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Extreme A nwendungsfälle in der Dichtungstechnik 

Dr.- lng. J. Nosowicz und Dr.-lng. D. Zeus, Wolfratshausen 

Gleitringdich tungen mit einem den 0 - Ring ersetzenden 

Metallfaltenbalg als se kundärem Dichtelement sind 

aufgrund der verwendeten Werkstoffe z nm Einsatz unter 

extremen Temperaturen geeignet . In Abhängigkeit von der 

Ko n struktion, den Gleit - und Bauwerkstoffen kann ein 

Temperaturbereich von - 200°C bis + 400°C abgedeckt 

werden. An Beispielen aus dem Tief - u nd Hochtemperatur 

berei c h wird die Einsatzbreite aufgezeigt. 

Aufgrund der kompakten Bauweise, der glei c hförmigen 

Federkraftverteilung sowie der nahezu hysteresefreien 

Federke nnlinie sjnd Metallfaltenbalgdic htungen für hohe 

Gleitgeschwindigkeiten bei niederen Drücken geeignet. 

Die ftir Metallfaltenbalgdichtungen typische Ausfallursa

che "Balgriß vorwiegend i m Bereich des Mitnehmers " wird 

analysiert . Dnrc h die Reduzierung des Spaltes zwischen 

Gleitringträger und Welle wird diese Ausfallursache ohne 

Eingrenzunq des Einsatzbereiches beseitigt. Trocken

laufversuc he und prAktischer Einsatz bestätigen den 

Erfolg dieser Maßnahme. 
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Abstract 

Me c hanical seals equipped with metal bellows instead of 

an 0 - ring as a secondary seal are suitable for extreme 

temperatures . Depending on design, face and construction 

material s a temperature range from -2 00°C to 400°C is 

possib le. Several cryogeni c and high temperature ex 

a mples are disc u ssed . 

Furtheron metal bellow seals are especially suitable for 

high s peed and low pressure application due to compact 

structural shape, uniform spring loading and small 

hysteresis of the s pring characteristic. 

The failur~ typical of 

ruptured metal bellow in 

metal bellows seals, i. e. a 

most cases next to the bellows 

carrier , is a n alysed. By reducing t h e gap between seal 

face housing and shaft this failure can be excluded 

without limiting the operating range. Dry running tests 

and practical use confirmed the success of this sol

ution . 
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Einle :i,_tung 

Gleitri ngdi chtungen mit einem Metallfaltenbalg als 

sekundäre m Dichtelement werden seit vielen Jahren mit 

Erfolg als Wellendi chtung eingesetzt. Durch die Verwen-

dung des Metallfaltenbalges anstatt der übli c hen 0-Ringe 

k önnen Med iumstemperaturen beherrscht werden, die weit 

außerhalb der GrenztempPraturen der Elastomere (Tabelle 

1 ) liegen. Ferner siche rt er die Funktion der Gleitring-

di c htung d.h. die Freigängigkeit des Gleitringes in 

Medien, die atmosphäre nseiti g zu Aufbackungen bzw . 

Ablagerungen neigen. 
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Tabelle 1 

Table 1 

Temperaturbereich verschiedener Elastomer
Werk stoffe ( Parker Druckschrift 5703G ) 
Temperature limits of several elastemers 
(F arker - Report 5703G) 
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Trotz der Vorteile 

- Ausdehnung des Temperatureinsatzbereiche s 
- Verringerung der Teilezahl 
- Universeller Einsatz im Rahmen der c hemi schen 

Beständigkeit der verfOgbaren Werkstoffe 
- Eingebaute Entlastung 

müssen bei Einsatz von Metallfaltenbalgdi c htungen einige 

spezjelle Na chteile, wie 

- Begrenzter Druc keinsatzberei c h 
- Variabler hydraulisc her Durchmesser 
- Balgschwingungen 

beachtet werden . 

Im folgenden werden einige Anwendungsfälle be schrieben, 

die nur durc h den Einsatz von Metallfaltenbalgdi c htungen 

funktionssicher und wirtschaftli ch gelöst werden können. 

Es werden aber au c h einige für den Metallfaltenbalg 

typische Schäden aufgezeigt, die in Unkenntni s der 

Vo rgänge im Dichtungsraum bei der Auslegung bzw. bei 

der Inbetriebnahme verursacht werden. 

Anwendungsbeispiele 

Tieftemperatureinsatz 

Gleitringdichtungen mit einem 0-Ring als dynamis c her 

Sekundärdi chtung können werkstoffabhängig bis zu den in 

Tabelle 1 angegebenen Minustemperaturen einge setz t 

werden, für Sili konkautschuk z.B. bis 50°C. Werden 

diese Grenztemperaturen unterschritten, so verspröden 

die Elastomere und bl ockieren den Gleitring. 

Bei tieferen Temperature n, z.B. Abdichten von flüssigem 

Sauerstoff, müssen deshalb Metallfaltenbalgdi c htungen 

ejngesetzt werden. 

te Di c htungen . 

Es sind in der Regel maßgesc hneider -
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Bei der in Bild 1 gezeigten einfachwirkenden Balgdich

tung für LOX - Pumpen i s t der Metallfaltenbalg stationär 

angeordnet . Das bei vereisten Gleitflächen über den 

Gl eitring eingeleitete Losbrechmoment wird durch eine 

Verdrehsicherung am Dichtungsgehäuse abgestützt . Der 

Balg ist somit gegen unzulässige Torsionsbeanspruchung 

geschützt. Ein im Spannflansch integrierter Anschlag 

verhindert bei verschlissenen Gleitwerkstoffen metalli 

sc h en Kontakt zwischen Gleitringträger und rotierendem 

Gegenring . 

Bild 1 Meta1lfaltenbalgdichtung für LOX- Pumpen 
t = - 183°C; p = 10 bar; vg = 20 mj s 

Fig. 1 Metal bellows seal for LOX- pumps 

Die Funktion von Gleitringdichtungen mit einem 0-Ring 

als dynamischer Sekundärdichtu ng wird in heißen Medien 

durch 

und/oder 
Ablagerungen im 0 - Ring - Bereich ( Bild 2) 

Versprödunq der thermisch überlasteten 
Elastomere ( Bild 3 ) 

gefährdet. Diese Ausfallursachen werden durch den 

Einsatz von Metallfaltenbalgdichtungen vermieden. 
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Bild 2 
Fig. 2 

Bild 3 
Fig. 3 

Ablagerungen i m 0 - Ring- Bereich 
Deposits in area of 0 - ring 

Thermisch über l asteter 0-Ring 
Tharmally overstressed 0-ring 

Ein extremer Hochtemperatureinsatz ist z.B . 
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die Abdich -

tung von Wärmeträgerölen.Die Gleitringdichtung wird bi s 

zu 400°C belastet. Elastomere können bei diesen Bedin

gungen nicht eingesetzt werden, da sie in den meiste n 

Wärmeträgerölen bereits ab ca. 100°C stark quellen. Mit 

PTFE und PTFE - ummantelten 0 - Ringen kann die Einsatzgren

ze ledigli c h auf c a . 220°C angehoben werden. 
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Bei der Abdi c htung v o n Diphyl (t = 345°C) hat sich die 

in Bild 4 gezeigte Tandemanordnung bewährt. 

Die Metallfaltenbalgdichtung ist produktseitig angeord

net. Sie wird von außen mit Produkt beaufschlagt. Der 

Ba l g ist rotierend angeordnet, wögliche Ablagerungen im 

Lamellenbereich werden deshalb abgeschleudert. Als 

Vo r l ageflüssigkeit wird kaltes Diphyl über eine Umlenk

hül s e unter die Metallfaltenbalgdi c htung geleitet. Sie 

kühlt den Di c htfläc henberei c h und verhindert Ablagerun

gen zwisc hen den Lamellen . Die notwendige Zirkulation 

b e wirkt ein Förderg ewinde, das Bestandteil der atmosphä 

rens eitigen Gleitringdichtung ist . 

Bild 4 Di c htungssystem zur Abdichtung von Diphyl 
t = 345°C; p = 8 bar; vg = 6 m;s 

Fi g. 4 Arrangement for sealing of diphyl 
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Die bei hohen Gleitgeschwindigkeiten im Di c htspalt v o n 

Gleitringdichtungen erzeugte Reibungswärme kann zum 

thermi schen Zerfall des abzudi c htenden Produktes bzw. 

des Sperrmediums ftihren. Bei konventionellen Gleitring

dichtungen k önnen sich diese Zerfallsprodukte im Berei c h 

des dynamischen 0-Ringes ablagern und die Nachsetzbewe 

gung beeinträchtigen. 

Metall faltenbalgdichtungen werden dadur c h in ihrer 

Funktion nicht gefährdet. Die Abcli c htung v o n Mi schga s 

mit einer doppeltwirkenden Metallfaltenbalgdi c htung 

zeigt Bild 5. 

Bild 5 Meta llfaltenbalgdichtung, doppeltwirkend mi t 
rotierendem Gegenring 
Medium: Mi schgas 
Sperrmedium: Turbinenöl 
pl 16 bar; p3 = 2 0 bar 
vg = 84,6 mjs 

Metal bellows seal, double acting with 
rotating counter face 
Medium: Mixed gas 
Bufferfluid: Turbine oil 
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Der Gegenring ist rotierend, die Gleitringe si nd statio

när angeordnet. Um den Balg beim Hochfahren des Verdich 

ters mechanisc h nicht zu überlasten, wird das auf den 

Gl eitri n g wirkende Drehmoment über i nnenliegende Mitneh

mer a m Geh äuseflansch abgestützt. Ein Dämpfungsband 

u mschli ngt die Lamellen i m Mittelbereich der Bälge. 

'J;:_ypische Sch äden a n thermisch ~J:Lt~m~lasteten 

Metalll<!_l te!1balg9-ichtu119~I'! 

Trotz fu nktionsgerechter Auslegung und Anordung können 

thermisch extrem belastete Metallfa l tenbalgdichtungen 

bereits bei der Inbetriebnahme oder n ach kurzen Lau fzei 

ten mit h oh er Leckage ausfallen. Nach erfolgter Demon

tage werden in der Regel Balgrisse im Bereich der 

Mitnehmer festgestellt ( Bild 6 ) . Die sem Schaden sind 

speziell bei Hart/ Hart Paarungen häu fig Kantenabplatz

ungen a m Außendurc hmesser der Gl eit r inge und am I nnen 

dur c hmes s e r de r Gege n r inge übe r lage r t (Bild 7 und 8) . 

Bi ld 6 
Fig . 6 

Me t allfal t enba lg mit Ba lgri ß 
Metal bellows with ruptured bellow 
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Bild 7 Gleitring mit Kantenabplatzungen 
am Außendurchmesser 

Fig. 7 Seal face with edge chipping at o.d. 

Bild 8 Gegenring mit Kantenabplatzungen 
am Innendurchmesser 

Fig. 8 ~ounter face wi th edge c hipping at i.d. 

Welche Eigenschaft der Meta l lfaltenbalgdichtungen fUhrt 

zu die sen Schäden? Das Er scheinungsbild deutet auf eine 

dynami sche und me c hani sch e Überla stung der Meta ll falten 

balgdi c htung . 
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rm Vergleich zur Gleitringdichtung mit dem über einen 

o -Ring elastJsc h gelagerten Gleitring sind die Frei 

hP-i tsgrade des Glei ·trinqes einer Balgdichtung nal!e?.u 

unqedämpft _ Neben der axialen Bewegungsfreibei t_ kalln er 

im Rahmt>n der Spnltabme f: sungen - Gleitringträger/Welle -

radial au s g elenkt sowie um e ine beliebige Quera c hse 

verkippt werde n ( ßi J cter 9, 10 u nd ll ) _ Aus dieser 

Bildfo lge etge ben si c h ferner die kd.tischen Beanspru 

c hllnc;:tspunkte. 

BiJ d 9 
Fig. 9 

Balg mit axial bewegtem Gleitring 
Metal bellows with axially moved seal face 

es 

Kritisc h e S t elle 

t ra dia l e Au s lenkung 

+ dgs Gl e ifringgs 

7 

L--- _____ _j_ 
Bild 10 
Fig. 10 

Balg mit radia l ausge l e nktem Gleitri n g 
Metal bellow s with radial l y moved sea l face 
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Kritische Ste II en 

Bild 11 Balg mit um die Querachse verkipptem 
Gleitring 

Fig. 11 Metal bellows with tilted seal face 
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Die Axialbewegung des Gleitringes kann abhängig von der 

Erregerfrequenz im Balg verschiedene Schwingungsformen 

hervorrufen . Das Ergebnis einer FE - Schwingungsanalyse 

zeigt Bild 12. Bei der 1. Eigenfrequenz s c hwingen die 

Lamellen parallel d.h. innerhalb einer Lamelle ist die 

Zug- oder die Druckbeanspruchung gleichförmig verteilt. 

Bei der 3 . Eigenfrequenz hingegen wird die eine Hälfte 

des Lamellenpaares auf Zug, die andere auf Druck bean

sprucht. 
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Bild 12 
Fig. 12 

POST1 -INP= 

1MFLSON/ 65 (10 LAM. 

dritte 
Eigenfrequenz 

Eigensc hwingungen eines Metallfaltenbalges 
Charac teristic osciallations of metal bellows 

Ermüdungsbrüche beliebiger Lamellen im Mittelbereich der 

Bälge und an beliebiger Stelle über die Lamellenbreite 

( Bild 13) s owie gleichmäßig zerrüttete Gleitflächen sind 

die Folge; ein jedoch seltener Schaden. 

Eine wirks ame Abhilf s maßnahme bei s tati onärer Anordnung 

de s Balge s ist ein Dämp fung s band i m Mittelbereich des 

Lamellenpac kete s (Bild 5 ). 
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Riß im Mittelberei c h des Balge s 

Riß im Mittelbereich der Lamellenbreite 

Bild J 3 
Fig. 13 

Bruchstellen bei axia l er Balgschwingung 
Loc ation of rupture due to axial oscil lati on 
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Bild 14 
Fig. 1 4 

~gduOIR. 

Toumelb ew des GIR 

Durch Krei s eleffek t bewirk te Taumelbewegung 
Wobble du e to gyros c opic effect 
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Die radiale Auslenkung des Gleitringes i st aufgrundder 

hohen lateralen Balgsteifigkeit immer mit einem Verkip 

pen des Ringes gekoppelt. Diese Störung belastet das am 

Mitnehmer angeschweißte Lamellenpaar mechanisch am 

stärksten und bewirkt dort den Balgriß (Bilder 6, 10 und 

11) . Durch den punktförmigen Gleitflächenkontakt wird 

der Gleitring am Außendurchmesser überlastet und bricht 

an der Kante aus. Im Extremfall wird dabei ein axial 

ungesicherter Gegenring aus seiner 

und berührt am Innendurchmes ser die 

Einbaulage gedrückt 

Welle. Kantenab-

platzungen bis zur Zerstörung sind die Folge. 

Wa s verursacht die beschriebenen Auslenkungen und die 

dadurch hervorgerufenen Schäden? Eine Analyse der 

verbliebenen Gleitflächen, der Betriebsbedingungen sowie 

der Inbetriebnahmeprozeduren deutet auf teilweisen bis 

vollkommenen Trockenlauf hin. Die Behinderung der 

Wärmeabfuhr z.B. durch mangelhafte Entlüftung des 

Dichtungsraumes und/oder die Betriebsweise nahe der 

Dampfdruckkurve führt i m Dichtspalt zu einem Verdampfen 

der Flüssigkeit oder deren leichtsiedenden Komponenten. 

Der dadurch hervorgerufene Trockenreibungszustand, 

gekennzeichnet durch eine ungleichmäßige Kräftevertei

lung im Di cht spa lt, regt den Gleitring über den Stick

Slip-Effekt zu den geschilderten Auslenkungen an. 

Bei der rotierenden Anordnung der Metallfaltenbalgdich

tung wird durch die ungleichmäßige Kräfteverteilung 

zusätzlich ein Kreiseleffekt bewirkt (Bild 14). Dieser 

führt zu einem stabilen Taumeln des Gleitringes und zu 

einem kon stanten Öffnen des Dicht s paltes. 
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Um den Verda cht "Trockenlauf als auslösende Größe" zu 

erhärten, wurden im Labor mehrere Metallfaltenbalgdich

tungen unter Trockenlaufbedingungen betrieben (Bild 15). 

Bild 15 Prilfaufbau einer Metallfaltenbalgdichtung , 
Gleitwerkstoffpaarung: SiCSi/SiCSi 
n = 3000 min- 1; Medium Luft 

Fig . 15 Test set - up of metal bellows sea l 
SiCSi/SiCSi; n = 3000 rpm; medium : air 

Nac h jeweils relativ kurzen Laufzeiten hob der Gleitring 

mehrmal s kurzzeiti g vom Gegenring ab und im Balg traten 

Axialschwingungen auf. Aus diesem Zustand erfolgte der 

ÜbP rgang zur Taumelbewegung des Gleitringes. Im Extrem-

fall wurde der Gegenring aus seiner Halterung gedrückt 

und rotierte zeitweise mit. 

Dieser Ablauf war reproduzierbar. Der Schadensmechanis

mu s war damit geklärt . Der trockenlaufbedingte Stick

Slip- Effekt im Dichtspalt regt den Gleitring zur Taumel

bewegung an und führt zu Balgrissen im Bereich des 

Mitnehmers sowie zu beschädigten Gleit - und Gegenringen. 

Die Taumelbewegung muß deshalb gedämpft oder begrenzt 

werden . 
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Die einfachste und wirkungsvollste Lösung ist die 

Begrenzung des Schwingweges durc h die Verringerung des 

Spaltes zwisc hen Gleitringträger und Welle. Der Tempe 

ratureinsatzbereich wird dadurch nicht eingeschränkt. 

Umfangreiche Trockenlaufversuche im Labor sowie der 

praktische Einsatz unter extremen thermischen Bedingun

gen bestätigten den Erfolg dieser Maßnahme. 

Die Schwachstellenanalyse hat gezeigt, daß Metallfalten

balgdichtungen durch Trockenlauf zu Schwingungen ange 

regt werden, die Balgrisse und Schäden an den Gleit - und 

Gegenringen zur Folge haben können . Die Art und Größe 

der Auslenkung wird von dem durch die Gleitwerkstoffpaa

rung und das Medium gegebenen Trockenlaufzustand und der 

daraus resultierenden Kräfteverteilung im Dichtspalt, 

sowie von der axialen und lateralen Federkonstante 

beeinflußt. 

Bei ungleic~näßiger Kräfteverteilung werden Balg und 

Gleitring seitlich ausgelenkt und zum Taumeln angeregt. 

Zusätzli c h werden beim rotierenden Balg Kreiselkräfte 

wirksam, die das Taumeln und Öffnen des Dichtspaltes 

stabilisieren. Da trotz sorgfältiger Auslegung im 

Betrieb zeitweiser Trockenlauf auftreten kann, müssen 

die dadurch angeregten Auslenkungen gedämpft, bzw . 

begrenzt werden. Als einfache und wirkungsvolle Abhilfe 

hat sich dabei die Reduzierung des Spaltes zwischen 

Glejtringträger und Welle erwiesen . Diese Maßnahme hat 

si c h im Versu c h und praktischen Einsatz bewährt. Der 

Temperatureinsatzberei c h der Metallfaltenbalgdichtung 

von - 200°C bis +400°C wird dadurch nicht eingeschränkt. 


