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Abstract

This thesis deals with elastomeric lip seals. This type of seal is widely used in automotive
and industrial applications, e.g. as a shaft seal in gear boxes. Lip seal, shaft surface, lubricant
and their environment form a complex tribological system. The good tightness of elasto-
meric lip seals in dynamic operation is based on a pumping effect. The oil flow from the air
side towards the oil side caused by the seal can be measured as a pump rate. The pumping
effect helps to avoid leakage and therefore the pump rate is considered a characteristic
property to describe the sealing performance. Several hypotheses explain the pumping
mechanism of the seal. However the means for calculating or predicting realistic pump
rates are limited. There is a lack of a quantitative methods to design and optimize systems
with respect to their sealing performance.

The main goal of this thesis is a quantitative description of the pumping mechanism, in
order to develop a better understanding of the correlation between the pump rate and its
influencing parameters. A further goal is to analyze the long term behavior of the pump
rate under different kinds of loads, such as wear and thermal loads. The significance of the
pump rate for tightness and life time of the seal is clarified.

Applying Design of Experiments (DoE) a parameter study with a large number of pump rate
measurements is done. Different seals, shaft surfaces and lubricants are used. The data
from experiments, calculations and accompanying measurements is evaluated by regres-
sion analysis. Regression models describe the pump rate as a function of surface roughness,
viscosity, sliding speed and the system's diameter. The analysis of different seal suppliers
shows a great variance of pump rates. Therefore the regression models cannot be applied
to any seal which is available on the market. The main parameter which causes the variance
between suppliers is not completely clarified. It is assumed that the supplier specific elas-
tomer compound has great influence on the pump rate of lip seals.

General results of this study and from previous studies are summarized as an idea of a
physical model which describes the pumping mechanism. According to this model a high
pump rate is achieved when full-film lubrication is present, when a suitable elastomer com-
pound with enough pumping capacity is used and when the system's diameter is large.

Measurements during durability tests with a duration of 1000 hours show that the pump
rate has an alternating and occasionally chaotic long term behavior. Due to these results
degradation modelling based on the pump rate is not possible.

An analysis of the most common failure modes of lip seals is done. The conclusion is that a
high pump rate increases the reliability and avoids especially such leakage which is caused
by a pumping effect of the shaft (due to lead or other surface defects). To evaluate the
reliability of the sealing system the Stress-Strength Interference Method is used.

The most important parameter for the design engineer to design a sealing system with re-
spect to the pump rate is the choice of the lip seal itself. Lip seals with higher pump rates
should be preferred. They can compensate lead and surface defects on the shaft more ef-
fectively. No negative effects of a high pump rate are observed. The physical model as-
sumes that wear and dry run are avoided due to self-regulation. The pumping starts when
there is an excess of lubricant on the air side. When there is few lubricant in the sealing gap
the pump rate decreases to a very low level and does not cause any further dry run. A
further design parameter for the design engineer is the shaft surface roughness. Rough
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surfaces have a positive effect on the pump rate, where the roughness in circumferential
direction is crucial. Lubricants with high viscosity lead to higher pump rates and they are
easier to seal, as experience shows.

The results of this thesis are a good basis to consider the pump rate as an important prop-
erty in future designs of sealing systems with elastomeric lip seals.



Einleitung 1

1 Einleitung

Radial-Wellendichtringe (RWDR) aus Elastomer sind im Fahrzeug- und Maschinenbau weit
verbreitet. Sie werden in vielen Anwendungen zur Abdichtung von rotierenden Wellen ein-
gesetzt, z.B. in Fahrzeug- oder Industriegetrieben. RWDR sind relativ glinstige Maschinen-
elemente. Daher werden sie im Entwicklungsprozess meist wenig beachtet und als einfa-
ches Zukaufteil behandelt. Der Gesamtkontext des komplexen tribologischen Systems der
Radial-Wellendichtung, bestehend aus Dichtring, Gegenlaufflache, Schmierstoff sowie sei-
nem Einbauort, wird oft auBer Acht gelassen. Erhohte Aufmerksamkeit erfahren Dichtun-
gen meist erst, wenn Abdichtprobleme auftreten und sich Anwendungen auf Grund von
Undichtheit nicht wie gewlinscht realisieren lassen. Denn ein spaterer Ausfall des Dichtsys-
tems kann hohe Folgekosten haben, z.B. durch Stillstandzeiten oder Reparaturen.

Getrieben durch immer steigende Anforderungen wurden RWDR aus Elastomer stetig wei-
terentwickelt. Heute werden sie bei Dauertemperaturen von bis zu 150 °C und Gleitge-
schwindigkeiten von uber 30 m/s eingesetzt. Auch unter diesen Bedingungen miissen
RWDR noch zuverlassig abdichten.

Die dynamische Dichtheit von RWDR aus Elastomer beruht auf deren Fahigkeit, Schmier-
stoff aktiv von der Luftseite zuriick in den Olraum zu férdern. Im dynamischen Betrieb ge-
langt Fluid aus dem abzudichtenden Raum in die Kontaktzone zwischen Dichtkante und
Dichtungsgegenlaufflache. Der Fluidfilm sorgt dort flir die notwendige Schmierung. Infolge
der Rickférderung des Dichtrings tritt an der Luft- bzw. Bodenseite keine Leckage aus. Zur
Bestimmung der Fluidférderung kann ein Forderwert gemessen werden. Der Forderwert
hat sich als KenngroRe zur Beurteilung der Dichtsicherheit etabliert und steht im Fokus der
Untersuchungen dieser Arbeit.

Die Entwicklung von RWDR war seit ihrer Erfindung vorwiegend empirischer Natur. Als Er-
klarung, wie es im Dichtspalt zum Phanomen der Schmierstoffriickféorderung kommt, gibt
es unterschiedliche Hypothesen. Die Moglichkeiten einer quantitativen Beschreibung des
Zusammenhanges zwischen Einflussparametern und Férderwert sind bisher sehr begrenzt.
Damit fehlt auch eine Auslegungsmethode, um die Systemparameter optimal auf den je-
weiligen Anwendungsfall abzustimmen. Dies kann einerseits zu einem vorzeitigen Lebens-
dauerende fiihren, andererseits kdnnen auch Uberdimensionierung des Systems und un-
genutztes Einsparpotential die Folge sein.

1.1 Ziel der Arbeit

Hauptziel der Arbeit ist ein verbessertes Verstandnis des Férdermechanismus und des Sys-
temverhaltens. Dabei soll keine neue Hypothese entwickelt werden. Im Vordergrund ste-
hen die Analyse der Einflussparameter auf den Férderwert und die Erarbeitung der auftre-
tenden Wirkmechanismen. Es wird eine quantitative Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Haupteinflussparametern und Férderwert angestrebt, um eine rechnerische Ab-
schatzbarkeit des Forderwerts zu ermdoglichen. Ziel ist die Kenntnis der wichtigsten Stellhe-
bel zur konstruktiven Beeinflussung des Forderwerts. Dies soll zu einer gezielteren Ausle-
gung des Dichtsystems beitragen.



2 Einleitung

Erweitertes Ziel sind Erkenntnisse zum Langzeitverhalten des Forderwerts bei unterschied-
licher Beanspruchung des Dichtsystems (z.B. VerschleiRbeanspruchung, thermische Bean-
spruchung). Die Wechselbeziehung zwischen einem degradierenden Forderwert und auf-
tretender Leckage soll ermittelt werden, um die generelle Bedeutung des Forderwerts fiir
die Lebensdauer eines Dichtsystems zu konkretisieren.

Langfristige Vision ist die genaue Kenntnis des Langzeitverhaltens der Forderung, so dass
auf Basis eines degradierenden Forderwerts das Lebensdauerende prognostiziert werden
kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist in Bild 1.1 dargestellt.

In Kapitel 2 sind relevante wissenschaftliche Grundlagen zusammengetragen, auf denen
die vorliegende Arbeit aufbaut. Unterschiedliche Definitionen des Férderwerts werden er-
lautert. Der aktuelle Stand der Technik bzgl. der behandelten Fragestellungen sowie an-
grenzenden Gebieten ist dargestellt. Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten
Mess- und Priifeinrichtungen.

In den Kapiteln 4 bis 6 wird der Forderwert des Dichtsystems bei Variation der Einflusspa-
rameter betrachtet. In Kapitel 4 ist die Vorgehensweise zur Datenerhebung beschrieben.
Dies umfasst die Beschreibung der verwendeten Priiflinge, der durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen, begleitender Messungen und Berechnungen. Kapitel 5 befasst sich
mit der Analyse der Einflussparameter auf den Forderwert. Die Auswertemethodik und die
Ergebnisse der Auswertung werden dargestellt. Kapitel 6 fasst die wichtigsten Erkenntnisse
aus dieser Arbeit sowie aus bisherigen Arbeiten in einer physikalischen Modellvorstellung
zusammen.

Kapitel 7 befasst sich mit dem Langzeitverhalten des Forderwerts. Dies umfasst eine theo-
retische Vorbetrachtung der betreffenden Fragestellungen, die Beschreibung der durchge-
fiihrten Untersuchungen, die Versuchsauswertung und eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Erkenntnisse.

In Kapitel 8 wird auf die Bedeutung der Ergebnisse fiir die Praxis eingegangen. Eine mogli-
che Anwendung und Umsetzung in der Praxis wird beispielhaft erlautert.

Kapitel 9 fasst die Arbeit zusammen. Anhand offener Punkte und bisher ungeklarter Frage-
stellungen wird weiteres Potential fiir die Forschung aufgezeigt und ein Ausblick auf mog-
liche zuklinftige Arbeiten gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Im Folgenden sind die zum Verstdandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen sowie der
Stand der Technik zusammengefasst. Das Kapitel beginnt mit einer allgemeinen Beschrei-
bung des Dichtsystems Radial-Wellendichtung (2.1). Anschliefend werden die Eigenschaf-
ten und Funktionen der drei Systemelemente Radial-Wellendichtring (2.2), Gegenlauffla-
che (2.3) und Schmierstoff (2.4) erldutert. Das Zusammenspiel der Systemelemente wird
bei der Beschreibung verschiedener Betriebszustdnde (2.5) und verschiedener Hypothesen
zum Dichtmechanismus des Systems (2.6) verdeutlicht. In einem separaten Teilkapitel wird
der im Fokus der Arbeit stehende Forderwert definiert. Bekannte Messmethoden werden
erldutert (2.7). AbschlieBend wird auf Ausfallmechanismen, Lebensdauertests und Zuver-
lassigkeit von Radial-Wellendichtungen eingegangen (2.8).

2.1 Das System Radial-Wellendichtung

Radial-Wellendichtungen zahlen zu den dynamischen Dichtsystemen. Zum System gehort
neben dem Radial-Wellendichtring (Dichtelement) auch die rotierende Welle (Gegenlauf-
flache) sowie das abzudichtende Fluid (Bild 2.1). Letzteres Gbernimmt die Funktion der
Schmierung. Alle drei Elemente sind fiir die Dichtfunktion gleichermalRen wichtig. Sie sind
tribologische Partner in einem komplexen und sensiblen System. Um eine zuverlassige
Dichtfunktion liber Lebensdauer zu gewahrleisten, miissen sie gut aufeinander abgestimmt
sein. Anwendungsspezifisch kann das System zudem von seinem Umfeld beeinflusst wer-
den. Hierzu zahlen die Gestaltung des Gehaduses, die Warmeabfuhr aus dem System sowie
angrenzende Bauteile, wie z.B. Lager oder Zahnrader. Von diesen kann eine zusatzliche
Warmeentwicklung ausgehen und auf das Dichtsystem einwirken. Auch einbauortbedingte
Belastungen, z.B. durch Spritzwasser oder Schmutz, kdnnen dem Dichtungsumfeld zuge-
ordnet werden.

Boden-/ Gehause Stirn-/
Luftseite Olseite

Radial-Wellen-

dichtring Fluid
ui

Schmutz? =9 & Thermischer Einfluss
Angrenzender Bauteile?
Spritzwasser?‘ & (Lager, Zahnrader, ...)

Welle

Bild 2.1: Dichtsystem Radial-Wellendichtung
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2.2 Radial-Wellendichtringe

In dieser Arbeit werden ausschlielRlich in DIN 3760 [DIN96] und DIN3761 [DIN84] genormte
Radial-Wellendichtringe aus Elastomer betrachtet. Die wichtigsten Designparameter des
Radial-Wellendichtrings sind der Elastomerwerkstoff, die geometrische Gestaltung der
Dichtkante, sowie die Radialkraft.

2.2.1 Konstruktiver Aufbau und geometrische Eigenschaften

Der Radial-Wellendichtring (RWDR) besteht aus einem Metallversteifungsring, einem
Elastomerdichtkérper und einer Spiralzugfeder, siehe z.B. [MUL15a]. Der Dichtkérper ist
durch eine biegeweiche Membran mit dem Versteifungsring verbunden. Dadurch kénnen
geringfligige Exzentrizitat oder durch Schwingungen verursachte Bewegungen der Welle
kompensiert werden. Fir die Folgefahigkeit der Dichtkante bei radialen Bewegungen der
Welle muss die Radialkraft ausreichend groR sein. Diese wird durch Dehnung des Elasto-
mers bei der Montage sowie durch die Zugfeder erzeugt. Entscheidend fiir die dynamische
Dichtfunktion des RWDR sind die beiden unterschiedlichen Kontaktflachenwinkel a und B,
durch welche es zu einer asymmetrischen Pressungsverteilung im Dichtspalt kommt. Der
grofRere Winkel a befindet sich auf der Stirnseite des RWDR, er ist dem abzudichtenden
Fluid zugewandt. Der kleinere Winkel B befindet sich auf der Boden- bzw. Luftseite (Bild
2.1). Der Zusammenhang zwischen Dichtkantenwinkel, asymmetrischer Pressungsvertei-
lung und den daraus resultierenden unterschiedlichen Dichtmechanismen wird in Kapitel
2.6 naher erlautert.

Viele Dichtringe sind luftseitig mit einer zusatzlichen Schutzlippe ausgefiihrt, die den Dicht-
kontakt vor Staub und Schmutz schiitzen soll. In den Untersuchungen dieser Arbeit spielt
Schmutzbeaufschlagung jedoch keine Rolle. Es werden ausschlieBlich Dichtringe ohne zu-
satzliche Schutzlippe verwendet.

2.2.2 Elastomerwerkstoffe

Elastomere bestehen aus langkettigen Molekiilen. Als Dichtungswerkstoffe werden soge-
nannte Elastomer-Compounds eingesetzt. Diese bestehen aus einem Basis-Elastomer und
einer Beimischung von Zusatzstoffen. Das Rezept, bestehend aus Prozessparametern und
Mischanteilen, ist in der Regel ein Herstellergeheimnis und wird nicht offengelegt
[MUL15b].

Physikalische Eigenschaften, Viskoelastizitit

Auf Grund ihrer physikalischen Eigenschaften sind Elastomere als Dichtungswerkstoffe un-
verzichtbar geworden. Durch den geringen E-Modul sowie den geringen Schubmodul von
Elastomeren, sind relativ hohe Dehnungen und Verformungen moglich, ohne dass im Werk-
stoff oder an Kontaktflachen hohe Spannungen entstehen. Elastomere kénnen sich daher
sehr gut an ihre Gegenfliche anpassen und haben eine hohe Bruchdehnung [MUL15b]. Das
Spannungs-Dehnungsverhalten (Bild 2.2) von Elastomeren ist komplex. Im Gegensatz zu li-
nearelastischem Verhalten ist der E-Modul von Elastomeren nicht konstant, sondern ab-
hangig von Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit. Elastomere verhalten sich
viskoelastisch. Es ist sowohl elastisches als auch viskoses Verhalten zu beobachten. Je nach
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Art der Beanspruchung treten die beiden Anteile unterschiedlich stark in Erscheinung
[RINO6]. Bei Belastung verformt sich das Elastomer, bei Entlastung geht es wie ein elasti-
scher Korper wieder in seinen Ursprungszustand zurtick. Allerdings erfolgt die Riickverfor-
mung zeitverzogert. Die Flache zwischen Belastungs- und Entlastungskurve entspricht dem
Energieverlust, der sich in der Erwarmung des Elastomers duRert [ROY15].

>

\
elastisch (z.B. Stahl) ﬁ Belasten

% Entlasten

Spannung o

viskoelastisch (Elastomere)

»

Dehnung €

Bild 2.2: Spannungs-Dehnungs-Verhalten elastischer und viskoelastischer Werkstoffe

Basis-Elastomere

Die haufigsten Basis-Elastomere bei Radial-Wellendichtringen sind:

e Acrylnitril-Butadien-Elastomer (NBR)
e Fluor-Polymer-Elastomer (FKM)
e Polyacrylat-Elastomer (ACM)

Der Dichtungswerkstoff hat einen erheblichen Einfluss auf die Einsatzgrenzen des Dicht-
rings. Entsprechend sollte sich die Auswahl an den zu erwartenden Betriebsbedingungen
orientieren. NBR ist ein preisglinstiges Elastomer mit gutem Tieftemperaturverhalten. Bei
hohen Temperaturen kommt es jedoch relativ schnell an seine Grenzen. FKM hat eine sehr
gute Hochtemperaturbestandigkeit und gilt als medienvertraglicher als NBR. Die bessere
Bestandigkeit drickt sich jedoch auch im Preis des Elastomers aus. So liegt der Preis eines
FKM bis zu zehnmal iber dem Preis eines NBR [MUL15b]. Das seltener verwendete ACM
liegt sowohl hinsichtlich Hochtemperaturbestandigkeit als auch preislich zwischen NBR und
FKM.

Temperaturbestandigkeit

In [MUL15a] empfohlene Einsatzgrenzen fiir NBR, FKM und ACM hinsichtlich der Umfangs-
geschwindigkeit sind in Bild 2.3 dargestellt. Der limitierende Faktor ist die Dichtspalttem-
peratur, die mit zunehmender Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit zunimmt. Bei gro-
Reren Wellendurchmessern wird durch die hohere Warmekapazitat der Welle die Warme-
abfuhr verbessert. Daher sind bei gréBeren Durchmessern in der Regel auch hohere Ge-
schwindigkeiten moglich. Einen Einfluss auf die Dichtspalttemperatur haben neben der
Umfangsgeschwindigkeit natirlich auch die Schmierungsbedingungen und die Fluidtempe-
ratur.
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Bild 2.3: Empfohlene Einsatzgrenzen [MUL15a]
In dieser Arbeit wurden Dichtringe von verschiedenen Herstellern betrachtet. Einige Unter-

suchungen wurden mit NBR- und FKM-Dichtringen des Herstellers Freudenberg durchge-
flhrt, fir welche die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten thermischen Einsatzgrenzen gelten.

Tabelle 2.1: Thermische Einsatzgrenzen (Dichtspalttemperatur) nach [SIMO07]

Compound mit Basis- Tieftemperatur Hochtemperatur Maximale
Elastomer aus ... bis (kurzzeitig) bis Dauertemperatur
NBR -40 °C 120 °C 100 °C
FKM -25°C 200 °C 150 °C
ACM -30°C keine Angabe 130°C

Medienvertraglichkeit

Neben der Temperaturbestandigkeit ist die Medienvertraglichkeit ein wichtiges Auswahl-
kriterium fiir den Dichtungswerkstoff. In dieser Arbeit spielt die Medienvertraglichkeit eine
untergeordnete Rolle. Um dem Gesamtkontext gerecht zu werden, erfolgt eine kurze Ab-
handlung des Themas. Tabelle 2.2 vermittelt einen Eindruck zur Medienvertraglichkeit von
Elastomeren. Im Voraus lassen sich meist nur Kombinationen ausschlieSen. Positive Prog-
nosen zur Vertraglichkeit unbekannter Kombinationen mussen zur Absicherung stets durch
Tests bestatigt werden. Wie die Tabelle zeigt sind NBR, FKM und ACM z.B. mit Mineralélen
im Allgemeinen gut vertraglich. Doch auch hier sind Ausnahmen maglich. Die Bandbreite
der kommerziellen Schmierstoffe ist heutzutage enorm. Meistens sind den Schmierstoffen
Additive beigemischt. Die genaue Mischung wird von den Herstellern dhnlich wie bei den
Elastomeren auch bei Schmierstoffen nicht preisgegeben. Wechselwirkungen und potenti-
elle Unvertraglichkeiten lassen sich daher kaum vorhersagen. Durch statische Einlagerungs-
versuche konnen Kombinationen ausgeschlossen werden. Sie sind jedoch auch nur eine
hinreichende und keine notwendige Bedingung zur Freigabe. Hier muss auch der Tempera-
tureinfluss beachtet werden. Hohe Temperaturen kdnnen chemische Reaktionen extrem
beschleunigen oder zu einem verdanderten Mechanismus fithren [RINO6]. Hinzu kommt der
Einfluss der mechanisch-dynamischen Beanspruchung im Betrieb. Daher lasst sich die Me-
dienvertraglichkeit von RWDR aus Elastomer nach dem heutigen Stand der Technik nur
durch dynamische Tests unter realitdtsnahen Einsatzbedingungen zuverlassig absichern.
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Tabelle 2.2: Medienvertraglichkeit der Elastomere NBR, FKM und ACM nach [MUL15b]
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2.2.3 Radialkraft

Ein wichtiger Designparameter mit groflem Einfluss auf das Betriebsverhalten ist die Radi-
alkraft. Als Radialkraft bezeichnet man die liber den gesamten Umfang wirkende Anpress-
kraft des Dichtrings an die Gegenlaufflaiche. Gemessen wird die Radialkraft tiblicherweise
mit einem Zweibacken-Radiameter (s. Kapitel 3.5).

Die Radialkraft ist sowohl fiir die statische Abdichtung bei Stillstand als auch fiir die dyna-
mische Dichtfunktion notwendig. Sie ist wichtig flir die Folgefdhigkeit der Dichtkante im
dynamischen Betrieb sowie den Ausgleich von Fertigungstoleranzen. Eine hohe Radialkraft
sorgt allerdings auch fiir entsprechend hohe Reibung und Verlustwarme im System. Die
Radialkraft sollte gerade so hoch wie nétig, jedoch so gering wie méglich sein [MUL15a].
Ein Optimum ist duBerst schwer zu bestimmen und ist von zahlreichen Faktoren des jewei-
ligen Anwendungsfalls abhangig. Entsprechend wird vom Markt ein breites Spektrum an
Dichtringen von sehr geringer bis hoher Radialkraft angeboten. Der Trend der letzten Jahre
geht im Zuge des Strebens nach moglichst hoher Energieeffizienz jedoch klar in die Rich-
tung, die Radialkraft so weit wie moglich zu reduzieren.

Der Durchmesser des Radial-Wellendichtrings ist etwas kleiner als der Wellendurchmesser.
Die Differenz der beiden Durchmesser wird als Uberdeckung bezeichnet. Als Folge dieser
Uberdeckung entsteht die Radialkraft durch eine Aufweitung des Dichtrings bei der Mon-
tage. Ein Teil der Radialkraft resultiert dabei aus der Aufweitung des Elastomers, der zweite
Teil aus der Aufweitung der Feder. Die Hohe der Radialkraft wird neben den Werkstoffei-
genschaften von Feder und Elastomer im Wesentlichen von der Uberdeckung sowie geo-
metrischen Eigenschaften des Dichtrings bestimmt. Die Uberdeckung liegt je nach Wellen-
durchmesser typischerweise zwischen 0,8 und 2,5 mm [SIMO07]. Bild 2.4 zeigt die (Ge-
samt-)Radialkraft qualitativ als Funktion der Uberdeckung, sowie die beiden Anteile der
Radialkraft aus Elastomer- und Federdehnung.
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Bild 2.4: Gesamtradialkraft und Anteile der Radialkraft nach [OTT**]

Spezifische Radialkraft bzw. Linienpressung

Um unterschiedlich grofle Systeme miteinander zu vergleichen, wird die spezifische Radi-
alkraft in Newton pro Millimeter Umfang bestimmt. Sie wird haufig auch als Linienpressung
p. bezeichnet. Moderne, reibungsoptimierte Radial-Wellendichtringe haben im Neuzu-
stand eine auf den Umfang bezogene spezifische Radialkraft von ca. 0,1 N/mm [MUL15a].

2.2.4 Hydrodynamische Dichthilfen

Zur Verbesserung der Dichtwirkung gibt es Dichtringe mit hydrodynamischen Dichthilfen,
die auch als Drallstege bezeichnet werden (nicht zu verwechseln mit Wellendrall, s. Kapitel
2.3.2). Diese erhabenen Strukturen auf der Luftseite der Dichtkante fangen ausgetretenes
Fluid auf und leiten es wieder zuriick auf die Olseite. Das von der Welle mitgeschleppte Ol
baut an den Drallstegen Druck auf, so dass es das Pressungsmaximum lberwinden kann
und zuriick auf die Olseite gelangt. Bei den Drallstegen wird zwischen Einfachdrall und
Wechseldrall unterschieden, s. Bild 2.5 und Bild 2.6. Einfachdrall wirkt nur in einer Dreh-
richtung, wobei Wechseldrall drehrichtungsunabhangig wirkt. In dieser Arbeit werden aus-
schlief8lich Dichtringe ohne hydrodynamische Dichthilfen untersucht und betrachtet.

der hydrodynamische

| Druck entlastet langgestreckte
die Dichtkante Rippen
Seruhrfr:é'ihe wellenférmige
- \ er Dichtkante Riboen
- - : \ \ Rp
Rick-}

Berihrflache
Drall- . .
fluss einer Drallrippe \
\‘\

('j| - I’Ipp‘e//.
dreieckige

Rippen

*" Schleppstromung

Bild 2.5: Einfachdrall [MUL15a] Bild 2.6: Wechseldrall [MUL15a]
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2.3 Gegenlaufflichen

Als Gegenlaufflache des Radial-Wellendichtrings nimmt die Welle eine bedeutende Rolle
ein. Eine geeignete Gegenlaufflache ist essenziell fiir ein zuverldssig funktionierendes
Dichtsystem.

Funktionen und Anforderungen
Wichtige Funktionen der Welle sind:

e im Kontaktbereich entstehende Reibungswarme im Zusammenspiel mit dem
Schmierstoff aus dem System abfiihren.

e sich selbst vor Verschleill schiitzen/selbst nicht verschleiRen

e die Elastomerdichtkante des Dichtrings vor VerschleiR schiitzen

e Konditionierung der Elastomerdichtkante wahrend der Einlaufphase

e kein Fluid in axialer Richtung fordern

Zur Warmeabfuhr ist eine ausreichende Warmeleitfahigkeit notwendig, weshalb z.B. Kunst-
stoffe als Wellenwerkstoffe meist nicht in Frage kommen. Um nicht zu verschleilen muss
die Gegenlauffliche eine gewisse Harte aufweisen. Um den Dichtring vor Verschleil zu
schiitzen, sind eine entsprechende Oberflachenglite sowie eine gute Benetzung durch den
verwendeten Schmierstoff notwendig. Um VerschleiR zu vermeiden, sollte eine maximale
Rauheit nicht Gberschritten werden. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass Gegenlaufflachen
nicht zu glatt sein sollten, da sonst notwendige Schmierstoffdepots fehlen. Eine gewisse
Rauheit ist auch notwendig, um die Elastomerdichtkante wahrend der Einlaufphase ent-
sprechend zu konditionieren und die Ausbildung von férderaktiven Rauheitserhebungen
auf der Dichtkante zu ermoglichen. Form- und Lagetoleranzen sowie Wertebereiche fir
Oberflachengiite und -harte sind in den 6ffentlich zuganglichen nationalen und internatio-
nalen Normen DIN 3760 [DIN96], DIN3761 [DIN84] und ISO 6194 [ISO07] sowie einigen
Werksnormen (z.B. Volkswagen [VWO04]) spezifiziert.

Die Welle selbst sollte keinen Schmierstoff in axialer Richtung fordern. Daflir muss die Ge-
genlaufflaiche im Kontaktbereich drallfrei sein (s. Kapitel 2.3.2). Um Drallfreiheit zu errei-
chen, hat sich das Schleifen im Einstich bewahrt. Schleifen im Einstich per se garantiert
jedoch keine absolute Drallfreiheit. Die Prozesssicherheit des duBerst sensiblen Verfahrens
zu gewahrleisten ist schwierig. Drall auf der Gegenlaufflache ist daher in der Praxis immer
noch eine haufige Ursache fir Leckage.

2.3.1 Oberflichenrauheit

Die Beschreibung der Oberflachenrauheit erfolgt durch Oberflichenkennwerte. Die zahl-
reichen Kennwerte aus nationalen und internationalen Normen sind kaum Gberschaubar.
Daher wird hier nur auf die gelaufigsten und in dieser Arbeit relevanten Kennwerte einge-
gangen.

Die Ermittlung der konventionellen zweidimensionalen Rauheitskennwerte erfolgt mit dem
Tastschnittverfahren nach DIN 4287 [DIN10]. Dabei wird die Tastspitze eines Oberflachen-
messgerats (s. Kapitel 3.2) iber die zu messende Oberflache verfahren. Von der gesamten
Verfahrstrecke I; wird dabei nur die Messstrecke /I, zur Auswertung bericksichtigt.
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In der Praxis wird die Oberflachenrauheit in den meisten Fallen in Achsrichtung gemessen.
Untersuchungen von Jung [JUN12] zeigen jedoch, dass fir Radial-Wellendichtungen die
Rauheit in Umfangsrichtung entscheidend ist.

Arithmetischer Mittenrauwert R,

Der arithmetische Mittenrauwert R, ist das arithmetische Mittel der Betrage der Ordina-
tenwerte innerhalb der Messstrecke /n:

1 (M
R, = —f |z(x)|dx Gl.2.1
L, Jo

Das gemessene Profil wird an einer Mittellinie ausgerichtet. R, entspricht der Hohe einer
Rechteckflache, die gleich der eingeschlossenen Flache zwischen Rauheitsprofil und Mit-
tellinie ist (Bild 2.7). Auf Grund seiner Definition unterscheidet der arithmetische Mitten-
rauwert Ry nicht zwischen Riefen und Spitzen. Verschiedene Profilformen werden dadurch
kaum erkannt. Daher lassen sich anhand des Ry nur Oberflachen mit ahnlichem Profil ver-
gleichen, nicht jedoch unterschiedlich gefertigte Oberflachen. Dennoch ist der R einin der
Praxis sehr gelaufiger Kennwert. Ein Vorteil ist, dass er gegeniber AusreiRern sehr unemp-
findlich ist und auf der gleichen Oberflache gut reproduzierbare Messergebnisse liefert.
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Messrichtung nicht gedndert wird. Je nach Fer-
tigungsverfahren konnen Rauheitswerte einer Oberfliche bei veranderter Messrichtung
unterschiedlich hoch sein.

z
* Mittellinie

Q

iy M, \
\ /Al W /MV\ r r’vm
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Bild 2.7: Arithmetischer Mittenrauwert Ra

Gemittelte Rautiefe R:

Zur Bestimmung der gemittelten Rautiefe R, wird die Messstrecke /, in fliinf Einzelmessstre-
cken I unterteilt. Flr jede Einzelmessstrecke wird eine Einzelrautiefe R, bestimmt. Die Ein-
zelrautiefe wird von der Hohe der grofRten Profilspitze bis zur Tiefe des grofSten Profiltals
innerhalb einer Einzelmessstrecke gemessen. Die gemittelte Rautiefe ist als Mittelwert der
flnf Einzelrautiefen definiert:

5
1
R, =§z R,; Gl.2.2
i=1

Die gemittelte Rautiefe reagiert sensibler auf verschiedene Profilformen und ist daher bes-
ser zum Vergleich verschieden gefertigter Oberflachen geeignet.
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Bild 2.8: Gemittelte Rautiefe Rz, maximale Rautiefe Rmax, Rautiefe Rt

Maximale Rautiefe Rmax und Rautiefe R:

Die maximale Rautiefe Rmax entspricht der grofSten Einzelrautiefe der funf Einzelmessstre-
cken. Die Rautiefe R: wird von der Hohe der groRten Profilspitze bis zur Tiefe des grofRten
Profiltals innerhalb der gesamten Messstrecke gemessen (s. Bild 2.8). Somit gilt stets:

R, = Rypax > R, Gl.2.3

3D-Kennwerte

Die Weiterentwicklung von Messgeraten fiihrte in den vergangenen Jahren vermehrt zur
dreidimensionalen Vermessung von Oberflachen. Seit der 2012 veréffentlichten DIN EN ISO
25178 [DIN12] sind auch flachenhafte 3D-Kennwerte zur Beschreibung von Oberflachen
genormt. Im Gegensatz zu nach dem Tastschnittverfahren ermittelten zweidimensionalen
Profilschrieben, bieten raumliche Messdaten wesentlich mehr Informationen. Sie beinhal-
ten neben den Hoheninformationen auch Informationen Uber die Strukturrichtung.

Jung [JUN12] und Narten [NAR14] untersuchten den Oberflacheneinfluss auf die Reibung
von Radial-Wellendichtungen und versuchten diesen Informationsgehalt aus der 3D-Ober-
flachenmessung zu nutzen. Beiden gelang es, eine Korrelation zwischen einem 3D-Kenn-
wert und der Reibung des Dichtsystems herzustellen. Sie kamen dabei jedoch zu unter-
schiedlichen Schlussfolgerungen: Jung machte den Oberflacheneinfluss am Traganteil Smr
fest, wohingegen Narten bei seinen Untersuchungen bei der Fiinf-Punkt Spitzenhéhe Ss,
die beste Korrelation fand. Die unterschiedlichen Ergebnisse hinsichtlich des Oberflachen-
einflusses liegen moglicherweise daran, dass Jung 6lgeschmierte Systeme untersuchte, wo-
hingegen Narten sich mit flieRfettgeschmierten Systemen beschaftigte.

Der hohere Informationsgehalt bei 3D-Kennwerten ist unbestritten. Die zusatzlichen Infor-
mationen konnten jedoch hinsichtlich der dichtungstechnischen Bewertung von Gegen-
laufflichen bisher nur einen geringen Mehrwert erbringen. Besonders deutlich wurde dies
im kdrzlich abgeschlossenen FVA-Forschungsprojekt ,3D-Kennwerte” [FEH15]. Darin
wurde hauptsachlich der Oberflacheneinfluss auf das Férderverhalten untersucht. Je nach
Fertigungsverfahren wurden jedoch unterschiedliche KenngréBen identifiziert, die den
Oberflacheneinfluss beschreiben. Wie aus den Untersuchungen hervorgeht, ist eine ver-
fahrensibergreifende und unabhédngige Bewertung der Gegenlaufflaiche auch mit 3D-
Kennwerten nicht moglich.



Grundlagen und Stand der Technik 13

In dieser Arbeit wird die Oberflachenrauheit in Form der gemittelten Rautiefe Rz als quan-
titativer Einflussparameter der Gegenlaufflache betrachtet. 3D-Kennwerte wurden nicht
angewendet, da deren dichtungstechnische Relevanz nach dem aktuellen Stand der Tech-
nik noch unklar ist.

2.3.2 Drallfreiheit

Flr Gegenlaufflachen wird Drallfreiheit gefordert. Unter Drall versteht man jegliche Art von
Struktur, die eine Fluidférderung in axialer Richtung bewirkt. Dies kénnen sowohl ferti-
gungsbedingte Strukturen als auch Kratzer oder Korrosionsspuren sein, die durch nicht
sachgerechtes Handling bei Lagerung, Transport oder Montage entstanden sind.

Folgen von Drall

Bei Rotation der Welle verdrangen Drallstrukturen Fluid in axialer Richtung. Diese Férder-
wirkung ist drehrichtungsabhangig. In beiden Richtungen kann eine Fluidférderung durch
die der Gegenlaufflaiche zum Ausfall des Dichtsystems fiihren. Nach auRen gerichtet kann
die Fluidforderung der Gegenlauffliche unmittelbar zu Leckage fiihren, wenn sie die For-
derfahigkeit des Dichtrings Ubersteigt. Fordert die Gegenlauffliche nach innen, so kann
dies zu Mangelschmierung fihren. Mangelschmierung fiihrt nicht sofort zum Ausfall des
Systems, kann jedoch zu erhéhtem VerschleiR oder zu thermischer Schadigung durch Uber-
hitzen fihren. Meistens fihrt dies dann zeitverzégert auch zu Leckage.

Messtechnische Erfassung und Bewertung von Drall

Die messtechnische Erfassung von Drall ist duRerst schwierig. Durchgesetzt haben sich bis-
her vor allem zwei Verfahren: die Fadenmethode und die CARMEN-Methode (Computer
Aided Roughness Measurement and Evaluation) [BAI11]. Bis heute gibt es jedoch kein stan-
dardisiertes Messverfahren fiir die industrielle Fertigung, das alle Drallarten zuverlassig
und liickenlos erfasst.

Die Fadenmethode (s. auch Fadenprifstand, Kapitel 3.3) ist ein eher qualitatives Verfahren
zur Untersuchung von Drall. Dabei wird ein gewichtsbelasteter Faden um die Welle gelegt.
Es wird von Drall auf der Gegenlaufflache ausgegangen, wenn sich der Faden bei rotieren-
der Welle in axialer Richtung bewegt. Der Faden wird dabei von Strukturen, die von der
Umfangsrichtung abweichen, mitgenommen. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Faden
in axialer Richtung bewegt, lasst u.U. Riickschliisse auf die Starke des Dralls ziehen. Eine
belastbare quantitative GroRe lasst sich daraus jedoch nicht ableiten.

Die CARMEN-Methode (s. auch taktiles Oberflichenmessgerat Kapitel 3.2) ist eine quanti-
tative Auswertungsmethode, die von der Daimler AG entwickelt wurde und in der Werks-
norm MBN 31007-7 [MBNO8] definiert ist. Dabei werden 72 am Umfang verteilte Rauheits-
messschriebe zu einer Pseudotopografie zusammengesetzt. Durch eine flichenhafte Fre-
guenzauswertung werden umlaufende periodische Strukturen identifiziert. Daraus kénnen
mehrere Drallkennwerte berechnet werden (s. Bild 2.9), mit denen die umlaufenden Struk-
turen charakterisiert werden. Die wichtigsten Kennwerte sind dabei die Dralltiefe und der
Drallwinkel [BAI11]. Die Starke der Methode ist die quantitative Bewertung von Drall. Der
Nachteil liegt darin, dass nur umlaufende Strukturen erfasst werden. Kurze, kleine und
stochastisch verteilte Strukturen (sog. Mikrodrall) konnen mit der CARMEN-Methode nicht
gemessen werden.
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In dieser Arbeit steht Drall und die damit verbundene Férderwirkung der Gegenlaufflache
nicht im Vordergrund der Untersuchungen. Relevant ist das Thema insofern, dass in dieser
Arbeit vorwiegend forderneutrale Gegenlaufflaichen verwendet werden miissen. Férderak-
tive Strukturen auf der Gegenlaufflache sind ein Storfaktor bei der Férderwertmessung.
Alle Gegenlaufflachen werden daher in Voruntersuchungen vermessen und mit der Faden-
methode sowie der CARMEN-Methode hinsichtlich Drall bewertet.

Eine umfassendere Abhandlung von Drall auf Gegenlaufflachen findet man z.B. in [KUNOS5,
BUHO06] sowie zuletzt in [BAI11].

Drallwinkel

Drallsteigung

Dralltiefe
Dt

o

Theoretischer
Férderquerschnitt
DF

Welle mit Drall auf der Oberflache

Bild 2.9: DrallkenngrofRen [BUHO6]

2.3.3 Wellenwerkstoffe

Gewohnliche Wellenwerkstoffe sind z.B. 16MnCr5 (Cr-Mn-legierter Einsatzstahl), 100Cr6
(Cr-legierter Walzlagerstahl), C45 (unlegierter Verglitungsstahl) oder 42CrMo4 (Cr-Mo-le-
gierter Verglitungsstahl). Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden ausschlieBlich
Wellen aus dem typischen Walzlagerstahl 100Cr6 verwendet. Der Einfluss des Wellenwerk-
stoffs auf das Systemverhalten wird somit nicht betrachtet. Die wichtige Funktion der War-
meabfuhr wird vom Stahl der Welle jedoch kaum beeinflusst. Wie Tabelle 2.3 zeigt, unter-
scheidet sich die Warmeleitfahigkeit bei den typischen Stahlen kaum.

Tabelle 2.3: Eigenschaften typischer Wellenwerkstoffe (Werte nach [DEW15])

16MnCr5 100Cr6 cas 42CrMo4
Dichte p 7760 7610 7700 7720
Elastizititsmodul £ [N-mm™~] 210 210 210 210
Wirmeleitfihigkeit A bei 20°C [W-m™-K%) 44 42,6 42,6 42,6
Spez. Warmekapazitit ¢, bei 20°C [J-kgt-K?] 431 470 470 470
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2.3.4 Fertigungsverfahren

Zur Herstellung einer Gegenlaufflache sind in der Regel mehrere Fertigungsschritte not-
wendig. Als Fertigungsverfahren wird meist nur das Endbearbeitungsverfahren genannt.
Die Topografie einer Oberfliche resultiert jedoch meist aus einer Uberlagerung mehrerer
Fertigungsschritte, wobei das Endbearbeitungsverfahren dominant ist.

Schleifen im Einstich

Drallfrei im Einstich geschliffene Wellen lassen sich mit RWDR zuverlassig abdichten. Daher
hat sich Schleifen im Einstich als Standardverfahren zur Herstellung von Gegenlaufflachen
fir RWDR durchgesetzt. Das Verfahren inklusive der Vorbearbeitungsschritte ist jedoch
aufwandig und teuer. Dem Schleifvorgang geht eine Weichbearbeitung voran, bei der die
Gegenlaufflaiche mit einem SchleifaufmaR von wenigen zehntel Millimetern gefertigt wird.
AnschlieBend folgt ein Hartevorgang. Nach DIN 3760 [DIN96] wird eine Harte von mindes-
tens 45 HRC gefordert, bei schmutzbeaufschlagten Systemen von mindestens 55 HRC.

Beim abschlieRenden Schleifvorgang fiihrt die Schleifscheibe keine axiale Bewegung aus,
um das Entstehen von Drallstrukturen auf der Oberflache zu verhindern. Jedes Schleifkorn
sollte moglichst einmal mit jeder Stelle des Umfangs in Kontakt sein. Dazu wird eine Aus-
funkzeit von 20 bis 30 Sekunden gefordert. AuRerdem ist das Drehzahlverhaltnis zwischen
Schleifscheibe und Werkstilick ein wichtiger Parameter. Zur Vermeidung von Drall werden
nicht ganzzahlige Drehzahlverhaltnisse bei gegensinniger Rotation empfohlen. In [SIMO7]
ist das Drehzahlverhaltnis von Schleifscheibe zu Werkstlick beispielhaft mit 10%:1 angege-
ben. In [KER92] werden Drehzahlverhéltnisse mit einem gebrochenen Anteil von 1/3 emp-
fohlen (z.B. Schleifscheibe zu Werkstuick 10%:1 = 1550 U/min : 150 U/min).

Durch das Schleifen entstehen stochastisch verteilte, in Umfangsrichtung laufende Struk-
turen (Bild 2.10 und Bild 2.11).
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Bild 2.10: Einstichgeschliffene Gegenlaufflaiche Bild 2.11: Einstichgeschliffene Gegenlaufflache
mit gewdhnlicher Rauheit [FEH15] mit hoher Rauheit [FEH15]
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Hartdrehen

Das Hartdrehen ist ein wirtschaftliches Verfahren, da der aufwandige Schleifprozess einge-
spart wird. In der Praxis ist es neben dem Schleifen im Einstich das am haufigsten einge-
setzte Verfahren zur Herstellung von Gegenlaufflachen. Typisch fir hartgedrehte Gegen-
laufflachen ist die im Rauheitsschrieb deutlich erkennbare Drehwendel (Bild 2.12). Durch
dieses bei der Fertigung aufgebrachte ,Gewinde”, sind gedrehte Gegenlaufflachen in der
Regel nicht forderneutral. Sofern entsprechende Parameter eingehalten werden, lassen
sich hartgedrehte Gegenlaufflaichen dennoch zuverlassig abdichten. Die wichtigsten Ferti-
gungsparameter sind Vorschub, Drehzahl, Schneidengeometrie und Zustelltiefe.

Kugelstrahlen

Ein in der Praxis weniger verbreitetes Verfahren zur Herstellung von Gegenlaufflachen ist
das Kugelstrahlen. Es muss zwischen Kugelstrahlen auf harter und auf weicher Oberflache
unterschieden werden. Beim Kugelstrahlen entsteht wie beim Schleifen eine stochastische,
aber vergleichsweise grobe Oberflachenstruktur (Bild 2.13). Auf weicher Oberflache ist
diese Struktur mehr ausgepragt als auf harter Oberfldache. Fertigungsparameter des Kugel-
strahlens sind die Strahlintensitdt und die KugelgroRe. Beim Auftreffen des Strahls kommt
es zu einer Verfestigung der Oberflache. Es hat sich gezeigt, dass kugelgestrahlte Oberfla-
chen prinzipiell als Gegenlaufflachen geeignet sind.

um o
i: Rz =2,09 um z: Rz=3,12 um
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Bild 2.12: Hartgedrehte Gegenlaufflache Bild 2.13: Kugelgestrahlte Gegenlaufflache

[FEH15] [FEH15]

Rollieren

Rollieren von Gegenlaufflachen ist in der Praxis ebenfalls weniger verbreitet. Beim Rollie-
ren werden die sich auf der Gegenlaufflache befindlichen Strukturen vom Rollierwerkzeug
eingeebnet. Auch dabei kommt es zur Oberflachenverfestigung. Rollierte Wellen haben in
der Regel eine sehr glatte Oberflache (Bild 2.14).
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Weitere Verfahren

Wegen der hohen Kosten beim Schleifen im Einstich, wird im Herstellprozess der Gegen-
laufflache groRes Einsparpotential gesehen. Es werden alternative, weniger aufwandige
Verfahren untersucht, z.B. Weichdrehen [SUL13a] und Weichschleifen [SUL13b]. Bei bei-
den Verfahren ist eine prozesssichere Herstellung jedoch schwierig, es entstehen stochas-
tische Ausbriiche und Fehlstellen auf der Gegenlaufflache. Abdichten lassen sich weichge-
drehte und weichgeschliffene Gegenlaufflaichen nur mit einem Dichtring, der (iber einen
ausreichend hohen Forderwert verfligt, um die Fehlstellen zu kompensieren. Eine Anwen-
dung ist prinzipiell denkbar, wenn geringe Kosten wichtiger sind als eine hohe Zuverlassig-
keit der Dichtstelle.

Rz=0,74 um
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Bild 2.14: Rollierte Gegenlaufflaiche [FEH15] Bild 2.15: Weichgeschliffene Gegenlaufflache
[FEH15]

2.4 Schmierstoffe

Das abzudichtende Fluid Gbernimmt gleichzeitig die Rolle des Schmierstoffs im Dichtsys-
tem. Radial-Wellendichtringe werden vorwiegend zur Abdichtung von Ol eingesetzt. Aber
auch der Einsatz von Fett als Schmierstoff ist gelaufig. Das Verhalten von Fett ist jedoch
grundlegend anders und wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Die Untersuchungen werden
ausschlieBlich mit Schmierdl durchgefiihrt.

Funktionen und Anforderungen
Die wichtigsten Funktionen von Schmierdlen im Dichtsystem sind:

e Welle und Dichtring bestméglich durch einen Schmierfilm trennen, um abrasiven
Verschleild zu vermeiden

e Reibungim Dichtkontakt zu mindern, um Verschleil? und (ibermaBige Verlustwarme
zu verhindern

e Wadrme im Zusammenspiel mit Welle und Gehduse aus dem System abfiihren
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Zur Erfullung dieser Funktionen muss der Schmierstoff insbesondere den thermischen An-
forderungen der Anwendung gewachsen sein. Ubersteigt die Temperatur die Einsatz-
grenze, so kann es zur Schadigung es Schmierstoffs kommen. Im Kontaktbereich lagert sich
dann meist Olkohle ab, was zu Leckage fiihren kann. Auch das Viskositits-Temperatur-
Verhalten des Ols ist wichtig. Die Viskositat sinkt mit steigender Temperatur. Damit geht
die Abnahme der Tragfahigkeit des Schmierfilms einher, was zu schnellerem VerschleiR
fihren kann. Zu den Anforderungen an Schmierstoffe gehért auch die Vertraglichkeit mit
dem Elastomer des RWDR unter den jeweiligen Betriebsbedingungen (siehe auch Kapitel
2.2.2 Elastomerwerkstoffe).

2.4.1 Grundole und Additive

Die Eigenschaften eines Schmierstoffs werden von seinem Grunddél und seinen Additiven
bestimmt. Es folgt ein kurzer Uberblick tiber die in dieser Arbeit eingesetzten Grundéle.

Mineraléle haben immer noch den groRten Anteil an den Schmierstoffen in industriellen
Anwendungen und der Automobilbranche [FVA10] und stellen auch in dieser Arbeit den
Schwerpunkt dar. Mineraléle werden durch Destillation und Solventraffination aus Erdol
hergestellt und sind relativ kostenglinstig. Nachteil von Mineraldl ist ein gegeniiber synthe-
tischen Olen meist eingeschriankter Temperaturbereich und ein oft schlechteres Viskosi-
tats-Temperatur-Verhalten. Im Allgemeinen ist die Beimischung von Additiven bei synthe-
tischen Olen einfacher und die Schmierstoffeigenschaften sind besser einstellbar [KLA13].

Synthetische Schmierstoffe, die in dieser Arbeit untersucht werden sind Polyglykol, Polyal-
phaolefin und Ester:

Polyglykole (PG) gehdren zur Gruppe der synthetischen Kohlenwasserstoffe. Sie sind was-
serloslich und nicht mit Mineralélen mischbar. Eingesetzt werden polyglykolbasierte
Schmierdle haufig in Getrieben zur Schmierung von Zahnradern, da sie die Fahigkeit haben,
im Festkdrperkontakt geringere Reibwerte zu erzielen als z.B. Mineral6le. Desweiteren
zeichnen sich Polyglykole darin aus, dass eine hohe Bandbreite der Viskositat erreicht wer-
den kann [KLA13].

Polyalphaolefine (PAO) gehoren ebenfalls zur Gruppe der synthetischen Kohlenwasser-
stoffe. Polyalphaolefine sind mit Mineralél mischbar. Sie werden als Motorendle, Getrie-
bedle und diversen anderen Industrieanwendungen eingesetzt, z.B. als Hydraulikél. Die er-
reichbare Bandbreite der Viskositat ist ebenfalls hoch und mit der von Polyglykol vergleich-
bar.

Eine weitere Gruppe synthetischer Schmierstoffe stellen Esterdle dar. Von einigen Herstel-
lern werden biologisch abbaubare Ester als Getriebedle, Hydraulikéle und fir Marinean-
wendungen angeboten.

Additive werden nahezu allen kommerziellen Schmierélen beigemischt. Darunter versteht
man Hilfs- bzw. Zusatzstoffe, mit denen die tribologischen Eigenschaften des Ols verbessert
werden sollen. Reine mineralische oder reine synthetische Grunddéle werden in nahezu kei-
ner praktischen Anwendung mehr eingesetzt, da sie den hohen Anforderungen nicht mehr
gerecht werden [KLA13]. Typische Additive sind z.B. VerschleiBminderer, Reibungsminde-
rer, Viskositatsindexverbesserer, Korrosionsinhibitoren, Antioxidantien und Entschaumer
[HOR96]. Additive kdnnen Schmierstoffeigenschaften entscheidend verandern. Im Fokus
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steht dabei meist nicht die Dichtung. Fiir das Dichtsystem kann dies negative Folgen haben.
Insbesondere die Ol-Elastomer-Vertraglichkeit kann sich durch das Hinzufiigen von Additi-
ven dndern. Die Zusammenhadnge sind jedoch duBerst komplex und wurden bisher nicht
ausreichend verstanden. Die Auswirkung von Additiven auf das Dichtsystem ist von den
Betriebsbedingungen abhdngig und meist nicht prognostizierbar, insbesondere wenn das
Ol mit mehreren Additiven kombiniert wird, siehe z.B. [KLA12].

2.4.2 Viskositit

Eine wichtige Eigenschaft eines Schmierstoffs ist die Viskositat. Sie ist ein MaR fiir die innere
Reibung eines Fluids und hat wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des Schmierfilms
sowie die Reibung in einem tribologischen Kontakt. Es wird zwischen dynamischer und ki-
nematischer Viskositat unterschieden.

Dynamische Viskositit

Die Definition der dynamischen Viskositat lasst sich am besten an zwei durch einen FlUssig-
keitsfilm der Hohe h getrennte Platten erklaren (Bild 2.16). Um eine der beiden Platten
gegenlber der anderen parallel zu verschieben, ist die Kraft F notwendig. Nach dem
Newtonschen Fluidreibungsgesetz (siehe z.B. [BAR94]) gilt:

F=n-4-99/, Gl.2.4
Dabeiist: A die Flache der bewegten Platte

dv/dh das Geschwindigkeitsgefille im Fluid

n die dynamische Viskositat

Die dynamische Viskositat ist die Proportionalitatskonstante des Newtonschen Fluidrei-
bungsgesetzes. Je zahfllissiger (viskoser) eine Fllissigkeit ist, desto hoher ist die Kraft, die
notwendig ist, um die Platten parallel zueinander zu bewegen.

S
y
— > ’—>
bewegte Platte vz0 F
A
Flussigkeit ah h
dv:
A
feste Platte v=0 R

Bild 2.16: Newtonsches Fluidreibungsgesetz
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Kinematische Viskositit

Die kinematische Viskositat v ist definiert durch

v="/,, Gl.2.5

wobei p die Dichte des Fluids ist.

2.4.3 Temperaturabhdngigkeit

Die Viskositat von Schmierdlen ist stark von der Temperatur abhangig. Schmierstoffherstel-
ler geben meist die kinematische Viskositdt an. Die Angaben beziehen sich meist die auf
Priftemperaturen 81 =40 °C und 8, = 100 °C. Der Zusammenhang zwischen Temperatur
und Viskositat ist jedoch nichtlinear. Die Berechnung von Zwischenwerten ist nach DIN
51563 [DIN11] und DIN 53017 [DIN93] mit den Gleichungen von Ubbelohde-Walther mog-
lich (s. Kapitel 4.2.2). Bei logarithmischer Skalierung der y-Achse lasst sich die kinematische
Viskositat Gber .der Temperatur annaherdn als Gerade darstellen (Bild 2.17).
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Bild 2.17: Temperaturabhdngigkeit der kinematischen Viskositat am Beispiel von FVA-Referenz-
Olen (Daten aus [LAUO7])

Zur Berechnung der dynamischen Viskositat kann muss zusatzlich die Dichte des Schmier-
stoffs bei Dichtspalttemperatur bestimmt werden. Fir das Dichte-Temperatur-Verhalten
kann ein linearer Zusammenhang angenommen werden [PEE81], s. Bild 2.18.
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Bild 2.18: Temperaturabhangigkeit Dichte am Beispiel von FVA-Referenzdlen (Daten aus
[LAUO7])

2.4.4 Druckabhangigkeit

Viskositat, Volumen und Dichte von Schmierstoffen sind neben der Temperatur auch vom
Druck abhangig. Die Druckabhangigkeit ist bei geringem Druckunterschied jedoch vernach-
lassigbar [PEE81]. Moderne Radial-Wellendichtringe haben eine spezifische Radialkraft von
ca. 0,1 N/mm Umfang und eine Berihrbreite von ca. 0,1 mm im Neuzustand. Damit ist im
Dichtspalt mit einem mittleren Druck von ca. 1 N/mm? (= 10 bar) zu rechnen. Eine entschei-
dende Anderung der Eigenschaften ist jedoch erst bei wesentlich héheren Driicken (> 100
bar) zu erwarten. In dieser Arbeit wird die Druckabhangigkeit der Schmierstoffe nicht be-
ricksichtigt.

2.5 Betriebsverhalten

Bei rotierender Welle gelangt Fluid zwischen Dichtkante und Gegenlauffliche und bildet
einen flussigkeitsgefiillten Spalt. Dichtelement und Gegenlaufflache sind im Betrieb durch
einen kohdrenten Schmierfilm getrennt. Dies wurde bereits in den 1950er Jahren durch
experimentelle Untersuchungen von Jagger [JAG57] nachgewiesen. Der Schmierfilm min-
dert die Reibung, wirkt verschleiBmindernd, verhindert eine liberh6hte Temperatur in der
Dichtzone und ist daher fiir eine hohe Lebensdauer des Dichtsystems wichtig. Die Haupt-
einflussparameter auf Schmierungs- und Reibungszustande des Dichtsystems sind in Bild
2.19 schematisch dargestellt. Je nach Betriebsbedingungen und Systemparametern kénnen
sich unterschiedlichste Zustande ergeben — von Mangelschmierung bis hin zur hydrodyna-
mischen Vollschmierung. Gleiches gilt fur die Reibzustande, sowohl Mischreibung als auch
reine Flussigkeitsreibung sind maoglich.
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Betriebsbedingungen RWDR
* Temperatur * spez. Radialkraft
* Gleitgeschwindigkeit * Berihrbreite

Schmierung
Reibung

5 Schmierstoff
Gegenlaufflache * Viskositat
* Oberflachentopografie * Benetzungseigenschaften

Bild 2.19: Haupteinflussparameter auf Schmierungs- und Reibungszustdande des Dichtsystems

2.5.1 Schmierung

Die Ausbildung des Schmierfilms ist von den Betriebsbedingungen und Systemparametern
abhingig. Die Betriebsbedingungen sind im Wesentlichen durch Olsumpftemperatur und
Gleitgeschwindigkeit bestimmt. Hinzu kommen die Parameter des Dichtsystems: die spezi-
fische Radialkraft und Beriihrbreite des Dichtrings, die Oberflachentopografie der Gegen-
lauffliche sowie Viskositit und Benetzungseigenschaften des Schmierstoffs. Ubergeordnet
spielt natirlich auch die Gestaltung der Umgebung fiir die Schmierung eine wichtige Rolle.
Es muss sichergestellt sein, dass ausreichend Schmierstoff in die Dichtzone gelangt. Letzte-
res wird hier jedoch vorausgesetzt und nicht weiter betrachtet. In wissenschaftlichen Be-
trachtungen stellt sich haufig die Frage nach der sich einstellenden Schmierfilm- bzw. Dicht-
spalthohe.

Schmierfilmhohe

Die Bestimmung der Schmierfilmhohe ist duBerst schwierig. Sie ldsst sich nicht direkt, son-
dern nur indirekt tGber ZwischengroRen messen. Daher sind Berechnungen und Modelle
nur schwer verifizierbar. Bisherige wissenschaftliche Arbeiten zeigen Ergebnisse von sehr
unterschiedlicher GroRenordnung. Im Folgenden werden bekannte Vorgehensweisen be-
schrieben, wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht.

Eine Methode zur Bestimmung der Schmierfilmhdhe bei hydrodynamischer Schmierung ist
der Reibungsansatz, wie er z.B. von Wollesen [WOL93] angewendet wurde. Dabei ist die
Messung des Reibmoments notwendig. Die Schmierfilmhéhe wird dann aus dem
Newtonschen Fluidreibungsgesetz (Gl. 2.4) hergeleitet:

v
hy=—-A Gl. 2.6

Dabei ist hs die Schmierfilmh6he bei hydrodynamischer Schmierung, v die Gleitgeschwin-
digkeit, F die Scherkraft, A die Scherflache zwischen RWDR und Gegenlaufflaiche und n die
dynamische Viskositat. Der Zusammenhang zeigt, dass im System Radial-Wellendichtung
vor allem eine hohe Viskositdt und eine hohe Gleitgeschwindigkeit zu einem ausgepragten
Schmierfilm fiihren. Hohe Viskositat fihrt zu einer besseren Tragfahigkeit des Schmier-
stoffs. Durch zunehmende Gleitgeschwindigkeit wird die Schmierfilmbildung infolge der
Hydrodynamik ebenso begiinstigt, allerdings nur bis zu einem Grenzwert. Denn hohe Gleit-
geschwindigkeiten fiihren gleichzeitig zu hoheren Temperaturen im Dichtspalt, was wiede-
rum zu einer Abnahme der Viskositat und damit der Tragfdhigkeit des Schmierstoffs fiihrt.

GemaR der Beschreibung von Horve [HOR96] steigt die Schmierfilmhohe mit der hydrody-
namischen Kennzahl bzw. Gimbelzahl G an (Bild 2.18)



Grundlagen und Stand der Technik 23

Ein indirektes Messverfahren wurde von Gabelli und Poll [GAB92a, GAB92b] entwickelt.
Mit Hilfe von magnetisierbarem Fluid und einem in der Gegenlaufflache eingebetteten Sen-
sor konnten Sie anhand des magnetischen Widerstandes Riickschliisse auf die Schmierfilm-
héhe ziehen. lhre Messergebnisse liegen ein Vielfaches Gber den mit dem Reibungsansatz
von Wollesen ermittelten Werten (Bild 2.19). Wahrend tiber den Reibansatz die Schmier-
filmhohe stets hs < 1 um ist, werden mit dem magnetischen Messverfahren bereits bei ge-
ringen Gleitgeschwindigkeiten Schmierfilmhdhen von hs = 10 um ermittelt.

1,0 = 10
B £
= @%m@f = —A— Daten aus [GAB92b]
“» A <
< 01 oo @ —@— Daten aus [WOL93]
’ a
;g @OAA _g
E o E
— (m] L=
£ oo : § o1
‘e . Daten aus €
=
£ [HOR96] S
n 0,001 I I 0,01
108 107 10® 10 0 2 4 6 8 10 12
hydrodynamische Kennzahl G Gleitgeschwindigkeit v [m/s]
Bild 2.20: Schmierfilmhéhe tUber hydro- Bild 2.21: Diskrepanz der Literaturwerte zur
dynamischer Kennzahl G Schmierfilmhohe

2.5.2 Reibung

Im Allgemeinen wird zwischen Festkorperreibung, Flissigkeitsreibung und Gasreibung un-
terschieden. Gasreibung ist erst bei duRerst hohen Geschwindigkeiten von Bedeutung und
kann bei Radial-Wellendichtungen vernachlassigt werden. Festkorperreibung wird durch
das Coulombsche Reibungsgesetz beschrieben. Flissigkeitsreibung beruht auf dem Wider-
stand einer FlUssigkeit gegen Relativbewegungen, entsprechend dem Newtonschen Flu-
idreibungsgesetz mit der charakteristischen KenngroRBe der dynamischen Viskositat n.
Reine Festkorperreibung ist bei Systemen mit RWDR untiblich. Sobald der Dichtungsbereich
einmal mit Ol benetzt ist, wird immer ein Restfilm an den Kontaktflichen haften bleiben.
Selbst bei Mangelschmierung liegt damit Mischreibung vor, mit einem entsprechend gro-
Reren Anteil an Festkorperreibung als bei ausreichend geschmierten Systemen.

Jung [JUN12] unterscheidet die bei Radial-Wellendichtungen auftretenden Reibeffekte in
Deformation, Adhasion und Kohasion. Zur Deformation des Elastomers kommt es beim
Aufeinandertreffen zweier Rauheitsberge zwischen Dichtkante und Gegenlaufflache (Bild
2.22). Die Adhasionskraft Fra entsteht aufgrund der Scherung ta der Bindungen an der
Grenzflache (Bild 2.23). Die Kohasionskraft Frx wird durch die Scherung tx des Schmierstoffs
erzeugt (Bild 2.24). Durch das Verschieben einzelner Flussigkeitsschichten wird Arbeit ge-
leistet. Auch die Viskoelastizitat des Elastomers wirkt sich auf die Reibung aus. Je schneller
sich die Gegenlaufflache bewegt, desto weniger Zeit hat das Elastomer in die Rauheitstéler
einzusinken. Unterstitzt wird dies, durch den hydrodynamischen Druck, der sich bei Rota-
tion der Welle im Dichtspalt aufbaut. An jeder Rauheitserhebung steigt der Druck an. Die
Dichtkante ,,schwimmt” auf. Hinter jeder Rauheitserhebung fallt der Druck wieder ab. Kann
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nicht gentigend Flussigkeit nachflielen, kommt es zu Kavitation, welche das Elastomer wie-
der anzieht. Die gesamte Dichtungsreibung ist die Summe aller Reibkrafte [JUN12].

Dichtring Fg_pet = f(E, Form...)

Frk =~ Tg = n-dv/dz

Gegenlauffiache """ Gegenlauffiache Gegenlaufiiache
—_— > Vv /A —

Bild 2.22: Deformation [JUN12] Bild 2.23: Adh&sion [JUN12] Bild 2.24: Kohasion [JUN12]

Giimbelzahldiagramm

In welchem tribologischen Zustand sich das System befindet kann mit Hilfe des Gimbel-
zahldiagramms abgeschatzt werden. Darin ist der Streubereich der Reibzahl f Giber der hyd-
rodynamischen Kennzahl G aufgetragen. Das Gimbelzahl-Diagramm geht auf Untersu-
chungen von [BRI65], [HIR66] sowie [LIN71] zurlick. Das in seiner heutigen Form gelaufige
Diagramm ist in Bild 2.25 dargestellt.

1,0
=05
<
8 /.
oo
/ 1
_§ 03 7 FlUssigkeits-
D Mischreibung reibung
? 02 ]
cW
N NC
Pm
0,1 L 1]
108 107 10® 10

hydrodynamische Kennzahl G
Bild 2.25: Glimbelzahl-Diagramm [BUHO06]

Die hydrodynamischen Kennzahl G, auch Giimbelzahl genannt, ergibt sich aus dynamischer
Viskositat n, Winkelgeschwindigkeit w und der mittleren Pressung im Dichtspalt pm. Sie ist
definiert mit:

Nw MNw-mrd-b
Pm E

G Gl. 2.7

Daraus ergibt sich eine dimensionslose Kennzahl. Der Verlauf der Reibzahl f Giber der
Gumbelzahl G dhnelt dem Stribeck-Diagramm hydrodynamischer Gleitlager. Kleinere
Gumbelzahlen beschreiben den Mischreibungsbereich, grofRere den reinen Flissigkeitsrei-
bungsbereich. Im Ubergangsbereich von der Mischreibung zur Fliissigkeitsreibung nimmt
die Reibzahl f die geringsten Werte an.
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Auf Basis des Gimbelzahl-Diagramms lassen sich Reibkraft, Reibmoment und Reibleistung
eines Dichtsystems abschatzen:

Fr = f - Fy (Reibkraft) Gl. 2.8
Mp = Fy -% (Reibmoment) Gl. 2.9
Pr = Fp - v (Reibleistung) Gl. 2.10

Dabei sind Fy die Normalkraft, welche hier der Radialkraft des RWDR entspricht, d der
Durchmesser und v die Gleitgeschwindigkeit.

In der Glimbelzahl wird die Radialkraft als Parameter des Dichtrings bericksichtigt. Diese
geht in die mittlere Pressung pm ein. Auch der Einfluss des Schmierstoffs wird durch die
dynamische Viskositat beriicksichtigt. Keine Beriicksichtigung findet die Oberflachentopo-
grafie der Gegenlaufflache. Daraus ergibt sich die groSte Unsicherheit des Glimbelzahldia-
gramms, welches auf Basis von im Einstich geschliffenen Gegenlaufflaichen ermittelt wurde.
Wie sich in [JUN12] gezeigt hat, konnen Reibwerte bei anderen Fertigungsverfahren um ein
Dreifaches davon abweichen.

2.6 Dichtmechanismus

Das Anwendungsspektrum von Radial-Wellendichtungen ist groB. Bei sehr unterschiedli-
chen Betriebsbedingungen miissen sie zuverlassig dicht sein. Der Dichtring ist in den meis-
ten Anwendungsfallen stationadr im Gehduse eingepresst. Im statischen Fall, bei stillstehen-
der Welle, wird die Elastomer-Dichtkante durch die Radialkraft des Dichtrings an die Ge-
genlaufflache gepresst. Dabei werden die Rauheitstaler so weit verschlossen, dass Leckage
verhindert wird. Komplexer ist der Dichtmechanismus im dynamischen Fall. Wie im voran-
gehenden Abschnitt beschrieben, gelangt bei drehender Welle Fluid zwischen Dichtele-
ment und Gegenlaufflache und bildet einen flissigkeitsgefillten Spalt. Der Schmierfilm ist
notwendig, um eine lange Lebensdauer der Dichtung zu gewahrleisten. Bei einem intakten
Dichtsystem tritt an der Luftseite trotz des Schmierfilms keine Leckage auf. Die gute Dicht-
heit von RWDR mit Elastomer-Dichtkante beruht auf deren Fahigkeit, Fluid von der Luft-
seite zurlick in den abzudichtenden Raum zu férdern. Wird die Dichtkante des RWDR von
aulen mit Ol benetzt, so kann beobachtet werden, wie das Ol vom Dichtring in den abzu-
dichtenden Raum geférdert wird. Die Fluidférderung halt solange an, wie auf der Luftseite
ein Fluidliiberschuss besteht. Sie endet, sobald sich wieder ein Gleichgewicht eingestellt
hat. Da diese Rickférderung von Fluid fiir die Dichtsicherheit des Systems mal3gebend ist,
gilt der Forderwert als Kennwert zur Beurteilung der Dichtgiite.

Die Fluidférderung von RWDR wurde seit Jagger [JAG57] von vielen Wissenschaftlern un-
tersucht und auf unterschiedliche Weisen erklart. Kawahara kam zu dem Schluss, dass die
Fluidférderung mit den Rauheitserhebungen auf der Dichtkante zusammenhangt [KAW77,
KAW?78, NAK84]. Kammdiiller [KAM86] hat zur Erklarung des Phanomens die Verzerrungs-
hypothese formuliert.
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2.6.1 Verzerrungshypothese

Nach der Verzerrungshypothese entstehen beim Einlauf des Systems axial gerichtete Ver-
schleiRstrukturen auf der Dichtkante. Dieser Vorgang wird auch als Konditionierung der
Elastomer-Dichtkante bezeichnet. Bei Rotation der Welle werden die axial gerichteten Ver-
schleiBstrukturen durch die
Reibungsschubspannung in
Umfangsrichtung verzerrt.
Die Verzerrung ist an der
Stelle des Pressungsmaxi-
mums am grofSten. Die ver-
zerrten Strukturen dhneln
dann zwei gegeneinander bei Stillstand: unverzerrte Struktur

gerichteten Fordergewin-
den. die im Betrieb von bei- Verlauf der Reibungsschubspannung

den Seiten Flissigkeit in

de‘n Dichtspalt pumpen bei Rotation: durch Reibung
(Bild 2.26). Auf Grund der verzerrte, wellige Rauheitsstruktur
asymmetrischen Pres-

sungsverteilung  ergeben
sich zwei unterschiedlich
grolle Fordergewinde. Das
grofRere Gewinde mit der hoheren Forderkapazitdt befindet sich auf Bodenseite. Die Bo-
denseite ist die Seite des flacheren Kontaktflachenwinkels, auf der mehr Rauheitsstruktu-
ren mit der Welle in Kontakt stehen. Ist der bodenseitige Keilspalt mit Flissigkeit gefiillt,
ergibt sich ein Stromungsliberschuss in Richtung Stirnseite. Auf Grund der hoheren Férder-
kapazitat der bodenseitigen Strukturen kommt es nicht zu Leckage.

Stirnseite Bodenseite

Bild 2.26: Verzerrungshypothese [IMAO0S8]

2.6.2 Seitenstromhypothese

Nicht alle Dichtringe weisen klar erkennbare, regelmalig ausgerichtete VerschleiRstruktu-
ren auf. Dennoch kann eine Fluidférderung beobachtet werden. Zur Erklarung der Tatsa-
che, dass dennoch eine Fluidférderung stattfindet, veréffentlichte Miiller [MUL87] als Er-
weiterung der Verzerrungshypothese die Seitenstromhypothese (Bild 2.27). Nach dieser
fihren bereits unregelmaBig verteilte Rauheitserhebungen auf der Dichtkante bei einer
asymmetrischen Pressungsverteilung zu einer Forderwirkung. Die durch Rotation der Welle
mitgeschleppten Fluidteilchen werden an den Rauheitserhebungen in axialer Richtung ab-
gelenkt. Trifft ein Fluidteilchen auf eine Rauheitserhebung, so wird es kurzzeitig auf ein ho-
heres Druckniveau als das des globalen Pressungsverlaufes gehoben und kann damit das
Pressungsmaximum (iberwinden. Dies geschieht kontinuierlich von beiden Seiten. Auf der
Seite des flachen Kontaktflaichenwinkels sind jedoch mehr Rauheitserhebungen mit der
Welle in Kontakt und der zu Gberwindende Pressungsgradient ist geringer. Daher stromt
insgesamt mehr Flissigkeit von der Boden- zur Stirnseite.
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Schlepp- Gegenflache
stromung (Draufsicht)
und
Seitenfluss

Druck-Aquator

abgeplattete Rauheitserhebungen

Bild 2.27: Seitenstromhypothese [IMAQ8]

2.6.3 Oszillations- bzw. Wischkantenhypothese

Ein weiterer Effekt, der zur Fluidforderung beitragt, wird durch die Wischkanten- bzw. Os-
zillationshypothese erklart, z.B. in [HOR96, MUL98]. Diese beruht auf Beobachtungen, dass
RWDR, die relativ zur Wellenachse leicht schrag oder exzentrisch eingebaut werden (s. Bild

2.28), haufig einen hohe-
ren Forderwert aufwei-
sen. Der bei Rotation der
Welle von der Dichtkante
Uberstrichene Bereich auf
der Welle (Wischflache)
ist dabei breiter als die Be-
rihrspur des RWDR. Dies
fuhrt dazu, dass die Dicht-
kante gegeniber dem in
Umfangsrichtung der
Welle  mitgeschleppten
Fluid eine kleine (oszillie-
rende) Wischbewegung
ausfithrt. Ahnlich einer
Hydraulikstangendich-

tung wird Fluid unter der
Dichtkante hin- und her-

Stirnseite Bodenseite

Beruhrspur

Dadurch \

entsteht eine
breite Laufspur
(,,Wischflache”)

Eine Exzentrizitat
zwischen Welle

und RWDR Q -
bewirkt eine

Verschiebung Ein Punkt

und damit der Wellen-

oberflache flhrt
relativ zur Dicht-
kante eine Schwing-
bewegung aus

Schragstellung
der Berthrspur

o’

Bild 2.28: Wischkantenhypothese [IMAQS8]



28 Grundlagen und Stand der Technik

geschleppt. Der flache bodenseitige Kontaktflachenwinkel lasst hierbei mehr Fluid passie-
ren, wobei der steile stirnseitige Winkel nur einen diinneren Schmierfilm passieren lasst.
Dadurch kommt es insgesamt zur Férderwirkung in Richtung Stirnseite.

2.6.4 Normalspannungshypothese

Die Normalspannungshypothese wurde von Oliveira [OLI95] formuliert. Oliveira geht von
nichtnewtonschem Fluidverhalten auf Grund groBen Scherraten (> 108 s!) im Dichtspalt
aus. Die Scherrate ist definiert mit

V=5 Gl.2.11
wobei v die Gleitgeschwindigkeit und h die Hohe des gescherten Schmierfilms ist. Bei einer
Schmierfilmhohe von h=1pm (= 10®m) und einer Gleitgeschwindigkeit von v=1m/s
ergibt sich somit bereits eine Scherrate y = 106 s,

Oliveira unterscheidet zwischen Normalbetrieb und Foérderbetrieb. Im Normalbetrieb
herrscht ein Gleichgewicht der Krafte im Dichtspalt. Oliveira geht von einer radialen Pres-
sung prk aus, die durch die Radialkraft des RWDR hervorgerufen wird. In axialer Richtung
wirken Normalspannungen auf die Fluidteilchen ein. Im Gleichgewichtszustand ist der Pres-
sungsverlauf gleich dem Normalspannungsverlauf. Zum Foérderbetrieb kommt es, wenn es
auf der Bodenseite zu einem Flissigkeitstiiberschuss kommt. Der Normalspannungsverlauf
verschiebt sich und entspricht nun nicht mehr dem Pressungsverlauf. Der Fluidiiberschuss
verursacht Normalspannungsdifferenzen im Fluid. Diese sind axial gerichtet und fiihren so
zur Fluidférderung von der Boden- zur Stirnseite.

Ein experimenteller Nachweis der Normalspannungshypothese am realen Dichtsystem
konnte bisher nicht erbracht werden.

Pressungsverlauf pp, = Normalspannungsverlauf N, Pressungsverlauf pg, # Normalspannungsverlauf N,

(durch Radialkraft) (durch Radialkraft)
- Bodenseite

~

Stirnseite Bodenseite Stirnseite

\ Prk Prec |
4 Zhm % Welle
Bpgy = BN, Dpg> AN, AN, > Dpg,
Gleichgewicht in der Dichtzone Ungleichgewicht in der Dichtzone nach Fluidiberschuss
(keine Stromung in axialer Richtung) an der Luftseite (= Strdmung in axialer Richtung)

Bild 2.29: Normalspannungshypothese nach Oliveira [OLI95]
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2.6.5 Thermokapillareffekt und Benetzung

Schuler [SUL12, SUL14] untersuchte die Benetzungseigenschaften von chemisch unter-
schiedlichen Schmierstoffen und deren Einfluss auf das Forderverhalten. Schuler fand her-
aus, dass die Migrationswilligkeit eines Schmierstoffs einen signifikanten Einfluss auf die
Forderwirkung des Dichtrings hat. Die Migrationswilligkeit |dsst sich anhand eines auf einer
schiefen Ebene abrollenden Tropfens untersuchen (Bild 2.30). An einem abrollenden trop-
fen lassen sich ein Vordriick- und ein Riickzugswinkel messen. Je groRer der Vordriickwinkel
des Tropfens ist, desto geringer ist die Migrationswilligkeit des Schmierstoffs. Flir migrati-
onstrage Schmierstoffe mit groem Vordriickwinkel beobachtete Schuler die héheren For-
derwerte. In [SUL12] erklart Schuler den Zusammenhang zwischen Migrationswilligkeit des
Schmierstoffs und der Férderung des Dichtsystems anhand des Thermokapillareffekts ( Bild
2.31). Dieser Effekt beschreibt die Migration eines Fluids bei einem Temperaturgefalle. Der
Tropfen bewegt sich weg von der Warmequelle und hin zur tieferen Temperatur. Bei mig-
rationswilligen Fluiden tritt dieser Effekt verstarkt auf, bei migrationstragen entsprechend
geringer.

o .
Brickzug o Opampr=0mNm !

o © [s] o] o o 0 °
e [o] o] ['s] o
vordriick o © o

OFlgss. ~ T

Osubstrat = OFluss.

Thermokapillar-Effekt

>

Bild 2.30: Vordrick- und Rickzugswinkel eines Bild 2.31: Thermokapillareffekt [SUL12]
abrollenden Tropfens [SUL12]

Ein Temperaturgefalle im Kontaktbereich zwischen Dichtring und Gegenlaufflache wurde
in mehreren Forschungsarbeiten nachgewiesen. Entsprechend ist zu erwarten, dass sich
migrationstrdage Schmierstoffe eher im Dichtspalt halten, wohingegen die migrationswilli-
gen verstarkt dazu tendieren, sich von der heiRen Dichtzone zu entfernen. Nach der Ver-
zerrungs- und Seitenstromhypothese muss Fluid im Dichtspalt mitgeschleppt werden, dass
es zur Fluidforderung kommt. Bei migrationstragen Schmierstoffen diirfte diese Vorausset-
zung generell besser erfillt werden, als bei migrationswilligen und somit ist nachvollzieh-
bar, dass bei migrationstragen Schmierstoffen ein hoherer Forderwert beobachtet wird.
Schuler betont, dass seine These nicht im Widerspruch zu Verzerrungs-, Seitenstrom- und
Oszillationshypothese steht, sondern vielmehr auf deren Annahmen aufbaut.

In [SUL14] prazisiert Schuler seine Ausfihrungen und kommt zum Schluss, dass die Adhasi-
onsarbeit fiir das Dichtsystem die wichtigste BenetzungskenngrofRRe ist. Die Adhdsionsarbeit
entspricht der Bindungsenergie zwischen Schmierstoff und der benetzten Oberflache.
Schmierstoffe versuchen ihre freie Oberflachenenergie zu verringern, indem sie sich vor-
zugsweise an den Stoff binden, mit dem sie die hochste Adhasionsarbeit bilden. Im Dicht-
system ist dies meist die Gegenlaufflache. Die Hohe der Adhasionsarbeit zwischen Schmier
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stoff und Gegenlaufflache ist ausschlagge- 08
bend, wie gut der Schmierstoff von der Ge- 0 Ms
genlaufflaiche mit geschleppt wird mit. Das
Mitschleppen des Schmierstoffs wiederum
ist eine Grundvoraussetzung von Verzer-
rungs- und Seitenstromhypothese.

Fazit

FW (107 m3m™)
0
O

Alle Hypothesen gehen auf die asymmetri- 02r
sche Pressungsverteilung im Dichtspalt zu-
rick. Keine der Hypothesen konnte bisher als ©

die alleinige Wahrheit bestitigt werden. Es 0 50 60 70 80 90 100
wird davon ausgegangen, dass in der Realitat W, (10 N-m™)

ein komplexes Zusammenwirken mehrerer
Mechanismen fir die Fluidférderung verant-
wortlich ist, wobei je nach Anwendungsfall
ein Mechanismus mehr oder weniger zum
Tragen kommen kann.

Bild 2.32: Steigender Forderwert mit zu-
nehmender Adhdsionsarbeit
(Bindungsenergie) zwischen
Schmierstoff und Gegenlauffla-
che [SUL14]

2.7 Forderwert

Die Forderfahigkeit von RWDR kann experimentell bestimmt und mit dem Foérderwert
guantifiziert werden. Da er im direkten Zusammenhang mit dem Dichtmechanismus steht,
hat sich der Forderwert als Kennwert zur Bewertung der Dichtsicherheit etabliert.

In diesem Kapitel werden zunachst verschiedene Definitionen und gebrauchliche Einheiten
des Forderwerts betrachtet (2.7.1). AnschlieRend wird auf bekannte Methoden der Forder-
wertmessung (2.7.2) und auf die Berechenbarkeit des Forderwerts (2.7.3) eingegangen.

2.7.1 Definitionen und Einheiten

In der Literatur existiert keine einheitliche Definition des Férderwerts. Im Folgenden wer-
den gelaufige Definitionen vorgestellt. Welche Definition des Férderwerts verwendet wird,
ist fiir die Interpretation und Diskussion von Messergebnissen von groRer Bedeutung. Des-
halb wird an dieser Stelle auch eine Festlegung fir diese Arbeit getroffen.

Forderwert von RWDR, Gegenlauffliche und System

Eine Fluidforderung kann sowohl vom RWDR als auch von der Gegenlaufflache ausgehen.
Der Systemforderwert ist die Summe der Forderwertr von RWDR und Gegenlaufflache. Wie
in Bild 2.33 dargestellt, missen dabei drei grundlegende Falle beachtet werden: die For-
derwerte von RWDR und Gegenlaufflaiche kdnnen gegeneinander gerichtet (A), sie kénnen
gleichgerichtet sein (B) oder die Welle kann forderneutral sein (C). Bei (C) entspricht der
Systemforderwert dem Forderwert des RWDR. In Bild 2.33 wird bei allen Darstellungen an-
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genommen, dass der Férderwert des RWDR groRer ist als der Forderwert der Gegenlauf-
flaiche. Der umgekehrte Fall kann in der Realitdt ebenso auftreten, was je nach Drehrich-
tung zu Leckage oder Trockenlauf flihrt.

Gemessen werden kann in der Regel nur der Systemforderwert. Wie Forderwerte der ein-
zelnen Komponenten ermittelt werden kdnnen, wird in Kapitel 2.7.2 bei den Messmetho-
den erlautert.

FWrwpR

FWgrwpRr ))

FWgp=0
FWeys FWsys FWgys = FWrwor
(A) Gegeneinander gerichtete (B) Gleichgerichtete (B) Forderneutrale
Forderwerte Forderwerte Welle

Bild 2.33: Forderwert des RWDR, Forderwert der Gegenlauffliche und Forderwert des Systems

Bisher hat sich keine bestimmte physikalische GréRe zur Quantifizierung der Fluidférderung
durchgesetzt, sowohl Volumenstrom als auch Massenstrom sind als Angaben gebrauchlich.
Hinzu kommen normierte Varianten, wobei Volumen- bzw. Massenstrom auf die Anzahl
der Umdrehungen oder den Rotationsweg der Welle bezogen werden. Es hangt haufig von
der Aufgabenstellung und der Messmethode ab, welche GréRe sich am besten eignet und
schlieBlich verwendet wird.

Fordermenge pro Zeiteinheit

Wird die Schmierstoffmenge im Experiment gewogen, also deren Masse bestimmt, so wird
haufig der Massenstrom angegeben:

m = Am/At Gl. 2.12

wobei m: Forderwert als Massenstrom
Am: Masse des geforderten Schmierstoffs
At: Forderzeit

Ist die Dichte des Schmierstoffs bekannt, kann daraus ein Volumenstrom bestimmt werden:

. . . Am
V=m/p bzw. V = xp Gl. 2.13

wobei V: Forderwert als Volumenstrom
m: Massenstrom
p: Dichte des Schmierstoffs

Wird das bodenseitig hinzugegebene Olvolumen definiert und die Férderzeit gemessen, so
kann der Volumenstrom direkt aus diesen beiden GroRen bestimmt werden:
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V =AV/At Gl.2.14

wobei V: Forderwert als Volumenstrom
AV: Volumen des geforderten Schmierstoffs
At: Forderzeit

Als Massenstrom wird der Forderwert auf Grund der geringen Mengen haufig in g/h ange-
geben. Bei einer Angabe in SI-Einheiten (kg-s) ist die GroRenordnung fiir den neutralen
Betrachter weniger greifbar.

Dasselbe gilt fir Volumenstrome. Hier sind Angaben in pl/min oder ml/h meist praktikabler
als die Angabe in SI-Einheiten (m3-s2).

Normierter Féorderwert: Fordermenge pro Umdrehung bzw. Rotationsweg

Zur Vergleichbarkeit des Férderverhaltens bei unterschiedlichen Drehzahlen oder unter-
schiedlichen Systemdurchmessern, konnen die Férderwerte entsprechend normiert wer-
den.

Bei unterschiedlichen Drehzahlen (aber gleichen Systemdurchmessern) kann das Férdervo-
lumen auf die Anzahl der Umdrehungen bezogen werden:

AV

e=V/n bw. ¢= yvo Gl. 2.15

wobei @: Normierter Férderwert als Volumen pro Umdrehung

V: Férderwert als Volumenstrom
n: Drehzahl

Gebrauchliche Einheiten fir den normierten Férderwert ¢ sind entweder pl/Umdrehung —
oder in SI-Einheiten m®*/Umdrehung.

Bei unterschiedlichen Durchmessern werden pro Umdrehung unterschiedliche Rotations-
wege zurlickgelegt. Bei gleicher Drehzahl werden unterschiedliche Gleitgeschwindigkeiten
erreicht. Zur Normierung muss das geférderte Volumen dann auf den Rotationsweg der
Gegenlaufflache bezogen werden.

Ein auf den Rotationsweg bezogener Forderwert ergibt sich aus:

Am AV
bzw. FW =
d-At-pn Td-Atn

FW =

Gl. 2.16

wobei FW': Normierter Férderwert als Volumen pro Rotationsweg
Am: Masse des geforderten Schmierstoffs
T - d: Umfang der Welle
At: Forderzeit
p:  Dichte des Schmierstoffs
n:  Drehzahl

Gebrduchliche Einheiten fur den normierten Férderwert FW sind entweder pl/m — oder in
SI-Einheiten m3-m™.
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Definition des Forderwerts fiir diese Arbeit

Da in dieser Arbeit Systeme mit unterschiedlichen Durchmessern sowie Betriebszustande
mit unterschiedlichen Drehzahlen und Gleitgeschwindigkeiten betrachtet werden, wird
stets der normierte Forderwert FW verwendet. Das geforderte Volumen (in pl) wird auf
den durch die Gegenlaufflache zurlickgelegten Rotationsweg (in m) bezogen. Der Forder-
wert wird im Folgenden stets in pul/m angegeben. Damit kann die GréBenordnung der For-
derwerte vom neutralen Betrachter besser eingeschatzt werden als bei einer Angabe in SI-
Einheiten.

Diese Festlegung ist bei der Interpretation der Messergebnisse duRerst wichtig. Insbeson-
dere die Einfllisse von Durchmesser, Drehzahl und Gleitgeschwindigkeit auf den Forderwert
sind von dieser Definition abhangig.

2.7.2 Methoden der Forderwertmessung

Die aktive Fluidférderung durch den RWDR kann in unterschiedlichen Versuchen nachge-
wiesen und quantifiziert werden.

Messung bei benetzter Bodenseite: Einspritzmethode

Der Versuch der Einspritzmethode geht auf Hermann und Seffler [HER85] zuriick. Dabei
wird der Kontaktbereich zwischen RWDR und Gegenlaufflaiche mit einer Mikroliterspritze
bodenseitig mit einem definierten Olvolumen benetzt. Die Férderzeit, die der RWDR bené-
tigt, um das Ol unter der Dichtkante hindurch zur Stirnseite zu férdern, wird gemessen. Die
Fluidférderung kann je nach Versuchsanordnung entweder gegen Luft oder gegen einen
auf der Stirnseite anstehenden Olsumpf erfolgen (s. Bild 2.34). Die gréRere Realititsnidhe
ist bei der Forderung gegen einen anstehenden Olsumpf gegeben. Fiir vergleichende Un-
tersuchungen sind Messungen ohne Olsumpf ausreichend. Dies hat bei der Bestimmung
der Foérderzeit iiber den Reibmomentverlauf den Vorteil, dass das Schleppmoment des Ols
keinen storenden Einfluss hat.

Boden- Stirn- Boden- Stirn-
seite seite seite
% Forderung & Forderung
gegen gegen
Olsumpf Luft

Bild 2.34: Einspritzmethode mit Férderung gegen einen anstehenden Olsumpf — und gegen Luft

Zur Erfassung der Forderzeit gibt es ebenfalls unterschiedliche Moéglichkeiten. Wie voran-
gehend bereits erwahnt, kann die Férderzeit durch Messung des Reibmomentverlaufs be-
stimmt werden, wie in Bild 2.35 dargestellt. Bei Benetzung der Bodenseite durch Zugabe
des Oltropfens, ist mit dem Beginn der Fluidférderung ein Reibmomentsprung zu beobach-
ten. Das Reibmoment kann in Abhingigkeit der Viskositit des Ols entweder abnehmen o-
der ansteigen. In beiden Fillen ist jedoch eine deutliche Anderung des Reibungszustandes
zu beobachten. Dieser Zustand halt an bis der Férdervorgang zu Ende ist. Dann kehrt das
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Reibmoment wieder anndahernd auf seinen urspriinglichen Wert zuriick. Der Zeitpunkt der
Olzugabe und das Ende der Férderung sind somit im Reibmomentverlauf erkennbar und es
kann eine Forderzeit bestimmt werden.

Die Reibmomentmessung setzt jedoch eine drehbare und moglichst reibungsarme Lage-
rung der Dichtringaufnahme voraus. Ublicherweise wird eine aerostatische Lagerung ver-
wendet. Ist dies jedoch nicht moglich kann die Férderzeit alternativ durch Beobachtung des
Fluidrings visuell bestimmt werden, der nach Zugabe des Oltropfens im Dichtspalt erkenn-
bar ist. Die Zeit vom Moment der Zugabe des Ols bis zum Verschwinden des Fluidrings wird
gemessen. Zur genaueren Auswertung kann eine Kamera eingesetzt werden. Der Oltropfen
kann zur besseren Sichtbarkeit des Fluidrings zudem mit einer fluoreszierenden Substanz
versetzt werden (s. Bild 2.36). Visuell ermittelte Forderzeiten sind etwas geringer als liber
das Reibmoment ermittelte Forderzeiten. Dadurch ergeben sich etwas hohere Férderwerte
[STUDO1].

Die Schwierigkeit der Einspritzmethode liegt in der Zufuhr der kleinen Olmenge (20 bis
50 ul). Es besteht die Gefahr, dass das Ol nicht vollstindig in die Kontaktzone gelangt und
auf der Gegenlaufflache oder an der Membran des RWDR verbleibt [KUNO5]. Dies hat zur
Folge, dass zu hohe Férderwerte gemessen werden.

‘ g;@/c | Ende der

& |Olzugabe Férderung
5 (W [ET—
2 : -g o« Ot
e - @ fluoreszierender
) — Fluidring
(2)
Forderung
!
Zeit

Bild 2.35: Bestimmung der Forderzeit durch Bild 2.36: Beobachtung des Férdervorgangs
Reibmomentmessung [BUH06] durch fluoreszierenden Fluidring zur
Bestimmung der Férderzeit [REM13]

Messung mit iiberfluteter Bodenseite: Inverser Einbau

Die Fehleranfalligkeit bei der Fluidzufuhr besteht bei Methoden mit tberfluteter Boden-
seite nicht. Die Methode des inversen Einbaus geht auf Kawahara und Hirabayashi [KAW77]
zurlick. Der RWDR wird entgegen seiner eigentlichen Einbaurichtung montiert, die Kam-
mer gewdhnlich mit Ol gefiillt. Durch den inversen Einbau ist die Bodenseite nun dem Ol
zugewandt und die Stirnsite befindet sich auf der Luftseite (Bild 2.37). Dem Dichtring wird
dabei auf der Bodenseite dauerhaft Ol angeboten. Es kommt zur kontinuierlichen Schmier-
stoffforderung. Hierbei muss bedacht werden, dass durch die anhaltende Férderung im
Dichtsystem perfekte Schmierungsbedingungen herrschen. Der Schmierungszustand beim
inversen Einbau unterscheidet sich deutlich vom Schmierungszustand in realen Anwendun-
gen. Dadurch eignet sich der Versuchsaufbau nur zur Férderwertmessung. Der VerschleiR
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Bodenseite

/ Olsumpf

kontinuierliche
Forderung

des Systems kann mit dieser Me-  Stirnseite
thode nicht beurteilt werden. Auch
die Bedingungen fir die Fluidfor-
derung entsprechen nicht der rea-
len Anwendung. Der RWDR fordert
bei inversem Einbau gegen Luft,
auf der Stirnseite steht kein Ol-
sumpf an. Die gemessenen Forder-
werte sind aber mit denen realer
Systeme vergleichbar. Zwar wei-
chen die Absolutwerte bei unter-
schiedlichem Versuchsaufbau grundsétzlich voneinander ab. Parameterkombinationen, bei
denen mit der Einspritzmethode hohe Forderwerte gemessen werden, zeigen auch bei der
Messung mit inversem Einbau hohe Forderwerte. Ausgezeichnet hat sich der inverse Ein-
bau durch eine relativ gute Reproduzierbarkeit von Férderwerten. Das aus der Kammer
geférderte Ol kann in einem Behilter aufgefangen und gewogen werden. Die Férderzeit
muss festgelegt werden.

Bild 2.37: Kontinuierliche Forderung durch inversen
Einbau des Dichtrings

Bestimmung des Forderwerts der Gegenlauffliche

Nach den oben beschriebenen Vorgehensweisen wird stets der System-Férderwert be-
stimmt. Die Férderung von RWDR und Gegenlaufflaiche kann mit der Methode nach Raab
[RAA98] voneinander getrennt bestimmt werden. Nach Raab wird der inverse Einbau des
RWDR verwendet. Der Systemférderwert wird fir beide Drehrichtungen gemessen, wie in
Bild 2.38 dargestellt. Man erhalt zwei Systemforderwerte FWsys 1 und FWsys ». In Drehrich-
tung 1 fordern RWDR und Gegenlaufflache in dieselbe Richtung. Die im Becherglas aufge-
fangene Abtropfmenge ist entsprechend grol. Bei Drehrichtung 2 férdern RWDR und Ge-
genlauffliche gegeneinander, die Abtropfmenge ist entsprechend geringer. Somit sollte
FW5y5,1 > FW5y5,2 sein.

Die Auswertemethode stiitzt sich nun auf der Tatsache, dass die Forderrichtung der Gegen-
lauffliche drehrichtungsabhéangig ist, wohingegen die des RWDR in beiden Drehrichtungen
gleichgerichtet bleibt. Es wird angenommen, dass die Betrdge der Forderwerte in beiden
Drehrichtungen gleich sind. Aus der Darstellung in Bild 2.38 ergibt sich fir die Gegenlauf-
flache:

FWerr = 1/2 : (FWSYS,I - FWsys,z) Gl. 2.17

Fir den RWDR erhélt man:

FWrwpr = 1/2 * (FWsys + FWsys,2) Gl.2.18

Fehler ergeben sich durch die Annahme, dass die Betrage der Férderwerte in beiden Dreh-
richtungen gleich sind. Dies trifft nur anndhernd zu. In manchen Fallen kann es auch zu
grofReren Abweichungen kommen, wenn RWDR durch fertigungsbedingte Strukturen eben-
falls drehrichtungsabhéangig fordern.
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Stirnseite Bodenseite

/ Olsumpf

FWeys 1

m FWgrwpr

FWsys.1 = FWsys»

Drehrichtung 1

FWsys.»

Drehrichtung 2

Bild 2.38: Messmethode nach Raab

Messung mit iiberfluteter Bodenseite: Zweikammermethode

Die Zweikammermethode geht auf Britz [BRZ88] zurlick. Der Versuchsaufbau nach Britz ist
in Bild 2.39 dargestellt. Beide Kammern verfligen Uber ein Steigrohr und sind vollstandig
mit Ol gefiillt, so dass der Fiillstand abgelesen werden kann. Bei Rotation der Welle beginnt
der RWDR Ol von Kammer 2 in Kammer 1 zu férdern. Folglich nimmt der Fiillstand in Stei-
grohr 2 ab und in Steigrohr 1 zu.

Steigrohr 2 j T ‘ i Steigrohr 1

Kammer2 — T —— Kammer 1

L

Bild 2.39:Zweikammermethode nach Britz, schematischer Versuchsaufbau

Im Gegensatz zur Férderwertmessung mit inversem Einbau fordert der RWDR das Fluid ge-
gen Ol. Der statische Druck ist in beiden Kammern nahezu gleich, so dass dieser Zustand
eher einer realen Anwendung entspricht. Der Schmierungszustand ist durch die vollstan-
dige Fillung beider Kammern jedoch nicht mit einer realen Anwendung vergleichbar. Durch
die perfekten Schmierungsverhaltnisse und die ideale Warmeabfuhr aus dem Dichtspalt,
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kénnen Verschleil? und Langzeitverhalten bei diesem Versuchsaufbau nicht beurteilt wer-
den.

Eine Verbesserung bezlglich der Realitatsnahe stellt die modifizierte Zweikammermethode
nach Kunstfeld [KUNO5] dar. Kunstfeld verwendete nur ein Steigrohr. Damit genligt es die
Sekundarkammer wihrend der Férderwertmessung vollstindig mit Ol zu fillen. In der ab-
zudichtenden Olkammer kann ein beliebiger Fiillstand gewahlt werden, der dem realen
System entspricht. Kunstfeld fihrte Forderwertmessungen wahrend Langzeituntersuchun-
gen durch. Die Sekundarkammer wird dabei jeweils nur kurzzeitig zur Forderwertmessung
geflutet. Im Normalbetrieb, wenn keine Messung stattfindet, bleibt die Kammer leer, so
dass das System (iberwiegend bei normalen Schmierungsbedingungen lauft (Bild 2.40).

Steigrohr mit Skala Steigrohr mit Skala

Sekundar-

Olkammer kammer
entleert

Sekundar-
kammer
geflutet

Olkammer

O

Forderwertmessung Normalbetrieb / Leckagemessung

M=

Bild 2.40: Modifizierte Zweikammermethode nach Kunstfeld

2.7.3 Berechenbarkeit des Forderwerts

Im Folgenden wird auf einige analytische und numerische Modelle sowie ein empirisches
Modell zur Forderwertberechnung eingegangen.

Analytisches Modell von Kammiiller

In [KAM86] nutzte Kammidiller zur Verifizierung seiner Verzerrungshypothese ein auf Na-
vier-Stokes-Gleichungen basierendes analytisches Berechnungsmodell, das auf Boon und
Tal [BOT59] zuriickgeht. Es diente urspriinglich zur Berechnung des Forderwertes von Ge-
windewellendichtungen. Fir den Forderwert ¢gs eines Gewindes (B: bodenseitiges Ge-
winde, S: stirnseitiges Gewinde) gilt dabei:

n2d*s tu(1-wE-1)@*-1)  5mwdAps® (1+t2)v3+t>n(1-w)(@3-1)?

s = 2 (1-t2)(u+(1-w)v3) nln A-t2)(u+(1-uw)v3) Gl.2.19
mit
u:i; v:ﬂ; t =tany
a+b s
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wobei
d: Durchmesser der Welle
s: Schmierfilmdicke
Ap:Druckdifferenz (zwischen Eingang/Ausgang des Gewindes)
n: dynamische Viskositat

o~

Gewindelange
Drehzahl
Stegbreite
Rillenbreite
Rillentiefe

= TS5 8 8

Steigungswinkel des Gewindesd: Umfang der Welle
At: Forderzeit
Dichte des Schmierstoffs

=

n: Drehzahl

Kammdiiller berechnet mit den entsprechenden Parametern aus Gl. 2.19 zuerst den Forder-
wert des bodenseitigen Gewindes @g, dann den Férderwert des stirnseitigen Gewindes s.
Aus der Differenz wird der Gesamtforderstrom ¢ ermittelt:

® = Pp— Qg Gl. 2.20

Flr die Druckdifferenz Ap setzt Kammuiller das Pressungsmaximum an, welches er ausge-
hend von einer anndhernd dreiecksformigen Pressungsverteilung im Dichtspalt als

Pmax = 2" Pm Gl.2.21

annimmt. Kammdillers Absicht war zu zeigen, dass mit verzerrten Strukturen ein aktiver
Fordermechanismus moglich ist. Es zeigt sich eine Abhangigkeit des Férderwerts von der
Drehzahl, was in experimentellen Versuchen bereits gezeigt wurde.

Das Modell ist jedoch nicht fiir eine quantitative Forderwertbestimmung vorgesehen. Das
Modell vereinfacht das Dichtsystem sehr stark, indem eine Gewindewellendichtung als Ba-
sis fur die Berechnung dient. Ausgehend von Navier-Stokes-Gleichungen basiert das Modell
auf der Annahme einer laminaren und isothermen Strémung. Die Temperaturerhohung im
Dichtspalt und damit einhergehende Effekte werden nicht beriicksichtigt.

Analytisches Modell von Sponagel /Britz

Ein ahnliches Modell, ebenfalls auf Basis der Berechnungsgrundlagen von Gewindewellen-
dichtungen, stammt von Sponagel und wurde von Britz in [BRZ88] vertffentlicht. Nach Spo-
nagel und Britz ergibt sich der in Gl. 2.22 dargestellte Volumenstrom. Die Gleichung enthalt
einen Schleppstromungsanteil, der den durch die Mikro-Gewinderillenpumpe erzeugten
Forderstrom beschreibt. Und einen Druckstromungsanteil, der die durch das statische
Druckgefalle verursachte Strémung beschreibt. Bei einer funktionierenden Dichtung muss
der Schleppstromungsanteil des Fordergewindes grofler sein, als der Druckstrémungsan-
teil. Ansonsten entsteht Leckage.
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2
V=2mr (O (ToR) /3|w|-§'p'q - Lol Eap ) Gl.2.22
Schleppstromungsanteil Druckstromungsanteil

wobei
R: Radius der Welle
[:Lange

H: charakteristische Verformungstiefe
Stufenlangenverhaltnis der Rillen
Schubmodul des Dichtungswerkstoffs
dynamische Viskositat

Winkelgeschwindigkeit

mEeE R 9=

ElastizitdtskenngréRe der Dichtkante,
auf die Spalthéhe bezogene Zunahme der Radialkraft
b: Laufspurbreite
p: Druck
q: Asymmetrieverhaltnis der Pressungsverteilungsfunktion
Apg: statische Druckdifferenz

Wahrend Kammiiller den Steigungswinkel des Gewindes vorgibt, wird im Modell von Spo-
nagel die Rillensteigung infolge der Reibungsschubspannung berechnet. Britz zieht aus dem
Modell von Sponagel mehrere Schlussfolgerungen [BRZ88]:

Der Schleppstromungsanteil steigt progressiv mit zunehmender Drehzahl an und ist pro-
portional zu /3. Der Druckstrémungsanteil nimmt linear zu. Der Schleppstrémungsanteil
ist abhangig von der asymmetrischen Pressungsverteilung im Dichtspalt. Die Férderwirkung
wirde bei symmetrischen Pressungsverhaltnissen verschwinden. Aus der Gleichung wird
zudem ersichtlich, dass die Viskositat einen positiven Einfluss auf den Schleppforderstrom
hat. Britz sieht darin eine Erklarung fiir Schwierigkeiten bei der Abdichtung niederviskoser
Fluide.

Das Modell gibt einige Zusammenhange des Dichtmechanismus wieder. Zur quantitativen
Forderwertbestimmung eignet es sich jedoch nicht. Wechselwirkungen und Temperaturef-
fekte, wie sie z.B. zwischen Gleitgeschwindigkeit und Viskositat auftreten, werden nicht er-
fasst.

Numerische Simulationsmodelle

In numerischen Simulationsmodellen werden physikalische Zusammenhange durch Diffe-
rentialgleichungen beschrieben, die dann mittels numerischer Verfahren gelést werden. Im
Gegensatz zu analytischen Modellen kdnnen Wechselwirkungen, z.B. zwischen Drehzahl,
Temperatur und Viskositat besser gekoppelt werden. Unterschiedliche Betriebszustande
konnen iterativ berechnet werden. Die Berechnung von realitdtsnahen Férderwerten ge-
staltet sich jedoch nach wie vor schwierig. Bereits Stakenborg erkannte, dass die Moglich-
keiten der Férderwertberechnung begrenzt sind und der Fordermechanismus in der Reali-
tat ein komplexes Zusammenwirken mehrerer physikalischer Prozesse ist [STA88].

Viele richtungsweisende Arbeiten auf dem Gebiet der Simulation in der Dichtungstechnik
stammen von Salant. Unter anderem bildete Salant in [SAL94] und [SAL95] die Verzer-
rungs- und die Seitenstromhypothese in einem Simulationsmodell ab. Salant brachte in die
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meist glatt modellierte Dichtkante regelmafige und stochastisch verteilte Rauheitserhe-
bungen ein. Es gelang ihm zu zeigen, dass diese in Verbindung mit der asymmetrischen
Pressung zur Fluidférderung fiihren. Realitatsnahe Forderwerte zu groRReren Parameterbe-
reichen lassen sich mit den Modellen jedoch nicht prognostizieren.

In [SAL99, SAL10] fasst Salant die Entwicklung und den aktuellen Stand elastohydrodyna-
mischer Modelle (EHD-Modelle) zur Beschreibung des Betriebsverhaltens von RWDR zu-
sammen. Darin werden mehrere wissenschaftliche Arbeiten und Modelle mit unterschied-
lichem Schwerpunkt vorgestellt. Einige Modelle sind auf Reibungszustiande, Schmierfilm-
bildung und Schmierfilmdicke fokussiert. Andere Modelle beschreiben die Temperaturent-
wicklung und -verteilung im System. In allen Modellen werden starke Vereinfachungen ge-
troffen. Teilweise wird die Gegenlaufflache perfekt glatt modelliert, teilweise werden ther-
mische Wechselwirkungen vernachldssigt und das System isotherm betrachtet. Die hohe
Komplexitat der Radial-Wellendichtung wird von Salant in [SAL12] verdeutlicht. Auf Grund
der Vielzahl an Einflussparametern und Wechselwirkungen, haufig im mikroskopischen Be-
reich, gibt es nach dem aktuellen Stand der Technik kein Simulationsmodell zur Berechnung
realitdatsnaher Forderwerte fiir unterschiedliche Systemparameter und Betriebsbedingun-
gen. Gerade im Hinblick auf die Fluidforderung konnen anhand von Simulationsergebnissen
bisher auch nur qualitative Aussagen getroffen werden.

Empirisches Modell

Der derzeit einzige Weg, das Forderverhalten und damit die Abdichtwirkung von Dichtsys-
temen mit realistischen Werten zu quantifizieren fihrt iber eine experimentelle Basis.
Schmuker flhrte in [SMUO7] Forderwertmessungen durch und variierte dabei Oberflachen-
rauheit, Viskositat und Gleitgeschwindigkeit. Die Zusammenhange zwischen den gemesse-
nen Forderwerten und den variierten Einflussparametern werden von Schmuker durch ein
guadratisches Polynom beschreiben. Das Modell stellt einen rein mathematischen Zusam-
menhang dar, ohne Berlicksichtigung physikalischer Grundlagen. Mit diesem pragmati-
schen Ansatz lassen sich Forderwerte gestitzt auf Messdaten fir den untersuchten Para-
meterbereich berechnen und grafisch darstellen (Bild 2.41).
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Bild 2.41: Forderwert Giber den EinflussgréBen [SMUQ7]
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2.7.4 Einfluss des Forderwerts auf die Dichtsicherheit

Eine Erhéhung der Dichtsicherheit durch hohere Forderwerte wurde bereits von mehreren
Forschern beobachtet [KAM86, HOR96]. Aktuelle Untersuchungen zur Abdichtbarkeit von
weich geschliffenen Wellen [SUL13] bestatigen ebenfalls, dass es bei einem RWDR mit ho-
hem Forderwert in weniger Fallen zu Leckage durch Fehlstellen auf der Gegenlaufflache
kommt (Bild 2.42). Es wurden zehn Wellen mit Fehlstellen im Dauerlauf Gber 120 Stunden
getestet und dabei zwei unterschiedlich stark fordernde Dichtringe verwendet. Die Lecka-
gemessung zeigt, dass der Dichtring mit dem hoheren Férderwert die deutlich héhere
Dichtsicherheit aufweist. Es kam lediglich bei zwei von zehn mit Fehlstellen behafteten
Wellen zur Leckage, wohingegen beim Dichtring mit dem niedrigeren Férderwert sechs
Wellen Leckage zeigten.

I RWDR mit 1 RWDR mit
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Bild 2.42: Erhohte Dichtsicherheit durch héheren Férderwert bei Dichtungsgegenlaufflachen mit
Fehlstellen (Daten aus [SUL13])

2.8 Ausfallmechanismen, Lebensdauer und Zuverldssigkeit

Fir Radial-Wellendichtungen gibt es bisher keine ausreichend genaue Méglichkeit die Le-
bensdauer in Abhangigkeit einer auftretenden Last zu berechnen. Es sind nur vergleichende
Abschadtzungen auf Basis von Expertenwissen und bereits vorhandenen dhnlichen Anwen-
dungen moglich [KLNO9a]. Das Ausfallverhalten ist bis heute nicht ausreichend bekannt und
beschreibbar.

2.8.1 Definitionen

Fiir ein einheitliches Verstandnis zum Themenbereich Lebensdauer und Zuverlassigkeit
sind die folgenden Begriffsdefinitionen notwendig.
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Lebensdauer

Unter Lebensdauer versteht man die Zeit, in der ein Produkt seine Funktion erfillt. Erfullt
es seine Funktion nicht mehr, so ist dies ein Ausfall.

Ausfallkriterium, Leckage

Bei Dichtungen ist ein Ausfall meist mit dem Auftreten von Leckage gleichzusetzen. Um die
Lebensdauer einer Dichtung zu beschreiben, muss das Ausfallkriterium Leckage genau de-
finiert sein. In der Industrie hat sich die Unterscheidung der folgenden vier Zustdande durch-
gesetzt [KLNO9a, PRE10]:

e Trocken: Es ist keine Feuchtigkeit an der Luftseite sichtbar.

e Feucht: Es ist ein Flussigkeitsfilm an der Luftseite sichtbar.

e Nass: Die Luftseite ist teilweise mit Fluid bedeckt. Es kommt zur Tropfenbildung,
aber noch nicht zum Abtropfen.

e Messbare Leckage: Fluid tritt aus und tropft ab.

Abhadngig vom Anwendungsfall und den Anforderungen hinsichtlich der Dichtheit, kann ein
anderer Zustand als Ausfall betrachtet werden [HOEQ9]. Im Folgenden dieser Arbeit wird
nur abtropfende und messbare Leckage als Ausfall der Dichtung definiert und als solcher
betrachtet.

Ausfalldichte, Ausfallwahrscheinlichkeit, Zuverlassigkeit und Ausfallrate

Das Lebensdauerende, also der Zeitpunkt zu dem der Ausfall eintritt, ist eine Zufallsvari-
able. Die Frage, ob ein Produkt bis zu einem bestimmten Zeitpunkt noch funktionsfahig
oder ob es bereits ausgefallen ist, kann daher nur unter Angabe einer Wahrscheinlichkeit
beantwortet werden. Die Zuverlassigkeit R(t) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Pro-
dukt wahrend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbe-
dingungen nicht ausfallt [BERO4]. Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) ist das Komplement zur
Zuverlassigkeit. Es gilt:

R(t)=1—F(t) bww. F(t)=1-R(t) Gl.2.23

Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit lassen sich wie in Bild 2.43 dargestellt durch
die Auswertung von Ausfalldaten herleiten. Die Anzahl der Ausfalle ldsst sich klassiert tGber
der Lebensdauer in einem Histogramm darstellen. Je mehr Ausfalle betrachtet werden und
je feiner die Klassierung, desto mehr nahert sich die Form des Histogramms der Dichte-
funktion f(t) an. Die Ausfallwahrscheinlichkeit entspricht der Summenfunktion der Ausfélle
Uber der Lebensdauer bzw. dem Integral der Dichtefunktion:

F(t) = ff(t)dt Gl.2.24

Eine weitere GroRe, die haufig zur Beschreibung von Ausfalldaten verwendet wird, ist die
Ausfallrate A(t). Sie ist definiert als Quotient von Ausfalldichte und Zuverldssigkeit:

_f®

= Gl.2.25
R(®)

A(t)
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Bild 2.43: Ausfalldichte, Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit

Aussagewahrscheinlichkeit bzw. Konfidenz

Eine Aussage zur Zuverladssigkeit muss stets an eine gewisse Aussagewahrscheinlichkeit ge-
koppelt sein. Bei der Auswertung des Ausfallverhaltens kann meist nur eine Stichprobe be-
ricksichtigt werden, nicht jedoch die Grundgesamtheit. Eine Aussage (iber die Zuverlassig-
keit gilt fur sich alleine stehend daher nur fir die einzelne Stichprobe. Von Interesse ist
jedoch meist eine Aussage (iber die Grundgesamtheit. Die Aussagewahrscheinlichkeit spie-
gelt wieder, welchen Wert die Aussage fir die Grundgesamtheit hat. Je groRer die Stich-
probe, desto hoher ist die Aussagewahrscheinlichkeit, d.h. desto sicherer ist, dass die Aus-
sage auch flr die Grundgesamtheit zutrifft.

Weibullverteilung

Mit Ausfalldichte, Ausfallwahrscheinlichkeit, Zuverlassigkeit und Ausfallrate lasst sich das
Ausfallverhalten eines Produkts beschreiben. Entscheidend ist jedoch, welche Form die
Funktionen annehmen. Dafiir ist eine geeignete Verteilungsfunktion notwendig. Im Fahr-
zeug- und Maschinenbau wird sehr haufig die Weibullverteilung eingesetzt. Mit der
Weibullverteilung lasst sich das Ausfallverhalten der meisten Komponenten gut beschrei-
ben. Die Funktionen der dreiparametrigen Weibullverteilung (3P) sind wie im Folgenden
definiert. Dabei ist b der Formparameter der Verteilung, T die charakteristische Lebens-
dauer und to die ausfallfreie Zeit. Bei der zweiparametrigen Weibullverteilung (2P) entfallt
der Parameter der ausfallfreien Zeit [BERO4].

Zuverlassigkeit:

_ b
R(t) = e_(;—_iz) Gl. 2.26

Ausfallwahrscheinlichkeit:

_(t=to)’
F(t) = 1—e (=) Gl.2.27
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Dichtefunktion:

_ b—1 t—to\?
F(t) = dF@) _ _b (t to) o (Te) Gl. 2.28
dt ~ T —1t,\T —t,

Ausffallrate:

_f(®) b t—ty\P?

2.8.2 Ausfallmechanismen und Ausfallursachen

Im vorigen Abschnitt wurde Ausfall mit messbarer, abtropfender Leckage definiert. Das
Ausfallverhalten von Radial-Wellendichtungen ist komplex, da Leckage durch verschiedene
Ursachen ausgeldst werden kann. In Bild 2.44 sind die Hauptausfallursachen dargestellt,
wobei kein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht. Es wird zwischen mechanischen, thermi-
schen und thermisch-chemischen Ausfallmechanismen unterschieden. Betrachtet werden
hier nur Mechanismen, die ihre Ursache im Betrieb haben. Eine noch umfassendere Dar-
stellung moglicher Leckageursachen findet man beispielsweise in [PRE10]. Darin werden
auch Handling- und Herstellungsprozesse miteinbezogen.
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Bild 2.44: Ausfallmechanismen und Ausfallursachen von RWDR [KLNO8]

Die Ausfallmechanismen wurden noch nicht ausreichend genau verstanden, um auf Basis
von Alterungsgesetzen ein Lebensdauerende vorhersagen zu kénnen. Die Komplexitat liegt
darin, dass sich die Mechanismen zusatzlich noch tberlagern kdnnen und Wechselwirkun-
gen stattfinden [HOEQ9].

Das Auftreten von unterschiedlichen Ausfallmechanismen in der Praxis zeigt sich in einer
Felddatenauswertung von Klein [KLNO9b], s. Bild 2.45. Die Stufen und Knicke im Verlauf der
Ausfalle deuten auf eine Mischverteilung hin, der mehrere Ausfallmechanismen zu Grunde
liegen. Durch die Analyse der Teilbereiche konnte Klein drei Unterverteilungen finden.
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Bild 2.45: Mischverteilung von Feldausfallen im Weibull-Diagramm [KLN09b]

2.8.3 Alterungsgesetze

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt angedeutet, sind die Zusammenhange zwischen
vorhandenen Belastungen und Ausfallmechanismen bis heute unzureichend bekannt, um
die Lebensdauer von Radial-Wellendichtungen vorherzusagen. Der heutige Wissensstand
erlaubt nur grobe Schatzungen:

Verschleifd

Verschleil wird bei RWDR Ublicherweise anhand der Verschleibreite charakterisiert.
Schniirle [SNL75] beschreibt die Zunahme der VerschleiRbreite b (iber der Betriebsdauer t
mit folgender Gleichung:

b(t) = b, - eA(t=to) Gl. 2.30

Dabei ist bg die VerschleiRbreite, die sich nach der Einlaufzeit to einstellt. Der Koeffizient A
ist vom Werkstoff und den Betriebsbedingungen abhangig und bestimmt die VerschleiRge-
schwindigkeit. Schniirle fand bei seinen Untersuchungen heraus, dass die VerschleiBbreite
wahrend der Einlaufzeit sehr schnell zunimmt. Nach der Einlaufphase geht die Verschleil3-
breite in den durch Gl. 2.30 beschriebenen progressiven Verlauf tiber. Der Ubergang ist
unstetig (Bild 2.46). Horve beschreibt in [HOR96] bzgl. der Einlaufphase ein dhnliches Ver-
halten. Die VerschleiRbreite nimmt zu Beginn schnell zu, geht dann jedoch in einen degres-
siven Verlauf Giber (Bild 2.47).

Ein Grenzwert fir die VerschleiRbreite wurde von Klein in [KLNO9a] fiir RWDR aus FKM er-
mittelt. Die Auswertung von Versuchsdaten ergab einen Funktionsgrenzwert von
b =0,9 mm. Bei Werten von b > 0,9 mm muss mit Leckage gerechnet werden.
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Alterung unter Temperatureinfluss

Abrasiver Verschleif ist nicht der dominante Ausfallmechanismus von RWDR [HOEQ9]. Hau-
figer ist die Ausfallursache thermisch bedingt, entweder durch eine hohe Sumpftemperatur
oder durch Temperaturtiberhéhung im Dichtspalt infolge hoher Drehzahlen. Hohe Tempe-
raturen fahren zur Verhartung des Elastomerwerkstoffs. Dabei handelt es sich um eine
temperaturabhangige chemische Reaktion, die ndherungsweise mit der Arrhenius-Glei-
chung beschrieben werden kann [HOR96]:

EA)

A Gl.2.31

L ist dabei die Lebensdauer (in h), Ex die Aktivierungsenergie (in J-mol™) der chemischen
Reaktion, R die allgemeine Gaskonstante (R = 8,314 J-mol™-K™1), T die thermodynamische
Temperatur (in K) und a die Lebensdauerkonstante des Werkstoffs (in h). Fir einen NBR-
Werkstoff wurden laut [HOR96] folgende Werte ermittelt:

7905)

Lygr =8,14-1077 - e(T Gl.2.32

2.8.4 Lebensdauertests

Zum Zuverlassigkeitsnachweis bzw. zur Freigabe von neuen Produkten werden als abschlie-
Rende Bestatigung in der Regel Lebensdauertests durchgefiihrt. Die Priiflinge werden dabei
meist einer Belastung ausgesetzt, die mindestens der erwarteten Last in der spateren An-
wendung (Feldlast) entspricht. Um eine statistisch abgesicherte Aussage machen zu kon-
nen, sollten mehrere Priiflinge getestet werden. Um eine Zuverldssigkeit von R(t) = 90 %
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von P4 = 90 % nachzuweisen, missen 22 Priflinge ei-
nen feldrelevanten Test bestehen [BERO4]. Diese Anzahl kann reduziert werden, wenn Prif-
zeit oder Priiflast im Verhiltnis zu Lebensdaueranforderung und Feldlast erhoht werden.
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Der Zuverlassigkeitsnachweis ist damit von den folgenden StellgréBen abhangig:

e Anzahl der Priflinge
e Lebensdauerverhadltnis: Prifzeit im Verhaltnis zur geforderten Lebensdauer
e Lastverhaltnis: Priflast im Verhaltnis zur Feldlast

Lebensdauertests sind im Allgemeinen kostspielig und haben oft einen bedeutenden Anteil
an den Gesamtentwicklungskosten. Daher wird versucht, aus den oben genannten Stell-
groflen die jeweils glinstigste Kombination zu wahlen, bei der die Lebensdauer- und Zuver-
lassigkeitsanforderungen noch erfiillt werden kénnen.

Tests mit erhohter Priflast werden auch als beschleunigte Lebensdauertests bezeichnet.
Dies ist in der Regel dulerst effektiv. Sehr haufig konnen dadurch sowohl Priflingsanzahl
als auch Prifzeit deutlich reduziert werden. Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von be-
schleunigten Tests ist jedoch die Kenntnis des Weibull-Formparameters b. Durch die Las-
terh6hung darf sich das Ausfallverhalten nicht andern, der Ausfallmechanismus muss der-
selbe bleiben.

Bei Radial-Wellendichtungen kénnen beschleunigte Lebensdauertests auf diese Weise in
den meisten Fallen nicht praktiziert werden. Die Feldlast bei Radial-Wellendichtungen be-
steht im Wesentlichen aus einem Drehzahl- und Temperaturkollektiv. Eine Erhéhung von
Drehzahl oder Temperatur fiihrt bei Radial-Wellendichtungen zu einem komplett anderen
Systemverhalten. Eine Anderung der beiden Parameter bewirkt andere Schmierungsbedin-
gungen, wodurch die mechanischen Ausfallmechanismen (VerschleiBverhalten) betroffen
sind. Sowohl Drehzahl- als auch Temperaturerhéhung kénnen zudem die thermisch-chemi-
schen Alterungsprozesse stark beschleunigen. Damit besteht eine grofle Gefahr, dass sich
auch die Ausfallmechanismen signifikant andern.

Eine Testraffung und Prifzeitverklirzung kann bei Radial-Wellendichtungen hdchstens
dadurch erreicht werden, dass Anteile des Feldlastkollektivs, die nicht schadigungsrelevant
sind, aus dem Priiflastkollektiv entfallen. Allerdings werden fiir manche Industrieanwen-
dungen Lebensdauern von lber 20.000 Betriebsstunden erwartet [KLNO8]. Derartig lange
Prufzeiten sind weder realistisch noch bezahlbar. Trotz aller Versuchstechniken bleiben Le-
bensdauertests bei Dichtungen ein kostspieliges Thema.

Reduzierung der Priifzeit durch Kenntnis der Degradation

Eine weitere Moglichkeit, den Testaufwand zu reduzieren, stellen Degradationsmodelle
dar. Dafir muss das Alterungs- und Ausfallverhalten jedoch zumindest einmal vollstandig
ermittelt werden. Degradationsmodelle beschreiben die Alterung anhand einer messbaren
DegradationskenngroRe.

Als DegradationskenngrofRen kommen MessgrofRen in Frage, die entweder Schadigung o-
der VerschleiB direkt beschreiben und in der Regel mit steigender Betriebsdauer zuneh-
men. Eine weitere Moglichkeit stellen Leistungsmerkmale dar, die mit steigender Betriebs-
dauer abnehmen. Bei Radial-Wellendichtungen eignet sich z.B. die Verschleilbreite als
MessgroRe fiir den fortschreitenden VerschleiR. Oder der Forderwert, als ein Leistungs-
merkmal fir die Dichtsicherheit, der mit steigender Betriebsdauer abnimmt [KLNO9a].

Haufig verwendete Ansatzfunktionen fir Degradationsmodelle [REL15] sind in Bild 2.48
dargestellt. Damit lassen sich die drei grundlegenden Verlaufstypen (lineare, progressive
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und degressive Verldufe) beschreiben. Ist der Alterungsverlauf anhand eines Degradations-
modells erfasst, so muss nicht mehr die gesamte Lebensdauer erprobt werden. Lebensdau-
ertests kdnnen dann frihzeitig abgebrochen werden und die bis dahin gemessene Degra-
dation kann bis zum Lebensdauerende extrapoliert werden.
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Bild 2.48: Degradationsmodelle
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3 Mess- und Priifeinrichtungen

Im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Prifeinrichtungen und Messgerate werden im Fol-
genden beschrieben.

3.1 Dichtungspriifstande

Je nach Untersuchungsziel und Priifkapazitat wurden unterschiedliche Dichtungsprif-
stande eingesetzt. Nachfolgend sind die wichtigsten Eigenschaften und Leistungsdaten der
Prifstande kurz zusammengefasst.

Dichtungspriifstand 1: 6-Zellen-Priifstand

Die meisten Férderwertmessungen wurden am 6-Zellen-Prifstand durchgefihrt (Bild 3.1).
Jede der sechs Priifzellen verfiigt (iber einen eigenen Elektromotor, der sich hinter der
Grundplatte des Priifstands befindet. Die Priifzellen sind axial verschiebbar gelagert. Jede
Prifzelle verfligt (iber eine Heizpatrone, eine Kihlspirale durch die Kiihlwasser gepumpt
wird und einen Temperatursensor. Damit kann der Olsumpf entsprechend temperiert wer-

den. Der Nachteil ist, dass
Bedienpanel die Heizpatrone direkt in
den Olsumpf ragt. Die zur
Verfligung stehende Heiz-
flache ist dadurch relativ
klein, wodurch sich eine
hohe spezifische Heizleis-
tung ergibt. Daher sind
nur Olsumpftemperatu-
ren bis ca. 60 °C moglich.
Bei hoheren Temperatu-
ren besteht die Gefahr,
Anschlisse fiir dass das Ol beim direkten

Schaltschrank

Grundplatte

Prifzelle

Kihlwasser, Kontakt mit der Heizpat-
Heizpatronen, s .
Temperatursensoren rone geschadigt wird und

sich Olkohle ablagert. OlI-

sumpftemperaturen und

Bild 3.1: 6-Zellen-Priifstand Drehzahlen (bis ca. 10000

U/min) kénnen Uber das

Bedienpanel vorgegeben werden. Da es keine Drehzahlregelung gibt, weicht die Ist-Dreh-

zahl jeweils in Abhangigkeit des Reibmoments durch das Dichtsystem etwas von der Soll-

Drehzahl ab. Die tatsachliche Drehzahl wird daher mit Hilfe eines externen Drehzahimess-

gerats erfasst und dokumentiert. Der 6-Zellen Priifstand erlaubt wahrend der Untersu-

chung keine freie Sicht auf die zu priifende Dichtung. Eine Messung der Dichtspalttempe-
ratur mittels Thermografiekamera ist daher nicht méglich.
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Dichtungspriifstand 2: Einzelmodul mit Doppelkammer

Flir Untersuchungen, bei denen ein freier Blick auf die Dichtstelle notwendig war, wurde

das Einzelmodul verwendet (Bild 3.2), z.B. fiir Thermografiemessungen zur Bestimmung

der Temperatur im Dichtspalt.

Das Einzelmodul besteht aus 2

Prifzellen. Zwischen den Zel-

len ist die Antriebswelle gela-

Heizpatrone gert. Diese wird Uber einen

Temperatursensor Riemen angetrieben. Der

| Kihlwasseranschlisse  Elektromotor befindet sich un-

| terhalb der beiden Prifzellen

und ist somit thermisch ent-

koppelt. Dadurch kénnen Ver-

suche bei wesentlich héheren

Olsumpftemperaturen gefah-

ren werden, ohne dass der

Bild 3.2: Einzelmodul mit Doppelkammer Motor dadurch belastet wird.

Zudem sind sowohl Heizpatro-

nen als auch Kiihlkanale in das Gehduse eingelassen. Dadurch steht eine groRRere Heizflache

zur Temperierung des Olsumpfes zur Verfiigung. Es kdnnen Olsumpftemperaturen von ca.
130 °C erreicht werden, Drehzahlen bis ca. 10000 U/min sind maoglich.

Prifzellen

Elektromotor

Dichtungspriifstand 3: Universal-Einzeldichtungs-Priifstand

Die Besonderheit des Universal-Einzeldichtungs-Prifstand (Bild 3.3) ist die aerostatische
Lagerung der Prifkammer, in der der Dichtring verbaut wird. Diese Lagerung ermoglicht
sehr prazise Reibmomentmes-
sungen. Die Dichtstelle ist frei
einsehbar, so dass zusatzlich
auch  Thermografiemessungen
durchgefiihrt werden koénnen.
Hinsichtlich Temperierung gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Mit
Hilfe eine Drehiibertragers kann
Temperierflissigkeit in die Welle
eingespeist werden. Dadurch ist
eine Innentemperierung der
Welle moglich. Zur Temperierung
des Olsumpfes steht ein externes
Aggregat zur Verfiigung. Olsum-
pftemperaturen bis ca. 130 °C so-
wie Drehzahlen bis ca.
8000 U/min sind moglich.

Aerostatisches

Antriebseinheit

Welle und
RWDR

Bild 3.3: Universal-Einzeldichtungs-Prifstand

Dichtungspriifstand 4: 12-Zellen-Dauerlaufpriifstand

Zur Durchfihrung von Langzeitversuchen wurde unter anderem der 12-Zellen-Dauerlauf-
prifstand eingesetzt. Der Prifstand besteht aus sechs Einzelmodulen mit Doppelkammer.
Diese sind identisch zum oben beschriebenen Einzelmodul aufgebaut. Alle sechs Module
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werden zentral von einem Messrechner angesteuert. Fir jede Kammer lasst sich dadurch
ein individuelles Temperaturkollektiv (bis ca. 130 °C) sowie fiir jedes Modul ein individuel-
les Drehzahlkollektiv (bis ca. 10000 U/min) vorgeben. Die Dichtstellen sind frei einsehbar.
So kann z.B. Leckage friihzeitig erkannt werden und Thermografiemessungen sind moglich.

Dichtungspriifstand 5: 8-Zellen-Dauerlaufpriifstand

Der 8-Zellen-Dauerlaufprifstand (Bild 3.4) besteht wie der 12-Zellen-Dauerlaufprifstand
aus mehreren baugleichen Modulen. Der einzige Unterschied besteht darin, dass es sich
um 8 Einzelkammermodule han-
delt. Aufbau und Ausstattung der
Prifzellen sind identisch zum 12-
Zellen-Dauerlaufprifstand bzw.
zum Einzelmodul mit Doppel-
kammer. Alle acht Module wer-
den zentral von einem Messrech-
ner angesteuert. Fir jede Kam-
mer lasst sich dadurch ein indivi-
duelles Temperatur- und Dreh-
zahlkollektiv vorgeben (bis ca.
130 °C bzw. ca. 10000 U/min)).
Die Dichtstellen sind frei einseh-
bar. So kann z.B. Leckage friihzei-
tig erkannt werden und Thermo-
grafiemessungen sind moglich.

Bild 3.4: 8-Zellen-Dauerlaufprifstand

Dichtungspriifstand 6: 12-Zellen-Dauerlaufpriifstand (Goetze)

Der dlteste unter den eingesetzten Dichtungsprifstanden ist der Goetze-Dauerlaufpriif-
stand. Es ist der einzige Dichtungspriifstand, der nicht am Institut flir Maschinenelemente,
sondern durch die Firma Goetze konzi-
piert und aufgebaut wurde. Der Prif-
stand zeichnet sich vor allem durch
seine Robustheit aus. Jede der 12 Priif-
zellen kann individuell temperiert wer-
den (bis ca. 130 °C). Nachteilig ist, dass
alle Prifzellen von demselben Motor
angetrieben werden (bis ca. 8000
U/min), wordurch keine individuellen
Drehzahlkollektive moglich sind. Die
Dichtstellen sind beim Goetze-Prif-
stand wahrend dem Betrieb nicht di-
rekt einsehbar.

Bild 3.5: Goetze-Dauerlaufpriifstand
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3.2 Taktiles Oberflachenmessgerit

Zur Vermessung von Gegenlaufflaichen wurde das taktile Oberflachenmessgerat Hommel
T8000 waveline verwendet (s. Bild 3.6). Die zu prifende Wellenhiilse wird in einem Backen-
futter mit Rotationsvorschub

ausgerichtet und einge-

spannt. Ein axial verfahrba-

Z-Achse rer Messtaster mit Diamant-

Messtaster

spitze wird mit konstanter
Geschwindigkeit ber die zu
prifende Oberflache gefah-
ren. Die Auslenkung der
Spitze wird induktiv gemes-
sen. Aus dem Messschrieb
kénnen  Oberflachenkenn-
werte nach den Vorgaben

der DIN EN ISO 4287 [DIN10]
Bild 3.6: Taktiles Oberflaichenmessgerat ermittelt werden, z.B. die ge-

Hommel T8000 waveline mittelte Rautiefe Rz.

Rotations-
vorschub

Drallmessung nach der CARMEN-Methode

Durch Rotation des Priflings ist das Messgerat in der Lage, 72 gleichmaRig am Umfang ver-
teilte Tastschnitte fiir die Drallauswertung nach der CARMEN-Methode (Computer Aided
Roughness Measurement and Evaluation) aufzunehmen [MBNO8]. Mit der zugehdrigen
Software konnen die Messchriebe zu einer Pseudo-Oberflachentopografie zusammenge-
setzt und Drallkennwerte berechnet werden (Drallwinkel, Drallsteigung, Dralltiefe, Gangig-
keit, Periodenldange und theoretischer Forderquerschnitt). Die CARMEN-Methode ist eine
quantitative Messmethode um Drall auf der Gegenlaufflache festzustellen (s. Kapitel 2.3.2).

3.3 Fadenpriifstand

Am Fadenprifstand (Bild 3.7)

Kamera wird die Drallmessung nach
der Fadenmethode durchge-

fUhrt. Die Fadenmethode ist

eine qualitative Messme-

Fadenlauf  thode zur Feststellung von
Drall auf der Gegenlauffla-
A ......... ~ che. Bei der Messung wird
die Wellenhiilse im Backen-

Faden futter des Antriebs aufge-
nommen und waagerecht
ausgerichtet. Ein gewichts-
belasteter Faden wird um die
Welle gelegt. Wenn sich der

Drehzahl-

anzelge ﬁ

Antrieb mit
Backenfutter

Reitstock

Gewicht

Bild 3.7: Fadenprifstand
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Faden bei rotierender Welle in axialer Richtung bewegt, geht man von Drall auf der Gegen-
laufflache aus. Der Faden wird dabei von Strukturen, die von der Umfangsrichtung abwei-
chen, mitgenommen. Es wird im Linkslauf und im Rechtslauf gemessen.

3.4 Optische Mess- und Analyseeinrichtungen

Stereomikroskop

Flr die schnelle Sichtprifung von Versuchsteilen vor oder nach dem Versuch wurde ein
einfaches Stereomikroskop verwendet.

12x-Zoom-Objektiv mit Digitalkamera

Fir makroskopische Aufnahmen von Versuchs-
objekten wurde ein 12x-Zoom-Objektiv (Navi-
tar) mit einer Digitalkamera (ProgRes C14, Jen-
optik) verwendet. Bild 3.8 zeigt das hohenver-
stellbar montierte Objektiv mit Digitalkamera.
Zur Positionierung der Proben steht ein in der
Ebene verschiebbarer Messtisch zur Verfu-
gung. Zur besseren Ausleuchtung der Proben
kénnen Schwanenhalslichtquellen verwendet
werden. Fir die Vermessung der Aufnahmen
(z.B. VerschleiBbreite an der Dichtkante) wird
die Software Mikroskop analiSIS 5 verwendet.

[
Digitalkamera Beleuchtung

" “Messtisch

Bild 3.8: Navitar-Objektiv mit
Digitalkamera und Messtisch

Digitalmikroskop

3D-Aufnahmen von Dichtkanten und Aufnah-
men mit durchgehender Tiefenscharfe wurden
am Digitalmikroskop Keyence VHX-1000D an-
gefertigt (Bild 3.9). Die Aufnahmen konnen
zwei oder dreidimensional dargestellt werden.
Die zugehorige Software bietet unterschiedli-
che Funktionen zur Messung in den Aufnah-
men.

Bild 3.9: Keyence Digitalmikroskop

3.5 Radialkraftmessgerat

Zur Bestimmung der Radialkraft wurde ein Zweibacken-Radiameter verwendet (Bild 3.10).
Die Messung wird nach DIN 3761-9 [DIN84] durchgefiihrt. Die mechanische Messeinheit
besteht aus einer festen und einer beweglichen Messbacke. Die bewegliche Messbacke
wird lber eine Blattfeder mit hoher Steifigkeit abgestiitzt. Beim Aufschieben eines Dicht-
rings werden die Messbacken im Bereich weniger Mikrometer aufeinander zubewegt.
Diese Verschiebung wird mit einem induktiven Messaufnehmer erfasst und tiber die Mes-
selektronik ausgewertet.
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Bei jeder Einzelmessung wird die Messzeit auf zehn Sekunden eingestellt. Der zu vermes-
sende RWDR wird mit der Bodenseite nach unten auf die Messbacken aufgeschoben. Die
Messung beginnt, sobald die Ansprechschwelle von 4 N Gberwunden ist. Die nach zehn Se-
kunden gemessene Kraft erscheint anschlieBend auf dem Display.

1 Grundplatte starr
2 MeBbacken
3 Aufnahme
4 Grundplatte in MeBrichtung beweglich
5 Parallelfiihrung (4 Blattfedern)

6 Kraftaufnehmer (geeignet fiir statische Messungen)
7 Megelektronik

b

(9]

Dy 4

Radialkratt in N Nutlabglmh

Hzﬂmf N\spre( hsthuallg
ins

Bild 3.10: Radialkraftmessgerat und Messprinzip nach DIN 3761-9 [DIN84]

3.6 Elastomerhartemessgerat

Eindringkorper

Stiitzring

i_l\];selek’;onik

Bild 3.11: Elastomerhartemessgerat

"p p—

3.7 Kontaktwinkelmessgerit

Die Elastomerharte im Dichtkantenbereich
wurde mit dem Elastomerhadrtemessgerat
digi test der Fa. Bareiss als micro Shore A
bestimmt (Bild 3.11). Bei der Messung wird
die Spiralzugfeder des RWDR entfernt. An
Stelle der Feder wird ein Stiitzring aus
Kunstharz eingesetzt, der den gesamten
Hohlraum ausfiillt und ein Zuriickweichen
der Dichtkante unter der applizierten Priif-
kraft verhindert. Gemall der Messung nach
DIN 53505 [DINOO] wird die Priifkraft tGber
eine Dauer von drei Sekunden aufgebracht.
Das Messergebnis wird von der Auswer-
teelektronik berechnet.

Die Vermessung der Kontaktwinkel eines Flissigkeitstropfens zur Bestimmung von Benet-
zungseigenschaften erfolgte an einem OCA 20 Kontaktwinkelmessgerat von Dataphysics.
Bild 3.12 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Messung. Der Probenkdrper befindet sich auf
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einem Positioniertisch, der in alle drei Koor-
dinatenrichtungen verschoben werden kann.
Oberhalb des Tisches befindet sich eine Ka-
nile mit der Fluidprobe. Uber einen Kolben
wird der Fluiddruck erhéht und an der Spitze
der Kanile bildet sich ein Tropfen. Anhand
des Kolbenhubes kann das Tropfenvolumen
exakt dosiert werden. Dies wird von einem
Messrechner gesteuert. Der Fluidtropfen
wird schlieBlich mit einer Kanile auf dem
Probenkorper abgesetzt. Mit Hilfe einer Ka-
mera werden die Kontaktwinkel des Tropfens
vermessen.

Kanule Lichtquelle
Probenkorper

Kamera

Bild 3.12: Kontaktwinkelmessgerat

3.8 Thermografiekamera

Zur Bestimmung der Temperatur im Dichtspalt wurde eine Thermografiekamera (Fluke
Ti32) verwendet (Bild 3.13). Dieser Messmethode liegt zugrunde, dass jeder Gegenstand
mit einer Temperatur iber dem absoluten Nullpunkt von 7T =0 K (bzw. & =-273 °C) im Inf-
rarotbereich strahlt. Infrarotstrahlung ist auf Grund ihrer Wellenlange fiir das menschliche
Auge nicht sichtbar, kann jedoch mit einer Thermografiekamera sichtbar gemacht werden.
Je hoher die Temperatur eines Gegenstands ist, desto mehr Infrarotstrahlung geht von ihm
aus. Die Hohe der Strahlung hdngt neben der Temperatur jedoch auch vom Messobjekt
und seiner Oberflachenbeschaffenheit selbst ab. Die Fahigkeit, Warme durch Strahlung
wieder abzugeben, wird durch den Emmisionsgrad € beschrieben, wobei immer gilt:
0 < e< 1. Fir den ideal abstrahlenden in der Physik als Schwarzen Strahler bezeichneten
Korper gilt € = 1. Um Messfehler zu minimieren, ist es entscheidend, den Emissionskoeffi-
zienten des Messobjekts zu kennen.

Dichtsystem Thermografiekamera  Temperaturbild (mit Minimal-
auf Priufstand Fluke Ti32 und Maximaltemperatur)

Bild 3.13: Thermografiemessung
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3.9 Sonstige Hilfsmittel

Ariometer

Zur Bestimmung der Dichte der Versuchséle wurde ein Ardometer eingesetzt. Ein Ardome-
ter besteht aus einem Glashohlkorper, der auf dem Boden entweder durch Bleischrot, Sand

Bild 3.14: Ardometer

Drehzahlmessgerit

Quelle: . .
www.testolimited.com Reflexmarker (Reflektionsfolie)

angebracht werden.

Bild 3.15: Drehzahlmessgerat

oder Quecksilber beschwert ist. Das obere Ende lauft in ei-
nem schmalen, zylindrischen Hals aus, auf dem eine Skala
angebracht ist. Das zu priifende Ol wird dabei in einen
Standzylinder eingefillt und auf die angegebene Bezugs-
temperatur von 20°C des Ardometers temperiert. Unmittel-
bar vor der Messung wird die Fliissigkeit mit einem Stab
durchgemischt, um Dichte- und Temperaturschichtungen
zu beseitigen. Dann wird das Ardometer in das zu priifende
Ol eingetaucht. Sobald das Ardometer die Gleichgewichts-
lage eingenommen hat, kann die Dichte des Ols an der Skala
des Ardometers abgelesen werden.

Zur flexiblen Messung der Dreh-
zahl wurde ein tragbares Dreh-
zahlmessgerat (Testo 470) ein-
gesetzt. Damit koénnen Spindel-
drehzahlen sowohl mechanisch
(bertihrend) als auch optisch
(bertihrungsfrei) gemessen
werden. Die optische Messung
erfolgt anhand eines Licht-
strahls, der vom Gerat ausgeht.
An der Spindel muss dann ein
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4 Forderwert bei Variation der Einflussparameter

Der Forderwert ist von einer Vielzahl an EinflussgroBen abhangig. Die wichtigsten sind in
Bild 4.1 dargestellt.

Zur Auswertung und Analyse des Zusammenhangs zwischen Einflussparametern und For-
derwert ist eine entsprechende Datenbasis notwendig. Dieses Kapitel erlautert die Vorge-
hensweise bei den zur Erarbeitung der Datenbasis notwendigen experimentellen Untersu-
chungen (4.1) und Berechnungen (4.2). Die Auswertung der Datenbasis aus Messwerten
und berechneten GrofRen und die Analyse der Einflussparameter auf den Férderwert wird
in Kapitel 5 behandelt.

RWDR
* Radialkraft
* Dichtkantenwinkel

* Dichtungswerkstoff %
* Elastomerharte

Schmierstoff

& * Viskositat
* Schmierstoffart

* Hersteller * Benetzungseigenschaften
SystemgréRen/ I Dichtungsgegenlaufflache
Betriebsbedingungen * Oberflachenrauheit
* Durchmesser a § * Fertigungsverfahren
* Drehzahl * Wellenwerkstoff
* Umfangsgeschwindigkeit ...

* Temperatur

Bild 4.1: Einflussparameter auf den Forderwert des Dichtsystems

Die meisten Versuchsdaten wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts [REM13] der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) erarbeitet. Einige Messungen fiir das For-
schungsprojekt wurden im Rahmen studentischer Arbeiten durchgefihrt: [STUDO2],
[STUDO3], [STUDO4] und [STUDOS5]. Die aus [REM13] vorhandene Datenbasis wurde fir
diese Arbeit durch weitere Versuchsdaten aus [SMUO7] sowie den studentischen Arbeiten
[STUDO6] und [STUDO7] erganzt.

4.1 Experimentelle Untersuchungen

Im Fokus der Untersuchungen stand die Forderwertmessung. Dabei wurden neben dem
Férderwert auch die Drehzahl und die Olsumpftemperatur gemessen. Zur Auswertung der
Versuche mussten weitere Eigenschaften der Systemkomponenten (RWDR, Schmierstoffe
und Gegenlaufflaichen) durch weitere Messungen bestimmt werden, z.B. die Radialkraft
des RWDR oder die Oberflachenrauheit der Gegenlaufflache. Diese Messungen werden
hier als Vor- bzw. Nachuntersuchungen bezeichnet. Die in Bild 4.2 dargestellte Abfolge der
Messungen zeigt den Mindestumfang, der bei jeder Forderwertmessung standardmaRig
durchgefihrt wurde. Fir spezifische Auswertungen und Fragestellungen waren teilweise
weitere Messungen notwendig, z.B. eine Elastomerhartemessung.
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Radial-Wellendichtringe Schmierstoffe Dichtungsgegenlauffléichen
3 v v v
c | 1. Radialkraftmessung (Beriicksichtigung und Taktile
o (Neuzustand) Dokumentation Oberflichenmessung
= v von Literaturwerten/ nach der CARMEN-
= Lagerung des RWDR auf Herstellerangaben) Methode
Q! ) ) -Drallauswertung
S5 Wellenhiilse fiir 48h .
v . -Rauheitsauswertung
o (Relaxationsvorgang)
=
5 | . :
5 2. R.adialkraftmessur)g Drallmessung nach
> (Einbauzustand bei der Fadenmethode
‘ Versuchsbeginn)
v A Y
_______ Forderwertmessung
MessgroRen: Drehzahl, Olsumpftemperatur, Férderwert
¥ (i) 3
. | Schnelle Sichtprifung (_Ende ] Schnelle Sichtpriifung
3 Auffalligkeiten? Ausfiihrliche Ausfiihrliche Auffalligkeiten?
cC Unerwartete . . . . Unerwartete
gJD ; Messergebnisse?, Sichtprifung Sichtpriifung Messergebnisse?,
c g
I nein
<
s 3. Radialkraftmessung | R
2 (nach Versuch)
U A
=l v Ende
2 \ | Lagerung des RWDR auf
% i Wellenhilse fiir 48h
=Z (Relaxationsvorgang)
v
4. Radialkraftmessung
(Einbauzustand bei
Versuchsende)

Bild 4.2: Ubersicht und Abfolge der Untersuchungen

4.1.1 Vor- und Nachuntersuchungen

Die standardmaRig durchgefiihrten Untersuchungen werden im Folgenden erlautert.

Radialkraftmessungen

Radialkraftmessungen wurden mit einem Zweibacken-Radiameter (Kapitel 3.5) nach
DIN 3761-9 [DIN84] durchgefiihrt. Die Radialkraft wurde zu vier unterschiedlichen Zeit-
punkten bestimmt. Zwei Messungen fanden vor dem Versuch statt, zwei Messungen nach
dem Versuch. Durch die vier Messungen werden die folgenden Zustande beriicksichtigt:
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Messungen vor dem Versuch

e 1. Radialkraftmessung: Der fabrikneue Dichtring wird vermessen, die Radialkraft im
Neuzustand wird bestimmt

e 2. Radialkraftmessung: Der Dichtring wird 48 Stunden auf einer Wellenhiilse gela-
gert. Durch das UbermaR der Welle wird der Dichtring aufgeweitet und das Elasto-
mer wird gedehnt. Durch Relaxation des Elastomers nimmt die Radialkraft ab. Die-
ser Zustand wird gemessen und entspricht dem Einbauzustand zu Beginn des Ver-
suchs.

Messungen nach dem Versuch

e 3. Radialkraftmessung: Diese Messung erfolgt nach der Sichtprifung und mindes-
tens 48 Stunden nach Ausbau aus dem Priifstand. Wahrend dieser Zeit entzerren
sich die Polymerketten wieder und gehen ein Stiick weit in ihre Ursprungsform zu-
rick. Die Radialkraft nimmt dabei wieder etwas zu. Dies ist die Radialkraft nach dem
Versuch im demontierten Zustand.

e 4. Radialkraftmessung: Um die Radialkraft im Einbauzustand am Ende des Versuchs
zu ermitteln, wird der Dichtring erneut fir 48 Stunden auf einer Wellenhiilse gela-
gert. Das Elastomer wird wieder gedehnt und es relaxiert. Die anschlielend gemes-
sene Radialkraft entspricht dem Einbauzustand des Dichtrings am Ende des Ver-
suchs.

Bei jeder Messung erfolgen flinf Einzelmessungen an vier um jeweils 90° verdrehten Mess-
stellen. Die erste und die letzte Messstelle sind damit identisch. Die Radialkraft wird aus
dem Mittelwert der vier letzten Einzelmessungen bestimmt. Der erste Einzelmesswert wird
nicht bericksichtigt. Zur Bewertung der Radialkraftdanderung durch den Priifstandslauf,
konnen entweder die Messungen 1 und 3 oder die Messungen 2 und 4 verglichen werden.

Rauheits- und Drallmessungen

Alle Wellenhilsen wurden vor den Versuchen mit dem Oberflichenmessgerat Hommel
T8000 (s. Kapitel 3.2) vermessen. Damit lassen sich Rauheitskennwerte nach DIN EN ISO
4287 [DIN10] ermitteln. Die Drallauswertung und Bestimmung der Drallkennwerte erfolgt
nach der CARMEN-Methode [MBNOS8]. Zur Priifung der Gegenlaufflachen hinsichtlich Drall-
strukturen wurde auBerdem die Fadenmethode angewendet (s. Kapitel 3.3).

Sichtpriifung

Bei der Sichtprifung wird zwischen einer schnellen Sichtprifung und einer ausfihrlichen
Sichtprifung unterschieden:

e Bei einer schnellen Sichtprifung werden Dichtring und Welle mit bloflem Auge so-
wie mit einem einfachen Stereomikroskop hinsichtlich Auffalligkeiten liberpruft.

e Bei einer ausfiihrlichen Sichtpriifung werden Priflinge ebenfalls mit dem Stereo-
mikroskop analysiert. Zusatzlich werden mit den in Kapitel 3.4 beschriebenen opti-
schen Mess- und Analyseeinrichtungen verwendet, um hochauflésende 2D- und
3D-Aufnahmen anzufertigen.

Bei der Forderwertmessung mit invers eingebautem Dichtring herrschen durch die konti-
nuierliche Schmierstoffférderung optimale Schmierungsbedingungen. Zudem werden die
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Untersuchungen bei einer Olsumpftemperatur von 9 = 40°C durchgefiihrt (s. Kapitel 4.1.2).
Deshalb ist weder groBer Verschleil? noch thermische Schadigung zu erwarten.

Die Beurteilung von Verschlei und Schadigung stand nach den Forderwertmessungen
nicht im Vordergrund. Daher war eine schnelle Sichtprifung in der Regel ausreichend. Sinn
und Zweck der Sichtprifung hinsichtlich Auffalligkeiten war dann nur sicherzustellen, dass
der Versuch unter den gewiinschten Bedingungen und ohne beschadigte Versuchsteile
stattgefunden hat. Bild 4.3 und Bild 4.4 zeigen exemplarisch den Vergleich einer Dichtkante
im Neuzustand sowie nach der Férderwertmessung.
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Bodenseite
Bodenseite
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gestochene
Dichtkante
Neuzustand

Bild 4.3: Gestochene Dichtkante (Neuzustand) Bild 4.4: Gestochene Dichtkante nach Versuch

Stirnseite
Bodenseite
Stirnseite

Bodenseite

gespritzte
Dichtkante
Neuzustand

Bild 4.5: Gespritzte Dichtkante (Neuzustand) Bild 4.6: Gespritzte Dichtkante nach Versuch

Weitere Untersuchungen

Weitere Untersuchungen, die nicht bei jeder Férderwertmessung begleitend durchgefihrt
wurden, sind:

Elastomerhartemessung (s. Kapitel 3.6 Elastomerhadrtemessgerat)
Benetzungsmessung bzw. Kontaktwinkelmessung (s. Kapitel 3.7 Kontaktwinkel-

messgerat)
Stichproben: Messung der Dichte des Ols mit Hilfe eines Ardometers (s. Kapitel 3.9

Sonstige Hilfsmittel — Ardometer)
Schlifferstellung von Dichtringen zur Messung der Kontaktflaichenwinkel zwischen

Dichtkante und Gegenlaufflache
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4.1.2 Forderwertmessung - Versuchsaufbau und Messgrofien am
Priifstand

Die Forderwertmessungen wurden am 6-Zellen-Prifstand (s. Kapitel 3.1) durchgefiihrt. Es
wurde die Methode des inversen Einbaus gewahlt. Der RWDR wird dabei entgegen seiner
eigentlichen Einbaurichtung montiert, die Kammer bis zur Wellenmitte mit Ol gefiillt. Durch
den inversen Einbau ist die Bodenseite nun dem Ol zugewandt und die Stirnseite befindet
sich auf der Luftseite. Der Dichtring wird dabei auf der Bodenseite dauerhaft mit Ol beauf-
schlagt, s. Bild 4.7. Es stellt sich eine kontinuierliche Schmierstoffférderung ein. Mit dieser
Einbaumethode werden in allen Versuchen hinsichtlich der Olzufuhr praktisch gleiche Be-
dingungen erreicht, wodurch eine gute Reproduzierbarkeit unterstiitzt wird. Bei der Ein-
spritzmethode ist dieser Vorgang fehleranfalliger. Die Erfahrung zeigt, dass das Ergebnis
von der durchfiihrenden Person beeinflusst werden kann. Wenn unterschiedliche Dicht-
ringe verwendet werden, ist es mit der Einspritzmethode besonders schwierig, bei allen
Versuchen einheitliche Bedingungen zu erreichen. Das Einspritzen der Olmenge kann je
nach bodenseitiger Spaltgeometrie des Dichtrings unterschiedlich schwierig sein. Bei engen
Spalten besteht hiufig die Gefahr, dass ein Teil des zugefiihrten Oltropfens auBerhalb des
Spaltes hangen bleibt und nicht in die Dichtzone gelangt.

Grundplatte RWDR EntlGftungsschlauch

Kihlspirale
Antrieb

Kiihlwasserzulauf

Wellenaufnahme Heizpatrone

Temperatursensor

l l\.\ Olablassschraube

Becherglas

Wellenhilse

Bild 4.7: Versuchsaufbau

Definition von Fordervolumen und Forderzeit

Das aus der Kammer geférderte Ol wird in einem Behilter (Becherglas) aufgefangen und
anschlieRend gewogen. Uber die Dichte des Schmierstoffs wird das Fordervolumen be-
stimmt. Es wird die Dichte bei Raumtemperatur (20 °C) zu Grunde gelegt und somit das
Fordervolumen bei Raumtemperatur bestimmt. Hier ist anzumerken, dass der Volumen-
durchsatz an der Dichtkante auf Grund der Temperaturabhangigkeit der Dichte von dem
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bei Raumtemperatur bestimmten Fordervolumen abweicht. Das Férdervolumen bei Raum-
temperatur wird als Vergleichsbasis fiir alle Dichtsysteme und Parametervariationen ver-
wendet.

Auf eine zeitlich definierte Einlaufphase des Systems wird verzichtet. Beim Start des Priif-
stands dauert es je nach Hohe des Forderwerts eine gewisse Zeit, bis sich Fluid im Auffang-
behélter sammelt. Erst wenn genligend Fluid gefordert wurde und sich an der AuBBenseite
der Prifkammer gesammelt hat, lduft dieses iber eine Schrage ab und tropft in den Behal-
ter. Sobald die Abtropfphase beginnt und sich die ersten Tropfen im Behalter gesammelt
haben, wird eine Nullmessung durchgefiihrt. Das Gewicht des Behélters inklusive Abtropf-
menge des Fluids wird erfasst. Die Forderzeit At beginnt mit der Nullmessung und endet
mit der letzten Messung (s. Bild 4.8). Die Foérderzeit lag bei allen Untersuchungen im Be-
reich At = 7...9 h. Die maximale Versuchsdauer betrug 10 Stunden.

Das Fordervolumen AV wird ausschlieBlich durch die wahrend der Forderzeit At erfasste
Abtropfmenge Am bestimmt. An der AulRenseite der Kammer verbliebenes und nicht ab-
getropftes Ol wird nicht beriicksichtigt.

Weitere MessgrofRen: Drehzahl, Olsumpftemperatur

Die Spindeldrehzahl wird wahrend des Versuchs (iber ein externes Drehzahlmessgerat er-
fasst. Die Olsumpftemperatur wird mit einem in der Priifkammer integrierten Temperatur-
sensor gemessen. Der Olsumpf war bei allen Férderwertversuchen auf 9¢ = 40 °C tempe-
riert.

Der 6-Zellen-Priifstand bietet keinen freien Blick auf die Dichtstelle, z.B. fiir Messungen
mittels Thermografiekamera (Kapitel 3.8). Daher kann versuchsbegleitend keine
Dichtspalttemperatur gemessen werden. Die Bestimmung der Dichtspalttemperatur muss
daher rechnerisch erfolgen (s. Kapitel 4.2.1)

Zeitlicher Verlauf des Forderwerts

Beim zeitlichen Verlauf des Forderwerts Gber der Zeit zeigten sich Unterschiede zwischen
den untersuchten Dichtringen. Der FKM-Dichtring des Herstellers A (A-FKM) zeigte in der
Regel einen nahezu konstanten Forderwert liber die gesamte Forderzeit At. Die NBR-Dicht-
ringe zeigten eine leichte Abnahme des Forderwerts (s. exemplarische Darstellung in Bild
4.8). Als Vergleichswert fiir die anschlieRende Auswertung wurde der mittlere Férderwert
FW verwendet. Die Ursache fur das unterschiedliche Verhalten der Dichtringe wurde nicht
naher untersucht.
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Bild 4.8: Zeitlicher Verlauf von Abtropfmenge, Drehzahl und Férderwert am Beispiel eines FKM-
und eines NBR-Dichtrings.

4.1.3 Priiflinge und Eigenschaften

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die verwendeten Priiflinge und ihre Eigenschaften
gegeben.

Radial-Wellendichtringe

Es wurden 19 verschiedene Dichtringe von acht verschiedenen Herstellern untersucht. Mit
den Herstellern, die die Dichtringe zur Verfligung gestellt haben wurde vereinbart, die Er-
gebnisse in anonymisierter Form zu veroffentlichen. Daher werden die Hersteller mit den
Buchstaben A bis | bezeichnet. Es wurden Dichtringe mit den Basis-Elastomeren NBR und
FKM verwendet, mit Elastomerhéarten zwischen 70 und 80 Shore-A. Die meisten Untersu-
chungen wurden mit Dichtringen des Herstellers A durchgeflihrt. Dichtringe der Hersteller
B bis | wurden fur erganzende Untersuchungen verwendet, um den Herstellereinfluss zu
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ermitteln. Bei drei Dichtringen wurden unterschiedliche Systemdurchmesser zwischen 20
und 100 mm untersucht. Bei allen anderen Dichtringen stand nur Systemdurchmesser 80
mm zur Verfligung (s. Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Verwendete Radial-Wellendichtringe

Elastomer- | Herstellung Untersuchte
Kurzbe- Basis- hirte ! der Dicht- Durchmesser
zeichnung Hersteller | Elastomer (Shore-A) kante (in mm)
A-FKM-@ A FKM 75 gestochen 20; 35; 50; 65; 80; 100
A-NBR1-@ A NBR 72 gespritzt 20; 35; 50; 65; 80; 100
A-NBR2-80 A NBR 72 gestochen 80
B-FKM-80 B FKM 75 gestochen 80
B-NBR-@ B NBR 75 gestochen 20; 50; 80; 100
C-FKM1-80 C FKM 70 gestochen 80
C-NBR1-80 C NBR 70 gestochen 80
C-FKM2-80 C FKM 75 gestochen 80
C-NBR2-80 C NBR 75 gestochen 80
D-FKM-80 D FKM 75 15 gestochen 80
D-NBR-80 D NBR 70 15 gestochen 80
E-FKM-80 E FKM 75 gestochen 80
E-NBR-80 E NBR 70 gestochen 80
F-FKM-80 F FKM 80 gestochen 80
F-NBR-80 F NBR 70 gestochen 80
G-FKM-80 G FKM 75 gestochen 80
G-NBR-80 G NBR 70 gestochen 80
H-NBR-80 H NBR 75 gestochen 80
I-NBR-80 I NBR 75 gestochen 80

! laut Herstellerangabe

Gegenlaufflachen

Als Gegenlaufflachen wurden hauptsachlich im Einstich geschliffene Wellenhiilsen aus dem
Werkstoff 100Cr6 eingesetzt. Diese teilen sich auf in Wellenhilsen vom Typ EG und vom
Typ IR.

Bei Wellenhiilsen vom Typ IR, handelt es sich um INA-Nadellagerinnenringe, die von der
Firma Schaeffler Technologies AG & Co. KG zur Verfligung gestellt wurden.

Wellenhilsen vom Typ EG wurden gezielt hergestellt, um einen gréRBeren Rauheitsbereich
abzudecken. Das Weichdrehen wurde in der Werkstatt des Instituts fir Maschinenele-
mente durchgefiihrt, das Harten und Schleifen der Hiilsen wurde von externen Dienstleis-
tern iGbernommen.

Fir ergdnzende Untersuchungen wurden aulRerdem hartgedrehte (HD), kugelgestrahlte
(KS) und rollierte (RL) Wellenhilsen eingesetzt (s. Tabelle 4.2).
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Tabelle 4.2: Verwendete Wellenhtlsen

Kurzbe- Gemittelte

zeich- Vorbearbeitungs- Rautiefe Rz | Untersuchte Durch-

nung Endbearbeitung schritte (in pm) messer (in mm)

EGxx Schleifen im Einstich | Weichdrehen, Harten 0,8..7,2 20; 50; 80; 100

IRxx * Schleifen im Einstich 1,7 ..3,0 35; 50; 65; 80; 100

HD1-xx Hartdrehen Weichdrehen, Harten 1,3..3,7 80

HD2-xx Hartdrehen Weichdrehen, Harten 1,5..4,3 80

KS1-xx Kugelstrahlen Weichdrehen, Harten 2,8..3,0 80

KS2-xx Kugelstrahlen Weichdrehen, Harten, 4,6..5,2 80
Schleifen im Einstich

RLxx Rollieren Weichdrehen 0,7..0,8 80

! Nadellagerinnenringe von INA (Schaeffler Technologies AG & Co. KG)

Schmierstoffe

Die meisten Untersuchungen wurden mit den Referenzolen FVA1, FVA2, FVA3 und FVA4
durchgefiihrt. In erganzenden Untersuchungen wurden die Referenzéle FVA PG1 und FVA
PG2 sowie einige kommerzielle Ole eingesetzt, s. Ubersicht in Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3: Verwendete Schmierstoffe

Dyn. Vis-
ISO kositat

Bezeichnung Grundol VG bei 40°C Bemerkung

FVA1 Mineralol 15 | 12 mPa-s |Referenzdl, ohne Additive
FVA2 Mineralol 32 | 25 mPa's |Referenzol, ohne Additive
FVA3 Mineralol 100 | 82 mPa:s |Referenzdl, ohne Additive
FVA4 Mineralol 460 | 405 mPa:'s | Referenzol, ohne Additive
Kliberoil GEM1-46 N Mineralol 46 | 40 mPa-s Kommerzielles Ol
Mobilube GX-A 80W Mineraldl 68 | 66 mPas Kommerzielles Ol
Fuchs Renolin CLP 100 Mineralol 100 | 89 mPa-s Kommerzielles Ol
Fuchs Renolin CLP 220 Mineralol 220 | 197 mPa-s Kommerzielles Ol
FVA PG1 Polyglykol 46 | 50 mPa's |Referenzol, ohne Additive
FVA PG3 Polyglykol 220 | 250 mPa-s | Referenzol, ohne Additive
Klibersynth GH 6-46 Polyglykol 46 | 50 mPa:s Kommerzielles Ol
Klibersynth GEM 2-220 Ester 220 | 210 mPa's Kommerzielles Ol
Fuchs Renolin Unisyn CLP 100 | Polyalphaolefin | 100 | 80 mPa:s Kommerzielles Ol
Fuchs Renolin Unisyn CLP 220 | Polyalphaolefin | 220 | 180 mPa-s Kommerzielles Ol

! Additivierung unbekannt
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4.2 Berechnungen

Dichtspalttemperatur, die Viskositdt im Dichtspalt sowie die Gimbelzahl wurden wie im
Folgenden beschrieben rechnerisch ermittelt.

4.2.1 Temperatur im Dichtspalt

Die Temperatur hat einen groBen Einfluss auf das Systemverhalten. Dies liegt vor allem in
der Temperaturabhangigkeit der Schmierstoffviskositat begriindet. Bei Betrachtung eines
Dichtsystems lasst sich die Temperatur nicht auf einen einzelnen Wert reduzieren. Viel-
mehr liegt im System eine Temperaturverteilung vor. Im Dichtspalt, an der Stelle der maxi-
malen Pressung, ist die Temperatur in der Regel am héchsten. Im Bereich des Dichtspalts
kénnen Temperaturgradienten sehr gro sein. Mit zunehmender Distanz vom Dichtspalt
nehmen Temperaturgradienten in der Regel ab. Im Olsumpf kann von einer weitgehend
homogenen Temperaturverteilung ausgegangen werden, sofern keine weiteren Warme-
qguellen mit direktem Einfluss existieren. Bei etwas vereinfachter Betrachtung, sind fiir das
Dichtsystem zwei Temperaturwerte von Bedeutung:

e die mittlere Temperatur des Olsumpfes Osympt
e die Temperatur im Dichtspalt Ops

Alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Forderwertmessungen fanden jeweils bei tem-
periertem Olsumpf statt, d.h. mit einer vorgegebenen, konstanten Olsumpftemperatur. Fiir
die Fluidférderung scheint die Temperatur im Dichtspalt maRgebend zu sein bzw. einen
dominanten Einfluss zu haben. Da die Dichtspalttemperatur bei den Férderwertmessungen
am 6-Zellen-Prifstand (s. Kapitel 3.1) nicht versuchsbegleitend gemessen werden kann,
muss sie rechnerisch abgeschatzt werden.

Grundsatzlich ergibt sich die Temperatur im Dichtspalt 9ps aus der Sumpftemperatur Osumpf
und aus einer von den Systemparametern und Betriebsbedingungen abhangigen Tempera-
turerhohung A9:

ps = l(jSumpf + A9 Gl.41

Die Sumpftemperatur 9sumpr Wird versuchsbegleitend gemessen und ist bekannt. Zu be-
stimmen ist die Temperaturerhdhung A8 gegeniiber dem Olsumpf. Sie ist auf Reibungsver-
luste im Dichtkontakt zurlickzufiihren und ist vor allem von der Radialkraft F,, der Drehzahl
n, der Viskositat des Schmierstoffs n und dem Systemdurchmesser d abhangig. Mit etwas
geringerem Einfluss spielen auch Oberflachentopografie und Rauheit eine Rolle:

A9 = f(n,E,n,d,R2) Gl. 4.2

Nidherungsgleichung

In [HAA12] wird eine empirische Naherungsgleichung zur Abschatzung der Temperaturer-
hohung in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit gegeben:

A9 =255K. 4 Gl. 43
m
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Fir den Systemdurchmesser wird der Gultigkeitsbereich d = 40 ... 80 mm angegeben. Flr
viele in der Praxis relevante Falle liefert die Formel eine brauchbare Naherung. Der in dieser
Arbeit untersuchte Parameterbereich wird jedoch nicht ausreichend abgedeckt. So bleibt
z.B. die Viskositat des Schmierstoffs unberiicksichtigt.

Um die Temperaturerhéhung im Dichtspalt ausreichend genau zu berechnen, muss ein em-
pirisches Modell erarbeitet werden, welches den fiir diese Arbeit relevanten Parameterbe-
reich abdeckt.

Regressionsmodell

Die Bildung eines Regressionsmodells setzt einige Messungen als Stiitzstellen voraus. Die
notwendigen Messungen mittels Thermografiekamera erfolgten in separaten Versuchen
an einem Prifstand mit freiem Blick auf die Dichtstelle, dem sogenannten Einzelmodul (s.
Kapitel 3.1). Die Versuchsbedingungen wurden soweit moglich den Bedingungen bei den
Forderwertmessungen angepasst. Analog zu den Forderwertmessungen am 6-Zellen-Prif-
stand war die Olkammer bis zur Wellenmitte mit dem betrachteten Schmierstoff gefiillt.
Von der Férderwertmessung abweichend war die Einbaulage des Dichtrings. Um eine Be-
netzung der Wellenoberflache mit Schmierstoff zu verhindern, wurde der RWDR abdich-
tend in seiner gewohnlichen Einbaulage montiert. Die bei der Fluidférderung unvermeid-
bare Benetzung der Wellenoberflache mit Schmierstoff wiirde den Emissionskoeffizienten
verandern und evtl. nicht kalkulierbare Messfehler verursachen. Durch die im Gegensatz
zur Forderwertmessung veranderte Einbaulage, ergibt sich auf Grund der weniger glinsti-
gen Schmierung ebenfalls eine Abweichung. Die Messwerte bei abdichtender Einbaulage
dirften wenige Kelvin (iber den Temperaturen bei einer Forderwertmessung liegen. Fiir die
Bestimmung des grundsatzlichen Systemverhaltens ist die damit erzielte Genauigkeit je-
doch ausreichend. Die untersuchten Parameterkombinationen sind in Tabelle 4.4 aufge-
fahrt. Viskositat, Drehzahl und Durchmesser sowie Dichtring (und Radialkraft) wurden va-
riiert, die Oberflachenrauheit wurde nicht variiert.

Tabelle 4.4: Parameterkombinationen bei Messung der Dichtspalttemperatur

Parameter Wertebereich / Stufen
Dynamische Viskositat im Olsumpf n (40°C) 12; 82; 405 [mPa-s]

Gemittelte Rautiefe Rz 2,1 [um]

Drehzahl n 250; 500; 1000; 3000; 6000 [min™]
Durchmesser d 20; 50; 80; 100 [mm]

RWDR A-FKM; A-NBR1

Der Wertebereich der Temperaturerhohung, der sich durch Variation von Systemparame-
tern und Betriebsbedingungen ergibt, ist in Bild 4.9 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Naherungsgerade nach Gl. 4.3 den gesamten Parameterbereich nicht abdecken
kann.
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Bild 4.9: Werteberich der Dichtspalttemperatur bei Variation der Einflussparameter

Aus den Messdaten wurde mittels Regressionsanalyse die im Folgenden dargestellte Mo-
dellgleichung bestimmt. Das prinzipielle Vorgehen bei einer Regressionsanalyse wird in Ka-
pitel 5.1 erlautert.

Die EingangsgroRen des Modells sind die Drehzahl, der Durchmesser, die Radialkraft im
Einbauzustand und die dynamische Viskositit im Olsumpf (Olsumpftemperatur bei Mes-
sung: 40 °C). Die berechnete Ausgangsgrofie ist die Temperaturerhohung A9. Der Zusam-
menhang zwischen Eingangsgrofen und Temperaturerhéhung A9 wird durch Gl. 4.4 und
den in Tabelle 4.5 angegebenen Koeffizienten beschrieben.

AM=c+cepnt+ceg-d+tcpr-Frtcy nt+cpg n-d+cppp-n-Fy

Gl.4.4
+Cnp N+ caprd-Fp+cap d N+ Cpry-From
Tabelle 4.5: Koeffizienten der Regressionsgleichung und Modellgiite
c Cy Cd CrR Cn
-2,21E+00 3,71E-03 7,41E-02 1,37E-01 8,54E-04
Cnd CnFR Cnn CdrR Cdn CFRn
-2,55E-05 1,93E-04 6,97E-06 -1,09E-03 -1,34E-04 6,26E-04
Modellglte
Standardabw. der Residuen | Bestimmtheitsmal3 Adjustiertes Bestimmtheitsmald
sg=3,423K R?>=0,978 Rag® = 0,975

Die Modellgiite ist mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,978 sehr gut. Die Standardab-
weichung sg der Messwerte von den durch die Modellgleichung berechneten Werten be-
tragt ca. 3,4 K. Die Modellgleichung deckt den in Tabelle 4.4 dargestellten Wertebereich ab
— ist jedoch gleichzeitig auch auf diesen Wertebereich beschrankt. Eine Extrapolation auf
Parameter, die auRerhalb des Wertebereichs liegen, kann zu groReren Abweichungen fih-
ren.
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In Bild 4.10 sind die Haupteffekte des Regressionsmodells dargestellt. Den grofSten Einfluss
auf die Temperaturerhéhung im Dichtspalt hat die Drehzahl, gefolgt von der Radialkraft.
Einen etwas geringeren aber dennoch deutlich sichtbaren Einfluss hat die Viskositat des
Schmierstoffs. Der Durchmesser der Welle hat einen geringen Einfluss. Es zeigt sich aber,
dass groRere Durchmesser bei ansonsten gleichen Parametereinstellungen zu einer gerin-
geren Dichtspalttemperatur fihren. Darin macht sich die bessere Warmeabfuhr bei grofie-
rem Durchmesser bemerkbar. Der Effekt wird je nach H6he der Radialkraft ab einer Dreh-
zahl von ca. 1500 ... 2500 U/min sichtbar und nimmt mit steigender Drehzahl zu. Fir Dreh-
zahlen unter 1500 U/min ist der Einfluss des Durchmessers vernachlassigbar.

Zur Einordnung der Ergebnisse muss angemerkt werden, dass alle Untersuchungen mit
Wellenhiilsen (Hohlwellen) durchgefihrt wurden. Diese haben je nach AuRendurchmesser
teilweise unterschiedliche Wandstarken (1,5 mm Wandstarke bei d = 20 mm; 2,5 mm
Wandstarke bei d =50 mm; 5 mm Wandstarke bei d = 80...100 mm). Die Wandstarke ist ein
zusatzlicher Einflussfaktor, der hier nicht separat betrachtet wurde. Dies hatte zusatzliche
Untersuchungen mit Variation der Wandstarke bei konstantem Durchmesser erfordert.
Das Regressionsmodell ist somit in erster Linie geeignet, um Temperaturen bei den in die-
ser Arbeit verwendeten Systemkonfigurationen zu berechnen. Allgemeingultigkeit kann
nicht vorausgesetzt werden. Bei Systemen mit abweichender Wandstarke der Hiilsen oder
bei System mit Vollwelle sind abweichende Temperaturwerte zu erwarten.
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Bild 4.10: Haupteffekte der Einflussparameter auf die Temperaturerhéhung im Dichtspalt

Als Ersatz zu einer versuchsbegleitenden Messung, wird die Dichtspalttemperatur fiir alle
Forderwertmessungen, die innerhalb des in Tabelle 4.4 dargestellten Wertebereichs liegen,
mit Hilfe von GI. 4.1 und Gl. 4.4 berechnet.

4.2.2 Viskositiat im Dichtspalt

Fir die mit Hilfe von Gl. 4.1 und GI. 4.4 berechneten Dichtspalttemperaturen wird wie nach-
folgend beschrieben die Viskositat im Dichtspalt berechnet.
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Kinematische Viskositit im Dichtspalt

Das Viskositats-Temperatur-Verhalten kann mit Hilfe von zwei Messwerten der kinemati-
schen Viskositat vi und v, bei zwei unterschiedlichen Temperaturen 9; und 9, ermittelt
werden. Zur Bestimmung des Viskositats-Temperatur-Verlaufs werden in dieser Arbeit die
in DIN 51563 [DIN11] und DIN 53017 [DIN93] beschriebenen Gleichungen von Ubbelohde-
Walther verwendet. Nach Ubbelohde-Walther gilt der Zusammenhang

W =loglog(v+c)=K,—m-logT, Gl.4.5

wobei fiir Mineraldle ¢ = 0,8 angenommen wird. K, ist eine schmierstoffspezifische Kon-
stante, m wird als Richtungskonstante bzw. Steigung der Gleichung bezeichnet. T ist die
thermodynamische Temperatur in Kelvin, es gilt T=08 + 273,15.

Die Temperaturen der beiden zur Bestimmung des Viskositats-Temperatur-Verhaltens not-
wendigen Messwerte sollten weit genug auseinander liegen. Nach DIN 51563 [DIN11] sollte
A9 mindestens 50 °C betragen. Angaben von Schmierstoffherstellen zur Viskositat beziehen
sich meist die auf Priiftemperaturen 81 = 40 °C und 9, = 100 °C.

Mit zwei Messwerten vi und v; bei den Temperaturen 91 und 9, werden die doppelt loga-
rithmisch linearisierten Zwischenwerte Wi und W; berechnet:

W; = loglog(v, + 0,8) Gl.4.6
W, = loglog(v, + 0,8) Gl.4.7

Damit lasst sich die Steigung m bestimmen:

W, — W,

= 2 l. 4.
m log T, —logT; Gl.4.8
Aus Gleichung Gl. 4.5 ergibt sich dann fiir die Konstante Ky:
K,=W,+m-logT;y bzw. K, =W, +m-logT, Gl. 4.9

Sind m und K, bestimmt, so lasst sich die kinematische Viskositat des Schmierstoffs durch
Auflésen von Gleichung Gl. 4.5 fiir beliebige Temperaturwerte ermitteln:

V(T) _ 10(10(Kv—m-logT)) . 0,8 bzw. V(‘S) _ 10(10(Kv—m-log(8+273,15))) _ 0,8 Gl. 4.10

Temperaturabhingigkeit der Dichte

Zur Berechnung der dynamischen Viskositat muss zusatzlich die Dichte des Schmierstoffs
bei Dichtspalttemperatur bestimmt werden. Denn auch diese ist temperaturabhangig. Es
kann ein linearer Zusammenhang angenommen werden [PEE81]. Um die Steigung ar der
Geradengleichung zu bestimmen, reichen somit zwei Messwerte po und p; bei unterschied-
lichen Temperaturen 8o und 91 aus:
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=P1—Po
91 =9

ar Gl.4.11

Schmierstoffhersteller geben fiir po meist den Messwert bei 8o = 15 °C an. Sofern kein zwei-
ter Messwert angegeben ist, kann fliir Naherungsrechnungen eine mittlere Steigung
Qtmittel = -0,667 kg-m3-K'! angenommen werden [PEE81].

Fir die Dichte-Temperatur-Funktion ergibt sich:

p(®) = po +ar- (9 —9) Gl.4.12

Dynamische Viskositit im Dichtspalt
Fir die dynamische Viskositat im Dichtspalt folgt aus Gl. 2.5:

Nps(Ops) = v(Ops) - p(Ops) Gl. 4.13

4.2.3 Giimbelzahl

Die GUmbelzahl wird nach Gl. 2.7 bestimmt, mit folgenden Eingangsdaten:

e Dynamische Viskositat im Dichtspalt nps: berechnet nach Gl. 4.13
e Winkelgeschwindigkeit w: berechnet aus gemessener Drehzahl n [s1] mit

w=2T"'n Gl.4.14

e Durchmesser d

e Berilihrbreite b: Da nicht fiir alle Férderwertmessungen ein Messwert der Beriihr-
breite vorliegt, wurde zur Berechnung der Gimbelzahl ein Pauschalwert von
b =0,15 mm angenommen. Messwerte nach einer Forderwertmessung liegen Ubli-
cherweise im Bereich 0,1 mm bis 0,2 mm.

e Radialkraft F: Messwert der Radialkraft im Einbauzustand, vor dem Versuch.
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5 Auswertung und Analyse der Einflussparameter

Dieses Kapitel behandelt die Auswertung der Datenbasis aus Messdaten und berechneten
GroRen und die Analyse der Einflussparameter auf den Forderwert (gemald Forderwertde-
finition aus Kapitel 2.7.1, S. 33).

Zunachst wird auf die Vorgehensweise bei der Regressionsanalyse als Auswertemethode
eingegangen (Kapitel 5.1). Die daraus hervorgehenden Regressionsmodelle zur Analyse des
Systemverhaltens werden vorgestellt (Kapitel 5.2). AnschlieBend werden die Einflusspara-
meter auf den Forderwert analysiert:

e Einflussparameter der Gegenlaufflache (Kapitel 5.3)

e Einflussparameter des Schmierstoffs (Kapitel 5.4)

e Einfluss der Gleitgeschwindigkeit (Kapitel 5.5)

e Einfluss des Systemdurchmessers (Kapitel 5.6)

e Einflussparameter des Radial-Wellendichtrings (Kapitel 5.7)

AbschlieBend werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst (Kapitel 5.8).

5.1 Regressionsanalyse

Zur Auswertung der Versuchsdaten wurde eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Wie in
Bild 5.1 dargestellt, wird das Dichtsystem bzw. die durchgefiihrte Messung dabei als Black-
box betrachtet, vgl. z.B. [GAMO09]. Die Eigenschaften der verwendeten Dichtringe, Wellen-
hiilsen und Schmierstoffe sowie die Betriebsbedingungen stellen dabei die Einflussgrofien
des Systems dar. Der Forderwert ist die ZielgroBe bzw. Systemantwort. Messfehler, Mess-
rauschen und unbekannte StorgroRen sorgen fiir eine entsprechende Streuung der gemes-
senen Forderwerte.

EinflussgroRen x; (EingangsgroRen)

ixl ixz ixg i&, ix,,
Messfehler, System Unbekannte
Messrauschen Radial-Wellendichtung StorgroRe

!

ZielgrofRe y (Systemantwort)

Bild 5.1: System Radial-Wellendichtung als Blackbox-Modell

Ziel der Regressionsanalyse ist, die Blackbox, also den Zusammenhang zwischen Einfluss-
groBen und ZielgrofRe(n), anhand eines mathematischen Zusammenhangs zu beschreiben.
Als Ansatzfunktion wird dabei in der Regel ein Polynom verwendet. Bei der Regressions-
analyse werden die Koeffizienten des Regressionspolynoms an die vorhandenen Messda-
ten angepasst, siehe z.B. [KLEO7, KLPQO8]. Die Anpassung des Polynoms erfolgte nach der
Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate.
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5.1.1 Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate

Die prinzipielle Vorgehensweise wird anhand eines einfachen Beispiels erlautert. Die ein-
fachste Form eines Regressionspolynoms ist eine lineare Gleichung und lautet:

Y=cy+cg-x Gl.5.1

Dabei ist y der Schatzwert fiir die ZielgroRe, x ist die EinflussgroRe und co bzw. c1 sind die
zu bestimmenden Parameter der Regressionsgleichung. Liegen nun Messdaten y; fiir unter-
schiedliche Werte x; der EinflussgroRe vor, so kann deren Zusammenhang anhand von Glei-
chung Gl. 5.1 beschrieben werden. Dafir ist eine Anpassung der Koeffizienten co und c;
notwendig. Diese Koeffizienten werden nach der Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate
so bestimmt, dass die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen den Schatzwerten
yi und den Messwerten y; Uber alle N Messwerte so klein wie moglich wird (Bild 5.2). Ma-
thematisch ausgedriickt bedeutet dies:

-~ 2 ..
211\'(%' - yi)z = Zlf'(yi —(co+ 1 -xi)) — Minimum Gl. 5.2

3,5

30—
25 - Yi-Vi
2,0

15+ y=cy+cy-x
1,0 y‘ co=-0,843

0,5 ¢, = 0,755
0,0 /
1

Bild 5.2: Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate

Nach demselben Prinzip kann auch bei mehreren EinflussgréBen und Polynomen héheren
Grades verfahren werden.

5.1.2 Beurteilung der Modellgiite

Die Modellgiite der mittels Regressionsanalyse berechneten Polynome muss bewertet wer-
den. Dies geschieht anhand statistischer Kennzahlen. Die Abweichung zwischen einem
Schatzwert y; und einem Messwert yi bezeichnet man auch als Residuum r;:

=Y — yi Gl.5.3

Standard-Abweichung der Residuen / RMS-Error

Als GitemaR der Regression wird die Standardabweichung der Residuen sz herangezogen,
die haufig auch als RMS-Error bezeichnet wird (Engl.: root mean square). Sie ist definiert
mit:
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1
Sg = /EZ’I’nZ Gl. 5.4

mit FG = N — P wobei FG: Anzahl der Freiheitsgrade
N: Anzahl der Messwerte, Anzahl der Beobachtungen

P: Anzahl der angepassten Koeffizienten

Die Standardabweichung ist ein absolutes MaR in der Einheit der ZielgréRe. Sie ist gleich-
bedeutend mit dem mittleren Prognosefehler der Schatzfunktion. Nach der Methode der
kleinsten (Fehler-)Quadrate werden die Koeffizienten des Polynoms so gewahlt, dass Sg mi-
nimiert wird.

Bestimmtheitsmafd

Eine weitere statistische Kennzahl zur Bewertung der Modellgiite ist das Bestimmtheits-
maR R2. Es ist definiert mit:
s SN@i-y)?2 ﬁiﬁv(ﬁi—?i)z 552

= = =2 . 0<R?<1 Gl.5.5
TN@i-7)? ﬁZ’f(yl'—J_/i)z sy? T N

wobei y: Mittelwert aller Messwerte der ZielgroRRe

Das Bestimmtheitsmald ist dimensionslos. Es bezieht die Summe aller quadratischen Ab-
weichungen der Schatzwerte vom Mittelwert der ZielgroBe auf die Summe aller quadrati-
schen Abweichungen der Messwerte vom Mittelwert der ZielgroRe. Dies ist gleichbeutend
mit der Varianz der Schitzwerte sy? bezogen auf die Varianz der Messwerte s,2. Je niher
Schatzfunktion und Messwerte beieinander liegen, desto mehr nahert sich das Be-
stimmtheitsmaR R% = 1 an. Das BestimmtheitsmaR wird in der Literatur hiufig interpretiert
als der Anteil der Ausgangsstreuung der ZielgrélRRe, die durch das Regressionsmodell erklart
wird [WEM**].

Neben R? wird auch das angepasste (adjustierte) BestimmtheitsmaR R.q? verwendet, das
die Anzahl der Freiheitsgrade und die Anzahl der Messwerte mit einbezieht:

Radjz —1 _1\;_;1(1 —R?) ;0< Radjz <1 Gl. 5.6

R.q? bewertet Modelle etwas konservativer als R%. Bei groRen Stichprobenumfingen liegen
R? und Raq®> nahe beieinander. Bei wenigen Messwerten wird empfohlen Rag? zu verwen-
den. In Bild 5.3 sind Beispiele Kennzahlen der Modellgiite dargestellt.

R . R
1 | 2 G—
y 2 y po’ o y <
- R =0,906 9 |R?=0,762 s opet|R?=0,561
# Ryg? = 0,901 b i R.q = 0,749 cSikad R,g = 0,537
5,=1,703 ¢ S, =3,178 S, = 4,297
X X X

Bild 5.3: Regressionsbeispiele mit unterschiedlicher Modellgite
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5.2 Empirische Modelle

Aus der Regressionsanalyse gehen empirische Modellgleichungen hervor. Diese miissen als
eine Art Blackbox betrachtet werden. Es handelt sich um einen rein mathematischen Mo-
dellansatz, der den Zusammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsgroRen so gut wie
moglich beschreibt. Physikalische Zusammenhdnge werden durch die Modelle nicht be-
schrieben. Sie eignen sich jedoch sehr gut zur Analyse des Systemverhaltens.

Zur Definition der Modellgleichung missen Eingangs- und AusgangsgroRen definiert wer-
den. Ausgangsgrofe ist die zu analysierende SystemgrofRe — in diesem Fall der Férderwert
(gemall Forderwertdefinition aus Kapitel 2.7.1, S. 33). Als EingangsgrofRen werden die
quantitativen Einflussparameter ausgewahlt, die bei den Versuchen gezielt variiert werden
konnten. Dabei handelt es sich um die dynamische Viskositit n (im Olsumpf), die Oberfla-
chenrauheit Rz, die Gleitgeschwindigkeit u und den Systemdurchmesser d.

Modellgleichung

Als Ansatzfunktion wurde ein Polynom zweiten Grades mit Wechselwirkungstermen ge-
wahlt. Mit Polynomen zweiten Grades lassen sich die meisten Zusammenhadnge techni-
scher und physikalischer Problemstellungen ausreichend gut beschreiben [WEM**]. Mit
den vier EingangsgroBen ergibt sich die folgende Modellgleichung:

FW = < +eyntepgrRz+c-u+cq-d
Konstante Haupteffekte
teqrz N Rzt n-utcg m-d+cpauRz-u+cpy Rz -d+cyg-u-d

Gl.5.7

Wechselwirkungen
+ cqM? + CrerzRZ% + Cuuu?® + cqqd?

quadratische Ef fekte

Die linearen Terme stellen die Haupteffekte dar, Terme mit jeweils zwei EinflussgréfRen be-
schreiben Wechselwirkungen und quadratische Terme bilden nichtlineare Effekte ab.

Die Koeffizienten c¢; der Modellgleichung wurden fiir drei Dichtringe ermittelt und sind auf
den folgenden Seiten in tabellarischer Form dargestellt:

e FKM-Dichtring von Hersteller A (A-FKM)
e NBR-Dichtring von Hersteller A (A-NBR1)
e NBR-Dichtring von Hersteller B (B-NBR)

Die Bildung eines gemeinsamen, fiir alle Dichtringe giiltigen Modells war nicht ohne weite-
res moglich, da die Dichtringe unterschiedlich hohe Forderwerte aufweisen und ein leicht
unterschiedliches Verhalten zeigen. Die Modelle wurden mit im Einstich geschliffener Ge-
genlaufflache sowie den FVA Referenzolen 1-4 (Mineral6l) ermittelt. Abweichungen, die
bei Verwendung anderer Dichtringe, Gegenlaufflachen oder Schmierstoffe auftreten kon-
nen, werden im Folgenden naher erldutert.

Die wichtigsten Modelldaten sowie zuldssige Parameterbereiche fiir Viskositdt, Oberfla-
chenrauheit, Gleitgeschwindigkeit und Durchmesser sind in den nachfolgenden Tabellen
fiir jeden Dichtring bzw. jedes Modell separat angegeben.
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Berechnungsmodell fiir FKM-RWDR von Hersteller A (A-FKM)

Tabelle 5.1: Koeffizienten, Giltigkeitsbereich und Giite des Modells (A-FKM)

C Cn CRz Cuy Cd
1,310E-01 1,461E-04 -1,844E-02 6,692E-03 -5,242E-03
CnRz Chu Cnd CRzu CRzd Cud
6,013E-05 -6,226E-06 9,602E-06 -1,204E-03 5,523E-04 6,922E-05
Cr)r) CRzRz Cuu Cdd
-1,222E-06 1,333E-03 -3,104E-04 4,216E-05
Glltigkeitsbereich (zuldssige Parameterbereiche)
Dyn. Viskositat n: 12 ... 405 mPa's Gem. Rautiefe Rz: 0,8..7,2um
Gleitgeschw. u: 0,9..28,0m/s Durchmesser d: 20... 100 mm
Gegenlaufflache: im Einstich geschliffen | Schmierstoff: FVA Referenzole 1-4
Modellglte
Standardabw. der Residuen | Bestimmtheitsmal Adjustiertes Bestimmtheitsmal
sg=0,036 pl/m R?=0,903 Ra¢® = 0,898

Bild 5.4 zeigt den Adjusted Response Graph der Modellfunktion. Dabei ist der Férderwert
als Funktion der vier Eingangsgrofien dargestellt. Die Linien reprasentieren die Modellfunk-
tion. Die Punkte kennzeichnen die Lage aller Messpunkte beziglich der Modellfunktion. Die
Darstellung des Adjusted Response Graph eignet sich, um sich einen ersten Uberblick Giber
die Haupteffekte des Modells sowie die Modellgiite zu verschaffen.
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Bild 5.4: Adjusted Response Graph (A-FKM)

Der Adjusted Response Graph zeigt die Streuung der Messwerte. Die Standardabweichung
der Residuen betragt sg = 0,036 ul/m. Da der Dichtring (A-FKM) jedoch einen verhaltnisma-
Rig hohen Forderwert aufweist, fallt die Streuung kaum ins Gewicht. Die Haupteffekte sind
klar ausgepragt und die Modellgiite kann mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 90,3 %
(bzw. Ragi® = 89,8 %) als sehr gut bewertet werden.
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Berechnungsmodell fiir NBR-RWDR von Hersteller A (A-NBR1)

Tabelle 5.2: Koeffizienten, Giltigkeitsbereich und Gite des Modells (A-NBR1)

77

Cc (o) CRz Cuy Cd
-6,253E-02 4,002E-04 6,483E-02 1,239E-02 -3,112E-03
CnRz Chu Cnd CRzu CRzd Cud
4,906E-05 -3,806E-05 4,046E-06 -6,664E-04 -6,982E-05 4,985E-06
Cr)r] CRzRz Cuu Cdd
-9,749€-07 -6,207E-03 -7,573E-04 3,793E-05
Gultigkeitsbereich (zuldssige Parameterbereiche)
Dyn. Viskositat n: 12 ... 405 mPa's Gem. Rautiefe Rz: 0,8..6,5um
Gleitgeschw. u: 0,9..12,0m/s Durchmesser d: 20... 100 mm

Gegenlaufflache:

im Einstich geschliffen

Schmierstoff:

FVA Referenzole 1-4

Modellgiite

Standardabw. de

r Residuen

BestimmtheitsmaR

Adjustiertes Bestimmtheitsmal

sr=0,051 pl/m

R*=0,634

Raq? = 0,612

Die Wiederholgenauigkeit der Messungen beim NBR-Dichtring von Hersteller A (A-NBR1)
war wesentlich schlechter als beim FKM-Dichtring. Aufgrund der hohen Streuung der Mess-
werte ist die Modellgiite mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 63,4 % (bzw. Ragi> = 61,2 %)
nur maRig. Dies kommt auch im Adjusted Response Graph (Bild 5.5) zur Geltung. Die Haupt-
effekte sind weniger deutlich ausgepragt und die Abweichungen der Messwerte von der
Modellfunktion sind verhaltnismaRig hoch.
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Berechnungsmodell fiir NBR-RWDR von Hersteller B (B-NBR)

Tabelle 5.3: Koeffizienten, Giltigkeitsbereich und Gite des Modells (B-NBR)

Cc (o) CRz Cuy Cd
-3,883E-02 4,694E-04 -4,919E-02 2,708E-02 2,193E-03
CnRz Chu Cnd CRzu CRzd Cud
5,570E-05 -5,433E-05 7,615E-06 1,980E-03 5,028E-04 -9,094E-05
Cr]r] CRzRz Cuu Cdd
-1,022E-06 2,597E-03 -2,011E-03 -2,041E-05
Gultigkeitsbereich (zuldssige Parameterbereiche)
Dyn. Viskositat n: 25 ... 405 mPa-s Gem. Rautiefe Rz: 1,6..54 um
Gleitgeschw. u: 1,0...10,2 m/s Durchmesser d: 20... 100 mm

Gegenlaufflache:

im Einstich geschliffen

Schmierstoff:

FVA Referenzole 1-4

Modellglte

Standardabw. der Residuen

BestimmtheitsmalR

Adjustiertes Bestimmtheitsmal

sr=0,047 pl/m

R*=0,933

Raq? = 0,895

Fir den NBR-Dichtring von Hersteller B (B-NBR) liegen wesentlich weniger Messdaten vor.
Wie der Adjusted Response Graph (Bild 5.6) zeigt, sind die Haupteffekte jedoch stark aus-
gepragt, was sich in einem hohen BestimmtheitsmaR von R? = 93,3 % (bzw. Rad? = 89,5 %)
des Modells niederschlagt.
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5.3 Einfluss der Gegenlauffliche

Die Gegenlaufflache charakterisiert sich durch Werkstoff, Oberflachentopografie und
Oberflachenharte. Physikalische Eigenschaften des Werkstoffs haben Einfluss auf die War-
meabfuhr aus dem Dichtspalt. Innerhalb der gangigen Einsatz- und Verglitungsstahle sind
die Unterschiede hinsichtlich Warmeabfuhr jedoch duBerst gering und werden daher nicht
weiter betrachtet (s. auch Kapitel 2.3.3). Die Oberflachenharte bestimmt vor allem die Ver-
schleiRfestigkeit der Welle tiber Lebensdauer. Sie kann auch einen Einfluss auf das Einlauf-
verhalten des Dichtsystems haben und damit indirekt auch auf den Férderwert. Der Einfluss
wird als gering angenommen, kann jedoch nicht bewertet werden, da die Oberflachenharte
wahrend den Untersuchungen nicht gezielt variiert wurde.

Den grolten Einfluss auf den Forderwert hat die Topografie der Gegenlaufflache. Rauheit
und Struktur der Gegenlaufflache beeinflussen zum einen die Konditionierung des Dicht-
rings, zum anderen kénnen Strukturen selbst eine Fluidférderung bewirken. Die Topografie
der Gegenlaufflache ist das Endergebnis von meist mehreren Fertigungsschritten. Darin
ldsst sich haufig eine Uberlagerung mehrerer Topografien erkennen, die jeweils einem be-
stimmten Fertigungsschritt zuzuordnen sind. Wobei die beim letzten Fertigungsschritt er-
zeugte Topografie in der Regel dominant ist.

Zur Beschreibung der Gegenlaufflache kdnnen die in nationalen und internationalen Nor-
men festgelegten 2D- und 3D-Oberflaichenkennwerte verwendet werden. Die Identifizie-
rung bzw. Definition von dichtungstechnisch relevanten Oberflachenkennwerten, die den
Einfluss der Oberflachentopografie auf das Dichtsystem ausreichend genau wiedergeben,
hat sich jedoch als dufRerst komplex erwiesen [FEH15]. Einen aussagekraftigen Kennwert,
der den Einflusses einer beliebigen Oberflaichentopografie auf den Forderwert des Dicht-
systems beschreibt, gibt es bis dato nicht. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit wie folgt
vorgegangen:

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag bei Wellen die mit dem Standardverfahren
Schleifen im Einstich gefertigt wurden. Innerhalb der Gruppe im Einstich geschliffener Wel-
len ist die Beschreibung des Rauheitseinflusses anhand eines klassischen 2D-Kennwerts
moglich. Es wurde hierzu die gemittelte Rautiefe Rz gemessen in Achsrichtung verwendet.
Wellen, die eine auf Grund unterschiedlicher Fertigungsverfahren andersartige Oberfla-
chentopografie aufweisen, wurden rudimentar untersucht und im Vergleich zum Standard-
verfahren Schleifen im Einstich bewertet.

5.3.1 Einfluss der Oberflichenrauheit

Der Einfluss der Oberflachenrauheit wird durch die drei Regressionsmodelle aus Kapitel 5.2
beschrieben. Zur Untersuchung des Rauheitseinflusses wurden im Einstich geschliffene Ge-
genlaufflichen mit einer gemittelten Rautiefe im Bereich Rz=0,8 ... 7,2 um verwendet.

Raue Gegenlaufflachen flihren prinzipiell zu héheren Forderwerten. Es sind jedoch zwei
unterschiedliche Verhaltensweisen zu beobachten:

e Beim FKM-Dichtring von Hersteller A (A-FKM) sowie beim NBR-Dichtring von Her-
steller B (B-NBR) steigt der Forderwert mit zunehmender Rauheit innerhalb des un-
tersuchten Bereiches kontinuierlich und nahezu linear an (Bild 5.7 und Bild 5.9).
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e Beim Dichtring A-NBR1 steigt der Forderwert mit zunehmender Rauheit ebenfalls
an. Ab einer gemittelten Rautiefe von Rz = 4 um kommt es jedoch zu einer Art Sat-
tigungseffekt. Eine weitere Zunahme der Rauheit bewirkt keinen wesentlichen An-
stieg des Forderwerts mehr (Bild 5.8).
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Bild 5.9: Einfluss der Oberflachenrauheit; RWDR: B-NBR

Der grundsatzlich positive Einfluss einer rauen Gegenlauffliche sowie die beiden unter-
schiedlichen Verhaltensweisen lassen sich wie folgt erklaren:

Es gibt zwei Effekte einer rauen Gegenlaufflache, die die Fluidforderung beglinstigen. Ein
Effekt ist die verbesserte Schmierfilmbildung. Bei einer rauen Gegenlaufflache kann Fluid
leichter in den Dichtspalt eindringen und beglinstigt im Betrieb die Schmierfilmbildung zwi-
schen Gegenlaufflache und Dichtkante. Ein solcher Schmierfilm ist Voraussetzung fir die
Fluidférderung. Dieser Effekt tritt bei beiden Dichtringen gleichermaRen auf.

Der zweite Effekt ist die Konditionierung der Elastomer-Dichtkante. Die Rauheit der Gegen-
laufflache fihrt im Kontaktbereich bereits nach kurzer Betriebsdauer zu einem Aufrauen
der Dichtkante. Nach der Seitenstromhypothese (Kapitel 2.6.2) beglinstigt die Zunahme
von Rauheitserhebungen auf der Dichtkante durch axiale Umlenkung der Fluidteilchen die
Fluidférderung im Dichtspalt.

Das Aufrauen der Elastomerdichtkante ist ein Zusammenspiel von Gegenlaufflaiche und
Dichtungswerkstoff. Durch diese Wechselwirkung ist der Einfluss der Oberflachenrauheit
auch vom Dichtungswerkstoff abhangig. Er kann je nach Dichtungswerkstoff unterschied-
lich hoch sein. Wie gut sich ein Dichtungswerkstoff konditionieren ldsst, scheint jedoch we-
niger vom Basis-Elastomer, sondern vielmehr von der herstellerspezifischen Mischung des
Elastomer-Compounds abhédngig zu sein.

Wie die Auswertung des NBR-Dichtrings von Hersteller B (B-NBR) zeigt, ist der bei A-NBR1
beobachtete Sattigungseffekt kein NBR-typisches Phanomen. B-NBR dhnelt in seinem Ver-
halten eher dem FKM-Dichtring von Hersteller A (A-FKM), s. Bild 5.9.

Wechselwirkungseffekte

Beobachtete Wechselwirkungen zwischen Oberflachenrauheit und weiteren Einflusspara-
metern sind erwartungsgemald gering und unbedeutend. Die im Regressionsmodell beo-
bachteten Effekte sind geringer als die jeweilige Streuung der Messwerte. Es handelt sich
daher eher um Fehlinterpretationen der Regression infolge der Streuung der Messwerte
als um physikalisch existente Wechselwirkungen. Bild 5.10 bis Bild 5.12 zeigen den Einfluss
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der Oberflachenrauheit bei unterschiedlicher Viskositat, Gleitgeschwindigkeit und unter-
schiedlichen Systemdurchmessern jeweils exemplarisch fiir einen Dichtring.
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Bild 5.10: Einfluss der Oberflachenrauheit bei unterschiedlicher Viskositat (A-FKM)
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Bild 5.11: Einfluss der Oberflachenrauheit bei unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeit (A-NBR1)
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Bild 5.12: Einfluss der Oberflachenrauheit bei unterschiedlichen Systemdurchmessern (B-NBR)

5.3.2 Einfluss des Fertigungsverfahrens

Der Einfluss des Fertigungsverfahrens der Gegenlaufflache wird durch die drei Regressions-
modelle aus Kapitel 5.2 nicht beschrieben. Die Regressionsmodelle sind nur flr im Einstich
geschliffene Gegenlaufflachen giltig. Alternative Bearbeitungsverfahren, Hartdrehen, Rol-
lieren und Kugelstrahlen wurden als Erganzung rudimentar untersucht. Die Datenbasis ist
fir die Bildung eines Modells zu gering. Die drei Verfahren kénnen nur vergleichend zum
Standardverfahren Schleifen im Einstich bewertet werden.

Bei diesen Untersuchungen wurde nur die Gegenlaufflache variiert. Dichtelement und
Schmierstoff wurden nicht verandert, um zusatzliche Einflliisse zu vermeiden. Als Dichtele-
ment wurde der Dichtring A-FKM eingesetzt, da dieser bei den Versuchen mit im Einstich
geschliffenen Gegenlaufflaichen am sensibelsten auf unterschiedliche Oberflachenrauhei-
ten reagiert hatte. Als Schmierstoff wurde in allen Untersuchungen FVA3-Referenzdl ein-
gesetzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zunachst fir jedes Fertigungsverfahren dargestellt.
Im Anschluss werden die Ergebnisse im Vergleich zum Férderverhalten von Dichtsystemen
mit im Einstich geschliffenen Wellen bewertet.

Hartgedrehte Gegenlaufflichen

Hartgedrehte Gegenlaufflachen haben aufgrund einer gewindedhnlichen Drehwendel in
der Regel eine drehrichtungsabhangige Forderwirkung. Die eingesetzten Gegenlaufflachen
sind unterschiedlich rau (Rz = 1,3 um ... 4,3 um, in axialer Richtung gemessen). Es gibt zu-
dem zwei Varianten HD1-xx und HD2-xx, deren Rauheitsprofil sich unterscheidet (Bild
5.13). Das Flankenprofil der Wellen vom Typ HD1-xx ist asymmetrisch und rechtsgerichtet.
Das Flankenprofil der Wellen vom Typ HD2-xx ist linksgerichtet. Die Asymmetrie ist weniger
stark ausgepragt.
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Bild 5.13: Unterschiedliches Rauheitsprofil hartgedrehter Wellen vom Typ HD1-xx und HD2-xx
Bild 5.14 zeigt die im Linkslauf und Rechtslauf gemessenen Systemforderwerte. Bild 5.15

zeigt die Forderwerte getrennt nach Anteilen von RWDR und Gegenlaufflache. Die Gegen-
laufflachen sind auf der x-Achse nach Oberflachenrauheit jeweils aufsteigend geordnet.
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Bild 5.14: Drehrichtungsabhangiger Systemférderwert (hartgedrehte Gegenlaufflachen)



Auswertung und Analyse der Einflussparameter 85

0,30 — RWDR: A-FKM
d=80mm Hartdrehen | O RWDR
025 Tu= 4,2m/s B Gegenlauffliche

0,20 4 n (40°C) =82 mPa-s —

_|‘||_||_||—||_||‘| ]

0,10 4 Rz= —Rz= Rz= Rz= Rz= Rz= Rz= Rz= Rz= Rz=
1,32 1,32 1,54 1,73 181 3,74 3,74 4,14 4,19 |433

o IN[RIRRRTITIN

0,15 —+

Forderwert [pl/m]

b i — (o] o o < n O
005 19—8—%—9—2—9—9—0 -0 —G
i i (o] N N Ll i (] N N
[a] (a] o ) [a) [a] (a] [a] [a) o
I X I I T I I T T T

Bild 5.15: Forderwerte getrennt nach Anteilen von RWDR und Gegenlaufflache

Die Forderwerte des RWDR sind in allen Fallen mehr als doppelt so hoch wie die Forder-
werte der Gegenlaufflache. Bei den relativ glatten Gegenlaufflachen (Rz=1,32 ... 1,81 um)
konnte kaum eine Forderwirkung festgestellt werden. Unter den rauen Gegenlaufflachen
(Rz=3,73 ... 4,33 um) ist HD1-02 besonders auffallig. Sie weist den mit Abstand groRten
Forderwert auf. Die Forderwerte der Gegenlaufflachen vom Typ HD2-xx sind trotz héherer
Rauheitswerte relativ gering.

Die starken Unterschiede zwischen HD1-02 und HD2-04, HD2-05 und HD2-06 sind auf die
in Bild 5.13 dargestellten unterschiedlichen Flankenprofile zuriickzufihren. Eine Erklarung
hierfir liefert Jung [JUN12]. Jung fand heraus, dass die steile Flanke als eine Art Abstreifer
wirkt. So kann es je nach Einbau- und Drehrichtung zu einer erhéhten Forderung kommen,
in den abzudichtenden Raum hinein oder aus diesem heraus (Bild 5.16).

steile Flanke wirkt
als "Abstreifer"

:l : Fluid |

<{== - >

"Bewegungsrichtung" der "Bewegungsrichtung" der
Drehwendel Drehwendel

Hohe Forderung in Hohe Forderung aus
abzudichtenden Raum abzudichtenden Raum

Bild 5.16: Einfluss des Flankenprofils auf die Forderung der Drehwendel [JUN12]
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Rollierte Gegenlaufflichen

Rollierte Gegenlaufflachen sind sehr glatt. Die gemittelte Rautiefe der Versuchswellen lag
bei Rz =0,7... 0,8 um. Bild 5.17 zeigt die im Linkslauf und Rechtslauf gemessenen System-
forderwerte. Bild 5.18 zeigt die Forderwerte nach RWDR und Gegenlaufflache getrennt. Die
Forderwerte der Gegenlaufflache sind dulRerst gering. Der Forderwert des RWDR war bei
allen Versuchen mindestens dreimal so hoch wie der Forderwert der Gegenlaufflache.
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Bild 5.17: Drehrichtungsabhangiger Systemférderwert (rollierte Gegenlaufflachen)
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Bild 5.18: Forderwerte getrennt nach Anteilen von RWDR und Gegenlaufflache

Kugelgestrahlte Gegenlaufflichen

Unter den kugelgestrahlten Gegenlaufflachen wurden zwei mit mittlerer Rauheit (Rz = 2,76
... 2,96 um) und vier mit hoher Rauheit (Rz = 4,61 ... 5,16 um) untersucht. Bild 5.19 zeigt die
im Linkslauf und Rechtslauf gemessenen Systemférderwerte. Die Versuchswellen sind auf
der x-Achse nach ansteigender Oberflachenrauheit geordnet. Die rauen Gegenlaufflachen
flihrten zu sehr hohen Forderwerten. Bild 5.20 zeigt die Forderwerte nach RWDR und Ge-
genlaufflache getrennt. Bei allen Versuchen war die Forderwirkung der Gegenlaufflache
wesentlich kleiner als die der RWDR.



Auswertung und Analyse der Einflussparameter 87

Kugelstrahlen
0,30

025 T B Linkslauf
0,20 + Rechtslauf
0,15 + RWDR: A-FKM
d=80 mm
0,10 - I u=4,2m/s
n (40°C) = 82 mPa-s

0;05 TRz= Rz = Rz = Rz = Rz= Rz=
2,76 29 461 5,05 5,06 5,16

Forderwert [ul/m]

0,00 -

KS1-01
KS1-02
KS2-01
KS2-02
KS2-03
KS2-04

Bild 5.19: Drehrichtungsabhangiger Systemférderwert (kugelgestrahlte Gegenlaufflachen)
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Bild 5.20: Forderwerte getrennt nach Anteilen von RWDR und Gegenlaufflache

Vergleich und Bewertung der Fertigungsverfahren

Die in Kapitel 5.2 vorgestellten Berechnungsmodelle bestimmen den Systemférderwert
von Systemen mit im Einstich geschliffenen Gegenlaufflachen. Drallfrei im Einstich geschlif-
fene Gegenlaufflachen sind in der Regel (nahezu) forderneutral. Bei férderneutraler Welle
entspricht der Systemférderwert dem Forderwert des Dichtrings. Zum Vergleich der Ferti-
gungsverfahren werden daher im Folgenden die Forderwerte der RWDR betrachtet. Folg-
lich wird der Einfluss des Fertigungsverfahrens auf den Forderwert des RWDR bewertet.

Bild 5.21 zeigt den Verlauf des Forderwerts tGiber der Oberflaichenrauheit nach dem Berech-
nungsmodell flr Systeme mit im Einstich geschliffenen Wellen sowie die Forderwerte der
RWDR aus den Messungen mit hartgedrehten, rollierten und kugelgestrahlten Gegenlauf-
flachen.
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Das Berechnungsmodell zeigt einen ansteigenden Verlauf des Férderwerts in Abhangigkeit
der Rauheit. Eine raue im Einstich geschliffene Gegenlaufflache wirkt sich positiv auf die
Konditionierung und damit die Forderfahigkeit des RWDR aus, wie bereits in Kapitel 5.3.1
beschrieben.

Bei den rollierten Gegenlaufflaichen konnte leider kein Rauheitsspektrum abgebildet wer-
den, da sich alle Oberflachen im Bereich Rz = 0,7 .... 0,8 um befinden. Die Forderwerte des
RWDR mit rollierter Gegenlaufflache sind mit den Forderwerten von RWDR mit hartgedreh-
ten und im Einstich geschliffenen Gegenlaufflichen niedriger bis mittlerer Rauheit
(Rz=1 ... 3 um) vergleichbar.

Die hartgedrehten Gegenlaufflaichen decken ein Rauheitsspektrum von Rz=1,3 um bis
Rz = 4,3 um ab. Innerhalb dieses Bereichs ist kein Anstieg des Forderwerts zu beobachten.
Bei den Kurzzeituntersuchungen findet im Vergleich zu den im Einstich geschliffenen Ge-
genlaufflichen keine verbesserte Konditionierung infolge héherer Rauheit statt.

Die kugelgestrahlten Gegenlaufflachen decken ein Rauheitsspektrum von Rz = 2,8 um bis
Rz =5,2 um ab. Bzgl. der Konditionierung des Dichtrings zeigen sie ein Verhalten, das im
Einstich geschliffenen Gegenlaufflaichen sehr nahe kommt. Der Forderwert steigt mit zu-
nehmender Rauheit der Gegenlaufflache an.

Die Unterschiede zwischen hartgedrehten und kugelgestrahlten Gegenlaufflaichen bestati-
gen die Erkenntnis von Jung [JUN12], dass fir die Dichtfunktion nicht die Rauheit in axialer
Richtung, sondern in Umfangsrichtung malRgebend ist. In Umfangsrichtung haben hartge-
drehte Wellen sehr geringe Rauheitswerte. Zur Bewertung von hartgedrehten Wellenober-
flachen ist die in axialer Richtung gemessene Oberflachenrauheit daher nicht geeignet.
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Bild 5.21: Forderwerte des RWDR bei unterschiedlich gefertigter Gegenlaufflache
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5.4 Einfluss des Schmierstoffs

Der wichtigste Einflussparameter des Schmierstoffs auf das Férderverhalten von Radial-
Wellendichtungen ist die Viskositdt. Untersuchungen von Schuler [SUL14] haben jedoch
gezeigt, dass es weitere Schmierstoffeigenschaften gibt, die das Forderverhalten beeinflus-
sen kdnnen, z.B. Benetzungseigenschaften. Daher kann es vorkommen, dass chemisch un-
terschiedliche Ole trotz gleicher Viskositit bei einer Férderwertmessung unterschiedliche
Ergebnisse liefern.

Die Regressionsmodelle in Kapitel 5.2 beschreiben den Einfluss der Viskositat fir Mineral-
Ole ohne Additive (FVA-Referenzole 1-4). Entsprechend wird der Einfluss der Viskositat im
Folgenden fiir Mineraléle ohne Additive dargestellt. Dabei wird zwischen Viskositat im Ol-
sumpf und im Dichtspalt unterschieden.

Weitere Schmierstoffe, kommerzielle Mineraldle mit unbekannter Additivierung sowie syn-
thetische Ole, wurden rudimentir untersucht und werden im Anschluss vergleichend be-
wertet.

5.4.1 Einfluss der Viskositit im Olsumpf

Zur Untersuchung des Einflusses der Viskositdt auf den Forderwert wurden nicht additi-
vierte Mineraldle (FVA-Referenzole 1-4) verwendet, mit einer dynamischen Viskositat im
Bereich n(40°C) =12 ... 405 mPa-s.

Die untersuchten Dichtringe zeigen hinsichtlich des Viskositatseinflusses ein sehr dhnliches
Verhalten. Der Forderwert steigt mit zunehmender Viskositat an. Der Anstieg flacht jedoch
im Bereich sehr hoher Viskositat ab, der Forderwert scheint sich gegen einen Grenzwert zu
bewegen. Der Verlauf scheint vom Dichtring unabhangig zu sein, lediglich die H6he der For-
derwerte unterscheidet sich. Bild 5.22 zeigt den Verlauf des Férderwerts tiber der dynami-
schen Viskositat exemplarisch am Beispiel A-FKM.

Der Anstieg des Forderwerts infolge zunehmender Viskositat kann wie folgt erklart werden.
Ein Schmierstoff mit hoherer Viskositat beglinstigt die Schmierfilmbildung im Dichtspalt im
Zusammenspiel mit der Gleitgeschwindigkeit (s. auch Kapitel 2.5.1, Schmierfilmhéhe):

e Hohe Viskositat fluhrt zu einer besseren Tragfahigkeit des Schmierstoffs.
e Durch zunehmende Gleitgeschwindigkeit wird die Schmierfilmbildung infolge der
Hydrodynamik begiinstigt — es kommt zum , Aufschwimmen” der Dichtkante.

Ein Schmierfilm ist die Voraussetzung fiir die Fluidférderung im Dichtspalt. Entsprechend
tragt ein voll ausgepragter Schmierfilm zu hohen Férderwerten bei. Schmierfilmhéhe und
Forderwert lassen sich durch die Erh6hung von Viskositat und Gleitgeschwindigkeit jedoch
nicht unendlich steigern. Der limitierende Faktor ist die mit ansteigende Temperatur im
Dichtspalt.

Durch den Einfluss der Dichtspalttemperatur ladsst sich auch das Abflachen der Kurve im
Bereich hoher Viskositat erkldaren. Die hohere Fluidreibung hochviskoser Schmierstoffe
fihrt dazu, dass die Temperatur im Dichtspalt insbesondere bei hoher Gleitgeschwindigkeit
ansteigt. Die fiir die Fluidforderung malRgebende Viskositdt im Dichtspalt ist nun nicht mehr
gleich der Viskositit des auf 40°C temperierten Olsumpfes. Bedingt durch die erhdhte
Dichtspalttemperatur ist sie deutlich niedriger, wodurch auch der Forderwert sinkt.



90 Auswertung und Analyse der Einflussparameter

0,6
Dichtring/ Konstanten:

0,5 T Modell: Rz =3 pum
— A-FKM u=5m/s d=80mm
€04 +
>~ Y
e
g 013 T e e
R R S TR
S 09 b e e
:g T e e — Regressionsmodell
o | e

01 + Standardabw.

d. Residuen
0 f f f f f f f i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dynamische Viskositat im Olsumpf [mPa-s]

Bild 5.22: Einfluss der dynamischen Viskositat; RWDR: A-FKM

Wechselwirkungseffekte

Der Temperatureinfluss auf die Viskositat im Dichtspalt flihrt zu einer Wechselwirkung zwi-
schen Viskositat und Gleitgeschwindigkeit. Diese wird vor allem bei den beiden NBR-Dicht-
ringen (A-NBR1 und B-NBR) sichtbar, wenn der Forderwert tiber der Viskositat fiir verschie-
dene Gleitgeschwindigkeiten aufgetragen wird (Bild 5.23 und Bild 5.24). Beim FKM-Dicht-
ring (A-FKM) wurde der Effekt weniger deutlich.

Der Einfluss der Viskositat auf den Forderwert andert sich mit der Gleitgeschwindigkeit:

e Bei geringer Gleitgeschwindigkeit (=2 m/s) ist der Viskositatseinfluss groR. Der For-
derwert steigt bei zunehmender Viskositat kontinuierlich an.

e Bei hoher Gleitgeschwindigkeit (=12 m/s) ist der Viskositatseinfluss klein. Der For-
derwert steigt bei zunehmender Viskositat nur gering an und nimmt im Bereich ho-
her Viskositat sogar wieder ab.

0,4
Dichtring/ Konstanten:
Modell: Rz =3 um
— 0,3 7 |A-NBR1 d=80mm
=
g 02 + u=2m/s
GE) Uu=7m/s
2
201 +
U= 12 m/S

0 t t t t t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dynamische Viskositat im Olsumpf [mPa-s]

Bild 5.23: Einfluss der dyn. Viskositat bei unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeit (A-NBR1)
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Bild 5.24: Einfluss der dynamischen Viskositat bei unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeit (B-NBR)

Sowohl hohe Viskositat (durch hoéhere Fluidreibung) als auch hohe Gleitgeschwindigkeit
fliihren zu einem Temperaturanstieg. Hohere Temperaturen im Dichtspalt flihren wiederum
zu einer Abnahme der Viskositat und damit der Tragfahigkeit des Schmierstoffs. Die Folge
ist, dass Schmierfilmhohe und Férderwert bei zunehmender Gleitgeschwindigkeit nicht
weiter ansteigen — oder ggf. sogar wieder abnehmen, sofern die durch Temperaturerho-

hung reduzierte Tragfahigkeit starker wiegt als der hydrodynamische Effekt durch héhere
Gleitgeschwindigkeit.

Noch deutlicher zu sehen ist die Wechselwirkung zwischen Viskositat und Gleitgeschwin-
digkeit, wenn der Forderwert liber der Gleitgeschwindigkeit aufgetragen wird (s. Kapitel
5.5, Einfluss der Gleitgeschwindigkeit).

Der Temperatureinfluss auf die Viskositat macht sich auch bei der Betrachtung unterschied-
licher Systemdurchmesser bemerkbar (Bild 5.25).
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Bild 5.25: Einfluss der dyn. Viskositat bei unterschiedlichen Systemdurchmessern (A-FKM)
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Der Einfluss der Viskositat steigt mit zunehmendem Durchmesser an. Auffallend ist, dass
eine zunehmende Viskositat bei kleinen Durchmessern (d = 20 mm) nur zu einem geringen
Anstieg des Forderwerts flihrt. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Warmeabfuhr bei
Wellen mit kleinen Durchmessern weniger effektiv ist, was wiederum zu einem verstarkten
Temperaturanstieg und entsprechend geringerer Viskositat im Dichtspalt flihrt.

Zwischen Viskositat und Oberflachenrauheit treten keine bedeutenden Wechselwirkungen
auf. Der Verlauf des Forderwerts (iber der Viskositat verschiebt sich zwischen einzelnen
Rauheitsstufen nahezu parallel, s. exemplarische Darstellung Bild 5.26.
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Bild 5.26: Einfluss der dynamischen Viskositat bei unterschiedlicher Oberflachenrauheit (A-FKM)

5.4.2 Einfluss der Viskositit im Dichtspalt

Die Regressionsmodelle in Kapitel 5.2 haben die Viskositit bei einer Olsumpftemperatur
von 40°C als Eingangsgrole, da sich diese bei der Versuchsdurchflihrung gezielt einstellen
lieR. Die Temperatur und die Viskositat im Dichtspalt dahingegen sind GroRRen, die sich in
Abhdngigkeit der Systemparameter und Betriebsbedingungen einstellen.

Zwischen Viskositat im Olsumpf und dem Férderwert wird ein nichtlinearer Zusammen-
hang beobachtet. Als maRgebend fiir das Forderverhalten diirfte jedoch eher die Viskositat
im Dichtspalt sein — wo die Fluidférderung stattfindet. Die Viskositdt im Dichtspalt ist im
Prinzip an die Viskositat im Olsumpf gekoppelt und folgt dieser in gewissem MaRe. Die Vis-
kositat im Dichtspalt ist aber auf Grund der Temperaturerhohung wesentlich geringer als
im Olsumpf, wie das Rechenbeispiel in Tabelle 5.4 zeigt. Dabei wurde fiir Schmierstoffe mit
unterschiedlicher Viskositdt mit Hilfe von Gl. 4.4 die Dichtspalttemperatur berechnet. Auf
Basis der berechneten Dichtspalttemperatur wurde mit den Gleichungen von Ubbelohde-
Walther die Viskositat im Dichtspalt berechnet(s. Kapitel 4.2.2).

Die betrachteten Schmierstoffe haben bei einer Olsumpftemperatur von 9sympf = 40 °C eine
dynamische Viskositat im Bereich von nsumpt = 12 ... 405 mPa-s. Bei den hier betrachteten
Randbedingungen ergeben sich Dichtspalttemperaturen im Bereich von Ups = 66,2 ...
77,3 °C. Die Werte der Viskositat im Dichtspalt liegen wesentlich enger beeinander als im
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Olsumpf. Nach Ubbelohde-Walther ergeben sich Werte im Bereich von nps=5,7 ...
59,3 mPa-s.

Tabelle 5.4: Rechenbeispiel: Temperatur und Viskositidt im Dichtspalt gegeniiber Olsumpf

. 1 2

Schmierstoff Osumpf|  Nsumpf Ops Nobs
FVA1 40°C| 12mPa-s 66,2 °C 5,7mPa-s| |Randbedingungen:
FVA2 40°C| 25mPa-s 66,6 °C 10,2 mPa‘s| |e RWDR: A-FKM
FVA3 40°C| 82mPa-s 68,2 °C 23,5mPas| |4 g, =25um
FVA4 40°C| 405 mPa-s 77,3°C 59,3 mPa-s

k ey =12,6m/s
Mobilube GX-A 80W | 40°C| 66 mPa-s 67,8°C 20,7 mPa-s .
Fuchs Renolin CLP100 | 40°C| 89mPa-s 68,4 °C 24 0mPa-s| | (n=3000min");
Fuchs Renolin CLP220 | 40°C| 180 mPa-s 71,0°C 40,4 mPa-s| |*d =80mm

Y berechnet nach GI. 4.1und Gl. 4.4 / % perechnet nach Ubbelohde-Walther (s. Kapitel 4.2.2)

Bild 5.27 zeigt den durch das Regressionsmodell beschriebenen nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen der Viskositit im Olsumpf und dem Férderwert. Bei Betrachtung der Visko-
sitdt im Dichtspalt verschieben sich die Punkte auf der Viskositatsachse nach links und ri-
cken wesentlich enger zusammen. Die Nichtlinearitat verschwindet dabei. Es ergibt sich ein
linearer Verlauf (gepunktete Linie).

Der physikalische Effekt im Dichtspalt ist ein proportionaler Zusammenhang zwischen Vis-
kositat und Forderwert.
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Bild 5.27: Férderwert als Funktion der Viskositit im Olsumpf und im Dichtspalt

5.4.3 Einfluss der Schmierstoffart

Die Regressionsmodelle basieren auf Untersuchungen mit Mineralélen ohne Additive (FVA
Referenzole 1-4). Ihre Giltigkeit fir kommerzielle Mineraldle und insbesondere syntheti-
sche Ole muss daher in Frage gestellt werden. Um die Tauglichkeit der Modelle fiir weitere
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Schmierstoffe zu bewerten, wurden einige kommerzielle Mineraléle mit unbekannter Ad-
ditivierung und verschiedene synthetische Ole (Polyglykol, Ester, Polyalphaolefin) rudimen-
tar untersucht.

Als Gegenlaufflaiche wurden im Einstich geschliffene Wellen verwendet. Die Oberflachen-
rauheit wurde dabei nur gering variiert. Als Dichtelement wurde der Dichtring A-FKM ein-
gesetzt. Die Ergebnisse werden im Folgenden den Regressionsmodellen gegeniibergestellt.

Kommerzielle Schmierstoffe auf Mineralolbasis

Die drei Schaubilder in Bild 5.28 zeigen Forderwertmessungen mit kommerziellen Mineral-
olen bei unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeit.
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Bild 5.28: Forderwerte mit kommerziellen Schmierstoffen auf Mineraldlbasis bei unterschiedli-
cher Gleitgeschwindigkeit im Vergleich zum Regressionsmodell
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Insgesamt folgen die Messwerte dem von der Modellfunktion prognostizierten Verlauf bei
allen Geschwindigkeitsstufen. Die meisten Messwerte liegen innerhalb der Standardabwei-
chung der Modellfunktion. Durchgdngig hohere Forderwerte werden mit dem Schmierstoff
Fuchs Renolin CLP gemessen. Die Messwerte bei diesem Schmierstoff liegen groRtenteils
oberhalb der oberen Standardabweichung. Weitere Abweichungen nach oben gibt es teil-
weise beim Schmierstoff Mobilube GX-A 80W. Forderwerte mit den Schmierstoffen Kliibe-
roil GEM1-46 N und Fuchs Renolin CLP 220 werden vom Regressionsmodell sehr gut prog-
nostiziert.

Synthetische Schmierstoffe

Synthetische Schmierstoffe wurden nur bei einer Geschwindigkeitsstufe untersucht. Die
Ergebnisse sind in Bild 5.29 dargestellt. Die Forderwerte mit synthetischen Schmierstoffen
folgen dem Trend des Regressionsmodells fiir Mineraldle sehr gut. Die Messwerte liegen
jedoch durchweg oberhalb des Medians der Modellfunktion. Auch wenn viele Messwerte
noch innerhalb der Standardabweichung liegen, wird deutlich, dass das fiir Mineraldle giil-
tige Regressionsmodell fiir die synthetischen Ole zu geringe Werte prognostiziert. Fiir Po-
lyglykole (PG) entspricht das Ergebnis den Erwartungen; Polyglykole sind fiir hohe Férder-
werte bekannt. Am besten ist die Prognose flir das Polyalphaolefin (PAO) Fuchs Renolin
Unisyn CLP 220.
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Bild 5.29: Forderwerte mit synthetischen Schmierstoffen im Vergleich zum fir Mineraldle
giltigen Regressionsmodell

Bewertung der Messergebnisse

Wie die Ergebnisse zeigen, konnen einzelne Schmierstoffe auch innerhalb der Gruppe der
Mineraldle ein vom Modell abweichendes Verhalten zeigen, insbesondere wenn Additive
beigemischt sind. Fiir die Prognose von Forderwerten synthetischer Schmierstoffe erhoht
sich die Unsicherheit. Die in dieser Arbeit untersuchten synthetischen Schmierstoffe fihr-
ten durchweg zu héheren Férderwerten als Mineraldle. Die Stichprobe ist jedoch zu klein,
um eine Schluss daraus zu ziehen, dass dies immer so ist.
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Trotz Abweichungen einzelner Schmierstoffe zeigen die Ergebnisse jedoch auch, dass sich
das Verhalten hinsichtlich Viskositatseinfluss bei Variation der Schmierstoffart nicht grund-
legend dndert. Die Viskositat hat fiir alle Schmierstoffarten einen groRen Einfluss auf den
Forderwert.

Flir eine zuverladssige Prognose von Forderwerten reicht die Beschreibung des Schmier-
stoffs durch die Viskositat als einziger EinflussgroBe jedoch nicht aus. Schuler [SUL14] und
Klaiber [KLA13] konnten in Ihren Untersuchungen nachweisen, dass auch Benetzungseigen-
schaften der Schmierstoffe einen Einfluss auf das Férderverhalten haben.

Fazit

Die Berechnungsmodelle kénnen zur Abschatzung von Forderwerten genutzt werden. Der
Nutzer muss sich jedoch lber die Unsicherheiten bewusst sein, die sich bei abweichender
Schmierstoffart oder der Beimischung von Additiven ergeben. Es empfiehlt sich stets, beim
Einsatz unbekannter Schmierstoffe zumindest Stichversuche durchzufiihren.

5.5 Einfluss der Gleitgeschwindigkeit

Der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit wird von den Regressionsmodellen in Kapitel 5.2 be-
schrieben. Von den im Regressionsmodell bericksichtigten Einflussparametern hat die
Gleitgeschwindigkeit den geringsten Einfluss. Da das geforderte Volumen auf den von der
Wellenoberflache zuriickgelegten Rotationsweg bezogen wird, bewirkt eine Veranderung
der Gleitgeschwindigkeit im Vergleich zu den weiteren Einflussparametern (Viskositat,
Oberflachenrauheit, Durchmesser) eine relativ kleine Veranderung des Férderwerts (s. For-
derwertdefinition aus Kapitel 2.7.1, S. 33).

Im unteren Geschwindigkeitsbereich nimmt die Forderwirkung mit steigender Gleitge-
schwindigkeit in der Regel zunachst zu. Bei hoher Gleitgeschwindigkeit nimmt der Forder-
wert wieder ab. Dieses Verhalten ist bei allen drei Dichtringen zu beobachten. Bild 5.30
zeigt dies exemplarisch fiir den Dichtring B-NBR.

Beim Anlaufen der Welle aus dem Stillstand dringt Fluid in den Dichtspalt ein und es bildet
sich ein Schmierfilm. Bei sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten befindet sich das System
noch im Mischreibungsbereich. Es besteht teilweise noch Festkérperkontakt zwischen Ge-
genlaufflaiche und Elastomer-Dichtkante. Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit nimmt
die Schmierfilmhohe zu. In dieser Phase steigt auch der Forderwert an. Die Gleitgeschwin-
digkeit, bei welcher das System vom Mischreibungs- in den Flissigkeitsreibungszustand
Ubergeht, kann mit Hilfe des Gimbelzahldiagramms abgeschatzt werden. Sie ist in erster
Linie von der Anpressung der Dichtkante und von der Viskositat des Schmierstoffs abhan-

gig.
Mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit steigt auch die Temperatur im Dichtspalt. Dies

flhrt zu einer Abnahme der Viskositat. Folglich sinken auch Schmierfilmhéhe und Forder-
wert wieder (s. auch Kapitel 5.4.1, Einfluss der Viskositat).

Auf Grund des Temperatureffekts muss der Einfluss der Gleitgeschwindigkeit auf den For-
derwert immer im Zusammenhang mit dem Einfluss der Viskositat betrachtet werden.
Wechselwirkungen zwischen Gleitgeschwindigkeit und weiteren Parametern sind im Fol-
genden dargestellt.
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Bild 5.30: Forderwert lber Gleitgeschwindigkeit mit Standardabweichung (B-NBR)

Wechselwirkungseffekte

Die Wechselwirkung zwischen Gleitgeschwindigkeit und Viskositat lasst sich am besten be-
obachten, wenn der Férderwert liber der Gleitgeschwindigkeit flir verschiedene Viskosi-
tatsstufen aufgetragen wird. Bei den beiden NBR-Dichtringen A-NBR1 und B-NBR wird der
Effekt besonders deutlich (Bild 5.31 und Bild 5.32). Beim FKM-Dichtring trat der Effekt auf
Grund des duRerst geringen Geschwindigkeitseinflusses kaum in Erscheinung.

Bei geringer Gleitgeschwindigkeit liegen die Férderwerte mit hochviskosen Schmierstoffen
deutlich Giber den Forderwerten mit niederviskosen Schmierstoffen. Die Forderwirkung
nimmt mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit bei hochviskosen Schmierstoffen jedoch
wesentlich schneller ab, so dass die Unterschiede zu den Forderwerten mit niederviskosen
Schmierstoffen nur noch gering bis gar nicht mehr vorhanden sind. Vergleichbare Beobach-
tungen machte bereits Buhl [BUHO6] bei seinen Untersuchungen.
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Bild 5.31: Einfluss der Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Viskositat (A-NBR1)
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Bild 5.32: Einfluss der Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Viskositat (B-NBR)

Zwischen Gleitgeschwindigkeit und Oberflachenrauheit sowie zwischen Gleitgeschwindig-
keit und Durchmesser treten keine bedeutenden Wechselwirkungen auf. Der Verlauf des
Forderwerts Uber der Viskositat verschiebt sich zwischen einzelnen Rauheitsstufen bzw.
Durchmesserstufen nahezu parallel, s. exemplarische Darstellung in Bild 5.33 und Bild 5.34.

0,6

o
&)

o
i

o
N

Forderwert [pl/m]
o
w

o
=

Dichtring/ Konstanten:
Modell: n =100 mPa:s
A-FKM d=80mm
Rz=5,5um
Rz=3,5um
Rz=1,5um
.

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gleitgeschwindigkeit [m/s]

Bild 5.33: Einfluss der Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Oberflachenrauheit (A-FKM)
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Bild 5.34: Einfluss der Gleitgeschwindigkeit bei unterschiedlichem Durchmesser (A-FKM)

5.6 Einfluss des Systemdurchmessers

Beim Einfluss des Systemdurchmessers stimmen die Beobachtungen im Experiment nicht
mit der Erwartung Uberein. Es wird angenommen, dass sich die Anzahl der am Umfang auf
der Dichtkante verteilten férderaktiven Rauheiterhebungen bei Anderung des abzudich-
tenden Durchmessers proportional dazu dandert. Unter der Voraussetzung, dass alle weite-
ren Parameter unverandert bleiben (gleiche Oberflachenrauheit der Gegenlaufflache, glei-
cher Schmierstoff, gleiche Gleitgeschwindigkeit, gleiche spezifische Radialkraft etc.), ist bei
Anderung des Systemdurchmessers eine proportionale Anderung des Férderwerts zu er-
warten (bei Forderwertdefinition gemal Kapitel 2.7.1, S. 33). Es misste zumindest nahe-
rungsweise ein linearer Zusammenhang gelten:

W, . 4 b FW, ~ FW, d; Gl.5.8
W, ~d1 zw. 5~ FW, 4 .5.

Bei zweifachem Durchmesser wird folglich ein doppelt so hoher Forderwert erwartet.

Die Regressionsanalyse der Messdaten zeigt einen steigenden Férderwert mit zunehmen-
dem Durchmesser. Doch bei keinem der untersuchten Dichtringe zeigt sich der erwartete
lineare Anstieg. Bei beiden Dichtringen des Herstellers A (A-FKM, A-NBR1) ergab sich ein
progressiver Verlauf (Bild 5.35 und Bild 5.36). Der Forderwert steigt im Bereich kleiner
Durchmesser zunachst nur leicht an. Fur groRere Durchmesser nimmt der Gradient der
Kurve dafir zu. Beim Dichtring von Hersteller B (B-NBR) verhalt es sich genau umgekehrt.
Es ergibt sich ein degressiver Verlauf (Bild 5.37). Die Kurve steigt zunachst stark an und
flacht im Bereich gréRerer Durchmesser ab.
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Bild 5.35: Forderwert iber Systemdurchmesser mit Standardabweichung (A-FKM)
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Bild 5.36: Forderwert iber Systemdurchmesser mit Standardabweichung (A-NBR1)
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Bild 5.37: Forderwert iber Systemdurchmesser mit Standardabweichung (B-NBR)

Die beobachteten Verlaufe lassen sich physikalisch anhand des Durchmessereinflusses
nicht erklaren. Die Regressionsmodelle weichen alle vom erwarteten linearen Zusammen-
hang ab und ergeben zudem kein einheitliches Bild zum Einfluss des Durchmessers. Quali-
tativ betrachtet wiirde jedoch das Mittel aus beiden Verhaltensweisen (das Mittel aus pro-
gressiver Zunahme und degressiver Zunahme des Forderwerts) dem erwarteten linearen
Zusammenhang entsprechen oder zumindest sehr nahekommen.

Daher liegt die Vermutung nahe, dass die mit Gl. 5.8 beschriebene Annahme zum Durch-
messereinfluss stimmt und das im Experiment ermittelte Verhalten durch andere Einflisse
zu Stande kommt. Offensichtlich ist es in der Praxis schwierig, nur den Durchmesser zu va-
rileren und alle anderen EinflussgroRBen konstant zu halten. Ein Blick auf die spezifische Ra-
dialkraft der unterschiedlichen Dichtringe und Durchmesserstufen bestatigt dies (Bild
5.38). Die auf den Umfang der Dichtringe bezogene Radialkraft ist bei kleinen Durchmes-
sern tendenziell héher als bei groRen. Dies scheint herstellerunabhangig und betrifft zu-
mindest alle der drei untersuchten Dichtringe.

Die bei einzelnen Durchmesserstufen unterschiedlichen spezifischen Radialkrafte fiihren zu
ungleichen tribologischen Zustanden im Dichtspalt. Bei hoherer spezifischer Radialkraft
herrscht eine hoher mittlere Pressung im Dichtspalt. Dies fihrt zu héherer Reibung, héhe-
rer Temperatur, geringerer Viskositat, geringerer Schmierfilmhohe und als Konsequenz zu
geringeren Forderwerten. Neben der spezifischen Radialkraft sind weitere Unterschiede
zwischen Dichtringen unterschiedlicher Durchmesser moglich, die in den Messdaten nicht
erfasst wurden. Dies flhrt dazu, dass sich dichtringspezifische Verlaufe fiir den Durchmes-
sereinfluss ergeben.

Ein weiterer systembedingter Unterschied ist die unterschiedlich gute Warmeabfuhr aus
dem Dichtspalt. Wellen mit groBem Durchmesser kdnnen mehr Warme aufnehmen und an
die Umgebung abgeben als Wellen mit kleinem Durchmesser. Auch dies kann insbesondere
bei hoher Gleitgeschwindigkeit zu hoheren Dichtspalttemperaturen bei Systemen mit klei-
nem Durchmesser fiihren. Die Folge von schlechterer Warmeabfuhr ist ein verstarktes Auf-
treten der bereits in Kapitel 5.4.1 und 5.7.6 angesprochenen Wechselwirkungen zwischen
Gleitgeschwindigkeit und Viskositat.



102 Auswertung und Analyse der Einflussparameter
0,28
0,26 RWDR: A-FKM RWDR: B-NBR
—_ Boxplotdarstellung:
€ 0,24 .
£ Maximum
2 0,22 . b -
= H oberes | pgox
S 029 : Quartil | ymfasst
= 018 . 50%
5 Median }
£ 0,16 1 der
£ 014 unteres | Mess-
2 % X Quartil | werte
£ 012 |~ ; -
5] =, -
& 0,10 éé RWDR: A-NBR1 %1% Minimum

0,08
0O 20 40 60 80100 O 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
Durchmesser [mm] Durchmesser [mm)] Durchmesser [mm)]

Bild 5.38: Spezifische Radialkraft bei unterschiedlichen Dichtringen und Durchmessern

Wechselwirkungen

In Bild 5.39 ist der Forderwert Gber dem Durchmesser fiir unterschiedlich viskose Schmier-
stoffe exemplarisch fur den Dichtring A-FKM dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass der Vis-
kositatseinfluss im Bereich kleiner Durchmesser viel geringer ist als im Bereich groBer
Durchmesser. Dies ist auf die schlechtere Warmeabfuhr aus dem Dichtspalt zuriickzufiih-
ren. Bei hoher Viskositat und hoher Fluidreibung ergeben sich entsprechend hdéhere
Dichtspalttemperaturen, die die Viskositat im Dichtspalt reduzieren und die Unterschiede
geringer erscheinen lassen. Der Effekt ist bei allen der drei untersuchten Dichtringe zu be-
obachten.
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Bild 5.39: Einfluss des Systemdurchmessers bei unterschiedlicher Viskositat (B-NBR)
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In Bild 5.40 ist der Verlauf des Forderwerts (iber dem Systemdurchmessers bei unterschied-
licher Oberflachenrauheit exemplarisch fir den FKM-Dichtring von Hersteller A (A-FKM)
dargestellt. Der Einfluss der Oberflachenrauheit zeigt sich bei grolen Durchmessern ver-
starkt. Beim NBR-Dichtring von Hersteller B (B-NBR) tritt der Effekt ebenfalls auf. Beim NBR-

Dichtring von Hersteller A (A-NBR1) ist der Effekt nicht zu beobachten, da der Rauheitsein-
fluss eher gering ist.
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Bild 5.40: Einfluss des Systemdurchmessers bei unterschiedlicher Oberflachenrauheit (A-FKM)

In Bild 5.41 ist der Verlauf des Forderwerts (iber dem Systemdurchmessers bei unterschied-
licher Gleitgeschwindigkeit exemplarisch fiir den NBR-Dichtring von Hersteller B (B-NBR)
dargestellt. Zwischen Durchmesser und Gleitgeschwindigkeit war bei keinem der Dicht-
ringe eine bedeutende Wechselwirkung zu beobachten.
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Bild 5.41: Einfluss des Systemdurchmessers bei unterschiedlicher Gleitgeschwindigkeit (B-NBR)
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5.7 Einfluss des Radial-Wellendichtrings

Die bis hierher dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Dichtelemente A-FKM, A-
NBR1 und B-NBR, deren Verhalten ausfiihrlich bei verschiedenen Betriebsbedingungen un-
tersucht wurde und durch die Regressionsmodelle in Kapitel 5.2 weitgehend beschriebe-
nen wird. In Stichversuchen wurden weitere am Markt erhaltliche Dichtringe untersucht.

5.7.1 RWDR unterschiedlicher Hersteller

Mit den eingangs bereits genannten Dichtringen wurden insgesamt 19 verschiedene Dicht-
ringe von acht verschiedenen Herstellern bzw. Lieferanten untersucht. Tabelle 4.1 in Kapi-
tel 4.1.3 liefert eine Ubersicht der verwendeten Dichtringe.

Forderwerte

Die Forderwertmessungen zeigen, dass der verwendete Dichtring einen sehr grofRen Ein-
fluss auf die Hohe des Forderwerts hat (Bild 5.42). Bei den Messungen wurden ausschlief3-
lich Dichtringe mit Durchmesser d = 80 mm sowie im Einstich geschliffene Gegenlaufflachen
(Rz=1,8...2,6 um) verwendet. Als Schmierstoff wurde FVA3-Referenzol (dynamische Vis-
kositat n = 82 mPa-s) verwendet, die Gleitgeschwindigkeit lag zwischen u = 4,0 ... 4,5 m/s.

Die grolRe Varianz der Forderwerte betrifft beide Basis-Elastomere, FKM sowie NBR. Somit
ist keine Abhangigkeit vom Basis-Elastomer vorhanden. Sowohl bei FKM- als auch bei NBR-
Dichtringen werden hohe als auch sehr niedrige Forderwerte beobachtet.
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Bild 5.42: GrolRe Varianz der Férderwerte am Markt erhéltlicher Dichtringe aus FKM und NBR von
unterschiedlichen Herstellern — trotz einheitlicher Betriebsbedingungen
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Einflussparameter des Dichtrings

Die (iberraschend groRRe Varianz der Forderwerte gab den Anlass, mogliche Einflusspara-
meter des Dichtrings zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in den folgenden Teilkapiteln im
Detail dargestellt:

e Einfluss der Radialkraft (5.7.2)

e Einfluss der Dichtkantengeometrie (5.7.3)

e Einfluss der Benetzung des Elastomers (5.7.4)
e Einfluss der Elastomerharte (5.7.5)

Fazit

Auch bei der Radialkraft zeigte sich eine grofSe Varianz zwischen den einzelnen Dichtringen.
Es wurde ein Einfluss der Radialkraft auf den Férderwert festgestellt. Eine eindeutige Kor-
relation zwischen Forderwert und Radialkraft ergab sich jedoch nicht. Der Einfluss der Ra-
dialkraft allein erklart die enormen Unterschiede zwischen den Férderwerten von RWDR
unterschiedlicher Hersteller nicht.

Hinsichtlich Dichtkantengeometrie wurden die Kontaktflachenwinkel zwischen Dichtkante
und Gegenlaufflaiche vermessen. Aus der beobachteten Varianz bei den Kontaktflachen-
winkeln ergab sich jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zum Foérderwert. Und auch zwi-
schen Elastomerhadrte und Forderwert bzw. zwischen Benetzbarkeit des Elastomers und
Forderwert zeigten sich erwartungsgemal keine signifikanten Korrelationen.

Da keine der untersuchten Eigenschaften die unterschiedlichen Foérderwerte erklaren
konnte, muss es eine oder mehrere weitere EinflussgroRen geben. Die Vermutung liegt
nahe, dass das herstellerspezifische Elastomer-Compound einen groRen Einfluss auf die
Forderfahigkeit eines Dichtrings hat. Die Eigenschaften und Unterschiede der einzelnen
Elastomer-Compounds wurden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht. Hierzu
mussten die verschiedenen Inhaltsstoffe und Mischungsanteile der Elastomer-Compounds
untersucht werden, z.B. durch eine EDX-Analyse (Energy dispersive x-ray analysis = Ener-
giedispersive Rontgensprektroskopie). AuBerdem miissten vermutlich die genauen Pro-
zessparameter der Herstellung mitbetrachtet werden. Diese sind jedoch ein Geheimnis der
jeweiligen Hersteller.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bzgl. unterschiedlicher Elastomer-Compounds folgende
Beobachtungen gemacht:

Die Laufspuren der Dichtkante haben bei unterschiedlichen Elastomer-Compounds ein sehr
unterschiedliches Erscheinungsbild. Teilweise zeigt sich eine scheinbar glatte Oberflachen-
struktur, z.B. beim NBR-Dichtring von Hersteller D (Bild 5.43, links). Teilweise erscheint die
Oberflachenstruktur rau und kornig, wie beim FKM-Dichtring von Hersteller A (Bild 5.43,
rechts). Die unterschiedlichen Erscheinungsbilder lassen zumindest darauf schlieRen, dass
es je nach Elastomer-Compound zu unterschiedlich guter Konditionierung (Ausbildung von
Rauheitserhebungen) der Dichtkante kommt. Ein klarer Zusammenhang zwischen Erschei-
nungsbild und Forderwert war jedoch nicht erkennbar. Ein erster Schritt weiterfliihrender
Untersuchungen kénnte die Messung der Rauheit auf den Laufspuren der Dichtringe sein.

Eine weitere Beobachtung ist die unterschiedliche Benetzung der Elastomer-Compounds
durch den Schmierstoff. Hier scheint das Basis-Elastomer einen dominanten Einfluss zu ha-
ben. Es sind klare Unterschiede zwischen NBR und FKM zu erkennen (s. Kapitel 5.7.4).
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Bild 5.43: Beispiel fiir unterschiedliches Erscheinungsbild von zwei Elastomer-Compounds vor
und nach einem 1000 h Dauerlauf: Glatte Oberflachenstruktur des NBR-Dichtrings
von Hersteller D (links) — raue, kérnige Oberflachenstruktur des FKM-Dichtrings von
Hersteller A (rechts)

5.7.2 Einfluss der Radialkraft

Die Radialkraft wurde im Neuzustand sowie nach 48 Stunden Lagerung auf einer Wellen-
hiilse gemessen, was mit dem Einbauzustand des Dichtrings vergleichbar ist (s. Kapitel
4.1.1). Auch bei der Radialkraft weisen die untersuchten Dichtringe erhebliche Unter-
schiede auf. Im Neuzustand wurden Radialkrdfte zwischen 21 N und 57 N gemessen, im
Einbauzustand zwischen 16 N und 48 N (Bild 5.44).

M Radialkraft (Neuzustand) O Radialkraft (Einbauzustand)
60

FKM NBR
50 d=80mm d=80mm

40
30

20

Radialkraft Fp [N]

10

0

@&&&&& ST PFFFFLFF LTSS
Q%Q S K << @Y\eoé ) gb gb%éo% & \éo&

Bezeichnung Dichtring

Bild 5.44: Varianz der Radialkraft am Markt erhaltlicher Dichtringe aus FKM und NBR von unter-
schiedlichen Herstellern
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Zur Ermittlung der Korrelation zwischen Radialkraft und Forderwert wurden die gemesse-
nen Férderwerte iber der Radialkraft im Einbauzustand aufgetragen (Bild 5.45). Das Schau-
bild zeigt, dass die Radialkraft erwartungsgemal einen Einfluss auf den Forderwert hat.
Eine hohe Radialkraft flihrt tendenziell zu einem geringeren Férderwert. Geringe und mit-
telhohe Radialkrafte fiihren jedoch nicht zwangslaufig zu einem héheren Férderwert. Die
Messwerte von Forderwert und Radialkraft zeigen insgesamt eine sehr schwache Korrela-
tion. Ein Einfluss der Radialkraft ist zweifelsohne vorhanden. Die starke Streuung der For-
derwerte von Dichtringen unterschiedlicher Hersteller ldsst sich aber durch den Einfluss der
Radialkraft alleine nicht erklaren.
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Bild 5.45: Keine signifikante Korrelation zwischen der Radialkraft und dem Férderwert von Dicht-
ringen unterschiedlicher Hersteller

Variation der Radialkraft durch Anderung der Federstirke

Die in Bild 5.45 dargestellten Messwerte stammen von Dichtringen verschiedener Herstel-
ler. Die verwendeten Dichtringe unterscheiden sich daher nicht nur hinsichtlich der Radial-
kraft, sondern auch hinsichtlich der Dichtkantengeometrie und des herstellerspezifischen
Elastomer-Compounds. Um den tatsdchlichen Einfluss der Radialkraft auf den Férderwert
ohne zusatzliche StérgroBen zu ermitteln, muss die Radialkraft an ein und demselben Dich-
telement variiert werden. Dies kann durch Ersetzen der Spiralzugfeder durch eine starkere
oder schwiachere Feder oder durch Entfernen der Feder erreicht werden. Bild 5.46 zeigt
Ergebnisse von Forderwertmessungen bei denen die Radialkraft an einem Dichtring variiert
wurde. Es sind die Forderwerte fiir die drei Dichtringe A-FKM, B-NBR und F-NBR dargestellt.
Die Untersuchungen bestdtigen den Eindruck, dass der Forderwert bei hoher Radialkraft
abnimmt. Es zeigt sich jedoch auch, dass die Radialkraft je nach Dichtring einen unter-
schiedlich starken Einfluss auf den Férderwert haben kann. Es gibt auch Dichtringe, wie z.B.
F-NBR, die unabhangig von der Radialkraft stets einen sehr geringen Férderwert haben.

Dass der Forderwert bei Dichtringen mit hoherer Forderleistung mit zunehmender Radial-
kraft abnimmt, lasst sich wie folgt erklaren:
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Eine hohe Radialkraft flihrt zu einer erhéhten Pressung im Dichtspalt. Bei ansonsten glei-
chen Betriebsbedingungen wird sich bei héherer Radialkraft eine geringere Schmierfilm-
hohe einstellen. Die Fluidteilchen miissen eine hohere Pressung (iberwinden, um von der
Bodenseite auf die Stirnseite zu gelangen. Die infolge der Seitenstromhypothese dafiir not-
wenigen Rauheitserhebungen auf der Elastomer-Dichtkante werden durch eine erhéhte
Pressung im Dichtspalt jedoch starker platt gedriickt. Die Forderfahigkeit der Elastomer-
Dichtkante nimmt dadurch ab. AuBerdem fiihrt eine erhéhte Radialkraft zu einem héheren
Reibmoment und einem daraus folgenden Temperaturanstieg im Dichtspalt. Dadurch re-
duziert sich die Viskositat des Schmierstoffs im Dichtspalt. Folglich ist der Férderwert ge-
ringer.
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Bild 5.46:Variation der Radialkraft an ein und demselben Dichtring

5.7.3 Einfluss der Dichtkantengeometrie

Zur Vermessung der Dichtkantengeometrie wurden von 16 Dichtringen Schliffe angefertigt.
Die Dichtringe wurden dazu in eine Form mit einem Wellenzapfen gepresst. Durch den
Wellenzapfen wird der Dichtring infolge des UbermaRes aufgeweitet, so dass sein Zustand
dem Einbauzustand im Betrieb entspricht. Die Hohlraume wurden mit Epoxidharz ausge-
gossen und die Form inklusive Dichtring anschlieRend mit einer Trennmaschine durch-
trennt. Die Trennflachen wurden abschlieBend geschliffen, so dass fiir jeden Dichtring ein
Schliffbild entstand, wie in Bild 5.47 dargestellt.
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Bild 5.47: Schliffbild zur Messung der Kontaktflachenwinkel

An den Schliffbildern wurden anschlieRend die Kontaktflachenwinkel vermessen. Wie sich
laut [MUL15a] im Laufe der empirischen Entwicklung von RWDR gezeigt hat, wird optimale
Dichtheit erreicht, wenn der Kontaktflachenwinkel der Stirnseite a = 40 ... 60° betragt und
der Kontaktflaichenwinkel der Bodenseite = 20 ... 35° betragt.

Die Messwerte auf der Stirnseite lagen a = 38 ... 57°, wobei der Mittelwert bei amw = 47°
lag. Auf der Bodenseite lagen die Messwerte zwischen B = 13 ... 24°, mit einem Mittelwert
von B mw = 19°, s. Darstellung in Bild 5.48. Insbesondere auf der Bodenseite lagen damit
einige Werte unterhalb des in [MUL15a] angegebenen Wertebereichs.

Bodenseite L)
B’WWQ 199
Stirnseite
|

Kontaktbereich:
RWDR/Gegenlaufflache

Bild 5.48: Wertebereiche der boden- und stirnseitigen Kontaktflaichenwinkel bei Dichtringen ver-
schiedener Hersteller

Zur Ermittlung der Korrelation zwischen Dichtkantengeometrie und Férderwert wurden die
gemessenen Forderwerte liber den Kontaktflaichenwinkeln, Gber dem Verhaltnis der Kon-
taktflachenwinkel sowie Uber der Summe der Kontaktflaichenwinkel aufgetragen (Bild
5.49). Bei keiner der Kombinationen ergab sich eine signifikante Korrelation. Die Streuung
der Forderwerte wird nicht durch unterschiedliche Kontaktflachenwinkel verursacht.
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Bild 5.49:Keine signifikante Korrelation zwischen Kontaktflachenwinkeln und Forderwert

Der Einfluss der Kontaktflaichenwinkel auf das Forderverhalten wurde bereits in [JEN89]
untersucht. Fir den stirnseitigen Kontaktflachenwinkel wird dabei mit a = 38 ... 58° eine
mit den Messwerten dieser Arbeit nahezu identische Streubreite angegeben. In [JEN89]
konnte ebenso kein signifikanter Einfluss der Kontaktflachenwinkel auf das Forderverhal-
ten festgestellt werden. Das Forderverhalten scheint gegenliber Schwankungen innerhalb
dieses Wertebereichs robust zu sein.

5.7.4 Benetzung der Elastomere

Im Rahmen von [STUDO6] wurden Untersuchungen zur Benetzung von FVA3-Referenzol auf
der Dichtkante von RWDR verschiedener Hersteller durchgefiihrt. Dabei wurden mit Hilfe
einer Kantule Tropfen senkrecht im untersten Punkt auf die dlseitige Flanke der Dichtkante
abgesetzt und mit dem Kontaktwinkelmessgerat OCA 20 (Kapitel 3.7) die Benetzungswinkel
vermessen, siehe Bild 5.50 und Bild 5.51.

-

Bild 5.50:Auf 6lseitiger Flanke der Dichtkante abgesetzte Tropfen [STUDO6]




Auswertung und Analyse der Einflussparameter 111

CA left: 64.2°
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Bild 5.51:Kontaktwinkelbestimmung am Schnittpunkt zwischen RWDR und Tropfen [STUDO6]

Aufgrund von Messunsicherheiten wurden je RWDR 25 am Umfang verteilte Tropfen ver-
messen und anschliefend der Mittelwert der Benetzungswinkel gebildet. Bild 5.52 zeigt die
Benetzungswinkel fir alle untersuchten Dichtringe. Da die Benetzungsmessung durch Pro-
benvorbereitung, Sauberkeit der Proben etc. vielen StorgroRen unterworfen ist, missen
die Ergebnisse als Vergleich der Dichtringe untereinander betrachtet werden. Hierbei
zeichnet sich ein eindeutiger Unterschied im Benetzungsverhalten zwischen den Basis-
Elastomeren FKM und NBR ab. Benetzungswinkel auf FKM (53°...76°) sind einheitlich hoher
als auf NBR (32°...46°). Die Ergebnisse stehen im Einklang mit [KLA13] und [SUL14].

Hinsichtlich des unterschiedlichen Foérderverhaltens der Dichtringe ergibt sich daraus je-
doch keine neue Erkenntnis. Die Forderwerte zeigen keine eindeutige Abhdngigkeit vom
Basis-Elastomer. Folglich ergibt sich zwischen dem Férderwert und den Benetzungswinkeln
auch keine signifikante Korrelation.
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Bild 5.52:Benetzungswinkel von FVA3-Referenzol auf der Dichtkante unterschiedlicher RWDR
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5.7.5 Einfluss der Elastomerharte

Die Elastomerharte wurde mit dem Elastomerhartemessgerat (s. Kapitel 3.6) an der stirn-
und bodenseitigen Flanke der Dichtkante an jeweils vier Stellen gemessen und als micro
Shore A bestimmt. Aus den vier Messstellen wurde jeweils ein Mittelwert gebildet.

Zur Ermittlung der Korrelation zwischen Elastomerharte und Forderwert wurden die ge-
messenen Forderwerte liber den fir Stirn- und Bodenseite ermittelten Shore-A-Werten
aufgetragen. (Bild 5.53). ErwartungsgemaR ergab sich bei keiner der Kombinationen eine
signifikante Korrelation.
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Bild 5.53:Keine signifikante Korrelation zwischen Elastomerharte und Forderwert

5.7.6 Systemverhalten unterschiedlicher Dichtringe

Untersuchungen mit RWDR verschiedener Hersteller (s. Kapitel 5.7.1) haben gezeigt, dass
sich Forderwerte selbst bei gleichen Betriebsbedingungen in ihrer Hohe betrachtlich unter-
scheiden kénnen. Die Regressionsmodelle in Kapitel 5.2 sind daher nur auf die jeweiligen
Dichtringe (A-FKM, A-NBR1 und B-NBR) und nicht universell anwendbar. Die Berechnung
von Forderwerten fir beliebige am Markt erhaltliche Dichtringe ist mit diesen Modellen
nicht méglich. Die Ursachen fiir die grofRen Unterschiede bei Forderwerten von RWDR ver-
schiedener Hersteller sind bisher unklar und kénnen daher nicht quantitativ in einem uni-
versell einsetzbaren Modell beschrieben werden.

Bei Betrachtung der drei Regressionsmodelle lassen sich trotz unterschiedlich hoher For-
derwerte im prinzipiellen Verhalten der Dichtringe Ahnlichkeiten erkennen. Das grundle-
gende Verhalten der untersuchten Dichtringe bei Variation der Einflussparameter ist zwar
nicht identisch, in groBen Teilen jedoch ahnlich, s. Bild 5.54:

e Viskositatseinfluss (n): Die Dichtringe A-FKM und B-NBR zeigen ein nahezu identi-
sches Verhalten und unterscheiden sich lediglich in der Hohe des Forderwerts ein
wenig. Der Dichtring A-NBR1 zeigt ebenfalls ein dhnliches Verhalten; es tritt jedoch
ein Sattigungseffekt ein, so dass der Verlauf der Kurve im Bereich hdherer Viskositat
abflacht.



Auswertung und Analyse der Einflussparameter 113

FW [ul/m]

0,4

Rauheitseinfluss der Gegenlaufflache (Rz): Die Dichtringe A-FKM und B-NBR zeigen
wiederum ein sehr dhnliches Verhalten und unterscheiden sich lediglich in der Hohe
des Forderwerts. Beim Dichtring A-NBR1 tritt auch hier ein Sattigungseffekt ein, so
dass der Verlauf der Kurve im Bereich héherer Rauheit abflacht.
Geschwindigkeitseinfluss (u): Hier treten die groRten Unterschiede auf. Die beiden
NBR-Dichtringe zeigen (A-NBR1, B-NBR) ein dhnliches Verhalten: Fiir hohere Gleit-
geschwindigkeit nimmt der Forderwert jeweils ab (bei Férderwertdefinition gemaf
Kapitel 2.7.1, S. 33). Der FKM-Dichtring verhalt sich anders: Der Forderwert steigt
im betrachteten Bereich kontinuierlich an.

Durchmessereinfluss (d): Alle Dichtringe zeigen mit zunehmendem Durchmesser ei-
nen ansteigenden Forderwert (bei Forderwertdefinition gemal Kapitel 2.7.1, S. 33).
Es werden jedoch degressive und progressive Verlaufe beobachtet. Der physikali-
sche Effekt des Durchmessereinflusses auf den Forderwert wird jedoch proportio-
nal als linearer Zusammenhang angenommen. Die vom linearen Verlauf abweichen-
den Verlaufe liegen in Unterschieden zwischen den RWDR unterschiedlicher Durch-
messerstufen begriindet (z.B. unterschiedliche Linienpressung der Dichtringe), s.
Kapitel 5.6. Diese Unterschiede treten je nach Hersteller in etwas anderer Form auf
und fuhren einmal zu leicht degressiven und einmal zu leicht progressiven Verlau-
fen. Moglicherweise ergibt sich aus den progressiven und degressiven Verlaufen bei
einer groReren Grundgesamtheit der Hersteller im Mittel der erwartete lineare Zu-
sammenhang zwischen Durchmesser und Forderwert.

18] 3] 50 RWDR [&0]

0 100 200 300 400 1,5 25 35 45 55 1 3 5 7 9 20 40 60 80 100

n [mPa-s] Rz [um] u[m/s] d [mm]

Bild 5.54: Direkter Vergleich der Berechnungsmodelle A-FKM, A-NBR1, und B-NBR

Berechnungsmodell mit dichtringspezifischem Skalierungsfaktor

Die Ahnlichkeiten im Systemverhalten erlauben, iiber ein allgemeines Modell nachzuden-
ken, welches das im Mittel beobachtete Systemverhalten beschreibt und in seiner Hohe
durch einen dichtringspezifischen Faktor & skalierbar ist, s. beispielhafte Darstellung in Bild
5.55.

Ein derartiges Modell wurde in [STUDO7] auf Basis der Regressionsmodelle der Dichtringe
A-FKM, A-NBR1 und B-NBR gebildet und um einen dichtringspezifisch zu bestimmenden
Faktor & erweitert.
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Bei der Bewertung des Modells zeigte sich jedoch, dass das Modell bei der Prognose von
Forderwerten zu Unsicherheiten fiihrt. Zu der ohnehin vorhandenen Streuung der Férder-
werte addieren sich die kleinen Ungenauigkeiten im Systemverhalten. Brauchbare, belast-
bare Forderwerte liefert das Modell dadurch nicht mehr. Es ist daher nur fir qualitative
Aussagen verwendbar.

0 100 200 300 400 15 25 35 45 55 1 3 5 7 9 20 40 60 80 100
n [mPa-s] Rz [um] u[m/s] d[mm]

Bild 5.55: Beispielhafte Darstellung: Modell mit dichtringspezifischem Skalierungsfaktor 6

5.8 Erkenntnisse, Diskussion und Fazit

AbschlieRend werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Analyse der Einflussparameter
auf den Forderwert noch einmal zusammengefasst:

Die Untersuchung verschiedener Gegenlaufflachen ergab allgemein (bei allen RWDR, FKM
und NBR) einen positiven Einfluss groRerer Oberflichenrauheit auf den Férderwert. Wie
stark der Effekt auftritt, ist jedoch vom Elastomer-Compound des RWDR abhangig. Von den
untersuchten Fertigungsverfahren ist Kugelstrahlen dem Standardverfahren Schleifen im
Einstich hinsichtlich des Rauheitseinflusses am ahnlichsten. Rollierte Wellen sind im Allge-
meinen zu glatt, auch hartgedrehte Wellen weisen in Umfangsrichtung nur eine geringe
Rauheit auf.

Die Untersuchung verschiedener Schmierstoffe ergab einen signifikanten Einfluss der Vis-
kositat. Der Forderwert nimmt bei steigender Viskositat zu. Dies zeigte sich sowohl fiir Mi-
neraldle als auch synthetische Ole. Durch die Temperaturabhingigkeit der Viskositat erge-
ben sich einige Wechselwirkungseffekte mit anderen Einflussparametern, insbesondere
mit der Gleitgeschwindigkeit und dem Durchmesser. MaRgebend fiir den Forderwert ist die
Viskositat bei Dichtspalttemperatur. Zwischen Viskositat im Dichtspalt und Forderwert be-
steht ein linearer Zusammenhang. Bei der Untersuchung verschiedener Schmierstoffarten
zeigten sich bei Polyglykolen sowie bei einem kommerziellen Mineraldl mit unbekanntem
Additivgehalt erhohte Forderwerte gegeniiber den Untersuchungen mit Referenzolen (Mi-
neral6le ohne Additive). Der Einfluss der Viskositat ist dominant und war bei allen in dieser
Arbeit untersuchten Schmierstoffen deutlich erkennbar. Dennoch reicht die alleinige Be-
trachtung der Viskositat nicht aus, um die gesamte Bandbreite am Markt erhaltlicher
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Schmierstoffe zu beschreiben. In [KLAI13] und [SUL14] wurde der Einfluss von Benetzungs-
eigenschaften aufgezeigt. Die zur ganzheitlichen Modellierung der Schmierstoffe erforder-
lichen Kennwerte lassen sich jedoch nicht aus den Ublichen Schmierstoff-Datenblattern
entnehmen. Zur Charakterisierung der Schmierstoffe sind aufwandige experimentelle Un-
tersuchungen notwendig.

Die Gleitgeschwindigkeit hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Forderwert,
da das geforderte Volumen auf den von der Wellenoberflache zuriickgelegten Rotations-
weg bezogen wird (s. Férderwertdefinition aus Kapitel 2.7.1, S. 33). Die Gleitgeschwindig-
keit beeinflusst den Férderwert eher indirekt durch ihren Einfluss auf die Viskositat des
Schmierstoffs. Insbesondere bei hochviskosen Olen ist zu beobachten, dass der Forderwert
bei zunehmender Gleitgeschwindigkeit abnimmt. Dies ist damit begriindet, dass bei hohen
Gleitgeschwindigkeiten die Temperatur im Dichtspalt ansteigt, wodurch die Viskositat
sinkt.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Systemdurchmesser zeigten sich mit dem Durch-
messer ansteigende Forderwerte. Der physikalische Einfluss des Durchmessers auf den For-
derwert wird als proportionaler Zusammenhang angenommen. Bei den betrachteten
Dichtringen konnte kein linearer Zusammenhang nachgewiesen werden. Es ergaben sich
progressive und degressive Verlaufe des Forderwerts Gber dem Durchmesser. Es ist jedoch
naheliegend, dass sich bei der Betrachtung von vielen Dichtringen aus degressiven und pro-
gressiven Verlaufen im Mittel der erwartete lineare Verlauf ergibt. Die Beobachtung von
nichtlinearen Verlaufen im Einzelfall hangt damit zusammen, dass die Dichtringe lber die
einzelnen Durchmesserstufen hinweg keine identischen Eigenschaften aufweisen. Mit dem
Durchmesser dandern sich weitere Eigenschaften, wie z.B. die spezifische Radialkraft bzw.
Linienpressung. Diese ist bei Dichtringen mit kleinem Durchmesser tendenziell héher ist als
bei Dichtringen mit groRem Durchmesser.

Uberraschend war die groRRe Varianz des Férderwerts bei der Verwendung von RWDR ver-
schiedener Hersteller. Trotz gleicher Versuchsbedingungen zeigten sich sowohl innerhalb
der Gruppe der FKM-Dichtringe als auch innerhalb der Gruppe der NBR-Dichtringe extrem
unterschiedliche Férderwerte. Es gab bei beiden Basis-Elastomeren ebenso Dichtringe mit
hohem Forderwert wie Dichtringe mit sehr geringem, nahezu nicht messbarem Forderwert.

Die Griinde fiir das unterschiedliche Verhalten konnten nur teilweise bestimmt werden. Es
zeigte sich, dass die Radialkraft einen Einfluss auf den Forderwert hat. Dieser erklart die
grofle Varianz jedoch nicht. Der oder die entscheidenden Einflussparameter konnten nicht
ermittelt werden. Es besteht die Vermutung, dass die jeweilige Mischung des Elastomer-
Compounds einen grof3en Einfluss auf die Forderfahigkeit eines Dichtrings hat.

Die Berechnung und Prognose von realitatsnahen Forderwerten ist weiterhin nur sehr be-
schrankt moglich. Die Berechenbarkeit aller am Markt erhéltlicher Varianten scheint bis-
weilen unmoglich. Mit den empirischen Modellen aus Kapitel 5.2 lassen sich fur die ent-
sprechenden Dichtringe Forderwerte mit akzeptabler Genauigkeit prognostizieren. Die Ko-
effizienten der Modelle sind jedoch dichtringspezifisch. Sie sind nicht auf beliebige am
Markt erhaltliche Dichtringe Ubertragbar. Um die Koeffizienten fiir einen unbekannten
Dichtring zu ermitteln, ist eine Vielzahl an Messungen notwendig. Die groRe Varianz des
Forderwerts, die sich bei Verwendung von RWDR verschiedener Hersteller ergibt, macht
ein allgemeingitltiges Berechnungsmodell nach dem aktuellen Wissenstand unmdéglich. Bei
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unbekannten Dichtringen ist eine Messung bei den fiir die Fragestellung relevanten Para-
metern und Bedingungen nach dem aktuellen Stand der Technik die zuverldssigere und
vermutlich auch wirtschaftlichere Methode.

Fazit fiir die industrielle Praxis

Die Fluidforderung ist ein duRerst komplexer Vorgang, der sich nicht auf wenige Eingangs-
grofRen reduzieren lasst. Selbst wenn alle physikalischen Zusammenhange des Forderver-
haltens bekannt und in einem Modell darstellbar waren — inklusive der Einflisse von
Elastomerbestandteilen, Schmierstoffart, Additiven etc. — bliebe die Berechnung von For-
derwerten bei unbekannten Dichtringen oder Schmierstoffen nicht ohne experimentellen
Aufwand. Um das Modell mit den notwendigen Stoffdaten fiir Elastomer und Schmierstoff
zu flttern, waren aufwandige Versuche zu deren Ermittlung notwendig. Aus praktischer
Sicht bleibt eine direkte Messung des Forderwerts daher wohl immer die giinstigere und
mit weniger Aufwand verbundene Losung. Die Berechnungsmodelle nach aktuellem Stand
tragen ausreichend zum Verstandnis des Systemverhaltens bei, um Hinweise zur Systemop-
timierung zu liefern. Die Stellhebel zur Beeinflussung des Férderwerts werden sichtbar ge-
macht und es kdnnen entsprechende konstruktive MaRnahmen abgeleitet werden (s. Ka-
pitel 8, Bedeutung fiir die Praxis).

Fazit aus Sicht der Wissenschaft

Die Berechenbarkeit von realitditsnahen Férderwerten fur samtliche am Markt erhaltliche
Varianten von Dichtringen, Schmierstoffen etc. ist aus wissenschaftlicher Sicht zweitrangig.
Im Vordergrund steht das Verstandnis der physikalischen Zusammenhange. Die aus diesem
Kapitel hervorgehenden Erkenntnisse werden in Kapitel 6 zu einer physikalischen Modell-
vorstellung zusammengefiihrt. Die groRe Varianz der Forderwerte bei Untersuchung von
RWDR verschiedener Hersteller verdeutlicht die Schwierigkeit, das Forderverhalten in ei-
nem physikalischen Modell zu beschreiben. Es besteht die Vermutung, dass die Unter-
schiede im Einfluss des herstellerspezifischen Elastomer-Compounds begriindet sind. Der
Einfluss unterschiedlicher Elastomermischungen birgt viel Potential fiir weiterfihrende Un-
tersuchungen und neue Erkenntnisse.
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6 Physikalische Modellvorstellung zum Forderver-
halten

Ziel dieses Kapitels ist, die einzelnen Erkenntnisse aus Kapitel 5 in eine Modellvorstellung
zusammenzufihren und das Verstandnis der physikalischen Zusammenhange und Effekte
zu scharfen.

Hierbei wurde den Leitfragen nachgegangen:

e Was fuhrt zu einem hohen Forderwert — und warum?
e Was fuhrt zu einem geringen Forderwert — und warum?

Als Forderwert wird wie in Kapitel 5 das auf den von der Wellenoberflache zuriickgelegten
Rotationsweg bezogene Fordervolumen betrachtet (s. Forderwertdefinition aus Kapitel
2.7.1,S. 33).

Voraussetzungen dafiir, dass tberhaupt eine Fluidforderung zu Stande kommt, sind das
Vorhandensein eines Schmierfilms, eine asymmetrische Pressungsverteilung im Dichtspalt
sowie Rauheitserhebungen auf der Elastomer-Dichtkante (vgl. Verzerrungs- und Seiten-
stromhypothese, Kapitel 2.6). Schlussfolgerung aus bisherigen Arbeiten zum Férdermecha-
nismus sowie der Analyse der Einflussparameter in Kapitel 5 ist, dass die Hohe des Forder-
werts insbesondere von den folgenden drei Aspekten abhangig ist:

e Schmierfilmhohe
o Forderfahigkeit des Elastomer-Compounds des Dichtrings
e Systemdurchmesser

Der Einfluss der drei Aspekte wird im Folgenden erldutert und anschlieBend in ein Gesamt-
bild der physikalischen Modellvorstellung zusammengefihrt.

6.1 Schmierfilmbildung

Bei der Schmierfilmbildung spielen die Aspekte Benetzung und Hydrodynamik eine ent-
scheidende Rolle. Sowohl eine gute Benetzung der Gegenlaufflache als auch die sich an-
hand des hydrodynamischen Zustands einstellende Schmierfilmhdhe begiinstigen die
Schmierfilmbildung.

Benetzung

Der Aspekt der Benetzung war nicht Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit, muss
hier aber dennoch Erwahnung finden: Je besser ein Schmierstoff die Gegenlaufflache be-
netzt, desto besser kommt die Hydrodynamik zum Tragen und desto besser ist dies fiir die
Schmierfilmbildung [HILO3] — d.h. der Trennung von Gegenlaufflaiche und Elastomer-Dicht-
kante durch den Schmierstoff. Voraussetzung fiir eine gute Benetzung ist, dass die Adhasi-
onsarbeit grofRer ist als die Kohdsionsarbeit. D.h. die Bindungsenergie zwischen Fluid und
Gegenlaufflache muss groRRer sein als die Bindungsenergie zwischen den einzelnen Fluid-
teilchen. Die Oberflachenrauheit beglinstigt das Eindringen des Fluids in den Dichtspalt.
Eine raue Gegenlaufflache hat aullerdem einen positiven Einfluss auf die Benetzung durch
das Fluid, da sie dem Fluid eine grofSere reale Oberflache bietet [SUL14].
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Hydrodynamik

Die Hohe des Schmierfilms wird hauptsachlich vom hydrodynamischen Zustand im Dicht-
spalt bestimmt. Dieser wird durch die hydrodynamische Kennzahl G (Glimbelzahl) beschrie-
ben. Die Schmierfilmhohe steigt mit der Gimbelzahl an [HOR96], s. Kapitel 2.5.

In den Zahler der Giimbelzahl gehen die dynamische Viskositat im Dichtspalt nps und die
Winkelgeschwindigkeit w ein. Die Viskositat bestimmt die Tragfahigkeit des Schmierstoffs.
Zwischen der Viskositat im Dichtspalt und dem Foérderwert besteht ein proportionaler Zu-
sammenhang (s. auch Kapitel 5.4.2):

Winkelgeschwindigkeit und dynamische Viskositdat bestimmen den hydrodynamischen
Druck, der fir das ,,Aufschwimmen” der Dichtkante sorgt. Dem gegeniber steht im Nenner
der Gimbelzahl die durch die Radialkraft des RWDR hervorgerufene mittlere Pressung pm.
Das Verhaltnis des hydrodynamischen Drucks und der Anpressung durch den Dichtring hat
einen wesentlichen Einfluss auf die sich einstellende Schmierfilmhohe.

Von der Gimbelzahl unberiicksichtigt bleibt die Gestalt der Gegenlaufflache. Auch die Ori-
entierung der Rauheitsstrukturen ist relevant. Entscheidend ist die Rauheit in Umfangsrich-
tung. Wie z.B. Untersuchungen in [KREO8] zeigten, flihren Rauheitsriefen quer zur Bewe-
gungsrichtung zu hoheren Schmierfilmdicken als vergleichbare Rauheitsriefen parallel zur
allgemeinen Bewegungsrichtung.

Eine hohe Adhésionsarbeit zwischen Schmierstoff und Gegenlaufflache, die das Mitschlep-
pen des Fluid beglinstigt, diirfte ebenso zum hydrodynamischen Effekt beitragen.

Je hoher der Schmierfilm, desto mehr Schmierstoff steht dem Dichtring zur Forderung zur
Verfiigung und desto hohere Férderwerte sind moglich. Die Plausibilitat dieser Erklarung
wird ersichtlich, wenn der Forderwert iber der berechneten Giimbelzahl aufgetragen wird
(Bild 6.1 und Bild 6.2). Ein signifikanter Anstieg des Forderwerts erfolgt erst dann, wenn das
System vom Mischreibungszustand in den Flussigkeitsreibungszustand Gbergeht.
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Bild 6.1: Forderwert liber der Giimbelzahl (RWDR: A-FKM)
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Bild 6.2: Forderwert (iber der Gimbelzahl (RWDR: A-NBR1)

Bei kleinen Giimbelzahlen (G < 10”7) besteht teilweise Festkdrperkontakt zwischen Dicht-
kante und Gegenlaufflache. Es befindet sich wenig Fluid im Dichtspalt. Bei unbeschadigter
Dichtkante bzw. Gegenlaufflache ist die Wahrscheinlichkeit, dass Fluid auf der Luftseite
austritt und es zu Leckage kommt, eher gering. Die Wahrscheinlichkeit steigt mit gréBeren
Gumbelzahlen, wenn mehr Fluid in den Dichtspalt eindringt und die Dichtkante vollstandig
vom Schmierfilm getragen wird. Dann wird auch die Riickférderung durch den Dichtring
verstarkt aktiv. Das System reguliert sich im Prinzip selbst.

Fazit

Ein hoher Schmierfilm ist Voraussetzung fir hohe Forderwerte. Dabei ist ein hoher
Schmierfilm eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung: Trotz hohem Schmier-
film kann es zu geringen bis mittleren Foérderwerten kommen, wenn andere Voraussetzun-
gen eher unglinstig sind. Hohe Schmierfilmhéhen werden erreicht durch:

+ gute Benetzung der Gegenlaufflache

+ raue Gegenlaufflache (besonders in Umfangsrichtung)

+ ein moglichst hohes Produkt aus dynamischer Viskositat im Dichtspalt und Winkel-
geschwindigkeit nps-w: Hier ist in erster Linie die Grundviskositat des Schmierstoffs
ausschlaggebend. Die Winkelgeschwindigkeit hat nur einen begrenzten Einfluss, da
eine Steigerung zu einem Temperaturanstieg flihrt, was sich wiederum negativ auf
die Viskositat im Dichtspalt auswirkt.

+ geringe Radialkraft bzw. geringe mittlere Pressung pm, im Dichtspalt

Eine geringe Schmierfilmhohe fihrt zu einem geringeren Forderwert. Ursachen fir eine
geringe Schmierfilmhohe kénnen sein:

- schlechte Benetzung der Gegenlaufflache

- glatte Gegenlaufflache

- niedrige Viskositat im Dichtspalt nps und/oder niedrige Winkelgeschwindigkeit w
- Hohe Radialkraft bzw. hohe mittlere Pressung pm im Dichtspalt
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6.2 Forderfahigkeit des Elastomer-Compounds

Rauheitserhebungen auf der Elastomer-Dichtkante ermdéglichen die Fluidférderung im
Dichtspalt durch axiale Umlenkung der in Umfangsrichtung mitgeschleppten Fluidteilchen.
Dies ist keine neue Erkenntnis. Es war eine der ersten Beobachtungen, nachdem der aktive
Fordermechanismus von RWDR entdeckt wurde. Seither wurde die Wirksamkeit von Rau-
heitserhebungen auf der Dichtkante von mehreren Wissenschaftlern experimentell
[KAW77, KAW78, NAK84, KAM86, MUL87, HOR91, HOR96] sowie per Simulation [SAL94,
SAL95] untersucht. Es wird im Allgemeinen berichtet, dass der aktive Fordermechanismus
bei RWDR mit wenig ausgepragten Rauheitserhebungen auf der Dichtkante nur wenig bis
gar nicht in Erscheinung tritt. Nach allgemeiner Erkenntnis verbessert eine moglichst hohe
Anzahl ausgepragter Rauheitserhebungen auf der Dichtkante die Forderwirkung und er-
hoht dadurch die Dichtsicherheit.

Die Beobachtungen in dieser Arbeit bestatigen die bisherigen Erkenntnisse. Eine raue Ge-
genlaufflache hat einen positiven Einfluss auf das Férderverhalten der Dichtringe. Die Rau-
heit der Gegenlaufflache fihrt im Kontaktbereich bereits nach kurzer Betriebsdauer zu ei-
nem Aufrauen der Dichtkante. Dies ist ein Zusammenspiel zwischen Gegenlaufflache und
Elastomer. Jedes Elastomer-Compound ,reagiert” unterschiedlich auf die raue Gegenlauf-
flache. Unterschiedliche Elastomer-Compounds kénnen zu sehr unterschiedlichem Verhal-
ten fluhren. Wie sich bei der Untersuchung von RWDR verschiedener Hersteller zeigte,
reicht die Spannweite von sehr forderfahigen Compounds bis zu duflerst forderschwachen
Compounds. Unterschiedliches Verhalten hinsichtlich der Forderfahigkeit ist in der Litera-
tur ebenfalls bekannt. [HOR96] zeigte dies mit zwei Dichtringen identischer Geometrie. Die
Griinde, warum mit einem bestimmten Elastomer-Compound sehr hohe Forderwerte er-
reicht werden, wahrend bei einem anderen kaum eine Férderwirkung zu beobachten ist,
werden nicht genannt. Somit bleibt die Erkenntnis, dass es forderfahige und forderschwa-
che Elastomer-Compounds gibt. Die entscheidenden Kennwerte und die physikalischen
Wirkmechanismen sind weiterhin unbekannt. Dies hangt auch damit zusammen, dass De-
tails zur Rezeptur und zum Herstellprozess der Elastomer-Compounds der Geheimhaltung
durch die jeweiligen Hersteller unterliegen und nicht offenlegt werden.

Fazit
Eine hohe Forderfahigkeit des RWDR wird erreicht durch:

+ geeignetes Elastomer-Compound: Beim Einlauf bilden sich Rauheitserhebungen auf
der Elastomer-Dichtkante aus
+ raue Gegenlaufflache

Eine geringe Forderfahigkeit des RWDR tritt auf bei:

- ungeeignetem Elastomer-Compound: Beim Einlauf bilden sich kaum bis gar keine
Rauheitserhebungen auf der Elastomer-Dichtkante aus
- glatter Gegenlaufflache
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6.3 Systemdurchmesser

Der Forderwert als Fordervolumen pro Rotationsweg (s. Forderwertdefinition aus Kapitel
2.7.1, S. 33) hangt von der GroRe des Systemdurchmessers ab. GréBere Durchmesser fiih-
ren erwartungsgemald zu hoheren Forderwerten. Mit dem Durchmesser andert sich Um-
fang und Kontaktflache zwischen Dichtring und Gegenlauffliche proportional. Entspre-
chend andert sich auch die Anzahl der am Umfang auf der Dichtkante verteilten forderak-
tiven Rauheitserhebungen. Betrachtet man ausschlieBlich den Einfluss des Durchmessers,
so ergibt sich zwischen Forderwert und Durchmesser ein proportionaler Zusammenhang:

FW~d Gl. 6.2

In der Realitat ist es schwierig, dies exakt so zu beobachten. Meistens verhalten sich For-
derwert und Durchmesser nur annahernd proportional. Da sich bei einer Férderwertmes-
sung mit Dichtringen unterschiedlicher Durchmesser selten nur der Durchmesser andert.
Weitere Parameter, wie z.B. die spezifische Radialkraft (Linienpressung) andern sich meist
auch, was dann zu einem anderen hydrodynamischen Zustand fiihrt.

Die Erhohung des Forderwerts, die mit einem gréoRBeren Durchmesser einhergeht, fiihrt zu
keiner Erh6hung der Dichtsicherheit des Systems. So wie sich die H6he des Forderwerts mit
der Erhéhung des Durchmessers andert, andert sich die Menge an Fluid im Dichtspalt, die
potentiell luftseitig aus dem Dichtspalt austreten und Leckage verursachen kann, in glei-
chem MalSe. Der héhere Forderwert bei gréRerem Durchmesser ist daher notwendig, um
die ebenfalls hohere potentielle Leckage zu kompensieren.

6.4 Gesamtbild der Modellvorstellung

Alle drei fur die Fluidforderung maRgebenden Aspekte sind in Bild 6.3 zusammenfassend
dargestellt:

Voraussetzung fiir einen hohen Forderwert ist ein RWDR mit einem forderfahigen Elasto-
mer-Compound. Um die Forderfahigkeit des RWDR auszureizen, muss sich ein moglichst
hoher Schmierfilm bilden. Dies ist der Fall, wenn der Schmierstoff die Gegenlaufflache gut
benetzt und eine hohe Viskositat bei Dichtspalttemperatur hat, wenn die Gegenlaufflache
in Umfangsrichtung ausreichend rau ist, wenn eine ausreichende Gleitgeschwindigkeit er-
reicht wird und die Radialkraft bzw. die Pressung im Dichtspalt gering ist. Die Férderfahig-
keit des RWDR kann zudem durch eine entsprechend raue Gegenlaufflache beglinstigt wer-
den. Je groBer der Systemdurchmesser desto grofRer ist auch der gemessene Férderwert
(Da das geforderte Volumen auf den von der Wellenoberflache zuriickgelegten Rotations-
weg bezogen wird, bewirkt eine Veranderung der Gleitgeschwindigkeit im Vergleich zu den
weiteren Einflussparametern (Viskositdt, Oberflachenrauheit, Durchmesser) eine relativ
kleine Veranderung des Forderwerts (bei Forderwertdefinition gemaR Kapitel 2.7.1, S. 33).

Das Elastomer-Compound des RWDR kann ein limitierender Faktor fiir den Férderwert sein.
Bei geringer Forderfahigkeit des Elastomer-Compounds kann es selbst bei ansonsten guten
Voraussetzungen dazu kommen, dass nur geringe Forderwerte erreicht werden. Allgemein
werden nur geringe Forderwerte erreicht, wenn sich kein tragender Schmierfilm ausbildet.
Dies ist der Fall, wenn die Viskositat im Dichtspalt sehr gering ist, wenn die Gegenlaufflache
in Umfangsrichtung nur eine geringe Rauheit hat, wenn die Gleitgeschwindigkeit zu gering
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ist und die Radialkraft bzw. die Pressung im Dichtspalt sehr hoch ist. Die maximale Forder-
fahigkeit des Elastomer-Compounds wird nicht erreicht, wenn die Gegenlaufflache zu glatt
ist. Je kleiner der Systemdurchmesser desto geringer ist auch der gemessene Férderwert
(bei Forderwertdefinition gemaR Kapitel 2.7.1, S. 33).

forderfahiges Elastomer
mit Rauheits-
erhebungen

hoher Schmierfilm
durch hohe Viskositat,

ausreichende
Gleitgeschwindigkeit,
hg gute Benetzung,
geringe Radialkraft,
Gimbelzahl G > 107

raue Gegen-
laufflache

D groller System-
durchmesser

Nos(Ops) geringe Forderfihigkeit
des Elastomers,
Kaum Rauheits-

erhebungen

geringer Forderwer

geringe Schmierfilmhohe,
'\T - geringe Viskositat,
schlechte Benetzung,
hohe Radialkraft,
GUmbelzahl G <107

geringe Ober-
d flachenrauheit

kleiner System-
durchmesser

Bild 6.3: Modellvorstellung zur Erklarung hoher bzw. geringer Forderwerte
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7 Langzeitverhalten des Forderwerts

In den vergangenen Kapiteln wurde der Forderwert des Dichtsystems im Neuzustand bei
Variation von Systemparametern und Betriebsbedingungen betrachtet. Die Berlicksichti-
gung zeitlicher Aspekte mit dem Einfluss von Alterung und Verschleild des Systems erfolgt
in diesem Kapitel.

Ziel der Untersuchungen ist ein Erkenntnisgewinn Gber das Langzeitverhalten des Forder-
werts je nach Belastung des Dichtsystems. Entscheidend ist u.a. die Frage, in wie fern sich
der Forderwert als Kennwert zur Lebensdauerabschatzung eignet. Langfristige Vision ist,
eine forderwertbasierte Lebensdauer- und Zuverldssigkeitsabschatzung. Dies wiirde ein
grolles Einsparpotential bei Lebensdauertests von Radial-Wellendichtungen bedeuten.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut:

Zunachst wird eine theoretische Vorbetrachtung zur forderwertbasierten Lebensdauer-
und Zuverlassigkeitsabschatzung gemacht (Kapitel 7.1). AnschlieBend werden Vorgehens-
weise und Versuchsumfang beschrieben (Kapitel 7.2). In Kapitel 7.3 sind Ergebnisse aus der
Forderwertmessungen, der optischen Analysen sowie begleitender Messungen dargestellt.
Kapitel 7.4 beleuchtet die Bedeutung des Forderwerts fir die Lebensdauer des Dichtsys-
tems je nach Ausfallursache und Ausfallmechanismus. AbschlieBend werden die wichtigs-
ten Erkenntnisse zusammengefasst (Kapitel 7.5).

7.1 Theoretische Vorbetrachtung

Lebensdauertests bei Radial-Wellendichtungen sind sehr aufwandig. In den meisten Fallen
ist keine beschleunigte Priifung moglich, da sich bei einer Erhéhung der Priiflast in der Re-
gel das Ausfallverhalten stark andert. Testen bis zum Ausfall oder bis zum Ende der gefor-
derten Lebensdauer kann dadurch sehr zeitaufwandig sein. Ein moglicher Ansatz zur Redu-
zierung des Testaufwands sind Degradationsmodelle, s. auch Kapitel 2.8.4.

Geeignete DegradationskenngroBen beschreiben die Schadigung oder den Verschleil’ eines
Systems direkt. Alternativ konnen auch Leistungsmerkmale und BetriebsgréRen des Sys-
tems als DegradationskenngrofRen dienen, sofern diese mit zunehmender Betriebsdauer
und Alterung abnehmen und damit Schadigung und Verschleil indirekt beschreiben
[ZHAO4]. Als DegradationskenngréRen von Radial-Wellendichtungen eignen sich folglich:

e VerschleiBBbreite: direkte Beschreibung der Alterung durch Beschreibung des Ver-
schleiles an der Elastomerdichtkante

e Welleneinlauf bzw. Laufspurtiefe: direkte Beschreibung der Alterung durch Be-
schreibung des Verschleilles der Gegenlaufflache

e Elastomerhartednderung: direkte Beschreibung der Alterung durch Beschreibung
thermischer und chemischer Schadigung der Elastomerdichtkante

e Forderwert: Beschreibung der mit zunehmender Betriebsdauer abnehmenden
Dichtsicherheit des Systems und damit indirekte Beschreibung der Alterung

Verschleilbreite, Welleneinlauf und Elastomerharte sind KenngrofRen, die Verschleil und
Schadigung des Systems direkt beschreiben. Der Nachteil ist, dass diese GroRen nur durch



124 Langzeitverhalten des Forderwerts

eine zerstorende Prifung ermittelt werden kénnen. Das heif3t, das System muss zur Mes-
sung demontiert werden. Nach erneutem Zusammenbau ist eine Fortsetzung des Versu-
ches unter gleichen Bedingungen nicht mehr moglich. Mit einem Priifling lassen sich somit
nur zwei Messwerte ermitteln, einen Messwert vor dem Versuch sowie einen Messwert
nach dem Versuch. Aus zwei Messwerten lasst sich zwangslaufig nur auf einen linearen
Verlauf schlieRen, was jedoch falsch sein kann. Um Zwischenwerte fiir den wahren Verlauf
zu ermitteln sind folglich mehrere Priiflinge notwendig, die zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten aus dem Versuch entnommen werden missen.

Eignung des Forderwerts als Degradationskenngrofi3e

Der Forderwert ist ein Leistungsmerkmal des Dichtsystems hinsichtlich seiner Dichtsicher-
heit [HOR96]. Er beschreibt die Alterung des Systems nicht direkt. Die Abnahme des For-
derwerts bedeutet eine Verringerung der Dichtsicherheit des Systems bis hin zur Leckage
(Ausfall). Vorteil des Forderwerts ist, dass dieser wahrend des Betriebs messbar ist. Somit
kénnen mit ein und demselben Priifling mehrere Messwerte erfasst und ein Verlauf aufge-
zeichnet werden.

Zu priifen ist jedoch die Ubertragbarkeit des Férderwertverlaufs auf die Alterung des Sys-
tems und inwiefern sich dadurch das Auftreten von Leckage vorhersagen lasst. Dies ist Vo-
raussetzung fur die Verwendung des Forderwerts als Degradationskenngrofie [REL15] und
muss im Folgenden untersucht werden.

Untersuchungen von Kunstfeld

Untersuchungen zum zeitlichen Verhalten des Forderwerts wurden bereits von Kunstfeld
durchgefihrt [KUNO5]. Kunstfeld beobachtete einen lber der Betriebszeit abnehmenden
Forderwert. Allerdings stand der Fokus von Kunstfelds Untersuchungen eher auf der Mess-
methode an sich sowie auf der Bewertung unterschiedlich gefertigter Gegenlaufflachen.
Leider geht aus den Ausfiihrungen nicht hervor, unter welchen Betriebsbedingungen die
Messergebnisse entstanden sind. Daher sind die Ergebnisse fiir die Fragestellung dieser Ar-
beit nicht verwertbar. Vermutlich hatte Kunstfeld bei allen Untersuchungen ein einheitli-
ches Drehzahl- und Temperaturkollektiv verwendet.

Zur Berlicksichtigung verschiedener Ausfallmechanismen sind jedoch unterschiedliche
Lastkollektive notwendig. Auf den Einfluss von Drehzahl und Temperatur wird in Kapitel
7.2.5 ndher eingegangen.

Beschreibung der Degradation anhand des Féorderwerts

Bild 7.1 zeigt die theoretische Beschreibung der Degradation anhand des Férderwerts. Es
ist mit einer Initialverteilung der Forderwerte zu rechnen, da nicht alle Priflinge identisch
sein kdnnen. Auch der weitere Verlauf ist Schwankungen ausgesetzt und wird nicht bei al-
len Priiflingen gleich sein. Dies liegt wiederum daran, dass nicht alle Priflinge identisch sind
und daran, dass Belastung und Umgebungsbedingungen sich leicht verandern kénnen. Es
fihrt dazu, dass sich die Verteilung der Messwerte bei weiteren Messungen andert.
Schlielilich erreichen die einzelnen Stichproben das Lebensdauerende zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, woraus die Lebensdauerverteilung resultiert.

Als Lebensdauerende kdnnte zum einen der Zeitpunkt definiert werden, an dem keine Flu-
idforderung mehr gemessen wird. Oder der Zeitpunkt, ab dem eine negative Fluidférde-
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rung mehr gemessen wird bzw. messbare Leckage auftritt. Alternativ kann auch ein Min-
destforderwert definiert werden, sofern eine Mindestdichtsicherheit nicht unterschritten
werden soll.

Da ein Mindestforderwert nicht bekannt bzw. definiert ist, wird der Zeitpunkt, ab dem
keine Fluidforderung mehr gemessen wird, als Lebensdauerende definiert.

=] A
o Initialverteilung Verteilung Verteilung
E des Forderwerts  des Forderwerts des Forderwerts
% bei 2. Messung bei n. Messung
:0 S
Ve
Verlaufe einzelner
Priflinge
Median
90%- Leber.\sdauer-
Vertrauens- O f 0 OO SN verteilung
bereich o S NN
.l-".r‘.r g P oo —p
& & & = y
N N N .
& & & T b Zeit
& O e X Lebensdauerende
.<;\’?> Vv ANy FW=0 einzelner Priflinge

(End of Life — EoL)

Bild 7.1: Beschreibung der Degradation des Dichtsystems anhand der Abnahme des Férderwerts

Forderwertbasierte Lebensdauer- und Zuverlissigkeitsprognose durch Extrapo-
lation der Degradation

Das Verhalten der Degradation bis zum Lebensdauerende muss bekannt sein. Es sollte be-
kannt sein, ob die Degradation einem degressiven, linearen oder progressiven Verlauf folgt
und diesen beibehalt. Ein Einbrechen oder plétzliche Richtungsdanderungen im Degradati-
onsverlauf missen ausgeschlossen sein. Erst wenn diese Gewissheit besteht, kann dieses
Wissen genutzt werden, um Lebensdauertests friiher abzubrechen und den bis zum Ab-
bruch erfassten Degradationsverlauf bis zum Lebensdauerende oder einer definierten De-
gradationsgrenze zu extrapolieren (s. Bild 7.2). Die extrapolierten Ausfalldaten kénnen
dann wie gewohnliche Ausfalldaten fir die Bestimmung der Lebensdauerverteilung behan-
delt werden [REL15]. Ist eine Verteilung von (extrapolierten) End-of-Life-Daten vorhanden,
so kdonnen diese genutzt werden, um Aussagen zur Zuverladssigkeit des Dichtsystems fir die
geforderte Lebensdauer zu machen.
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Bild 7.2: Extrapolation der gemessenen Degradation bis zum Lebensdauerende

7.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Kernuntersuchung zur Ermittlung des zeitlichen Verhaltens des Férderwerts stellen
Langzeitversuche tiber 1000 Stunden dar. Wahrend der Langzeitversuche werden in gewis-
sen Zeitabstanden Forderwertmessungen durchgefiihrt. Vor und nach den Langzeitversu-
chen sind begleitende Messungen und Analysen notwendig, wie z.B. Radialkraft-,
Elastomerharte- und VerschleiBbreitenmessungen sowie eine ausfiihrliche mikrokopische
Analyse der Komponenten nach dem Versuch. In Bild 7.3 ist die Abfolge der einzelnen Mes-
sungen dargestellt. Einzelheiten werden im Folgenden naher erlautert.



Langzeitverhalten des Forderwerts 127
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Bild 7.3: Ubersicht und Abfolge der Untersuchungen

7.2.1 Vor- und Nachuntersuchungen

Radialkraftmessungen, Rauheits- und Drallmessungen werden analog zu den Kurzzeitun-
tersuchungen in Kapitel 4 durchgefiihrt, s. Kapitel 4.1.1.

Elastomerhdrtemessung

Elastomerhartemessungen werden an allen Dichtringen vor und nach dem Versuch durch-
gefiihrt. Dabei wird die Elastomerharte mit einem Messgerat (s. Kapitel 3.6) in micro
Shore A bestimmt. Die Messung wird bei jedem Dichtring jeweils um 90° versetzt viermal
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am Umfang durchgefiihrt. Es wird auf der Stirnseite und auf der Bodenseite je viermal ge-
messen (8 Messungen pro Dichtring). AnschlieBend wird fiir jede Seite ein Mittelwert ge-
bildet.

Sichtpriifung und mikroskopische Analyse

Radial-Wellendichtringe und Gegenlaufflichen werden nach den Langzeitversuchen zu-
nachst mit einem Stereomikroskop analysiert. Anschlieend werden mit den in Kapitel 3.4
beschriebenen optischen Mess- und Analyseeinrichtungen hochauflosende 2D- und 3D-
Aufnahmen angefertigt.

Verschleifdbreitenmessung (Dichtring)

Die Verschleillbreite des Dichtrings wird im Zuge der Sichtprifung bestimmt. Sie wird mit
dem Keyence Digitalmikroskop (Kapitel 3.4) gemessen.

Messung der Laufspurtiefe (Welle)

Die Laufspurtiefe auf den Gegenlaufflachen wird durch einen axialen Rauheitsmesschrieb
mit taktilen Oberflaichenmessgerat Hommel T8000 waveline (s. Kapitel 3.2) gemessen.

7.2.2 Forderwertmessung - Versuchsaufbau und Messgrofden am
Priifstand

Zur Forderwertmessung wah-
rend Langzeitversuchen wird _
die bewdhrte Zweikammer- Steigrohr ~—_ |
methode mit dem Versuchs-

aufbau nach Kunstfeld

[KUNO5] gewahlt, da bei die-

ser die notwendige Realitits- Sekundar-
nihe gegeben ist (s. auch Kapi- kammer
tel 2.7.2). Die Untersuchungen
werden auf dem 8-Zellen- und
12-Zellen-Dauerlaufpriifstand
durchgefihrt. Dazu wird eine
Sekundarkammer mit Steig-

rohr an die Prifkammern
montiert, s. Bild 7.4. Bild 7.4: Prufkammer des Dauerlaufpriifstandes mit

montierter Sekundarkammer und Steigrohr

EntlGftung

Pruf-
kammer

Fiillvorginge und Féorderwertmessung

Der Aufbau von Prifkammer und Sekundarkammer sowie der Ablauf des Versuchs sind in
Bild 7.5 schematisch dargestellt. Der RWDR wird in seiner konventionellen Einbaurichtung
in die abzudichtende Kammer montiert. Diese wird bis zur Wellenmitte mit Ol gefiillt. An
die abzudichtende Kammer wird dann luftseitig eine Sekundarkammer montiert.

Die Sekundarkammer bleibt wahrend der meisten Zeit des Dauerlaufs leer (in Bild 7.5 als
Normalbetrieb bezeichnet), um realistische Schmierungsbedingungen zu gewahrleisten
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und die Dichtstelle nicht von beiden Seiten mit Ol zu beaufschlagen. Geflutet wird die Se-
kundarkammer daher jeweils nur kurzzeitig flir eine Forderwertmessung. Wahrend der
Versuchsdauer von 1000 Stunden wird eine Forderwertmessung bis zu neunmal durchge-
flhrt. Zwischen den Férderwertmessungen wird ein Mindestintervall von 72 Stunden ein-
gehalten. An einem Steigrohr kann der aktuelle Fillstand der Sekundarkammer abgelesen
werden. Damit lasst sich bestimmen, welches Volumen der Dichtring pro Zeiteinheit in die
abzudichtende Kammer pumpt.

Zur Fillung der Kammer muss die Welle kurz angehalten werden, da sich ansonsten durch
die Umwilzung Luft ins Ol mischt. Der Oleinlass erfolgt von unten. Dabei kann die Luft aus
der Kammer durch das Steigrohr nach oben entweichen und Lufteinschliisse kdnnen weit-
gehend vermieden werden. Die Kammer wird soweit befillt, bis ein Fillstand an der Skala
des Steigrohrs abgelesen werden kann. Das Volumen des Steigrohrs betragt 2 ml. Eine Ab-
leseeinheit auf der Skala entspricht 0,02 ml.

Normalbetrieb

Steigrohr mit Skala
zur Férderwertmessung

EntlGftungs-
RWDR kamin

Wellenhilse

Forderwertmessung

Steigrohr mit Skala
zur Férderwertmessung

@ Entltftungs-
RWDR kamin

Wellenhiilse

‘l ''''' ——Spindel ‘l ——Spindel
\ Olkammer ﬁ Olkammer
(Fullstand (Fullstand

Wellenmitte) Wellenmitte)

Sekundarkammer Forderrichtung Sekundarkammer Forderrichtung
leer RWDR geflutet RWDR

Bild 7.5: Versuchsaufbau, Fillung/Leerung der Sekundarkammer wihrend Forderwertmessung
und Normalbetrieb.

Weitere Messgrofden

Drehzahl und Olsumpftemperatur werden iiber die gesamte Dauer des Versuchs von der
Steuerungs- und Messsoftware des Prifstandrechners aufgezeichnet.
7.2.3 Bestimmung des Forderwertverlaufs

Bei jedem der 16 Langzeitversuche werden wahrend der Laufzeit von 1000 Stunden bis zu
neun Forderwertmessungen durchgefiihrt. Ablauf und Auswertung einer Einzelmessung ist
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in Bild 7.6 dargestellt. Der Fillstand wird zu mehreren Zeitpunkten protokolliert. Die ein-
zelnen Fillstande werden Uber der Zeit aufgetragen. AnschlieBend wird eine Regressions-
gerade durch die Messpunkte gelegt:

y=—=b-x+c Gl.7.1
Der Koeffizient b der Regressionsgleichung ist die Steigung der Geraden und entspricht dem
gemessenen Volumenstrom in pl pro Minute:

AV .
b= v [ul/min] Gl.7.2

Mit der Drehzahl n = 1000 U/min und dem Wellendurchmesser d = 80 mm kann aus b direkt
der wegbezogenen Forderwert FW in pl pro Meter bestimmt werden:

b b

W = _ . Gl.7.3
n-m-d 1000min~1-7-0,08m
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Bild 7.6: Durchfiihrung und Auswertung einer Einzelmessung

Mehrere Einzelmessungen Uber der Versuchslaufzeit aufgetragen ergeben schliefllich den
Forderwertverlauf (Bild 7.7).
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Bild 7.7: Von Einzelmessungen zum Forderwertverlauf

7.2.4 Priiflinge und Eigenschaften

Es werden zwei unterschiedliche Dichtringe, zwei unterschiedlich raue Gegenlaufflachen
sowie ein Schmierstoff verwendet:

Radial-Wellendichtringe

Beide Dichtringe sind von Hersteller A mit Durchmesser D = 80 mm und einer gestochenen
Dichtkante. Der Hauptunterschied liegt im Basis-Elastomer des Compounds. Es wird ein
Dichtring mit einem Fluorkautschuk (FKM) sowie ein Dichtring mit einem Nitrilkautschuk
(NBR) verwendet.

Tabelle 7.1: Verwendete Radial-Wellendichtringe

Her- Elastomer- Untersuchte

stel- Basis- hirte ! Herstellung der | Durchmesser
Kurzbezeichnung ler Elastomer (Shore-A) Dichtkante (in mm)
A-FKM-80 A FKM 75 gestochen 80
A-NBR2-80 A NBR 72 gestochen 80

! laut Herstellerangabe
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Gegenlaufflachen

Es werden ausschlieBlich im Einstich geschliffene Wellenhiilsen mit Durchmesser
D =80 mm als Gegenlauffliche verwendet. Der Hauptunterschied der verwendeten Wel-
lenhilsen liegt in der Oberflachenrauheit. Bei den Wellenhiilsen vom Typ EG liegt die ge-
mittelte Rautiefe im Bereich Rz=4,3 ... 7,2 um. Bei Wellen vom Typ IR lag die gemittelte
Rautiefe im Bereich Rz=2,1... 2,7 um.

Tabelle 7.2: Verwendete Wellenhilsen

Kurzbe- Gemittelte

zeich- Vorbearbeitungs- Rautiefe Rz | Untersuchte Durch-
nung Endbearbeitung schritte (in um) messer (in mm)
EG Schleifen im Einstich | Weichdrehen, Harten 4,3 ..7,2 80

IRY Schleifen im Einstich 2,1..2,7 80

! Nadellagerinnenringe von INA (Schaeffler Technologies AG & Co. KG)

Schmierstoff

Als Schmierstoff wurde das Referenzol FVA3 verwendet, ein nicht additiviertes Mineralol
mit einer dynamischen Viskositat von n(40°C) = 82 mPa-s.

7.2.5 Lastzyklen

Ziel ist, den Einfluss unterschiedlicher Schadigungsmechanismen auf das Langzeitverhalten
des Forderwerts zu analysieren. Um unterschiedliche Ausfallmechanismen anzusprechen,
miussen entsprechende Lastzyklen definiert werden. Die im Folgenden vorgestellten 24h-
Lastzyklen sind alle gleich aufgebaut. Sie bestehen jeweils aus zwei Stufen:

e eine 4-stlindige Stufe mit einheitlichen Bedingungen fir die Férderwertmessung;
diese ist unabhingig vom Lastzyklus immer gleich: Olsumpftemperatur & = 40 °C,
Drehzahl n = 1000 U/min

e eine 20-stindige Laststufe, um den entsprechenden Ausfallmechanismus anzuspre-
chen

Laststufe mit Fokus auf Verschleifd

Um gezielt Verschleild herbeizufiihren, darf das System keinen tragenden Schmierfilm auf-
bauen. Dies ist bei geringer Viskositat und geringer Gleitgeschwindigkeit bzw. geringer
Drehzahl der Fall. Die Drehzahl wird mit n = 250 U/min gewahlt. Dies ist die geringste Dreh-
zahl, bei der der Antrieb des Prifstands die Reibung des Systems noch problemlos (ber-
winden kann und eine gleichférmige Drehung der Welle ausfiihrt. Die Olsumpftemperatur
wird mit & = 80 °C gewihlt. Dadurch wird das Ol diinnflissiger. Dies begiinstigt VerschleiR,
da das System sich dabei im Mischreibungszustand befindet (s. abgeschatzter Gimbelzahl-
bereich in Bild 7.8). Eine Olsumpftemperatur von & = 80 °C ist jedoch bei geringer Drehzahl
noch im Rahmen der thermischen Einsatzgrenzen beider Elastomerwerkstoffe, so dass eine
zusatzliche thermische Schadigung nicht zu erwarten ist.
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Laststufe mit Fokus auf thermischer Schidigung

Um thermische Schadigung herbeizufiihren, sind hohe Temperaturen im Dichtspalt not-
wendig. Die Olsumpftemperatur wird mit 9 = 80 °C gewihlt. Hohe Drehzahlen bewirken die
notwendige Temperaturerhéhung im Dichtspalt. Die Drehzahl wird fiir den NBR-Dichtring
mit n = 3000 U/min gewahlt. Beim FKM-Dichtring wird die Drehzahl mit n = 6000 U/min
entsprechend héher gewahlt, da die Einsatzgrenze hinsichtlich der maximalen Temperatur
hoher liegt.

Aufgrund der hohen Drehzahl sollte sich das System trotz hoher Temperaturen und gerin-
ger Viskositat im Dichtspalt nicht mehr im Mischreibungsbereich befinden. Dies zeigt eine
Abschadtzung der Gimbelzahl, s. Darstellung in Bild 7.8. Es wird somit erwartet, dass sich
ein trennender Schmierfilm aufbaut und keine nennenswerte zusatzliche Schadigung durch
Verschleild auftritt.

[ Lastzyklus ,,VerschleiR“ £ Lastzyklus ,, Thermisch” = Férderwertmessung

6Sumpf =80°C ﬂSumpf =80°C 13Sumpf =40°C
n =250 min? n =3000...6000 min-! n =1000 min-t
G=3.5-10% G=2.4-107 G=48..6,5- 107
1,0 B
- k
< 0.2 I \
& / |-
é 03— | | B Flussigkeits- T|
E Mischreibung reibung
0.2 Bl
Lo
 Bm
0,1
108 107 10 105

hydrodynamische Kennzahl G

Bild 7.8: Abschatzung der Glimbelzahl fiir beide Lastzyklen und die Férderwertmessung

Die definierten Lastzyklen sind nochmals in Bild 7.9 dargestellt. Der Lastzyklus ,VerschleiR”
ist fur beide Dichtringe gleich. Der Lastzyklus , Thermisch® unterscheidet sich fiir beide
Dichtringe auf Grund der unterschiedlichen Einsatzgrenzen hinsichtlich der Drehzahl.
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Bild 7.9: Lastzyklen

7.2.6 Parameterkombinationen

Langzeitverhalten des Forderwerts

Aus der Kombination von zwei unterschiedlichen Dichtringen, zwei Rauheitskategorien bei
den Gegenlaufflachen, zwei unterschiedlichen Lastzyklen und zwei verschiedenen Dreh-
richtungen ergeben sich 16 Langzeitversuche. Die Parameterkombinationen sind in Tabelle
7.3 zusammengefasst.
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Tabelle 7.3: Parameterkombinationen

RWDR Dichtungsgegenlaufflache Schmierstoff
Versuch |Bez. Lastzzyklus Drehrichtung |Bez. Rz [um] Bez.
#01 |A-FKM-80 |Verschleil® rechts EG-rau 7,2 FVA3
#02 |A-FKM-80 |Verschleil rechts IR - glatt 2,1 FVA3
#03 |A-FKM-80 |Verschleil links EG-rau 6 FVA3
#04 [A-FKM-80 [Verschleild links IR - glatt 2,7 FVA3
#05 |A-FKM-80 |Thermisch - FKM rechts EG-rau 4,8 FVA3
#06 |A-FKM-80 |Thermisch -FKM rechts IR - glatt 2,6 FVA3
#07 |A-FKM-80 [Thermisch - FKM links EG -rau 4,3 FVA3
#08 |[A-FKM-80 [Thermisch - FKM links IR - glatt 2,3 FVA3
#09 |A-NBR2-80 |VerschleilR rechts EG-rau 7,2 FVA3
#10 |A-NBR2-80 |VerschleilR rechts IR - glatt 2,1 FVA3
#11 |A-NBR2-80 |Verschleil® links EG-rau 6 FVA3
#12 |A-NBR2-80 [VerschleiR links IR - glatt 2,7 FVA3
#13 |A-NBR2-80 |Thermisch - NBR rechts EG-rau 4,8 FVA3
#14 |A-NBR2-80 |Thermisch - NBR rechts IR - glatt 2,6 FVA3
#15 |A-NBR2-80 |Thermisch - NBR links EG-rau 4,3 FVA3
#16 |A-NBR2-80 |Thermisch - NBR links IR - glatt 2,3 FVA3

7.3 Auswertung des Langzeitverhaltens

Im Folgenden sind die Forderwertverldufe sowie Ergebnisse aus Vor- und Nachuntersu-
chungen dargestellt.

7.3.1 Forderwertverlaufe

Zur Auswertung der insgesamt 16 Versuche werden die Forderwertverlaufe gruppiert be-
trachtet. Es werden Versuche mit demselben Dichtring und demselben Lastzyklus in einem
Schaubild zusammengefasst. Daraus ergeben sich vier Gruppen mit je vier Versuchen. Bild
7.10 zeigt alle Gruppen in der Ubersicht mit einheitlichem Wertebereich auf der y-Achse:

e FKM-Dichtring (A-FKM-80) und VerschleiRzyklus (Bild 7.10, oben links)
NBR-Dichtring (A-NBR2-80) und Verschleiflzyklus (Bild 7.10, oben rechts)
FKM-Dichtring (A-FKM-80) und thermischer Zyklus fiir FKM (Bild 7.10, unten links)
NBR-Dichtring (A-NBR2-80) und thermischer Zyklus fiir NBR (Bild 7.10, unten rechts)

Die Forderwerte des FKM-Dichtrings (links) sind erwartungsgemal héher als die des NBR-
Dichtrings (rechts). Die Ubersicht zeigt auch, dass der Lastzyklus einen Einfluss auf den Ver-
lauf des Forderwerts hat. Jede Gruppe scheint einen fiir die Kombination mehr oder weni-
ger charakteristischen Verlauf zu haben. Bei zwei NBR-Dichtringen trat beim thermischen
Lastzyklus bereits friih Leckage auf.

Zur weiteren Analyse wird jede Gruppe im Folgenden nochmals separat betrachtet, mit
vergrolRerter Darstellung der vier Schaubilder und einem individuell angepassten Wertebe-
reich auf der y-Achse.
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Bild 7.10: Ubersicht Foérderwertverlaufe, gruppiert nach Dichtring und Lastzyklus

FKM-Dichtring (A-FKM-80) und Verschleifdzyklus
Dichtheit:

tiver Forderwert gemessen.

Forderwertverlauf:

Alle Dichtsysteme waren Uber die komplette Laufzeit dicht, es wurde stets ein posi-

Die Messwerte schwanken Uber die Versuchsdauer von 1000 Stunden teilweise

sehr. Bei den Versuchen #01, #02 und #03 ist im Gesamtverlauf keine Abnahme des
Forderwerts zu beobachten. Die Forderwerte bleiben um einen Mittelwert verteilt
bis zum Versuchsende auf gleichem Niveau. Bei Versuch #04 ist im Gesamtverlauf

[ ]
eine Abnahme des Forderwerts zu beobachten.
Streuung:
[ ]

Betrachtet man die Gesamtheit der Versuche (Mittelwert), so liegt der Endwert des

Forderwerts nicht wesentlich unterhalb des Initialwerts. Die Streuung der Endwerte

ist jedoch gréRer als die Initialstreuung.
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Degradation:

e Auf Basis der vier Priiflinge lasst sich beim VerschleiRzyklus fir den FKM-Dichtring
Uiber 1000 Stunden Versuchszeit keine signifikante Degradation feststellen. Die vier
Verlaufskurven haben zum Versuchsende einen leicht divergenten Verlauf. Durch
die erh6hte Streuung der Messwerte zum Versuchsende scheint das Ausfallrisiko

hoher als zu Versuchsbeginn. Dies gilt vor allem fiir die beiden Systeme mit der ge-
ringeren Oberflachenrauheit.

Sonstige Beobachtungen:

e Eine hohe Oberflachenrauheit wirkt sich auch Uber eine langere Betriebsdauer po-

sitiv auf das Forderverhalten aus. Die beiden Dichtsysteme mit rauer Gegenlauffla-
che haben héhere Forderwerte.

VerschleiBzyklus (n = 250 min-1, 9 = 80°C)
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Bild 7.11: Forderwerte des FKM-Dichtring (A-FKM-80) wahrend des VerschleiRzyklus

NBR-Dichtring (A-NBR2-80) und Verschleif3zyklus
Dichtheit:

e Alle Dichtsysteme waren (iber die komplette Laufzeit dicht, es wurde stets ein posi-
tiver Forderwert gemessen.

Forderwertverlauf:

e Die Messwerte schwanken insbesondere zu Beginn des Versuchs. Bei allen Versu-
chen ist im Gesamtverlauf mit zunehmender Versuchsdauer eine Abnahme des For-
derwerts zu beobachten. Der Verlauf des Forderwerts nahert sich am ehesten ei-

nem progressiv abnehmenden Verlauf an. Auf Grund der Schwankungen ist dies je-
doch schwer zu beurteilen.
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Streuung:

e Die Endwerte des Férderwerts liegen unter den Initialwerten. Eine signifikante An-
derung der Streuung ist jedoch nicht zu beobachten, was moglicherweise auch an
den vergleichsweise geringen Forderwerten liegt.

Degradation:

e Auf Basis der vier Priflinge ldsst sich beim VerschleiRzyklus fir den NBR-Dichtring
Uber 1000 Stunden eine leichte Abnahme der Forderwerte feststellen. Durch die
Abnahme der Férderwerte zum Versuchsende ist das Ausfallrisiko héher als zu Ver-
suchsbeginn.

Sonstige Beobachtungen:

e Ein Einfluss der Oberflachenrauheit kann nicht festgestellt werden.
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Bild 7.12: Forderwerte des NBR-Dichtring (A-NBR2-80) wahrend des VerschleiBzyklus

FKM-Dichtring (A-FKM-80) und thermischer Zyklus
Dichtheit:

e Alle Dichtsysteme waren (iber die komplette Laufzeit dicht, es wurde stets ein posi-
tiver Forderwert gemessen.

Forderwertverlauf:

e Die Messwerte schwanken Uber die Versuchsdauer von 1000 Stunden teilweise
sehr. Der Forderwert nimmt mit zunehmender Versuchsdauer ab. Die Abnahme des
Forderwerts nahert sich einem degressivabnehmenden Verlauf an: Betrachtet man
das Gesamtbild aller Versuche, so findet die Abnahme hauptsachlich zu Beginn
statt. Spater stabilisieren sich die Forderwerte und bleiben bis zum Ende weitge-
hend auf demselben Niveau.
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Streuung:

e Die Endwerte des Forderwerts liegen unter den Initialwerten und weisen eine ho-
here Streuung auf.

Degradation:

e Auf Basis der vier Priiflinge lasst sich beim thermischen Zyklus fiir den FKM-Dicht-
ring Gber 1000 Stunden eine leichte Abnahme der Férderwerte feststellen. Durch
die Abnahme der Forderwerte zum Versuchsende ist das Ausfallrisiko héher als zu
Versuchsbeginn.

Sonstige Beobachtungen:

e Ein Einfluss der Oberflachenrauheit kann nicht festgestellt werden.
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Bild 7.13: Forderwerte des FKM-Dichtring (A-FKM-80) wahrend des thermischen Zyklus

NBR-Dichtring (A-NBR-80) und thermischer Zyklus
Dichtheit:

e Bei zwei Dichtsystemen trat Leckage auf: Bei Versuch #13 wurde nach 300 Stunden
Leckage festgestellt (nach dem zwdlften Lastzyklus), bei Versuch #16 trat bereits
nach 24 Stunden Leckage auf (nach dem ersten Lastzyklus). Nach dem Auftreten
von Leckage wurden teilweise negative Forderwerte gemessen — zwischenzeitlich
waren die Forderwerte jedoch wieder positiv.

e Zwei Systeme waren Uber die komplette Laufzeit dicht (Versuch #14 und #15). Es
wurde stets ein positiver Férderwert gemessen.

Forderwertverlauf:

e Bei den beiden dichten Systemen hat der Férderwert iber 1000 Stunden einen re-
lativ konstanten Verlauf. Bei den undichten Systemen schwanken die Messwerte
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Uber die Versuchsdauer von 1000 Stunden teilweise sehr (positive und negative For-

derwerte).

Streuung:

e Die Streuung der Férderwerte war von Beginn an relativ hoch.

Degradation:

e Hinsichtlich der Degradation ergibt sich kein einheitliches Bild. Bei Versuch #14 und
#15 ist der Forderwert konstant. Bei Versuch #13 ist der Verlauf degressiv abneh-
mend und es werden negative Forderwerte erreicht. Bei #16 ist der Verlauf stark

schwankend.

Sonstige Beobachtungen:

e Forderwertverlauf und Leckage von Versuch #13 und #16 ergeben kein stimmiges

Bild.
e Ein Einfluss der Oberflachenrauheit auf das Forderverhalten kann nicht festgestellt
werden.
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Bild 7.14: Forderwerte des NBR-Dichtring (A-NBR2-80) wahrend des thermischen Zyklus

Eine abschlieRende Bewertung ist nur unter Berlicksichtigung des Befundes aus der Analyse
der Dichtsysteme sowie den begleitenden Messungen (Radialkraft, Elastomerharte, Ver-

schleiBbreite, Laufspurtiefe etc.) moglich.
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7.3.2 Analyseergebnisse

Bild 7.15 zeigt eine exemplarische Ubersicht der Analyseergebnisse:

Beim VerschleiBzyklus trat erwartungsgemall mehr Verschleill auf als beim thermischen
Zyklus. Bei Systemen mit FKM-Dichtringen wurden héhere VerschleilRbreiten an der Dicht-
kante als auch tiefere Einlaufspuren auf der Gegenlauffliche beobachtet. Bei den NBR-
Dichtringen trat nur sehr geringer Verschleill an der Dichtkante auf. Auch die gemessenen
Laufspurtiefen waren gering. Der Befund beim VerschleiRkollektiv deutet auf Mischreibung
mit teilweisem Festkorperkontakt hin, wie bei der Festlegung der Lastzyklen prognostiziert
wurde. Eine grafische Ubersicht der gemessenen VerschleiBwerte befindet sich in Kapitel
7.3.4.

Beim thermischen Zyklus trat erwartungsgemall weniger Verschleil® auf. Die héheren Ver-
schleiBbreiten wurden auch hier beim FKM-Dichtring gemessen. Bei einem Dichtsystem mit
FKM-Dichtring wurde eine geringe Laufspurtiefe auf der Gegenlaufflache und ebenfalls
eine sehr hohe VerschleiBbreite am Dichtring gemessen. Dies deutet darauf hin, dass sich
das System teilweise im Mischreibungszustand befand. Die héhere Drehzahl (n = 6000
min?t) fuhrte bei den Versuchen mit FKM-Dichtring zu héheren Dichtspalttemperaturen,
geringerer Viskositat im Dichtspalt und einer etwas kleineren Gimbelzahl.

Die NBR-Dichtringe zeigen bei beiden Lastzyklen eine Verfarbung und Verhartung des
Elastomers im Bereich der Dichtkante, was auf eine thermische Schadigung hindeutet.
Beim thermischen Zyklus wurde dies so erwartet. Beim VerschleilRzyklus ist dies jedoch un-
erwartet. Denn aufgrund der geringen Drehzahl (n = 250 min™) sind Dichtspalttemperatu-
ren Uber 90°C unwahrscheinlich. Die vom Hersteller angegebene Obergrenze flir Dauerbe-
anspruchung ist 100°C — scheint in der Realitat jedoch tiefer zu liegen.

Entsprechend wurden die NBR-Dichtringe durch den thermischen Zyklus GibermaRig ther-
misch geschadigt. Dies dulRerste sich in starker Verhartung des Elastomers (s. Kapitel 7.3.6)
und einer Zunahme der Radialkraft (s. Kapitel 7.3.5). Auf Grund der Verhartung bildeten
sich Risse in der Dichtkante, was bei zwei Dichtringen zur Leckage fiihrte (s. Kapitel 7.3.3).

Bei den FKM-Dichtringen konnte keinerlei thermische Schadigung des Elastomers festge-
stellt werden. Es kam zu einer leichten Radialkraftabnahme (s. Kapitel 7.3.5). Die
Elastomerhérte blieb nahezu unverandert (s. Kapitel 7.3.6).
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Bild 7.15: Dichtungs- und Wellenverschleil

7.3.3 Ausfall- bzw. Leckageursache

Wie im vorangehenden Kapitel bereits erwahnt, war die Leckage in Versuch #13 und #16
(NBR-Dichtring bei thermischem Lastzyklus) in der Verhartung der Elastomer-Dichtkante
begriindet.

Schadensbild

Die vier Dichtringe zeigen einen ahnlichen Boden-/
Schadigungsgrad (Bild 7.17 bis Bild 7.20). Im ‘Luftseite
Vergleich zur Dichtkante im Neuzustand '
(Bild 7.16) ist eine deutliche Verfarbung des
Elastomers zu Erkennen. Die Oberflache ist
verhartet, bei drei Dichtringen haben sich
Risse gebildet.

Bild 7.16: Dichtkante im Neuzustand (A-NBR2)
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Bild 7.17: Versuch #13 (Leckage)
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Bild 7.19: Versuch #15 (keine Leckage) Bild 7.20: Versuch #16 (Leckage)

Schadensmechanismus

Auf Grund der hohen Dichtspalttemperatur wurde die thermische Einsatzgrenze des Elasto-
mers Uberschritten. Dies flihrt zur beschleunigten Alterung des Elastomers. Verdanderungen
im Elastomernetzwerk filhren zur Verhartung. Der Werkstoff verliert seine elastischen Ei-
genschaften. Unterschiedliche Ereignisse konnen dann zur Rissbildung fiihren:

e Krafteinwirkung durch radiale Relativbewegung der Welle

e Krafteinwirkung in Umfangsrichtung bei Drehzahlwechseln oder Anfahrvorgdangen
e Spannungsanderungen im Werkstoff durch Temperaturwechsel

e Krafteinwirkung bei Demontage des Dichtrings

Leckageursache

Wie es genau zur Leckage kam, kann nicht rekonstruiert werden. Die Risse kdnnen wahrend
dem Versuch entstanden sein und zur Leckage gefiihrt haben. Es ist jedoch auch méglich,
dass die Risse erst bei der Demontage der Dichtringe entstanden sind und die verloren ge-
gangene Forder- und Folgefahigkeit der Dichtringe zur Leckage gefiihrt hat.
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7.3.4 Verschleifd

Die Auswertung der Verschleilbreite der Dichtkanten zeigt einen wesentlich héheren Ver-
schlei der FKM-Dichtringe (Bild 7.21). Die Auswertung der Laufspurtiefen auf den Gegen-
laufflachen zeigt vor allem nach dem VerschleilRzyklus deutliche Anzeichen von Verschleil3.
Auch hier trat bei Systemen mit FKM-Dichtring wesentlich mehr Verschlei auf (Bild 7.22).
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Bild 7.21: Verschleillbreiten nach Dichtring und Lastzyklus
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Bild 7.22: Laufspurtiefen nach Dichtring und Lastzyklus
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7.3.5 Radialkraftinderung

Bei Dichtringen aus FKM fiihrten beide Lastzyklen zu einer Abnahme der Radialkraft. Diese
Anderung der Radialkraft liegt fiir die Versuchsdauer iiber 1000 Stunden jedoch in einem
Ublichen Bereich.

Bei den Dichtringen aus NBR wurde infolge einer Verhartung des Elastomers bei beiden
Lastzyklen eine Zunahme der Radialkraft beobachtet. Besonders deutlich war die Radial-
kraftzunahme nach den Versuchen mit thermischem Lastzyklus (Bild 7.23).
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Bild 7.23: Anderung der Radialkraft bei Langzeitversuchen iiber 1000h

7.3.6 Elastomerharteanderung

Die Elastomerharte der Dichtringe aus FKM blieb bei beiden Lastzyklen nahezu unveran-
dert. Die Abweichungen zwischen Messwerten im Neuzustand und Messwerten nach dem
Versuch liegen im Rahmen der Messungenauigkeit.

Bei den Dichtringen aus NBR wurde bei beiden Lastzyklen eine Verhartung des Elastomers
festgestellt. Analog zur Zunahme der Radialkraft war die Hartezunahme beim Temperatur-
kollektiv besonders ausgepragt und ist als kritisch einzustufen (Bild 7.24).
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Bild 7.24: Anderung der Elastomerhirte bei Langzeitversuchen {iber 1000h

7.4 Bedeutung des Féorderwerts fiir die Lebensdauer

Der Forderwert des Dichtsystems reagiert je nach Belastung und eintretendem Schadi-
gungsmechanismus unterschiedlich. Die Bedeutung des Forderwerts fiir die Lebensdauer
des Systems, muss daher je nach Ausfallmechanismus unterschiedlich bewertet werden.

In Bild 7.26 sind mogliche Verkettungen von Ausfallursachen und Schadigungsmechanis-
men dargestellt, die den Dichtmechanismus stéren und zu Leckage fiihren. Die Ubersicht
beschrankt sich auf einige typische Ereignisketten, um die Komplexitat einzugrenzen. Auf
weitere Detaillierung sowie Ursachen wie Schmutzeinwirkung oder Uberdruck wurde be-
wusst verzichtet.

Bedeutung des Féorderwerts bei forderaktiver Gegenlauffliche

Bei Drall oder Fehlstellen auf der Gegenlaufflache entsteht eine Férderwirkung. Diese kann
je nach Drehrichtung der Welle der Forderwirkung des Dichtrings entgegenwirken oder
diese unterstiitzen. Letzteres kann zu Mangelschmierung oder Trockenlauf in der Dicht-
zone fihren und infolgedessen Verschlei und/oder thermische Schadigung hervorrufen.

Eine Forderwirkung der Gegenlaufflache, die der Forderwirkung des Dichtrings entgegen-
wirkt und Fluid aktiv in Richtung Luftseite fordert, fiihrt zu keiner Schadigung des Dichtsys-
tems. Sie wirkt eher verschleiBmindernd und unterstiitzt die Warmeabfuhr aus dem Dicht-
spalt. Ubersteigt die Férderwirkung der Gegenlauffliche jedoch die Forderwirkung des
Dichtrings, so fuhrt dies direkt zu Leckage.

Der Férderwert des Dichtrings wirkt der Leckage durch eine Gegenlaufflache entgegen. Ein
hoher Forderwert erh6éht entsprechend die Dichtsicherheit und die Lebensdauer des Dicht-
systems. Bei diesem Ausfallmechanismus ist der Forderwert des Dichtrings von hoher Be-
deutung fir die Lebensdauer.
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Bedeutung des Féorderwerts bei Verschleif3

Bei Einwirkung von VerschleiR ist die Lebensdauer in erster Linie von anderen Parametern
abhangig. Entscheidend ist die Verschleil¥festigkeit des Dichtungswerkstoffs und der Ge-
genlaufflache. Die Auswahl eines geeigneten Schmierstoffs, der flir gute Benetzung von
Dichtring und Gegenlaufflache sorgt und dadurch verschleiBmindernd wirkt, ist ebenfalls
von hoher Bedeutung.

Dem Forderwert kommt bei verschleiRbedingten Ausfallmechanismen eine unterstiitzende
Rolle zu. Wie die Dauerlaufuntersuchungen zeigen, fihrt Verschleil des Dichtsystems zu
einer zunehmenden Streuung der Forderwerte (FKM-Dichtringe) und einer leichten Ab-
nahme der Forderwerte (NBR-Dichtringe). Entsprechend ist anzunehmen, dass ein hoher
Forderwert die Dichtsicherheit und die Lebensdauer des Dichtsystems erhéht. Eine quanti-
tative Aussage kann auf Basis der Untersuchungen jedoch nicht getroffen werden.

Bedeutung des Forderwerts bei thermischer Schadigung

Thermische Schadigung des Elastomers fiihrt zu einer Verhartung, wodurch Risse in der
Dichtkante entstehen kdnnen. Bei thermischer Schadigung des Schmierstoffs kommt es
hiufig zu Olkohleablagerungen an der Dichtkante. Es kann zur Unterwanderung der Dicht-
kante durch die Olkohle und ebenfalls zur Rissbildung in der Olkohleschicht kommen. Risse
wirken meist als Leckagekanile. Daher ist bei Rissbhildung mit einer plétzlichen Anderung
des Forderverhaltens zu rechnen. Ein Riss in der Dichtkante kann in der Regel auch von
einem Dichtring mit zuvor hohem Férderwert nicht kompensiert werden.

Die Untersuchungen zeigten keinen klaren Zusammenhang zwischen thermischem Schadi-
gungsgrad des Dichtsystems und Degradation des Férderwerts. Das Verhalten des Férder-
werts bei thermischer Uberbeanspruchung ist chaotisch und unberechenbar.

Die Bedeutung des Férderwerts fiir die Lebensdauer wird bei thermischer Uberbeanspru-
chung als gering eingeschatzt. Der Foérderwert nimmt héchstens eine unterstiitzende Rolle
ein. Entscheidend fir die Lebens+dauer ist, dass die Betriebsbedingungen die thermischen
Einsatzgrenzen von Dichtungswerkstoff und Schmierstoff nicht tiberschreiten.

Bedeutung des Forderwerts bei chemischer Schadigung

Chemische Schadigung wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht untersucht. Ein typisches
Fehlerbild bei chemischer Unvertraglichkeit
ist Ausgasen und Blasenbildung an der
Dichtkante (Bild 7.25). Je nach Position der
Blase kann diese eine plotzlich eintretende
Stérung des Dichtmechanismus bedeuten
und zur Leckage fiihren.

Luftseite

Die Bedeutung des Forderwerts fir die Le-
bensdauer wird bei chemischer Schadigung
als gering eingeschatzt. Der Forderwert
nimmt hochstens eine unterstitzende Rolle
ein. Entscheidend fiir die Lebensdauer ist,
dass die Ol-Elastomer-Kompatibilitat bei ge-

Bild 7.25: Durch Ausgasen entstandene
Blase an der Dichtkante
[REM12]
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gebenen Betriebsbedingungen sichergestellt ist. Dies sollte anhand einer Freigabeerpro-
bung unter realitatsnahen Betriebsbedingungen erfolgen.
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Bild 7.26: Mogliche Verkettungen von Ausfallursachen und Schadigungsmechanismen, die den
Dichtmechanismus storen und zu Leckage flihren

7.5 Erkenntnisse, Diskussion und Fazit

Im Fokus der Untersuchungen stand die Fragestellung nach dem Langzeitverhalten des For-
derwerts unter der Einwirkung verschiedener Lasten. Konkret bedeutet dies: Wie reagiert
der Forderwert bei VerschleiR der Dichtkante oder der Gegenlaufflache? Wie reagiert der
Forderwert bei thermischer Schadigung des Elastomers? Darliber hinaus ist von Interesse,
inwiefern sich der Férderwert als Kennwert zur Lebensdauerabschatzung eignet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen folgende Schlussfolgerungen zu:



Langzeitverhalten des Forderwerts 149

Langzeitverhalten des Forderwerts bei Verschleifd

Verschleil’ trat vor allem beim VerschleiRzyklus an Systemen mit FKM-Dichtring auf. Der
Verschleil’ fiihrte dabei zu einer zunehmenden Streuung der Férderwerte. Eine Abnahme
des Forderwerts infolge von Verschleil? konnte nur einem von vier Versuchen beobachtet
werden. Im Mittel blieb das Niveau der Férderwerte tiber 1000 h Versuchsdauer annahernd
konstant.

Umgekehrt muss die Frage gestellt werden, ob ein hoher Férderwert zu unzureichender
Schmierung der Kontaktzone und dadurch zu mehr Verschleil fiihren kann. Auffallend ist,
dass Verschleil vor allem beim FKM-Dichtring auftritt, der einen wesentlich héheren For-
derwert hat als der hier verwendete NBR-Dichtring.

Die Frage kann auf Basis der hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht nachweislich be-
antwortet werden. Die Einschatzung ist jedoch, dass RWDR ohne aktive Dichthilfen bei aus-
reichender Bereitstellung von Schmierstoff nicht in der Lage sind, den Dichtspalt selbst bis
zum Trockenlauf leer zu pumpen. Die in dieser Arbeit prasentierte Modellvorstellung geht
eher davon aus, dass die Férderwirkung mit der im Dichtspalt schwindenden Fluidmenge
abnimmt und sich das System selbst reguliert.

Schuler [SUL14] fand heraus, dass die Adhdsionsarbeit (Bindungsenergie) zwischen vielen
Schmierstoffen und FKM geringer ist als die Kohasionsarbeit (Bindungsenergie zwischen
den Fluidteilchen innerhalb des Schmierstoffs) und daher keine Benetzung des Elastomers
stattfindet. Als besonders schlecht fand Schuler die Bedingungen zwischen FKM und dem
hier verwendeten FVA3-Referenzol. Die fehlende Benetzung des Dichtungswerkstoffs ist
eine plausible Erklarung fir den hoheren Verschleil® bei FKM-Dichtringen.

Dass der hohere Forderwert des Dichtrings zum erhohten Verschleil’ fiihrt, wird als weniger
wahrscheinlich eingeschatzt. In [STUDO06] wurde das VerschleiBverhalten von RWDR ver-
schiedener Hersteller in einem Dauerlauf (iber 1000 Stunden untersucht und verglichen.
Dabei konnte bei RWDR mit hohem Forderwert kein erhohter Verschleil? festgestellt wer-
den.

Langzeitverhalten des Forderwerts bei thermischer Schidigung

Thermische Schadigung trat bei allen Dichtringen aus NBR auf. Die Férderwertverldufe sind
insgesamt jedoch zu unterschiedlich und zu hohen Schwankungen unterworfen, so dass
kein typisches Verhalten des Forderwerts bei thermischer Schadigung bestimmt werden
kann.

Nach dem VerschleiRzyklus waren Dichtringe leicht thermisch geschadigt (leichte Verfar-
bung und Verhéartung des Elastomers, keine Rissbildung). Die Schadigung ist dabei vermut-
lich langsam erfolgt, was zu einer Abnahme des Férderwerts fiihrte. Beim thermischen Zyk-
lus wurde die Einsatzgrenze der Dichtringe iberschritten. Das Elastomer wurde sehr schnell
thermisch geschadigt (starke Verfarbung, starke Verhartung des Elastomers, Rissbildung).
Der Férderwert nahm in zwei Fallen ab und es trat Leckage auf.

In zwei weiteren Fallen blieb der Forderwert jedoch konstant, obwohl ein dhnlicher Scha-
digungsgrad vorlag. Es scheint daher nicht moéglich zu sein, anhand des Férderwerts zuver-
lassige Riickschlisse auf den thermischen Schadigungsgrad des Systems zu ziehen.
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Zusammenhang zwischen Férderwert und Leckage

Bei beiden Systemen, bei denen Leckage auftrat, war eine eindeutige Verdanderung im For-
derwertverlauf erkennbar. Es wurden teilweise negative Forderwerte gemessen. Es gibt
also einen Zusammenhang zwischen Forderwert und Leckage.

Merkwiurdig ist, dass zwischenzeitlich wieder positive Forderwerte gemessen wurden —
trotz andauernder Leckage im Normalbetrieb. Dies ist moglicherweise in der hier einge-
setzten Messmethode begriindet.

Kritische Betrachtung der Messmethode

Mit der Zweikammermethode wurde eine Methode ausgewahlt, die unabhangig von der
bodenseitigen Spaltgeometrie des Dichtrings fur gleiche Bedingungen hinsichtlich der
Schmierstoffzufuhr sorgt. Diese liefert bei undichten und bereits geschadigten Systemen
jedoch nicht die erwarteten Ergebnisse. Trotz Leckage im Normalbetrieb werden bei der
Forderwertmessung manchmal positive Werte gemessen. Ein moglicher Grund hierfir ist,
dass die Bodenseite des RWDR bei der Zweikammermethode durch die Uberflutung und
den relativ hohen Fiillstand des Steigrohrs mit einem geringen Uberdruck beaufschlagt wird
(je nach Fiillstand ca. 0,03...0,05 bar). Dieser geringe Uberdruck beeinflusst die Messung im
Falle eines undichten Systems moglicherweise negativ.

Fir weiterfihrende Arbeiten wird daher ein Versuch mit der Einspritzmethode empfohlen
(s. Kapitel 2.7.2).

Eignung des Forderwerts als Degradationskenngrofe

Die mit der gewahlten Messmethode erzielten Ergebnisse sprechen gegen eine Eignung des
Forderwerts als DegradationskenngrofRe. Die Forderwerte zeigen wahrend den Langzeit-
versuchen einen teilweise stark schwankenden Verlauf. Das alternierende und teilweise
unberechenbare zeitliche Verhalten lasst keine Bildung eines Schadigungs- oder Lebens-
dauermodells anhand des Forderwerts zu.

Mit der gewdhlten Messmethode ist der Férderwert kein zuverlassiger Indikator des zeitli-
chen Leckage- bzw. Ausfallrisikos. Stark thermisch geschadigte Systeme hatten bis zum Ver-
suchsende einen nahezu konstanten Férderwert (Versuche #14 und #15). Sie hatten jeden
Moment ausfallen kénnen (z.B. durch Rissbildung im verharteten Elastomer), ohne dass
das Ausfallrisiko vom Forderwertverlauf prognostiziert wurde. Moglicherweise war die
Zweikammermethode, wie oben beschrieben, fiir den eingetretenen Fall nicht die ideale
Messmethode.

Fazit

Ein Forderwert ist Voraussetzung fiir zuverlassige Dichtheit im Betrieb. Die Hohe des For-
derwerts entscheidet tber Dichtsicherheit bei stérenden Einfliissen, die ohne Rickforde-
rung zur Leckage fiihren wiirden: z.B. Drall oder Fehlstellen auf der Gegenlaufflache, kurz-
zeitiges Abheben der Dichtkante bei plétzlicher radialer Auslenkung der Welle etc.

Ein hoher Forderwert fuhrt jedoch nicht zwangslaufig zu einer héheren Lebensdauer des
Dichtsystems. Hier sind neben dem Forderwert noch andere Parameter entscheidend, die
Alterung, Schadigung und Verschlei® des Systems beeinflussen.
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8 Bedeutung und Umsetzung in der Praxis

Dieses Kapitel erlautert die Bedeutung der Ergebnisse fiir die Praxis. Folgende Fragestel-
lungen werden beleuchtet:

e Welche Bedeutung hat der Forderwert fiir das Dichtsystem?

e Wie hoch sollte der (ideale) Forderwert sein?

e Wie kann der Férderwert in Bestimmung und Auslegung der Dichtsicherheit eines
Systems einflieRen?

e Was sind Stellhebel, um den Forderwert konstruktiv zu beeinflussen?

8.1 Bedeutung des Forderwerts fiir das Dichtsystem

Dichtsysteme mit hohem Forderwert haben eine hdhere Dichtsicherheit. Ein Dichtring mit
hohem Forderwert toleriert eine unglinstigere Oberflachenqualitat von Gegenlaufflachen
und ist eher in der Lage Fluidférderung durch Strukturen oder Fehlstellen auf der Gegen-
lauffliche zu kompensieren und Leckage zu verhindern (s. Kapitel 2.7.4). Ein hoher Forder-
wert erhoht die Robustheit des Systems. Das System ist gegeniiber Stérungen weniger sen-
sibel. Folglich werden bei hoheren Forderwerten weniger Ausfalle beobachtet.

Hinsichtlich Dichtheit Gber Lebensdauer ist der Forderwert nur einer von mehreren Ein-
flussparametern. Eine Betrachtung verschiedener Ausfallursachen und Ausfallmechanis-
men (Kapitel 7.4) zeigt, dass ein hoher Férderwert bei forderaktiven Strukturen auf der Ge-
genlaufflache (Drall oder Fehlstellen) wichtig ist.

Bei allen Ausfallursachen, denen ein Schadigungsmechanismus (VerschleiR, thermi-
sche/chemische Schadigung) zu Grunde liegt, spielt der Férderwert eine untergeordnete
Rolle. Inwiefern ein hoher Forderwert bei Einwirkung von VerschleiR oder thermischer/che-
mischer Schadigung tatsachlich zu einer langeren Lebensdauer fiihrt, geht aus den durch-
geflihrten Untersuchungen nicht eindeutig hervor.

Fir Dichtheit Gber die geforderte Lebensdauer ist entscheidend, dass den Schadigungsme-
chanismen bestmoglich entgegengewirkt wird. Dafiir dirfen die Einsatzgrenzen (insbeson-
dere Temperatur und Gleitgeschwindigkeit) des Dichtungswerkstoffs und des Schmier-
stoffs nicht tGberschritten werden. Weiterhin ist die Benetzung von Dichtring und Gegen-
lauffliche von Bedeutung, welche durch geeignete Kombinationen aus Elastomer und
Schmierstoff bzw. Gegenlaufflache und Schmierstoff erreicht werden kann. Und Dichtungs-
werkstoff und Schmierstoff missen bei den gegebenen Betriebsbedingungen kompatibel
sein, so dass es zu keinen unerwiinschten chemischen Wechselwirkungen kommt.

Idealer Forderwert

Fiir den Anwender stellt sich die Frage, wie hoch der Forderwert idealerweise sein sollte.
Ein hoher Forderwert flihrt zu einer hohen Dichtsicherheit. Es gibt jedoch Bedenken, ob ein
hoherer Forderwert moéglicherweise zu mehr VerschleiB oder zu héheren Temperaturen im
Dichtkontakt fuhrt, infolge einer ungiinstigeren Schmierung. In [STUDO6] wurden bei
RWDR mit hohem Foérderwert hinsichtlich Verschleild jedoch keine negativen Erfahrungen
gemacht. Die in dieser Arbeit erarbeitete Modellvorstellung zum Forderverhalten (Kapi-
tel 6) legt nahe, dass die Forderwirkung mit der im Dichtspalt schwindenden Fluidmenge
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abnimmt und sich das System selbst reguliert. Der in dieser Arbeit aufgetretene Verschleill
lasst sich mit den neusten Erkenntnissen von [SUL14] erkldren und ist auf schlechte Benet-
zung zurtckzufihren.

Nach dieser Einschatzung ist ein hGherer Férderwert zu bevorzugen. Besonders um Leckage
durch Fehlstellen oder durch ungewiinschte Forderwirkung der Dichtungsgegenlaufflache
zu vermeiden, ist dieser von Vorteil.

Wie hoch der Forderwert mindestens sein sollte hangt von der Férderwirkung der Gegen-
laufflache ab:

e Beiforderneutraler und bei nach auRen férdernder Dichtungsgegenlaufflache sind
hohere Forderwerte zu bevorzugen.

e Beinachinnen fordernder Dichtungsgegenlaufflache ist ein niedrigerer Forderwert
flr die Dichtsicherheit ausreichend (dies gilt jedoch nur fiir Systeme bei denen ein
Drehrichtungswechsel ausgeschlossen ist).

Im Folgenden (Kapitel 8.2) wird eine Methode zur Bestimmung des minimal notwendigen
Forderwerts vorgestellt. Der minimal notwendige Férderwert des Dichtrings richtet sich
dabei nach der Forderwirkung der Gegenlaufflache.

8.2 Forderwertbasierte Auslegung des Dichtsystems

Die Betrachtungen in Kapitel 7.4 haben gezeigt, dass der Forderwert insbesondere gegen
Leckage wirksam ist, die durch Drall oder Fehlstellen auf der Gegenlaufflache verursacht
wird. GroRe Fehler (z.B. tiefe Kratzer in der Welle oder Risse in der Dichtkante) flihren meist
zu groBeren Leckagemengen. Diese kdnnen vom Dichtring nicht kompensiert werden. Das
ausgetretene Fluid flieRt weg bevor es vollstandig erfasst und zuriickgeférdert werden
kann. Eine Produktion mit 100% drallfreien Gegenlaufflachen ist jedoch unwahrscheinlich.
Es gibt also auch kleinere Fehler, die zu geringeren Férdermengen durch die Gegenlauffla-
che flhren. Diese konnen von gut férdernden Dichtringen kompensiert werden. Dieser Fall
wir im Folgenden betrachtet und quantitativ beschrieben.

Der Zusammenhang zwischen dem Forderwert des Dichtrings und dem Férderwert der Ge-
genlaufflache lasst sich mit dem Stress-Strength-Ansatz beschreiben, siehe z.B. [BER0O4].
Der Ansatz wird normalerweise in der Betriebsfestigkeit oder Zuverldssigkeitstechnik ange-
wendet. Es wird bericksichtigt, dass Beanspruchung (Engl.: stress) und Beanspruchbarkeit
(Engl.: strength) einer Komponente in der Realitdt einer Streuung unterliegen. Beides wird
daher anhand einer statistischen Verteilung beschrieben, in den meisten Fallen wird die
Normalverteilung verwendet. Unter der Beanspruchung einer Komponente versteht man,
wie in Bild 8.1 dargestellt, z.B. eine auf Grund einer duBeren Last auftretende mechanische
Spannung o,. Die Beanspruchbarkeit ware dann entsprechend die ertragbare Spannung c.
des verwendeten Werkstoffs.

Ist die auftretende Spannung o, grof3er als ertragbare Spannung o., kommt es zum Ausfall.
Der Bereich, in dem sich die Dichtefunktionen der beiden Verteilungen liberschneiden,
stellt somit das Ausfallrisiko dar. Je groRer die Uberschneidung, desto groRer ist die Aus-
fallwahrscheinlichkeit.
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Bild 8.1: Normalverteilte Beanspruchung und Beanspruchbarkeit einer Komponente

Auch der Forderwert unterliegt einer Streuung und ist in der Regel annahernd normalver-
teilt. Der Stress-Strength-Ansatz lasst sich deshalb auf das Dichtsystem Uibertragen: Die Be-
anspruchung im Dichtsystem entspricht dabei der Forderfahigkeit der Gegenlaufflache. Die
Beanspruchbarkeit entspricht der Forderfahigkeit des Dichtrings. Ubersteigt der Forder-
wert der Gegenlaufflaiche den Forderwert des Dichtrings, kommt es zu Leckage.

Voraussetzung fir die Anwendung des Stress-Strength-Ansatzes ist eine ausreichende Da-
tenmenge zur Bestimmung der beiden Verteilungen. Die Normalverteilung wird durch ei-
nen Mittelwert und eine Standardabweichung definiert. Flir den Mittelwert aus n gemes-
senen Forderwerten gilt:

- 1 n

FW == FW, Gl. 8.1
n i=1

Fir die Standardabweichung aus n gemessenen Férderwerten gilt:

1 no___
Spw = \/ Z (FW — FW;)? Gl. 8.2
n—1 i=1

Die Dichtefunktion der Normalverteilung des Forderwerts ist damit definiert:

1 _l(FW—W)Z
FEW) = ———=- "2\ smw
SFw * 21

Gl. 8.3

Zur Berechnung der Dichtsicherheit sind Informationen zur Verteilung des Férderwerts der
Gegenlaufflache sowie Informationen zur Verteilung des Férderwerts des Dichtrings not-
wendig. Folglich miissen Mittelwert und Standardabweichung fiir den Férderwert von
Dichtring (FWrwpr, Srw—rwpor) Und Gegenlauffliche (FW;,r, spw_cLr) €rmittelt werden.
Mit Mittelwert und Standardabweichung sind Lage und Streuung der beiden Verteilungen
bestimmt — und damit auch der Bereich der Uberschneidung. Mit Hilfe der GauRBschen Feh-
lerfunktion ¢ lasst sich daraus die Dichtsicherheit des Systems bestimmen, also die Wahr-
scheinlichkeit P, dass der Férderwert des Dichtrings grofer ist als der Forderwert der Ge-
genlaufflache:
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Gl. 8.4

|WRWDR| - |WGLF| )

P(IFWrwpr| > |FWe,pl) = q>< > >
V' SFw-rwpRr? *+ SFW—-GLF

Die GauBsche Fehlerfunktion ¢ (teilweise auch als Error-Funktion bezeichnet) ist in den
meisten Tabellenkalkulationsprogrammen enthalten. In MicrosorT Excet™ ist die Funktion
unter dem Namen GAUSSFEHLER auffindbar.

Fir die Ausfall- bzw Leckagewahrscheinlichkeit gilt entsprechend:

|WRWDR| - |WGLF| >

2 2
\/SFW—RWDR + SFw—GLF

Gl. 8.5

P(|FWgwpr| < [FWgp|) =1 — c]><

Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung des Ansatzes wird ein Rechenbeispiel durchgefiihrt. Dabei werden
Wellenférderwerte aus [FEH15] verwendet. Diese werden den Dichtringforderwerten der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Dichtringe gegenibergestellt. Fiir jeden Dichtring
wird eine Dichtsicherheit bzw. Leckagewahrscheinlichkeit bestimmt.

In [FEH15] wurden Forderwerte unterschiedlichster Gegenlaufflichen bestimmt. Unter an-
derem wurden 41 im Einstich geschliffene Wellen aus der industriellen Praxis untersucht.
Die Versuchsbedingungen der Forderwertmessungen sind in Tabelle 8.1 dargestellt. Wie in
dieser Arbeit, wurde die Methode des inversen Einbaus zur Forderwertbestimmung einge-
setzt. Die Wellen zeigten insgesamt eher geringe Forderwerte. Der mittlere Forderwert lag
bei FW;, = 0,012 pl/m, mit einer Standardabweichung von srw.gir = 0,011 pl/m. Mit diesen
beiden Werten ist die Normalverteilung der Wellenférderwerte definiert.

Tabelle 8.1: Versuchsbedingungen und Verteilungsdaten der Wellenférderwerte aus [FEH15]

Versuchsbedingungen

Gegenlaufflachen gehartet, im Einstich geschliffen
41 Wellen aus der industriellen Praxis, verschiedene Hersteller
Gemittelte Rautiefe Rz=1,2 ... 4,8 um (Mittelwert: Rz = 2,8 um)
Messmethode Inverser Einbau (Kap. 2.7.2)
Schmierstoff FVA3 (n(40°C) = 82 mPa:s)
Drehzahl n = 1000 min? (u=4,19 m/s)
Systemdurchmesser d=80mm
Olsumpftemperatur Osumpt = 40 °C
Verteilungsdaten der ermittelten Wellenférderwerte
Mittlerer Férderwert FWgr =0,012 pl/m
Standardabweichung Srw-6tr = 0,011 pl/m

Zur Bestimmung der Normalverteilung der Dichtringférderwerte kdnnen die Regressions-
modelle aus Kapitel 5.2 verwendet werden. Damit ldsst sich fiir die in Tabelle 8.1 angege-
benen Versuchsbedingungen ein mittlerer Férderwert FW berechnen. Eine Standardab-
weichung der Messwerte wurde bei der Regressionsanalyse bereits bestimmt und kann
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Ubernommen werden. Die Verteilungsdaten der Dichtringforderwerte sind in Tabelle 8.2
dargestellt.

Tabelle 8.2: Verteilungsdaten der Dichtringférderwerte

RWDR Mittlerer Férderwert Standardabweichung berechnet nach

A-FKM WA—FKM =0,174 ul/m Srw-a-rkm = 0,036 ul/m Gl. 5.7, Tabelle 5.1
A-NBR1 |FW,_ngr1 = 0,132 ul/m Srw-a-ngrz = 0,051 pl/m Gl. 5.7, Tabelle 5.2
B-NBR FWy_ngr = 0,148 ul/m Sew-a-ngr = 0,047 pl/m Gl. 5.7, Tabelle 5.3

Die Dichtefunktionen der Gegenlaufflache (GLF) sowie der drei Dichtringe (A-FKM, A-NBR1,
B-NBR) sind in Bild 8.2 grafisch dargestellt. Die Qualitat der untersuchten Gegenlaufflachen
ist mit gut zu bewerten. Die Forderwerte der Gegenlaufflaichen sind sehr gering. Daher
kommt es fiir alle drei Dichtringe zu geringen Uberschneidungen zwischen Wellen- und
Dichtringférderwert. Die Dichtsicherheit ist in allen Fallen relativ hoch, die Leckagewahr-
scheinlichkeit folglich sehr gering (s. Tabelle 8.3).

Dichtefunktion f(FW)

40
35 — f(FWg)
30 — fAFWapw)
25 — — - fIFW 1)
P e e e e Iy SFWo pyge)
15
10

5

0,15 0,2

Forderwert [pl/m]

0,25 0,3

Bild 8.2: Verteilungsdichten der Forderwerte von Gegenlaufflichen (GLF) und Dichtringen

(A-FKM, A-NBR1 und B-NBR).

Mit dem FKM-Dichtring (A-FKM) besteht nahezu 100%ige Dichtsicherheit. Eine Dichtsicher-
heit von 100% (bzw. eine Leckagewahrscheinlichkeit von 0%) ist statistisch nicht moglich.
Die Uberschneidung der beiden Verteilungen ist jedoch so gering, dass die Dichtsicherheit
auf drei Nachkommastellen gerundet 100% betragt.
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Tabelle 8.3: Berechnete Dichtsicherheit bzw Leckagewahrscheinlichkeit je Dichtring

RWDR Dichtsicherheit Leckagewahrscheinlichkeit
P(|FWgwpr| > [FWgiE|) P(|FWgwpr| < [FWgE|)
A-FKM = 100,000 % = 0,000 % (=0 ppm)
A-NBR1 99,877 % 0,123 % (1228 ppm)
B-NBR 99,994 % 0,006 % (61 ppm)

Bedeutung der Ergebnisse

Die berechneten Werte stellen die Dichtsicherheit zu Beginn der Lebensdauer dar. Es sind
bei den betrachteten Wellen und Dichtringen (fast) keine Friihausfalle zu erwarten.

Die Dichtsicherheit Giber Lebensdauer kann nicht bewertet werden, da das zeitliche Verhal-
ten des Forderwerts in Abhangigkeit der Belastung des Dichtsystems nicht ausreichend be-
kannt ist.

Zur Bestimmung der Dichtsicherheit Gber Lebensdauer sind Informationen zur mittleren
Abnahme des Dichtringférderwerts iiber Lebensdauer sowie zur Anderung der Streuung
(Standardabweichung) notwendig. Prinzipiell kdnnten entsprechende Werte aus den Un-
tersuchungen aus Kapitel 7 fiir 1000 Betriebsstunden ermittelt werden. Die statistische Ba-
sis ist jedoch zu gering, um aussagekraftige Werte zu erhalten.

An dieser Stelle muss zudem betont werden, dass die in [FEH15] untersuchten Wellen re-
lativ geringe Forderwerte aufweisen. In der Praxis gibt es durch aus Falle, in denen die Wel-
lenférderwerte deutlich hoher sind und die Dichtsicherheit entsprechend geringer ist.
Hinzu kommt, dass die in der Berechnung betrachteten Dichtringe alle Giberdurchschnittlich
hohe Férderwerte haben.

Umsetzung und Nutzen in der industriellen Praxis

Fir die Anwendung der Methode ist eine solide Datenbasis an Wellen- und Dichtringfor-
derwerten notwendig. Diese Datenbasis muss experimentell geschaffen werden. Fiir Klein-
serienprodukte dirfte der Aufwand daher zu hoch sein. Bei Gro3serienprodukten, bei de-
nen in regelmaRigen Abstdanden Stichproben aus der Produktion flr eine Férderwertmes-
sung entnommen werden kénnen und die erforderliche Datenbasis schrittweise erarbeitet
werden kann, ist eine Umsetzung der Methode denkbar.

Bei Kenntnis eines Mittelwerts und einer Standardabweichung fir Wellen- und Dichtring-
forderwerte unterstitzt die Methode dabei, das Dichtsystem je nach Anforderung hinsicht-
lich Kosten und Qualitat zu optimieren.

Wie bei jeder Systemauslegung muss die Anforderung klar definiert sein, d.h. ein Wert fir
die gewiinschte Dichtsicherheit muss festgelegt werden. Ist dies der Fall, so kann die Me-
thode zur Bewertung des Dichtsystems verwendet werden. Maogliche Ergebnisse einer Be-
wertung sind:
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Falll: Uberdimensionierung
Die Dichtsicherheit ist hdher als gefordert. Es gibt Einsparpotential:

a) Entweder bei der Wellenfertigung, denn eine geringere Qualitat der Gegenlauf-
flache ware ausreichend.

b) Oder ein RWDR mit geringerem Forderwert kann verwendet werden, der ggf.
gunstiger ist.

Anderungen im Falle der Uberdimensionierung sind als optional zu betrachten. Es
sollte bedacht werden, dass die Herstellung der Gegenlaufflache ein sehr komplexer
und gegeniiber Verdanderungen sehr sensibler Prozess ist. Bei Umstellung auf einen
glnstigeren RWDR muss beachtet werden, dass dieser weiterhin die Anforderungen
hinsichtlich VerschleiRfestigkeit sowie thermischer und chemischer Widerstandsfa-
higkeit erflllen muss. Einsparpotential und Risiken missen sorgfaltig gegeneinander
abgewogen werden.

Fallll: Unterdimensionierung:
Die Dichtsicherheit muss verbessert werden.

a) Entweder durch Verbesserung der Qualitat der Gegenlaufflache, d.h. Drallstruk-
turen bzw. Fehlstellen missen reduziert werden. Hierzu ist eine grindliche Ana-
lyse der Gegenlaufflache erforderlich. Ja nach Ursache kann eine Verbesserung
durch Anderung der Fertigungsparameter oder kiirzere Wartungsintervalle/kiir-
zere Werkzeugstandzeiten erreicht werden.

b) Oder die Forderfahigkeit des Dichtrings muss erhoht werden (hierzu s. Kapitel
8.3 Konstruktive Beeinflussung des Férderwerts). Auch hier gilt, dass bei Umstel-
lung des RWDR, dieser weiterhin die Anforderungen hinsichtlich VerschleiRfes-
tigkeit sowie thermischer und chemischer Widerstandsfahigkeit erfiillen muss.

Fall lll: Die berechnete Dichtsicherheit entspricht den Anforderungen: Es ist keine Veran-
derung notwendig, es ist kein weiteres Einsparpotential vorhanden.

8.3 Konstruktive Beeinflussung des Forderwerts

Muss die Forderwirkung des Dichtrings erhoht werden, um die Dichtsicherheit zu verbes-
sern, so stehen dem Konstrukteur folgende Stellhebel zur Verfiigung:

RWDR

Die Analyse der Einflussparameter hat gezeigt: Der groRte Einflussfaktor auf den Forder-
wert ist der RWDR selbst. Die am Markt erhaltlichen Dichtringe zeigen betrachtliche Unter-
schiede hinsichtlich ihres Forderwerts. Die Wahl des Dichtrings spielt damit eine entschei-
dende Rolle. Zum Vergleich von Dichtringen verschiedener Hersteller miissen Forderwert-
messungen unter moglichst gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden. Die Berechnungs-
modelle aus Kapitel 5.2 kénnen als Referenz zur Einschatzung der Messwerte verwendet
werden. Wie der Dichtringvergleich in Kapitel 5.7.1 zeigte, sind die Forderwerte der drei
Dichtringe (A-FKM, A-NBR1 und B-NBR), fiir die ein Berechnungsmodell zur Verfligung
steht, als Giberdurchschnittlich einzustufen.
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Gegenlaufflache

Eine Erhohung der Oberflachenrauheit wirkt sich grundsatzlich positiv auf den Férderwert
des Dichtrings aus. Dies konnte sowohl bei Kurzzeit- als auch Langzeituntersuchungen be-
obachtet werden. Eine raue Gegenlaufflache fihrt im Kontaktbereich zum Aufrauen der
Dichtkante. Die Rauheitserhebungen auf der Dichtkante beglinstigen nach der Seiten-
stromhypothese die Fluidférderung durch axiale Umlenkung der Fluidteilchen. Das Auf-
rauen der Elastomerdichtkante ist ein Zusammenspiel von Gegenlaufflache und Dichtungs-
werkstoff. Je nach Dichtungswerkstoff kann der Effekt auf den Férderwert unterschiedlich
hoch sein.

In dieser Arbeit wurden im Einstich geschliffene Gegenlaufflichen mit einer gemittelten
Rautiefe bis Rz = 7,2 um verwendet. Ein negativer Einfluss auf den Dichtungsverschleild
durch erhéhte Rauheit konnte auch in Dauerlaufuntersuchungen tiber 1000 Stunden nicht
festgestellt werden.

Ein gewisses Risiko bringt die Erhéhung der Oberflachenrauheit dennoch mit sich. Die Er-
fahrung zeigt, dass das Risiko fiir Drall auf der Gegenlaufflaiche mit zunehmender Rauheit
ansteigt. Bei der Anfertigung von Gegenlaufflachen mit hohem Rauheitswert ist die Anzahl
an Wellen, die forderaktive Strukturen aufweisen, erfahrungsgemaR grofer.

Schmierstoff

Der Schmierstoff wird meistens mit Blick auf andere Maschinenelemente gewahlt, z.B. um
Reibung im System oder den VerschleiR von Lagern und Zahnradern zu mindern. Aber auch
auf die Dichtung hat der Schmierstoff einen wesentlichen Einfluss.

Auf Basis der Untersuchungen dieser Arbeit kann die Aussage getroffen werden, dass hoch-
viskose Schmierstoffe hinsichtlich des Forderverhaltens zu bevorzugen sind. Dies deckt sich
mit der allgemeinen Erfahrung, dass hdherviskose Ole einfacher abzudichten sind als nie-
derviskose.

Neben dem Foérderwert werden jedoch auch Reibung und VerschleiR des Dichtsystems
maRgeblich vom Schmierstoff beeinflusst. Dies war nicht im Fokus dieser Arbeit. Hinsicht-
lich einer ganzheitlichen Betrachtung bzgl. der Schmierstoffauswahl wird daher auf [SUL14]
verwiesen.
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9 Zusammenfassung

Radial-Wellendichtringe aus Elastomer werden in vielen Anwendungen im Fahrzeug- und
Maschinenbau eingesetzt und zeichnen sich durch ihre gute Dichtheit aus. Die dynamische
Dichtheit beruht auf der Fahigkeit des Dichtrings, Schmierstoff aktiv von der Luftseite zu-
rick in den abzudichtenden Raum zu férdern. Der Dichtmechanismus dieses empirisch ent-
wickelten Maschinenelements ist jedoch sehr komplex. Das System ist dufSerst sensibel —
Dichtring, Gegenlaufflache und Schmierstoff miissen gut aufeinander abgestimmt sein. Als
Kennwert zur Bewertung des Dichtmechanismus hat sich der Forderwert etabliert. Dieser
ist bis heute jedoch nicht zuverlassig berechenbar.

Ziel der Arbeit war ein besseres Verstandnis des Fordermechanismus hinsichtlich seiner
Einflussparameter durch eine moglichst quantitative Beschreibung der Zusammenhange.

Hierzu wurde ein empirischer Ansatz gewahlt. Es wurden Forderwertmessungen mit Vari-
ation der Einflussparameter durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Dichtringe, Gegen-
laufflaichen und Schmierstoffe eingesetzt und untersucht.

Die Untersuchung verschiedener Gegenlaufflaichen ergab einen positiven Einfluss groBerer
Oberflachenrauheit auf den Forderwert. Es zeigte sich jedoch, dass der Effekt einer rauen
Gegenlaufflache auf den Férderwert je nach RWDR und Elastomer-Compound unterschied-
lich groR sein kann.

Bei der Untersuchung verschiedener Schmierstoffe zeigte sich ein signifikanter Einfluss der
Viskositat. Der Forderwert nimmt mit steigender Viskositat zu, wobei die Viskositat im
Dichtspalt (bei Dichtspalttemperatur) ausschlaggebend ist. Es zeigte sich jedoch auch, dass
verschiedene Schmierstoffarten zu unterschiedlich hohen Forderwerten fiihren kénnen.
Die Viskositat als einziger Parameter des Schmierstoffs ist daher nicht ausreichend, um das
Systemverhalten fiir mehrere Schmierstoffarten gleichzeitig zu beschreiben.

Die Gleitgeschwindigkeit hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Forderwert
(bei Forderwertdefinition gemall Kapitel 2.7.1, S.33). Sie beeinflusst vor allem die
Dichtspalttemperatur und folglich die Viskositat im Dichtspalt. Damit hat sie einen indirek-
ten Einfluss auf den Férderwert.

Die Erh6hung des Systemdurchmessers fiihrt zu einer Zunahme der Forderwerte. Dabei
wird ein anndhernd proportionaler Zusammenhang angenommen, auch wenn dieser in den
experimentellen Untersuchungen nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Die gesamte durch Experimente und Berechnungen ermittelte Datenbasis wurde mittels
Regressionsanalyse hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Einflussparametern und
Forderwert ausgewertet. Aus der Regressionsanalyse gehen Berechnungsmodelle hervor.
Damit kann der Forderwert fir drei verschiedene Dichtringe berechnet werden. Die Mo-
delle beschreiben den Forderwert als Funktion von Systemdurchmesser, dynamischer Vis-
kositat, gemittelter Rautiefe der Gegenlauffliche und Gleitgeschwindigkeit. Der Zusam-
menhang zwischen Forderwert und den wichtigsten Einflussparametern kann damit quan-
titativ beschrieben werden.

Wie die Untersuchung von Dichtringen verschiedener Hersteller zeigte, sind die Modelle
jedoch nicht auf beliebige Dichtringe Ubertragbar. Denn der Haupteinflussfaktor auf den
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Forderwert ist der Dichtring selbst bzw. dessen Elastomer-Compound. Trotz gleicher Ver-
suchsbedingungen ergab sich fiir Dichtringe unterschiedlicher Hersteller eine enorme Va-
rianz bei den gemessenen Forderwerten. Die Griinde fiir das unterschiedliche Verhalten
konnten anhand der untersuchten Dichtringeigenschaften nur teilweise bestimmt werden.
Es besteht die Vermutung, dass die jeweilige herstellerspezifische Mischung des Elastomer-
Compounds einen grof3en Einfluss auf die Férderfahigkeit eines Dichtrings hat. Vom RWDR
ausgehende Einfllsse auf das Forderverhalten wurden noch nicht ausreichend verstanden.
Insbesondere der Einfluss des Elastomer-Compounds bietet noch Potential fiir weitere Un-
tersuchungen. Die Schwierigkeit liegt jedoch auch darin, dass die genauen Inhaltsstoffe der
Elastomer-Compounds und die Parameter der Herstellprozesse ein Geheimnis der jeweili-
gen Hersteller sind.

Allgemeinglltige Erkenntnisse aus der Analyse der Einflussparameter wurden in einer phy-
sikalischen Modellvorstellung formuliert. Nach dieser Modellvorstellung werden hohe For-
derwerte dann erreicht, wenn sich ein tragender Schmierfilm mit entsprechend hoher
Schmierfilmhohe ausbildet, wenn das Elastomer-Compound des RWDR (liber eine gute For-
derfahigkeit verfigt und wenn der Systemdurchmesser entsprechend grol3 ist. Fiir die
Schmierfilmbildung ist der hydrodynamische Zustand des Systems entscheidend, welcher
durch die Gimbelzahl beschrieben wird. Die Hydrodynamik wird durch gute Benetzung der
Gegenlaufflache durch den Schmierstoff beglinstigt. Die Forderfahigkeit des RWDR scheint
vom Elastomer-Compound abhangig zu sein und kann durch Konditionierung durch eine
raue Gegenlaufflache zusatzlich positiv beeinflusst werden.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war, erste Erkenntnisse zum Langzeitverhalten des Forderwerts
je nach Beanspruchung des Dichtsystems zu erarbeiten — mit der langfristigen Vision, dass
auf Basis eines degradierenden Férderwerts der Ausfallzeitpunkt des Dichtsystems prog-
nostiziert werden kann.

Es wurden Dauerlaufuntersuchungen iber 1000 Stunden mit unterschiedlichen Lastzyklen
durchgefiihrt. Dabei wurden intervallweise Forderwertmessungen durchgefiihrt, um die
zeitliche Entwicklung des Férderwerts zu betrachten.

Die Forderwerte zeigen in Langzeitversuchen einen iberwiegend schwankenden Verlauf.
Das teilweise alternierende Verhalten lasst auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen
keine Bildung eines Schadigungs- oder Lebensdauermodells anhand des Férderwerts zu. Es
zeigte sich, dass der Forderwert nach der ausgewahlten Messmethode nicht als einziger
Indikator fir das zeitliche Ausfallrisiko eines Dichtsystems geeignet ist. Die optische Analyse
der Dichtsysteme und die Bewertung des Befundes bzgl. Verschleil§, thermischer und che-
mischer Schadigung werden weiterhin ein wichtiger Bestandteil von Lebensdauertests sein.

Eine kritische Betrachtung der gewahlten Messmethode ergab, dass der bei der Zweikam-
mermethode vorherrschende Uberdruck in der Sekundiarkammer das Messergebnis mog-
licherweise negativ beeinflusst hat. Fir weiterfiihrende Arbeiten sollte daher eine andere
Methode bevorzugt werden (z. B. die Einspritzmethode).

Eine Betrachtung der haufigsten Ausfallursachen und Ausfallmechanismen fihrte zum
Schluss, dass ein hoher Férderwert vor allem bei einer fordernden Gegenlaufflache (durch
Fehlstellen oder Drall) der Leckage entgegenwirkt und die Dichtsicherheit erhéht. Die Um-
setzung in die Praxis konzentriert sich folglich auf die Ausfallursache Fehlstellen und Drall
auf der Gegenlaufflache. Zur Bewertung der Dichtsicherheit des Systems wurde der Stress-
Strength-Ansatz aus der Betriebsfestigkeitslehre gewahlt.
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Wichtigster Stellhebel des Konstrukteurs zur Beeinflussung des Forderwerts ist die Auswahl
des Dichtrings. Dichtringe mit hohen Forderwerten sind prinzipiell zu bevorzugen. Sie kdn-
nen kleine Fehler und Drall auf der Gegenlaufflache besser kompensieren. Negative As-
pekte eines hohen Forderwerts, wie ein moglicherweise hoherer Verschleil}, konnten nicht
festgestellt werden. Die Modellvorstellung geht davon aus, dass das System selbstregelnd
ist. Bei Fluidiiberschuss auf der Luftseite setzt die Forderwirkung ein und pumpt dieses zu-
riick auf die Olseite. Bei wenig Fluid im Dichtspalt ist auch die Férderwirkung entsprechend
geringer, so dass die Schmierung nicht negativ beeinflusst wird. Zusatzlich zur Auswahl des
Dichtrings kann der Konstrukteur den Forderwert durch eine ausreichend raue Gegenlauf-
flache positiv beeinflussen, wobei die Rauheit in Umfangsrichtung entscheidend ist. Bei der
Schmierstoffauswahl wird auf [SUL14] verwiesen.

Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit bilden eine gute Grundlage, um den Férderwert kiinftig bei der
Gestaltung und Auslegung von Dichtsystemen starker zu bericksichtigen. Die vorhandenen
Berechnungsmodelle konnen als Referenz zur Bewertung von Dichtsystemen dienen. Ein
Ziel weiterfiihrender Arbeiten sollte sein, die genauen Einflussparameter des Dichtrings zu
identifizieren. Ein erster Ansatz um den Einfluss unterschiedlicher Elastomer-Compounds
auf den Forderwert naher zu untersuchen, kénnten Rauheitsmessungen auf der Laufspur
der Dichtringe sein. Die sollten nach einer standardisierten Einlaufphase durchgefiihrt wer-
den.

Mit dem Stress-Strength-Ansatz kann bei einer ausreichend grolRen Datenmenge die Dicht-
sicherheit auf Basis von Dichtring- und Wellenférderwerten im Neuzustand bestimmt wer-
den. Um das Langzeitverhalten des Férderwerts mit ausreichender Sicherheit abschatzen
zu kénnen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Wenn es gelingt, die Abnahme und
Streuung des Forderwerts (iber Lebensdauer zu charakterisieren, so ist auch eine Abschat-
zung der Dichtsicherheit Giber Lebensdauer moglich.
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6 H. Déuble DurchfluB und Druckverlauf im radial durchstromten Dichtspalt bei pulsierendem Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidradern fiir Auen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu
Eingriffsstorungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidrader
8 D. Franz Rechnergestiitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungs-
werte
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Warmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-
dichtringen
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von beriihrungsfreien Hochdruck-
dichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14  W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v.Eiff Einflul der Verzahnungsgeometrie auf die ZahnfuRbeanspruchung innen- und auBenver-
zahnter Geradstirnrader
16  N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluorathylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Walzpriifung und einer rechnergestiitzten
Auswertemethode flir Stirnrader
18  A. Gihrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstrangen bei Fahrzeugen
19 R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammudiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21  H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkdrpersystemen
22 H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23  W. Haas Berthrungsfreie Wellendichtungen flr flissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Walzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei Kleinstmen-
genschmierung
25 A Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26 P. Waidner Vorgénge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27  Hirschmannu.a.  Verdffentlichungen aus AnlaR des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28  B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverléssigkeit von Maschinenbau-Produkten
29  G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverlassigkeit im Maschinenbau
K.-H.Hirschmann;
B. Bertsche
30  H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
athylen
31 K. Kleinbach Qualitatsbeurteilung von Kegelradsatzen durch integrierte Priifung von Tragbild, Einflan-
kenwalzabweichung und Spielverlauf
32 E.Zirn Beitrag zur Erhdhung der MeRgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinaten-
tasters
33  F.Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufpriifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35 A Holderlin Verknipfung von rechnerunterstitzter Konstruktion und Koordinatenmeftechnik
36  J. Kurfess Abdichten von Flussigkeiten mit Magnetflissigkeitsdichtungen
37  G. Borenius Zur rechnerischen Schadigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast
38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln
39  E.Fritz; W. Haas; Beriihrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog
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Nr. Verfasser Titel

40  B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen

41  G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben

42  A.Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehrko-
ordinatenmefl3geraten

43  T.Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44  P.Waschle Entlastete Wellendichtringe

45  Z.Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Walzlagereinheiten fir Festplattenlaufwerke

47  R.Durst Rechnerunterstitzte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung
von Gewindewerkzeugen

48  G.S. Muller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid

49  W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehauseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben

50 J. Grill Zur Kriimmungstheorie von Hullflachen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und
Verzahnungen

51 M. Jackle Entliftung von Getrieben

52 M. Kéchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnradern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfriiherkennung an Wélzkontakten mit Kérperschall-Referenzsignalen

54  H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55  N. Stanger Berlhrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56  R.Lenk Zuverlassigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnradern

59  G. Wiustenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60 P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverlassigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61  Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte AuRenzahnradpumpen mit ungleichférmig tGibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler VVolumenstrompulsation

65  T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstrdnge und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines rdumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét

67 K. Heusel Qualitatssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68 T.Wagner Entwicklung eines Qualitatsinformationssystems fur die Konstruktion

69 H. ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentllftungen

70 E.Bock Schwimmende Wellendichtringe

71 S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73 C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74 W. Haas Berlihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berlicksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fur Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Walzgetrieben

77 P.Marx Durchgéngige, bauteillbergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78 J. Kopsch Unterstutzung der Konstruktionstatigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79 J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Haussler Generalisierte Berechnung raumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Walzfraser-
herstellung und Wélzfrésen

81 M. Hisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion

83 A Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern Uber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlassigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef

86  U. Frenzel Ruckenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87 U.Braun Optimierung von AulRenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfiihrungen

89 R. Kubalczyk Gehdusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich



Nr. Verfasser Titel

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91 S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgeradusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstlickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur friihzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozef3

94 A Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit technischer
Systeme

95 0. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fir die qualitdtsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jackle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fir hochdynamische Werkzeug-
maschinen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlassigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation

105 B. Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlassigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schippenhauer Erhdhung der Verfugbarkeit von Daten fur die Gestaltung und Berechnung der Zuverlassig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerauschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Warthner Rotierende Wellen gegen Kuhlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A Kirolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schéllhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehéusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Berthrungsfreie Dichtsysteme fur Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberflache auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fur Werkzeugmaschinenfilhrungen

117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlaufflache und
Fluid

118 P. Pozsgai Realitatsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverléssigkeitskennwerte
technischer Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten flir Zuverlassigkeitsanalysen

121 P. Jéger Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frihen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverléssigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverlassigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverléssigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Berthrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitat von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlassigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

131 W. Novak Gerausch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung

132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehiuibertragern von Werkzeugmaschinen

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverlassigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfluger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitflache

135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-

flachen



Nr. Verfasser Titel

136 J. Géng Berlcksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverléssigkeitsanalysen

137 Ch. Maisch Beriicksichtigung der Olalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlassigkeitsprognose von
Getrieben

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverlassigkeitsziele in der Produktentwicklung

139 D. Weber Numerische Verschleilsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von
PTFE-Manschettendichtungen

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung flr verbesserte Zuverlassigkeitsanalysen

141 St Jung Beitrag zum Einfluss der Oberflachencharakteristik von Gegenlaufflachen auf das tribologi-
sche System Radial-Wellendichtung

142 T.Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehausen und deren Abdichtung

143 D. Hofmann Verknipfungsmodell zuverlassigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung
mechatronischer Systeme

144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichférmigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben

145 B. Jakobi Dichtungsgerausche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und Abhilfemalinahmen

146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singulédren Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtun-
gen

147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

148 B. Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverlassigkeitstechnik

149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel
von additivierten synthetischen Schmierdlen

150 A. Baumann Rasselgerauschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebedle

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverlassigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichten von flieRfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungsmin-
derung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlauffléche

153 P. Schuler Einfluss von Grenzflacheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung

154  A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverlassigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-
wissen

155 A. Daubner Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleil3 auf mehreren Skalen zur Betriebs-
dauervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound

156 J. Rowas Okologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn

157 D.J. Maier Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in Werkzeugma-
schinen

158 J.-P. Reibert Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflachen in der Antriebstechnik

159 M. Sommer Einfluss des Schmierfetts auf das tribologische System Radial-Wellendichtung — Betriebs-
verhalten und Funktionsmodell

160 W. Haas Basics der Dichtungstechnik

161 U. Nifler Dichtheit von Hydraulikstangendichtringen aus Polyurethan

162 S. M. Neuberger  Entwicklung einer gasgeschmierten Gleitringdichtung fiir den Einsatz im Verbrennungsmo-
tor

163 W. Goujavin Stromungsmechanische Untersuchungen zur Funktionsweise von Manschettendichtungen
aus PTFE-Compounds mit Rlckforderstrukturen

164 K. Mutter Simulation der Zuverlassigkeit von Gesamtfahrzeugfunktionen am Beispiel Fahrkomfort

165 S. Sanzenbacher  Reduzierung von Getriebegerduschen durch KdrperschallminderungsmafRnahmen

166 O. Koller Zuverlassigkeit von Leistungsmodulen im elektrischen Antriebsstrang





