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Title: SEAL SYSTEM
Bezeichnung : DICHTUNGSSYSTEM

(57) Abstract: The invention relates to a seal system consisting of a first component, a second component, and at least one fluid
through-opening that extends in both components, in particular a through-opening for hot combustion gases of internal combustion
engines and the corresponding flat metal seal. The invention relates to a seal system consisting of a first component (2), a second
component (3), and at least one fluid through-opening (22) that extends in both components, in particular a through-opening for hot
combustion gases of internal combustion engines and the corresponding flat metal seal.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Dichtungssystem bestehend aus einem ersten Bauteil und einem zweiten Bauteil
und mindestens einer in beiden Bauteilen sich erstreckenden Fluiddurchgangsdffnung, insbesondere einer Durchgangsdftnung fiir
heifle Verbrennungsgase von Verbrennungsmotoren sowie der zugehdrigen metallischen Flachdichtung. Die Erfindung betrifft ein
Dichtungssystem bestehend aus einem ersten Bauteil (2) und einem zweiten Bauteil (3) und mindestens einer in beiden Bauteilen
sich erstreckenden Fluiddurchgangsoffoung (22), insbesondere einer Durchgangséffnung fiir heifle Verbrennungsgase von
Verbrennungsmotoren sowie der zugehérigen metallischen Flachdichtung.
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Dichtungssystem

[001] Die Erfindung betrifft ein Dichtungssystem bestehend aus einem ersten Bauteil und
einem zweiten Bauteil und mindestens einer in beiden Bauteilen sich erstreckenden
Fluiddurchgangsoffnung, insbesondere einer Durchgangséffnung fiir heile
Verbrennungsgase von Verbrennungsmotoren sowie der zugehérigen metallischen

Flachdichtung.

[002] Im Stand der Technik werden einerseits zwischen beiden Bauteilen im Wesentlichen
vollflachig aufliegende metallische Flachdichtungen verwendet. Die
Fluiddurchgangsoffnungen werden dabei von elastischen Dichtelementen, meist unmittelbar
in die Blechlage eingeformten Sicken, umgeben. Diese kénnen im Krafthauptschluss liegen,
d.h. volle Verpressung erfahren oder, entweder durch Verbau in einer Nut oder durch
Einbringen eines Verformungsbegrenzungselements in die Dichtung, in den
Kraftnebenschluss gebracht werden, so dass sie nur bis zur Tiefe der Nut bzw. zur Hohe des
Verformungsbegrenzungselements verpresst werden kénnen. Hierdurch wird sichergestellt,
dass die Sicke im Wesentlichen nur innerhalb ihres elastischen Bereichs vorgespannt wird
und sie somit auch bei Entlastung diesen nicht verlasst. Durch den vollflachigen Verbau
weisen diese Dichtungen immer auch Durchgangsoffnungen fiir Befestigungsmittel auf, d.h.
sie werden zwischen den beiden gegeneinander abzudichtenden Bauteilen mit verschraubt.
Ein Nachteil ergibt sich dabei aus dem grofen Materialverbrauch, da die Dichtung sich liber
einen recht groflen Bereich erstreckt, verglichen mit dem die eigentlichen Abdichtlinien
umfassenden Bereich. Bei Bauteilen, die mehrere Fluiddurchgangsoéffnungen aufweisen,
resultiert ein wesentliches Problem dieses Dichtungstyps aus unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten der abzudichtenden Bauteile und der Dichtung. Beim
Kaltstart im Winter, also beispielsweise bei -20°C soll das System ebenso dicht sein wie nach
langerem Betrieb mit Betriebstemperaturen von tiber 800°C oder bei Turboladern gar bei
Uber 1000°C. Dem stehen groRe, die Durchgangséffnungen verbindende Materialabschnitte
entgegen, die eine andere Ausdehnung erfahren als die abzudichtenden Bauteile. Die
Positionen der Fluiddurchgangsoffnungen werden also gegeneinander verschoben und es
kommt zu Spannungen und/oder Undichtigkeiten. Zudem ist die Anpassung an die

Dichtspaltbewegungen stark begrenzt.
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[003] Weiter sind aus dem Stand der Technik eingesteckte Rohre mit umlaufenden
Pragungen bekannt. Diese dichten verschiedene Fluiddurchgangsdffnungen unabhangig
voneinander ab. Sie sind aber sehr aufwandig in ihrer Herstellung und weisen oftmals
Prazisionsprobleme auf. Gerade die Herstellung der radial verlaufenden Pragungen ist sehr
heikel und oft fiihren geringe Abweichungen in den Bauteil- oder Dichtungsmafen zu grolRen
Dichtproblemen. Weiterhin sind die Dichtungen {iber ihre gesamte Lange den heifen und
aggressiven Fluiden, meist Brenngasen ausgesetzt. Zur Vermeidung von Korrosion miissen
deshalb extrem hochwertige und somit teure Werkstoffe eingesetzt werden. Bewegen sich
beide abzudichtenden Bauteile in unterschiedlichem MaRe, so tritt bei mehrflutigen
Ubergingen eine Zerstérung von Dichtungsrohren auf, da diese der Bewegung nicht folgen

kénnen.

[004] Dariber hinaus werden c-, <- und e-Ring-Profildichtungen in Nuten zur Abdichtung
derartiger Dichtungssysteme eingesetzt. Sie sind jedoch nur sehr aufwandig herstellbar. Fiir
eine nahtlose Fertigung ist ein mehrstufiger Herstellungsprozess notwendig, bei dem zudem
das Material sehr stark umgeformt wird. Alternativ ist eine Herstellung aus einem zum Ring
zu schlieRenden Blech zwar méglich, hier resultiert jedoch auch bei intensiver
Nachbearbeitung immer eine Inhomogenitat an der Verbindungsstelle, die als Sollbruchstelle
wirken kann und dariiber hinaus auch Undichtigkeiten bewirken kann. Darliber hinaus
konnen diese c-, <- und £-Ringe aufgrund des notwendigen abschlieBenden

Rollierungsprozesses nur in kreisrunder Ausfiihrung hergestellt werden.

[005] Aufgabe der Erfindung ist es entsprechend, ein Dichtungssystem zur Verfiigung zu
stellen, das eine dauerhafte Dichtwirkung gewahrleistet, mit wenig Aufwand reproduzierbar
herstellbar ist und von der Passage aggressiver und heiBer Medien nur in geringem Ausmalf

Verschleil erfahrt.

[006] Die Losung dieser Aufgabe gelingt mit dem Dichtungssystem gemafR Anspruch 1 und
der Verwendung des Dichtungssystems gemaR Anspruch 25. Bevorzugte Ausfiihrungsformen

sind in den Unteranspriichen beschrieben.

[007] Die Erfindung betrifft also ein Dichtungssystem bestehend aus einem ersten Bauteil,
einem zweiten Bauteil und einer metallischen Flachdichtung mit mindestens einer
Fluiddurchgangsoffnung, die sich in beide Bauteile hinein oder sogar durch beide Bauteile

hindurch erstreckt. Mindestens eines der Bauteile weist eine Nut auf, die die
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Fluiddurchgangsoffnung umgibt und in der die metallische Flachdichtung aufgenommen ist.
Zumindest radial auRerhalb der Nut kommen das erste und zweite Bauteil Giber ihren
gemeinsamen Erstreckungsbereich aufeinander zu liegen. Die Dichtung selbst liegt also nur
in der Nut. Die Dichtung kann aus mehreren Lagen oder auch nur aus einer Lage bestehen.
Anders als die in Nuten eingelegten Dichtungen des Stands der Technik, also beispielsweise
Ringe mit C- oder e-Profil, sind die Dichtflachen der Lagen der im erfindungsgemafien
Dichtungssystem verwendeten metallischen Flachdichtung in einer Projektion in eine Ebene
parallel zur Kontaktflache von erstem und zweitem Bauteil oder in die Ebene des Nutgrunds
an jeder Stelle jeweils einlagig. Optional kénnen lediglich die beiden Rander der Dichtung
hiervon abweichen. Die Dichtflaichen weisen also, insbesondere zwischen ihren Randern,
keine Umfalzungen oder Rickspriinge auf, so dass sie einfach durch Umformen,
insbesondere mittels Stanzens und Pragens aus einem flachen Metallblech hergestellt
werden kdnnen. Die Dichtung wird aus diesem Grund als metallische Flachdichtung
bezeichnet, auch wenn sie selbst nach der Umformung keinen ebenen Verlauf aufweist. Die
Lage oder Lagen der Dichtung ist/sind ndamlich nicht eben, sondern weist/weisen in
Radialrichtung je nach Betrachtungsrichtung einen An- oder Abstieg auf. Dieser An- oder
Abstieg ist im unverpressten Zustand der Dichtung groRRer als die Nuttiefe, so dass die
Dichtung im verpressten Zustand nach unten (Nutboden) als auch nach oben (weiteres
Bauteil) eine Dichtwirkung entfaltet. Die Dichtwirkung bleibt in elastischer Form erhalten, da
der An- oder Abstieg zwischen dem obersten und dem untersten Punkt eine Durchbiegungs-
bzw. Knickstelle aufweist..In einer besonderen Ausfiihrungsform ist hierzu dem An- oder

Abstieg eine Wellenform Uberlagert.

Der Anstieg oder Abstieg weist also beidseits der Durchbiegungs- bzw. der Knickstelle je
einen verschieden starken Anstieg oder Abstieg, insbesondere verschiedene Anstiegs-
/Abstiegswinkel, auf. Beidseits der Durchbiegungs-/Knickstelle verlauft der Anstieg/Abstieg
zumindest abschnittsweise vorteilhafterweise mit jeweils einer konstanten Steigung,

beispielsweise Giber > 10 % der Nutbreite und/oder mit einer Steigung zwischen 30° und 85°.

[008] Eine Nutim Sinne dieser Erfindung muRB seitlich nicht beidseitig geschlossen sein, der
Begriff Nut schlieBt auch eine nur einseitig begrenzte Vertiefung ein. Die Nut kann ebenso in
nur einem der Bauteile ausgebildet sein oder von beiden Bauteilen gebildet werden. Im

unverpressten Zustand weist die Dichtung eine H6he auf, die gréRer ist als die Nuttiefe. Die
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Dichtung steht also liber oder sorgt dafiir, dass die Bauteile ohne dass sie miteinander
verspannt sind, voneinander beabstandet sind. Im montierten Zustand resultiert hieraus die
Vorspannung der Dichtung. Insgesamt erstreckt sich die Dichtung ringférmig, also

umlaufend, im Bereich der Nut.

[009] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung zeigen das radial innere und
radial duBere Ende der Dichtung in Richtung einer virtuellen Mittenebene der Dichtung, d.h.
einer Ebene parallel der Kontaktflache von erstem und zweitem Bauteil, die auf halber Hohe
der Dichtung verlauft. Dies verringert einerseits beim Handhaben der Dichtung die
Verletzungsgefahr und sorgt andererseits dafiir, dass die Dichtung sich nicht oder nur kaum

in die Oberflachen der abzudichtenden Bauteile eingrabt.

[0010] Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn die metallische Flachdichtung des
Dichtungssystems, gegebenenfalls mit Ausnahme des inneren Randes und/oder des dulReren
Randes der Dichtung, keinen Abschnitt aufweist, der senkrecht zur oben genannten
Mittenebene oder zur Ebene der Kontaktflache verlauft. Dies bewirkt, dass die Dichtung

Uber ihren gesamten radialen Verlauf leicht verformt werden kann.

Optional konnen am inneren Rand und/oder am duReren Rand der Flachdichtung Abschnitte
senkrecht verlaufen, die sich liber € 40 %, vorteilhafterweise < 25 %, vorteilhafterweise < 15
% der Hohe der Flachdichtung im unverpressten Zustand oder im verpressten Zustand

erstrecken.

[0011] Die Nut selbst kann in nur einem der Bauteile ausgebildet sein oder von beiden
Bauteilen gebildet werden. Die Nut, in der die Dichtung aufgenommen ist, kann unmittelbar
an die Fluiddurchgangs6ffnung angrenzen, so dass sie zu dieser hin offen ist. Dies bringt aber
den Nachteil mit sich, dass die Dichtung den heifen und aggressiven Gasen voll ausgesetzt
ist. Um dem vorzubeugen, ist es vorteilhaft, wenn die Nut sowohl auf ihrer radial duf3eren als
auch auf ihrer radial inneren Seite von mindestens einem der Bauteile begrenzt wird, so dass
heifRe und aggressive Gase nur in geringem Umfang bis zur Dichtung gelangen kénnen.
Zudem sorgt die beidseitige Begrenzung der Nut auch noch fiir eine verbesserte Auflage
zwischen beiden Bauteilen. Dies kann sogar zu einem Verkrallen der Rander der
Flachdichtung mit den benachbarten Nutrandern und damit zu einer weiter verbesserten

Abdichtung fiihren. Ragt in die Nut eine Feder des Gegenbauteils, so wird die effektive
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Nuth&he verringert. Bei der Betrachtung der Nuthéhe zahlt in diesem Fall nur die effektive

Nuthohe.

[0012] Weiterhin ist es fur die Dauerhaltbarkeit des Dichtungssystems bzw. der metallischen
Flachdichtung vorteilhaft, wenn die Flachdichtung aus einem Material gefertigt ist, das wenig
korrosionsanfallig ist. Hier sind vor allem Stahl, insbesondere Edelstahl, sowie
Nickelbasislegierungen zu nennen. Als besondere Form der Nickelbasislegierungen bieten
sich insbesondere sogenannte Superlegierungen an, die besonders kriech- und
ermidungsfest sind, da sie bei hohen Temperaturen nicht erweichen, sondern durch
Mischkristallbildung und Ausscheidungen gehartet werden. Beispielhaft ist hier Inconel®
alloy 718 zu nennen. Unter den Edelstdhlen sind austenitische bevorzugt, beispielsweise

1.4828, 1.4301 oder 1.4310.

[0013] Damit die Dichtung im verpressten Zustand ausreichend Ausweichmdglichkeiten hat,
ist es bevorzugt, dass sie im unverpressten Zustand in Projektion in die Ebene der
Kontaktflache von erstem und zweitem Bauteil eine radiale Erstreckung aufweist, die
geringer ist als die radiale Erstreckung der Nut. Meist wird die Dichtung so ausgelegt, dass
der tiefer in die Nut eindringende Rand der Dichtung selbst an den benachbarten Rand der
Nut angrenzt oder von diesem Rand Laschen, bevorzugt mindestens zwei, besonders
bevorzugt mindestens drei Laschen, an diesen Rand der Nut angrenzten. Am anderen Rand

der Dichtung ergibt sich somit bevorzugt ein Abstand zur Nutwand.

[0014] Eine den radialen An- oder Abstieg der Dichtung liberlagernde Wellenform weist
bevorzugt mindestens zwei Wellen auf, so dass mindestens zwei Wellentaler und zwei
Wellenberge entstehen, die in einem stark verpressten Zustand der Dichtung als Dichtlinien
wirken kdnnen. Die Wellen miissen nicht unbedingt gleichférmig sein, sondern kénnen
insbesondere unterschiedliche Hohe und Breite aufweisen. Weiter sind auch Abstande
zwischen den Wellen moglich. Anstelle von zwei Wellentadlern und zwei Wellenbergen
kédnnen durch die Uberlagerung auch nur ein echtes Wellental und ein echter Wellenberg
entstehen, zwischen denen mehrere Wendepunkte als unechte Wellentéler bzw. —berge

resultieren.

[0015] Beziglich der Ausrichtung des An- oder Abstiegs der Dichtung kann es vorteilhaft

sein, wenn die radial innen liegende Seite der Dichtung im unverpressten Zustand aus der
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Nut herausragt, so dass sie im verpressten Zustand schon als Barriere wirkt, ehe die
abzudichtenden Gase auf weiter aulRen liegende Flachenabschnitte der Dichtung auftreffen

kénnen.

[0016] Fir eine optimale Dichtwirkung ist es besonders bevorzugt, wenn die metallische
Flachdichtung im unverpressten Zustand eine H6he aufweist, die um mehr als 250 um,
bevorzugt um mehr als 500 um tber die Nut tibersteht. Die Dichtung hat also eine um
mindestens 250 um, bevorzugt mehr als 500 um groRere Gesamthohe als die Nut. Hierdurch
ist eine ausreichende Vorspannung ebenso gewahrleistet wie eine Verformung im
elastischen Bereich. Bezogen auf die Nuttiefe betrigt der Uberstand der unverpressten

Dichtung mindestens 17%, bevorzugt mindestens 25%.

[0017] Die radiale Erstreckung der Dichtung wird meist durch den fiir die Ausbildung der Nut
zur Verfligung stehenden Platz begrenzt. Typische radiale Erstreckungen betragen zwischen
2 und 5 mm. Bei GroBmotoren, beispielsweise Schiffsmotoren, steht mehr Bauraum zur

Verfiigung, so dass die radiale Erstreckung der Dichtung auch gréRer sein kann.

[0018] Auch das Ausmal’ des An- bzw. Abstiegs der metallischen Flachdichtung gegeniiber
der Ebene der Kontaktflache der Bauteile beeinflusst die Riickfederung und somit die
Dichtwirkung der metallischen Flachdichtung. Die Obergrenze des maximalen Anstiegs der
realen Wellenform ergibt sich dabei werkzeugtechnisch zu ungefahr 85°. Fiir eine gute
Dichtwirkung sollte der maximale Anstieg der realen Wellenform mindestens 30° betragen.
Innerhalb des Bereichs von 30 bis 85° sind flachere Winkel bevorzugt, da sie das
Rickfederungspotential der Dichtung erhéhen. Unter realer Wellenform soll die tatsachlich
vorliegende Form der Dichtung bzw. ein Schnitt durch diese verstanden werden, es wird also

die Summe aus Anstieg und Uiberlagerter Welle betrachtet.

[0019] Anders als manche in Nuten einzulegende Dichtungen des Stands der Technik weist
die metallische Flachdichtung keine radial verlaufenden Schlitze auf, da sie ohne
Uberbeanspruchung des Ausgangsmaterials aus einem Metallblech gestanzt und geprégt
werden kann. In Projektion in die Kontaktebene der beiden Bauteile ergibt sich eine

Ringform mit stetigem Verlauf von der Innen- zur AufSenkante.

[0020] Inihrer einfachsten Ausfihrungsform wird die Dichtung des erfindungsgemafien

Dichtungssystems im Wesentlichen achsialsymmetrisch ausgefiihrt. Fiir die automatisierte
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Montage wird bevorzugt zumindest eine Markierung angebracht, die das Erkennen von
Ober- und Unterseite erlaubt. Noch mehr bevorzugt ist es aber, wenn die Dichtung
Positionierungslaschen aufweist, da diese dann auch zu dieser Erkennung genutzt werden
konnen. Die Markierung bzw. die Positionierlaschen sind Ublicherweise ausreichend fiir eine
korrekte automatisierte Aufnahme und Ausrichtung der Dichtungen fiir die Montage, so dass
auch ein Transport als Schittgut problemlos méglich ist. Die Positionierungslaschen zahlen
nicht zur Dichtflache, sie kénnen also anders als die anderen Bereiche der Flachdichtung

umgefalzt sein.

[0021] Andererseits bietet die metallische Flachdichtung des erfindungsgeméafRen
Dichtungssystems die Mdglichkeit, die Dichtung nicht, wie im Stand der Technik blich,
kreisrund zu fertigen, sondern erlaubt auch die Herstellung anderer, gegebenenfalls in sich
geschlossenen Dichtungsgeometrien, insbesondere Ovale, weitere langgestreckte Strukturen
oder sonstige abgerundete Formen. Hierbei erhalt nicht nur die Aussengeometrie der
Dichtung diese Form, sondern bevorzugt auch die Verlaufe der jeweiligen Wellenberge und -

taler.

[0022] Es ist herstellungstechnisch vorteilhaft, wenn die metallische Flachdichtung nur aus
einer einzigen Lage besteht, in der in Schnittbetrachtung dem radialen An- oder Abstieg eine
Durchbiegungs-/Knickstelle so tiberlagert ist, dass die Dichtungslage in Projektion in eine
Ebene parallel zur Kontaktflache der beiden gegeneinander abzudichtenden Bauteile nur aus

einer einzigen Schicht besteht, also weder Umfalzungen noch Riickspriinge aufweist.

[0023] Zur Erhohung des Dichtpotentials ist es hingegen vorteilhaft, wenn die metallische
Flachdichtung aus mehreren Lagen besteht, wobei in jeder dieser Lagen der radiale An- oder
Abstieg von einer umlaufenden Durchbiegungs-/Knicklinie Giberlagert wird. Auch hier
besteht jede der Lagen bei Projektion in eine Ebene parallel zur Kontaktflache der beiden
gegeneinander abzudichtenden Bauteile jeweils nur aus einer einzigen Schicht. Keine der

Lagen weist also Umfalzungen oder Riickspriinge auf.

[0024] Die mehrlagige Dichtung kann einerseits so gestaltet sein, dass die einander
benachbarten oder alle Lagen dieselbe An- bzw. Abstiegsrichtung aufweisen und bevorzugt
im Wesentlichen naherungsweise parallel zueinander verlaufen. Dabei ist es zum einen
moglich, die Lagen unabhangig voneinander herzustellen. Werden die Lagen dabei mit

gleicher neutraler Faser hergestellt, grenzen nur die Flanken der Wellenstruktur der
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benachbarten Dichtungslagen aneinander an, wahrend es im Bereich von Wellenbergen und
—tadlern Gblicherweise keinen Kontakt zwischen den Lagen gibt, da die aneinander
grenzenden Oberflachen einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen. Zum anderen ist es
moglich, insbesondere wenn die Lagen zusammen geschnitten und umgeformt werden, dass
sie im Wesentlichen parallel zueinander verlaufen. Dies ist insbesondere bei
Bimetallldsungen, also bei Metallverbiinden mit zwei Lagen aus unterschiedlichem Metall,
insbesondere aus Metallen mit unterschiedlichem thermischen Ausdehnungskoeffizienten,

vorteilhaft. Bei dieser Anordnung erhdht sich die Federkraft der Dichtung.

[0025] Die mehrlagige Dichtung kann andererseits so gestaltet sein, dass die Lagenim
Wesentlichen spiegelsymmetrisch zueinander ausgelegt sind. Die Dichtungslagen bilden auf
diese Weise in Reihe geschaltete elastische Elemente, deren Riickfederung sich gegenseitig
verstarkt. Vorteilhafterweise liegen die Dichtungslagen in ihrem Randbereich flachig
aufeinander auf. Hierzu ist es bevorzugt, wenn beide Dichtungslagen zueinander parallel
verlaufende Randbereiche aufweisen. Fiir einen einfachen Verbau der Dichtung ist es
vorteilhaft, wenn die Dichtungslagen nicht nur aufeinander aufliegen, sondern miteinander
verbunden sind. Weist die Dichtung Positionierlaschen auf, ist es vorteilhaft, wenn diese
auch zur Lagenverbindung verwendet werden. Dabei kann neben einem Umfalzen der
Lasche einer Lage um die Lasche der anderen auch eine Verbindung mittels
Punktschweillens erfolgen. Werden die Dichtungslagen hingegen innerhalb ihres
Dichtbereichs, d.h. nicht im Bereich der Laschen verbunden, bieten sich insbesondere
stoffschliissige Verbindungen an, bevorzugterweise SchweilRen. Dabei ist es bevorzugt, wenn

die Lagen umlaufend miteinander dichtgeschweilst werden, etwa mittels Laserschweifden.

[0026] Fir das erfindungsgemdfBe Dichtungssystem gilt, dass die Hoéhen- und
Breitenverhaltnisse sowie Winkel innerhalb der Dichtung umlaufend im Wesentlichen
konstant sein kénnen oder aber zur Anpassung an die Verhaltnisse in den abzudichtenden

Bauteilen variieren kbnnen.

[0027] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlautert werden.
Diese Zeichnungen dienen lediglich der lllustration bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele, ohne
dass die Erfindung auf diese beschrankt ware. Auch einzelne Elemente einzelner Beispiele
konnen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. auch unabhangig von den weiteren

Merkmalen des jeweiligen Beispiels darstellen. In den Figuren bezeichnen gleiche oder
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ahnliche Bezugszeichen gleiche oder dhnliche Teile, sie sind aber zur Vermeidung von

Wiederholungen nicht notwendigerweise bei der Beschreibung jedes Ausfiihrungsbeispiels

explizit genannt.

[0028] In den Zeichnungen zeigen schematisch:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figuren 5 und 6:

Figuren 7 bis 10:

Figur 11:

Figuren 12 und 13:

Figur 14:

Figur 15:

ein erstes Bauteil eines erfindungsgemaRen Dichtungssystems;

in zwei Teilfiguren 2-a und 2-b ein Dichtungssystem des Stands der

Technik;

das erfindungsgemale Dichtungssystem in vier Teilfiguren;

in zwei Teilfiguren zwei unterschiedliche Ausfiihrungsformen einer
metallischen Flachdichtung eines erfindungsgemaRen

Dichtungssystems;

zwei Schragansichten von Schnitten durch metallische Flachdichtungen

eines erfindungsgemafBen Dichtungssystems;

Schnittansichten durch metallische Flachdichtungen erfindungs-

gemdRer Dichtungssysteme;

eine Draufsicht auf eine metallische Flachdichtung aus einem

erfindungsgemaflen Dichtungssystem mit ovaler Geometrie;

Schnittansichten zweilagiger Dichtungen des erfindungsgeméafRen

Dichtungssystems;

eine Schnittansicht einer Dichtung des erfindungsgemafBen

Dichtungssystems; und

eine Schnittansicht durch ein erfindungsgemaRes Dichtungssystem.

[0029] Figur 1 zeigt als erstes Bauteil eines erfindungsgemafRen Dichtungssystems einen

Flansch 2 mit zwei Fluiddurchgangséffnungen 22. Die beiden Fluiddurchgangsdffnungen 22

werden jeweils und unabhdngig voneinander von einer ringférmigen Nut 20 sowie einen die

Nut 20 gegeniiber der Fluiddurchgangstffnung 22 abschirmenden Bund 21 umgeben.

Dariberhinaus weist der Flansch mehrere Durchgangséffnungen 23 fiir Befestigungsmittel
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auf. Die die Durchgangsoffnungen 23 fiir Befestigungsmittel umgebenden Randabschnitte
sind in der geraden Draufsicht anders als die die Fluiddurchgangs6ffnungen umgebenden
Randabschnitte 24 nicht zu sehen, da letztere im vorliegenden Beispiel relativ zur Ebene des
Flansches 2 geknickt, d.h. mit einem von 90° abweichenden Winkel verlaufen, wahrend die

Durchgangsdffnungen 23 fiir Befestigungsmittel einen Winkel von 90° aufweisen.

[0030] In Figur 2 ist in Teilfiguren 2-a und 2-b ein Dichtungssystem des Stands der Technik
sowohl in einer Schnittdarstellung der isolierten Dichtung 101 als auch in einer
Schnittdarstellung des gesamten Dichtungssystems mit beiden an die Dichtung 101
angrenzenden Bauteilen 2,3 im unverpressten Zustand dargestellt. Die Dichtung 101 besteht
hier aus zwei ineinander greifenden C-férmigen Ringprofilen 101a, 101b aus Metallblech. Im
dargestellten unverpressten Zustand steht die Dichtung mit einer Héhe HU (iber die
Nuthéhe Uber. Die Durchgangsdffnungen fiir Befestigungsmittel verlaufen hier in einer
anderen Schnittebene als der dargestellten durch die Bauteile 2,3. Derartige C-Ringe lassen
sich grundsatzlich mit zwei unterschiedlichen Verfahren herstellen. Wird ein runder, glatter
Blechabschnitt in mehreren Tiefziehschritten zu einem C-Ring geformt, so entsteht nach
einem abschlieBenden Rollierungsschritt ein nahtstellenfreier C-Ring, der den technischen
Anforderungen geniigt. Der mehrstufige Herstellprozess ist allerdings derart aufwandig, dass
die hiermit verbundenen Kosten fiir einen Massenartikel nicht akzeptabel sind. Die
Herstellung aus einem nachtraglich zum Ring geschlossenen Blech ist zunachst
kostengiinstig. Es bleibt aber eine Verbindungsstelle, die eine ansonsten homogen
umlaufende Dichtlinie unterbricht und zudem eine groRere Rauigkeit aufweist. Die
Verbindungsstelle kann deshalb zu Dichtproblemen fiihren. Verschiedene Methoden wurden
verwendet, um diesen entgegenzutreten, so auch die hier dargestellte Kombination zweier
C-Ringe mit gegeneinander versetzten Nahtstellen. Je mehr Aufwand fiir das Glatten der
Verbindungsstelle betrieben wird, desto hoher die Kosten fiir die Dichtung. Aber auch mit

sehr groBem Aufwand gelingt es nicht, die Verbindungsstelle unkenntlich zu machen.

[0031] In Figur 3 ist in drei Teilfiguren 3-a bis 3-c jeweils ein erfindungsgemafies
Dichtungssystem im Querschnitt dargestellt. Die vierte Teilfigur 3-d zeigt einen vergréOerten
Ausschnitt aus Figur 3-b. Das Dichtungssystem besteht jeweils aus zwei gegeneinander
abzudichtenden Bauteilen 2 und 3, einer von mindestens einem dieser Bauteile gebildeten

Nut 20 sowie einer in dieser Nut 20 aufgenommenen Dichtung 1. Die Dichtung besteht dabei
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aus einer einzigen metallischen Blechlage und umschliet die Fluiddurchgangséffnung 22
ringférmig. Die Dichtung 1 ist wellenformig ausgebildet. Damit weist sie auch mindestens
eine Stelle auf, zu deren beiden Seiten Anstieg bzw. Abstieg der Dichtung verschieden sind.
Die in Figuren 3-a und 3-b gezeigten Ausfithrungsformen der Dichtung 1 unterscheiden sich
lediglich dadurch, dass die Nut 20 zur Aufnahme der Dichtung in Figur 3-b unmittelbar in
Bauteil 2 eingeformt ist, wahrend sich die Nut in Figur 3-a dadurch ergibt, dass die Stufungen
20a und 30a in den Bauteilen 2 und 3 gegeneinander versetzt sind. Wieder liegen die

Durchgange fiir Befestigungsmittel in anderen Ebenen als der geschnittenen.

[0032] Figur 3-c unterscheidet sich von Figur 3-b dadurch, dass in Figur 3-c der montierte
Zustand mit einer verpressten Dichtung 1 dargestellt ist, wahrend Figur 3-b den Zustand
nach Aufeinanderfiigen aber vor dem Anziehen der Schrauben demonstriert. In Figur 3-c ist
verdeutlicht, dass der markierte, nicht terminale Wellenberg S ebenso wie das markierte,
nicht terminale Wellental T auch im verpressten Zustand der Dichtung 1 nicht zur Anlage an
den Oberflachen 25, 35 der Bauteile 2, 3 kommen. Sie bilden also keine weiteren Dichtlinien,
sondern die wellenférmige Gesamtform verleiht der Dichtung 1 optimale

Federeigenschaften.

[0033] Erfindungswesentlich ist, dass die einlagige Dichtung 1 einen (ber ihre radiale
Erstreckung nach aufSen ansteigenden Verlauf aufweist, dem im vorliegenden Beispiel eine
Wellenform {iberlagert ist. Der Gesamtanstieg im nicht verpressten Zustand ist dabei gréRer
als die Nuttiefe HN, wie in Figur 3 leicht ersichtlich ist. Der vergréRerte Ausschnitt B aus Figur
3-b in Figur 3-d verdeutlicht, dass die jeweiligen Endabschnitte 12, 13 ins Dichtungsinnere
bzw. in Richtung der entgegengesetzten Auflageebene der Dichtung zeigen. Im dargestellten
Schnitt ist zudem gut erkennbar, dass, wenn die Flachdichtung 1 z.B. von oben auf eine
Ebene parallel zur Ebene der Kontaktflache 32 der beiden Bauteile 2 und 3 projiziert wird,
immer nur ein Blechabschnitt vorhanden ist. Die Dichtung weist also keinerlei umgefalzte

Bereiche oder radiale Riickspriinge auf.

[0034] Dies ergibt sich auch aus der Draufsicht in Figur 4-a. Dort ist weiterhin erkennbar,
dass die Dichtung 1 einen relativ stark strukturierten mittleren Bereich 14 zwischen zwei
weniger strukturierten Endabschnitten 12, 13 aufweisen kann. Die Ausfithrungsform nach
Figur 4-b unterscheidet sich von der nach Figur 4-a durch die zusatzlich vorhandenen

Haltenasen 19. Diese springen vom Innenrand der Dichtung vor und weisen eine
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abgerundete Form auf. Die GroBe der Haltenasen 19 wird vorteilhafterweise so gewahlt,
dass die Haltenasen am zur Fluiddurchgangsdffnung zeigenden Rand der Nut 20 anliegen. Sie
sind vorzugsweise sehr schmal und werden beim Einfiihren in die Nut 20 ein wenig
verbogen, so dass sie eine leichte Vorspannung gegeniiber der Nutwand aufweisen und
dadurch gegen Herausfallen gesichert sind. Die Anzahl der Haltenasen kann zwischen zwei
und sechs variieren, wobei drei Haltenasen bevorzugt sind. Die Haltenasen 19 werden dann
am Innenrand der Dichtung 1 vorgesehen, wenn im unverpressten Zustand des
Dichtungssystems der Innenrand der Dichtung in die Nut 20 eintaucht. Taucht dagegen nur
der Aussenrand der Dichtung 1 im unverpressten Zustand in die Nut 20 ein, werden die

Haltenasen bevorzugt am Aussenrand vorgesehen.

[0035] Figuren 5 und 6 verdeutlichen nochmals typische radiale und umlaufende Verlaufe
der Dichtungen des erfindungsgemaBen Dichtungssystems. Die Endabschnitte 12, 13 weisen
immer in Richtung der Dichtungsmittenebene. Dies beugt einerseits Eingrabungen vor,
erlaubt andererseits jedoch auch, die elastische Wirkung des jeweiligen endstandigen

Wellenbergs oder —tals voll auszuschopfen.

[0036] Figuren 7 bis 10 illustrieren typische Schnitte durch isoliert dargestellte Dichtungen 1
des erfindungsgemafRen Dichtungssystems. Figuren 7 und 8 weisen jeweils zwei Wellenberge
S1, S2 und Wellentdler T1, T2 auf. In Figur 9 gibt es neben echten Bergen und Talern S, T in
der Nahe der Endabschnitte 12, 13 noch Wendepunkte W als Durchbiegungs- bzw.
Knickstellen. Die Ausfilihrungsform nach Figur 10 zeichnet sich dagegen durch je drei
Wellenberge und —tédler S1, S2, S3, T1, T2, T3 aus. Alle Dichtungen weisen einen Anstieg von
innen nach auflen auf. Anstiegswinkel werden hier mit a, Abstiegswinkel mit 3 bezeichnet.
Steigt der radiale Verlauf der Dichtung von Innen nach AulBen dagegen ab, so bezeichnet a

einen Abstiegswinkel und B einen Anstiegswinkel.

[0037] Figur 7 zeigt also die metallische Flachdichtung aus einem erfindungsgemafBen
Dichtungssystem wie etwa einem der in Figur 3 dargestellten. Die Dichtung weist eine
Gesamthohe HG auf. Sie wird trotz ihres nicht ebenen Verlaufs als metallische Flachdichtung
bezeichnet, da sie nur mittels Stanzens und Prdgens aus einem ebenen Blech geformt wird.
Der Anstieg der Dichtung Giber ihre radiale Erstreckung ER betrdagt HA. Dem ansteigenden
Verlauf ist dabei eine Wellenform mit zwei Wellenbergen S1, S2 und Wellentdlern T1, T2

Uberlagert. Wahrend die beiden aufsteigenden Abschnitte jeweils einen Anstiegswinkel a
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von 60-70° aufweisen, steigt der dazwischen liegende Abschnitt nur wenig ab, namlich mit
einem Winkel 3 von 20-25°. Die Anstiegswinkel sind hier also mehr als doppelt so groR als
der Abstiegswinkel. In keinem Abschnitt der Dichtung wird ein Winkel von 90° relativ zu
einer Ebene parallel der Mittenebene M erreicht oder gar liberschritten. Es gibt also keinen
umgefalzten Bereich. Es ist dariiber hinaus deutlich zu erkennen, dass die beiden
Endabschnitte 12, 13 zur Mittenebene M der Dichtung 1 auf halber Hohe der Gesamthdhe

HG weisen.

[0038] Die Ausfiihrungsform gemaR Figur 8 unterscheidet sich von der der Figur 7 vor allem
durch noch steilere Anstiegswinkel a, die hier zwischen 70 und 80° betragen. Auch der
Winkel [ des absteigenden Abschnitts ist mit 28° etwas steiler als im vorhergehenden
Beispiel. Wieder sind die Anstiegswinkel a mehr als doppelt so grof8 wie der Abstiegswinkel
. Wahrend der absteigende Winkel des dufleren Endabschnitts 13 deutlich steiler ist als
zuvor und auch als der Winkel B verlduft, so ist der ansteigende Winkel des inneren
Endabschnitts 12 wesentlich geringer als der des vorhergehenden Beispiels und auch als der

Winkel a.

[0039] Im Beispiel der Figur 9 sind nur ein Wellenberg S und ein Wellental T zu erkennen.
Dazwischen liegen zwei signifikante Wendepunkte W1, W2, zwischen denen sich ein relativ
langer, gerader Abschnitt A schrdg nach oben erstreckt. Es gibt also keinen effektiv
absteigenden Bereich. Die dem Anstieg Uberlagerte Welle ist hier nicht periodisch
strukturiert. Die Winkel a1l und a2 sind hier beinahe identisch und betragen zwischen 78 und
81°. Viel steilere Winkel sind werkzeugtechnisch nicht in einem einzigen Prageschritt
herstellbar. Der maximal mogliche Winkel betrdgt etwa 85°. Der langestreckte Abschnitt
zwischen den Wendepunkten steigt dagegen mit einem Winkel von ca. 23° an. Wieder

zeigen die Endabschnitte 12, 13 zur Mittenebene M.

[0040] Die in Figur 10 im Schnitt dargestellte metallische Flachdichtung weist gegeniiber den
vorangegangenen Ausfiihrungsformen eine groSere Anzahl Wellenperioden auf. Es ergeben
sich dabei jeweils drei Wellenberge S1, S2, S3 und —tdler T1, T2, T3. Die Anstiegswinkel a
betragen hier alle zwischen 60 und 75°, wobei der Winkel von innen nach aulen minimal
zunimmt: a3 < a2 < al. Die beiden Abstiegswinkel 3 sind hier im Wesentlichen identisch und
betragen rund 22°. Wieder weisen die Endabschnitte 12, 13 zur Mittenebene M der

Dichtung. Durch die groRere Anzahl Wellen weist die Ausfiihrungsform der Figur 10 eine
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groflere Elastizitat als die vorhergehenden Beispiele auf. Allerdings erfordert sie aufgrund
ihrer groBeren radialen Erstreckung ER auch mehr Bauraum, d.h. eine breitere Nut. Ob eine
derart groBe Anzahl Wellen also tatsdchlich eingesetzt werden kann, hangt vom jeweiligen

Einzelfall ab.

[0041] Samtliche Querschnitte 7 bis 10 von metallischen Flachdichtungen des
erfindungsgemaRen Dichtungssystems zeigen, dass diese keine liber den Anstieg und die
Wellenform hinausgehende Profilierung aufweisen. Es tritt keine beabsichtigte Variation der

Blechstarke auf, weder wie dargestellt in radialer Erstreckungsrichtung, noch umlaufend.

[0042] Figur 11 demonstriert anhand einer Draufsicht auf eine Dichtung mit einem ovalen
Grundkoérper, dass es ohne betrachtlichen Mehraufwand moglich ist, von der Kreisform
abweichende Dichtungsformen fir erfindungsgemaRe Dichtungssysteme herzustellen,
schlieBlich wird die Dichtung nur ausgestanzt und gepragt. Die Form richtet sich
Ublicherweise nach der Form der Nut. Es ist bevorzugt, wenn Innen- und AuRenrand
konzentrisch zueinander verlaufen und auch der Verlauf der Wellenberge und —téler hierzu

konzentrisch ist.

[0043] Figuren 12 und 13 zeigen Schnittansichten von zweilagigen Dichtungen 1 des
erfindungsgemaRen Dichtungssystems. Beide dargestellten Dichtungen bestehen jeweils aus
zwei Lagen 1a, 1b. In Figur 12 wirken in beiden Teilfiguren die beiden Lagen 1a, 1b so
zusammen, dass sie im wesentlichen parallel zueinander verlaufen, wobei sie vom Innenrand
13 zum AuBlenrand 12 insgesamt jeweils einen Anstieg aufweisen. Die Dichtungen beriihren
sich in Figur 12-a allerdings nur in ihrem Flankenbereich F1, F2, F3, die Wellenberge und —
tdler sind im unverpressten Zustand voneinander beabstandet. Beim Verpressen der
Dichtung wird dieser Abstand ausgenutzt und die Dichtungslagen 1a, 1b nahern sich
einander an. Diese zweilagige Ausfiihrungsform zeichnet sich durch eine hhere Pressung als
die zuvor beschriebenen einlagigen Ausfiihrungsformen aus. Es ist auf diese Art auch
moglich, zwei diinnere Bleche anstatt eines dicken Blechs zu verwenden. In Figur 12-b liegen
die beiden Metalllagen 1a, 1b unmittelbar aufeinander, beispielsweise weil sie schon aus
einem doppelt liegenden Blech gefertigt wurden. Diese Variante ist insbesondere bei
Bimetallldsungen bevorzugt, bei denen zwei Metalle mit unterschiedlichen thermischen

Ausdehnungskoeffizienten zusammenwirken.
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[0044] Figur 13 stellt eine zweilagige Ausfiihrungsform der Dichtung dar, bei der die Lagen
1a, 1b anders als in Figur 12 nicht parallel zueinander verlaufen, sondern im Wesentlichen
spiegelverkehrt. Benachbart zu ihrem Innenrand 13 weisen beide Dichtungslagen 1a, 1b
einen geraden Bereich 40 auf, in dem beide Lagen parallel zueinander verlaufen und
aufeinander aufliegen. Weiter in Richtung des AuRenrandes 12 entfernen sich die beiden
Dichtungslagen 1a, 1b voneinander. Die obere Lage 1a steigt insgesamt an, wahrend die
untere Lage 1b einen Abstieg erfdhrt. Es ergeben sich dabei in der oberen Lage 1a zwei
Wellenberge S1a, S2a mit einem Wellental Tla dazwischen und in der unteren Lage 1b zwei
Wellentdler T1b, T2b mit einem Wellenberg S1b dazwischen. Zur einfacheren Handhabung
der Dichtung 1 liegen die beiden Lagen 1a, 1b nicht nur aufeinander, sondern sind
miteinander mittels SchweiBen verbunden. Es ist dabei fiir die Dichtigkeit des
Dichtungssystems vorteilhaft, wenn die SchweiBung 50 umlaufend dicht erfolgt. Durch die
Kombination der beiden Dichtungslagen ergibt sich insgesamt eine Reihenschaltung und

somit eine Verstarkung von deren Federwirkung.

[0045] Sowohl fiir die Ausfiihrungsformen nach Figur 12 als auch die nach Figur 13 gilt, dass
die Erfindung nicht auf ein- und zweilagige Dichtungen beschrankt ist, sondern grundsatzlich

noch weitere Lagen umfassen kann.

[0046] Fir alle gezeigten Ausfiihrungsformen gilt, dass die Hohen- und Breitenverhaltnisse
sowie Winkel innerhalb der Dichtung 1 umlaufend im Wesentlichen konstant sein kénnen

oder aber zur Anpassung an die Verhaltnisse in den Bauteilen 2, 3 variieren kdnnen.

Figur 14 zeigt eine weitere erfindungsgemafBe Dichtung 1. Diese ist dhnlich zu derjenigen der
Figur 9 ausgebildet, wobei jedoch lediglich ein Wendepunkt W vorgesehen ist. Benachbart zu
diesem Wendepunkt W weist die Steigung der Dichtung 1 unterschiedliche Steigungswinkel
auf. Zwischen dem Rand 13 und dem Wendepunkt W, der auch als Knickstelle oder Biegung
bezeichnet werden kann, betragt der Steigungswinkel a; 29°. Im weiteren Verlauf der
Dichtung zwischen dem Wendepunkt W und dem Ende 12 der Dichtung 1 betrdgt der
Steigungswinkel a; 83°. a; ist also erheblich gréRer als a. Bei dieser erfindungsgemaRen
Ausfihrungsform der Dichtung 1 ist die Steigung Uber GrofBteile der Dichtung benachbart zu

dem Wendepunkt W jeweils konstant gehalten.
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Figur 15 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafen Dichtung in einem
erfindungsgemaRen Dichtungssystem, wobei die Dichtung 1 zwischen zwei Bauteilen 2 und 3
in eine Nut 22 eingelegt ist und dort abdichtet. Diese Dichtung dhnelt derjenigen in Figur 3d,
wobei der Verlauf des Schnitts von innen nach auRen in Figur 15 im Wesentlichen dem

Verlauf des Schnitts der Figur 3d von auRen nach innen entspricht.

Die Dichtung 1 ist hier so ausgefiihrt, dass sie sich beim Zusammenpressen zwischen dem
Nutboden der Nut 22 und der Oberflache des Bauteils 3 an ihrem Ende 13 in das Material

des Bauteils 2 verkrallt und hierdurch eine zusatzliche Dichtlinie ausgebildet wird.
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Patentanspriiche

Dichtungssystem enthaltend oder bestehend aus

einem ersten Bauteil (2) und einem zweiten Bauteil (3)

wobei das erste Bauteil (2) und das zweite Bauteil (3) an einer gemein-
samen Kontaktflache aneinander angeordnet sind und eine Fluid-
durchgangsoffnung (22) aufweisen, die in das erste und zweite Bauteil
(2, 3) hineinragt,

einer ringférmigen Nut (20) im ersten und/oder zweiten Bauteil, die
die Fluiddurchgangséffnung (22) umgibt und an die Kontaktflache (32)
von erstem und zweitem Bauteil (2, 3) angrenzt oder Giber diese hin-
wegragt, wobei das erste und das zweite Bauteil (2, 3) im Bereich au-
Rerhalb der Nut (20) aufeinander zu liegen kommen,
gekennzeichnet durch

eine metallische Flachdichtung (1), die sich ringférmig in der Nut (20)
erstreckt, wobei die metallische Flachdichtung (1) mindestens eine
metallische Lage (1a, 1b) aufweist und jede ihrer Lagen (1a, 1b) im un-
verpressten oder verpressten Zustand in einer Projektion in eine Ebene
parallel zur Kontaktflache (32) von erstem und zweitem Bauteil (2, 3)
oder in die Ebene des Nut grundes an jeder Stelle, gegebenenfalls mit
Ausnahme ihres inneren und/oder duBeren Randes, nur eine Schicht
aufweist, und

die metallische Flachdichtung insgesamt oder jede ihrer Lagen (1a, 1b)
im unverpressten Zustand in Radialrichtung einen An- oder Abstieg
(HA) groRer der Nuttiefe (HN) aufweist, der zwischen dem obersten

und dem untersten Punkt eine Durchbiegung bzw. Knickstelle aufweist.

Dichtungssystem gemal dem vorangehenden Anspruch, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1), gegebenenfalls
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mit Ausnahme ihres inneren Randes und/oder duReren Randes, keinen
Abschnitt aufweist, der senkrecht zur Kontaktflache von erstem und

zweitem Bauteil (2, 3) verlguft.

Dichtungssystem gemal dem vorangehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am inneren Rand und/oder am duBeren Rand der
Flachdichtung verlaufende Abschnitte, die senkrecht zur Kontaktflache
von erstem und zweitem Bauteil (2,3) verlaufen, sich Gber <40 %, vor-
teilhafterweise < 25 %, vorteilhafterweise < 15 % der Hohe der Flach-
dichtung im unverpressten Zustand oder im verpressten Zustand er-

strecken.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flachdichtung einen An- oder Abstieg

aufweist, dem eine Wellenform tberlagert ist.

Dichtungssystem gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung mit ihrem
obersten Punkt sich gegen das obere Bauteil und mit ihrem untersten
Punkt gegen die Sohle der Nut abstiitzt und zwischen diesen beiden

Punkten elastisch federnd verpref3t wird.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der innere und der duRere Endabschnitt
(12, 13) der metallischen Flachdichtung (1) bezogen auf ihre Hohe je-

weils zur Mittenebene (M) der Dichtung (1) zeigen.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Nut (20) sowohl auf ihrer radial inne-
ren als auch auf ihrer radial duBeren Seite von mindestens einem der

Bauteile (2, 3) begrenzt wird.
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Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) im un-
verpressten Zustand in Projektion in die Kontaktflache von erstem und
zweitem Bauteil eine radiale Erstreckung (ER) aufweist, die geringer als

die radiale Erstreckung der Nut (EN) ist.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung insgesamt
(1) oder jede ihrer Lagen (1a, 1b) tiber ihre radiale Erstreckung (ER)

mindestens zwei Wellen aufweist.

Dichtungssystem gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung insgesamt (1) oder
jede ihrer Lagen (1a, 1b) Uber ihre radiale Erstreckung (ER) nur einen
Wellenberg (S) und ein Wellental (T) aufweist und dazwischen entwe-
der einen stetigen An- oder einen stetigen Abstieg aufweist, wobei sich

die An- bzw. Abstiegswinkel (a, B) Uber den stetigen Bereich andern.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) im un-
verpressten Zustand eine Hohe (HG) aufweist, die um mindestens 250

um, bevorzugt um mindestens 500 um gréRer ist als die Nuthéhe (HN).

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die radiale Erstreckung (ER) der metalli-
schen Flachdichtung (1) im unverpressten Zustand in Projektion in die

Ebene der Kontaktflache (32) zwischen 2 und 5 mm betragt.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der maximale Anstieg der Flachdichtung,

bezogen auf die Kontaktflache zwischen den beiden Bauteilen im un-
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verpressten Zustand oder im verpressten Zustand zwischen 30° und

85°, vorteilhafterweise zwischen 80° und 85°, betragt.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dald der Anstieg beidseitig zu der Durchbiegung
bzw. Knickstelle unterschiedliche Anstiegswinkel bezogen auf die Kon-

taktflache aufweist.

Dichtungssystem gemal dem vorangehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Anstieg beidseitig zu der Durchbiegung bzw. der
Knickstelle jeweils Giber > 10 %, vorteilhafterweise > 20 %, vorteilhaft-

erweise > 30 % der Nutbreite konstant ist.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) beziglich
ihrer duBeren Form achsialsymmetrisch ist und gegebenenfalls insbe-

sondere keine radialen Schlitze aufweist.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dal® langs des Umfangs der metallischen Flach-
dichtung (1) mindestens eine, sich in radialer Richtung erstreckende

SchweiRnaht angeordnet ist.

Dichtungssystem gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) an ihrem
Innen- und/oder AuBenrand mindestens zwei Positionierungsvorrich-
tungen, insbesondere mindestens zwei, bevorzugt drei Laschen (19)

aufweist.

Dichtungssystem gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) beziglich

ihrer d&uBeren Form, insbesondere beziiglich ihres duReren Randes
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und/oder ihres inneren Randes, eine von der Kreisform abweichende

Geometrie aufweist.

Dichtungssystem gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) aus min-
destens zwei Lagen (1a, 1b) besteht, wobei die Lagen (1a, 1b) in Radi-
alrichtung jeweils entweder einen der Wellenform (berlagerten An-
stieg oder Abstieg aufweisen und sich zumindest im Flankenbereich

(F1, F2, F3) jeweils beriihren.

Dichtungssystem gemal einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) aus mindestens
zwei Lagen (1a, 1b) besteht, wobei der radiale Verlauf zweier benach-
barter Lagen im Wesentlichen spiegelverkehrt zueinander ist und sich
die Lagen im unverpressten Zustand nur in einem umlaufenden Be-
reich (40) berihren und bevorzugt in diesem Bereich miteinander ver-
bunden, insbesondere miteinander verschweisst (50) oder mittels Um-
falzen der Positionierungslaschen (19) um Positionierungslaschen einer

anderen Lage verbunden sind.

Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) aus min-
destens zwei Lagen (1a, 1b) besteht, wobei mindestens zwei der Lagen
(1a, 1b) aus unterschiedlichem Material, insbesondere aus Metallen
mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten bestehen

oder diese enthalten.

Dichtungssystem gemal einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) aus genau einer

Lage besteht.
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24, Dichtungssystem gemal einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die metallische Flachdichtung (1) insge-
samt oder eine ihrer Lagen (1a, 1b) aus einem Stahl, insbesondere ei-
nem Edelstahl, oder einer Nickelbasislegierung, insbesondere einer so-

genannten Superlegierung, besteht oder diese enthalten.

25. Verwendung eines Dichtsystems gema einem der vorangehenden
Anspriiche, im Abgasbereich eines Verbrennungsmotors eines Kraft-

fahrzeugs.
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