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1 8 Gewinde-Wellendichtungen

Arten hydrodynamisch aktiver Wellendichtungen, Gewinde als Ruckforderstruktur, Grundfunktionen einer
Gewindewellendichtung, Stromung und Druckdifferenz, Gewindeparameter, Strdomungskomponenten,
maximale abdichtbare Druckdifferenz, optimales Gewinde, Reibungsverluste, Grenze fur Laminarstromung,
Abdichtung von Gas mit Doppel-Gewindewellendichtung, Stillstandsdichtungen, Literatur.

18.1 EINFUHRUNG

Dieses Kapitel beschreibt eine spezielle Gruppe hydrodynamisch aktiver Wellendichtungen.
Aktive Wellendichtungen mit hydrodynamischer Ruckforderwirkung gibt es in verschiedenen
Bereichen der Dichtungstechnik. In Kapitel 8 ist beschrieben, wie die Dichtflachen von
Radial-Wellendichtringen im Betrieb durch ein spezifisches Verschleilmuster von selbst riick-
forderfahig werden. Im selben Kapitel sind PTFE-Manschettendichtungen mit gewindearti-
gen Riuckforderstrukturen in den Dichtlippen beschrieben. In Kapitel 12 werden Gleitring-
dichtungen vorgestellt, die in den Stirnflachen spezielle Vertiefungen aufweisen und dadurch
Flussigkeit aus dem Dichtspalt zurick in den Hochdruckraum pumpen. Das Prinzip der hydro-
dynamischen Ruckforderung zeigt sich am deutlichsten bei den Gewindewellendichtungen.

18.2 GEWINDE ALS RUCKFORDERSTRUKTUR

Eine glatte Welle, die sich in einer flussigkeitsgefullten Bohrung dreht, schleppt Flussigkeit in
Umfangsrichtung. Befinden sich in der Bohrungswand zusiatzlich schrage Kanale (Nuten), so
wird die von der Welle mitgeschleppte Flussigkeit an den Seitenwéanden dieser Kanile abge-
lenkt. Damit entsteht in den Kanélen eine axiale Stromungskomponente, mit anderen Worten:
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Bewegte Wand schleppt Flussigkeit

—~
X

in der schragen Nut wird die
Flussigkeit seitlich abgelenkt

Bild 1
Flussigkeitstransport durch eine schrag
zur Schlepprichtung angeordnete Nut

die rotierende Welle fordert Flussigkeit axial durch den Spalt. Bild 1 veranschaulicht diesen
Flussigkeitstransport anhand von zwei ebenen Platten, deren Zwischenraum mit Flussigkeit
gefullt ist. In eine der Platten ist eine schrage Nut eingearbeitet. Wenn die glatte Platte sich nun
in Richtung ihrer Seitenkante bewegt, schleppt sie Flussigkeit durch die Nut.

Ein Gewinde bildet eine schriag zur Umfangsrichtung eines Zylinders verlaufende Nut. Prinzi-
piell ist es fur den Flussigkeitstransport belanglos, ob sich das Gewinde in der rotierenden
Welle oder in der ruhenden Bohrung befindet. Das Stromungsbild hangt allerdings davon ab,
ob die Stromung im Gewinde laminar oder turbulent ist. Die ,,Gewindewelle* wird zur Dich-
tung, wenn der von der Wellenrotation im Gewinde erzeugte Riickforderstrom einem druckbe-
dingten Leckstrom durch den Spalt entgegengesetzt ist. Dazu muissen Drehrichtung und Ge-
windesteigung richtig gewahlt werden. Bild 2 zeigt schematisch eine Gewinde-Wellendich-
tung mit einem flussigkeitsgefillten Bereich L, die einen so groBen Riuickforderstrom Qr
erzeugt, daB} der Leckstrom QL vollstandig kompensiert wird.

abzudichtende

Ruckfordergewinde Flussigkeit
p2 P
(ATM) N
" Rickforder-
l strom QR
n J
()
\ Leckstrom QL
)
Bild 2
_— Prinzip der
I~ flussigkeits- Gewinde-Wellendichtung
gefullte Lange
Gesamtlange L
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Bild 3 zeigt die Forderkennlinie dieser Gewinde-Wellendichtung. Der Ruckforderstrom QR ist
abhéngig von der Gewindeform, von der Viskositat ) und von der Drehzahl o der Welle, nicht
aber von der Druckdifferenz Ap. Bei laminarer Stromung nimmt der Leckstrom linear mit Ap
zu. Zur Erzeugung der Ruckforderwirkung steht maximal die gesamte Gewindelange L zur
Verfugung, und der Ruckforderstrom ist proportional zu dieser Lange. Wenn unter bestimm-
ten Bedingungen der Ruckforderstrom kleiner ist als der Leckstrom, dann stromt die Differenz
QL-Qr als Leckage aus. Diese ist jedoch kleiner als bei einem Dichtspalt ohne Ruckforderge-
winde. Falls bei gegebenen Betriebsbedingungen mit optimierter Gewindeform Qr = QL ist,
so funktioniert diese berithrungsfreie Dichtung ohne Leckage. Bei zunehmender Drehzahl
wird das Gewinde teilweise leergepumpt, und von der ausnutzbaren Linge L des Gewindes ist
nur die Teillange LF gefullt. Dies gilt, wenn der Aulenraum Gas enthalt. Sind hingegen beide
Raume mit derselben Flussigkeit flussigkeitsgefullt, so entsteht bei Qr > QL negative Lecka-
ge, das heilit, das Gewinde fordert mehr Flussigkeit in den Hochdruckraum als zugleich von
dort infolge einer Druckdifferenz Ap zum Niederdruckraum hinstromt.

A /o

Ruckforderstrom Qr =f (7, w, Gewindeform)
Leckstrom 4
OQ
Leckage
leckfrei
dicht
0 n |
i P Bild 3
Kennlinie einer Gewinde-
(- ‘negative Leckage’ Wellendichtung
: in den Innenraum Leckstrom Q. und

/ Ruckforderstrom Qr

Prinzipiell konnen alle Fluide, Wasser, Ol, flussige Metalle und im Prinzip auch Gase durch
Schleppwirkung in Gewinden gefordert und somit im Prinzip auch abgedichtet werden. Je
hoher die Viskositat und die Umfangsgeschwindigkeit desto groB3er ist der abdichtbare Druck.

18.3 STROMUNG UND ABDICHTBARE DRUCKDIFFERENZ

Die Abdichtfahigkeit einer Gewinde-Wellendichtung kann berechnet werden, indem man die
von der Wellenrotation erzeugten Schleppstromkomponenten, und die von der abzudichten-
den Druckdifferenz erzeugten Leckstromkomponenten bilanziert. Bild 4 zeigt links eine Drauf-
sicht auf das in die Ebene abgewickelte Gewindeprofil. Anstatt der Welle bewegt sich bei
dieser Betrachtung die Gehausewand. Die Umfangsgeschwindigkeit w = w-D/2 wird aufge-
teilt in die Komponenten u = w-cosa und v = w-sina.. Die Forderwirkungen dieser Kompo-
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nenten werden nacheinander betrachtet. Zuerst bewegt sich die Platte mit der Geschwindig-
keit u in Langsrichtung der Gewindegéange zum Hochdruckraum hin und schleppt dabei Fliis-
sigkeit mit. Zugleich stromt Flussigkeit infolge Ap in entgegengesetzter Richtung im Spalt
zwischen der Platte und dem Gewinde. Bild 5 veranschaulicht die Schlepp-und Druckstrom-
komponenten in u-Richtung, im Gewindegang QG und uiber dem Gewindedamm Qb.
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Bild4 Gewindeparameter und Stromungskomponenten
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Obwohl der dichtungstechnisch nuitzliche Flussigkeitstransport im Gewindegang erzeugt wird,
darf die Gewindetiefe nicht zu groB sein, weil sonst die Druckdifferenz Ap mehr Flussigkeit
nach auBlen prefit als die Schleppstromung zurickfordern kann. Als zweites werden die Stro-
mungskomponenten betrachtet, wenn sich die Platte mit der Geschwindigkeit v quer zu den
Gewindegidngen bewegt. Dabei wird Flussigkeit in dichtungstechnisch schadlicher Richtung
uber die Gewindedamme von einem Gang in den benachbarten Gang geschleppt. Dieser Volu-
menstrom wird mit Qv bezeichnet. Die Volumenstrome konnen naherungsweise mit der in
Kapitel 4 angegebenen Gl.(15¢) berechnet werden. Beispielsweise ergibt sich fur den dich-
tungstechnisch wichtigsten Teilstrom QG

uw(h+t) (h+t)3 Ap

—X - sina (D

=b-
w = 12m Lp

Weil die Flussigkeit nicht nur im Nutgrund sondern auch an den Seitenwénden des Gewinde-
gangs haftet, ist die wirksame Breite b' des Gewindegangs kleiner als seine geometrische Brei-
te b, Bild 5.

/ : u

V. Damm
b Bild 5
Stromungskomponenten in

/ / \ Langsrichtung des Gewindes
Qe

AN

Gang Qo  Im Gang und Uber dem Damm

Die Leckage der Gewinde-Wellendichtung wird zu Null, wenn die Summe der von u und v in
axialer Richtung bewirkten Teilstrome gleich Null ist. Dies fuhrt auf die Bedingung fur leck-
freie Abdichtung:

Qg+ Qp + Qv-cos2a = 0. 2)

Wegen der komplexen Stromung am Rand der Gewindenuten, sowie am Ubergang zwischen
Flussigkeit und Luft auf der AuBenseite, ist eine exakte Berechnung der Gewindewellendich-
tung nur mittels aufwendiger numerischer Berechnungsverfahren moglich. Der Konstrukteur
kann jedoch das Abdichtvermodgen mittels einer einfachen Beziehung abschiatzen. Die lecka-
gefrei abdichtbare Druckdifferenz ist abhéngig von der Viskositat 1), von der Winkelgeschwin-
digkeit w, vom Gewindedurchmesser D, von der Gewindelange L, von der Spalthohe h tiber
dem Damm, sowie von einer Konstanten Cj,,, , die eine Funktion der Form und der Abmes-
sungen des Gewindes ist.
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Die ohne Leckage abdichtbare maximale Druckdifferenz Apmax betragt:

Cam-noLD
APmax = fam 4nh2 3)

Die Gleichung gilt, wenn die Stromung im Gewindespalt laminar ist, das heifit, wenn fur die
Reynoldszahl Re folgende Bedingung erfullt ist (p: Dichte der Flussigkeit):

_wDhp
2n

Re <300 4)

Dies sollte bei kleiner Viskositat und/oder sehr hoher Drehzahl kontrolliert werden. Die Kon-
stante Cj,, hangt ab von den Abmessungen des Gewindes. Praxisnahe Naherungswerte wer-
den weiter unten in Verbindung mit optimalen Gewindeparametern angegeben.

18.4 OPTIMALES GEWINDE

Theoretisch und experimentell wurde nachgewiesen, da3 bei laminarer Stromung von allen
moglichen Gewindeformen das Flachgewinde mit rechteckformigem Gangquerschnitt das beste
Abdichtvermodgen hat. Fur praktische Belange ist Cj,, mit hinreichender Genauigkeit bestimmt.
Zur gunstigen Auslegung einer Gewinde-Wellendichtung mogen folgende Hinweise dienen:
Die Spalthohe h ist immer so klein wie modglich auszufuhren. Unter Beriicksichtigung von
Warmedehnungen konnen Spalthohen h = 20...50pm realisiert werden. Um Berithrung zu

vermeiden, kann das AuBlenteil schwimmend angeordnet sein, so dal} es sich durch hydrody-
namische Krifte selbsttatig zur Welle zentrieren kann. Das Flachgewinde ist mehrgangig (Gang-
zahl i) auszufuhren, so daB i-L/D > 3 ist. Der Gewindesteigungswinkel ist im Bereich o =
10°...15°...20° auszufuhren. Die Gewindetiefe t muR etwa zwei bis dreimal so groB wie die
Spalthohe h sein, alsot/h =2...2,5...3. Im Hinblick auf die anzustrebende sehr kleine Spalt-
hohe h bedeutet das, daf} ein optimales Gewinde in der Regel weniger als 0,1 mm tief ist. Die
Ginge und die Damme des Gewindes sollen gleich breit sein (a=b). Wird eine Gewinde-Wel-
lendichtung nach diesen Empfehlungen dimensioniert, so kann mit Cj,p, = 0,9...1 gerechnet
werden.

Die aufgrund der Flussigkeitsreibung im Dichtspalt erzeugte Warme muf3 eventuell durch
zusatzliche Kithlung aus dem Dichtspalt abgefuhrt werden. Andernfalls nimmt die Viskositat
drastisch ab, oder die Flussigkeit kann sogar Verdampfen. Bei einem Gewinde mit t/h=2.,5
und o = 15° kann die Reibleistung P bei ganz mit Flussigkeit gefulltem Spalt mit folgender
Beziehung abgeschitzt werden:

5 M 02 D3L

P= 0.5 5
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Die Reibleistung im optimalen Gewindespalt ist etwa 30% kleiner als in einem glatten Spalt
der Hohe h. Falls erforderlich, kann die Reibungswarme uber einen Kuthlmantel oder durch
einen extern gekithlten Bypass-Strom abgefuhrt werden.

Beispiel 1: Gewinde-Wellendichtung fiir Olpumpe; D = 80 mm, L = 40 mm; n = 3000 min’'; Ol mit n
= 0,01 Pas bei max.100°C; Ausgefiihrt max h = 30um; t = 75m (t/h=2,5); a = 15° i = 6 Gewindegdnge
(i-L/D = 3); Mit C,, = I wird die leckfrei abdichtbare Druckdifferenz Ap= 2,8 MPa (28bar). Die
Reibleistung betrigt P, =370 W.

Beispiel 2: Gewinde-Wellendichtung fiir sehr hochviskose Fliissigkeit in extrem langsam laufenden
Zahnradpumpen fiir die Forderung von “Viskose”, einem Ausgangsprodukt zur Herstellung von
Kunstfasern. Das Riickfordergewinde kann in die Oberfliche der “viskosegeschmierten” Radialgleitla-
ger integriert werden. D = 20mm; L = 25mm; n = 30 min' (w = 3,14 s); n = 100 Pas; Ausgefiihrt max
h =20 tm; t=50um (t/h = 2,5); a =15°, i =3 Gewindegdnge (i-L/D = 3,75),; Mit C, = | wird die leckfrei
abdichtbare Druckdifferenz Ap = 98 MPa. Viskosepumpen werden mit einem Forderdruck im Bereich
von 50 MPa betrieben, konnen also mit einer Gewinde-Wellendichtung leckagefrei abgedichtet werden.

Wegen ihres verschleif}freien Betriebs und ihrer hohen Zuverlassigkeit wurden Gewindewel-
lendichtungen unter anderem in schnell laufenden Aggregaten von Weltraumstationen zur Ab-
dichtung von flussigen Metallen verwendet. Bei den hohen Drehzahlen dieser Aggregate kann
die Spaltstromung turbulent werden. Generell ist die leckfrei abdichtbare Druckdifferenz bei
turbulenter Spaltstromung hoher als die mit Gl. 3 berechnete. Fur weitere Details wird auf die
am Ende des Kapitels angefuhrte Literatur verwiesen.

Ein ernstes Problem bei schnell laufenden Gewinde-Wellendichtungen ist das Entgasen der
Flussigkeit hinter den Dammkanten am niederdruckseitigen Ende des Gewindes. Die dabei
entstehenden Gasblasen konnen in den Dichtspalt hineingezogen werden. Die effektive Vis-
kositat der schaumenden Gas-Flussigkeitsmischung ist viel kleiner als die der ungestorten
Flussigkeit und die Dichtwirkung kann letztlich zusammenbrechen. In der Literatur sind un-
terschiedliche Gegenmaflnahmen beschrieben. Eine davon ist, das Gewinde am Ende auf ein
hoheres Druckniveau zu setzen, was jedoch zusatzlich eine berthrende Hilfsdichtung erfor-
dert.

18.5 ABDICHTUNG VON GAS

Gase konnen wegen ihrer geringen Viskositat im allgemeinen nicht unmittelbar mit Gewinde-
Wellendichtungen abgedichtet werden. Eine Ausnahme bilden sehr schnell laufende Rotoren
bei sehr kleinem abzudichtendem Gasdruck. Eine flussigkeitsgefullte Doppelgewinde-Wel-
lendichtung mit zwei gegeneinander fordernden Gewinden kann jedoch prinzipiell auch einen
hohen Gasdruck pg abdichten, Bild 6. Die Gewinde werden mit einer geeigneten Flussigkeit
(Mineralol, Wasser usw.) gefullt. Bei rotierender Welle baut sich zwischen den Gewinden ein
Sperrdruck pg auf, der mit Gl. 3 zu berechnen ist. Bei zunehmendem Gasdruck pg verschiebt

Kapitel 18 Gewinde-Wellendichtungen Seite 8

www.fachwissen-dichtungstechnik.de ist urheberrechtlich geschiitzt und darf ausschlieBlich fir den persénlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 12
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Miiller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Grenze Hilfs-
Gas Sperrflussigkeit o Dichtung

\ §7/ =
N B
/ |

Ly

—

Flussigkeits- Bild 6
druck Abdichtung von Gas mit einer
druck p, 0 flussigkeitsgefullten Doppel-
— | Sper- 2 Gewindewellendichtung mit
druck | Ps . / entgegengesetzter Forderrichtung
Atm

sich im gasseitigen Gewinde die Grenzflache zwischen Gas und Flussigkeit zur Mitte hin.
Die Dichtung wird so dimensioniert, dal der maximal auftretende Gasdruck mit Sicherheit
kleiner ist als der Sperrdruck ps. Eine Hilfsdichtung verhindert das Auslaufen der Flussigkeit.
Falls die Sperrflussigkeit erst bei rotierender Welle zugefuhrt wird, kann als Hilfsdichtung
wiederum ein kurzes Gewinde verwendet werden, das lediglich den Zufuhrdruck der Sperr-
flussigkeit abzudichten hat.

18.6 STILLSTANDSDICHTUNGEN

Gewinde-Wellendichtungen konnen erst von einer bestimmten Drehzahl an leckagefrei ab-
dichten. Wenn ein vollig bertthrungsloser Betrieb erwiinscht ist (,,Null-Verschleif}*), mufl am
Ende des Gewindes eine berithrende Hilfsdichtung vorgesehen werden, deren Dichtflachen
sich trennen, wenn die Drehzahl den fur die Gewindewellendichtung erforderlichen Wert er-
reicht hat. Die Hilfsdichtung kann durch Fliehkraft oder durch hydrodynamischen Druck ab-
heben.

Bild 7 zeigt ein Beispiel mit einer Gleitringdichtung als Stillstandsdichtung. Der Gleitring
wird von Federn angepref3t und innen auf gestuften Durchmessern mit zwei O-Ringen abge-
dichtet. Der Ringraum A ist stets vom Druck p der abgedichteten ProzeBflussigkeit beauf-
schlagt. Solang die Welle ruht, wirkt der Druck p auf die federbelastete Ruiickenflache A, des
rotierenden Gleitrings. Da Ay > A ist, liegt der rotierende Gleitring dichtend am Gegenring
an. Wenn die Welle rotiert, tritt die Gewinde-Wellendichtung in Tatigkeit und pumpt den Raum
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den Ringraum uiber dem Gleitring leer. Die Flache A, ist nun nicht mehr druckbelastet und,
sobald die Axialkraft (p- A;) groBer wird als die Federkraft, hebt der Gleitring vom Gegenring
ab. Dieses Beispiel weist auf den zusatzlichen Bauraumbedarf und die Zusatzkosten hin, die
mit Hilfseinrichtungen fur eine Gewinde-Wellendichtung verbunden sein konnen. Ein derarti-
ges Dichtsystem ist gerechtfertigt, wenn im Dauerbetrieb unbedingt ein beriihrungsloser Be-
trieb gefordert wird.

abgedichtete
ProzeB-
flussigkeit
1) B
H |
I /
| Gewinde- I )
Wellendichtung_| | Kiahl-
I | ] mantel
I A2 H
- Gleitring
Stillstands- | L-
Kuhimittel | Al Gleitring ] Kihimittel
X f i ~ - - el
Aﬁﬁ B dichtung g i — Eintritt

L_[ T~ Gegenring D
el =1l

=

Bild7 Gewinde-Wellendichtung mit selbsttéatig
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