtung Wellendichtung

Zusatzbewegungen: Zeitweilige Relativbewegungen der Spaltwéande in y-Richtung (Quetsch-
bewegungen) konnen in der Praxis zu erheblichen Problemen fuhren. Wichtig ist, da der
Dichtkorper relativ zum Gehause leichtgangig verschiebbar ist, und da dabei die Ne-
benabdichtung sicher funktioniert.
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1.4 DER PRIMARE DICHTSPALT

Der primére Dichtspalt hat bei verschiedenen Dichtsystemen sehr unterschiedliche Gestalt
und GroBe. Praktisch erstreckt sich der Bereich der Spalthohen von etwa 0,1 im bis zu Imm.
Die absolute Spalthdhe ist jedoch nicht notwendigerweise ein Kriterium fiir die zu erwartende
Leckage. Abhingig vom speziellen Dichtsystem kann ein kleiner Spalt undicht, ein grofier
jedoch technisch dicht sein. Um dies deutlich zu machen ist es zweckmiBig, zwei Kategorien
von Dichtungen getrennt zu betrachten, einerseits Dichtungen mit geometrisch fixierter Spalt-
hohe (,,starrer Dichtspalt®), zum anderen Dichtungen, bei denen sich erst durch dynamische
Effekte ein Spalt bildet (,,dynamischer Dichtspalt®).

Fixierter Dichtspalt: Der Dichtspalt ist fixiert, wenn starre, fixierte Wéande den Leckageka-
nal der Dichtung begrenzen. Die Form eines solchen Spaltes ist festgelegt durch die Form und
die relative Lage der spaltbildenden Dichtteile, beispielsweise durch die Durchmesserdiffe-
renz und die Exzentrizitit zylindrischer Dichtteile. Zu dieser Gruppe gehoren Drosselspalt-
bzw. Drossellabyrinth-Dichtungen sowie Fanglabyrinthe. Solche Dichtungen funktionieren
ohne oder mit duflerst geringem Verschleill betriebssicher tiber lange Zeit. Ihre Leckrate ist
jedoch vergleichsweise hoch. Schwimmend gelagerte Drosselbuchsen erlauben bei der Ab-
dichtung von Fliissigkeiten in der Praxis kleinste Spalthhen von ca.10 pm. Bei groBem Druck
kann der Durchflufl wesentlich verringert werden, wenn durch Einschniirung der Drossel-
buchse die Spalthohe mit zunehmendem Druck abnimmt. Bei Labyrinthdichtungen und Fangla-
byrinthen sind die SpalthShen in der Regel groBer als 0,3 mm.

Der dynamische Dichtspalt: Beriihrungsdichtungen verschlieBen den Leckageweg vollstéin-
dig, zumindest solange sich die Dichtflichen nicht bewegen. Sobald sie jedoch zu gleiten
beginnen, fiihren verschiedene physikalische Vorginge zu einer Trennung der Dichtfldchen;
es bildet sich ein sehr enger dynamischer Dichtspalt, typisch im Bereich von 0,1 bis 1 pm.
Dies entspricht etwa der Grolenordnung der Rauheit und Welligkeit der Dichtflachen. Die in
Richtung der Leckstromung gemessene Spaltlinge ist viel groBer als die Spalthohe. Sie be-
trigt beispielsweise 0,2 mm bei Radial-Wellendichtringen und 2 mm bei Gleitringdichtungen.
Die Liangsausdehnung des Dichtspalts ist somit 1000 bis 2000mal groBer als die Spalthohe.
Denkt man sich den Dichtspalt vergroBert auf die Linge eines FuBiballfelds, so wire die Spalt-
hohe nicht groBer als 5 bis 10 cm, was auch hier etwa dem Mal der Unebenheit entspricht.

Bei diesen mikroskopischen GréBenverhéltnissen erhebt sich die Frage, ob hier noch die iibli-
chen Stromungsgesetze gelten. Jedoch sind z.B Wasser- oder Olmolekiile nur etwa 1 Nanome-
ter (0,001 pm) grof3 und damit sehr klein im Verhiltnis zu den dynamischen Spalthohen. In
einem 0,5um hohen Dichtspalt haben noch 500 Olmolekiile iibereinander Platz. Deshalb kann
auch in derartig engen Dichtspalten mit den Gesetzen Kontinuums-Fluidmechanik gerechnet
werden. Die Stromung ist unter diesen Bedingungen praktisch immer laminar. Bei der Bespre-
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chung der einzelnen Dichtungsarten wird spater davon Gebrauch gemacht. Nur wenn beim
Gleiten die Spaltwénde sich zu berithren beginnen, gelangt man in das Gebiet der Grenzrei-
bung, wobei auch chemische Reaktionen ins Spiel kommen.

Die mathematisch-physikalischen Grundlagen zur Berechnung der Spaltstromung und des
Druckverlaufs in Dichtspalten werden im Kapitel 4 behandelt. Nachfolgend werden jedoch
noch zwei Grundbegriffe erlautert, die fur die physikalischen Vorgdnge im Dichtspalt wesent-
lich sind:

Hydrostatische Spaltbildung: Ein unter Uberdruck p; stehendes Fluid dringt, wie bei einem
hydrostatischen Lager, in den Dichtspalt ein. Auf seinem Stromungsweg durch den Spalt fallt
der Druck auf den AuBendruck p, ab, Bild 3. Die Form des ,,hydrostatischen” Druckprofils
hangt in erster Linie vom Verlauf der Spalthdhe in Stromungsrichtung ab. Bild 3 veranschau-
licht dies fur einen beliebigen Spaltverlauf. Der Druckverlauf kann sehr verschieden sein, je
nachdem ob der Spalt parallel, konvergent oder divergent ist. Infolge der spaltoffnenden
Kraftwirkung des hydrostatischen Spaltdrucks wird die Anpressung der Gleitdichtflachen ver-

mindert.
p1

vom
Druck-
gefalle
erzeugte Y .
Strbmung\\ 2 Bild 3

e — Hydrostatischer Druckabfall

Dichtspalt im Dichtspalt
Py
_ "Hydrostatischer"
Spaltdruck
IOZ‘

Hydrodynamische Spaltbildung: Das viskose Fluid wird - wie bei einem Gleitlager- von der
bewegten Dichtflache mitgeschleppt. An ortlichen Spaltverengungen entsteht ein hydrodyna-
mischer Spaltdruck, Bild 4. Bei Gleitringdichtungen und Elastomer-Wellendichtringen kann
auf diese Weise ein hydrodynamisch tragender Fluidfilm entstehen, d.h. im Betrieb schwim-
men die Dichtflachen auf einem diinnen Fluidfilm. Bei weichen elastischen Dichtkorpern (z.B.
Elastomer) spielt die Deformation der Dichtkorperwand unter der Wirkung des hydrostati-
schen und hydrodynamischen Drucks eine besondere Rolle: Die Deformation verandert den
Druckverlauf wodurch sich wiederum die Deformation andert.... usw. bis ein Gleichgewicht
erreicht ist. Diese elasto-hydrodynamische Spaltbildung wird im Kapitel 5 ausfuhrlicher
behandelt.
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dyn. Di\chtspalt FI/Uid Dichtkorper

Gleitdichtflache —3

Rauheit,Welligkeit
fluktuierender

hydrodynamischer Spaltdruck Bild 4

Hydrodynamischer Spaltdruck
infolge Gleitbewegung
unebener Spaltwande

Spaltbildung durch Tragheit und Viskoelastizitat : Trotz einer scheinbar ausreichenden -
den Dichtspalt schlieBenden - Anlegekraft kann der Dichtkorper unter bestimmten Bedingun-
gen einer schnellen spaltoffnenden Querbewegung (in y-Richtung, s. Bild 2) nur verzogert
folgen. Globale oder lokale Querbewegungen entstehen durch Maschinenschwingungen, Rund-
lauffehler rotierender Wellen, Durchmesserunterschiede axialbewegter Stangen oder durch
die Rauheit und Welligkeit der Dichtflachen. Der Dichtspalt kann sich verandern infolge der
Massentragheit des Dichtkorpers oder der Visko-Elastizitat des Dichtungswerkstoffs. Wenn
der Spalt dadurch zeitweilig groBer wird, saugt er Flussigkeit an, und quetscht diese bei wie-
der abnehmender Spalthdhe in verschiedene Richtungen weiter. Durch dieses ,,Atmen‘ oder
~Pumpen* des Dichtspalts kann Fluid durch den Spalt transportiert werden, unter bestimmten
Umstanden auch gegen den Innendruck des abzudichtenden Fluids.

Einflusse auf die Dichtfunktion : Bild 5 fa3t eine Reihe von Einfluf3faktoren zusammen und
weist auf deren mogliche Auswirkungen hin. Wesentlich sind die chemischen und die physi-
kalischen Eigenschaften des abzudichtenden Fluids, des Dichtkorpers sowie die Art der Be-

* Elastizitat

* Oberflachenrauheit
* Druck / * Chem.Bestandigkeit
* Dichte * VerschleiBfestigkeit
* Temperatur * Porositat
* Dampfdruck
* Viskositat ™

/
—_| bewegte Wand

Spaltform : Reibung

. VerschleiB Bild5
beeinflussen Einige Einflusse auf
Leckage die Abdichtfunktion
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wegung der Gleitdichtflachen. Die quantitativen Aspekte der Spaltbildung, der Reibung, des
Verschleifles und der Leckage werden mit Bezug auf praktisch verwendete Dichtungen in den
einzelnen Kapiteln aufgezeigt.

1.5 DIE NEBENABDICHTUNG (SEKUNDARDICHTUNG)

Bei vielen Dichtsystemen gibt es neben dem priméren Dichtspalt einen oder mehrere potenti-
elle Nebenwege fur Leckage. Deshalb werden zur Nebenabdichtung zusatzliche Elemente —
beispielsweise O-Ringe, Faltenbalge oder Membranen — verwendet, Bild 6. Sie verhindern
Umgehungsleckage, ermoglichen aber die selbsttitige Nachstellung des Dichtkorpers bei zy-
klischen oder voruibergehenden Anderungen des priméren Dichtspalts. Die gleitenden Kon-
taktflachen der Nebendichtung werden auch als Rutschdichtflachen bezeichnet.

Bild 6
Varianten der
Nebenabdichtung

Spalt Membran Formdichtung

1.6 DIE ANLEGEKRAFT

Die Voranpressung: Der Dichtkorper muf3 einer zuriickweichenden Gegengleitflache nach-
folgen konnen. Die Bewegung wird behindert vom Reibungswiderstand der Nebenabdichtung
und von der Tragheit des Dichtkorpers. Dies erfordert nachstellende Krifte, die — je nach
Dichtungsart —sowohl den priméren Dichtspalt stabilisieren als auch den Dichtkodrper an die
Nebenabdichtung anlegen. In Bild 2 sind diese Krifte allgemein als ,,Anlegekraft F*“ bezeich-
net. Auch wenn der Druck des abgedichteten Fluids die Anpressung des Dichtkorpers un-
terstutzt, mussen bereits im iiberdrucklosen Zustand Anlegekrafte (Voranpressung) wirken.
Sie sichern die Funktion des dynamischen Dichtspalts und der Nebenabdichtung unabhéangig
von der GroBe des abzudichtenden Drucks. Bild 7 zeigt prinzipielle Varianten der Voranpres-

‘Z j; j ﬂ Bild 7
R < Varianten der Voranpressung

des Dichtkorpers

a) Dichtkorper  b) Elastomer- ¢) "Packung" :
mit separater  Dichtring mit Querdehnung durch
AnpreBfeder UbermaB axiale Anlpressung
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sung. Gleitringdichtungen werden beispielsweise mit besonderen Anpref3federn oder federn-
den Faltenbdlgen versehen (a), wahrend Elastomerdichtungen durch Eigenvorspannung des
Dichtrings angeprefit werden (b). Packungsringe werden axial vorgespannt und legen sich
infolge Querdehnung dichtend an (c).

Anpressung durch den Druck — Automatische Dichtwirkung:

Bei Bertihrungsdichtungen muf} die mittlere Dichtflachenpressung grofler sein als der abzu-
dichtende Druck. Um mit einer kleinen Voranpressung auszukommen, wird oft der Fluiddruck
zusatzlich zur Anpressung des Dichtkorpers ausgeniitzt. Dieses Prinzip der automatischen
Dichtflachenanpressung ist besonders bei hoher Druckdifferenz vorteilhaft. Bild 8 zeigt, wie
die vom Fluiddruck erzeugte Dichtflachenanpressung konstruktiv dosiert werden kann. Die
druckbedingte AnpreBkraft ist um so geringer, je kleiner die vom abzudichtenden Druck p;
belastete Wirkflache A im Verhaltnis zur Dichtspaltflache A ist. Das Verhiltnis k = A{/A wird
als Fldchenverhdltnis einer ,,automatischen® Berithrungsdichtung bezeichnet. Man sicht, daf3
die Dichtflachenanpressung durch die Position der Nebenabdichtung relativ zum priméren
Dichtspalt beeinflufit werden kann.

-
~ Py
k<1 L k=1 k>1
‘ LI L r_
Bild 8
— Dosierung der mittleren
A Dichtflachenpressung pm
N p durch Veranderung des
m Flachenverhaltnisses k=A1/A

1.7 LAGESICHERUNG (DREHMOMENTABSTUTZUNG)

Das von einer rotierenden Welle im primaren Dichtspalt erzeugte Reibmoment mufl am Dicht-
korper (parallel zur Nebenabdichtung) formschlussig oder reibkraftschliissig abgestuitzt wer-
den. Dabei darf jedoch die zur Spalteinstellung erforderliche Beweglichkeit des Dichtkorpers
nicht behindert werden.
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1.8 GRUNDELEMENTE IN DER ANWENDUNG

Die oben beschriebenen Grundfunktionen sind in der dichtungstechnischen Praxis auf sehr
unterschiedliche Weise verwirklicht. Bild 9 veranschaulicht die Grundelemente anhand eini-
ger Dichtsysteme, die in speziellen Kapiteln ausfuhrlich behandelt sind. Alle Systeme enthal-
ten die Elemente Dichtkorper DK, Dichtspalt DS, Nebenabdichtung N, Anlegekraft F, bei
Wellendichtungen auch die Drehmomentabstuitzung D.

Die einfache Gestalt des Kolbenrings - Bild 9(a)- kommt der prinzipiellen Dichtungsanord-
nung nach Bild 2 am néchsten. Der radial geschlitzte Dichtkorper DK erzeugt als (im unge-
spannten Zustand) unrunde Biegefeder die Voranpressung F. Der Druck des abzudichtenden
Gases dringt in die Gehausenut ein und belastet die Wirkflache A des Kolbenrings so, daf der
dynamische Dichtspalt DS zugehalten wird. Als Nebendichtung N wirken die Beruthrflachen
zwischen Kolbenring und druckabgewandter Nutseitenwand; (— Kapitel 15).

Der Elastomer-O-Ring - Bild 9(b) - wird mit Ubermal} in die Gehausenut eingebaut. Da-
durch entsteht die Voranpressung F. Die Anlageflachen des O-Rings an den Nutwénden bilden
die Nebenabdichtung N. Beim Gleiten entsteht unter bestimmten Bedingungen ein dynami-
scher Dichtspalt DS; (— Kapitel 3)

Der Dichtkantenring - Bild 9(c) - besteht aus hartem Polymerwerkstoff (PTFE, Polyurethan)
sitzt mit Ubermal} auf der Stange. In Verbindung mit einem Spannring aus Elastomer entsteht
eine Voranpressung F. Der Spannring ist zugleich die Nebenabdichtung N. Beim Gleiten des
Dichtkorpers kann ein dynamischer Dichtspalt DS entstehen; (— Kapitel 5)

DK N
DK N
|i N DK
i, S
DS DS DS
a) Kolbenring b) O - Ring c) Dichtkantenring
D DK1

s e

DK DS N DS DK2

d) Radial- e) Schwimmring-  f) Gleitring-
Wellendichtring  Spaltdichtung dichtung

DK

N DK "l =]
Ul:l’l’l— Bild 9

DS DS Die Grundelemente in
verschiedenen Dichtsystemen

g) Stopfbuchs-Packung h) Labyrinthdichtung
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Beim Radial-Wellendichtring, - Bild 9(d) - wird eine Dichtkante des Dichtkorpers DK ela-
stisch aufgeweitet. Unterstutzt von einer Schraubenzugfeder wird die radiale Anlegekraft F
erzeugt. Bei rotierender Welle entsteht ein dynamischer Dichtspalt DS. Der Pref3sitz des Au-
Benmantels wirkt als Nebenabdichtung N und zugleich als Reibmomentabstutzung D; (—
Kapitel 8)

Die Schwimmring-Drosseldichtung - Bild 9(e) - bildet einen engen Dichtspalt DS, der vom
Unterschied der Durchmesser des starren Dichtkorpers DK und der Welle bestimmt ist. Ein
Stift bewirkt die Lagesicherung D des Dichtrings DK relativ zum Gehéduse. Federn pressen
den Dichtring an die Gehausestirnwand an und bewirken die Anlegekraft F der als O-Ring
ausgefuhrten Nebenabdichtung N; (— Kapitel 16)

Die Gleitringdichtung - Bild 9(f) - ist hinsichtlich der Teilfunktionen wesentlich differenzier-
ter. Ein mit der Welle (Reibmomentabstiitzung D) rotierender, mit Federkraft F angeprefiter
Dichtkorper DK 1 (Gleitring), bildet mit einem zweiten, ebenfalls verdrehgesicherten, gehduse-
festen Dichtkorper DK2 (Gegenring) den dynamischen Dichtspalt DS. O-Ringe bewirken je-
weils die Nebenabdichtung N. Der dynamische Dichtspalt wird hier von zwei Dichtkorpern
gebildet; (— Kapitel 12, 13, 14).

Die Stopfbuchs-Packung - Bild 9(g) - besteht aus mehreren axial vorgespannten, elasto-pla-
stischen Dichtkorpern DK (Packungsringe), die sich infolge Querdehnung an das Gehause
und an die Welle anlegen. Dadurch wird eine Nebenabdichtfunktion N aktiviert und bei be-
wegter Welle/Stange der dynamische Dichtspalt DS stabilisiert; (— Kapitel 11).

Bei Labyrinth-Spaltdichtungen - Bild 9(h) - ist oft der Dichtkorper federnd angelegt. Die
Labyrinthkamme bilden mit der Wellenoberflache den dynamischen Dichtspalt DS. Bewegli-
che Labyrinthtrager bilden die Nebenabdichtung N ; (— Kapitel 17).

1.9 WIRKUNGSWEISE VON DICHTUNGEN

Wirtschaftliche Griinde erfordern oft ein technisch einfaches, kostengiinstiges Dichtsystem,
das, je nach Einsatzgebiet eine definierte Undichtheit aufweisen darf. Bei hoheren Anforde-
rungen kann oft mit einem einzigen dynamischen Dichtspalt keine befriedigende Dichtheit
erreicht werden, wohl aber mit entsprechend komplexen und teuren Dichtsystemen. Prinzipi-
ell sind folgende Wirkungsweisen von Dichtsystemen zu unterscheiden:

Passive Abdichtung: Bild 10 zeigt schematisch eine Stromungsdrossel, die infolge einer
Druckdifferenz und/oder einer Gleitbewegung einen Leckstrom my aufweist. Flussigkeit kann
wegen des Druckabfalls und der Reibungswarme im Spalt verdampfen.
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m, m. m
— v ~N—— Q/-V
P
_>
D= D
Bild 10 Bild11
Passive Abdichtung: Aktive Abdichtung:
Stromungsdrossel Ruckforderstrom mR
mit Leckstrom mL P deutet eine pumpfahige

Oberflachenstruktur an

Aktive Abdichtung: Hier wird die Gleitbewegung der Dichtflachen dazu ausgeniitzt, eine
Ruckforderung in den abzudichtenden Raum zu erzeugen, Bild 11. Der dynamische Dicht-
spalt wirkt als hydrodynamische Riickforderpumpe, die in der Lage ist, einen Ruckforderst-
rom mg in den abzudichtenden Raum zu erzeugen. Bei hin-und herbewegten Kolben und Stan-
gen fordert auch eine glatte Dichtflache beim Riickhub Fluid in den abzudichtenden Raum.
Bei Wellendichtungen werden makroskopische oder mikroskopische Strukturen zur Ruckfor-
derung verwendet. Zur hydrodynamischen Ruckforderung wird die Zentrifugalbeschleunigung
oder die viskose Schleppstromung ausgenutzt. Forderwirksame Oberflachenstrukturen kon-
nen fertigungstechnisch erzeugt werden. Sie konnen aber auch von selbst durch Verschleif3
oder durch Verformung entstehen. Im giinstigsten Fall kann leckagefreie Abdichtung erreicht
werden. Ein stabiles Gleichgewicht m; = mp ist jedoch nur bei der Abdichtung einer Flussig-
keit gegenuiber einem auBlenseitigen Gas erreichbar, weil im Falle einer eine auflenseitigen
Flussigkeit diese (eventuell auch gegen einen hohen Innendruck) in den abzudichtenden Raum
gepumpt werden kann. (— Kapitel 8, 13, 18, 19)

Mehrfache Abdichtung (Sperrkammerdichtung/Pufferdichtung): Bild 12 zeigt das Prinzip
eines Dichtsystems mit zwei hintereinander angeordneten Dichtungen, die eine sogenannte
Sperrkammer bilden. Derartige Doppeldichtungen werden eingesetzt, wenn die unvermeidli-
che Leckage einer einzelnen Dichtung unter keinen Umstianden in die Umgebung gelangen
darf. In der Regel sind die beiden Dichtungen von unterschiedlicher Art. Bei einer Wellen-
dichtung kann zum Beispiel die innere Dichtung eine Gleitringdichtung sein wahrend zur
Atmosphire hin eine Spaltdichtung, eine Labyrinthdichtung, eine Lippendichtung oder wie-
derum eine Gleitringdichtung eingebaut ist. (— Kapitel 12, 13)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten um mit Sperrkammerdichtungen das unter dem Druck p;
stehende Fluid abzudichten:
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Sperr-
kammer
innere % auBere
Dichtung Dichtung
| Umgebung
P (Atmosphare)
)
p2
m m
s 2 Bild 12

I ¥ Doppeldichtung

> bewegte mit Sperrkammer und Sperrfluid
G—) - Wand

1. Fliissigkeitsgefiillte Sperrkammer unter dem Druck py

2. Evakuierte Sperrkammer, aus der stindig der primére Leckstrom m; sowie der von
auflen eintretende Luftstrom m, abgesaugt wird.

3. Trockenlaufende Auflendichtung fangt die gas- oder dampfformige Leckage der inneren
Dichtung auf und itbernimmt beim Ausfall der inneren Dichtung deren Funktion. Die Sperr-
kammer enthiélt Luft oder ein inertes Gas, annahernd bei Atmosphérendruck ps.

Je nach Anwendungsfall kann der Sperrdruck pg in Bezug auf den Innendruck p; bzw. den
AuBendruck p; unterschiedlich eingestellt werden, namlich:

a) ps>p1
b) p1>ps >p2
¢) Ps=p2
d) ps<p2

Der Sperrdruck ps und/oder die Wirkungsweise der inneren Dichtung konnen so gewahlt wer-
den, dal entweder ein Sperrfluidstrom myg; in den abzudichtenden Raum eintritt, oder daf} ein
Leckstrom m; in die Sperrkammer eintritt und von dort in der Regel mit dem zirkulierenden
Sperrfluid (zur Nachbehandlung oder Abscheidung) abgeleitet wird. Eine sekundére Leckage
myg) des Sperrfluids in die Umgebung kann entweder zuléssig sein, oder sie muf durch zusitz-
liche Mallnahmen verhindert werden. Die US Norm API 682 “Shaft Sealing Systems for Cen-
trifugal and Rotary Pumps* gibt fur die Verfahrenstechnik detaillierte Empfehlungen zur Ge-
staltung zweistufiger Sperrkammersysteme mit Gleitringdichtungen.

Obwohl es in der Regel die Hauptaufgabe einer Sperrkammerdichtung ist, den Austritt des
abzudichtenden Fluids in die Atmosphare zu verhindern, kann das Sperrfluid weitere Aufga-
ben erfullen, namlich:
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Kuhlung des Dichtsystems (b;c),

Schmierung der Dichtflachen (a),

Aufteilung eines hohen Druckgefalles p; - pp auf mehrere Dichtstufen (b),
Verhindern von Kristallisationsprodukten bei verdampfender Leckage (c),
Versorgen der inneren Dichtung mit reiner Flussigkeit, wenn die abzudichtende
Flussigkeit abrasive Partikel enthalt.

Hermetische Abdichtung: Bei einem hermetischen Dichtsystem ist der Gehausespalt durch
eine Membran verschlossen, Bild 13. Es erfullt somit nicht mehr das am Anfang dieses Kapi-
tels genannte Charakteristikum: die beiden gegeneinander abgedichtete Rdume haben bei ei-
ner hermetischen Dichtung keine gemeinsame Grenzflache. Praktisch werden dunnwandige
Membranen aus Elastomeren oder Metall verwendet. Das Dichtprinzip entspricht, bis auf die
Beweglichkeit, einer statischen Dichtung. Leckage kann nur durch Diffusion entstehen. Mehr-
fach gewellte Membrane (Faltenbalge) oder Rollmembrane lassen eine begrenzte axiale Be-
wegung der abzudichtenden Maschinenteile zu. Die hermetische Abdichtung von Wellendurch-
fuhrungen mittels Feststoffmembranen erfordert besondere Mafinahmen, beispielsweise ein
Taumelscheibengetriebe oder eine magnetische Kupplung. (— Kapitel 21)

Flussige Membran: In neuerer Zeit wurden magnetisierbare Flussigkeiten entwickelt mit denen
man eine flussige Membran als Dichtelement erzeugen kann. Die Magnetflussigkeit besteht
aus feinen, in einer speziellen Flussigkeit suspendierten, magnetisierbaren Partikeln. Mittels
eines starken, von Permanentmagneten erzeugten Magnetfelds, wird ein diinner Magnetflis-
sigkeitsring im Spalt zwischen einem Stator und einem Rotor festgehalten, Bild 14. Der Ma-
gnetflussigkeitsring bildet eine Barriere, die einem geringen Gasdruck leckagefrei widersteht
und somit abdichtet. Magnetflussigkeitsdichtungen verhindern beispielsweise in Festplatten-
laufwerken von Computern den Eintritt von Staubpartikeln und werden auch als rotierende
Vakuumdichtungen verwendet. (— Kapitel 20)

Magnet-
flussigkeit

\

B e Gz v

Bild 13 Bild 14

Hermetische Abdichtung Hermetische Abdichtung

durch elastische Membran mittels Magnetflussigkeit
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