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Ohne Grundwissen geht es nicht

Dichtungen sind wichtige Bauteile aller technischen Systeme - von Autos genauso
wie von Kiichenmaschinen, Raumfahren, Fahrradventilen, Kern- und Windkraftwer-
ken, Wasserhdhnen, Werkzeugmaschinen oder verfahrenstechnischen Anlagen.
Trotzdem werden sie in der Forschung, der Lehre und allzu oft auch in der Praxis
stréflich vernachléssigt. Ob dies aus Nachléssigkeit oder fehlendem Wissen ge-
schieht, sei dahingestellt. Fakt ist — gleichgiiltig ob Entwickler, Konstrukteur, Fer-
tiger, Monteur, Betreiber, Instandhalter, Einkéufer oder Qualitatssicherer - ohne
fundiertes dichtungstechnisches Grundwissen geht es nicht. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen sind eine Fortfiihrung des Beitrages im DICHTUNGSTECHNIK JAHR-
BUCH 2013 und bauen auf den Ausfiihrungen auf.

Endete der letzte Beitrag mit den Grundeinfliissen auf das tribologische Sys-
tem ,Dichtung” und dessen wichtigen Basisfunktionen, liegt der Fokus jetzt auf
der Fragestellung, wie die Dichtung im Bereich des Dichtkontaktes und insbe-
sondere das Dichtelement selbst zu gestalten sind. Grundlage ist wie immer
die physikalische Funktion, aus der sich dann auch die ,Grenzen® ergeben.

Dichtungen fiir linear bewegte Maschinenteile

Lineare Bewegung gibt es vielfach in der Hydraulik, der Pneumatik, bei Linearflh-
rungen und in allen Hubkolbenmaschinen (Motoren und Verdichter). Die drei we-
sentlichen dynamischen Dichtungsarten in Hydrauliksystemen sind: Kolbendich-
tungen, Stangendichtungen und Abstreifer. Wie arbeiten nun diese Dichtungen?

Grundfunktion

Eine Dichtung ist statisch dicht, wenn die Dichtkante Uberall ausreichend ange-
presst ist. Bewegt sich ein Maschinenteil unter der Dichtung aus einem flssig-
keitsgeflllten Raum heraus, so bleibt infolge von Adhé&sion immer ein dinner
Schmierfilm darauf haften. Dieser Iasst sich mechanisch durch Abwischen, Ab-
schaben oder Abkratzen nie vollstdndig entfernen. Ist die Pressungsverteilung
im Dichtkontakt in Bewegungsrichtung bekannt, z.B. durch eine Finite-Elemente-
Rechnung, kann bei elastischen Dichtelementmaterialien eine mittlere Schmier-
filmdicke h, abgeschétzt werden >>1. Grundlage dafUr ist die inverse Reynolds-
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gleichung. Diese Schmierfilmdicke h,
ist abhangig von der Viskositat n, der
Ausfahrgeschwindigkeit u, und dem
steilsten Gradient w, der Pressungs-
verteilungskurve p(x) in Bewegungs-
richtung. Dasselbe gilt fiir das einfah-
rende Maschinenteil (Indizes e), wenn
auflerhalb genigend Flissigkeit zur
Verfiigung steht. Dicke Schmierfilme
entstehen also bei hohen Geschwin-
digkeiten und flachen maximalen Gra-
dienten, diinne bei kleinen Geschwin-
digkeiten und steilen maximalen
Gradienten.

Hydraulik-Stangendichtung

Ist nun bei einer Stangendichtung in
der Hydraulik die potenziell ein-
schleppbare Schmierfilmdicke h, gré-  >>1: Schmierfilmdicke h bei Linearbewegung
Rer als die ausgeschleppte h,, wird
diese vollstandig wieder eingeschleppt
und die Dichtung ist dynamisch dicht.
Bei positivem Ah >>2, ist die Dichtung
dynamisch undicht und bei negativem
Ah dynamisch dicht. Deshalb haben
Hydraulik-Stangendichtungen, neben
kurzen, scharfkantigen, stabilen Dicht-
lippen (Nutring), 6lseitig immer einen
wesentlich steileren Pressungsgradi-
ent als luftseitig. Dies wird in erster Li-
nie erreicht durch einen steilen Dicht-
kantenwinkel a dlseitig und einen fla-  >>2: Verschiedene Hydraulik-Stangendichtungen
chen Dichtkantenwinkel B Iuftseitig,

>>1. Beim Dichtkantenring aus PTFE-Compound oder hartem Polyurethan ist
dies besonders ausgepragt umgesetzt. Beim alten Lippenring hingegen ist, infol-
ge der langen dunnen Dichtlippe, der Olseitige maximale Pressungsgradient w,
immer flach und damit der Schmierfilm h_ dick. Dynamische Leckage ist somit
vorprogrammiert. Beim Doppelkantenring bestimmt die Dichtkante mit dem
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>>3: Symmetrische Hydraulik-Kolbendichtungen

>>4: Abstreifer fiir Hydraulik-Stangen

steilsten Pressungsgradienten die
Schmierfiimdicke. Die zweite Dicht-
kante dient in erster Linie der Rei-
bungsminderung, weil sich der Ring-
ricken erst bei héherem Druck durch
Querverformung vollstandig an die
Stange anlegen kann. Dafiir gibt es
auch noch andere MaRnahmen, wie
eine Rillierung des Dichtungsriickens
oder eine Noppenstruktur. Mit stei-
gendem Druck verformen sich die
Dichtringe immer mehr. Der , Trick” ist,
die nicht zu vermeidende Verformung
positiv zu gestalten bzw. mdglichst
lange hinauszuzdgern. Irgendwann
aber werden die maximalen Pres-
sungsgradienten unglnstig — w, steigt.
Dynamische Leckage tritt auf. Mehre-
re, von einander unabhangige Dicht-
ringe hintereinander eingebaut schaf-
fen dann Abhilfe. Es bildet sich ein
Zwischendichtungsdruck p, und der
Uberlastete erste Dichtring wird entlas-
tet. Diese Anordnung wird als Tandem
bezeichnet. Achtung: Mit mehreren
Dichtkanten an einem Dichtring wird
diese Funktion nicht erreicht.

Flissigkeitstrennung

Zwei mit verschiedenen Flussigkeiten
geflllte Raume lassen sich nur mit
zwei Ricken an Ricken eingebauten
Stangendichtungen  gegeneinander
abdichten. Dabei muss der Abstand
der beiden Dichtringe zwingend gro-
Rer als die Hublange sein. Wenn nicht,
kommt es zur Vermischung der Flis-
sigkeiten.
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Kolbendichtung

Nur einseitig flissigkeitsbeaufschlagte
Kolben werden mit Dichtelementen ab-
gedichtet, die analog zu Stangendich-
tungen gestaltet sind. Liegt auf beiden
Seiten dieselbe Fliissigkeit an, verwen-
det man Dichtelemente mit symmetri-
scher flacher Pressungsverteilung >>3.
Dadurch bildet sich schon bei geringer
Geschwindigkeit ein dicker Schmierfilm.
Das System ist dann reibungs- und ver-
schleiRarm. Eine geringe dynamische
Leckage spielt am Kolben keine Rolle.
Zwei Rlcken an Ricken eingebaute
Dichtelemente mit asymmetrischer
Pressungsverteilung sind hier eine ge-
fahrliche Anordnung und zu vermeiden.

Abstreifer

Schmutz und Wasser von der einfah-
renden Stange abzustreifen, aber den
Schmierfilm beim Einfahren vollstandig ~ >>5: Typische Pneumatik-Dichtungen
durchzulassen, ist die schwierigste Auf-

gabe im Dichtsystem. Dazu darf der Pressungsanstieg der Abstreifer-Kante auf3en
nicht ,zu steil“ sein >>4. Der Abstreifer erzeugt sonst Leckage. Doppelabstreifer
mindern den eventuell von der Stangendichtung durchgelassenen dicken Schmier-
film noch etwas. Abstreifer glinstig zu gestalten, erfordert das grofite Know-how.

Laufflache

Da Hydraulikdichtringe — infolge des hohen Drucks — sehr stark angepresst wer-
den, muss deren Laufflache relativ glatt sein. Rz = 0,4 bis 1,6 um bei einem Trag-
anteil von 50 bis 70% in einer Schnitttiefe von ¢ = 0,25 Rz, ausgehend von ¢ .= 5%
sind géngige Werte. Pneumatikdichtringe sind viel weniger stark angepresst. Des-
halb sind dort etwas gréRere Rz-Werte bei ahnlichem Traganteil ausreichend.

Pneumatik-Dichtungen
In der Pneumatik ist der Druck gering (< 1 MPa) und das Fluid kompressibel, au-
Rerst niederviskos und nicht schmierfahig. Pneumatik-Systeme werden nur einmal
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in ihrem ,Leben“ bei der Montage ge-
schmiert. Der Schmierfilm mindert Rei-
bung und Verschleill und sorgt fiir gute
Gasdichtheit, indem er feinste Rauheits-
kanale verschlieRt. Ohne Schmierfilm
gibt es keine Gasdichtheit. Pneumatik-
Dichtungen dirfen also den Schmierfilm
keinesfalls abstreifen, sondern missen
ihn gleichméaRig erhalten, indem sie
leicht auf ihn aufgleiten. Sie werden
demzufolge schmierstoffhaltend, radial
nachgiebig, mit geringer Anpressung
und méglichst flacher Pressungsvertei-
lung ausgelegt >>5. Hydraulikdichtringe
sind also fir die Pneumatik vollig un-
tauglich, obwohl sie makroskopisch
haufig ahnlich aussehen.

Fiihrungsbahnabstreifer
Fuhrungsbahnabstreifer miissen den
Schmierstoff in der Fihrung sowie
Fremdfluid und Partikel draulen hal-
ten. Kritisch sind die Stirnabstreifer.
>>6: Abstreifer-Gestaltung fiir Fiihrungshahnen ~ Gute Dichtheit wird mit zwei kurzen
steifen Dichtlippen, die mit relativ ge-
ringem Vorspannweg und schmaler Beriihrbreite definiert angepresst werden, er-
reicht. Hier gilt wie bei Hydraulikstangendichtringen: steiler Pressungsgradient
und zusatzlich kein flacher Keilspalt in Bewegungsrichtung. Der in >>6 gezeigte
Abstreiferquerschnitt A erfilllt bei einer Werkstoffharte von 90 bis 95 ShA, einem
Vorspannweg von s = 0,4 mm, a = 65° und f = 20° die Anforderungen ausgezeich-
net. Gute Abstreifwirkung bedingt eine ausreichende Anpressung. Dies wirkt sich
auf die Reibung negativ aus. Besonders reibungsarme Abstreifer sind immer un-
dicht. Scharfe Innen- oder AuRenecken W, z.B. an Profilschienenfiihrungen B,
sind nicht abdichtbar. Es sind immer Radien X von R > 2-s notwendig. Fasen sind
nicht ausreichend. Ebenso nicht abdichtbar sind kleine Innenradien Y und enge
Radienfolgen Z. Entweder reil’t der Abstreifer ein oder er kommt gar nicht zur An-
lage. Generell gilt: Je ,runder” das Bauteil bei Axialbewegung, umso besser ist es
abdichtbar. Die Rauheit der Flhrung darf bei Rz 1 bis 4 um liegen. Damit sich




Ohne Grundwissen geht es nicht I 61
1

Partikel nicht verklemmen, muss die
Rauheitsstruktur zwingend in Bewe-
gungsrichtung zeigen. Auch Quer-
.Kratzer® sind extrem schadlich.

Hubkolbenmaschinen

Die Kolben von Motoren und Verdich-
tern werden meist mit metallischen Kol-
benringen mit StoRspalt abgedichtet.
Der Stof3spalt ist fur die Montage und
zum Ausgleich der Temperaturdehnung
unabdingbar. Ist die Temperatur mode-
rat, werden auch Hochleistungskunst-
stoffe wie PEEK 0.4. eingesetzt. Kol-
benringe werden nur leicht
vorangepresst und sind so gestaltet,
dass sie einen mikrometerdinnen
Schmierfilm erzeugen, auf diesen auf-
schwimmen und stets zusatzlich vom
gerade wirkenden Druck angepresst
werden. Dadurch ist der Druck im
Schmierfilm zwischen den Dichtflachen
immer groRer als der abzudichtende
Gasdruck. Das Gas kann nicht durch-
dringen. Dazu ist ihre Laufflache im Mi-
krometerbereich  komplex konturiert
(Hydrodynamik). So kann man Gase >>7:Dichtringe fiir Hubkolbenmaschinen

bis auf den Stof3spalt vollstandig ab-

dichten — bei geringstem Verschleit und Olverbrauch. Meist werden mehrere Kol-
benringe hintereinander eingesetzt >>7. Sie bilden flr die StoRspaltleckage ein
stark drosselndes Labyrinth und erzeugen einen gleichmaRigeren, dinnen
Schmierfilm. Dafir erhhen sie die Reibung. Die StoRspaltleckage kann aber auch
durch einen aufwandigen StoRspaltverschluss minimiert oder vermieden werden.
Fur vollstandige Dichtheit muss der StoRspalt axial und radial verschlossen sein.

Beriihrende Dichtungen fiir drehende Maschinenteile
Drehend bewegte Maschinenteile sind sehr zahlreich in der Technik. Die Be-
triebsbedingungen fiir die eingesetzten Dichtungen entsprechend vielfaltig. Dies
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fihrt zu einer Vielzahl unterschied-
lichster Dichtringe und Dichtsysteme
mit ebenso unterschiedlichen Eigen-
schaften. >>8 zeigt eine kleine Aus-
wahl. Ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal ist, ob die Dichtfunktion
axial (A-D, Q, R) oder radial erfolgt. Bei
axialer Dichtfunktion kénnen fir den
Dichtring im Prinzip beliebige Werk-
stoffe eingesetzt werden und die Ge-
staltungsfreiheit ist gro3. Bei radialer
Dichtfunktion kommen nur nachgie-
bige und vor allem elastische Werk-
stoffe in Frage, was die Gestal-
tungsfreiheit und Einsatzgrenzen stark
einschrankt. Alle Dichtringe besitzen
eine Dichtkante oder zumindest eine
sehr schmale Dichtfliche — mit Aus-
nahme von I, Q und R. Wo fertigungs-
technisch ~ Strukturen fir bessere
Schmierung oder Dichtheit in die Dicht-
flache eingebracht werden, ist eine
gewisse Breite fur die Funktion not-
>>8: Kleine Auswahl beriihrender wendig.

Wellendichtungen

Dichtkanten (sehr kleine Dichtflache
A,) haben bei geringer Anpresskraft F, und damit geringer Verformung des Bau-
teils eine hohe mittlere Flachenpressung p_ (p,, = F,/A,). Sie dichten dadurch
gut ab und die Reibung R (R ~ A) ist niedrig.

Schutzdichtungen

Dichtungen wie A bis E in >>8 bezeichnet man als Schutzdichtungen. Sie schit-
zen vorzugsweise fettgeschmierte Lager zum einen vor Schmierstoffverlust und
zum anderen vor Kontamination durch Schmutz. Sie dichten idealerweise axial
und nutzen die Fliehkraft, um Schmutz abzuweisen. Zu diesen Dichtringen ge-
hort auch der V-Ring B. Die Anpressung seiner Dichtlippe und damit die Reibung
nehmen mit steigender Drehzahl infolge Fliehkraft ab und kénnen Null werden.
Ist er — im zuléssigen Rahmen (D,__, B1_ ) — unglnstig eingebaut, >>9, stellt

max’
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sich anstatt einer Dichtkante DK eine
Dichtflache DF mit geringer Pressung
und vorgeschaltetem Keilspalt KS ein.
Dies ist fur Dichtgiite und Reibung ex-
trem ungunstig. Fazit: Man kann also
mit ein- und demselben Dichtelement
bei identischen Betriebsbedingungen
sowohl eine ,gute” als auch — ohne
das entsprechende Wissen — eine
»Schlechte” Dichtstelle konstruieren.

Radial-Wellendichtringe aus Elastomer
(RWDR)

Klassische RWDR, F in >>8, sind au-
Rerst haufig eingesetzte Dichtele-
mente, um insbesondere drucklos an-
stehendes Schmierdl, aber auch an-
dere Fluide, abzudichten. Tempera-
turen von -40 °C bis +150 °C und
Gleitgeschwindigkeiten bis 40 m/s
sind bei Ol, abhangig von Werkstoff
und Wellendurchmesser, damit be-
herrschbar. Wird deren Dichtkante im
Neuzustand mit einer mittleren Pres-
sung von ca. 1 MPa angepresst, sind
die Dichtringe statisch perfekt dicht
und unterliegen einem geeigneten
EinlaufverschleiR. Durch Einlaufver-
schleid — Aufrauen der ca. 0,15 mm
schmalen Dichtflache — werden RWDR
zu aktiven Dichtelementen und sind
damit auch dynamisch ausgezeichnet
dicht. Die aufgrund der unterschied-
lichen Dichtkantenwinkel (steiler Win-
kel zur Olseite) asymmetrisch ver-
zerrte Rauheitsstruktur erzeugt einen
Rickférderstrom m,, der groRer ist
als der potenzielle Leckagestrom m,

>>9: Dichtring - gut und schlecht eingebaut

>>10: Klassischer Radial-Wellendichtring -
Funktionselemente und Wirkungsweise
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>>11: Hydrodynamische Dichthilfen und
,Schutzlippen”

>>12: Gleitflache eines gelaufenen PTFE-Com-
pounds - Fiillstoff Glasfaser

>>10. Damit gelangt kein Ol ganz nach
aufllen. Diesen Effekt gibt es nur bei
Radial-Wellendichtringen aus Elasto-
mer. Wird diese dichtringimmanente
Forderung gestort (Verhartung, Abla-
gerungen), wird die Dichtstelle undicht
— oder dann, wenn die Wellenoberfla-
che m,, zusétzlich férdert >>10. For-
dert sie zu viel nach aullen, wird die
Dichtung sofort undicht. Fordert sie
nach innen, sind die Dichtflaichen un-
zureichend geschmiert und die Dicht-
stelle fallt durch VerschleiR oder Uber-
hitzung frih aus. Deshalb werden, ne-
ben einer bestimmten Rauheit, férder-
neutrale (drallfreie) Wellenoberflachen
verlangt >>10 — eine absolut notwen-
dige, aber auBerst schwer zu erfil-
lende Forderung. Andere radial wir-
kende Wellendichtringe aus Elastomer
— wie z.B. E und H in >>8 — funktionie-
ren auch wie beschrieben.

Eine lange, dinne Membran lasst die
Dichtkante des RWDR Radialbewe-
gungen der Welle gut nachfolgen. Ei-
ne metallische Feder kompensiert die
im Laufe der Zeit und durch Tempera-
tur stark nachlassende Pressung aus
der Elastomerdehnung. Eine Schutz-
lippe soll Schmutz und Wasser von der
Dichtkante fernhalten. Besonders
wichtig ist dies bei RWDR mit hydrody-
namischen Dichthilfen. Dies sind
schrage, erhohte Strukturen (Drall-
stege) auf der Luftseite der Dichtkante

>>11. Diese erfassen durchgedrungenes Ol und pumpen es wieder in den OI-
raum zurlick. Das Prinzip lautet: Geringe ,Leckage” zulassen, erfassen und zu-
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rickpumpen. Natlrlich wird auch alles andere, was der Dichtkante auBen ,ange-
boten wird®, verstérkt in den Olraum gepumpt. Viel besser als radial wirkende
Schutzlippen sind wegen der helfenden Fliehkraft axial wirkende — Beispiel >>11
rechts oben.

PTFE-Manschettendichtungen

Reicht die chemische/thermische Bestandigkeit von Elastomeren nicht mehr
aus, werden PTFE-Werkstoffe eingesetzt. Die Manschette ohne zusatzliche me-
tallische Feder ist die ubliche Form fir drucklos eingesetzte Dichtringe aus
PTFE-Compound >>8 I, J. Dichtringe aus PTFE-Compound sind statisch und
dynamisch viel weniger gut dicht als Dichtringe aus Elastomer. Daflr ertragen
sie eher Trockenlauf oder Mangelschmierung sowie sehr hohe (> 250 °C) und
sehr tiefe (< -30 °C) Temperaturen. Sie bilden auch nur passive Dichtungen.
PTFE-Compound ist ca. 150-mal steifer als Elastomer und enthalt harte, grobe
Fullstoffe >>12. Damit kann es sich der Welle im Mikrobereich nicht vollstandig
anpassen. Flissigkeit wird so auch statisch durch Kapillarkrafte nach aufen
transportiert. Die Wellenoberflache wird zumindest feucht. Trocken betrieben
sind solche Dichtringe deshalb auch nicht gasdicht.

PTFE-Compound bildet nicht, wie Elastomere das selbstandig tun, eine rickfor-
dernde Struktur aus — wie alle anderen Kunststoffe auch nicht. Fiir gute dyna-
mische Dichtheit wird deshalb fertigungstechnisch eine riickférdernde Spiralrille
eingebracht >>8 |. Statisch sind solche Dichtringe undicht. Deshalb darf die
Dichtstelle im Stillstand weder bespritzt noch Gberflutet sein.

Tipp: Olseitig ein gut anliegender geschlossener Ring, danach mit etwas axialem
Abstand eine ,grobe* Spiralrille mit steilen Flanken, damit Kapillarkrafte das Ol
zwischen den Dichtflachen halten, ermdglichen auch Uberflutete Dichtstellen,
die statisch und dynamisch in eine Drehrichtung dicht sind!

Die Wellenoberflache darf bei Manschettendichtringen aus PTFE-Compound
glatter sein als bei RWDR. Dies mindert den Verschlei3. Mit stabilen, abgesttitz-
ten Manschetten ohne Spiralrille kdnnen auch Driicke bis etwa 2 MPa abgedich-
tet werden >>8 J. Geringe Leckage ist bei Druck jedoch unvermeidlich.

“Wellendichtungen fiir Fluide unter Druck”
Nachdem seither in erster Linie von Wellendichtungen ohne Druckbelastung die
Rede war, geht es nun um Wellendichtungen fur Fluide unter Druck.
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Radial wirkende Dichtringe
Druck verformt filigrane Dichtringe aus
weichem Material, wie sie fiir Fluide
ohne Druck eingesetzt werden, unzu-
lassig. Deshalb missen druckbelast-
bare Dichtringe stabil gebaut >>8 G
bis H und bei héherem Druck zusatz-
lich aus einem festen Material sein,
>>8 J bis R. Die zulassige Gleitge-
schwindigkeit sinkt dabei rasch. Das
Flachenverhaltnis k — druckbelastete
Flache A1 zu Dichtflache A — sollte bei
Radialdichtungen nur wenig groRer als
1 sein. Sonst wird die Dichtflache mit
steigendem Druck UbermaRig ange-
presst. Die Reibung steigt extrem
>>13: Leistungsfahigkeit von Radialdichtungen schnell und die ertragbare Gleitge-
fiir Druck schwindigkeit bzw. die Einschaltdauer
sinken dramatisch. Der klassische
Weg beim RWDR ist, die Membran zu kirzen und zu verstarken sowie den me-
tallischen Versteifungsring zur Abstiitzung bis nahe an die Welle zu ziehen >>8 G
bis H. Dies geht zu Lasten der radialen Beweglichkeit. Deshalb ist so nur eine
Teilentlastung moglich (k >> 1) und damit p x v-Werte um 1 MPa-m/s. Dichtringe
der Bauart K bis L kdnnen voll entlastet ausgefiihrt werden (k < 1) und bestehen
aus dem festeren Material PTFE-Compound. Man nennt sie ,entlastete Wel-
lendichtringe®. Das Flachenverhaltnis k ist (iber den axialen Abstand der schma-
len Dichtkante von der niederdruckseitigen Nutwand beliebig einstellbar. Damit
sind bis zu mittleren Driicken von p = 3 MPa Gleitgeschwindigkeiten von
v =10 m/s mdglich. Dies entspricht einem p x v-Wert von 30 MPa-m/s. >>13 ver-
mittelt einen Eindruck der Leistungsfahigkeit. Rotordichtungen M bis P sind je
nach Bauart und Werkstoff fir héhere Driicke bis hin zu 50 MPa einsetzbar. Die
maximale Gleitgeschwindigkeit ist meist auf < 2 m/s beschrankt. Der mit Rotor-
dichtungen erreichbare mittlere p x v-Wert betragt 2,5 MPa-m/s, in Einzelféllen
bis 6,5 MPa-m/s. D.h., bei hoheren Driicken ist nur noch Schleichgeschwindigkeit
oder Aussetzbetrieb mit nur kurzen Betriebszeiten (schwenken, positionieren)
moglich. Grund ist die hohe Reibleistung und die daraus resultierende starke Er-
warmung. Aktives Kihlen erhoht die Leistungsgrenzen wesentlich — ist aber auf-
wandig und deshalb unpopular. Wegen der starken Anpressung mussen bei einer
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radial wirkenden Druckabdichtung die
Wellenoberflachen wie bei Hydraulik-
dichtungen hart und glatt sein — Rz um
1 um bei M, 70% in ¢ = V2 Rz Tiefe sind
gangige Werte. Bei Druckabdichtung
mit ,harteren® Materialien ist immer mit
geringer Leckage zu rechnen.

Gleitringdichtungen und Kolbenringe

Mit den komplexen, teuren und grofR3-
bauenden axial wirkenden Gleitring-
dichtungen ist fast alles mdglich >>8 R
— hohe Gleitgeschwindigkeit, hoher
Druck oder beides gleichzeitig. Mog-
lich sind p x v-Werte bis zu mehreren
1000 MPa-m/s. Es ist nur eine Frage
des Aufwands und der Kiihlung. >>14
zeigt die Bauteile am Beispiel einer
einfachen Standard-Gleitringdichtung.
Die Dichtfunktion findet zwischen den
extrem eben und fein gelappten Stirn-
flachen von Gleit- und Gegenring statt,

>>14: Gleitringdichtung und Bauteile

die von Federn aneinander gepresst werden und die sich bei hoherer Gleitge-
schwindigkeit naturlich um mindestens ein paar 10tel um sicher trennen mis-
sen. Dann tritt unvermeidbar etwas Fluid durch den Spalt aus. Verschleily wird
uber den Gleitring durch die Federn automatisch nachgestellt. Einer der beiden
Ringe besteht meist aus feinverschleilfahigem, gesintertem und impragniertem
Kohlenstoff. Der andere aus einem extrem harten und verschleibestandigen
Material, wie z.B. Siliziumcarbid (SiC). Damit sind Gleitringdichtungen fir im Mi-
krometerbereich fertigungstechnisch strukturierte Gleitflachen pradestiniert. SiC
—und damit die Struktur — verschleif3t hier nicht. Dies ist wichtig! Denn die Struk-
turtiefe muss im Bereich der Spalthdhe, also bei wenigen um liegen >>15. Sonst
sind die Strukturen hydrodynamisch unwirksam. Durch Strukturieren kann

« die Spalthéhe vergroRert oder
* die Leckage gemindert oder

« die Gleitflachenklhlung verbessert oder

* die Reibung reduziert oder
* von jedem etwas erreicht werden.
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>>15: Strukturieren von Gleitflichen -
hydrodynamisch wirksam

>>16: Stopfbuchsdichtung und ihre Elemente

Damit ist klar: Gleitringdichtungen gibt
es nur fir einfache Anwendungen bei
niedriger Gleitgeschwindigkeit und ge-
ringem Druck (ca. 2,5 MPa) ,von der
Stange“. Hochleistungs-Gleitringdich-
tungen missen fiir jeden Anwendungs-
fall berechnet und konstruiert werden.
Dafiir bendtigt der Gleitringdichtungs-
Entwickler eine exakte Angabe der zu
erwartenden Betriebsbedingungen. Der
feinverschleil3fahige Ring unterliegt
bei jedem Betriebspunktwechsel einem
,1Anpassungsverschlei“. Deshalb ha-
ben Gleitringdichtungen bei kontinuier-
lichem Betrieb eine viel langere Le-
bensdauer als bei diskontinuierlichem
Betrieb.

Kolbenringe werden auch fir drehend
bewegte Maschinenteile eingesetzt
>>8 Q. Sie sind einfach, sehr klein,
werden gehdusespannend in ge-
schlossene Wellennuten eingebaut
und dichten mit erheblicher StoRspalt-
leckage axial gegen die rotierende
Nutwand ab. Gehauseintern einge-
setzt spielt die Leckage keine Rolle,
z.B. bei Drehiibertragern in Getrieben.
Sie macht sich nur als Wirkungsgrad-
verlust bemerkbar. Da die Leckage
kihlt und schmiert, werden p x v-Wer-
te von 48 MPa'm/s erreicht; mit raffi-
niert strukturierter Gleitflache sogar bis
380 MPa'm/s. Dies zeigt, was mit aus-
gefuchster Strukturierung hydrodyna-
misch erreichbar ist. Letztlich sind
Kolbenringe nichts anderes als Ein-
fachst-Gleitringdichtungen. Hier wie da
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gelten die gleichen GesetzmaRig-
keiten.

Stopfbuchsdichtungen

Die Stopfbuchsdichtung ist die klas-
sische Wellen- und Stangendichtung
schon des frihen Maschinenbaus. Sie
ist sehr einfach aufgebaut >>16 unten.
Weiches Packungsmaterial wird Uber
die Stopfbuchsbrille axial verpresst
und erzeugt durch Querdehnung die
radiale Dichtpressung p,. Obwohl >>17: Systematische Einteilung statischer
Stopfbuchsdichtungen  gravierende  Dichtungen

Nachteile bezlglich Reibung, Gleitge-

schwindigkeiten, funktionsnotwendiger Leckage und Wartung haben, sind sie
noch immer unverzichtbar. Die Vielfalt des verfligbaren Packungsmaterials
macht es auf einfache Weise mdglich, auch widrigste Betriebsbedingungen hin-
sichtlich Druck, Temperatur und ,Chemie* bei hoher Zuverlassigkeit zu beherr-
schen. Auch muss zum Packungstausch oder zur -ergadnzung nur die Stopf-
buchsbrille etwas zurlickgezogen, aber nicht wie bei geschlossenen Dichtringen
die Maschine zerlegt werden. Glinstig sind kurze Packungen (zwei Packungs-
ringe). Sie haben viel weniger Reibung als lange und benétigen deshalb nur
wenig Leckage zur Kihlung. Und wenn sie Uber Federn vorgespannt werden, ist
die kurze Stopfbuchsdichtung auch noch weitgehend wartungsfrei.

Statische Dichtungen

Nicht nur bewegte Maschinenteile missen abgedichtet werden sondern auch
zueinander ruhende. Die dazu notwendigen Dichtungen nennt man statische
Dichtungen. Obwohl die Bauteile zueinander ,ruhen” kdnnen doch Mikrobewe-
gungen auftreten, die aber fir die Funktion des Gerats nicht notwendig, sondern
allenfalls schadlich sind. Eingeteilt werden statische Dichtungen wie in >>17 ge-
zeigt.

Membranen und Bélge

Membranen und Bélge sind Zwitterwesen. Sie dichten bewegte Maschinenteile bei
begrenzter Bewegung durch Verformen ab, ohne dass es an der Dichtstelle zu einer
Gleitbewegung kommt >>18. Es wird also statisch abgedichtet. Dies hat hinsichtlich
Reibung und Dichtheit groRe Vorteile. Mehrere hintereinander geschaltete Mem-
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branen nennt man Balg. Ein Balg er-
laubt groRere axiale sowie zusatzlich
angulare und laterale Bewegungen. Als
Werkstoff kommt von Gummi (ber
Kunststoff bis hin zu Stahl alles in Frage.

Unlésbare Dichtungen

Dichtungen, die bei der Demontage
auf jeden Fall zerstort werden, nennt
man ,unlésbare Dichtungen®. Jede
>>18: ,Hermetische“ Abdichtung mittels kraftleitende Schweil3-, Lot-, Kleb- und
Membran oder Balg mit Abstrichen jede Pressverbindung
an Behaltern oder Rohrleitungen ist
auch gleichzeitig eine Dichtung. Ent-
sprechend penibel ist sie auszuflhren.
Daneben gibt es noch flexible Dicht-
elemente zum Einschweilen in Rohr-
leitungen, die Relativbewegungen
ausgleichen, aber keine Krafte leiten
>>19: Dichtmasse als Flanschdichtung kénnen. Auch Dichtmassen zahlen
prinzipiell zu den unlésbaren Dich-
tungen da auch sie bei der Demontage
zerstort werden.

Dichtmassen

Dichtmassen sind pastose oder flissige Dichtmittel, die auf jede beliebige
Flanschform aufgetragen werden kénnen. Sie sind damit véllig geometrieunab-
hangig und der Auftrag ist leicht zu automatisieren — zwei gravierende Vorteile.
Sie passen sich der Mikro- und Makrostruktur der Dichtflachen ausgezeichnet
an, weshalb sie auch flr sehr raue Dichtflachen geeignet sind >>19. Sie harten
bzw. polymerisieren dort dann Uberwiegend zu elastischen oder duroplastischen
Dichtkdrpern aus, die meist an den Dichtflachen anhaften. Dichtmassen dichten
also zuvorderst nicht durch Pressung sondern durch Haftung. Damit sind sie wie
Klebstoffe auf chemisch/physikalisch perfekt vorbereitete saubere Dichtflachen
angewiesen — auch bei der Wiedermontage. Dies bereitet haufig Probleme.
Wahrend Dichtmassen nach der Montage nicht sofort belastbar sind (Aushar-
tung, Polymerisation), sind die I6sbaren Feststoffdichtungen hingegen sofort be-
triebsbereit.
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Losbare Dichtungen

Losbare Dichtungen dichten durch
Pressung ab. Diese muss auf der ge-
samten Dichtungslange und unter al-
len Betriebsbedingungen stets ausrei-
chend hoch sein. Das ist bei von
aulleren Kraften angepressten Dich-
tungen nur aufwandig zu erreichen.
>>20 zeigt das prinzipielle Vorgehen
bei der Auslegung. Bei der Montage
muss die Vorpressung p,, erreicht wer-  >>20: Prinzipielle Auslegung Idsbarer

den damit sich Flansche und Dichtele-  Dichtungen, angepresst durch duRere Kréfte
ment durch elastische und vor allem

plastische Verformung ausreichend aneinander anpassen. Diese Vorpressung
ist z.B. bei Flachdichtungen um ein Vielfaches héher als die Betriebspressung
Py, die im Betrieb unter allen Belastungen mindestens bestehen bleiben muss.
Es darf auch nicht zu stark angepresst werden, weil dies das Dichtelement zer-
stort. Anzustreben ist, mit moglichst geringen Kraften auszukommen. Grol3e,
punktuell eingeleitete Krafte verformen die Bauteile stark und verhindern eine
gleichmaRige Pressung auf der gesamten Dichtungslange. Das ist sehr ungiin-
stig. Unbedingt zu beachten sind hier auch die gravierenden Einflisse des Dich-
tungsumfeldes. Die Kennwerte p,, p, und fir die jeweils maximal zulassige Pres-
sung sind flir verschiedene Dichtungsarten, Werkstoffe und Hersteller
unterschiedlich. Sie missen Herstellerpublikationen enthnommen werden. Be-
zeichnung, Inhalt und GréRe der Kennwerte variieren je nach verwendetem Re-
gelwerk (Norm). In modernen Regelwerken beziehen sich die Kennwerte immer
auf eine bestimmte Leckageklasse L. Es gibt fiinf Leckageklassen: L1, LO,1...
L0,0001. Die jeweils maximal zulassige spezifische Leckagerate A betragt 1,
0,1...0,0001 mg/s'm (Milligramm pro Sekunde und Meter Dichtungslange). Hier
wird also nicht mehr stur ,dicht® verlangt, sondern richtigerweise die messbare
zulassige Leckage definiert. Dies ist ein eminenter Fortschritt.

Flach- und metallische Profildichtungen

Flachdichtungen, A in >>21, sind diinne Dichtelemente fiir ebene Flachen, die
durch auBere Krafte angepresst werden. Es gibt sie entsprechend ihrer mannig-
faltigen Einsatzbedingungen aus einer fast unlibersehbaren Vielfalt an Werk-
stoffen und Werkstoffkombinationen — von Papier Giber Kork, Gummi, Kunststoff,
Graphit, Glimmer usw. bis hin zu Metallen flir hdchste Driicke und tiefste Tempe-
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>>21: Statische Dichtungen und Kraftverstar-
kung durch Keilprinzip

>>22: Schneidring-Rohrverschraubung (Keil +
Kante + weicher Elastomer)

>>23: Druckaktivierte Dichtelemente

raturen. Sie werden z.B. ummantelt
>>21 E, ganz oder teilweise beschich-
tet >>21 C, mit Einlagen aus festen
Werkstoffen verstarkt >>21 D oder aus
unterschiedlichen Werkstoffen (hart/
weich) gewickelt >>21 F. Mussen har-
te Werkstoffe mit hoher FlieRgrenze
bzw. feste Werkstoffe mit hohem
E-Modul (Stahl 210 GPa, Gummi
0,01 GPa) verwendet werden, kénnen
die Kréafte fur die notwendige Anpres-
sung ins Unermessliche ansteigen. Ei-
ne Losung ist, die eigentlichen Dicht-
flachen zu verkleinern — ggf. bis zur
extrem schmalen Dichtkante. Die
Kammprofildichtung, B in >>21, hat
anstatt einer breiten Dichtflache wie A
nur noch vier Kanten. Auf diesen Kan-
ten wird nun mit moderaten Kréften ei-
ne sehr hohe Pressung fiir die notwen-
dige Anpassung erzielt. Auch alle
Metallprofildichtungen — Metall steht
hier fur harten Werkstoff — wie z.B. G
oder H mit ihrer balligen Dichtflache,
folgen genau diesem Gestaltungsprin-
zip. Eine zweite Moglichkeit ist, das
harte Dichtelement weich zu beschich-
ten — am besten nur partiell auf einer
,Schmalen“ Spur >>21 K, z.B. mit einer
dunnen Elastomerauflage. Der ,harte*
Werkstoff bringt dann die Festigkeit
und das Elastomer bei maRiger An-
pressung eine ausgezeichnete Anpas-
sung. Die Metall-Sickendichtung >>21
L folgt genau diesem Prinzip. Das ge-
sickte (Halbsicke) diunne Federstahl-
blech bringt Elastizitat und Stabilitat
und die Elastomerauflage im Sicken-
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bereich eine kleine Leckageklasse. Ein Beispiel hierfiir ist eine ,moderne” Zylin-
derkopf-Dichtung. Letztlich kann zur Kraftverstarkung noch das Keilprinzip, M in
>>21, ausgenutzt werden. Geringe Krafte in Keillangsrichtung erzeugen groflle
Krafte in Keilquerrichtung, die dann hohe Pressungen ermdglichen. In >>22 ist
eine Schneidring-Rohrverschraubung dargestellt, wie sie in der Praxis milliar-
denfach eingesetzt wird. Alle drei Prinzipien — Kante, Keil und weiche ,Beschich-
tung® — sind dort gleichzeitig angewandt.

Druckaktivierte Metalldichtungen

Bei druckaktivierten Dichtungen, A und B in >>23, wird Uber &ullere Krafte oder
durch Verformung nur noch eine ausreichende Vorpressung p, aufgebracht. Die-
ser Vorpressung uberlagert sich dann entsprechend dem Flachenverhaltnis k der
abzudichtende Druck p zur Betriebsdichtpressung p;. Es gilt stets: p, = p,, + k-p.
Damit ist bei k = 1, vollig unabhangig vom abzudichtenden Druck, stets ausrei-
chende Dichtheit gewahrleistet. Dieses Prinzip wird auch Selbstverstarkung ge-
nannt. Naturlich sind auch hier anpassungsfahige Beschichtungen maglich.

Weichstoff-Profildichtungen

Auch Weichstoff-Profildichtungen werden extern nur mit p,, vorgepresst und be-
ziehen ihre Dichtpressung p, ebenfalls aus dem Systemdruck p. Bei Elastome-
ren oder gummidhnlichem Polyurethan ist infolge deren Elastizitdt und Inkom-
pressibilitat (Querkontraktionszahl v = 0,5) stets k = 1 und es gilt: p; = p, + p. Die
Pressung im Betrieb ist also immer um die Vorpressung groRer als der
Systemdruck. Dies wird auch als ,automatischer Dichtmechanismus* bezeich-
net. Das Vorpressmal} Ad liegt tblicherweise bei 10 bis 30% der Profilhdhe d.
Die Nutbreite b bei 1,35-d, damit das Elastomer Platz zum Verformen hat >>24.
Typische Vertreter der auRerst haufig eingesetzten Weichstoff-Profildichtungen
sind der O-Ring, der X-Ring und der Rechteck-Ring aus NBR, EPDM, FKM oder
PU >>23. Jede beliebige andere Form ist moglich.

Kraftnebenschluss

Wahrend Flach- und metallische Profildichtungen fast immer im Krafthaupt-
schluss liegen — alle Betriebskrafte gehen Uber das Dichtelement — liegen
druckaktivierte Metalldichtungen und Weichstoff-Profildichtungen immer im
Kraftnebenschluss. Dies bedeutet, das Dichtelement ,sieht* auRer dem
Systemdruck keinerlei weiteren Betriebskrafte. Es kann sich also ungestort sei-
ner eigentlichen Aufgabe — abdichten — widmen. Dies wirkt sich auf Leckagerate
und Betriebssicherheit positiv aus.
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Beriihrungsfreie Dichtungen

Bisher wurden praktisch ausschlieRlich die Belange beriihrender Dichtungen
besprochen. Beriihrungsfreie Dichtungen haben mit und ohne Bewegung nie
Festkorperkontakt. Die offenen Spalte und Kammern kénnen aber durch sper-
rende Fluide ,verschlossen® sein. So kdnnten die beiden Dichtstellen einer
Sperrkammerdichtung als berthrungsfreie Dichtungen ausgefuhrt sein.

Besondere Eigenschaften

Kein Festkorperkontakt und dadurch:

* kein Verschleil3,

* kaum Erwarmung,

* keine Wéarmeleitung,

* freie Werkstoffwahl,

* kein Schmierstoff nétig (trockenlauffahig),
« funktionell beliebige Geschwindigkeit,
« keine Anderung der Dichtwirkung,

+ unendliche Lebensdauer und

» absolute Zuverlassigkeit.

Das sind gravierende Vorteile einer berhrungslosen Dichtung. Nachteilig sind
nur folgende Eigenschaften:

* nur wenig handelsublich,

« relativ aufwandig,

« eventuell hoher Durchfluss oder nur dynamisch dicht.

Drossel- und Sperrdichtungen

Drosseldichtungen, A bis D in >>25, haben einen relativ hohen Durchfluss. Das
spielt aber z.B. bei Gas-, Dampf- oder Wasserkraftmaschinen keine Rolle, solan-
ge der Wirkungsgrad ausreichend hoch bleibt. Deren Leckage ist unschadlich.
Da ist die Funktionssicherheit entscheidend. Hohe Drlicke werden kaskadenartig
durch mehrere hintereinander, meist schwimmend angeordnete Drosselspalte
abgebaut >>25 B. Dies ermdglicht enge Spalte trotz groRer radialer Wellenbewe-
gung. Oder man nutzt den Druck zur Spaltverengung durch elastische Verfor-
mung >>25 D. Bei laminarer Strdmung hat der enge, glatte Spalt den hdchsten
Stromungswiderstand, bei turbulenter Stromung der Labyrinthspalt >>25 C. La-
minar durchstrémte, einfach gestaltete Drossel- und Sperrdichtungen sind relativ
genau berechenbar — turbulent durchstrémte mit komplexer Geometrie nur ,grob
abzuschatzen®. Charakteristisch fir Sperrdichtungen, E bis K in >>25, ist ein
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Sperrfluid. Sperrfluid kann das abzu-
dichtende Fluid selbst >>25 F oder ein
Fremdfluid >>25 E sein. Meist ist das
Sperrfluid eine Flissigkeit, seltener ein
Gas. Fliehkraft-Dichtungen >>25 E, F
eignen sich besonders fur schwere Flu-
ide, Gewindewellen-Dichtungen >>25
G flr zéhe, z.B. fir Kunststoffschmel-
zen. Beide ,leben” vom physikalischen
Effekt ,mitschleppen”. Bei der relativ
weitspaltigen (> einige 10tel mm) Flieh-
kraft-Dichtung wird das mitgeschleppte
Fluid aufgestaut und so ein abdichten-
der Sperrdruck erzeugt. Bei der Gewin-
dewellen-Dichtung wird das im sehr
engen Spalt (einige 100stel mm) in
Umfangsrichtung mitgeschleppte Fluid
durch schragstehende Strukturen (Ge-
winde) in Achsrichtung abgelenkt und
so ein Ruckforderstrom induziert. Bei-
de Systeme sind nicht stillstandsdicht
und bendtigen eine separate Still-
standsdichtung. Bei der Magnetflis-
sigkeits-Dichtung >>25 K werden die
Spalte mit einer magnetisierbaren
Flissigkeit gefillt. Sie wird von einem
Magnetfeld dort festgehalten und ver-
schliet den Spalt hermetisch, statisch
und dynamisch. Eine Stufe widersteht
einem Gasdruck von 2 - 5-10* Pa (0,2
bis 0,5 bar). Es kénnen beliebig viele
Stufen hintereinander geschaltet wer-
den. Bei der gesperrten Drossel-
Spaltdichtung >>25 H wird das Sperr-
fluid Uber einen Ringkanal aktiv in den
Spalt gepresst. Verwendet man dazu
ein Gas (Luft) kommt man u.a. zu den
nachher beschriebenen Sperrluft-Dich-

>>24: Eingebaute Weichstoff-Profildichtung
unter Druck p - Beispiel: O-Ring

>>25: Prinzipdarstellung verschiedener
Drossel- und Sperrdichtungen
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>>26: Reibungs-Verlustleistung in fluidgefiillten
Spalten

>>27: Auswahl beriihrungsfreier Schutzdich-
tungen

tungen. Gasgesperrte Spaltdichtungen
haben eine auRerst geringe Reibungs-
Verlustleistung P.. Befindet sich im
Spalt in >>26 Ol, wird bei den dortigen
Beispielbedingungen eine Reibleis-
tung von P, = 8.400 W erzeugt. Bei
Wasser waren es noch P, = 84 W.
Und bei Luft noch ganze P, =1,5W -
also ungefahr 1/5.600 von Ol. Diese
sehr geringe Verlustleistung ist auch
der groRe Vorteil von Gasfilm-Gleit-
ringdichtungen.

Beriihrungsfreie Schutzdichtungen

Beruhrungsfreie  Schutzdichtungen
schiitzen vorzugsweise fettgeschmier-
te Lager vor Fettverlust und grobem
Schmutz. Dafiir gibt es fast beliebig
viele Ausflihrungen >>27. Nur wenige
sind auch fiir (leichte) Flissigkeitsbe-
aufschlagung geeignet >>27 D, E, H.
Das liegt in erster Linie am Ablauf aus
der Dichtung. >>25 B bis E sind Bei-
spiele handelsublicher Elemente. Die
einfachste berlihrungsfreie Schutz-
dichtung ist die Stauscheibe >>27 F.
Sie kann auch als Deckscheibe ins La-
ger selbst integriert sein, ahnlich der
berlihrenden Lagerdichtung E in >>8.
Fettgefiillte Labyrinthe, A in >>27, wir-
ken dann besonders gut, wenn sich
durch Scherung ein enger Luftspalt im
Fett bildet. Zum einen ist dann die Rei-
bung niedrig (Temperatur). Zum an-
dern haften dann Schmutzpartikel di-
rekt am Eingang an den Fettschichten
und verbleiben dort. Bei geschlos-
sener Fettflllung wirden sie durch
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~Walken“ des Fettes immer weiter in
den Dichtspalt transportiert.

Fangkammer-Dichtungen

Glnstig gestaltete Fangkammer-
und Sperrluft-Dichtungen widerstehen
auch starkster Flussigkeitsbespritzung
— und zwar bei jeder Drehzahl >>28.
AuRerst wichtig ist, dass im Eingangs-
bereich die anspritzende Flussigkeit
bestmdglich daran gehindert wird, in
den Innenbereich einzudringen. Mit ei-
ner Eingangsgestaltung wie H in >>29
gelingt dies optimal. Durch Fangrinne
und Uberdecktem Stirnspalt kann kein
schneller Flissigkeitsstrahl den Spalt-
eingang direkt treffen. Es entsteht so
gut wie kein Staudruck >>30, weswe-
gen nur sehr wenig Flussigkeit ein-
dringt, im Gegensatz zu A oder D in
>>29. Bei drehender Welle wird diese
dann im Stirnspalt durch Fliehkraft so-  >>28: Fangkammerdichtung - Beispiel

fort wieder zuriickgefordert. Trotzdem  Werkzeugmaschinenspindel

noch eingedrungene Flissigkeit fangt

man im Innern durch Fangkammern

und -rinnen auf und fiihrt sie Ablaufen zu. Glnstigstenfalls reicht eine einzige
Fangkammer — mit dreien ist praktisch jede Situation beherrschbar. Fangkam-
merdichtungen brauchen keine engen Spalte — einige 10tel mm sind ausrei-
chend. Dafirr sind sie auf nach unten weisende Ablaufe angewiesen.

Sperrluft-Dichtungen

Bei Sperrluft-Dichtung sind Fangkammern und Abldufe durch einen Spalt mit
Luft (Gas) unter Druck ersetzt, >>30 unten. Wie funktionieren sie nun? In einen
engen Spalt wird Uber eine Ringnut Luft unter Druck p, eingeleitet, >>30. Die Luft
strémt durch den Spalt ab und der Druck sinkt auf Umgebungsdruck p, bzw. p,.
Wird nun das Spaltende mit Flissigkeit beaufschlagt, dringt die Flissigkeit so
weit in den Spalt vor, bis der Flussigkeitsdruck p. dem ortlichen Luftdruck im
Spalt entspricht. So lange bei laminarer Spaltstrémung p, um einen Sicherheits-
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>>29: Wirkung verschiedener Eingangsbereiche

>>30: Prinzip der Sperrluftdichtung, Daten und
Beispiel (Bilder: Institut fiir Maschinenelemente
der Universitat Stuttgart)

faktor S, gréRer ist als p. ist das System dicht. Ausgezeichnete Dichtheit bei
kleinem Bauraum L und geringen Sperrluftstrdomen V wird erreicht durch: nied-
rige Spalte (h < 0,1 mm) und geringem Sperrluftdruck (p, < 50 hPa) bei nied-
rigem Flussigkeitsdruck p.. Durch einen glinstigen Eingangsbereich, H in >>29,
wird p., . = 0 MPa und bei Staub vy, = 0 m/s erreicht. Staube kdnnen berih-
rungsfrei nur durch Sperrluft-Dichtungen vollstandig zuriickgehalten werden. Mit
mindesten einer 90°-Spaltumlenkung nimmt man durch den Aufprall dem Staub-
partikel seine Geschwindigkeit v in Spaltlangsrichtung vollstandig. Uber einen
riickfordernden Stirnspalt und durch den Sperrluftstrom wird es dann wieder aus
dem Spalt transportiert.
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Fazit

Mit den verlustleistungsarmsten und zuverlassigsten Dichtsystemen, den berlh-
rungsfreien Dichtungen, ist der Zweiteiler ,Basics der Dichtungstechnik® (Teil 1
im DICHTUNGSTECHIK JAHRBUCH 2013) nun abgeschlossen. Er hilft Allen —
Entwickler, Konstrukteure, Fertiger, Monteure, Betreiber, Instandhalter, Einkau-
fer oder Qualitatssicherer — die empfindlichen Belange der Dichtungen rechtzei-
tig in ihre Uberlegungen und in ihr Tun besser mit einzubeziehen. Viele
Schadensfalle und teure Nachbesserungen zeigen, dass dies zwingend notwen-
dig ist. Dichtungen ,bestrafen” — im Gegensatz zu allen anderen Maschinenele-
menten — jede kleinste Nachlassigkeit gnadenlos. Ohne fundiertes dichtungs-
technisches Grundwissen geht es eben nicht.
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