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KURZFASSUNG

Di1CcHTHEIT VON RADIAL-WELLENDICHTRINGEN AUF GEGENLAUFFLACHEN
MIT MESOSKOPISCHEN STRUKTUREN
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In den fiir den Einsatz von Radial-Wellendichtringen (RWDR) aus Elas-
tomer mafsgeblichen Normen sind Strukturen auf der Gegenlaufflache,
die eine Fluidférderung bewirken kdnnen, zu verhindern. In der indus-
triellen Fertigung ist damit zu rechnen, dass die verwendeten Wellen-
oberfldchen nicht immer der in den Normen geforderten Fehlerfreiheit
entsprechen. In dieser Arbeit wurde der Einfluss von mesoskopischen
Strukturen auf Gegenlaufflichen von RWDR im Hinblick auf deren
Abdichtbarkeit untersucht. Die Strukturen wurden in die Dichtungs-
gegenlauffldchen eingebracht und reprédsentieren Fehlstellen, wie sie
zum Beispiel in Form von Dellen oder Kratzern auftreten konnen. Der
Fokus lag auf Kratzern unterschiedlicher Tiefe, Orientierung, Anzahl
und Anordnung. Als Dichtungsbauformen wurden Standard-RWDR
ohne Riickforderhilfen sowie Einfachdrall-RWDR auf ihr Schadens-
kompensationsvermogen untersucht. In Leckageversuchen wurden kri-
tische Fehlstellen identifiziert. Die Ergebnisse bestatigen, dass sowohl
die Tiefe, die Orientierung und die Anzahl von Kratzern innerhalb
des Dichtkontakts einen erheblichen Einfluss auf die Dichtheit des
Dichtsystems haben konnen. Dariiber hinaus zeigten sich bei Mehr-
fachkratzern Einfliisse des Kratzerabstands sowie deren gegenseitige
Ausrichtung auf die Abdichtbarkeit. Bereits eine geringe Anzahl an
Kratzern mit Tiefen im Bereich der tolerierbaren Oberflachenrauheit
konnte in Kombination mit einem Standard-RWDR zu einer beachtli-
chen Leckage und damit zum Ausfall des Dichtsystems fiithren. Die
Leckageversuche mit Einfachdrall-RWDR zeigten, dass die auftreten-
de Leckagemenge im Vergleich zum Standard-RWDR deutlich gerin-
ger ausfallt. Die Forderwirkung der RWDR und Kratzerstrukturen
wurden quantifiziert und mit den Ergebnissen der Leckageversuche
korreliert. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen wurde ein
empirisches Gesamt-Modell aufgestellt, mit dessen Hilfe Strukturfor-
derwerte abgeschitzt werden konnen. Zur theoretischen Abschédtzung
der kratzerbedingten Leckage wurden Stromungssimulationen mit
dem Open Source Programm ELMER ausgefiihrt. Berechnungen mit
dem in ELMER implementierten Navier-Stokes- und Reynolds-Solver
wurden ausgefiihrt und die Ergebnisse der Strukturforderwerte mit
einander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die Verwendung
des Reynolds-Solvers insbesondere fiir geringe Strukturtiefen bis ca.
3 pm zielfiihrend ist. Fiir tiefere Strukturen hat sich die Berechnung
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mittels Navier-Stokes-Solver als vorteilhaft herausgestellt. Weiterhin
hat sich gezeigt, dass die korrekte Abbildung des Dichtkontakts, insbe-
sondere bei Strukturtiefen im Bereich der Oberflichenrauheit, weitere
Herausforderungen darstellt.
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ABSTRACT

PERFORMANCE OF RADIAL SHAFT SEALS ON COUNTERFACES WITH MESO-
SCOPIC STRUCTURES

Keywords: elastomeric radial lip seal, radial shaft seals, leakage,

scratches, micro-structures, meso-structures pumprate

In other projects the reasons for occurring leakage were investigated.
However there is no satisfying method to identify critical surface struc-
tures such as lead on shafts on the market yet. Furthermore reliable
limits are not known. Also in a properly executed grinding process or
in the further handling process, scratches on the micro or meso scale
can occur on shaft surfaces. In practice it can happen that surfaces,
even those identified as good or lead-free, can be a cause of leakage. To
promote the current state of research, in this thesis the investigations
were carried out in reverse. Good seal counterfaces, which otherwise
could be sealed properly, were micro-structured in order to investigate
their effect on the performance of radial shaft seals. The focus was on
investigating critical scratch failures. For this purpose laser scratches
with a variation in depth, orientation, and number were created on
the seal counterfaces, and leakage tests were carried out. Test results
carried out with mechanically scratches support the comparability
with laser-scratches. Different radial shaft seal types, such as plain
lip seals or seals with unidirectional sealing aids were tested on the
scratches with regard to their capability to compensate failures and
to prevent leakage. The micro structures were precisely measured
with a 3D-laserscanning microscope. The test results show that depth,
orientation, and number of the scratches can have a massive impact on
the seal performance. Also the distance and orientation between the
structures can affect the leakage-free operation of the sealing system.
One important result can be pointed out, namely that a small number
of scratches with depths in the order of magnitude of the tolerable
surface roughness can lead to a significant amount of leakage and
consequently the loss of the sealing system function. By superimpos-
ing the reverse pumping rate measured on failure-free counterfaces
and the pump rate influenced by the scratches, the net pump rate
of the scratches was estimated. An empirical model to estimate the
net pump rate of scratches was introduced. Beside the experimental
investigations theoretical investigations using computational fluid dy-
namics were carried out with the open source multiphysics software
ELMER. Thus the fluid flow through the scratches was estimated and
compared with the experimental results. The results obtained with
different solvers (Reynolds vs. Navier-Stokes) were compared and the



application limits regarding the calculation of the considered structure
parameter combinations could be identified.
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EINLEITUNG

In vielen Anwendungen werden Radial-Wellendichtringe (RWDR)
zur Abdichtung gefluteter oder bespritzter Wellendurchtrittsstellen
eingesetzt. Typische Beispiele stellen die Getriebeabdichtung oder die
Kurbelwellenabdichtung von Verbrennungsmotoren dar.

RWDR sind in der Lage geringe Mengen Schmierstoff aktiv in den
abzudichtenden Raum zurtick zu férdern und hierdurch auch bei dy-
namischen Dichtspalten von wenigen Mikrometern Hohe leckagefrei
abzudichten. Voraussetzung dafiir ist ein funktionsfahiges Dichtsys-
tem, bestehend aus Dichtring, abzudichtendem Medium und Gegen-
laufflache.

In den fiir den Einsatz von RWDR mafigeblichen Normen sind
Strukturen auf der Gegenlauffliche, die eine Fluidférderung bewirken
konnen, zu verhindern. Es wird eine drallfreie Oberfldche gefordert,
die frei von jeglichen Fehlstellen wie Dellen, Kratzern, Rissen, Rost
und Ausbriichen ist.

In der Praxis besteht der Wunsch, wirtschaftlichere Fertigungsver-
fahren, alternative Werkstoffe oder reibungs- und verschleiffmindern-
de Beschichtungen zu nutzen. Ferner ist in der industriellen Fertigung
damit zu rechnen, dass die verwendeten Wellenoberflichen nicht
immer der in den Normen geforderten Fehlerfreiheit entsprechen
und oftmals Erfahrungen {tiber tolerierbare Grenzwerte fehlen. Diese
Wellen werden somit zum Ausschuss.

Aufserdem sind Grenzwerte zur Erkennung und Auswertung lecka-
gekritischer Strukturen notwendig, um zum Beispiel Messverfahren
zuverldssig auslegen zu konnen. Aufgrund unzuverldssiger Systeme
zur Erkennung und Auswertung der stets geforderte Drallfreiheit
bzw. kritischer Strukturen kann es in der Praxis trotz erfolgreicher
Abnahme von Gegenlaufflichen zu Leckage kommen. Um zukiinftig
Durchtrittsstellen von rotierenden Wellen bei steigenden Anforde-
rungen wirtschaftlich herstellen und bewerten zu konnen, ist es not-
wendig, Herstellern und Anwendern erweiterte Informationen tiber
Grenzwerte zuldssiger Fehlstellen bereitzustellen.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, die Auswirkungen von Oberfla-
chenstrukturen hinsichtlich ihrer Abdichtbarkeit sowie Férderwirkung
einordnen zu konnen.






ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

2.1 ZIELSETZUNG

Anders als in anderen Arbeiten, in denen die Abdichtbarkeit gege-
bener schadhafter, zum Beispiel Drall behafteter Wellen untersucht
wurde, soll in dieser Arbeit der Einfluss von gezielt eingebrachten
Oberflachenstrukturen in urspriinglich férderneutrale Oberflachen
herausgearbeitet werden. Ziel ist es, Grenzbereiche der Abdichtbarkeit
in Abhédngigkeit unterschiedlicher Parameter aufzuzeigen.

Besonderer Fokus soll auf Kratzerschaden mit Tiefen bis in den
Bereich der tiblichen geforderten Wellenoberflichenrauheit gelegt wer-
den. Neben der Tiefe, Anzahl und Orientierung sollen zusitzlich auch
der Einfluss des Abstands sowie der Winkel zwischen den Kratzern
untersucht werden.

Neben den experimentellen Untersuchungen soll die kratzerbeding-
te Forderwirkung mittels Stromungssimulation theoretisch untersucht
werden. Durch die Berechnung der fehlstelleninduzierten Fluidférde-
rung und den Abgleich mit Messwerten zum Fordervermogen der
Strukturen und dem Riickférdervermogen der Dichtungen soll eine
Vorhersage einer moglichen Leckage im Vorfeld ermoglicht werden.



ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

2.2 VORGEHENSWEISE

Der Losungsweg zum Erreichen des Forschungsziels ist in Abbildung
2.1 dargestellt. Zundchst werden Strukturen unterschiedlicher Geome-
trie in forderneutrale Gegenlaufflichen eingebracht. Diese Strukturen
werden insbesondere nach Durchfiihrung der experimentellen Versu-
che geometrisch analysiert, um die im Dichtkontakt vorherrschende
Geometrie sowie einen moglichen Verschleifs zu identifizieren.

Der experimentelle Teil dieser Arbeit ldsst sich in drei Abschnitte
unterteilen. Zundchst werden mit Hilfe von Leckageversuchen die
eingebrachten Strukturen hinsichtlich ihrer Abdichtbarkeit untersucht.
Im Anschluss wird der Forderwert der Kratzerstrukturen quantifiziert.
Parallel dazu wird der RWDR-Riickférderwert der zu untersuchen-
den Dichtungsbauform untersucht. Der theoretische Teil umfasst die
Stromungssimulation der kratzerbedingten Forderwirkung und den
Abgleich mit den experimentellen Ergebnissen.

[ Schadenfreie Gegenlaufflachen j

v

Einbringen definierter Strukturen

4

Leckageversuche zur

Quantifizierung des
Identifizierung kritischer

Struktur-Forderwerts

Ergebnis-
korrelation

Strukturen
A
Geometrische
Analvse d Messung des
nalyse der
Y RWDR-Forderwerts
Strukturen
( Stromungssimulation an Kratzerstrukturen j

Abbildung 2.1: Vorgehensweise zum Erreichen des Forschungsziels
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Nach eine Einfiihrung in die Thematik der Dichtungen werden in
diesem Kapitel die Grundlagen zur Funktion und dem Einsatz von
Radjial-Wellendichtringen (RWDR) erortert. Darauf aufbauend werden
die Anforderungen an RWDR-Gegenlaufflichen dargestellt und der
Einfluss von Mikrostrukturen in RWDR-Gegenlaufflachen auf die
RWDR-Funktion hervorgehoben.

3.1 DICHTUNGEN — GRUNDLAGEN

Dichtungen dienen im Allgemeinen dazu, den Stoffaustausch ver-
schiedener Medien zwischen zwei benachbarten Arbeitsraumen zu
verhindern oder zu begrenzen. Die Arbeitsrdume besitzen eine ge-
meinsame Grenzfliche, welche gegeniiber der Dichtung eine Rela-
tivbewegung erfahren kann (Abbildung 3.1). Da eine vollstindige
Sperrung des Stoffaustausches meist nicht realisiert werden kann
oder auch nicht erforderlich ist, wird die auftretende Leckage meist
auf ein tolerierbares Maf$ begrenzt. Eine Leckage kann zum Beispiel
aufgrund von Diffusionsvorgédngen durch die Dichtung oder durch
einen Stromungsanteil {iber die Grenzflache zwischen Dichtung und
Gegenfldche hervorgerufen werden.

///////////////
Maschinenelement 1 /
Arbeitsraum 2

mit
Fluid 2

Arbeitsraum 1
mit
Fluid 1

NN N N N NN N N N N N NN

Maschinenelement 2 l 1 ® —

Fluidaustausch Bewegungsrichtungen

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Abdichtung

Abhingig davon ob eine Relativbewegung vorliegt, wird zwischen
einer statischen und einer dynamischen Abdichtung unterschieden.
Bei dynamischen Dichtungen kann die Bewegung translatorisch oder
rotatorisch sein, wodurch verschiedene Dichtungen erforderlich wer-
den. Uberordnend werden Dichtungen in beriihrende und beriihrungs-
freie Dichtungen unterteilt. Eine Ubersicht {iber die verschiedenen
Bauformen von Dichtungen liefert Abbildung 3.2.
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Dichtungen
|
I ]
beriihrende beriihrungsfreie
Dichtungen Dichtungen
- Spaltdichtungen
- Labyrinthdichtungen
- Gewindewellendichtungen
- Zentrifugaldichtungen
- Magnetfliissigkeitsdichtungen
[ |
statische dynamische
Dichtungen Dichtungen
- Flachdichtungen
- O-Ringe
- Metallprofilringe
- Dichtmasse
Rotationsdichtungen Translationsdichtungen
- Radial-Wellendichtringe - Hydraulikdichtungen
- Gleitringdichtungen - Pneumatikdichtungen
L Drehdurchfithrungen L Ventilschaftdichtungen

- Kolbenringe

Abbildung 3.2: Gliederung von Dichtungen; nach [Pol12]

Beriihrungsfreie Dichtungen besitzen meist einen konstruktiv fest vor-
gegebenen Abstand ihrer Funktionsflichen. Hierbei handelt es sich
zumeist um Spalt- oder Labyrinthdichtungen (Abbildung 3.3). Der
Dichtspalt ist im Vergleich zu den beriihrenden Dichtungen wesentlich
grofier, weshalb diese Dichtungen vergleichsweise geringe Reibung
erzeugen. Aus diesem Grund werden beriihrungsfreie Dichtungen
héufig bei schnell laufenden Wellen, wie z.B. bei Werkzeugmaschi-
nenspindeln oder Turbomaschinen, eingesetzt. Haufig werden beriih-
rungsfreie Spaltdichtungen zum Abdichten fettgeschmierter Walzlager
eingesetzt. Je nach Anwendung kann dabei eine einfache Ausfithrung
als Stauscheibe gentigen, um das Fett im Lager zu halten (vgl. Abbil-
dung 3.3, rechts). Eine Erhéhung der passiven Dichtwirkung kann mit
Hilfe von in Reihe angeordneter Spalte und im Verbund eingesetzter
Fangvorrichtungen sowie Ablaufkanile realisiert werden. Diese Vor-
richtungen funktionieren allerdings nur bei ausreichend niedrigem
Fluidstand, welcher unterhalb der Welle liegen muss. Fluidnebel kann
dadurch alleine nicht zuriickgehalten werden. Aktiv kann zum Bei-
spiel durch Ausnutzung der Fliehkraft und anderer fluiddynamischer
Effekte einer Druckdifferenz entgegengewirkt werden. Des Weiteren
kann mit Hilfe von Wirbelbildung im Fluid in begrenzten Drehzahlbe-
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Labyrinthdichtung

EH Stauscheibe H
AT 1

Abbildung 3.3: Beispiel fiir eine Labyrinthdichtung (links) und eine Spalt-
dichtung mittels Stauscheibe (rechts)

reichen, auch bei einem relativ groflem Spalt, eine Dichtheit ermoglicht
werden.

Durch die zunehmende Elektrifizierung des KFZ-Antriebstrangs
und die damit einhergehenden hoheren Drehzahlen besteht der Bedarf
nach immer leistungsfihigeren Dichtungskonzepten. Auch hierbei
konnen beriihrungsfreie Dichtungen im dynamischen Betrieb ihre
Vorteile ausspielen. Zur statischen Abdichtung bei Stillstand wére eine
Kombination von beriihrungsfreien Spaltdichtungen und beriihrenden
Dichtungen, die z.B. fliehkraftbedingt abheben, denkbar.

Bei beriihrenden statischen Dichtungen wird eine Sperrwirkung vor-
wiegend durch Festkorperkontakt zwischen Dichtung und Grenzfla-
che realisiert. Um Leckkapillare im Kontakt zwischen Dichtung und
abzudichtender Fliche zu verschliefsen, ist ein Kontaktflichenanteil
von iiber 50 % notig [Poli2]. Formabweichungen und stochastische
Fehlstellen kénnen jedoch auch bei nominell ausreichendem Kontakt-
flachenanteil zu Leckage fithren. Kapillarkréfte im Fluid konnen die
Dichtwirkung positiv unterstiitzen. Klassische statische Dichtungen
sind zum Beispiel O-Ringe oder Flachdichtungen.

Die Kontaktverhiltnisse statischer Dichtungen koénnen bei beriihren-
den dynamischen Dichtungen nicht realisiert werden, da die vergleichs-
weise grofien Kontaktflachen bzw. Kontaktpressungen zu einer zu
hohen Reibung fiithren wiirden. Infolge dessen kdme es zu einer star-
ken thermischen Beanspruchung des Dichtsystems, sodass u.a. hoher
Verschleifs die Folge wire. Dynamische Dichtungen weisen im Be-
trieb meist einen sich selbsttétig einstellenden, hydrodynamischen
Dichtspalt' auf, welcher von der Gréflenordnung der Rauheit ist.

Zusétzlich konnen Dichtungen nach ihren Wirkprinzipen unterteilt
werden. Hierbei wird zwischen einer aktiven sowie einer passiven Dicht-
wirkung unterschieden (Abbildung 3.5). Innerhalb eines Dichtspalts
herrscht stets eine Stromung in Richtung eines Druckgefilles. Bei
Dichtungen mit passivem Wirkmechanismus wirkt dem Druckgefélle die
Drosselwirkung entgegen. Beim Einsatz von Dichtungen mit aktivem
Wirkmechanismus tiberlagert sich dem Druckgefille eine entgegen ge-
richtete Forderwirkung. Diese kann bei ausreichender Grofse sogar
eine umgekehrte Stromung bewirken. Die aktive Forderwirkung kann

1 Siehe auch Abschnitt 3.3.
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auf unterschiedliche Weise hervorgerufen werden. Schleuderscheiben
nutzen die Fliehkraftwirkung, um Fliissigkeiten und Partikel vom
Dichtspalt fernzuhalten. Mit Hilfe von Gewinden oder Drallstegen ist
es auch moglich, die bei Wellenrotation auftretenden Schleppstromun-
gen im Fluid umzulenken und so eine gewiinschte Férderwirkung
zu erzielen. Die Drallstege oder Gewinde konnen abhédngig von der
Dichtung zum Beispiel entweder in der Gegenlauffliche oder direkt in
der Dichtlippe eingebracht sein. Dieser Effekt findet beispielsweise bei
PTFE-Manschettendichtungen oder bei Gewinde-Wellendichtungen
Anwendung (vgl. Abbildung 3.4).

Olseite Luftseite Olseite Luftseite
F_('jrder—
Schutzlippe richtung
——J Spiralrille in
PTFE-Manschette
bildet ein
Riickférdergewinde
________________________________ A- [ (R . - . . A -
|<—>‘ Fordergewinde
Breite des in Wellenoberflédche
Dichtkontakts

Abbildung 3.4: Aktive Dichtwirkung durch Fordergewinde,
links: PTFE-Manschettendichtung, rechts: Gewindewellen-
dichtung

Héaufig werden passiv und aktiv wirkende Dichtungen kombiniert,
um die Dichtwirkung fiir den jeweiligen Anwendungsfall optimal zu
gestalten.

3.2 RADIAL-WELLENDICHTRINGE — GRUNDLAGEN

RWDR sind hdufig eingesetzte Maschinenelemente und werden zur
Abdichtung gefluteter oder bespritzter Wellendurchtrittsstellen in
zahlreichen Anwendungen eingesetzt. Typische Beispiele sind die
Kurbelwellenabdichtung von Verbrennungsmotoren oder die Getrie-
beabdichtung. Elastomer-RWDR sind in erster Linie durch die DIN
3760 [DINg6] und ergédnzend durch die DIN 3761 [DIN84c] sowie ISO
6194 [ISOo7] genormt.

Sie lassen sich den beriihrenden, dynamischen Rotationsdichtun-
gen zuordnen. Aufgrund ihres Wirkprinzips konnen diese zusédtzlich
den aktiven Dichtungen zugeordnet werden (vgl. Abbildung 3.2 und
Abbildung 3.5). Die Hauptabdichtung besteht im Kontakt zwischen
Dichtkante und Gegenlauffldche. Die statische Abdichtung zwischen
RWDR-Aufienfliche und Gehduse stellt die Nebenabdichtung dar.



3.2 RADIAL-WELLENDICHTRINGE — GRUNDLAGEN

Im Betrieb stellt sich aufgrund der mikroelastohydrodynamischen
Vorgange im Dichtkontakt ein Dichtspalt zwischen Dichtkante und
Gegenlaufflache ein (siehe Abschnitt 3.3).

Im Gegensatz zu passiven Dichtungen, bei denen die Dichtwir-
kung allein durch Drosselwirkung erzielt wird, sind RWDR in der
Lage, aktiv Fluid zu fordern und einem Druckgefille entgegen zu
wirken. Die Hauptfunktion von RWDR besteht zumeist im Riickhalt
des Schmierstoffs in den abzudichtenden Raum. Je nach Ausfiithrung
und Einbaurichtung kann bei der Verwendung von RWDR, zum Bei-

Wirkprinzipen von Dichtungen

PASSIV
STATISCH HYDRODYNAMISCH
& ™A \/
Makro- Mikro- .
) ) Drosselwirkung
skopisch: skopisch:
F?mg- hermetischer - Enge Stromungsquerschnitte
Vorrichtung - )
. Festkorper- - Scharfkantige Verengungen/
(Geometrie+
kontakt Umlenkungen
Schwerkraft)
& A
Makro- Mikro-
skopisch: skopisch:
Labyrinthe beriihrende
Dichtungen
AKTIV
STATISCH DYNAMISCH
\/ & A
Sperrwirkung Fliehkraft- HYDRODYNAMISCH
von Fluiden Forderwirkung
(Uberdruck/ von
Magnetfeld) Feststoffen
Makroskopisch: Mikroskopisch:
V' N \/
Fliehkraft Umlenkung Quetsch-/Schlepp- Schleppstromung
(Wirbel) von stromungen zwischen rauhen
Schlepp- durch Oberflachen
stromungen Radial-/Axial-
durch Stege bewegungen, iiberlagerte
Exzentrizitét, Wirkprinzipen
Schiefstellung beim RWDR

Abbildung 3.5: Wirkprinzipien von Dichtungen; nach [Pol12]
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spiel als Wélzlager-Schutzdichtung?, die Hauptfunktion im Fernhalten
bzw. Abdichten gegen Verunreinigungen bestehen. Der Riickhalt des
Schmierstoffs stellt dann lediglich die Nebenfunktion dar (vgl. Abbil-
dung 3.6).

Abbildung 3.6: Beispiel unterschiedlicher Hauptfunktionen von RWDR;
links: Abdichtung gegen Olaustritt (Beipsiel: Getriebeabdich-
tung); rechts: Fernhalten von Verschmutzungen (Beispiel:
Radlager)

In Abhédngigkeit des abzudichtenden Mediums, der Gleitgeschwin-
digkeit, der Dauertemperatur, des Betriebsdruckes sowie des Preises
wird der passende Dichtungswerkstoff ausgewdhlt. Géangige Elasto-
mertypen3 sind zum Beispiel Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR),
Polyacrylat-Kautschuk (ACM), hydrierter Nitrilkautschuk (HNBR),
Fluorkautschuk (FKM) oder Polytetrafluorethylen (PTFE). Je nach
Anforderung gibt es unterschiedliche RWDR-Bauformen, sodass Aus-
fiihrungen mit oder ohne Schutzlippe oder mit unterschiedlichen
Aufsenflachen verfiigbar sind. Der schematische Aufbau eines RWDR
der Form AS nach DIN3761-1 ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Fiir eine funktionsgerechte Anwendung wird vorausgesetzt, dass
der Durchmesser der Dichtlippe etwas kleiner ist als der Wellen-
durchmesser. Durch diese Uberdeckung#* ergibt sich eine elastische
Aufweitung der Dichtung, welche eine radiale Linienpressung bewirkt.
Die Summe aller auf die Wellenoberflache wirkenden Kraftkompo-
nenten der Dichtlippe wird als Radialkraft bezeichnet> [DIN84a]. Die
Radialkraft stellt den Kontakt der Dichtlippe auf der Welle sicher und
verhindert somit ein Abheben bei hohen Drehzahlen aufgrund von dy-
namischen Rundlaufabweichungen der Welle. Zur Unterstiitzung der
Radjialkraft besitzt der RWDR eine Spiralzugfeder. Die radiale Anpres-

Bei Wilzlager-Schutzdichtungen, wie zum Beispiel bei Radlagereinheiten, erfolgt die
RWDR-Schmierung zumeist durch die Grundoélabgabe des Lagerfettes. Die Lager
besitzen oft eine Lebensdauerfettschmierung. Ein Fluidaustausch mit der Umgebung
ist nicht erwiinscht. Ausnahmen bilden zum Beispiel Clean-Bearings in Getriebeanwen-
dungen. Hierbei ist ein Fluidaustausch zwischen Getriebetl und Lagerfettgrundol
gewtlinscht. Weitere Informationen zum Thema Wilzlager-Schutzdichtungen konnen
z.B. [WPo8; OP13; Ott14] entnommen werden.

Informationen zu den Elastomer-Einsatzgrenzen konnen zum Beispiel DIN3760
[DINg6] oder den Produktinformationen von Dichtringherstellern entnommen wer-
den [FST15; SKF13; Tre20].

Die Uberdeckung stellt das Ubermaf} der Gegenlauffliche gegeniiber der Dichtkante
im freien, nicht montierten Zustand dar.

Informationen zur Messung der Radialkraft konnen Abschnitt 4.3.1 entnommen
werden.



3.3 DICHTFUNKTION VON RWDR

Aufienflache  Auflenmantel

Olseite Luftseite
(Stirnseite) (Bodenseite)

«—— Bodenflache

| Versteifungsring

Zugfeder —__| | '

@ ) | __— Membrane

? | Schutzlippe
’ p

. Welle/

/Q \ \/Q» Gegenlaufflache

Kontaktflache Stirnseite ' Federwirklinie Kontaktflache Bodenseite

Dichtkantenebene —>—-<— h, Federwirkabstand

Abbildung 3.7: Aufbau eines RWDR am Beispiel der Form AS;
nach DIN3761-1

sung setzt sich folglich aus einem Anteil der Spiralzugfeder und einem
Anteil des Elastomerwerkstoffes zusammen. Durch Warmedehnung
und Relaxation des Elastomers nimmt die Anpressung mit der Zeit
ab. Ziel ist es, diese Abnahme mit Hilfe der Feder zu kompensieren,
aber gleichzeitig die Radialkraft auf ein nétiges Minimum zu reduzie-
ren. Eine zu grofie Radialkraft kann bei hohen Drehzahlen zu einer
thermischen Uberbeanspruchung infolge zu hoher Reibungswérme
fithren, wodurch die Dichtung dauerhaft geschddigt werden kann.
Der Radialkraftanteil der Zugfeder moderner RWDR betrdagt > 50 %
der gesamten Radialkraft [BL17]. Die Wirkebene der Feder ist etwas
von der Dichtkantenebene hin zur Bodenseite versetzt, wodurch sich
der Federwirkabstand K ergibt. Dieser dient zur Stabilisierung der
Dichtlippenlage und erzeugt im Zusammenhang mit den unterschied-
lichen Kontaktflachenwinkeln einen asymmetrischen Pressungsverlauf
im Dichtspalt, welcher fiir die korrekte Funktion ausschlaggebend ist
(vgl. Abbildung 3.12). Ist i im Einbauzustand zu klein oder negativ,
kann es zur Leckage des Dichtsystems kommen [Brig3].

3.3 DICHTFUNKTION VON RWDR

Eine gute Funktion von RWDR zeichnet sich durch eine geringe Rei-
bung, geringen Verschleifs und Leckagefreiheit aus. Zwischen der
Dichtkante und der Welle bildet sich idealerweise ein diinner Schmier-
film aus, der auf der einen Seite grofs genug ist, um den Verschleifs
gering zu halten, und auf der anderen Seite klein genug ist, um eine

11
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung eines Radial-Gleitlagers mit Druck-
verteilung; nach [AGg6]

Kontamination durch dufiere Verschmutzungen zu unterbinden. Zu-
satzlich sind RWDR trotz sich dynamisch aufbauenden Schmierspalts
in der Lage, Schmierstoff aktiv zu fordern. In diesem Abschnitt werden
einerseits der Schmierfilmaufbau im Dichtkontakt und andererseits
die aktive RWDR-Forderwirkung beschrieben.

3.3.1 Schmierfilmaufbau

Wie aus der hydrodynamischen Schmiertheorie von Gleitlagern be-
kannt, sind fiir die Ausbildung eines tragenden Schmierfilms ein kon-
vergierender Schmierspalt, ein viskoser, an den Gleitoberflachen haf-
tender Schmierstoff sowie eine Schmierstoffférderung in Richtung des
sich verengenden Spalts notwendig. Durch die Exzentrizitit der Welle
im Lager bildet sich ein Schmierkeil, der die vollstandige Trennung
der Oberflachen realisieren kann. Abhidngig von den Betriebsbedin-
gungen stellt sich eine Exzentrizitit zwischen Welle und Lagerschale
ein, bei der das Integral der Druckverteilung tiber der Lagerfldche mit
der dufleren Lagerkraft im Gleichgewicht steht [Det12a].

Der Druckaufbau in einem hydrodynamischen Gleitlager resultiert
aus einer Uberlagerung von Tangential- und Radialbewegung, sodass
zwischen

¢ Druckaufbau durch Tangentialbewegung (Keildruck) und
* Druckaufbau durch Radialbewegung (Verdrangungsdruck)

differenziert werden kann. Die Uberlagerung der beiden Druckkom-
ponenten erzeugt den resultierenden Gesamtdruck (Abbildung 3.8).



3.3 DICHTFUNKTION VON RWDR

Aufgrund der geometrischen Bedingungen zwischen RWDR-Dicht-
kante und Welle ist unter normalen Bedingungen makroskopisch von
einem parallelen Spalt auszugehen, sodass kein Schmierkeil vorhan-
den ist, der einen hydrodynamischen, trennenden Schmierfilmaufbau
erkldren kann. Die urspriingliche Vorstellung der Dichtfunktion von
RWDR bestand darin, dass der Dichtring den auf der Welle befind-
lichen Olfilm abschneidet. Dieses Verhalten sollte besonders gut mit
steigender Radialkraft funktionieren. Bereits in frithen Untersuchun-
gen konnte von Lein gezeigt werden, dass dies bei RWDR nicht der
Fall ist. Lein beobachtete ein hohes Reibmoment welches durch eine zu
grofie Radialkraft erzeugt wird. Dieses fiihrt zu einem erhchten Wel-
lenverschleifs und steigenden Temperaturen, sodass die Dichtungen
vorzeigt zerstort und undicht werden. Aus Reibungsuntersuchungen
schliefit er darauf, dass sich die Reibung im Dichtkontakt auf einen
geschwindigkeitsunabhiangigen Grenzreibungsanteil und einen ge-
schwindigkeitsabhédngigen Fliissigkeitsreibungsanteil zusammensetzt
und, dass sich im Betrieb ein tragender Olfilm ausbildet. Der zur
Aufnahme der dufseren RWDR-Radialkraft nétige Druckaufbau wird
hierbei an den Rauheitsspitzen der Kontaktpartner erzeugt, wobei Lein
zusétzlich von einem gleichzeitigen Auftreten von Grenz- und Trocken-
reibung ausgeht [Leis4]. Erste Untersuchungen zur Bestimmung der
Schmierfilmdicke gehen zurtick auf Jagger, welcher die Schmierfilmho-
he zum einen rechnerisch abschétzt und zum anderen messtechnisch
erfasst. Hierzu wurde eine axial wirkende Dichtung, mit der gleichen
Kontakt-Geometrie wie eine radial wirkende Dichtung untersucht.
Jagger geht von einer Schmierfilmdicke in der Groflenordnung von
1 pm aus.

Im weiteren Verlauf der folgenden Jahrzehnte war die Messung
der Schmierfilmhohe und die Bestimmung der damit verbundenen
Reibungszustinde Gegenstand vieler Untersuchungen®, sodass es
in der Literatur unterschiedliche Angaben” zu der im Dichtkontakt
vorliegenden Schmierfilmhohe gibt. Laut Miiller weist der hydrodyna-
mische Schmierfilm moderner RWDR Hohen in der Grofsenordnung
einiger zehntel Mikrometer auf [Miigo]. Bock und Leichner geben fiir
die Schmierfilmhohe 6lgeschmierter RWDR ebenfalls Grofien von o,1
bis 1 pm an [BL17].

Die Reibungszustdnde von RWDR werden hdufig in Analogie zu hy-
drodynamischen Gleitlagern anhand einer Stribeck-Kurve beschrieben.
Im Zusammenhang mit RWDR wird oftmals das gleichwertige Giimbel—
Diagramm sowie die Giimbelzahl zur Beschreibung der Reibungszustan-

Aufgrund der Vielzahl an Untersuchungen kann an dieser Stelle nur auf einige
wichtige Quellen verwiesen werden. Ausfiihrliche Zusammenfassungen der Untersu-
chungen zur Messung der Schmierfilmhthe an RWDR der letzten Jahrzehnte konnen
u.a. [Wen16; Salgg; BLPog] entnommen werden. Zusitzliche Informationen zur EHL-
Modellierung im Dichtkontakt konnen u.a. [Wen16; Sal1o; Thi1g] entnommen werden.
Zu beachten sind hierbei auch die unterschiedlichen Betriebsbedingungen, wie z.B.
Gleitgeschwindigkeit, Schmierstoff-Viskositdt und —Temperatur sowie die unter-
schiedlichen verwendeten Messverfahren.

13
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de herangezogen, wobei der Reibwert f {iber einer hydrodynamischen
Kennzahl G aufgetragen wird (vgl. Abbildung 3.9).

n-w
G 5 (3.1)

Die Kennzahl G® beschreibt den Betriebspunkt in Abhéngigkeit von
der dynamischen Viskositdt n der Winkelgeschwindigkeit w und der
mittleren Pressung p im Dichtkontakt. Jung schldgt ein erweitertes
Giimbel-Diagramm vor, bei dem zusétzlich der Traganteil der Gegenlauf-
flache berticksichtigt wird [Jun12]. Der Schmierfilmaufbau im Dicht-
kontakt kann dadurch erklirt werden, dass der Schmierstoff durch
die Adhédsion an der Welle mitgeschleppt wird und somit, unterstiitzt
durch Kapillarkréfte, in den Dichtkontakt gelangt. Bei sehr geringen
Relativgeschwindigkeiten oder mangelndem Schmierstoffangebot fin-
det keine ausreichende Trennung von Dichtkante und Gegenlaufflache
statt, sodass von Festkorper- oder Grenzreibung auszugehen ist (@ in
Abbildung 3.9). Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit bilden sich
lokal an den Rauheitsspitzen hydrodynamisch wirksame Schmierkeile
aus, die zur Entlastung und teilweisen Trennung der Rauheitskontakte
fiihrt. Besteht weiterhin ein signifikanter Anteil von Festkorperkontak-
ten, wird die Reibung als Mischreibung bezeichnet (2 in Abbildung
3.9). Ubersteigt die durchschnittliche Schmierfilmhohe die Summe
der Oberflachenrauheiten von Dichtkante und Gegenlaufflache, liegt
Fliissigkeitsreibung vor ((3) in Abbildung 3.9).

Aufgrund der im Vergleich zur Gegenlauffldche sehr viel geringe-
ren Steifigkeit des Elastomerwerkstoffes? werden die Rauheitsspit-
zen durch den lokalen hydrodynamischen Druck abgeplattet und
durch die Schubspannungen tangential verformt, sodass lokal eine
mikroelastohydrodynamische Schmierung'® unterschiedlicher Gro-
flenordnungen entsteht (vgl. Abbildung 3.10). Die hydrodynamische
Reibung lasst sich somit durch einen Anteil y-EHL 1. Ordnung und
einen Anteil y-EHL 2. Ordnung beschreiben. Wennehorst konnte zei-
gen, dass insbesondere die y-EHL-Reibung 2. Ordnung schon bei sehr
geringen Gleitgeschwindigkeiten wirksam ist und die Reibung er-
heblich reduzieren kann [Wen16]. Zusétzlich tragen die sehr diinnen
Schmierfilme der p-EHL-Reibung 2. Ordnung aufgrund der geringen
Schmierfilmhohen und der damit verbundenen hohen Schergefille zu
einem erheblichen Anteil viskoser Reibung bei.

Die klassische Form der Stribeck-Kurve mit einem steilen Abfall
der Reibung im Mischreibungsgebiet, gefolgt von einem Anstieg im
Bereich der Fliissigkeitsreibung, ist fiir die Anwendung bei RWDR,

8 Im angelsédchsischen Raum auch Hersey-Zahl genannt.
9 Zum VergleiCh EStahl,unlegiert = 210 GPa, Egjastomer &~ 0,0045 GPa; aus experimenteller
Materialkalibrierung fiir Neo-Hooke-Material-Modell [Wen16].
10 In diesem Fall auch als weiche p-EHL bezeichnet.
11 Laut der klassischen Vorstellung anhand der Stribeck-Kurve tief in der Mischreibung.
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Abbildung 3.9: Reibungszustand eines hydrodynamischen Gleitlagers an-
hand einer Stribeck-Kurve

insbesondere bei sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten, nicht immer
zutreffend. Wennehorst konnte zeigen, dass die Reibung bereits bei
kleinsten von Null ausgehenden Gleitgeschwindigkeiten elastohydro-
dynamischer Natur ist und mit steigender Gleitgeschwindigkeit weiter
ansteigt [WPog]">.

Zum Aufbau eines tragenden Schmierfilms ist somit die Anwe-
senheit ausreichender Mikro-Rauheiten auf der Dichtkante von ent-
scheidender Bedeutung. Diese Mikro-Rauheiten bilden sich durch den
Einlauf-Verschleiff wahrend der ersten Wellen-Umdrehungen aus. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass Dichtungen mit einer geringen Aus-
pragung entsprechender Dichtkanten-Rauheit keinen effektiven Riick-
fordermechanismus ausbilden und zur Leckage tendieren [Horg6].
Die korrekte Ausbildung ausreichend grofier Rauheiten auf der Dicht-
kante héngt stark von der Elastomer-Mischung'? der Dichtung sowie
der Oberflichenrauheit der Gegenlaufflache ab. Hierbei muss die Wel-
lenoberfliche rau genug und das Elastomer zusitzlich in der Lage
sein, kleine Teile aus das Elastomer-Oberfliche herauszulésen, um

12 Ahnliche Erscheinungen wurden auch von Lein, Johnston und Johnston und Vogt
beoabachtet [Leis4; Joh86; JVgs].
13 Auch als Compound bezeichnet.
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Abbildung 3.10: Schmierungszustand dynamischer Beriihrungsdichtungen;
nach [Poloo]

kontinuierlich™ eine Oberflache mit ausreichend grofien Mikrorau-
heiten zu generieren. Eine zu glatte Elastomeroberfliche kann keine
ausreichende Kiihlung durch den Schmierstofftransport innerhalb des
Dichtkontakts sicherstellen, sodass es zu lokaler thermischer Uberbe-
anspruchung und zum friithzeitigen Ausfall der Dichtungen kommen
kann. Ist die Welle jedoch zu rau, findet keine ausreichende Trennung
der Oberflichen von Dichtkante und Gegenlauffliche statt und ein
erhohter Dichtkantenverschleifs ist die Folge.

Abbildung 3.11: Vergleich des Dichtkanteneinlaufs von zwei unterschiedli-
chen NBR-Formulierungen;
links: glatte Dichtkantenoberfliche, mit wenig Mikrorauhei-
ten nach Einlauf;
rechts: raue Dichtkantenoberfliche, mit ausreichend Mi-
krorauheiten nach Einlauf; nach [Horg6]

14 Untersuchungen haben gezeigt, dass bei ungtinstiger Elastomer-Formulierung, auch
nach einem manuellen initialen Aufrauen der Elastomer-Oberfliche, ein erneutes
ungiinstiges Einglatten der Elastomeroberfldche stattfinden kann [Horg6].
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3.3.2 RWDR-Forderwirkung

Die aktive Forderwirkung wird durch den RWDR-Aufbau und ins-
besondere durch die Geometrie der Dichtkante erreicht. Im Laufe
der empirischen Optimierung von RWDR stellte sich heraus, dass
die Grofse der Kontaktflichenwinkel die dynamische Dichtwirkung
erheblich beeinflusst. RWDR besitzen zwei unterschiedliche Kontakt-
flachenwinkel der Dichtkante gegeniiber der Welle. Der Winkel « der
Stirnseite's ist wesentlich grofler als der Winkel  der Bodenseite®
(vgl. Abbildung 3.7 und 3.12).

Die Fluidfoérderung ist stets vom kleinen zum grofien Kontaktwin-
kel gerichtet und unabhédngig von der Drehrichtung der Welle. Die
Forderwirkung wird durch unterschiedliche Hypothesen beschrieben,
die auf der hydrodynamischen Fluidférderung zwischen Dichtkante
und Gegenoberfliche beruhen. Als wichtigste Hypothesen konnen
derzeit die

* Verzerrungshypothese
* Seitenstromhypothese

» Wischkantenhypothese

angesehen werden.

Die wohl am haufigste verbreitete Hypothese ist die Verzerrungs-
hypothese (vgl. Abbildung 3.12) welche auf der, erstmals von Kuzma
theoretisch beschriebenen, tangentialen Verzerrung der Elastomerrau-
heiten im Dichtkontakt, beruht [Kuz69]. Qian [Qia84] und Kammiiller
[Kam86] nehmen diese Verzerrung unter Beriicksichtigung einer asym-
metrischen Pressungsverteilung auf, um die Dichtwirkung von RWDR
zu erkldren. Kammiiller nennt zwei Voraussetzungen fiir die Funktion
der Verzerrungshypothese:

1. Eine asymmetrische Pressungsverteilung im Dichtkontakt durch
unterschiedliche Kontaktflachenwinkel.

2. Eine verschleifibedingte Welligkeitsstruktur'” auf der
Dichtkantenoberfldche senkrecht zur Bewegungsrichtung.

Aufgrund der asymmetrischen Pressungsverteilung im Dichtspalt wer-
den die Mikrostrukturen im Pressungsmaximum mehr abgeplattet
als am Rand der Beriihrungsflache. Bei Rotation der Welle bewirkt
die Scherspannung im Fluid eine Reibkraft und daraus resultierend
eine tangentiale Verzerrung der Mikrostrukturen auf der Dichtkante.
Die maximale Verzerrung tritt folglich im Bereich der grofiten Fla-
chenpressung auf. Durch die Verzerrung der urspriinglich axialen

Der stirnseitige Kontaktflaichenwinkel « weist in der Regel Groien zwischen
o = 40 bis 60° [Miigo] bzw. & = 40 bis 70° [Brig3] auf.

Der bodenseitige Kontaktflachenwinkel 3 weist in der Regel Groflen zwischen
3 = 20 bis 35° [Miigo; Brig3] auf.

17 Auch als Schallamach—Wellen bezeichnet.

17



STAND DER FORSCHUNG

Kanile erstehen schriage Kanile die eine fischgratdhnliche Form auf-
weisen. Kammiiller verweist auf die Analogie zu einem Fischgritlager
und dessen Moglichkeit, hydrodynamisch Fluid zu férdern. Das im
Dichtkontakt mitgeschleppte Ol wird an den schrigen Flanken der
Kanile abgelenkt, sodass sich gegenldaufige Mikropumpen ausbilden.
Auf diese Weise wird Ol von beiden Seiten zum Pressungsmaximum
gefordert. Aufgrund der Asymmetrie sind die bodenseitigen Mikro-
pumpen lianger, woraus eine Forderwirkung in Richtung der Stirnseite
resultiert. Bei Inbetriebnahme eines reguldr'® montierten RWDR wird
zunichst Ol von der Stirnseite zum Bereich der héchsten Pressung
durch den Dichtspalt hindurch gefordert. Danach setzt die entge-
gengesetzte Forderwirkung ein und erzeugt einen Gegenstrom. Die
dynamische Dichtwirkung ist erreicht, sobald beide Forderwirkungen
im Gleichgewicht stehen. Wird der RWDR invers'® montiert, dominiert
der Forderstrom der lingeren bodenseitigen Kanile und das Ol wird
zur Lufseite geférdert. Die Verzerrung der Rauheiten im Dichtkontakt
wurde anhand optischer Untersuchungen von Kammiiller validiert.
Spéter haben u.a. Van Leeuwen und Wolfert sowie Ottink diese Hypo-
these aufgegriffen und die asymmetrische Verzerrung ebenfalls durch
optische Untersuchungen bestdtigt [VLW97; Ott14].

Pressungs- 55
verteilung

unverzerrte
Struktur

Reibungsschub-
spannung

Rotation

verzerrte
Struktur

Abbildung 3.12: Verzerrungshypothese; nach [Kam86]

Eine weitere Hypothese ist die Seitenstromhypothese. Anders als bei
der Verzerrungshypothese wird hierbei von irreguldr verteilten Rau-
heitserhebungen im dynamischen Dichtspalt ausgegangen, welche die
Forderwirkung herbeifiihren. Die Rauheitserhebungen werden auf
der Wellenoberflache abgeplattet. Die grofste Verformung findet im
Bereich des Pressungsmaximums statt (Abbildung 3.13). Aufgrund der
unterschiedlichen Kontaktflichenwinkel nimmt die Grofie der Verfor-

18 Stirnseite in Richtung Ol.
19 Bodenseite in Richtung Ol.
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mungen zu den Seiten hin in einem unterschiedlichen Mafse ab. Durch
die Wellenrotation wird Fluid tangential unter den Rauheitserhebun-
gen hindurchgeschleppt, wodurch sehr enge elastohydrodynamische
Spalte ausgebildet werden. Die Pressung einer ideal glatten Dicht-
kante wird in Abbildung 3.13 als globaler Pressungsverlauf dargestellt.
Das mitgeschleppte Fluid wird zum Teil seitlich an den Rauheitser-
hebungen abgedrédngt, wodurch eine axiale Fluidstromung entsteht.
Diese axiale Stromung findet sowohl auf der Stirn- als auch auf der
Bodenseite statt und ist zum Teil so grofs, dass sie den Bereich der
maximalen Pressung iiberquert. Somit wird auch Fluid in Bereiche
gefordert, in denen ein hoheres globales Druckniveau herrscht [Mii87;
Miigo]. Aufgrund des geringeren Kontaktwinkels auf der Bodenseite
stehen mehr Rauheitserhebungen im Kontakt mit der Wellenoberfla-
che als auf der Stirnseite. Dies hat zur Folge, dass eine grofSere axiale
Fluidférderung in Richtung der Stirnseite als zur Bodenseite stattfin-
det. Ein Gleichgewicht stellt sich ein, sobald an der Bodenseite kein
weiteres Fluid mehr zur Verfligung steht.

Die Stromung {iberquert
'/ \‘/ den Bereich maximaler Pressung

in beide Richtungen

Fliissigkeit wird hier
gegen den globalen
Pressungsgradienten
,gepumpt”

Pressung
—>

globaler
Pressungs-
verlauf

Stirnseite Bodenseite

Welle yd unverformte
Rauheits-
heb
Bewegung der erhebung
Fliissigkeit O Elastomer-
infolge Schlepp- Gleitdichtflache
stromung und 0 (Draufsicht)
. ©
Seitenfluss .
! Hohenlinien

Wellenrotations- ' der abgeplatteten
richtung Rauheitserhebungen

Abbildung 3.13: Seitenstromhypothese; nach [Miigo]

Neben den mikrogeometrischen Effekten der Verzerrungshypothese
beruht die Wischkantenhypothese auf der makroskopischen Pumpwir-
kung durch Schiefstellung oder Welligkeit der Dichtlippe (Abbildung

19
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3.14). Sitzt ein RWDR schief in der Aufnahme oder kommt es zu ferti-
gungstechnischen Abweichungen, kann dies zu einer Schiefstellung
der Dichtlippe gegeniiber der Welle fiihren. Eine Schrédglage der Lauf-
spur kann auch durch eine Abweichung der Koaxialitdt zwischen Dich-
tung und Welle entstehen. Die Folge sind kurzhubige Schwingungen
der Dichtkante auf der Welle. Aufgrund der aus den unterschiedlichen
Kontaktflichenwinkeln resultierenden asymmetrischen Pressung und
der axialen Bewegung der Dichtkante wird mehr Fluid vom kleinen
zum grofsen Kontaktflichenwinkel gefordert als umgekehrt*°[Miigo;
Jeng1]. Eine spezielle RWDR-Sonderbauform, bei der eine axiale Re-
lativbewegung durch absichtliche Ondulierung der Dichtkante in
tangentialer Richtung herbeigefiihrt wird, ist der Wave-Seal-RWDR
(Abbildung 3.19) dessen Funktionsprinzip in [Horg6] detailliert be-
schrieben wird.

Schrage
Beriih
eruhrspur Wellenachse
Y
Dichtringach
,Wischflache” e

Abbildung 3.14: Wischkantenhypothese; nach [Miigo]

Weitere Ansidtze und Erkldarungsversuche zur Beschreibung der
Forderwirkung von RWDR sind u.a. in [Ott83] und [Oligs] zu finden.

3.3.2.1  Messung der RWDR-Forderwirkung

Mit Hilfe der quantitativen Bestimmung der RWDR-Foérderwirkung
ist es moglich, die Dichtheitsreserve von Dichtungen zu bestimmen
[HS85]. Dadurch lassen sich Dichtungen untereinander und bauform-
tibergreifend vergleichen.

Zur Messung der Forderwirkung von RWDR haben sich in der
Vergangenheit unterschiedliche Methoden etabliert. Hervorzuheben
sind hier die Methoden Backward Test und Oil Drop Test [Horg6].

Beim Oil Drop Test erfolgt die Messung der RWDR-Forderwirkung
in regulédrer abdichtender Einbausituation, mit Ol auf der Stirnseite
anstehend. Hierbei wird der Dichtung eine geringe Menge Ol zum
Beispiel mit einer pL-Spritze auf der Luftseite zugefiihrt. Gemaf seiner
Forderwirkung fordert der RWDR dann das auflen angebotene Ol
von der Bodenseite zur Stirnseite. Durch Messung der Forderdauer
und der Kenntnis der zugefiihrten Olmenge kann der Foérderwert der

20 Analog zum Funktionsprinzip von Hydraulik-Stangendichtungen.
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Dichtung bestimmt werden. Hermann und Seffler beschreiben dieses
Verfahren und kombinieren es mit der Erfassung des Reibmoments
[HS85]. Durch duflere Zugabe von Schmierstoff éndert sich der Schmie-
rungszustand im Dichtkontakt, wodurch das Reibmoment bei einem
dichten bzw. gesunden Dichtsystem wahrend der Forderdauer abfallt.
Nach Abschluss der Forderung stellt sich das urspriingliche Reibungs-
niveau wieder ein (vgl. Abbilung 3.15). Die Autoren zeigen auf, dass
bei einem anfiilligen RWDR das Reibmoment nicht abfallt und dass bei
Dichtungen die Leckage aufweisen, generell ein geringeres Reibmo-
ment messbar ist, da sich bereits mehr Schmierstoff im Dichtkontakt
befindet. Durch Auswertung der Zeitdauer der Reibmomentidnde-
rung und der aufgebrachten Olmenge kann der Férderwert berechnet
werden. Horve empfiehlt eine Anordnung mit horizontal stehendem
Dichring und vertikaler Welle. Dadurch ldsst sich eine gleichméfiige
Verteilung des aufsen aufgebrachten Schmierstoffs einfacher sicherstel-
len [Horg6].

Stirnseite Bodenseite

M I. Olzugabe

o W\—/w p II. Forderung

% III. Ende der

Forderung

= A
<]
=
S
=
=)
gL II. 1L R

Zeit

Abbildung 3.15: Oil-Drop-Test; nach [Miigo]

Beim Backward Test wird die Dichtung invers montiert. Ol wird
dabei der Bodenseite angeboten, sodass der Dichtring stetig Ol von
der Boden- zur Stirnseite fordert. Um den Einfluss der Dichtkanten-
Oberflachenrauheiten auf die Dichtfunktion von Dichtungen ohne
zusitzliche Forderhilfen zu untersuchen, nutzten Kawahara et al. einen
Priifaufbau, bei dem der Backward Test umgesetzt wurde. Die Autoren
nutzten diese Methode um die RWDR-Forderwirkung zu quantifizie-
ren und mit den untersuchten Dichtringoberflichen zu korrelieren
[KAH78; KHy9; KAHS80]. Dieses Verfahren wird u.a. bereits von Sy-
mons im Zusammenhang mit der Evaluierung der Wirkung von RWDR
mit Forderhilfen erwdhnt [Sym73].

Mit dieser Methode konnen Dichtsysteme quantifiziert und hinsicht-
lich ihrer Forderwirkung verglichen werden. Zu beachten ist, dass dem
Dichtring beim inversen Einbau mehr Schmierstoff angeboten wird
als beim reguldren, abdichtenden Einbau. Der Schmierungszustand
ist somit nicht direkt tibertragbar.
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Hermann und Seffler greifen diese Methode ebenfalls kurz auf und
verweisen auf einen durch den inversen Einbau gednderten Schmie-
rungszustand und auf einen damit einhergehenden gednderten Dicht-
kanteneinlauf, wodurch die Forderwirkung sich vom regulédren Ein-
bauzustand unterscheiden kann [HS85].

Die Methode des inversen Einbaus wurde in unterschiedlichen
Variationen genutzt um die Férderwirkung von RWDR und Welleno-
berflichen zu bestimmen.

Raab nutzte das Verfahren mit wechselnder Drehrichtung um den
Einfluss der Wellenlaufflache auf das Dichtverhalten von RWDR zu
untersuchen [Raag8]. Durch die wechselnde Drehrichtung kann so-
wohl der RWDR- als auch der Wellen-Forderwert bestimmt werden.
Diese Methode setzt voraus, dass der RWDR-Forderwert grofSer ist als
der Forderwert der Gegenlaufflache. Bei stark ausgepragten Wellen-
strukturen kann der Wellen-Forderwert grofSer sein, als der RWDR-
Forderwert, sodass diese Methode nicht vollstandig angewendet wer-
den kann?'.

Fiir diesen Fall erweiterte Buhl diese Methode und verwendete zu-
satzlich eine polierte Welle. Diese soll aufgrund ihrer geringen Oberfla-
chenrauheit forderneutral sein. Die Messung des RWDR-Forderwerts
erfolgt nach Einlauf und Messung auf der strukturierten Welle se-
parat. Durch die Differenz der beiden Messungen wird der Wellen-
Forderwert bestimmt [Buho6].

3.3.3 RWDR-Sonderbauformen

Zur Kompensation von Leckage konnen RWDR mit zuséatzlichen hy-
drodynamischen Forderhilfen ergdnzt werden. Diese konnen aus erha-
benen Strukturen auf der bodenseitigen Kontaktflache oder aus einer
modifizierten Dichtkante bestehen. Die Forderhilfen konnen zum Bei-
spiel als Einfachdrall oder Wechseldrall ausgefiihrt werden. Genormt
sind Einfach- und Wechseldrall nach DIN 3761-1 [DIN84a].

3.3.3.1 Einfachdrall-RWDR

Einfachdrall-RWDR besitzen auf der luftseitigen Kontaktflache langli-
che und schrdg angeordnete Drallstege. Diese Drallstege erstrecken
sich im uneingebauten Zustand nicht ganz bis zur Dichtkante. Im
eingebauten Zustand wird der innere Teil der Drallstege zusammen
mit der Dichtkante abgeplattet, sodass ihre Abdruckflachen auf der
Wellenoberfliche zusammenfliefien (Abbildung 3.16).

Tritt Schmierstoff durch den Dichtkontakt auf die Bodenseite, wird
dieser in die keilférmig verengenden Rdume zwischen Dichtkante
und Drallsteg geschleppt. Durch den dadurch entstehenden hydro-

Diese Methode wurde ebenfalls in dieser Arbeit angewandt. Weitere Informationen
sind in Abschnitt 4.8 aufgefiihrt.



3.3 DICHTFUNKTION VON RWDR
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der Drallrippe

T\ Schleppstromung

Abbildung 3.16: Funktionsprinzip eines Einfachdrall-RWDR; nach [Miigo]

dynamischen Staudruck wird die Dichtkante ortlich entlastet und
Schmierstoff in Richtung Stirnseite gefordert. Bei der Ausfiihrung
der Einfachdrall-RWDR ist auf eine Drehrichtungsabhidngigkeit zu
achten (vgl. Abbildung 3.17). Laut Miiller kann die Dichtwirkung bei
Einfachdrall-RWDR um den Faktor 100 grofler sein als bei einem
Standard-RWDR ohne Dichthilfe [Mtigo].

Linksdrall Rechtsdrall

Drehrichtung Drehrichtung
der Welle der Welle

Abbildung 3.17: Einfachdrall-RWDR; nach [Pol12]

3.3.3.2  Wechseldrall-RWDR

Dichtringe mit Wechseldrall oder Doppeldrall konnen im Gegensatz
zum Einfachdrall-RWDR in beide Drehrichtungen betrieben werden.
Das Prinzip der Forderwirkung basiert auf dem gleichen Effekt wie
beim Einfachdrall-RWDR. Bei dieser Bauform existieren Drallstege,
die in beide Drehrichtungen verengende Keile auf der Bodenseite
der Dichtkante ausbilden. Diese Drallstege konnen unterschiedliche
Formen aufweisen (vgl. Abbildung 3.18). Laut Miiller kann ein un-
glinstig gestalteter Wechseldrall-RWDR jedoch auch eine Leckage
begiinstigen. Hierbei kann der Schmierstoff soweit von der Dichtkante
zur Bodenseite verdrangt werden, dass dieser nicht mehr von den
riickfordernden Drallstegen erfasst wird. Ferner konnen weit in die
Bodenseite ragende Drallstege, welche von der Dichtkante wegfiihren,
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schadliche Luftstromungen erzeugen, die den Schmierstoff von der
Dichtkante wegblasen [Miigo].

alternativ:
langgestreckte
Rippen

der Welle

Abbildung 3.18: Wechseldrall-RWDR; nach [Pol12] und [Miigo]

3.3.3.3 Wave-Seal-RWDR

Der Wave-Seal-RWDR besitzt eine sinusformige Dichtkante. Diese
weist Amplituden mehrerer Zehntelmillimeter auf [Miigo]. Bei dieser
Art von Dichtung wird der in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Effekt
der Wischkantenhypothese genutzt. Das ausgeprédgte axiale Wischen
der Dichtlippe kann drehrichtungsunabhéangig zu einer grofseren For-
derwirkung gegeniiber konventionellen RWDR fiihren. Durch den
sinusformigen Lauf auf der Welle wird der {iberstrichene Lauffla-
chenbereich vergrofiert und die spezifische Flachenpressung in der
Dichtkontaktzone verringert. Dadurch wird eine Reibungsreduktion
um bis zu 20 % und eine Temperaturabsenkung von bis zu 30 % im
Vergleich zu herkommlichen Dichtlippenbauformen erreicht [SKF13].
Das Funktionsprinzip wird in [Horg6] detailliert erldutert.

Olseite Luftseite

Abbildung 3.19: Wave-Seal-RWDR; nach [SKF13]

3.3.3.4 PTFE-Manschette mit Fordergewinde

Eine Alternative zum Elastomer-RWDR stellt die PTFE-Manschette mit
Spiralnut dar. Hierbei werden vor allem die guten Gleiteigenschaften
des Dichtungswerkstoffes PTFE genutzt, um die Reibung und thermi-
sche Belastung im Dichtkontakt zu reduzieren. Aufgrund der hoheren
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Wairmebestandigkeit verstarkter PTFE-Werkstoffe werden diese haufig
bei schnelllaufenden, thermisch hochbelasteten Dichtstellen einge-
setzt. Auch bei chemisch aggressiven Fliissigkeiten kommen diese
Dichtungen zum Einsatz [Miigo]. Das Funktionsprinzip der Riick-
forderwirkung dhnelt dem einer Gewindewellendichtung, wobei der
Schmierstoff durch die Schleppstromung in den Gewindegéangen von
der Bodenseite zur Olseite gefordert wird. Aufgrund des eingebrach-
ten Gewindes ist diese Dichtungsbauform drehrichtungsabhéngig.

Luftseite _Aﬂippe

Schutzlippe Welle
(FKM)

Olseite

geschnittene Spiralrille in
PTFE-Manschette

; 5 Welle schleppt
bildet ein elle schiepp
Riickfordergewinde Flissigkeit (und Luft)
Breite des
Dichtkontakts

Abbildung 3.20: Beispiel einer PTFE-Manschettendichtung mit vorgeschalte-
ter Schutzlippe; nach [Miigo]

3.4 ANFORDERUNGEN AN RWDR-GEGENLAUFFLACHEN

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben hat die Oberfldche der Gegenlauf-
flache einen entscheidenden Einfluss auf den Einlaufverschleif3 der
Dichtkante und tragt somit erheblich zur ordnungsgemaéfien Funktion
der Dichtung bei. Durch zahlreiche Untersuchungen konnten Richt-
werte fiir die Oberflichen zuverldssiger Gegenlaufflichen ermittelt
werden, welche in Richtlinien und Normen festgehalten worden sind.
Hierzu sind die DIN 3760 [DINg6], DIN 3761 — 2 [DIN83], DIN ISO
6194 [ISOo7] und die Richtlinien der Rubber Manufacturers Associa-
tion (RMA) [RMAo4] zu nennen. In der deutschen Norm DIN 3760
werden neben der Definition von RWDR-spezifischen Grofien wie
z.B. Formen, Materialien, Bezeichnungen sowie Betriebsgrenzen auch
Angaben bzgl. einzuhaltender Grenzwerte fiir Gegenlaufflachen de-
finiert. Fiir den arithmetischen Mittenrauwert R, werden Grofien
zwischen R, = 0,2 bis 0,8 pm, fiir die gemittelte Rautiefe R, Wer-
te zwischen R, = 1 bis 5 pm und fiir die maximale Rautiefe ein Wert
von Rmax = 6,3 pm vorgegeben. Eine Drallorientierung im Lauffla-
chenbereich, die zur Leckage fithren kann, wird verboten. Zusétzlich
werden Werte fiir die Oberflachenharte sowie Formtoleranzen einge-
grenzt [DINg6]. Die Norm fiir Radial-Wellendichtringe fiir Kraftfahrzeuge
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DIN 3761 Teil 2 ergdnzt einen Toleranzwert von hi1 fiir den Lauf-
flachenbereich und grenzt den Rauheitsbereich von R, weiter ein,
sodass R, = 1 bis 4 um toleriert wird. Ebenfalls wird eine Drallfreiheit
gefordert und zudem die Angabe gemacht, dass Drallfreiheit durch
das Schleifen im Einstichverfahren?? zu erzielen ist. Aufserdem wer-
den Verfahren zur Ermittlung von Drall* vorgeschlagen [DIN83]. Die
internationale Norm ISO 6194 gibt abweichende Oberfldchenkennwer-
te an. Demzufolge soll der R,-Wert zwischen R, = 0,2 und 0,5 pm
und R, zwischen R, = 1,2 und 3 pm liegen. Ferner wird ergénzt,
dass in Einzelfdllen eine Absprache zwischen Zulieferer und Kéu-
fer erfolgen soll, da etwa eine geschliffene und polierte Oberfldche
trotz Abweichung der Werte als RWDR-Gegenlaufflache geeignet sein
kann. Die Laufflichen sollen laut dieser Norm normalerweise drallfrei
sein [[SOo7]. Die Richtlinien der RMA fordern einen arithmetischen
Mittenrauwert von R, = 0,2 bis 0,43 pm sowie eine gemittelte Rauh-
tiefe von R, = 1,65 bis 2,9 um. Die mittlere Glattungstiefe wird auf
R, = 0,5 bis 1,25 pm begrenzt. Ferner ist ein Drallwinkel kleiner
+0,05° zugelassen [RMAo4]. Zudem geben RWDR-Hersteller eigene
Anforderungen an Wellenoberfldchen an, welche den technischen Do-
kumentationen und Handbiichern entnommen werden konnen. Neben
den geforderten Rauheiten werden zum Beispiel Anforderungen wie
die maximale Porengrofie oder Sonderwerte fiir bestimmt Materialien
angegeben. Eine vergleichende Aufstellung ist in Tabelle 3.1 zu finden.

Ryinpym R inpm Rpax in pm  Rp in um  Hérte in HRC

DIN 3760 0,2-0,8 1-5 6,3 - > 45 - 55
DIN 3761 0,2-0,8 1-4 6,3 - > 55
ISO 6194 0,2-0,5 1,2-3 - - > 30 - 45
RMA 0,2-0,43 1,65-2,9 - 0,5-1,25 -
Freudenberg o0,2-0,8% 1-5% 6,3 - > 45 - 60
SKF?° 02-0,43 165-29 - 0,5-1,25 >30-45
Trelleborg 0,2-0,5 - 2 - > 45 - 60

Tabelle 3.1: Ubersicht von Oberflichen-Rauheitskenngrofien und -hérte ver-
schiedener Normen und Hersteller

Generell wird bei Unterschreiten des R,— bzw. R,—Bereichs vor
Mangelschmierung gewarnt, wodurch es zu einer thermischen Uber-

22 Es soll ein ganzzahliges Drehzahlverhaltnis zwischen Schleifscheibe und Werksttick
vermieden werden. Die Schleifscheibe sollte mit einer Profil-Abrichtrolle ohne Sei-
tenvorschub oder mit einem Vielkornabrichter mit kleinstmoglichem Seitenvorschub
abgerichtet werden [DINS3].

23 Zur Feststellung negativer Auswirkungen durch eine Drallorientierung sollen Ver-
suchsldufe mit Drehrichtungswechsel durchgefiihrt werden [DIN83].

24 Bei Druckbeaufschlagung > 0,1 MPa: R, = 0,2 - 0,4 pm.

25 Bei Druckbeaufschlagung > 0,1 MPa: R, = 1 - 3 pm.

26 Es sollen die Grenzwert der RMA OS-1-1 [RMAo4] eingehalten werden.
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beanspruchung kommen kann. Durch die resultierende Elastomerver-
hartung kann frithzeitiger Ausfall die Folge sein. Das Uberschreiten
des Bereichs fiihrt zu tiberméfiigem Verschleifs und beeintrachtigt
ebenfalls die Lebensdauer negativ. Das Uberschreiten von Rpmay kann
die Gefahr einer unmittelbaren Undichtheit bergen. Aus diesen Griin-
den soll die Gegenlauffliche frei von Beschadigungen wie zum Bei-
spiel Kratzer, Dellen, Rost und Rissen sein [DIN83]. Die spezifizierten
Rauheitsangaben basieren auf empirischen Werten und gelten fiir
Wellenoberflachen, die bei gentigend langen Ausfunkzeiten von etwa
30 Sekunden im Einstich geschliffen wurden. Entstehung von Drall
soll dadurch verhindert werden. Wegen des daraus resultierenden
hohen Aufwands wird die Fertigungszeit oft verkiirzt oder alternative
Fertigungsverfahren wie zum Beispiel das Hartdrehen, Glattwalzen
oder Strahlen angewandt. Die fiir den Schleifprozess genormten Rau-
heitswerte lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf abweichende
Fertigungsverfahren tibertragen. Abweichende Fertigungsverfahren
sind mit den Dichtringherstellern abzustimmen. In [FST15] sind u.a.
Bearbeitungsrichtlinien und -parameter fiir geschliffene und hart-
gedrehte Oberflachen angegeben. Die Aussagekraft der geforderten
Rauheitskenngrofien zur Beschreibung zuverldssiger Dichtungsober-
flachen ist jedoch zu hinterfragen. Standardmaéflig werden einzelne
Profilschnitte auf der Oberfliche quer zur Bearbeitungsrichtung, bei
Wellen folglich in axialer Richtung, aufgenommen. Aufgrund der Re-
lativbewegung im Dichtspalt hdlt Kunstfeld etwa die Aufnahme in
Umfangsrichtung fiir geeigneter [Kunos]. Marquart et al. beschrieben
zum Beispiel in einem Artikel zur DIN EN ISO 25178 den begrenzten
Informationsgehalt einzelner Rauheits-Profilschriebe und empfehlen
die flachenhafte Erfassung und Auswertung von Rauheitskenngrofien
[MSSog].

3.5 EINFLUSS VON STRUKTUREN IN RWDR-GEGENLAUFFLACHEN

Die Untersuchung des wellenoberflicheninduzierten Fluidstroms in
Abhéngigkeit unterschiedlicher Oberflicheneigenschaften ist Gegen-
stand aktueller Forschung. Insbesondere zur Auswirkung von determi-
nistischen Strukturen wie Mikro-, Makro-Drall sowie der Wellenober-
flachenrauheit, welche zumeist durch spezifische Fertigungsverfahren
bzw. Fertigungsparameter entstehen, gibt es zahlreiche Arbeiten.
Sowohl Raab als auch Kunstfeld untersuchten unterschiedliche Fer-
tigungsverfahren und daraus resultierende Oberflachen hinsichtlich
ihrer Eignung als RWDR-Gegenlauffliche. Zur Charakterisierung ge-
eigneter Dichtungsgegenlaufflichen wurden Forderwertmessungen
ausgefiihrt, mit denen der Forderwert der Wellenoberfldche beschrie-
ben wird. Raab konnte trotz gegebener Drallstrukturen die Eignung
unterschiedlich gefertigter Oberflichen als RWDR-Gegenlaufflichen
nachweisen. Auch hartgedrehte Oberfldchen konnten sich laut Raab zur
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Abdichtung durch RWDR als geeignet erweisen [Raag8]. Der Schwer-
punkt Kunstfelds Untersuchungen zu alternativen Fertigungsverfahren
lag im Bereich der Drehverfahren. Die Auswirkung unterschiedli-
cher Fertigungsparameter auf die dichtungstechnische Eignung als
Gegenlauffliche wurde untersucht. Dazu entwickelte er eine Vorge-
hensweise zur Beurteilung der Eignung von Wellenoberfldchen als
RWDR-Gegenlaufflache. Er beschreibt, dass sich sowohl hart- als auch
weichldngsgedrehte Oberfldachen als geeignet erweisen konnen. Auch
ohne axialen Vorschub hartgedrehte Oberfldchen eignen sich als Ge-
genlaufflache, wobei vergleichsweise geringere Forderwerte gemessen
wurden. Oberflichen durch Bandfinishen oder Kurzhubhonen mit sehr
feinen schrag zur Wellenachse verlaufenden Riefenstrukturen erwei-
sen sich als dufSerst forderintensiv und stellen somit keine Alternative
dar. Ferner wird der Einfluss von Mikrostrukturen auf die Forderei-
genschaften herausgestellt [Kunos].

Buhl untersuchte die Auswirkungen von Drall unterschiedlicher
Auspragung und Groflenordnung sowie der Oberflichenrauheit. Hier-
zu brachte er gezielt Strukturen auf Versuchswellen auf. Mittels ei-
nes vorgestellten Modells konnen die Forderwirkungen entsprechend
ihrer Ursachen kategorisiert und Abhdngigkeiten von Oberflichen-
strukturparametern berticksichtigt werden. Weiterhin fiihrte er einen
Kennwert zur Beschreibung der Forderaktivitdt von Wellenoberfla-
chen ein. Buhl wies wie Kunstfeld auch die Forderwirkung kleinster
gerichteter Strukturen nach [Buhoo6].

Baitinger verdffentlichte ein Simulationsmodell zur Generierung
verschiedenartiger Oberfldchenstrukturen und zur Berechnung ihres
Einflusses auf den Wellenforderwert. Ferner wird ein Multiskalenan-
satz mit Mikrostrukturanalyse von Oberfldchen vorgestellt. Auch in
dieser Arbeit stand die Beurteilung von Drallstrukturen im Vorder-
grund [Bai11].

Baumann hat die Arbeiten von Baitinger weitergefiihrt und ein auf
optischer Topographiemessung basierendes Drallmessverfahren vorge-
stellt. Zur Bewertung von Dichtungsgegenlaufflachen hat er Drall- und
Oberflachenkenngrofien vorgestellt und diese mit Wellenforderwerten
korreliert. Unterschiedliche Drallauspragungen, wie Mikro-Drall und
Marko-Drall, werden differenziert betrachtet. Durch Bilanzierung von
Wellen- und Dichtringférderwert wird ein empirisches Modell vorge-
stellt, mit dem eine Dichtsicherheit fiir die betrachteten Dichtsysteme
abgeleitet werden kann [Bau1y].

Jung vertiefte die Untersuchungen von Buhl u.a. mit gezielt laser-
strukturierten Wellenoberflichen. Hierbei wurden Strukturen mit einer
Anzahl von 1000 bis 4000, Struktur-Winkel von 10° bis 40° gegen-
uber der Dichtkante und Tiefen von 0,34 mm bis 1,7 mm untersucht.
Zusatzlich wurden Gegenlaufflachen, welche mit unterschiedlichen
Herstellungsverfahren®” hergestellt wurden, hinsichtlich ihrer Oberfla-

27 Schleifen, Drehen, Rollieren/ Glattwalzen, Tiefziehen, Honen/ Superfinischen.
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chenkennwerte, Forderwerte und ihres Reibverhaltens verglichen. Aus
den Reibungsversuchen wurde ein erweitertes Giimbel-Diagramm abge-
leitet, welches exemplarisch den Materialtraganteil der untersuchten
Oberflachen mitberticksichtigt. Wahrend Dauerlaufuntersuchungen
an tiefgezogenen Gegenlaufflichen konnte an zwei Proben Leckage
ermittelt werden. Die Untersuchung der Gegenlaufflichen mittels
Carmen-Methode und Faden-Methode ergab eine scheinbare Drallfreiheit.
Es konnten jedoch axiale Riefen gefunden werden, welche die Leckage
erkldren konnten [Juni2]. Neben den experimentelle Untersuchungen
wird ein Simulationsmodell zur Férderwertberechnung der laserstruk-
turierten Gegenlaufflachen vorgestellt. Das Simulationsmodell wird
explizit nochmal in [Jia+11] beschrieben.

Arnecke und Seewig haben ein Auswertungsverfahren fiir Mikro-
drall, beispielsweise fiir Schleifrillen, entwickelt. Kern des Verfahrens
sind zwei substituierbare Bewertungsalgorithmen. Aufierdem wird
die Moglichkeit der Aufschliisselung der Oberflaichentopographie
hinsichtlich unterschiedlicher Skalen anhand sequentieller Filter und
Rekonstruktionsalgorithmen présentiert, wodurch Informationen tiber
eine Drallorientierung auf der Oberfldche separiert von Fehlstellen
fiir unterschiedliche Grofsenordnungen dargestellt werden kénnen
[Arn14]. Das Verfahren wird in [Arniy] weiter ausgefiihrt.

Thielen et. al untersuchten Gegenlaufflichen die mittels eines spezi-
ellen Drehprozesses hergestellt wurden. Hierbei wurden die Oberfla-
chen mehrfach in gegensétzliche Richtungen mittels eines Drehwerk-
zeugs liberfahren, wobei unterschiedliche Fertigungsparameter, wie
Kiihlungsmethoden und Vorschubgeschwindigkeiten, variiert wurden.
Ziel dieses Prozesses war die Herstellung forderneutraler Gegenlauffla-
chen, bei der sich die durch den Drehprozess tiblichen Drallstrukturen
in ihrer Forderwirkung gegenseitig kompensieren. Die Oberfldchen-
strukturen, welche aus den unterschiedlichen Bearbeitungsparametern
entstehen, wurden simuliert und mit den optischen Messergebnissen
verglichen. Zusitzlich wurden Forder- und Leckageversuche durch-
gefiihrt und der Verschleifs an Dichtungen und Gegenlaufflachen
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass das Forderverhalten in
Abhingigkeit der von der Dichtkante tiberstrichenen Strukturausrich-
tung, variiert. Ferner wurde dargestellt, dass mehrfach gegensatzlich
tiberdrehte Oberflachen funktionierende RWDR-Gegenlaufflichen dar-
stellen konnen [Thi+18].

In [Sch+20] waren Dichtungsgegenlaufflichen welche von der In-
dustrie zur Verfiigung gestellt wurden Gegenstand der Untersuchun-
gen. Die Oberflichen der Gegenlaufflichen wurden mit den aktuell
gangigen Methoden messtechnisch untersucht. Dabei kamen taktile
und optische Messmethoden, sowie die Fadenmethode zum Einsatz.
Die Ergebnisse der Oberflachenanalyse wurden mit den Ergebnis-
sen der tribologischen Untersuchungen korreliert. Die tribologischen
Untersuchungen umfassten Leckage-, Forderwert- sowie Reibmoment-
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messungen. Es konnten Empfehlungen zur Vorgehensweise bei der
Untersuchung bzw. Erfassung schédlicher Strukturen abgeleitet wer-
den. Weiterhin stellten insbesondere Gegenlaufflachen mit Mikrodrall
Auffilligkeiten durch erhohte Wellenforderwerte bei den tribologi-
schen Untersuchungen dar.

Bereits 1974 untersuchte Otto den Einfluss dreieckiger erhabener
Strukturen, welche in die Oberflichen der Gegenlauffliche geétzt
wurden. Gestiitzt durch Versuche konnte er zeigen, dass in Abhan-
gigkeit der Geometrie und Anordnung die untersuchten Strukturen
die Leckageneigung und den Dichtringverschleifs minimieren konnten
[Ott74].

Warren und Stephens untersuchten experimentell den Einfluss dreie-
ckiger Mikrostrukturen hinsichtlich ihrer Férderwirkung und den Ein-
fluss auf das Reibmoment im RWDR-Dichtkontakt. Die Auswahl der
Strukturen basiert auf numerischen Voruntersuchungen [SSo4; HSo7].
Die Strukturen wurden als Vertiefungen in eine mit Nickel beschichte-
te Stahloberfldche eingebracht, wobei ein UV-Fotolithografie-Verfahren
genutzt wurde. Es wurden Fordervermogen, Temperatur, Reibmoment
untersucht, wobei die untersuchten Strukturen einen positiven Effekt
auf die Forderwirkung, die Temperatur und das Reibmoment haben
konnen. Ein erhohter Wellenverschleifs wurde beobachtet [WSog].

Li hat die Untersuchungen von Warren und Stephens weitergefiihrt,
indem er ebenfalls Dreieckstrukturen untersucht hat. Hierzu wurden
experimentelle Untersuchungen sowie Simulationen zur Forderwir-
kung ausgefiihrt. Die Strukturen wurden als Vertiefungen sowie als
Erhebungen untersucht. Je nach Ausrichtung und Strukturtyp der
Dreiecke wurde das Ol entweder zur Olseite oder zur Luftseite ge-
fordert. Dreieckige Vertiefungen, die in Richtung der Olseite zeigen,
fiihrten zu Leckage, wohingegen zur Luftseite gerichtete Vertiefungen
Ol von der Luftseite zuriick zur Olseite forderten. Erhabene Strukturen
weisen genau gegensitzliche Ergebnisse auf. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass erhabene Strukturen einen sehr viel hoheren Einfluss auf
die Forderwirkung haben als Vertiefungen. Die Simulationsergebnisse
wurden den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Li stellt heraus,
dass die richtungsabhédngige Forderwirkung der Strukturen mit dem
Auftreten von Kavitation in Verbindung gebracht werden kann [Li12].

Der Einfluss von Texturen in RWDR-Gegenlaufflichen auf die RWDR-
Forderwirkung und das Reibmoment wurde von Guo et. al mittels
EHL-Simulation untersucht. Insbesondere stand die axiale Positio-
nierung der Dichtkante auf den Strukturen im Vordergrund. Hierzu
wurden unterschiedliche Mikro-Geometrien wie Kreise, Quadrate
und Dreiecke, welche als Vertiefungen in die Oberfldche eingebracht
wurden, untersucht. [Guo+16]

Der Einfluss weichgeschliffener Gegenlaufflichen auf das Dichtver-
halten wurde von Schuler untersucht [SH13; SB13]. Hierbei wurden
die Auswirkungen der im Zusammenhang mit dem Fertigungspro-
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zess auftretenden Fehlstellen auf die Dichtfunktion untersucht. Es
konnte ein starker Einfluss von korrosionsbedingten Fehlstellen aufge-
zeigt werden. Aufierdem konnte gezeigt werden, dass die Fehlstellen
Schleifkommata und Kornbriiche richtungsabhidngig wirken und die
Dichtfunktion beeintrachtigen konnen. In [TB1y] wurden die Unter-
suchungen weitergefiihrt. Es zeigte sich, dass Fehlstellen bei weich-
geschliffenen Dichtungsgegenlaufflichen im Vergleich zu gehérteten
Gegenlaufflachen eine stiarkere Auspragung aufweisen und ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen Fehlstellen sowie der Oberflachengiite
mit den Fertigungsparametern besteht. Die untersuchten singuliren
Fehlstellen, wie zum Beispiel Schleifkommata, zeigten laut Totz einen
eindeutigen Einfluss auf den Forderwert, wobei die schwerwiegends-
te Fehlstelle zu einer Anderung des Férderwerts von ca. 30 % fiihrte.
Ein Ausfall oder erhohter Verschleifs der untersuchten Dichtsysteme
konnte nicht ermittelt werden. Keines der untersuchten Dichtsysteme
zeigte Leckage.

Die Auswirkungen stochastischer Strukturen wie zum Beispiel Krat-
zer oder Dellen wurden bisher nur in begrenztem Umfang untersucht.
Leis und von Hollen untersuchten experimentell den Einfluss einzelner
Schadenstypen auf die Dichtheit des Dichtsystems. Variiert wurden
dabei die Tiefe und die Orientierung dieser Fehlstellen. Ferner wur-
den die Abhédngigkeiten von einer Vielzahl von Geometrieparametern
untersucht. Fiir den Schadenstyp Delle wurde eine starke Abhingig-
keit von der Tiefe herausgearbeitet. Dellenschdden mit einer Tiefe
grofier 20 nm zeigten stets Leckage. Bei geringeren Tiefen konnte eine
Dichtheit beobachtet werden. Fiir den Schadenstyp Kratzer wurde
die Orientierung als ausschlaggebende Grofse ermittelt. Kratzer mit
einer Orientierung parallel zur Wellenachse waren stets dicht. Schrag
gestellte Kratzer fiihrten je nach Orientierung zu einem Fluidtrans-
port in Richtung Olseite oder Luftseite des RWDR. Diese Erkenntnis
konnte durch optische Untersuchungen gestiitzt werden. Ein weiterer
Schwerpunkt der Untersuchungen bestand in der Entwicklung eines
praxisnahen Multisensorsystems zur optischen Erfassung stochasti-
scher Defekte. Das Sensorsystem bestand aus einem Streulichtsen-
sor zur qualitativen Erfassung und einem chromatischen Sensor zur
quantitativen Erfassung der Fehlstellen. Im Gegensatz zu den voran-
gegangenen Arbeiten wurde der Wellenforderwert bei den zentralen
Messungen nicht isoliert betrachtet, sondern die Folge des Schadens
im praxisnahen Dichtsystem beschrieben [Lei+10].
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36 RECHERCHE ZUR GEOMETRIE RELEVANTER SCHLEIFFEHLER

Eine hdufig Ursache fiir den Ausfall von Dichtsystemen ist das Auftre-
ten von Strukturen in Gegenlaufflichen, die eine aktive Férderwirkung
aufweisen und je nach Drehrichtung zur Leckage fithren oder Mangel-
schmierung hervorrufen konnen. Diese Strukturen konnen zum einen
durch einen unsachgemiflen Transport oder eine unsachgemafse Mon-
tage herbeigefiihrt werden, zum anderen konnen Oberfldchenfehler
auch aus einem nicht korrekten Fertigungsprozess entstehen. Da das
Einstich-Schleifen das giangige Verfahren zur Herstellung von RWDR-
Gegenlaufflachen ist, wird in diesem Abschnitt ein kurzer Uberblick
tiber mogliche Schleiffehler gegeben.

Schleiffehler werden nach VDI 3393 als Abweichungen des Arbeits-
ergebnisses vom vorgegebenen Sollbereich definiert. Es kann zwischen
physikalischen und chemischen Schleiffehlern, bei denen eine ungewiinsch-
te Anderung der Stoffeigenschaften an den Werkstiickoberflachen
und -randzonen auftritt, sowie geometrischen Schleiffehlern, bei de-
nen nicht mehr tolerierbare Abweichungen beim Maf3, der Lage, der
Form oder der Oberfldchenfeingestalt auftreten, unterschieden werden
[VDI16].

Fehler in der Oberflaichenfeingestalt konnen zum Beispiel sein:

¢ Rauheit zu grofd oder zu klein

¢ Rattermarken, Facetten

¢ Vorschubspuren (Schraubenlinien), Drall, Schragmuster
¢ Schleifkommata

Im Folgenden werden relevante Fehlerarten nach VDI 3393 zusam-
menfassend beschrieben [VDI16]:

Vorschubspuren (Schraubenlinien) sind schraubenférmige Spuren
(Vorschubmarkierungen) auf der Werkstiickoberfliche beim Rund-
Langsschleifen. Die Steigung steht im direkten Verhaltnis zum Tisch-
vorschub.

Drall, Schrigmuster sind tiber den gesamten Umfang auftretende
periodische Oberflichenauspragungen, wobei durchgéngige oder un-
terbrochene Génge moglich sind. Die Abrichtstrategie der Schleif-
scheibe hat einen grofien Einfluss, da es bei ungiinstigen Parametern
zur Entstehung einer Abrichtwendel auf der Schleifscheibe kommen
kann. Diese entsteht insbesondere durch eine Vorschubbewegung
des Abrichtwerkzeugs gegeniiber der Schleifscheibe. Ein ungiinsti-
ges Drehzahlverhiltnis?® (ganz-/ halbzahlig) von Schleifscheibe und
Werkstiick kann den Ubertrag der Abrichtkontur der Schleifscheibe
auf die Werkstiickoberfldche verursachen und somit eine Drallstruktur
auf der Wellenoberfldche erzeugen.

28 Hinweise in DIN 3761 — 2; in Abschnitt 3.4.
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Abbildung 3.21: Gegeniiberstellung unterschiedlicher Schleifkommata; nach
[TB17]

Schleifkommata sind unregelmafiig verteilte, kurze, kommaformi-
ge Kratzer auf der Wellenoberfldche. Diese konnen durch Ausbruch
einzelner Schleifkorner wahrend des Schleifens oder durch frei im
Kiihlschmierstoff schwebende Schleifkérner und Kornbruchteile in
die Wellenoberldche eingebracht werden. Die Dimension von Schleif-
kommata ist sehr unterschiedlich und iiber der Lange veranderlich.
Maximale Breiten von ca. 50 pm bis 200 pym und maximale Tiefen
von ca. 6 bis 40 pym wurden beobachtet [TB17]. Die Orientierung von
Schleifkommata ist bedingt durch die Kinematik zwischen Schleif-
scheibe und Welle in Umfangsrichtung (vgl. Abbildung 3.21).

Die Werkstiickoberflache wird durch tiberlagerte Schleifriefen der
Schleifkorner gebildet. Jedes Schleifkorn stellt dabei eine Einzelschnei-
de dar. Der Literatur konnen unterschiedliche Angaben entnommen
werden, welche jedoch in einer vergleichbaren Grofienordnung liegen:

e Riefenbreite: ca. 8 bis 10 um bei Tiefe: 2 bis 3um [Schs9]

¢ Riefenbreite: ca. 15 bis 25 yum bei Tiefe: 12pm [Kas69; Koe72]
¢ Riefenbreite: ca. 10 bis 20 pm [Kerg2]

e Riefenbreite: 15 bis 20 pm [Bau17]

In Abbildung 3.22 ist exemplarisch eine Einzelriefe mit einer Breite
von 50 um bei einer Tiefe von 2 nm dargestellt. Anzumerken ist, dass
durch vielfache Uberlagerung einzelner Eingriffe auch wesentlich
schmalere Riefen moglich sind [Kergz].

33



34 STAND DER FORSCHUNG
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Abbildung 3.22: Topografie einer Schleifriefe; [Koe72]



EXPERIMENTELLE AUSSTATTUNG UND
UNTERSUCHUNGSMETHODEN

4.1 GEGENLAUFFLACHEN

Bei den verwendeten Gegenlaufflachen handelt es sich um einsatzge-
hértete und angelassene Wellenzapfen. Der Werkstoff ist 16MnCrs,
die Lauffliche wurde im Einstich geschliffen. Die Grundmafie der
verwendeten Wellenzapfen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Der
Nenndurchmesser der RWDR-Gegenlauffldache betrdgt & 60 mm.

y

J 60 mm

20 mm

A4

20 mm

30 mm

Abbildung 4.1: Mafie der verwendeten Gegenlaufflichen

4.2 HERSTELLUNG VON STRUKTUREN

Die betrachteten Strukturen weisen unterschiedliche Geometrien auf.
Es wurden Schdden in Form von Dellen sowie kratzerihnliche Struktu-
ren nachgebildet. Die Dellenschdden wurden mechanisch eingedriickt.
Bei den Kratzern kann zwischen mechanisch eingeritzten oder mittels
Laser eingebrachten Kratzern unterschieden werden.

4.2.1  Dellenschiden

Die Dellenschiiden werden mit Hilfe von Brinellkugeln (BK) in den
Durchmessern @ BK =1 mm, & BK = 2,5 mm, J BK = 5 mm in
die Gegenlauffliche eingebracht. Hierzu wurde eine Vorrichtung zur
Verwendung einer Hydraulikpresse entwickelt, mit der eine stufenlose
Belastung bis zu 500 kg moglich ist. Die aufgebrachte Last wird mit
Hilfe einer Kraftmessdose iiberpriift (Abbildung 4.2, rechts). Dadurch
kann eine sehr hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit beztiglich
der geforderten Dellentiefen realisiert werden.
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RWDR-
ﬁ % Laufspur

Hydraulik-
stempel

Kraftmessdose

D Delle
Ay =D Delle/ 2

Brinellkugel
in Aufnahme

Ax = 5,2 mm
2 Opy,=10°

Gegenlaufflache
mit eingebrachten
Dellenschdden

Abbildung 4.2: rechts: Vorrichtung zur Herstellung von Dellenschdden
links: Anordnung der Dellenschdden auf der Gegenlauffliche

Um zu gewdhrleisten, dass mehrere Versuche auf den Dellenschaden
ausgefiihrt werden konnen, wurde eine Gesamtbreite der mit Dellen
bestiickten Flache von 5 mm vorgesehen. Der axiale Versatz der Dellen
wird in Abhéngigkeit der zuvor ermittelten Dellen-Durchmesser fest-
gelegt. Der Abstand in tangentialer Richtung betrdagt Ay = 5,2 mm.
Dies einspricht einem Verdrehwinkel in Wellenachse von apeje = 10°
(Abbildung 4.2, links. Die Parameter zum Erzeugen von Dellen mit
10 um und 15 pm Tiefe sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Dellentiefe 10 pm

OBK=1 mm BK=25 mm BK=5 mm

Masse in kg 32 8o 160
Tangentialer Versatz in ° 10 10 10
Axialer Versatz in pm 125 210 320
Anzahl Dellen je Kaskade 40 23 15

Dellentiefe 15 pm

WBK=1 mm BK=25 mm BK=5 mm

Masse in kg 45 110 220
Tangentialer Versatz in ° 10 10 10
Axialer Versatz in pm 145 245 376
Anzahl Dellen je Kaskade 34 20 13

Tabelle 4.1: Parameter zur Dellenerzeugung



4.2 HERSTELLUNG VON STRUKTUREN

4.2.2  Kratzerschiden

Die Einbringung der mechanischen Kratzer erfolgte mit Hilfe einer spezi-
ell dafiir entwickelten Vorrichtung. Hierbei werden die Kratzer mittels
einer Vollhartmetallspitze in die Gegenlaufflichen geritzt. Die Tiefe
wird tiber die Anpresskraft der Spitze eingestellt. Dies geschieht durch
die Variation von Gewichten. Die Kratzeranzahl sowie der tangentia-
le Abstand der Strukturen wird mittels eines Teilapparates einstellt.
Die Variation der Kratzerlange erfolgt mit Hilfe eines Lineartisches.
Durch Rotation des Teilapparates auf dem Lineartisch lasst sich der
Kratzerwinkel gegeniiber der Wellenachse einstellen.

Gewichte

Teilapparat
PP Vollhartmetall-

spitze

— Gegenlaufflache

Winkelvorgabe

- Lineartisch

Abbildung 4.3: Vorrichtung zur Erzeugung mechanischer Kratzerschidden

Die Laserkratzer wurden von der Firma KLUG Laserdienstleistungen
und Beratung mittels Ultrakurzpuls-Laser in die Dichtungsgegenlauffla-
chen eingebracht. Dieses Verfahren erreicht aufgrund der sehr hohen
Prazision eine hohe Reproduzierbarkeit. Eine Eigenschaft der Laserbe-
arbeitung mittels des eingesetzten Lasers ist, dass keine Randaufwiirfe
an den Kratzerrandern vorhanden sind. Aufgrund der kurzen Laser-
pulse verdampft das Material lokal und es kommt zu einem kalten
Abtrag. Die fehlenden Randaufwiirfe stellen somit eine Abweichung
zur Geometrie mechanisch eingebrachter Kratzer dar, weshalb der Ein-
fluss der Randaufwiirfe auf das Abdichtverhalten separat untersucht
wurde (vgl. Abschnitt 5.2.1.3). Die axiale Kratzerbreite ist, wie bei den
Delleschdden auch, auf 5 mm festgelegt, sodass vier Reihen auf einer
Gegenlaufflache aufgebracht werden kénnen.

Es wurden Kratzertiefen von 1 bis 24 pm, Orientierungswinkel von
10° bis 80° (Abbildung 4.4; links) und die Kratzeranzahl von 1 bis 1000
in unterschiedlicher Kombination hergestellt. Bei Mehrfachkratzern wur-
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de zusétzlich der tangentiale Abstand variiert. Abstande von 0,1 mm,
1 mm sowie gleichmifig auf den Umfang verteilt wurden untersucht;
vgl. Abbildung 4.4; Mitte). Zusitzlich wurde der gegensétzlich Einfluss
unterschiedlicher Orientierungen von Mehrfachkratzern innerhalb ei-
ner Dichtungslaufspur (Wechselwinkel) untersucht (Abbildung 4.4;
rechts).

: +30°J7\\\\\
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tﬂ -aw&/

5 mm

|

Abbildung 4.4: Beispiele unterschiedlicher Laserkratzer
links: Einzelkratzer mit Winkelvariation
Mitte: Mehrfachkratzer mit Abstandsvariation
rechts: Mehrfachkratzer mit Wechselwinkel
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4.3 BEGLEITENDE UNTERSUCHUNGEN
4.3.1 Radial-Kraftmessung von RWDR

Vor Versuchsbeginn wurde die Radialkraft jeder eingesetzten Dichtung
gemessen. Diese Mafinahme dient zum Vergleich der Dichtungsexem-
plare untereinander und zur Deutung von Versuchsergebnissen. Die
Radialkraft eines RWDR kann als Gesamtheit der Pressungskréfte
verstanden werden, die der Dichtring auf die Gegenlaufflache austibt.
Die Reibung im Dichtkontakt sowie der Verschleiff an der Dichtkante
und Gegenlauffliche hangen direkt von der Radialkraft ab. Zu hohe
Radialkrafte konnen starke Reibung bewirken und eine thermische
Uberlastung des Schmierstoffs sowie des Dichtungswerkstoffes bewir-
ken. Zu geringe Radialkréfte konnen die Folgefahigkeit der Dichtkante
auf der Gegenlauffliche beeintrachtigen und bei hohen Drehzahlen
zu Leckage fiihren Der Aufbau von Radialkraftmessgerdten wird in
DIN 3761-Teil 9 genormt [DIN84b]. Zur Messung der Radialkraft wird
der Dichtring mit Schmierstoff benetzt und durch leichte Rotation
auf einen geteilten Messzapfen geschoben (Abbildung 4.5). Zwischen
den beiden Zapfen-Segmenten befindet sich ein Kraftaufnehmer. Mit
diesem wird die Kraft gemessen, mit der die beiden Zapfen-Segmente
durch die anliegende Dichtlippe gegeneinander gedriickt werden. Um
das Messergebnis nicht zu verfédlschen, diirfen die Segmente nicht
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~____— geteilter Messzapfen

B  RWDR

Kraftmessdose

Abbildung 4.5: Radialkraftmessgerit

oder nur sehr wenig nachgeben. Der verwendete Kraftaufnehmer?
besitzt eine Nachgiebigkeit von < 80 pm und ist unempfindlich auf
Quer- und Biegekréfte [Debos]. Die Radialkraftmessungen erfolgen
bei Raumtemperatur. Aufgrund von Relaxationsvorgangen des Dicht-
ringelastomers nimmt die Radialkraft mit zunehmender Messdauer
ab. Als zielfithrend hat sich eine Auswertung nach einer Stunde Mess-
dauer herausgestellt, da der Grofsteil der Radialkraftinderung bereits
abgeschlossen ist (vgl. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Beispiel einer Radialkraftmessung an einem Standard-RWDR
mit einer Stunde Messdauer

Die Abweichung, die sich durch die Messdauer von einer Stunde im
Vergleich zu einer langeren Messdauer ergibt, kann anhand Abbildung
4.7 abgeschédtzt werden. Grundlage sind die Radialkraftmessungen
von 540 Standard-RWDR (vgl. Abschnitt 4.4.1) bei Raumtemperatur.
Ausgewertet wurde die Radialkraft jeder Messung sowohl nach einer

Verwendeter Kraftaufnehmer: HBM Typ U3, Genauigkeitsklasse: 0,2,
Nennkraft: 0,5 kN.
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Stunde als auch am Ende der Messung. Die Abweichung zwischen
den Messwerten wird dann auf den Messwert nach einer Stunde be-
zogen und ergibt somit die fiir jede Messung relative Abweichung,
bezogen auf den Radialkraftwert nach einer Stunde. Zu erkennen
ist das nichtlineare Materialverhalten und die daraus resultierende
logarithmische Darstellung der Messdauer. Ferner ist anzumerken,
dass die bei Raumtemperatur gemessene Radialkraft nicht die sich im
Betrieb einstellende Radialkraft widerspiegelt. Durch eine Temperie-
rung des Olsumpfes und den im Betrieb auftretenden Warmeeintrag
aufgrund von Schmierstoffscherung kann es zu erheblichen hoheren
Temperaturen im Dichtkontakt kommen, sodass mit einer Radialkraft-
abnahme gerechnet werden muss. Engelke gibt fiir einen neuen RWDR
gleicher Bauform und von vergleichbarem FKM-Material eine relative
Anderung der Radialkraft zwischen Raumtemperatur und einer Priif-
temperatur von 120 °C von -14,4 % mit Feder bzw. -13 % ohne Feder
an [Eng11].
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Abbildung 4.7: Relative Abweichung der Radialkraft fiir Standard-RWDR in
Abhéngigkeit der Messdauer, bezogen auf den Radialkraft-
wert nach einer Stunde Messdauer

4.3.2  Technische Ausstattung zur optischen Messung

Zur geometrischen Erfassung der Mikrostrukturen wird ein 3D-Laser-
scanning-Mikroskop VK-X250 der Firma Keyence verwendet (Abbil-
dung 4.8, links). Die Vorgehensweise zur Messung der Kratzer-Struktur-
geometrie ist in Abschnitt 4.3.3 beschrieben. Die Messung der Dicht-
kantenbreiten erfolgt auf einer Glas-Hohlwelle an einem digitalen
Aulflichtmikroskop VHX-600 der Firma Keyence (Abbildung 4.8, rechts).
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Die Beschreibung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Dichtkan-

tenbreite und -Position erfolgt in Abschnitt 4.3.4.

Dichtung auf
Glashohlwele

N strukturierte
Umlenkspiegel

Gegenlaufflache

Abbildung 4.8: Messung von Mikrostrukturen am VK-X250 (links) und Dicht-
kantenbreiten am VHX-600 (rechts)

4.3.3 Geometrische Analyse der Strukturen

Die Auswertung der Kratzergeometrie erfolgt nach Versuchsende, um
die fiir die Messergebnisse relevanten Grofsen sowie den Verschleifs an
den Strukturen auszuwerten. In Abbildung 4.9 ist die Vorgehensweise
am Beispiel eines Einzel-Kratzers exemplarisch dargestellt.

In einer ersten Messung erfolgt die Bestimmung des durch Ver-
schleifs bedingten Abtrags innerhalb der Laufspur (Abbildung 4.9, 1.
Messung). Hierbei wird die Laufspurbreite und -tiefe gemessen. Ei-
ne differenzierte Untersuchung des Verschleifies der Gegenlauffldche
vor und hinter dem Kratzer? ist zielfithrend, da die Fehlstellen eine
Storung des Dichtkontaktes darstellen, sodass der Schmierfilm lokal
zusammenbrechen und es zu einem verstarkten Verschleifs im Krat-
zerauslauf kommen kann. Darauf folgt die Messung der Kratzertiefe,
Kratzerbreite und des Kratzerquerschnitts in tangentialer Richtung (Ab-
bildung 4.9, 2. Messung). Zusétzlich wird die Kratzerbreite und der
Kratzerquerschnitt orthogonal zur Kratzerflanke entlang der Kratzerachse
bestimmt (Abbildung 4.9, 3. Messung).

4.3.4 Messung der RWDR-Dichtkantenbreite und -position

Zur Bestimmung des Dichtringverschleifies wird die Dichtkante nach
den Versuchen optisch untersucht. Die Dichtung wird auf eine Glas-
hohlwelle geschoben und mit Hilfe eines digitalen Auflichtmikroskops
(vgl. Abschnitt 4.3.2) in Verbindung mit einem Umlenkspiegel die
Dichtkantenbreite bestimmt (vgl. Abbildung 4.10). Aufierdem kann
mit Hilfe des Aufbaus die axiale Dichtkantenposition im Einbauzu-
stand bestimmt werden. Diese Grofse ist wichtig, um die unterschied-

2 Je nach Drehrichtung im Kratzereinlauf bzw. Kratzerauslauf.
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1. Messung (axial):
Laufspurtiefe ,vor”
und ,hinter” Kratzer

Stelle mit hochstem
Verschleifsabtrag

Laufspurbreite

2. Messung (tangential):
Kratzertiefe, -breite, -querschnitt

urspriingliche Kratzertiefe
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Abbildung 4.9: Vorgehensweise zur Auswertung von Verschleifs und Kratzer-
geometrie am Beispiel eines Einzel-Kratzers

lichen Dichtungsbauformen exakt auf den Strukturen positionieren

zu konnen.
Diiital—
I mikroskop
Spiegel Glas-

axiale Lage der RWDR-
Dichtkanten- Beriihrbreite
position

Abbildung 4.10: Messung der RWDR-Dichtkantenbreite und -position auf
einer Glashohlwelle
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4.4 UNTERSUCHTE DICHTUNGSBAUFORMEN
4.4.1  Standard-RWDR

Als Referenzdichtring dient ein Standard-RWDR gemafs DIN 3760
Form A mit glatter Dichtkante ohne Forderhilfen, aus 753 FKM 585.
Das Material des Auflenmantels stellt ein rilliertes Elastomer dar.
Die Dichtkante ist stirnseitig abgestochen (vgl. Abbildung 4.11). Die
geometrischen Mafle betragen 60x75x8 mm.

Abbildung 4.11: Standard-RWDR; nach [FST15]

4.4.2  Einfachdrall-RWDR

Weiterhin wurde als alternative Dichtungsbauform ein Einfachdrall-
RWDR untersucht. Diese Bauform weist rechtsgerichtete Drallstege
auf, welche somit drehrichtungsabhéngig wirksam sind (Abbildung
4.12). Der Dichtlippenwerkstoff ist ein FKM, die geometrischen Mafse
betragen 60x85x10 mm. Die vorhandene Schutzlippe wird fiir die
Versuche entfernt.

Schutzlippe (fiir Versuche abgestochen)

' V
Dichtkante Drallstege

Abbildung 4.12: Einfachdrall-RWDR

3 Harte 75 Shore A.
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4.5 VERSUCHSOL

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein SAE 5W-30 Mo-
torendl verwendet. Ein vergleichbares Ol kam bereits in [Lei+10] zur
Anwendung, sodass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich
der physikalischen Oleigenschaften gewahrleistet wird. Die physikali-
schen Eigenschaften sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Dichte @ 15 °C in g/cm?3 0,853
Flammpunkt in °C 230
Kinematische Viskositat @ 40 °C in mm?/s 70,2

Kinematische Viskositat @ 100 °C in mm?/s 11,7

Tabelle 4.2: Physikalische Eigenschaften des Versuchsols

Die geméfs DIN 51563 und DIN 51757 berechnete dynamische Vis-
kositdt des Ols ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: Berechnete dynamische Viskositdt des Versuchsols; nach
DIN 51563 und DIN 51757 [DIN11a; DIN11b]
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4.6 PRUFSTANDSTECHNIK

Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses von Strukturen im
Dichtkontakt kommen unterschiedliche Priifstinde zur Anwendung.
Fiir die Untersuchung von Dichtsystemleckage wird ein Funktions-
priifstand verwendet. Die Quantifizierung von Dichtsystemleckage
sowie RWDR- und Strukturférderwerten erfolgt auf einem Horizontal-
Forderpriifstand.

4.6.1  Funktionspriifstand zur Untersuchung von Dichtsystem-Leckage

Mit Hilfe des Funktionspriifstands lassen sich Dichtsysteme, beste-
hend aus Schmierstoff, Dichtung und Gegenlauffliche, auf Leckage
untersuchen. Der Priifstand ist fiir Langzeitversuche ausgelegt und
es konnen bis zu sechs Priifkammern mit jeweils einer direkt ange-
triebenen Welle unabhéngig voneinander betrieben werden. Jede Priif-
kammer besteht aus einer Dichtringaufnahme und einem vorgesetzten
Olraum (vgl. Abbildung 4.14). Das im Priifkopf befindliche Ol kann
mit Hilfe von Heizpatronen auf die gewiinschte Sumpftemperatur
aufgeheizt werden. Die Heizpatronen sind dazu in die Mantelfldche
der Priifkammer eingebracht. Die Temperaturiiberwachung erfolgt
durch Temperatursensoren im Olsumpf sowie an der Priifkopfman-
telfliche. Die Gegenlauffliche des RWDR bildet ein Wellenzapfen
(vgl. Abschnitt 4.1), welcher tiber eine Spannzange mit dem Antrieb
verbunden ist. Die Leckage wird mit Hilfe von Olauffangbehiltern
aufgefangen. Diese werden unterhalb einer in der Priifkammer befind-
lichen Aussparung positioniert.

Spannzange ==

Aussparung

Dichtringaufnahme
Temperatursensoren

Auffangbehailter Heizpatrone

Abbildung 4.14: Priitkammer des Funktionspriifstands

45



46

EXPERIMENTELLE AUSSTATTUNG UND UNTERSUCHUNGSMETHODEN

4.6.2  Horizontal-Forderpriifstand zur Forderwert-Messung

Mit Hilfe des Horizontal-Forderpriifstandes* lassen sich die Dicht-
systemleckage sowie RWDR- und Strukturférderwerte messtechnisch
erfassen. Der Priifstand wurde urspriinglich von Wennehorst als ba-
rometrisches Messverfahren entwickelt und aufgebaut [WPo8] und
spater fiir kontinuierliche Messungen erweitert [MP17]. Mittels eines
Direktantriebes und reibungsarmer Spindellagerung konnen Drehzah-
len von bis zu 10.000 U/min erreicht werden. Die Temperierung erfolgt
mittels Heizpatronen welche in die Mantelflache der mit Ol befiillten
Priifkammer eingebracht sind (vgl. Abbildung 4.15). Zur Regelung der
Sumpftemperatur erfolgt die Erfassung der Temperatur im Olsumpf
sowie an der Priifkammermantelfldche. Die Versuchsdichtung wird
von zwei Priifkammern umschlossen. Im Betrieb fordert die Dichtung
je nach Einbaurichtung Fluid von einer Priitkammer in die andere.
Das Reibmoment kann mittels einer Drehmomentmesswelle erfasst
werden. Diese befindet sich zwischen Motor und Antriebsspindel. Bei
Auswertung des Dichtungsreibmoments hat folglich die Messung der
Spindelreibung separat zu erfolgen und muss vom Gesamtreibmoment
abgezogen werden.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Dichtsystemleckage, wobei
der Dichtring auf der einen Seite mit Ol beaufschlagt wird und gegen
Luft abdichtet, hat es sich als zielfithrend herausgestellt, den Priif-
stand in ein gravimetrisches Messverfahren umzuriisten. Hierbei wird
die Masse des ausgetretenen Fluids mittels Waage erfasst. Durch die
gleichzeitige Erfassung der Forderdauer kann somit der durch die
Dichtstelle abgefiihrte Massenstrom bestimmt werden. Aus dem Mas-
senstrom ldsst sich, je nach Aufgabenstellung und Einbausituation,
die Leckagerate oder der Forderwert berechnen (vgl. Abschnitt 4.8).

4 Auch Zweikammer-Dichtungspriifstand genannt.



4.7 DEFINITIONEN ZUR DREHRICHTUNG

Temperatursensoren
Spannzange

Drehmomentmesswelle
Schauglas

Gegenlaufflache B
Olraum

Auffangbehalter — Heizpatronen

Waagesysteme
mit Anbindung
an Mess-PC

Abbildung 4.15: Horizontal-Forderpriifstand

4.7 DEFINITIONEN ZUR DREHRICHTUNG

Abhéngig von der Strukturorientierung auf der Gegenlaufflache und
der Wellendrehrichtung ergibt sich unabhéngig von der Einbaurich-
tung des RWDR eine auf die Strukturforderrichtung bezogene Dreh-
richtung.

Eine leckagefordernde Drehrichtung fiihrt laut Modellvorstellung zu
einem Ausschieben des Fluids von der Olseite zur Luftseite. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn ein Kratzer eine negative Ausrichtung
gegeniiber der Wellenachse aufweist und die Welle im Uhrzeiger-
sinn (CW) dreht (vgl. Abbildung 4.16, oben). Eine gleiche Schaden-
ausrichtung, jedoch bei entgegengesetzter Wellenrotation gegen den
Uhrzeigersinn (CCW), fithrt zu einer riickfordernden Drehrichtung.
Ausgetretenes Fluid wird in diesem Fall von der Luftseite zuriick in
Richtung Olseite geférdert (vgl. Abbildung 4.16, unten).
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Drehrichtung: leckagefordernd

Luftseite Olseite
(Bodenseite) (Stirnseite)

./
Fluid wird in
Kratzer

o4 Olteilchen

Drehrichtung
~__— der Welle
(CW)

Dichtkante

Winkel:

negativ Drehrichtung: riickférdernd

Luftseite Olseite
(Bodenseite) (Stirnseite)

Riickférderung S
(" Olteilchen

zur Olseite

Fluid wird in N Drehrichtung

Kratzer — 4 4 " der Welle
abgelenkt V= (CCW)

Dichtkante

Abbildung 4.16: Definitionen zur Drehrichtung,
oben: leckagefordernd, unten: riickfordernd

48 FORDERWERT-BESTIMMUNG

Die Forderwirkung von Strukturen im Dichtkontakt ldsst sich nicht
isoliert messen, da sie stets von der Férderwirkung des RWDR fiiberla-
gert ist. Zur Quantifizierung der Forderfahigkeit von strukturierten
Gegenlaufflichen werden im Folgenden zwei Methoden vorgestellt.
Die erste Methode beschreibt die Messung der Leckagerate und die
zweite Methode die Messung des kombinierten Forderwerts von RWDR
und Gegenlaufflache.

4.8.1  Methode 1: Messung der Leckagerate

Zur Messung der Dichtsystem-Leckage, zum Beispiel bei geschiadig-
ter Gegenlauffliche und abdichtend > eingebautem RWDR, hat sich
die gravimetrische Messung der Leckagerate als zielfithrend herausge-
stellt. Hierbei wird das ausgetretene Fluid mittels Waage erfasst und
durch die zusatzliche Erfassung der Forderdauer der Massenstrom

5 Stirnseite des RWDR zur Olseite gerichtet.
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bzw. die Leckagerate berechnet. Das Messprinzip ist in Abbildung 4.17
aufgefiihrt. Der Olstand wird mit Hilfe einer Fiillstandsregulierung
konstant auf Wellenebene gehalten. Der Vorteil dieser Messmethode ist
die Erfassung der Dichtsystem-Leckage in realer, abdichtender Einbau-
situation, wodurch eine direkte Ubertragbarkeit zu Leckageversuchen®
hergestellt werden kann. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nur sehr
forderaktive bzw. leckagekritische Strukturen quantifiziert werden
konnen. Diese Strukturen miissen prinzipbedingt einen grofieren For-
derwert als den RWDR-Forderwert aufweisen. Der RWDR-Forderwert
ist mit dieser Methode nicht bestimmbar und erfolgt durch gesonderte
Messungen, zum Beispiel auf einer schadenfreien Stelle der jeweiligen
Gegenlaufflache. Die Gleitgeschwindigkeit der in dieser Arbeit durch-
gefithrten Messungen betrédgt 5 m/s, die Ol-Sumpftemperatur go°C.
Zur Messung der Leckagerate ist eine leckagefordernde Drehrichtung?
notwendig, bei der die Struktur Fluid von der Olseite zur Lufsteite
fordert (vgl. Abbildung 4.17). Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Dichtkante des Standard-RWDR?® einem Einlaufprozess unterliegt,
wobei der Forderwert zunédchst ansteigt. In Verbindung mit dem hier
eingesetzten Schmierstoff und ungeschadigten Gegenlaufflichen™
erfolgt der Einlauf bei den oben genannten Betriebsbedingungen in-
nerhalb der ersten 20 Stunden. Um eine ausreichend grofie Anzahl
an Messwerten sicherzustellen, wird die Auswertung der Leckagerate
nach 50 Stunden Betriebsdauer ausgefiihrt.

Unter der Annahme, dass die sich im Dichtkontakt befindlichen
Strukturen der Gegenlauffliche den RWDR-Forderwert nicht wesent-
lich beeinflussen, wird der separat gemessene RWDR-Forderwert
FWrwpr auf die gemessene Leckagerate addiert und ergibt somit
die approximierte Struktur-Forderrate FWsyyktur-

Leckagerate = FWsyyiktur — FWRWDR (4.1)
Einsetzen von FWrwpr in Gleichung (4.1):
FWsukeur = Leckagerate + FWRrwpR (4.2)

Vorteil: Messung bei realer Einbausituation
Nachteile: o nur Leckage-kritische Strukturen messbar:
FWstruktur > FWRWDR
¢ separate Messung des RWDR-Forderwerts
ohne Kratzer notig

6 Vgl. Abschnitt 5.2.
7 Siehe Definition Abschnitt 4.7.
8 Vgl. Abschnitt 4.4.1.
9 Vgl. Abschnitt 4.5.
10 Vgl. Abschnitt 4.1.
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Fillstandsregulierung

RWDR abdichtend
o eingebaut
‘ \A-A
Kratzer- _\ RWDR-
Forderwert << Forderwert
(berechnet) (gemessen)
.’::\_,.-'XS"‘:E ______ = EE...:J....!?‘/x\E
________________ ||
\é
Leckagerété : Kratzer
(gemessen) E
Wellen- L 074 4
drehrichtung :
(leckagefordernd) A—>
— Waage

= <3
o

Abbildung 4.17: Prinzip der Leckageratenmessung

4.8.2  Methode 2: Messung des kombinierten Forderwerts

Zur Quantifizierung von Strukturen mit geringer Forderwirkung und
zum Vergleich von Strukturen unterschiedlicher Auspragung hat sich
die Messung des kombinierten Forderwerts als zielfithrend herausgestellt.
Hierbei wird die Dichtung invers montiert’'. Wird die Wellendreh-
richtung variiert, wirken die Forderrichtung der Strukturen und des
RWDR, je nach Drehrichtung, gleichgerichtet oder entgegengesetzt
(vgl. Abbildung 4.18).

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde
eine wechselnde Gleitgeschwindigkeit von £5 m/s fiir jeweils drei
Stunden je Drehrichtung und eine Ol-Sumpftemperatur von 9o°C
eingestellt. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Verwendung des
Standard-RWDR™ in Verbindung mit dem hier eingesetzten Schmier-
stoff’3 und ungeschddigten Gegenlaufflachen™ der Einlauf bei der
oben genannten wechselnden Gleitgeschwindigkeit innerhalb der ers-
ten 9 Stunden erfolgt. Um eine ausreichend grofie Anzahl an Mess-
werten sicherzustellen, wird bei dieser Messmethode eine Gesamt-
priifdauer von 18 Stunden ausgefiihrt. Unter der Annahme, dass
der RWDR-Forderwert und der Strukturforderwert fiir beide Dreh-
richtungen konstant ist, besteht der Vorteil bei diesem Verfahren in
der direkten Berechnung der RWDR- und Strukturforderwerte (vgl.

11 Bodenseite des RWDR zum Ol gerichtet, herausfordernd.
12 Vgl. Abschnitt 4.4.1.

13 Vgl. Abschnitt 4.5.

14 Vgl. Abschnitt 4.1.
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Gleichung (4.5) und (4.6)). Dies ist jedoch nur moglich, solange der
RWDR-Forderwert grofler als der Strukturforderwert ist, da sonst
bei riickfordernder Drehrichtung™ der Struktur keine Masse austritt
und somit kein Forderwert ausgewertet werden kann. Zum Vergleich
von sehr forderaktiven Strukturen mit Strukturen geringer Forderwir-
kung'® bietet sich die Auswertung bei leckagefordernder Drehrichtung?
an. Hierbei besteht der kombinierte Forderwert aus der Summe von
RWDR- und Strukturférderwert (vgl. Gleichung (4.7)). Wird zusatz-
lich der RWDR-Forderwert separat bestimmt, kann in Anlehnung an
Gleichung (4.2) mit Gleichung (4.8) ebenfalls der Strukturférderwert
abgeschitzt und verglichen werden.

Fiillstandsregulierung

RWDR herausfordernd
o eingebaut
RWDR- Kratzer-
Forderwert Forderwert
(berechnet) / (berechnet)

kombinierter Kratzer
Forderwert E
(gemessen) -
drehrichtung
(wechselnd)
Waage

-

Abbildung 4.18: Prinzip zur Messung des kombinierten Férderwerts

Es gilt:

FWleckageférdernd = FWRWDR + FWS’cruktur (43)
FWiickfsrdernd = FWRWDR — FWstruktur (4-4)

15 Siehe Definition Abschnitt 4.7.
16 FWstruktur < FWRWDR-
17 Siehe Definition Abschnitt 4.7.
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Einsetzen von Gleichung (4.3) in Gleichung (4.4) ergibt:

FWleckageft‘)rdernd + FWriiCkft')rdernd

FWRrwDR = > (4.5)
FWotrutur = FWleckageft‘)rderndz_ FWhiickfordernd (4 6)
FWiombiniert = FWRwWDR + FWstruktur (47)
FWstruktur = FWkombiniert — FWRWDR (48)

Vorteile: e Einfluss geringer Strukturtiefen messbar
¢ RWDR- und Strukturférderwerte
direkt berechenbar wenn:
FWRrwDR > FWsiuktur
Nachteil: Forderwerte bei Leckage-kritischen Strukturen
nicht direkt berechenbar wenn:

FWRwDR < FWsiruktur

Exemplarisch wird anhand Abbildung 4.19 die Vorgehensweise bei
der Berechnung des Forderwertes anhand einer Messung auf einem
Kratzer mit 10° Winkel und 15 pm Tiefe erldutert.

Wie in Abbildung 4.19 oben zu erkennen ist, startet der Versuch
mit einer Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn (CCW) in leckagefor-
dernder Drehrichtung fiir drei Stunden mit einer Gleitgeschwindigkeit
von 5 m/s. Je nach Fordervermogen der Strukturen vergeht eine gewis-
se Zeit bis das geforderte Fluid bei der Waage ankommt. Die Masse
steigt mit fortschreitender Fluidforderung stetig an (vgl. Abbildung
4.19, zweite von oben).

Zu erkennen ist, dass die Forderwirkung der Strukturen bei riick-
fordernder Drehrichtung (CW) der RWDR-Forderwirkung entgegen
wirkt. Der Gradient des Massenverlaufs ist somit in dieser Drehrich-
tung geringer.

Im nédchsten Schritt erfolgt eine Unterteilung des Massenverlaufs in
dquidistante Zeitintervalle. Diese werden durch die Marker im Mas-
senverlauf dargestellt. Hierbei hat sich ein Intervall von 15 Minuten
Lénge als zielfiihrend herausgestellt.

Durch eine lineare Regressionsanalyse des Masseverlaufs innerhalb
der Zeitintervalle wird die Steigung sowie der Korrelationskoeffizient
fiir jedes Zeitintervall bestimmt (vgl. Abbildung 4.19, dritte von oben).

Mit Hilfe der Steigung der Massendnderung wird der Forderwert
berechnet. Um den Einfluss des Dichtringdurchmessers rechnerisch zu
eliminieren, wird der Forderwert auf den Umfang des Wellendurch-
messers normiert, sodass der Forderwert auf einen Meter Gleitweg
bezogen wird. Der Forderwert wird somit in der Einheit mg/m angege-
ben. Um eine hohe Giite der berechneten Forderwerte sicherzustellen,
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Abbildung 4.19: Beispiel einer Férderwertberechnung

hat es sich als zielfiihrend herausgestellt, fiir die Férderwertberech-
nung lediglich Werte mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,81 zu
berticksichtigen (vgl. Abbildung 4.19, unten).

Wie in Abbildung 4.19 zu erkennen ist, ist der RWDR-Forderwert
grofler als der Strukturforderwert. Dies ist auch an der positiven
Steigungen des Masseverlaufs zu erkennen, sodass die in Abbildung
4.19 unten angegebenen RWDR- und Kratzerforderwerte plausibel
erscheinen.

Im folgenden Beispiel weist der Kratzer einen grofieren Forderwert
auf als der RWDR, sodass bei riickfordernder Drehrichtung keine
Massednderung gemessen werden kann. Ebenfalls liegt eine grofse
Streuung der Korrelationskoeefizienten vor, da die Anderungen sehr
gering sind und im Bereich des Messwertrauschens der Waage liegen.
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Die berechneten Forderwerte in Abbildung 4.20 unten sind somit
nicht korrekt berechnet. Die Gleichungen (4.5) und (4.6) sind nicht
anwendbar.

Wie bereits oben beschrieben, kann in diesem Fall der kombinier-
te Forderwert aus Gleichung (4.7) oder der Strukturféorderwert aus
Gleichung (4.8) zum Vergleich mit anderen Strukturen verwendet
werden.

Ferner ist ersichtlich, dass es einen gewissen zeitlichen Verzug
bei der Berechnung korrekter, drehrichtungsbezogener Forderwerte
nach jedem Drehrichtungswechsel gibt. Dies ist auf die Tragheit des
Messsystems zuriickzufiihren, da noch Fluid nachtropft, auch wenn
die Drehrichtung bereits gewechselt hat.

Die Forderwerte fiir RWDR und Kratzer sowie der kombinierte For-
derwert FW kombi in Abbildung 4.20 unten wird aus diesem Grund aus
dem Medianwert der bei leckageférdernder Drehrichtung ermittelten
Forderwerte berechnet. Dies ist zielfithrend, da eine Mittelwertbildung
durch die Ausreiffer nach den jeweiligen Drehrichtungswechseln den
berechneten Wert verfalschen wiirden.
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Abbildung 4.20: Beispiel einer nicht zielfithrenden Férderwertberechnung

4.9 ABLAUF VON LECKAGEVERSUCHEN

Zur Identifikation kritischer Strukturen werden Leckageversuche auf
dem in Abschnitt 4.6.1 beschriebenen Funktionspriifstand durchge-
fiihrt. Hierbei wird die jeweilige Dichtungsbauform auf einer defi-
nierten Struktur untersucht. Es werden jeweils drei Gegenlaufflachen
mit dem gleichen Strukturtyp und jeweils einer neuen Dichtung un-
tersucht. Auf diese Weise liegen mindestens drei unabhédngige Ver-
suchsergebnisse zu jeder Schadensform vor. Die Versuche starten mit
einer Gleitgeschwindigkeit von vgieit = 5 m/s fiir 24 Stunden Betriebs-
dauer. Ist nach Ende der ersten 24 Stunden keine Leckage detektiert
worden, wird die Gleitgeschwindigkeit auf vgieit = 15 m/s erhoht und
fiir weitere 24 Stunden gefahren. Tritt Leckage auf, wird der Versuch
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beendet. Das verwendete Ol entspricht dem in Abschnitt 4.5 beschrie-
bene SAE 5W30 Motorendl. Der Priifkopf ist bis zur Wellenmitte mit
Ol befiillt. Die Olsumpftemperatur wird konstant auf Tgymps = 90°C
geregelt. Die Versuchsbedingungen konnen zusammengefasst Tabelle
4.3 entnommen werden.

Versuchsol SAE 5W30 Motorens]™®
Olstand Wellenmitte
Sumpftemperatur 90 °C

Gleitgeschwindigkeit 5 m/s fiir 24 Stunden

wenn dicht: 15 m/s fiir weitere 24 Stunden
Drehrichtung leckagefordernd, riickfordernd™
Anzahl Tests > 3 je Strukturtyp

Tabelle 4.3: Versuchsbedingungen bei Leckageversuchen

18 Vgl. Abschnitt 4.5.
19 Vgl. Abschnitt 4.7.



EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

5.1 VERGLEICH VON KRATZERKONTUREN
Bei den Untersuchungen von Kratzer-Strukturen konnten unterschied-

liche Kratzerkonturen ermittelt werden. In Abhédngigkeit des Herstel-
lungsverfahrens kann sich die Kontur der Strukturen unterscheiden.

il Laufspur in Umfangsrichtung

. Schnitt quer durch Kratzer

um
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Abbildung 5.1: Vergleich der Kratzerkontur von mechanischen Kratzern und
Laser-Kratzern gleicher Tiefe ~ 12pm und 30° Winkel gegen-
tiber der Wellenachse, Schnitt quer durch Kratzer

Bei mechanisch eingebrachten Kratzern ist die Kontur von der ver-
wendeten Werkzeuggeometrie zum Einritzen der Kratzer sowie von
der Belastung des Werkzeugs abhingig. Je hoher die Last, desto tiefer
und breiter werden die erzeugten Strukturen. Die Kontur von Laser-
kratzern ist vor allem abhdngig vom eingesetzten Laser. Aufgrund
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unterschiedlicher Laser-Verfahren kam es bei der Herstellung der in
dieser Arbeit betrachteten Laser-Kratzer zu unterschiedlichen Kontu-
ren.

In Abbildung 5.1 sind exemplarisch die Profilschnitte von Einzel-
kratzern gleicher Tiefe jedoch unterschiedlicher Herstellungsverfahren
gegeniibergestellt. In Abbildung 5.1 oben ist die Kontur eines mecha-
nisch eingeritzten Kratzers mit einer Tiefe von ca. 11 pm und einer
Breite von ca. 100 pm zu erkennen. In Abbildung 5.1 Mitte ist eine
schmale Kratzerkontur eines 13 pm tiefen Laser-Einzelkratzers dar-
gestellt. Die Breite dieser Struktur betrdgt ca. 30 pm. Im Vergleich
dazu wird in Abbildung 5.1 unten ein breiter Laser-Einzelkratzer mit
einer Tiefe von 12 pm gezeigt. Dieser Kratzer weifit eine Breite von ca.
65 pum auf.

Der Einfluss der unterschiedlichen Konturen wird bei den betreffen-
den Versuchsergebnissen der folgenden Abschnitte diskutiert.

5.2 LECKAGEVERSUCHE

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Lecka-
geversuche dargestellt. Die Ergebnisse sind fiir die betrachteten Dich-
tungsbauformen gesondert aufgefiihrt.

5.2.1 Versuche mit Standard-RWDR

5.2.1.1 Referenzversuch auf ungeschidigten Wellen

Um die Abdichtbarkeit der eingesetzten Gegenlaufflichen ohne zu-
sdtzlichen Einfluss eingebrachter Schiaden zu untersuchen, wurden
Leckageversuche gemafs des Versuchsablaufs aus Abschnitt 4.9 auf un-
geschddigten Bereichen von Gegenlaufflaichen durchgefiihrt. Hierbei
wurden Versuche mit einer Wellendrehrichtung sowohl im Uhrzeiger-
sinn (CW) als auch gegen den Uhrzeigersinn (CCW) ausgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Es zeigten sich keine Auffilligkeiten, sodass keine Leckage oder
erhohter Verschleifs auftrat.
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Dichtkanten-
. Laufspur- .
Gegenlauf- Laufspur-Tiefe . Dichtungs- Radialkraft Breite Dreh- ) )
N . Breite . . Dichtheit Versuchsablauf
flache in um in um Nr. in N (auf Hohlwelle) richtung
a in um
I 1 nicht messbar 216 237 22,63 165 CCw ja je Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
111 32 nicht messbar 232 238 22,38 137 CCW ja .
wenn dicht, dann:
111 63 nicht messbar 278 239 22,31 131 CCW ja 24 h bei 15 m/s
I 1 nicht messbar 309 240 22,63 174 CcwW ja je Drehrichtung:
] - 24 h bei 5 m/s;
III 32 nicht messbar 269 241 23,03 206 CW ja X
wenn dicht, dann:
III 63 nicht messbar 275 242 21,75 152 CW ja 24 h bei 15 m/s

I:l dicht bei 5 und 15 m/s

Tabelle 5.1: Referenz-Leckageversuche auf ungeschiadigten Gegenlaufflachen,
mit Standard-RWDR, je Drehrichtung;:
24 hbeism/s
24 h bei 15 m/s

Zusatzlich wurden zwei Versuche mit langerer Versuchsdauer und
Drehrichtungswechsel durchgefiihrt. Hierbei wurden jeweils vier Le-
ckageversuche direkt hintereinander ausgefiihrt, wobei nach jeweils
48 Stunden’ die Drehrichtung gewechselt wurde, sodass sich eine
Gesamtversuchsdauer von 4 x 48 Stunden = 192 Stunden ergibt. Der
Unterschied der beiden Versuche lag in der zu Beginn ausgefiihrten
Drehrichtung, sodass ein Versuch im Uhrzeigersinn (CW) und ein
weiterer Versuch gegen Uhrzeigersinn (CCW) gestartet wurde. Diese
Versuche zeigten ebenfalls keine Auffilligkeiten hinsichtlich Leckage
und Verschleifs (vgl. Abschnitt A.1.1).

Samtliche Gegenlaufflachen wurden nach demselben Vorgehen ge-
fertigt. Basierend auf den Ergebnissen ist davon auszugehen, dass
sich keine kritischen Strukturen aus dem Fertigungsprozess auf den
Gegenlaufflachen befinden, die die Ergebnisse der zu untersuchen-
den Strukturen beeinflussen. Diese Erkenntnisse werden durch die
Forderwertanalysen ungeschddigter Gegenlaufflichen gestiitzt.

1 24 Stunden bei 5 m/s + 24 Stunden bei 15 m/s.
2 Vgl. Abschnitt 5.3.1.1.
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5.2.1.2 Dellenschiiden

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Leckageversuche3 von Leis und
von Hollen zeigten fiir Standard-RWDR auf Dellenschdden Leckage
ab einer Dellentiefe von ca. 20 um. Die nichst geringere untersuchte
Dellentiefe von 10 pm zeigte keine Leckage.

Ziel war es, den Bereich kritischer Dellen fiir den Standard-RWDR
weiter einzugrenzen. Hierzu wurden Gegenlaufflichen mit Dellen-
schdden mit einer Tiefe von 10 pym und 15 pm geméfS Abschnitt 5.2.1.2
prédpariert und in Leckageversuchen gemafd Abschnitt 4.9 untersucht.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. In der linken
Spalte ist der Durchmesser der Brinellkugel, mit dem die Eindriicke
hergestellt wurden aufgefiihrt. Daneben sind die Ergebnisse der vom
Dichtkontakt tiberstrichenen Delletiefen und -durchmesser sowie das
zugehorige Ergebnis der Schadenstypen dargestellt. Je nach Dellen-
durchmesser und axialer Position der Dichtkante auf der Gegenlauffla-
che werden unterschiedlich viele Dellen tiberlaufen. Die aufgefiihrten
Ergebnisse stellen die mittleren Werte der betroffenen Dellentiefen dar.
Die erweiterten Versuchsergebnisse konnen Abschnitt A.1.2 entnom-
men werden. Weifle Zellen zeigen Schadenstypen an, bei denen keine
Leckage detektiert wurde. Graue Zellen weisen auf Leckage hin.

Die Ergebnisse bestétigen, dass Dellen mit einer Tiefe von 10 um
erfolgreich abgedichtet werden konnten. Ebenfalls konnten Dellen mit
einer Tiefe von 15 um leckagefrei abgedichtet werden. Die untersuch-
ten Dellen weisen Durchmesser von ca. 210 um bis ca. 670 pm auf.
Zu Vergleichszwecken sind ebenfalls die Ergebnisse von Leis und von
Hollen fiir Dellentiefen von 20 pm in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Mit Hilfe der Untersuchungen konnte der Bereich kritischer Dellen-
schdaden weiter eingegrenzt werden.

Soll-Tiefe
@ Brinell- 10 15 20
kugel Hm Hm Hm
mittlere Tiefe und Durchmesser tiberlaufener Dellenschaden

olmm 11,5205 um (& 2122 um)  15,1+0,3 um (D 252+4 um) 22,3+0,5 um (@ 165+2 um); [Lei+10]
225mm 10,6+0,5 pm (& 35045 um)  14,7+0,6 pum (J 41846 um) 21,8+1 um (& 309+3 pum); [Lei+10]
o5mm  11,4+0,7 um (& 558+13 um) 16,2+0,3 um (D 665+10 um)

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage bei 15 m/s

Tabelle 5.2: Leckageversuche auf Dellenschaden

3 Leckageversuche unter gleichen Versuchsbedingungen (vgl. Abschnitt 4.9) und mit
gleicher Standard-RWDR Bauform (vgl. Abschnitt 4.4.1) durchgefiihrt [Lei+10; MP17].
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5.2.1.3 Mechanisch eingebrachte Einzelkratzer

In der Praxis entstehen kratzerformige Strukturen in Gegenlauffldchen
in den meisten Fillen durch mechanische Einwirkung, zum Beispiel
durch eine unsachgeméfie Handhabung wahrend des Fertigungs-
oder Montageprozesses. In diesen Fallen werden die Kratzer in die
Oberflache geritzt. Charakteristisch fiir diese Schadensform sind die
an den Réndern auftretenden Randaufuwiirfe.
Die Einbringung mechanischer Kratzer-Strukturen erfolgt in dieser
Arbeit mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.2 dargestellten Methode. Zur
systematischen Untersuchung stellt sich die Einbringung mechanisch
eingebrachter Kratzer-Strukturen als verhiltnisméfsig aufwandig dar.
Die Einbringung mittels Laser weist verfahrensbedingt eine hohere
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit auf. Dem gegentiber stehen die
prozessbedingt fehlenden Randaufwiirfe*. Um die Vergleichbarkeit
der beiden unterschiedlichen Herstellungsverfahren zu untersuchen,
werden in diesem Abschnitt zunédchst Untersuchungen zum Verschleif3
der Randaufwiirfe aufgefiihrt. Darauf folgen die Ergebnisse zur Ab-
dichtbarkeit mechanisch eingebrachter Kratzer—Strukturen.
Die Analyse von Kratzer-Strukturen nach abgeschlossenen Lecka-
geversuchen hat gezeigt, dass die Randaufwiirfe mechanisch einge-
brachter Kratzerschdaden innerhalb der Laufspur abgetragen werden.
Zur Untersuchung der Dauer bis zum vollstindigen Abtrag wurden
mehrere Versuche ausgefiihrt.

Standard-RWDR
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mittlere mittlere
G lauf Kratzer- Randaufwurf- Randaufwurf- Kratzertiefe Laufspur- Laufspur- Dreh
eg?n au Winkel hohe; neben hohe; in Laufspur  Tiefe Breite X re Dichtheit Versuchsablauf
flache . . . . . richtung
in® Laufspur in Laufspur in um in um in um
in um in um
nicht . .
0,8+0,6 10,7+0,7 messbar 350 lock ja 1 hbei 5 m/s
73 30 44512 Sceape
nicht fordernd
0,7+0,2 10,7 +0,7 390 ja +5h bei5m/s
messbar
nicht . . .
1,5+0,9 13,2+0,7 300 ja 5 min bei 5 m/s
messbar leckage-
11 69 30 2,3+0,9 ..
nicht fordernd ] ]
0,6+0,3 13,2+0,7 350 ja  +10min bei 5 m/s
messbar

Tabelle 5.3: Versuchsergebnisse zum Einlaufverschleifs:
nach 1 und 6 Stunden Laufzeit (oben)
nach 5 und 15 Minuten Laufzeit (unten)
Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s, Drehrichtung: leckagefordernd

Ein Versuch, bei dem ein mechanisch eingebrachter Einzelkratzer mit
einem Winkel von 30° gegeniiber der Wellenachse und einer Kratertie-
fe von ca. 11 ym in leckageférdernder Drehrichtung untersucht wurde,
zeigte, dass nach einer Stunde Betriebsdauer Randaufwiirfe von ca. 4

4 Siehe dazu Abschnitt 4.2.2.
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pm Hohe fast vollstindig abgetragen wurden. Weitere fiinf Stunden
Betriebsdauer fiihrten nur noch zu einem geringen Verschleifsfort-
schritt (vgl. Tabelle 5.3 oben).

Bei einem weiteren Versuch wurde die Versuchsdauer stark verkiirzt,
sodass eine Verschleiflauswertung nach 5 Minuten sowie nach weiteren
10 Minuten Betriebsdauer durchgefiihrt wurde (vgl. Tabelle 5.3 unten
und Abbildung 5.2). Hierbei wurde ein mechanisch eingebrachter
Einzelkratzer mit einem Winkel von 30° gegeniiber der Wellenachse
und einer Kratertiefe von ca. 13 um in leckagefoérdernder Drehrichtung
untersucht. Die Randaufwurfhohe betrug vor Beginn ca. 2 pm.

Laufspur 1
nach 5 Minuten

AR

~ Drehrichtung

iy : j :
Laufspur 2
nach 15 Minu

ten
L

yid i 3s0um

Abbildung 5.2: Abtrag der Randaufwiirfe in Laufspur nach 5 Minuten (links)
und nach 15 Minuten (rechts); Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s,
Drehrichtung: leckagefordernd

Es konnte festgestellt werden, dass bereits ein Abtrag der Randauf-
wiirfe innerhalb der ersten 5 Minuten erkennbar ist. Innerhalb der
folgenden 10 Minuten wurde dann der Grofiteil der Randaufwiirfe
abgetragen. Eine geringe Positionsabweichung zwischen der ersten
Laufspur und der zweiten Laufspur von ca. 150 pm aufgrund der
erneuten Montage ist erkennbar. Eine Uberlagerung der Laufspuren
ist dennoch gegeben. Durch die Positionsabweichung wird zusitzlich
deutlich, dass Aufwiirfe neben der ersten Laufspur von ca. 1,5 pm
Hohe innerhalb der Dauer des zweiten Versuchlaufs von 10 Minuten
komplett abgetragen werden konnten.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der Grofteil der Rand-
aufwiirfe innerhalb der ersten 10 bis 15 Minuten bei einer Gleitge-
schwindigkeit von 5 m/s abgetragen wird. Eine Ubertragbarkeit zu
Laserkratzern ohne Randaufwiirfe kann dadurch sichergestellt werden.
Eine Bestimmung der Strukturtiefe gegeniiber der Wellenoberflache
und nicht gegeniiber der Randaufwiirfe ist somit zielfiihrend.

Die Ergebnisse mit mechanisch eingebrachten Einzelkratzern durch-
gefiihrten Leckageversuchen sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Hierbei
wurden Kratzer mit einem Winkel von 30° gegeniiber der Wellenachse
und unterschiedlichen Kratzertiefen untersucht.
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Es ist zu erkennen, dass bis ca. 12 pm mittlerer Kratzertiefe> die
Kratzerstrukturen leckagefrei abgedichtet werden konnen. Tiefere
Kratzer zeigten Leckage unterschiedlicher Starke (vgl. Tabelle 5.4). Die
erweiterten Versuchsergebnisse konnen Abschnitt A.1.3 entnommen
werden.

Diese Ergebnisse bestitigen die Ubertragbarkeit der mittels Laser
eingebrachten Einzelkratzern (vgl. Tabelle 5.5).
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mittlere mittlere
G Jauf Kratzer- Randaufwurf- Kratzertiefe Laufspur- Kratzertiefe Laufspur-
egenlauf-
figl" h Winkel hohe; neben  in Laufspur Tiefe (Kratzer- Breite  Dichtheit Versuchsablauf
c
ache in® Laufspur in um inum  +Laufspur-  inum
in pm tiefe)
11 69 4,1+0,3 5,3+0,2 0,8+0,1 6,1 329 ja
71 52+04 52+04 09+0,1 6,1 268 ja
173 3,6+04 51+0,1 1,2+0,0 6,3 335 ja
173 22+0,7 9,2+0,3 1,0+0,1 10,2 237 ja
- icht j i :
11 69 3111 125:04 € 125 311 ja e Drehrichtung;
messbar 24 h bei 5 m/s;
171 30 42+1,0 11,303 13 0,1 12,6 204 ja  wenn dicht, dann:
icht .
169 13£02  122:06 122 230 15m/s 24hbeil5m/s
messbar
173 34+1,2 13,2+0,7 1,1£0,1 14,3 328 15 m/s
nicht
I71 31+28 14,4+1,2 14,4 329 15 m/s *
messbar
Ie9 1,0£0,1 151+1,0 1,8+0,3 16,9 256 15 m/s **

dicht bei 5 und 15 m/s
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

*ca. 11,3 g Leckage ** ca. 23 g Leckage

Tabelle 5.4: Leckageversuch mit mechanisch eingebrachten Kratzerschéden;
Kratzerwinkel: 30°, Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s, Drehrichtung:
leckagefordernd

5.2.1.4 Laser-Einzelkratzer

Bei den Versuchen mit Laser—Einzelkratzern wird der Einfluss der
Kratzertiefe und dem Kratzerwinkel untersucht. Wie in Abschnitt 5.1
dargestellt, lagen fiir die Versuche unterschiedliche Kratzerformen vor.
Hierbei wird zwischen schmalen und breiten Laser-Einzelkratzern unter-
schieden, wobei die schmalen Strukturen einen geringen Querschnitt
bei gleicher Tiefe aufweisen (vgl. Abbildung 5.1).

Die Versuchsergebnisse sind als Ergebnisiibersicht in Tabelle 5.5 zu-
sammengefasst. Die durchgefiihrten Messungen werden mit einem
Punkt o im Falle eines Versuches ohne Leckage angezeigt. Wird Lecka-
ge detektiert, so wird fiir die jeweilige Tiefen-/Winkelkombination die
Gleitgeschwindigkeit aufgefiihrt, bei der erstmals Leckage auftrat®.

5 Mittlere Kratzertiefe = Kratzertiefe in Laufspur + Laufspurtiefe.
6 Vgl. hierzu den Ablauf von Leckageversuchen in Abschnitt 4.9, Seite 55.
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Zusatzlich werden die Ergebnisse extrapoliert, sodass fiir die Berei-
che auflerhalb der Messergebnisse eine Prognose hinsichtlich der zu
erwartenden Dichtheit gegeben wird.

Kratzeranzahl: 1, mit Standard-RWDR

Kratzer-  Laser- Kratzertiefe in um
winkel Kratzer-
in ° form 3 6 9 12 15-16 18 23
schmal
10
breit (15 m/s)
. o
20 breit (15 m/s) o (5m/s)
schmal
30
breit
40 breit
50 breit o
60 breit
70 breit
80 breit 0

dicht; bei 5 und 15 m/s

Dichtheit und Leckage ohne Abtropfen; %“;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit z ;'\éo

Leckage ohne und mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen; bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Prognose: Leckage, basierend auf bisherigen Ergebnissen

Tabelle 5.5: Ergebnistibersicht der Leckageversuche mit Laser-Einzelkratzern;
Variation: Kratzerwinkel und -tiefe; Standard-RWDR;
Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s, Drehrichtung: leckagefordernd

Es zeigt sich, dass breite Strukturen im Vergleich zu schmalen Struktu-
ren tendenziell bei geringeren Tiefen zu einem Dichtsystemausfall in
Form von Leckage fiihren. Diese Abweichungen lassen sich mit grofier
Sicherheit durch den unterschiedlichen Struktur-Querschnitt erklidren,
sodass bei gleichem Winkel und gleicher Tiefe die Leckageneigung
mit geringerem Querschnitt abnimmt.

Die Ergebnisse der Leckageversuche fiir den Standard-RWDR auf
Laser-Einzelkratzern zeigen den Einfluss des Kratzerwinkels und der
Kratzertiefe auf die Abdichtbarkeit auf. Bis zu einem Winkel von 50°
wird der Einfluss des Winkels deutlich. Ab 50° Kratzerwinkel und
einer Tiefe von 9 nm trat stets Leckage bei einer Gleitgeschwindigkeit
von 5 m/s auf. Bei 40° Kratzerwinkel trat bei 9 pm Tiefe erst bei 15 m/s
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Abtropfleckage auf. Bei 20° sowie 30° Kratzerwinkel wurde jeweils
Leckage bei einer Tiefe von 12 pm und einer Gleitgeschwindigkeit
von 15 m/s detektiert. Bei 10° Kratzerwinkel verschiebt sich die
Leckagegrenze auf eine Kratzertiefe von 15 um. Hierbei trat Leckage
mit Abtropfen bei 15 m/s auf.

Die untersuchten Einzelkratzer mit 70° Kratzerwinkel stellen eine
Besonderheit dar. Hierbei trat bei einer Kratzertiefe von 6 pm sowohl
Dichtheit als auch Leckage ohne Abtropfen auf’.

Die erweiterten Versuchsergebnisse konnen Abschnitt A.1.4 entnom-
men werden.

Eine quantitative Darstellung der Einfliisse der Kratzergeometrie auf
die Forderfahigkeit findet in Kapitel 5.3 statt.

7 Vgl. erweiterte Ergebnisse auf Seite 142.
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5.2.1.5 Laser-Mehrfachkratzer — konstanter Abstand: 0,1 mm

Zur Untersuchung des Einflusses der Kratzeranzahl und -Tiefe auf
die Abdichtbarkeit wurden Leckageversuche durchgefiihrt. Der tan-
gentiale Abstand zwischen den Kratzern wurde auf 0, Imm konstant
gehalten. Der Kratzerwinkel betrdgt bei diesen Untersuchungen 30°.

Kratzerwinkel: 30°
Abstand (tangential): 0,1 mm

Kratzer Laser- Kratzertiefe in um
. hl Kratzer-
anzal form 1 3 4 6 9 12 15
o
. schmal ° 15 m/s
. ) 0
breit 0 (15m/s) (5m/s)
] ()
2 breit ° (5/15 m/s)
schmal o 2 -
X 5 m/s) (5 m/s)
] o
breit o (5m/s)
. o o
9 breit o 5 m/s) N EAEED)
. o o
20 breit o (5m/s) (5 m/s)
)
5 schmal (5 m/s)
] )
breit o (5 m/s)
. ()
75 breit (5 m/s)
. ()
100 breit (5 m/s)
200 breit ¢

Prognose: dicht; bei 5 und 15 m/s; basierend auf bisherigen Ergebnissen
dicht; bei 5 und 15 m/s

Dichtheit und Leckage ohne Abtropfen; bei aufgefiihrter
Gleitgeschwindigkeit

Dichtheit und Leckage mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage ohne und mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

+30 o
-

Leckage mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Prognose: Leckage, basierend auf bisherigen Ergebnissen

Tabelle 5.6: Ergebnistibersicht  der  Leckageversuche  mit  Laser-
Mehrfachkratzern;
Variation: Kratzeranzahl und -tiefe; Standard-RWDR;
Kratzerwinkel: 30°; Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s;
Drehrichtung: leckagefordernd
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Die Ergebnisse der Leckageversuche an Laser-Mehrfachkratzern mit
schmaler und breiter Kratzerform® sind in der Ergebnisiibersicht in
Tabelle 5.6 dargestellt.

Die durchgefiihrten Messungen werden mit einem Punkt o im Falle
eines Versuches ohne Leckage angezeigt. Wird Leckage detektiert,
so wird fiir die jeweilige Schadensklasse die Gleitgeschwindigkeit
aufgefiihrt, bei der erstmals Leckage auftrat?. Zusitzlich werden die
Ergebnisse extrapoliert, sodass fiir die Bereiche aufserhalb der Mess-
ergebnisse eine Prognose hinsichtlich der zu erwartenden Dichtheit
gegeben wird. Die detaillierten Versuchsergebnisse konnen Abschnitt
A.1.5 entnommen werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass mit steigender Kratzeranzahl sowie
mit groflerer Kratzertiefe die Tendenz zur Leckage steigt. Breite Ein-
zelkratzer konnten bis 9 pm Tiefe, schmale bis 12 um Tiefe erfolgreich
abgedichtet werden. Eine Erh6hung der Anzahl auf zwei fiihrte bei
einer Tiefe von 9 pm bereits zu einem Dichtsystem-Ausfall in Form
von Leckage. Bei einer Kratzertiefe von 6 pm konnten bis zu drei
Kratzer erfolgreich abgedichtet werden. Ab einer Anzahl von neun
Kratzern kam es zur Leckage.

Interessant sind die Ergebnisse mit Kratzertiefen < 4 pm, da die-
se innerhalb der gidngigen Wellen-Rauheitstoleranzen liegen'®. Hier
konnte bei einer Anzahl von neun Kratzern erste Leckage'" festgestellt
werden. Bei einer Erhohung auf 20 Kratzer zeigten alle Versuchser-
gebnisse Abtropfleckage. Bei einer Kratzertiefe von 3 pm trat ab einer
Anzahl von 75 Kratzern Leckage auf. Kratzer mit einer Tiefe von 1 pm
konnten bis zu einer Anzahl von 200 erfolgreich abgedichtet werden.

8 Vgl. Abschnitt 5.1, Seite 57.

9 Vgl. hierzu den Ablauf von Leckageversuchen in Abschnitt 4.9, Seite 55.
10 Vgl. Abschnitt 3.4.
11 Ein Versuch: Leckage, zwei Versuche: Dichtheit.
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5.2.1.6 Laser-Mehrfachkratzer — Abstandsvariation

Zusatzlich zur Variation der Kratzeranzahl wurden Versuche mit vari-
iertem Kratzerabstand durchgefiihrt. Es wurden drei unterschiedliche
Abstinde untersucht. Der Abstand wurde zwischen 0,1 mm, 1T mm
sowie einer gleichmafligen Verteilung auf dem Umfang variiert. Der
Kratzerwinkel betrdgt bei diesen Versuchen stets 30°.

Kratzerwinkel: 30°

tangentialer Kratzertiefe in pm
Kratzer-Anzahl Kratzer-Abstand
in mm 1 3

0,1

3 1

62,83
auf Umfang verteilt

0,1 0

(5/15 m/s)
o
(5m/s)

9 1 [

20,94
auf Umfang verteilt

0,1 o

50 1 o
3,77

auf Umfang verteilt
0,1
2,51

auf Umfang verteilt
0,1
1,88

auf Umfang verteilt
0,1
0,94

auf Umfang verteilt

0,19
auf Umfang verteilt

75

100

200

1000

Prognose: dicht; bei 5 und 15 m/s; basierend auf bisherigen Ergebnissen

Abstand:
gleichmiRig
(] auf Umfang

| verteilt

dicht; bei 5 und 15 m/s Imm
Abstand:
0,1 mm

'

Leckage ohne und mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

+300

Leckage mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Prognose: Leckage, basierend auf bisherigen Ergebnissen

Tabelle 5.7: Ergebnistibersicht ~ der  Leckageversuche  mit  Laser-
Mehrfachkratzern;
Variation: Kratzerabstand und -tiefe; Standard-RWDR;
Kratzerwinkel: 30°; Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s;
Drehrichtung: leckagefordernd
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Die Ergebnisse der Versuche mit variiertem Kratzerabstand sind zu-
sammengefasst in Tabelle 5.7 aufgefiihrt. Die detaillierten Versuchs-
ergebnisse konnen Abschnitt A.1.5 bis Abschnitt A.1.7 entnommen
werden.

Die durchgefiihrten Messungen werden mit einem Punkt o im Falle
eines Versuches ohne Leckage angezeigt. Wird Leckage detektiert,
so wird fiir die jeweilige Schadensklasse die Gleitgeschwindigkeit
aufgefiihrt, bei der erstmals Leckage auftrat'. Zusitzlich werden die
Ergebnisse extrapoliert, sodass fiir die Bereiche aufSerhalb der Mess-
ergebnisse eine Prognose hinsichtlich der zu erwartenden Dichtheit
gegeben wird.

Es ist zu erkennen, dass bei verhiltnisméfsiig geringer Kratzeranzahl
von 3 sowie 9 Kratzern, bei gleichzeitig grofier Tiefe von 6 ym und 9 pm
kein Einfluss des Kratzerabstands auf die Abdichtbarkeit festgestellt
werden konnte.

Erst bei einer geringeren Kratzertiefe von 3 pm und einer grofien Krat-
zeranzahl von > 50 Kratzern konnte ein Einfluss des Kratzerabstands
auf die Abdichtbarkeit ermittelt werden. Hierbei zeigte sich, dass die
Leckagetendenz bei 0,1 mm Kratzerabstand grofser ist als bei einer
gleichméfligen Verteilung der Kratzer auf dem Wellenumfang. Kratzer
mit einer Tiefe von 3 pm zeigten bei einem Abstand von 0,1 mm
Leckage, wohingegen Kratzer gleicher Tiefe, gleichméfiig auf dem
Umfang verteilt, leckagefrei abgedichtet werden konnten. Erst bei 200
Kratzer mit einer Tiefe von ca. 3,7 pm trat Leckage bei einer Vertei-
lung auf dem Umfang auf. Bei einer Kratzertiefe von 1 um konnten
200 Kratzer sowohl mit 0, 1 mm Abstand als auch, auf den Umfang
verteilt, erfolgreich abgedichtet werden.

Eine Erhohung der Kratzeranzahl auf 1000 bei einer Tiefe von 1 um
fiihrte bei einer Verteilung auf dem Umfang zu einem deutlichen
Dichtsystemausfall in Form von Abtropfleckage.

12 Vgl. hierzu den Ablauf von Leckageversuchen in Abschnitt 4.9, Seite 55.
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5.2.1.7 Laser-Mehrfachkratzer — Wechselwinkel

Um den Einfluss gegensétzlich angeordneter Strukturen zu unter-
suchen, wurden Versuche sowohl mit gleicher als auch ungleicher
Anzahl gegensitzlich wirkender Kratzer durchgefiihrt. Es wurde der
Einfluss der Tiefe, des Winkels und der Anzahl untersucht. Die Kratzer
wurden mit gleichem Abstand, auf dem Umfang verteilt, angeordnet'3.
In Tabelle 5.8 sind die Ergebnisse der Versuche mit +-30°/—30° sowie
+70°/—70° Wechselwinkeln zusammengefasst dargestellt.

In der linken Spalte ist jeweils eine Ubersicht der prinzipiellen Anord-
nung der Strukturen zueinander dargestellt. Die Dichtkante verlauft
hierbei horizontal auf den Strukturen und dichtet die Olseite gegen-
tiber der Luftseite ab. Die Strukturen bewegen sich gemaf3 Pfeilrich-
tung unter der Dichtkante hinweg. Nach rechts gerichtete Strukturen
(///) tordern somit Schmierstoff zur Luftseite und sind somit leckage-
fordernd. Nach links gerichtete Strukturen (\\\) wirken entsprechend
entgegengesetzt und fordern Fluid von der Luftseite zuriick zur Olsei-
te. Sie wirken in diesem Fall riickfoérdernd.

Die durchgefiihrten Messungen werden mit einem Punkt o im Falle
eines Versuches ohne Leckage angezeigt. Wird Leckage detektiert,
so wird fiir die jeweilige Schadensklasse die Gleitgeschwindigkeit
aufgefiihrt, bei der erstmals Leckage auftrat'4. Zusitzlich werden die
Ergebnisse extrapoliert, sodass fiir die Bereiche aufserhalb der Mess-
ergebnisse eine Prognose hinsichtlich der zu erwartenden Dichtheit
gegeben werden kann.

Die Untersuchungen mit Kratzern der Anzahl 1 aus Tabelle 5.5 sowie
Kratzern der Anzahl 3 und 100'> aus Tabelle 5.7 dienen als Referenz-
versuche. Diesen Strukturen wurden zundchst Kratzer gleicher Anzahl
und Tiefe, jedoch mit negativem Winkel, gegeniibergestellt (vgl. Tabel-
le 5.8). Die detaillierten Versuchsergebnisse konnen Abschnitt A.1.8
entnommen werden.

Bei den Leckageversuchen zeigte sich, dass riickfordernde Strukturen
die Wirkung leckagefordernder Strukturen vermindern kénnen. Die Wir-
kung ist jedoch von der Tiefe und der Anzahl abhédngig. Es konnte be-
obachtet werden, dass zum Beispiel ein Einzelkratzer mit 30°-Winkel
und 12 pm Tiefe Leckage erzeugen kann, jedoch bereits ein entgegen
gesetzter Kratzer diese Wirkung nahezu aufhebt (vgl. Tabelle 5.8).
Ein dhnliches Ergebnis ist beim 70°-Einzelkratzer mit einer Tiefe von
6 pm zu beobachten. Bei tieferen Kratzern sowie bei Mehrfachkratzern
mit einer Kratzeranzahl von 3 bzw. 6 wurde die Leckageauspragung
reduziert. Ferner konnte vereinzelt ein leichter Ol-Feuchtigkeitsfilm
auf der Bodenseite der Dichtkante ermittelt werden.

13 Z.B. zwei Kratzer: 180° Versatz = 94,25 mm Abstand.
14 Vgl. hierzu den Ablauf von Leckageversuchen in Abschnitt 4.9, Seite 55.
15 Mit +-30° Winkel, gleichméfiig auf dem Umfang verteilt, gleiche Ausrichtung.
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Anordnung: Kratzer- Kratzer- tangentialer o
Luftseite anzahl  anzahl i;f:taz r:rt_- Kratzer- Kratzertiefe in um
< (Drehrichtung) X X Anzahl Abstand
Olseite Winkel  Winkel in mm 3
Luftseite
1 1x+30° - 1 -
Olseite
Luftseite 94,25
/\ 1x+30° 1x-30° 2 auf Umfang
........... OIseite YR O
Luftseite 62,83
i 3 x +30° - 3 auf Umfang
Olseite verteilt
Luftseite 31,42
J/ZA\\ 3x+30° 3x-30° 6 auf Umfang
___________ Osete - el 20209 AR
Luftseite 100 x 1,88
i +30° - 100 auf Umfang o
Olseite verteilt
Luftseite 0,94
w10 10X 200 aufUmfang o
Olseite verteilt
Luftseite 62,83
" 3 x +30° - 3 auf Umfang
........... Olseite YRl i
Luftseite 62,83 o
/A 2x+30° 1x-30° 3 auf Umfan;
Olseite verteilt i (omis)
Luftseite 62,83
I\ 1x+30° 2x-30° 3 auf Umfang o**
Olseite verteilt
Luftseite X
/ 1 x +70° - 1 -
Olseite (15m/s)
Luftseite 94,25 mm,
/\ 1x+70° 1x-70° 2 auf Umfang
........... Olseite e Yertellt
Luftseite 62,83
i 3 x +70° - 3 auf Umfang
Olseite verteilt
Luftseite 62,83
/A 2x+70°  1x-70° 3 auf Umfang
Olseite verteilt

Prognose: dicht; bei 5 und 15 m/s; basierend auf bisherigen Ergebnissen
dicht; bei 5 und 15 m/s

Versuchsergebnis: dicht; bei 5 und 15 m/s; Feuchtigkeitsfilm im Bereich
der Dichtkante, jedoch nicht iiber die Bodenfldche hinausgehend

Dichtheit und Leckage ohneAbtropfen;

= o
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit ﬁ : 70
Dichtheit und Leckage mit Abtropfen; é /L
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit o \‘ é
-30 2\

Leckage ohne Abtropfen; 5 N
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit +30 'f §

i . § / +70°
Leckage ohne und mit Abtropfen;

bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Prognose: Leckage, basierend auf bisherigen Ergebnissen

Tabelle 5.8: Ergebnistibersicht der Leckageversuche mit Laser-Mehrfachkrat-

zern mit Wechselwinkeln; Variation: Kratzeranzahl und -tiefe;
Wechselwinkel: +30° /-30°, +70° /-70°; Kratzerabstand: auf Um-
fang verteilt; Standard-RWDR; Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s
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Da dieses Ereignis bei den gleichgerichteten Mehrfachkratzern aus Ab-
schnitt 5.2.1.5 nicht beobachtet werden konnte, besteht die Vermutung,
dass der Effekt durch die entgegengesetzten Strukturen begiinstigt
wird. Eine Abnahme bis hin zur Kompensation der Leckage konnte
beobachtet werden, wenn die Anzahl riickfordernder Strukturen denen
der leckagefordernden Strukturen tiberwiegt.

Basierend auf den Ergebnissen besteht die Vermutung, dass mit gro-
flerem Winkel, in diesem Fall 70°, eine geringere Anzahl von Gegen-
kratzern zur Kompensation erforderlich ist als bei 30°-Kratzerwinkel.

5.2.2  Versuche mit Einfachdrall-RWDR

Bei diesen Versuchen wurden Strukturen, die fiir den Standard-RWDR
als kritisch identifiziert wurden, mit Einfachdrall-RWDR tiberpriift,
um das Schadenkompensationsvermoégen der beiden Dichtungsbaufor-
men zu vergleichen. Aufgrund der makroskopischen Riickforderstruk-
turen auf der Luftseite der Dichtkante, besitzt die Dichtungsbauform
Einfachdrall-RWDR generell eine grofiere Riickforderwirkung. Zur
Untersuchung des Einflusses der Kratzeranzahl und -tiefe auf die
Abdichtbarkeit wurden Leckageversuche auf Mehrfachkratzern mit
konstantem tangentialen Abstand von 0, Imm durchgefiihrt. Der Krat-
zerwinkel betrdgt bei diesen Untersuchungen 30°. Die Ergebnisse
sind zusammengefasst in Tabelle 5.9 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die auftretende Leckage bei Einfachdrall-RWDR im Vergleich
zum Standard-RWDR deutlich geringer ausfillt. Beim Grofiteil der
Versuche trat Leckage ohne Abtropfen auf.

Bei Kratzern mit geringer Tiefe von ca. 3 nm zeigten die Dichtringe
eine bessere Dichtwirkung als Standard-RWDR. Es fillt auf, dass die
breiten Strukturen aufgrund ihres groferen Querschnitts® schlechter
abgedichtet werden konnten als die schmaleren Strukturen vergleich-
barer Tiefe.

Bei geringer Anzahl und grofler Tiefe sind die Ergebnisse von
Einfachdrall-RWDR und Standard-RWDR hinsichtlich der Leckage-
grenze vergleichbar'’. Bei auftretender Leckage ohne Abtropfen war
die Olansammlung innerhalb der Dichtringaufnahme zumeist ver-
bunden mit einer feuchten Erscheinung der Dichtkante auf der Luft-
seite tiber die Bodenseite hinaus. Es wird vermutet, dass bei dieser
Dichtungsbauform die Luftstromungen im Bereich der Riickforder-
strukturen daftir sorgen, dass sich ein geringer Teil des durch die
Kratzer zur Luftseite geférderten Fluides als feiner Olnebel in der
Dichtringaufnahme absetzt und sammelt. Bei Standard-RWDR oh-
ne Riickforderstrukturen konnte bei diesen Mehrfachkratzern keine

16 Vgl. Abbildung 5.1.
17 Vgl. Ergebnisse Standard-RWDR, Tabelle 5.6 und Ergebnisse Einfachdrall-RWDR,
Tabelle 5.9.
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ausgepragte Olfeuchtigkeit auf der Bodenseite der Dichtungen ver-
zeichnet werden.

Bei Versuchen mit Wechselwinkeln in Verbindung mit Standard-
RWDR*® konnte in einigen Féllen ebenfalls ein Feuchtigkeitsfilm, je-
doch in geringerer Auspragung im Bereich der Dichtkante ermittelt
werden. Die detaillierten Versuchsergebnisse konnen Abschnitt A.2.1
entnommen werden.

- .
e T S

Kratzerwinkel: 30° Einfachdrall-RWDR: ﬁ
Abstand (tangential): 0,1 mm

Kratzer- . -aser- Kratzertiefe in pm
hl Kratzer-
anza form 1 3 4 6 8-9 12 15
schmal o
1
breit o o (5m/s) (5 m/s)
2 breit o (5m/s) o (5 m/s) o (5 m/s)
schmal o (15 m/s) 0 (15 m/s)
3
breit o (5m/s) o
schmal o (15 m/s)
9
breit o (5/15 m/s)‘ o (5 m/s)**
20 breit 0 (5/15 m/s) o (5 m/s)
schmal o &
50
breit o (15 m/s)
schmal o
100
breit o o (5 m/s)
200 breit o5 l.\\
Einfachdrall-RWDR:
o** Versuch auf Strukturen mit 1 mm Abstand HHacieid

Prognose: dicht; bei 5 und 15 m/s; basierend auf bisherigen Ergebnissen

dicht; bei 5 und 15 m/s

+30 o
—,

Dichtheit und Leckage ohne Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

0,1 mm

mw

Leckage ohne und mit Abtropfen;
bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

ﬁm /m//ﬁ

Leckage mit Abtropfen; bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Prognose: Leckage, basierend auf bisherigen Ergebnissen

Tabelle 5.9: Ergebnistibersicht der Leckageversuche mit Laser-Mehrfachkrat-

zern; Variation: Kratzeranzahl und -tiefe; Einfachdrall-RWDR;
Kratzerwinkel: 30°; Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s; Drehrichtung:
leckagefordernd

18 Vgl. Abschnitt 5.2.1.7.
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5.3 FORDERWERTUNTERSUCHUNGEN

Mit Hilfe von Férderwertuntersuchungen konnen die Forderwirkung
von Oberflachenstrukturen quantifiziert und die in Abschnitt 5.2 auf-
gezeigten Leckageereignisse erkldrt werden. Zundchst werden die
Ergebnisse der Forderwertmessungen ohne Struktureinfluss darge-
stellt. Hierbei werden die Forderwerte fiir die Dichtungsbauformen
Standard-RWDR und Einfachdrall-RWDR differenziert aufgefiihrt und
verglichen.

Darauf folgen die Untersuchungsergebnisse fiir strukturierte Gegen-
laufflachen. Diese Versuche wurden ausschliefllich mit dem Standard-
RWDR durchgefiihrt.

5.3.1 Forderwertmessung ohne Struktureinfluss

5.3.1.1 Standard-RWDR

Um den Einfluss der eingebrachten Strukturen zu quantifizieren wur-
den zusitzlich Forderwertmessungen auf den untersuchten Gegenlauf-
flachen auf einem ungeschidigten Teil der Oberflache durchgefiihrt.
Dazu wurde das in Abschnitt 4.8.2 beschriebene Verfahren mit in-
versem RWDR-Einbau und wechselnder Drehrichtung ausgefiihrt. In
Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse fiir RWDR-Forderwertmessungen
sowohl fiir die Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn (CCW) als auch
im Uhrzeigersinn (CW) aufgefiihrt. Der Grafik liegen 65 Messungen
auf unterschiedlichen Gegenlaufflichen mit jeweils einem neuen Dicht-
ring zugrunde. Die Ergebnisse sind in Form eines Boxplots dargestellt,
wobei der Median innerhalb der Box zu entnehmen ist. Weiterhin sind
die Maximal- und Minimalwerte durch die Antennen dargestellt. Die
Box représentiert den Wertebereich, in dem 50 % der Messdaten liegen.
Der Median stellt den Zentralwert dar, bei dem 50 % der Messdaten
grofier und 50 % kleiner sind. Der obere und der untere Abschluss
der Box zeigt das obere und untere Quartil an. 25 % der Messdaten
liegen somit innerhalb der Box iiber dem Median und 25 % darunter.
Zu erkennen ist, dass die Forderwerte fiir beide Drehrichtungen eine
vergleichbare Streuung aufweisen, was durch die Lange der Boxen,
also dem Interquartilsabstand, deutlich wird. Durch die Lage des Me-
dians in der jeweiligen Box ldsst sich eine leichte Schiefe erkennen. Die
Messergebnisse sind somit nicht symmetrisch um den Medianwert
verteilt.

Der Median der RWDR-Forderwerte fiir die Drehrichtung CCW liegt
bei FWrwpr ccw = 0,0235 mg/m, der fiir die Drehrichtung CW bei
FWrwDR cw = 0,0196 mg/m. Bezogen auf den Forderwert bei CCW-
Drehrichtung ergibt sich eine relative Abweichung von 17 % zwischen
den Drehrichtungen.
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0,05

0,04

0,03 { I

FW in mg/m

0,02 |

0,01

0,00 CCW Cw

Abbildung 5.3: Standard-RWDR-Forderwerte auf ungeschddigten Gegenlauf-
flachen

Eine Erklarung fiir diese Abweichung konnte darin liegen, dass die
Versuche stets mit einer CCW-Drehrichtung gestartet wurden. Der
initiale Einlauf in dieser Drehrichtung kénnte der Grund fiir diesen
Unterschied sein. Zu Beginn der Versuche besitzt die Welle noch
die urspriingliche Oberflichenrauheit. Diese sorgt fiir den notwendi-
gen Einlaufverschleifs an der Dichtkante, sodass sich eine addquate
RWDR-Forderwirkung ausbildet. Gleichzeitig setzt auch bei der Welle
ein Einlaufverschleifs ein, sodass die initialen Rauheiten abgetragen
werden. Bei erneutem Drehrichtungswechsel sind die Wellenrauhei-
ten nicht mehr so stark ausgepragt wie zu Versuchsbeginn, sodass
die Konditionierung in dieser Drehrichtung geringer ausfallen konn-
te. Um diese Erkenntnis abzusichern, sollten weitere Versuche mit
entgegengesetzter Start-Drehrichtung erfolgen. Ferner konnten die
Unterschiede durch einen leichten Mikro-Wellendrall erklart werden,
wobei die Unterschiede zwischen den Drehrichtungen verhéaltnisma-
Big gering ausfallen. Gesprache mit Kollegen in der industriellen
Dichtungs-Praxis bestédtigen die Erfahrungen zu den oben aufgefiihr-
ten Beobachtungen. Hierbei wurde von dhnlichen Grofienordnungen
drehrichtungsabhingiger Forderwertunterschiede berichtet.

Wie in Abschnitt 5.2.1.1 gezeigt, haben die ermittelten Forderwert-
unterschiede keinen Einfluss auf die Dichtheit und konnen fiir die
weiteren Untersuchungen vernachldssigt werden.

5.3.1.2 Einfachdrall-RWDR

Zur Quantifizierung der Forderwirkung bei der Dichtungsbauform
Einfachdrall-RWDR wurden ebenfalls Férderwertmessungen durchge-
fiihrt. Aufgrund der Drehrichtungsabhangigkeit der Dichtungsbau-
form™ wurden die Versuche nur in der Drehrichtung CW betrieben,
sodass bei inversem Einbau die Drallstrukturen die Forderwirkung

19 Vgl. Abschnitt 4.4.2.
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zur Luftseite unterstiitzen. Die Versuchsdauer betrug 50 Stunden, an-
sonsten wurden die Versuche mit den gleichen Versuchsbedingungen
wie beim Standard-RWDR ausgefiihrt°.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 aufgefiihrt. Der Grafik liegen
Messungen von 7 Dichtungen auf zwei Gegenlaufflichen zugrunde.
Die Ergebnisse sind ebenfalls in Form eines Boxplots dargestellt, wobei
der Median innerhalb der Box liegt ist. Weitere Informationen zum
Boxplot konnen Abschnitt 5.3.1.1 entnommen werden.

Zu erkennen ist, dass die Forderwerte eine verhdltnisméflig geringe
Streuung aufweisen, was durch die Lange der Box, also dem Inter-
quartilsabstand deutlich wird. Ein Wert konnte als Ausreifier betrachtet
werden, was durch die untere Antenne reprasentiert wird.

Der Median der Einfachdrall-RWDR-Forderwerte liegt bei
FWeiinfachdrall-RWDR_cw = 0,4323 mg/m. Verglichen mit dem
Standard-RWDR weist der Einfachdrall-RWDR bei diesem Messver-
fahren eine ca. 20-fach grofiere Forderwirkung auf. Zu beachten ist
jedoch, dass beim inversem Einbau der Dichtung den Forderstruktu-
ren auf der Bodenseite des Einfachdrall-RWDR sehr viel mehr Fluid
angeboten wird, als es im reguldren, abdichtenden Einbau der Fall
wire.

Dennoch lassen sich durch diese Erkenntnis die in Abschnitt 5.2.2
dargstellten Versuchsergebnisse der Leckageversuche erkldren. Hierbei
zeigte sich, dass die Einfachdrall-RWDR insgesamt eine geringere
Leckmenge aufzeigte.

0,60
0,50
0,40

0,30

FW in mg/m

0,20
0,10
0,00 W
Abbildung 5.4: Einfachdrall- RWDR-Forderwerte auf ungeschéddigten Gegen-

laufflachen
5.3.2  Einfluss der Querschnittsfliche

In Abschnitt 5.1, Abbildung 5.1 wurden die Konturen unterschiedli-
cher Kratzer-Strukturen dargestellt. Es kann zwischen schmalen und

20 Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s, Sumpftemperatur: 9go°C, Fiillstand: Wellenmitte.
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breiten Laserkratzern und mechanisch eingebrachten Kratzern unter-
schieden werden. In den Leckageversuchen in Abschnitt 5.2.1.4 konn-
ten Abweichungen zwischen schmalen und breiten Einzel-Kratzern
ermittelt werden. Hierbei zeigten breite Strukturen bereits Leckage bei
12 pm Tiefe. Schmale Strukturen konnten zum Teil bis 15 pm Tiefe ab-
gedichtet werden®' (vgl. Tabelle 5.5). Mechanisch eingebrachte Kratzer
zeigten vergleichbare Ergebnisse wie breite Laser-Kratzer, sodass bei
ca. 12 nm Kratzertiefe erste Leckage beobachtet wurde (vgl. Tabelle
5-4).

Ein Vergleich der Kratzerforderwerte und die Untersuchung der Krat-
zerquerschnitte liefern Erkenntnisse bzgl. der abweichenden Leckage-
ergebnisse.

In Abbildung 5.5 sind exemplarisch die Forderwerte von Einzel-
Kratzern mit 30°-Winkel und unterschiedlicher Tiefe aufgefiihrt. Die
Forderwerte sind die, gemifi Gleichung 4.8 berechneten, Struktur-
Forderwerte. Aufierdem sind der mittlere, minimale sowie maximale
RWDR-Forderwert** aufgefiihrt.

Die Ergebnisse sind der GrofSe nach aufsteigend angeordnet.
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Abbildung 5.5: Gegentiberstellung der Forderwerte unterschiedlicher Einzel-
Strukturen; Laserkratzer: schmal/breit; mechanisch einge-
brachter Kratzer

Es fallt auf, dass die schmalen Einzel-Kratzer mit 13 und 15 pm Tiefe
die geringsten Forderwerte aufweisen. Der mechanisch eingebrachte
Kratzer weist trotz geringster Tiefe von 11 pm einen grofieren For-
derwert auf als die schmalen Laserkratzer mit 13 bzw. 15 pm Tiefe.
Die breiten Laserkratzer mit 12 bzw. 15 um Tiefe zeigen die grofiten
Forderwerte. Diese weisen sogar grofiere Werte auf als ein schmaler

21 Diese Tiefe stellt bei den schmalen Einzelstrukturen einen Ubergangsbereich dar, da
es sowohl dichte als auch undichte Versuche gab.
22 Mittelwert fiir beide Drehrichtungen aus Abschnitt 5.3.1.1, Abbildung 5.3.
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Laserkratzer mit mit 23 pm Tiefe. Es lasst sich somit ableiten, dass die
gemessene Kratzertiefe als alleinige Bezugsgrofse beim Vergleich sehr
unterschiedlicher Strukturformen nicht zielfithrend ist.

Vergleicht man die gemessenen RWDR-Forderwerte mit den Kratzer—
Forderwerten, zeigt sich, dass diese eine dhnliche Grofie aufweisen
wie die schmalen Laser-Kratzer mit 13 und 15 pum Tiefe. Ferner ist zu
erkennen, dass die Streubreite der RWDR-Forderwerte, welche durch
den minimalen und maximalen Messwert der RWDR-Forderwerte
reprasentiert wird, bis in den Bereich des mechanisch eingebrachten
Kratzers mit 11 pm Tiefe reicht.

Diese Erkenntnis liefert eine Erklarung der Ergebnisse der oben ge-
nannten Leckageversuche. Die Grenze fiir abdichtbaren Strukturen
liegt bei Einzel-Kratzern mit 30°-Winkel bei Strukturen mit einem
Forderwert von ca. FWsyyktur = 0,04 mg/m.

In Abbildung 5.6, links sind die Querschnittsflichen® fiir die oben
aufgefiihrten Einzelkratzer dargestellt.

1,8E-04 4

723

1,6E-04 ] 1,55E-04
1,42E-04

627

—

o

S
!

1,4E-04 4
556 550

1,2E-04 1,11E-04
1,05E-04
9,92E-05

5,89E-05

derwert/ Kratzerquerschnitt in mg/(m - pm?)

0,0E+00 J

or

[
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"Laser: Tiefe 12 um; breit Laser: Tiefe 15 um; breit

Abbildung 5.6: Vergleich der Querschnittsflichen (links) und auf Quer-
schnitt bezogene Kratzer-Forderwerte (rechts) unterschied-
licher Einzel-Strukturen; Laserkratzer: schmal /breit; mecha-
nisch eingebrachter Kratzer

Ahnlich wie bei der Gegeniiberstellung der Forderwerte zeigt sich,
dass die schmalen Laserkratzer mit 13 und 15 pm Tiefe die geringsten
Querschnittswerte aufweisen und die breiten Laserkratzer vergleich-
barer Tiefe tendenziell die grofiten. Der schmale Laserkratzer mit
23 pm Tiefe weist einen vergleichbaren Querschnitt auf wie der breite
Laser-Kratzer mit 12 um Tiefe. Diese beiden Strukturen zeigen auch
dhnliche Forderwerte (vgl. Abbildung 5.5) und in den Leckageversu-
chen Leckage (vgl. Tabelle 5.5).

23 In Kratzerachse gemessen, vgl. Abbildung 5.1.
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Auffillig ist das Verhalten des mechanisch eingebrachten Kratzers.
Dieser weist den zweit groiten Querschnitt mit 627 um? auf. Der
gemessene Forderwert des mechanisch eingebrachten Kratzers liegt
jedoch zwischen den schmalen Laserkratzern mit 15 und 23 pm Tiefe
(vgl. Abbildung 5.5).

Betrachtet man den auf den Querschnitt bezogenen Forderwert in
Abbildung 5.6, rechts, dann faillt auf, dass die schmalen Laserkratzer
forderaktiver® erscheinen, als die breiten Laserkratzer mit vergleich-
barer Tiefe. Aufierdem weist der mechanisch eingebrachte Kratzer den
geringsten Wert auf.

Die Vermutung liegt nahe, dass nicht nur der Querschnitt, sondern
auch die Breite der Strukturen einen entscheidenden Einfluss haben.

Wie in Abbilung 5.1 zu erkennen ist, lauft die Dichtkante innerhalb
der Laufspur iiber die Strukturen. Dringt die Dichtkante im begrenz-
ten Maf3e in die Struktur ein, konnte dies eine Reduktion des freien
Querschnitts bewirken. Man konnte sich somit vorstellen, dass das
Eindringen der Dichtkante in die Struktur und die damit einhergehen-
de Anderung des Querschnitts, bei breiten Strukturen grofer ist als
bei schmalen Strukturen.

Als Hilfsgrofle kann die effektive Tiefe togs berechnet werden. Diese wird
als Quotient aus der Querschnittsfliche Ag; i und der Struktur-Breite
bsiruk eines Kratzers berechnet.

AStruk
feff  pm? (5.1)
pm bStruk 5.
um

Die Breite und Querschnittsfliche kénnen tangential innerhalb der
Laufspur oder gegeniiber der Kratzerachse bestimmt werden (vgl.
Abbildung 5.8). Ein Vergleich der Messrichtung und das Verhiltnis aus
effektiver Tiefe und gemessener Tiefe ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Eine grofie effektive Tiefe miisste somit kritischer hinsichtlich der Struk-
turabdichtbarkeit sein und einen hoheren Strukturforderwert aufwei-
sen als eine kleine.

Die effektive Tiefe der oben aufgefiihrten Einzelkratzer ist in Abbil-
dung 5.7 links dargestellt. Der Querschnitt und die Breite sind jeweils
gegeniiber der Kratzerachse gemessen (vgl. Abbildung 5.9).

Bei den Laser-Kratzern zeigt sich erneut der Einfluss des Querschnitts
bei vergleichbaren Kratzertiefen. Weiterhin fillt auf, dass der verhalt-
nismaflig breite mechanisch eingebrachte Kratzer eine vergleichsweise
geringe effektive Tiefe aufweist.

Werden nun die gemessenen Strukturforderwerte aus Abbildung 5.5
mit der effektiven Tiefe der jeweiligen Struktur multipliziert, ergeben
sich die Werte in Abbildung 5.7, rechts. Der Forderwert ldsst sich somit
mit der effektiven Tiefe gewichten, sodass man diesen Forderwert als
gewichteten Forderwert betrachten kann.

24 Forderwert auf einen Kratzerquerschnitt von Agyy = 1 pm? normiert.
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Abbildung 5.7: Vergleich der effektiven Tiefe (links) und den gewichteten
Forderwerten (rechts) unterschiedlicher Einzel-Strukturen; La-
serkratzer: schmal/breit; mechanisch eingebrachter Kratzer

Der gewichtetet Forderwert ergbit sich aus:

FWsrukwicht — FWstruk et

m;
mg = m

(5-2)

Mit Hilfe des gewichteten Forderwerts lasst sich die Grenze der abdicht-
baren Strukturen hervorheben (vgl. Abbildung 5.7). Leckagekritische
Strukturen wiirden bei den hier betrachteten Strukturen einen Wert
von FWsguk wicht = 2,4-1077 mg aufweisen.

In Abbildung 5.9 ist die effektive Tiefe *> iiber der gemessenen Krat-
zertiefe fiir die unterschiedlichen Kratzerformen aufgetragen.

Bei der Messung wird zwischen einer Messung entlang der Laufspur
(tangential) und gegeniiber der Kratzerachse unterschieden (vgl. Ab-
bildung 5.8). Die Breite bg,x und die Flache Ag i der beiden Mess-
richtungen stehen tiber den Kratzerwinkel @gx miteinander im Ver-
hiltnis. Bei konstanter Kratzerbreite und konstanter Kratzertiefe (in
Kratzerachse) steigt die Breite und somit auch der Querschnitt (in
Laufspur) gemifs Gleichung (5.3) an.

bStruk, in Kratzerachse

bStruk, in Laufspur o um
pm cos (S

(5-3)

Aus Abbildung 5.9 wird ersichtlich, dass die mechanisch eingebrach-
ten Strukturen ein vergleichbares Verhaltnis zwischen effektiver Krat-
zertiefe (foff) und gemessener Kratzertiefe (fmess) aufweisen wie die

25 Gemaf Gleichung (5.1) berechnet.



Kratzer

Breite und Querschnitt
in Kratzerachse

5.3 FORDERWERTUNTERSUCHUNGEN

Laufspur
/ Breite und
Querschnitt
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Abbildung 5.8: Definition der Messrichtung in Laufspur und in Kratzerachse

breiten Laser-Kratzern. Die effektive Tiefe ist hierbei um ca. 30 %
geringer als die gemessene Kratzertiefe.

mechanische Kratzer:

Laser-Kratzer (breit):
in Kratzerachse

in Laufspur in Kratzerachse in Laufspur
14 - gemessen: gemessen: gemessen: gemessen:
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8
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&
5}
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in Laufspur in Kratzerachse
2 gemessen: gemessen:
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@ mechanischer Kratzer, in Laufspur

¢ Laser-Kratzer (breit), in Kratzerachse
A Laser-Kratzer (schmal), in Kratzerachse

0O mechanischer Kratzer, in Kratzerachse

Abbildung 5.9: Vergleich der effektiven Tiefe mit der gemessenen Kratzertie-

fe unterschiedlicher Strukturen; Laserkratzer: schmal/breit;
mechanisch eingebrachter Kratzer

Ferner ist zu erkennen, dass die Ergebnisse in Kratzerachse und in Lauf-
spur vergleichbar sind. Dies korreliert ebenfalls mit den Ergebnissen
der Leckageversuche. Wie oben beschrieben, zeigten breite Laser-
Einzelkratzer und mechanisch eingebrachte Kratzer eine vergleichbare
Dichtheitsgrenze bei tmess ~ 12 pm gemessener Kratzertiefe.
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Die schmalen Laser-Kratzer zeigen eine groflere Abweichung zwi-
schen der effektiven und der gemessenen Kratzertiefe. Bei diesen
Strukturen ist die effektive Tiefe um ca. 60 % geringer als die gemesse-
ne Kratzertiefe (vgl. Abbildung 5.9). Dies konnte als Erklarung dafiir
dienen, dass die Dichtheitsgrenze bei diesen Strukturen zu grofseren,
gemessenen Kratzertiefen, hin verschoben ist (vgl. Tabelle 5.5).

5.3.3 Einfluss des Winkels

Zur Quantifizierung des Einflusses der Parameter Kratzertiefe und
Kratzerwinkel wurden Forderwertmessungen an Einzelkratzern durch-
gefiihrt.

In Abbildung 5.10 sind die Kratzerforderwerte in Abhidngigkeit von
effektiver Tiefe und dem zugehorigen Winkel aufgetragen. Die Kratzer-
forderwerte wurden gemif Gleichung 4.8 berechneten. Zusétzlich sind
der mittlere2®, der minimale sowie der maximale RWDR-Forderwert
aufgefiihrt.

0,18
R2=0,99

0,16 =

0,14 R?=0,96 ﬁ 7098/ R2=091
%D , / / o RZ=0,84
E 01 /7 <>/ o P
E < / o)
% 0,10 5 ~
g 4 R2=0,72
g 0,08 5 o e =
P // //./ R?=0,91
g 0,06 // / 7y E/DA/(
s
M 0,04 - o

effektive Tiefe fef in pm

Kratzerwinkel @siu: ©10°  ©20°  a30° 040° o50° 060° a70° ©80°
= RWDR-FW

Abbildung 5.10: Einfluss von Kratzertiefe und -Winkel auf den Forderwert
von Einzelkratzern

Die Abhidngigkeit des Kratzerfoérderwerts der untersuchten Tiefen-
Winkel-Kombinationen wird durch Trendlinien visualisiert. Eine Be-
schreibung mittels einer quadratischen Regressionsfunktion stellte
sich hierbei als zielfithrend heraus. Fiir die untersuchten Winkel ist
das jeweilige Bestimmtheitsmafs der zugehorigen Regressionsfunktion
angegeben. Insgesamt ist eine sehr gute Korrelation zu erkennen.

26 Mittelwert fiir beide Drehrichtungen aus Abschnitt 5.3.1.1, Abbildung 5.3.
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Der funktionale Zusammenhang zwischen Forderwert einzelner Krat-
zerstrukturen und der effektiven Tiefe f.4 sowie der untersuchten
Kratzerwinkel @gi,x kann den Gleichungen (5.4) bis (5.11) entnom-
men werden.

FW. feit !
FWstak (o _ 100y — 0, 0004 <mfrf1> —0,002- < (5.4)

mg/m pm

FW 2 t

— S (o= 20°) = 0,0004 - () 10,0001 (5.5
mg/m n pm

FW fost \ 2 t

— K (o = 30°) = 0,0003 - <eff> +0,0032- =X (5.6)
mg/m pm pm
FWsrui boge \ 2 Foff
FWstruk = 40°) =0,0003- (<) 10,0068 <L (5.
e i 40°) () 40,0068 5
FWsirui o \ 2 toff
FWstruk = 50°) = 0,0014- [ ) +0,0022- 8
mg /m ((pStruk 50 ) pm + pm (5 )
FWsirui bost ) toff
FWstruk — 60°) = 0,0013 - 0,0089 - :
mg /m ((pStruk 60 ) pm + pm (5 9)
FWsirui bogt ) toff
FWstruk = 70°) = 0,0013 - 0,0103 - :
mg/m ((pStruk 70 ) pm + pm (5 10)
FWstruk

2
t t
(Pstruk= 80")20,0007-<eff> +0,0137- <L (5.11)

mg/m pm

Es ist zu erkennen, dass der Kratzerforderwert sowohl mit steigender
Tiefe als auch mit steigendem Winkel zunimmt. Ferner wird deutlich,
dass die Unterschiede bei Winkeln ab 60° und konstanter Tiefe gering
ausfallen. Die Strukturen mit 50° Winkel scheinen einen Ubergangsbe-
reich darzustellen.

Mittels multipler Regression lassen sich die Auswirkungen von Krat-
zerwinkel und effektiver Tiefe wie folgt beschreiben:

I:"V\]Struk
mg/m

2
t
(@struk, teir) = 0,000458 - ( eff>
pm
(5.12)

+ (0,000294 - £k 0, 00583 :ﬁ

Das Bestimmtheitsmafd des Regressions-Modells liegt bei R? =0, 96,
sodass eine Abschdtzung des Kratzerférderwerts von Einzelstrukturen
in Abhédngigkeit von der effektiven Tiefe und dem Kratzerwinkel fiir
die untersuchten Dichtsysteme mit diesem Modell moglich ist.

Die auf Gleichung (5.12) basierenden Ergebnisse sind in Abbildung
5.11 zusammen mit den erzielten Messergebnissen dargestellt.
Werden zusitzlich die Ergebnisse der Leckageversuche aus Tabelle
5.5 eingefiigt, kann ein Zusammenhang zwischen den ermittelten
Kratzerforderwerten und deren Abdichtbarkeit hergestellt werden.
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Abbildung 5.11: Vergleich zwischen modellbasierten und gemessenen Einzel-
Kratzerforderwerten

In Abbildung 5.12 sind die Forderwerte der Einzelkratzer sowie die
Ergebnisse der zugehorigen Leckageversuche dargestellt, wobei Krei-
se Strukturen kennzeichnen, die abgedichtet werden konnen. Kreuze
symbolisieren eine mogliche Leckage. Zusétzlich ist die Dichtheits-
grenze dargestellt. Die Dichtheitsgrenze ldsst sich durch

FWStruk grenz tetf !
—————— (tegf) =0, 1151 - | — .
o () (fo) 613
anndhern.

Es ist zu erkennen, dass die Dichtheitsgrenze mit zunehmender Struk-
turtiefe abnimmt. Ferner kann der Abbildung entnommen werden,
dass insbesondere bei grofien Strukturwinkeln nur geringe Struktur-
tiefen toleriert werden konnen.

Mit Hilfe von Gleichung (5.12) und (5.13) ldsst sich fiir die untersuch-
ten Einzelkratzer eine noch zulédssige Grenztiefe fef; gren, in Abhéngig-
keit des Winkels bestimmen. Diese ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Der Zusammenhang von Kratzerwinkel @giux und Grenztiefe et grens
lasst sich mittels folgender Gleichung anndhern:

teff, grenz (

m (5.14)

—0,649
Qo) = 42,645 - (L2

Alternativ erweist sich der mittlere RWDR-Forderwert als plausible
Dichtheitsgrenze, sodass Strukturforderwerte grofSer als der RWDR-
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Abbildung 5.12: Abgeleitete Dichtheitsgrenze fiir Struktur-Férderwerte
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Abbildung 5.13: Ableitung einer noch zuldssigen Grenztiefe fiir Einzelkratzer

Forderwert vermieden werden sollten. Dies ist eine wichtige Erkennt-
nis, da der RWDR bei der Forderwertmessung, bedingt durch das
Messprinzip®’, einen anderen Schmierungszustand besitzt als im re-
guldren, abdichtenden Einbau.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist eine Ubertragbarkeit durch den Abgleich
mit den Ergebnissen aus den Leckageversuchen®® gegeben.

27 Vgl. Abschnitt 4.8.
28 Hier reguldrer, abdichtender Einbauzustand.
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5.3.4 Einfluss von Kratzeranzahl und -abstand

Der Einfluss der Kratzeranzahl und des Kratzerabstands auf den
Forderwert ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Hierbei sind Mehrfach-
kratzer mit einem Winkel von @g i = 30° untersucht worden. Neben
den Forderwerten sind auch die Ergebnisse der Leckageversuche den
untersuchten Strukturen zugeordnet dargestellt, wobei Kreise um
die Messwerte Strukturen darstellen, die abgedichtet werden koénnen.
Kreuze symbolisieren die Gefahr einer Leckage. Es ist deutlich ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Forderwert und der Krat-
zeranzahl bei konstanter Tiefe zu erkennen. Mit zunehmender Kart-
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[ mg/m S W S
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Abbildung 5.14: Einfluss der Kratzeranzahl und des -abstands;

bis Anzahl: ng. = 200

zeranzahl steigt der Kratzerforderwert signifikant an. Insbesondere bei
Strukturtiefen von f.¢f > 1 pm ist bei konstanter Anzahl ein deutlicher
Anstieg je weiterem Mikrometer Tiefe zu erkennen.

Weiterhin wird der Einfluss des Kratzerabstands auf den Forderwert
deutlich. Hierbei zeigen Strukturen mit einem Abstand von 0, 1 mm
die hochsten Forderwerte je effektiver Tiefe. Strukturen die gleich-
maéfig auf dem Umfang verteilt sind, weisen einen geringeren For-
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derwert auf. Dieser Unterschied wird sowohl mit steigender Anzahl
bei bereits geringen Kratzertiefen (siehe Abbildung 5.14) als auch mit
steigender Tiefe bei geringer Kratzeranzahl deutlich (siehe Abbildung
5.15). Ein Grund dafiir konnte in einem verminderten Eindringen der
Dichtkante in die Strukturen vermutet werden. Durch einen geringen
Kratzerabstand ist die lokale Anregungsfrequenz des Dichtringwerk-
stoffes hoher als bei einem grofleren Kratzerabstand. Aufgrund des
viskoelastischen Verhaltens des Elastomers kommt es lokal zu einer
dynamischen Verhdrtung, sodass die Eindringfahigkeit herabgesetzt
sein konnte [Rino6].

Mit Hilfe dieser Erkenntnis lassen sich auch die Ergebnisse der Lecka-
geversuche mit Abstandsvariation®? deuten. Hierbei zeigen insbeson-
dere Struktuen bei einer Anzahl von 75 bzw. 100 Kratzern unterschied-
liche Ergebnisse. Strukturen mit einem Abstand von 0,1 mm zeigten
bei Tiefen von 2 num effektiver Tiefe3° Leckage, wohingegen Struktu-
ren vergleichbarer Tiefe, jedoch gleichmifig auf den Umfang verteilt,
erfolgreich abgedichtet werden konnten. Diese Strukturen spiegeln
gerade den Ubergangsbereich sehr flacher Strukturen von Dichtheit
zu Leckage wider.

Diese Erkenntnis wird durch eine Differenz der Forderwerte bei den
2 pm tiefen Strukturen mit einer Anzahl von 75 sichtbar. Die zuge-
ordneten Leckageergebnisse zeigen den Effekt auf die Abdichtbarkeit
im reguldren Einbauzustand. Zu beachten ist aufierdem, dass bei die-
sen Strukturen die Forderwerte ca. um den Faktor 10 grofier sind
als der mittlere RWDR-Férderwert. Dennoch konnten die Strukturen
erfolgreich abgedichtet werden.

Selbst bei Strukturen mit 1 ym Tiefe lassen sich Tendenzen zum Ab-
standseinfluss erkennen. Zu beachten ist jedoch auch, dass der Einfluss
dieser Strukturtiefe bei bis zu 200 Kratzern gering ausfallt und im
Bereich der RWDR-Forderwirkung liegt. Durch die natiirliche Streu-
ung der RWDR-Forderwerte weisen die Messergebnisse der 1T pm
tiefen Strukturen aus diesem Grund ein verhdltnismaflig geringes
Bestimmtheitsmaf von ca. R* = 0, 6 auf (vgl. Abbildung 5.14).

In Abbildung 5.15 wird der Einfluss des Kratzerabstands bei gerin-
gerer Kratzeranzahl jedoch bei grofierer Tiefe deutlich. Als Beispiel
eignen sich die Strukturen mit einer effektiven Tiefe von 6 bzw. 7 pm.
Hier zeigen die 6 nm tiefen Strukturen bei einer Anzahl von ¢ und
einem Abstand von T mm grofiere Forderwerte als die gleichmafsig auf
dem Umfang verteilten Strukturen mit 7 um Tiefe. Die Forderwerte
sind jedoch so hoch, dass sowohl die Strukturen mit 6 als auch mit
7 nm Tiefe Leckage verursachten.

29 Tabelle 5.7, Seite 68.
30 Entsprechen einer gemessenen Tiefe von ca. 3 pm in Tabelle 5.7, vgl. dazu auch
Abbildung 5.9.
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Kratzeranzahl s
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RWDR-FW

2 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

2 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
3 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
4 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
5 um eff. Tiefe; 1 mm Abstand

6 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

7 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand
Prognose: dicht

1 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

2 um eff. Tiefe; 1 mm Abstand

3 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

4 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

5 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

5 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
6 pm eff. Tiefe; 1 mm Abstand

7 pm eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
X Prognose: undicht

cermsg

Abbildung 5.15: Einfluss der Kratzeranzahl und des -abstands;
bis Anzahl: ng.q = 20

5.3.5 Empirisches Gesamt—Modell

Basierend auf den Messergebnissen aus Abschnitt 5.3.3 und Abschnitt
5.3.4 wurde ein empirisches Modell mittels multipler Regressionsana-
lyse erstellt. Mit Hilfe des Modells ldsst sich der Zusammenhang der
Parameter Kratzerwinkel @syyx, effektive Kratzertiefe tegs, Kratzeranzahl
ngiruk Und Kratzerabstand agyx darstellen. In Abbildung 5.16 sind die
mittels Gleichung (5.15) berechneten Férderwerte den gemessenen
Einzelkratzer-Forderwerten gegeniibergestellt. Variiert wurden hier-
bei die effektive Tiefe to und der Winkel @gi - Die Anzahl wurde auf
sk = 1 und der Abstand auf agyy = = iw‘“e = 188,5 mm festgelegt.
Wie Abbildung 5.16 zu entnehmen ist, liefert das Modell plausible
Ergebnisse fiir die Einzel-Kratzer, sodass sich die Forderwerte der
untersuchten Strukturen prinzipiell abschitzen lassen.
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Abbildung 5.16: Vergleich zwischen empirischem Gesamt-Modell und ge-
messenen Einzel-Kratzerforderwerten

Der funktionale Zusammenhang der Parameter auf den Kratzerforder-
wert ldsst sich wie folgt beschreiben:

fe
FWstnae (o Mtk 0,000128 - < — 0,000087
mg / m Struks teff, '*Struk, #Struk 1 “;irg

2
10,000537 - (teff> —0,011903
pm

+ Potruk <o, 000387 - "tk 4 000242 - et )
° 1 um

—0,00522 - Let

(5-15)

Das Bestimmtheitsmafs des Gesamt-Modells liegt mit einem Konfi-
denzintervall von 95 %, bei R? = 0,93, sodass eine gute Abschitzung
des Kratzerforderwerts sowohl fiir Einzelstrukturen als auch fiir Mehr-
fachstrukturen moglich ist.

Die mittels Gleichung (5.15) berechneten Forderwerte fiir Mehrfach-
kratzer sind in Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18 den Messergeb-
nissen gegeniibergestellt. Hierbei wurden die effektive Kratzertiefe
togr, die Kratzeranzahl ng;,,,, sowie der Kratzerabstand ag. variiert.
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Beim Kratzerabstand wurde zwischen agyx = 0,1 mm und einer
gleichmafiigen Verteilung3' auf dem Wellenumfang unterschieden.
Es ist zu erkennen, dass sich mit dem Modell der Einfluss der unter-
suchten Parameter darstellen ldsst. Die Forderwerte werden tendentiell
tiberschitzt. Der Bereich zwischen 3 und 4 pm weist eine grofie Spann-
weite der Messergebnisse zwischen den untersuchten Abstinden auf.
In diesem Bereich iiberschitzt das Modell bei 3 pm Tiefe die gemes-
senen Werte fiir auf dem Umfang verteilte Strukturen. Strukturen
mit einem Abstand von 0,1 mm werden bei dieser Tiefe hingegen
unterschétzt.

Die Ergebnisse fiir Kratzer mit geringer Anzahl, bei denen insbesondere
eine grofSere Kratzertiefe tiber die Abdichtbarkeit entscheidet, sind in
Abbildung 5.18 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die Forderwerte
von der Groflenordnung plausibel abgeschitzt werden konnen.

70 Awelle
Hstruk
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Kratzeranzahl 7.

160 180 200

OXx+0D>0OC *® .

1 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

2 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

2 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
3 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
4 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
5 um eff. Tiefe; 1 mm Abstand

6 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

7 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand
Prognose: dicht

cermo

X

1 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
2 pm eff. Tiefe; 1 mm Abstand

3 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

4 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

5 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

5 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
6 um eff. Tiefe; 1 mm Abstand

7 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
Prognose: undicht

Abbildung 5.17: Vergleich zwischen empirischem Gesamt-Modell und ge-
messenen Mehrfach-Kratzerforderwerten;

bis Anzahl: ngyx

=200
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3 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand
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5 um eff. Tiefe; 0,1 mm Abstand

5 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
6 um eff. Tiefe; 1 mm Abstand

7 um eff. Tiefe; auf Umfang verteilt
x Prognose: undicht

cCer mO

Abbildung 5.18: Vergleich zwischen empirischem Gesamt-Modell und ge-
messenen Mehrfach-Kratzerforderwerten;
bis Anzahl: ngy = 20

5.3.6  Einfluss bei Wechselwinkeln

Mit Hilfe der Forderwertuntersuchungen an Strukturen mit Wech-
selwinkel konnen die Versuchsergebnisse der Leckageversuche aus

Abschnitt 5.2.1.7 erklart werden.

Bei den Leckageversuchen konnte ge-

zeigt werden, dass gegensétzlich angeordnete Strukturen die Leckage
vermindern bzw. bei Uberschuss riickférdernder Strukturen auch eine
Leckage unterbinden kénnen (vgl. Tabelle 5.8). Dieses Verhalten lasst
sich durch die Forderwertuntersuchungen quantifizieren.

In Abbildung 5.19 sind die Ergebnisse der 30°-Wechselwinkel darge-
stellt. Hierbei wurde der Einfluss gegensatzlich angeordneter Struktu-
ren mit gleichem betragsméfliigen Winkel, jedoch bei variierter Anzahl
und Tiefe untersucht. Es sind sowohl die Forderwerte als auch die
zugehorigen Versuchsergebnisse der Leckageversuche tiberlagert dar-
gestellt. Kreise um die Messergebnisse stellen Dichtheit und Kreuze
Leckage dar. Die Leckageauspragung wird durch unterschiedliche
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Farben dargestellt, wobei schwarze Kreuze Leckage mit Abtropfen
und graue Kreuze Leckage ohne Abtropfen darstellen.

Die gemessenen Forderwerte fiir Mehrfachkratzer mit der gleichen
Anzahl an Kratzern in positiver und negativer Ausrichtung weisen,
verglichen mit Mehrfachkratzern mit konstantem Winkel3* bei leckage-
fordernder Drehrichtung?3 tendenziell geringere Forderwerte auf. Vor
allem ist zu erkennen, dass sich gegenldufige Kratzer gleicher Anzahl
nicht vollstindig kompensieren. Bei Strukturen mit 50x +30° / 50x
-30°-Winkeln konnten tendenziell sogar grofiere Forderwerte gemessen
werden als bei gleichgerichteten Strukturen mit 50x +30°-Winkel.
Wird die Anzahl riickférdernder Strukturen im Vergleich zu lecka-
gefordernden Strukturen weiter erhoht, ist deutlich eine Abnahme
der Forderwirkung zu erkennen. Dies kann dazu fiihren, dass lecka-
gekritische Strukturen durch entgegen gerichtete Strukturen {iberkom-
pensiert werden, sodass Dichtheit resultieren kann (vgl. Abbildung
5.19, Versuche mit Kratzeranzahl: 3). Als Dichtheitsgrenze ist in die-
sem Fall wieder der RWDR-Forderwert zu erkennen. Sobald der
Struktur-Forderwert einen dhnlich grofsen Wert aufweist wie der
RWDR-Forderwert, nimmt die Leckgageausprdagung ab. Liegt der

Strukturen gleichméflig auf dem Umfang verteilt.
Forderwert bei riickférdernder Drehrichtung zum Teil nicht messbar,
da FWs.qk > FWRwDR; vgl. Abschnitt 4.8, Abbildung 4.20.

0,35
0,30 Z @
7 2
£ ?z A
80 0,25 - o N
: LYY ®
o 3 ©
g 0,20+ )
z
o)
2 015 8
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/059 $ 3% 730° /3% 30°
\_Af XL 2 30° ; T 30°
0,00 1 @ilx +30° /2 -30° . .
1 3 10 50 100
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n 1x +30° - eff. Tiefe 10 um o 1x +30°/ 1x -30° - eff. Tiefe 11 um
a 1x +30° - eff. Tiefe 8 um a 1x +30° / 1x -30° - eff. Tiefe 9 um
+ 3x+30° - eff. Tiefe 5 um o 3x +30° / 3x -30° - eff. Tiefe 6 um
o 2x +30° / 1x -30° - eff. Tiefe 6 um o Ix +30° / 2x -30° - eff. Tiefe 6 um
o 50x +30° - eff. Tiefe 2 um o 50x +30° / 50x -30° - eff. Tiefe 2 um
a 100x +30° - eff. Tiefe 2 pm & 100x +30° / 100x -30° - eff. Tiefe 2 um
- RWDR-FW O Prognose: dicht

Prognose: undicht ohne Abtropfen X Prognose: undicht mit Abtropfen

Abbildung 5.19: Férderwertuntersuchungen von Strukturen
mit 30°-Wechselwinkeln
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Strukturforderwert unterhalb des RWDR-Forderwerts ist keine Lecka-
ge erkennbar.

Der Effekt kann bei grofierem Strukturwinkeln ausgeprégter be-
obachtet werden (vgl. Abbildung 5.20). Bei Versuchen mit 7o°-
Wechselwinkeln und einer Gesamtanzahl von drei Kratzern konnte
ein riickférdernder Kratzer bereits zwei leckagefordernde Kratzer
kompensieren. Auffillig ist, dass der Forderwert dieser Kratzerkombi-
nation deutlich grofer ist als der RWDR-Forderwert. Dennoch konnte
bei den Leckageversuchen Dichtheit beobachtet werden.

Ein dhnliches Verhalten zeigten auch Strukturen geringer Tiefe und
grofier Anzahl mit 30°-Winkel (vgl. Abbildung 5.19). Sowohl die gleich-
maflig ausgerichteten Strukturen, als auch die wechselseitig angeod-
neten Kratzer zeigten deutlich grofiere Forderwerte als der RWDR
und dennoch konnte Dichtheit erzielt werden. Es scheint, als wiirden
die wechselseitig wirkenden Strukturen die RWDR-Forderwirkung in
diesem Fall sogar unterstiitzen.

0,35
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0,30 Z /L
\

E [ 1.2
B 0254 | § \
E U
5 0,20 4
g
3 W 3x +70°
£ 015
= {
g ° /1x -70°
N 0,10 ®/ 2x +70° / 1x -
X m
0,05 (@ V
[ © @ 1x+70°/ 2x-70°
0,00 ‘ \ \ \
0 1 2 3 4
Kratzeranzahl
¢ 1x +70° - eff. Tiefe 5 um o 1x +70° / 1x -70° - eff. Tiefe 7 pm
® 1x +70° - eff. Tiefe 3 um © 1x+70° / 1x -70° - eff. Tiefe 4 um
= 3x +70° - eff. Tiefe 4 um ® 2x +70° / 1x -70° - eff. Tiefe 4 pm

o 1x +70° / 2x -70° - eff. Tiefe 4 um O Prognose: dicht
Prognose: undicht ohne Abtropfen X Prognose: undicht mit Abtropfen
- RWDR-FW

Abbildung 5.20: Férderwertuntersuchungen von Strukturen
mit 70°-Wechselwinkeln
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Zur Abschitzung einer moglichen Leckage, welche durch Strukturen
in RWDR-Gegenlaufflaichen bedingt ist, wird das Fordervermogen
der betrachteten Strukturen benétigt. Dazu wurden in dieser Arbeit
Stromungssimulationen an Kratzerstrukturen durchgefiihrt. Die Simu-
lation erfolgte mit dem open source Programm Elmer [Ra+22c].

Es wurden sowohl Simulationen mittels Navier-Stokes-Solver (NSS)
als auch mittels Reynolds-Solver (RS) durchgefiihrt.

6.1 GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt werden die stromungsmechanischen Grundlagen
der verwendeten Solver beschrieben.

6.1.1 Newtonsches Fluid

Die Rheologie vieler Fliissigkeiten' sowie die von Schmierstoffen hy-
drodynamischer und elastohydrodynamischer Anwendungen kann
mit den Eigenschaften eines Newtonschen Fluides beschrieben wer-
den. Hierbei wird die Reibung vollstindig voneinander getrennter
Oberflachen durch die reine innere Schmierstoffreibung beschrieben.
Diese wird charakterisiert durch die dynamische Viskositat 1. Newton
fand 1687 heraus, dass es einen linearen Zusammenhang zwischen
der Schubspannung T und der Scherrate s gibt, welcher durch die
dynamische Viskositit wie folgt beschrieben werden kann [HSJo4]:

T
n=7g (6.1)
Die dynamische Viskositét einer Fliissigkeit kann demnach mit dem
Widerstand verbunden werden, den diese einer Relativbewegung
entgegensetzt [Det12b]. Dieser Widerstand wird durch die innere
Reibung im Fluid hervorgerufen, welche durch das intermolekulare
Abgleiten von Fluidmolekiilen hervorgerufen wird [HSJo4].

In Abbildung 6.1 sind die FlieSkurven unterschiedlicher Schmierstof-
fe dargestellt, wobei die Schubspannung t in Abhéngigkeit von der
Scherrate s dargestellt ist. Hierbei ist zu erkennen, dass sich die Schub-
spannung bei einem Newtonsches Fluid linear zur Scherrate verhalt
(vgl. Abbildung 6.1, links). Die Proportionalitdtskonstante ist in die-

Zum Beispiel: unlegierte Mineral6le, synthetische Fliissigkeiten, Pflanzenctle, Wasser,
Gase [Det12b].
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Abbildung 6.1: Typische FlieSkurven unterschiedlicher Schmierstoffe, nach
[Det12b]

sem Fall die dynamische Viskositdt 1. Diese ist beim Newtonschen
Fluid unabhéangig von der Scherrate (vgl. Abbildung 6.1, rechts). Bei
reinen Mineralolen nimmt die Viskositdt bei sehr hohen Scherraten
von 10° bis 10° s~ ! mit der Scherrate ab, sodass das newtonsche bzw.
lineare Verhalten verloren geht und Scherverdiinnung einsetzt. Das
Verhalten lasst sich dann als pseudoplatisches Verhalten beschreiben
(vgl. Abbildung 6.1, links). Ahnlich verhalten sich zum Beispiel auch
Mineraldle mit polymeren Additiven, wobei sich die langen polyme-
ren Molekiile mit zunehmender Scherrate ausrichten und zu einer
Viskositdtsreduzierung fithren [Det12b].

A i
> N—
YQAQA’AQAQA’AQAQAQA.A. gz,,,,ll' \
XXX
| '

N

Abbildung 6.2: Geschwindigkeitsgefille einer Newtonschen Fliissigkeit, nach
[HSJo4]

Mit Hilfe von Abbildung 6.2 ldsst sich der Zusammenhang zwischen
der Reibkraft F¢, der Relativgeschwindigkeit u und der Schmierspalt-
hohe h erkldren. In diesem Beispiel liegt eine laminare oder auch viskose
Stromung vor. Die Fluidmolekiile sind als Kugeln dargestellt, welche
in Schichten tibereinander abgleiten. Die Fluidmolekiile haften an der
statischen unteren Fldche sowie der bewegten oberen Fliache A. Die
obere Flache wird mit der Relativgleitgeschwindigkeit u gegentiber
der unteren Flache bewegt. Aufgrund der Haftbedingung bewegt sich
die obere Molekiilschicht ebenfalls mit der Geschwindigkeit # und
die untere Lage steht still. Die Molekiilschichten dazwischen bewegen
sich proportional zum Abstand & der beiden Flachen. Die Scherrate s
kann somit definiert werden als:

_w_wm _u2_
s—h I I (6.2)
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Um eine konstante Relativgeschwindigkeit # zwischen den Oberfla-
chen aufrecht zu erhalten, benotigt es die Kraft F¢, welche proportional
zur Flache A und der Scherrate s ist [HSJo4]. Die Proportionalitdtskon-
stante ist hierbei die dynamische Viskositat n:

Fr=m-A-s=n-A-3=T-A 6.3)

6.1.2 Navier-Stokes-Gleichung

Die Navier-Stokes-Gleichungen stellen ein mathematisches Modell zur
Beschreibung der Stromung von linear-viskosen newtonschen Fluiden
dar (vgl. Abschnitt 6.1.1). Sie gehen zuriick auf Claude Louis Marie
Henri Navier (1831) und George Gabriel Stokes (1849).

Die Navier-Stokes-Gleichungen konnen durch Beriicksichtigung des dy-
namischen Gleichgewichts eines Fluid-Elements (Impulsgleichung)
abgeleitet werden, wobei die Oberflichenkrafte, die Volumenkrifte
sowie die Tragheitskréfte berticksichtigt werden [HSJo4]. Die an ei-
nem Volumenelement angreifende Spannungen sind exemplarisch in
Abbildung 6.3 links dargestellt.

2 1 o(pw)
W+ = —= .
T, + aL dx ‘ P T 0z
f ot Volumen-
Vil R element
T S P S R (1) T Pwt
"“'«.7’@ +%dx 20— iz P 1 9(pu)
dz ox pu+ = ——=dx
. P dx ——» 2 0
P ) z w \
dx x u 2 0z

X
Abbildung 6.3: Spannungen, links nach [SGKo6] und Massenstrome, rechts

nach [HSJo4] am Volumenelement

Nach Hamrock lassen sich die Navier-Stokes-Gleichungen im kartesischen
Koordinatensystem wie folgt beschreiben [HSJo4]:

Du op
Y Df = pXa - ax
—— —~—

Vol kréft
aus Tragheitskraften aus Yorumeniralfeh 1 us Oberflichenkréften

~Sox e+ 2. () + oy Iy 5] + (- 57
aus viskosen Kriften

(6.4)
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pgﬁ=m&—¥—§£”Md+2%(gQ 6
+ oG+ o)l (s + 5]

p% = pZ;— gia— ;% (n&a) +a 63 (2?;;)6 .
“ae(z 7o)+ oy Gz )l

Die Geschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung sind durch u, v, w
gegeben. Die Dichte des Fluids ist durch p und die dynamische Vis-
kositat durch n gegeben. X,, Y, und Z, sind Komponenten duferer
Feldkriafte, welche auf ein Volumenelement wirken. Dies kann zum
Beispiel die Feldstarke des Schwerefeldes § sein. Dementsprechend
besitzen diese Komponenten die Einheit m/s?.

Die Volumendilatation &, nach Gleichung (6.7) ist gleichbedeutend
mit einer Dichtednderung und beschreibt die Expansion des Fluids.

ou 0v 0w

aazi

ox + @ + g (67)

Die Navier-Stokes-Gleichungen liefern drei Gleichungen und vier Unbe-
kannte: u, v, w und p, wobei die Viskositdt und Dichte als Funktion von
der Temperatur und dem Druck beschrieben werden kénnen [HSJo4].
Zur Losung expliziter Probleme bietet die Kontinuititsgleichung eine
weitere Funktion, welche eine Aussage zur Masseerhaltung liefert. Sie
beschreibt, dass die Summe der ein- sowie ausflieBenden Massen an
einem Volumenelement gleich der Massendnderung pro Zeiteinheit
durch eine Dichtednderung ist. Die Massenstrombilanz an einem Vo-
lumenelement ist in zweidimensionaler Darstellung exemplarisch in
Abbildung 6.3 rechts dargestellt. Fiir das kartesische Koordinatensy-
tem lasst sich die Kontinuititsgleichung zusammenfassen als:

dp

f+3(pu)+

0
or T ax — (pw) = 0. (6.8)

)
— (pv) + 32

oy
Eine ausfiihrliche Herleitung der Navier-Stokes-Gleichungen sowie der
Kontinuititsgleichung kann zum Beispiel [HSJo4; SGKo06] entnommen
werden.

6.1.3 Reynolds-Gleichung

Tower beobachtete 1883 als erster das hydrodynamische Phanomen an
Gleitlagern fiir Ziige. Spéter bestitigte Reynolds 1886 das Auftreten
einer hydrodynamischer Schmierfilmbildung und den Aufbau eines
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hydrodynamischen Druckes [Rey86]. Reynolds leitete aus seinen Un-
tersuchungen die verallgemeinerte Reynolds’sche Differenzialgleichung
ab, mit deren Hilfe die Druckverteilung in einem Schmierspalt be-
rechnet werden kann [Rey86; HSJo4; Bar1o; WH18]. Sie kann sowohl
fiir hydrodynamische> Anwendungen mit starren Oberflachen als auch
fiir elastohydrodynamische Kontakte3 unter Berticksichtung elastischer
Bauteilverformungen angewandt werden. Der Vorteil der Reynolds-
Gleichung ist der verringerte Rechenaufwand im Vergleich zur Losung
der vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen. Unter Beriicksichtigung
der folgenden Annahmen ldsst sich die Reynolds-Gleichung sowohl aus
den Navier-Stockes-Gleichungen (6.4) bis (6.6) und der Kontinuitdtsglei-
chung (6.8) als auch direkt aus der Krifte- und Massenbilanz an einem
Mikro-Volumenelement herleiten [WH18]:

1. Volumenkrifte, zum Beispiel durch Gravitation oder Magnetfeld,
werden vernachlassigt.

2. Kein Schlupf zwischen Fluid und Oberflichen. Das Fluid bewegt
sich an den Oberflichen mit der zugehorigen Oberflachenge-
schwindigkeit.

3. Der Druck entlang der Schmierspalthohe ist konstant.

4. Die Schmierfilmhohe ist im Vergleich zum Oberfldchenradius
klein, sodass mit der linearen Geschwindigkeit gerechnet werden
kann.

5. Das Fluid verhalt sich wie ein Newtonsches-Fluid
6. Die Stromung ist laminar.

7. Tragheitskrifte sind im Vergleich zu viskosen Kriften gering
und konnen vernachlissigt werden. Ebenso werden lineare oder
rotatorische Beschleunigungskréfte vernachléssigt.

8. Die Viskositit entlang der Schmierspalththe ist konstant.

Die Annahmen 1. bis 4. lassen sich auf die meisten hydrodynami-
schen Anwendungen tiibertragen. Die Annahmen 5. bis 8. werden
zur Vereinfachung der Berechnung verwendet und konnen je nach
Anwendungsfall angepasst werden [WH18].

2 Zum Beispiel hydrodynamische Gleitlager.
3 Zum Beispiel weiche EHL im Kontakt von Elastomer-Dichtungen oder harte EHL im
Walzkontakt von Wilzlagern.
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Die allgemeine Form der Reynolds-Gleichung lautet wie folgt:

Q ph’dpy D o’y D ph(uatup)y D (ph(vatwp)
(T2n20) + 3y (T2 2y) = 3 )+ 5, ( )

d0x\12nox/ dy\12ndy/ ox 2 oy 2
Poiseuille- bzw. Druckterm Couette- bzw. Keil- und Geschwindigkeitsterm
oh oh
+p (Wa — Wp) — PUa i~ — PVa>—
0x oy
Quetsch- bzw. Verdrangungsterm
op
h—
+ ot
~—

lokale Fluid-Expansion

(6.9)

Abbildung 6.4: Massenstréme durch rechteckiges Volumenelement,
links in x-y-Ebene, rechts in x-z-Ebene; nach [HD81]

Hierbei beschreiben die Indizes a und b die beiden in Relativbewegung
zueinanderstehender Oberflichen, mit ihren Geschwindigkeitskompo-
nenten u, v und w. Die Schmierfilmhdhe wird mit /, die Fluiddichte
mit p, die dynamische Viskositdat mit n und der Druck mit p angege-
ben. g° ist der auf eine Einheitsbreite bezogene Volumenstrom mit der
Einheit m?/s (vgl. Abbildung 6.4).

In Gleichung (6.9) beschreibt der Poiseuille-Term die Stromung auf-
grund von Druckgradienten entlang des Schmierspalts und der Cou-
ette-Term stellt die Schleppstromung aufgrund der Oberflichenge-
schwindigkeiten dar. Der Quetsch- bzw. Verdringungs-Term resultiert
aus einer Anderung der Schmierspalthohe aufgrund einer Relativge-
schwindigkeit in z-Richtung, bei der sich die Oberflichen anndhern
bzw. voneinander entfernen (w,, w;,) oder eine Anderung der Schmier-
spalthohe in Bewegungsrichtung durch elastische Verformung (g—f’(, %)
auftritt. Der letzte Term beschreibt die lokale Expansion, zum Beispiel
durch eine Ausdehnung des Fluids aufgrund einer Temperaturerho-
hung.

Die ausfiihrliche Herleitung der Reynolds-Gleichung kann unter ande-
rem [HSJo4; Bar1o; WH18] entnommen werden.
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6.1.3.1 Kavitation

Die Reynoldsche Differentialgleichung (6.9) geht aufgrund der Kontinui-
tatsgleichung grundsitzlich von einem vollstindig mit Fluid gefiillten
Schmierspalt aus. Bei einem symmetrischen Spalt ergibt sich in der
konvergenten Einlaufzone ein Uberdruck und in der divergenten
Auslaufzone ein Unterdruck betragsméfig gleicher Grofle (vgl. Abbil-
dung 6.5 links). Dieser Druckverlauf wird auch als Sommerfeld-Kurve
beschrieben [BH13].

In der Realitit konnen Schmierstoffe jedoch nur im sehr begrenz-
ten Mafie* Zugspannungen aufnehmen. In diesen Unterdruckberei-
chen kommt es zur Kavitation des Schmierstoffs, wobei Gasblasen im
Schmierfilm vorliegen. Es kann zwischen Gaskavitation und Dampfka-
vitation unterschieden werden. Bei der Gaskavitation kommt es beim
Unterschreiten eines Loslichkeitsdrucks zum Austritt von im Schmier-
stoff enthaltenem Gas (vgl. Abbildung 6.5 links). Gaskavitation wird
auch als weiche Kavitation bezeichnet [Bario].

Die Dampfkavitation erfolgt bei Unterschreiten eines Verdampfungs-
drucks (vgl. Abbildung 6.5 links), wobei Dampfblasen entstehen, die
bei wieder ansteigendem Druck implodieren und zu Kavitationserosi-
on an den Bauteilen fiihren konnen [WH18]. Aus diesem Grund wird
die Dampfkavitation auch als harte Kavitation beschrieben.

Im Kavitationsgebiet liegt eine zweiphasige Stromung aus Gas bzw.
Dampf sowie Schmierstoff vor. Der Druck im Kavitationsgebiet wird
als Kavitationsdruck p_,, bezeichnet und ist abhéngig vom Gasgehalt,
der Temperatur und den umgebenden Druckbedingungen [Bar1o].
Der hydrodynamische Druck bewirkt die Trennung der Oberflachen,
da das Integral des Drucks tiber dem Schmierspalt der Tragfahigkeit,
zum Beispiel eines hydrodynamischen Gleitlagers, entspricht. Dement-
sprechend wiirde ein Gleitlager mit symmetrischem Druckverlauf
nicht tragfahig sein. Die Berticksichtigung der Kavitation und die
moglichst realitdtsnahe Modellierung der Kavitationsgebiete stellt eine
fortwihrende Herausforderung dar.

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Modelle zur Bertick-
sichtigung von Kavitation entwickelt. Hierbei kann zwischen nicht-
masseerhaltenden und masseerhaltenden Modellen unterschieden
werden. Wie in Abbildung 6.5 rechts dargestellt, unterscheiden sich
die Modelle in den Randbedingungen und der Auspragung der Kavi-
tationsgebiete, wobei das Giimbel- und das Swift—Stieber-Modell nicht
masseerhaltend sind. Im Gegensatz zum Giimbel-Modell, bei dem
der negative Druck (p < 0) nach der Berechnung “abgeschnitten”
und auf p_,= 0 gesetzt wird, erfiillt das Swift-Stieber-Modell die
Reynolds’schen—Randbedingungen % = 2—5 = 0 sowie p_,,= 0 fiir p < 0
bereits wahrend der Berechnung der Reynolds—Gleichung. Dadurch

4 In der Groflenordnung der Oberflichenspannungen [Bar1o].
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Abbildung 6.5: Druckverlauf eines Gleitlagers mit unterschiedlichen
Kavitations-Modellen; nach [BH13]

wird eine Masseerhaltung im Druckgebiet erreicht und der Ubergang
zwischen Druck- und Kavitationsgebiet wird stetig [Bar1o0].

Zu den masseerhaltenden Ansitzen zdhlt unter anderem die von
Jakobson und Floberg [JF57] sowie Olson [Ols65] entwickelte JFO-
Kavitationstheorie, welche als Ausgangspunkt fiir die heute verwende-
ten numerischen Kavitations-Algorithmen gilt [BH13].

Abbildung 6.6: Typische Kaviataionsblasen nach der JFO-Theorie mit
Massenstrom-Kontrollvolumina im Entstehungs- und Endbe-
reich; nach [BH13]

Die JFO-Theorie liefert ein vollstindiges masseerhaltendes Modell,
da die Kontinuitdtsgleichung fiir den Anfangs- bzw. Entstehungs-
bereich und den Endbereich des Kavitationsgebietes gelost werden
kann (vgl. Abbildung 6.6). Innerhalb des Kavitationsgebiets herrscht
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der konstante Druck p_, . Wie beim Swift—Stieber—Modell gelten die
Kavitations-Randbedingungen % = 2—5 = 0. Wie in Abbildung 6.6
zu erkennen ist, kann sich das Kavitationsgebiet in ein streifiges Ge-
biet aus Schmierstoff- und Gasbereichen unterteilen. In diesem Be-
reich sorgt lediglich der Couette—Anteil fiir einen Schmierstofftransport
[BH13].

Basierend auf der [FO-Theorie entwickelten Elrod und Adams [EA74]
und spéter Elrod [Elr81] ein Modell, mit dem die Berechnung der
Reynolds—Gleichung unter Berticksichtigung von Kavitation moglich ist.
Sowohl der Druck- als auch der Kavitationsbereich ldsst sich damit in
einer Gleichung l6sen.

Im Kavitationsgebiet wird von einer quasi-homogenen zweiphasigen
Stromung aus Gas und Schmierstoff ausgegangen und das Dichte-
verhéltnis Ojr0, welches auch als Spaltfiillungsgrad bezeichnet wird,
eingefiihrt. Das Dichteverhdltnis beschreibt das Verhiltnis aus der
lokal verdnderlichen Dichte p und der Bezugsdichte pcay, sodass gilt:

O1r0 = (6.10)

Pcav
Die Bezugsdichte pcay (p=0) = pyiq entspricht der Fluiddichte bei At-
mosphérendruck.
Im Druckbereich (p > p_,,) steigt die Dichte p an, sodass Ojro > 1 gilt.
Im Kavitationsgebiet (p < p_,,) nimmt die Dichte ab, sodass Ojr0 <
1 gilt. Weiterhin wird fiir die Losung der Reynolds—Gleichung eine
Schalter-Variable g definiert. Die Variable g ist definiert als:

g = 0 wenn gilt: Ojr0 < 1

. (6.11)
g = 1 wenn gilt: Ojp0 > 1
Mit Gleichung (6.10) und dem Zusammenhang
P (81F0) = Peay + B -In (B5r0) (6.12)

lasst sich nach [Bario], mit der dynamischen Schmierstoffviskosi-
tdt nyq, dem Kavitationsdruck p,,, dem Kompressionsmodul (3, der
Schmierspalthohe & und den Oberflichengeschwindigkeiten u, und
uy, die allgemeine Reynolds—Gleichung wie folgt aufstellen:

0 ( [S.h3 g(e]F )66]1:0) 0 ( [3-]13 g(6 )69]1:())

o2 mug % 770y 12 mig W 7 (613)
_ 3(Op0 ) (g +up) | 3 (Opr0- 1)
N ox 2 ot ’

Auch in diesem Fall gelten im Kavitationsgebiet die Reynolds’schen—
Randbedingungen g—x = 2—5 = 0. Dadurch wird die Schalter-Variable
zu g =0 und der Druckterm entfdllt. Wie bereits oben bei der
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JFO-Theorie beschrieben, basiert der Fluidtransport dann auf dem
Schleppstréomungs-Anteil.

Das Elrod—Modell wurde vielfach aufgegriffen und weiterentwickelt.
Weiterfithrende Informationen dazu konnen unter anderem [Bulz21;
Bario; BH13] entnommen werden.

6.1.3.2 Verwendeter Reynolds—Solver

Der in dieser Arbeit verwendete Reynolds-Solver basiert auf einem
von Woloszynski et al. modifizierten Elrod—Ansatz [WPS15]. Hierbei
wurde ein effizienter Algorithmus, welcher als Fischer—Burmeister—
Newton—Schur—Algorithmus (FBNS) bezeichnet wird, angewandt, um
die Reynoldsgleichung zu 16sen. Der FBN-Ansatz wurde im Rah-
men des Projektes [KP19] in den Elmer—Reynolds—Solver integriert und
erfolgreich von Bulut validiert [Bul21].

Fiir die Anwendung der Reynolds—Gleichung gelten die in Abschnitt
6.1.3 aufgefiihrten Randbedingungen. Zusétzlich wird eine isotherme
Stromung mit starren Oberflachen ohne Relativgeschwindigkeit in y-
und z-Richtung vorausgesetzt. Dadurch entfallen der Quetsch- bzw.
Verdrangungsterm sowie der Term der lokalen Fluid-Expansion. Die
verwendete Reynolds—Gleichung (6.9) lautet dann:

a(fﬂisar’) O(Wap)_(ua+ub)am—e)ph
ox \12n ox oy \12n oy 2 ox J (6.14)

Poiseuille-Term Couette-Term

Hierbei ist 6 der Kavitationsgrad, welcher als Komplementargrofie
zum Spaltfiillungsgrad Ojro dient:

Pavg

0=1—6jp0=1-
Pliq

>0 (6.15)

Zusétzlich gilt [WPS15; Bul21]:

(P —Peay) 8 =0und p—p,, > 0. (6.16)

Wobei p der lokale Druck und p_,, der Kavitationsdruck ist.

Im Druckgebiet ist p > p_,, und somit 0 = 0 und im Kavitationsgebiet
wird der Druck zu p =p_,, und 0 > 0.

Nach Bulut lasst sich das Komplementaritatsproblem wie folgt formu-
lieren [Bul21]:

p_pcav+e'(]+€)_\/(p_pcav)z+ezzo (6.17)

Hierbei ist € ein Parameter, der verhindert, dass p —p_,, = 0 = 0
wird. Laut [WPS15] kann hier zum Beispiel das Maschinenepsilon
e =2,22-107'° ohne Einschrankungen der Genauigkeit gewahlt wer-
den.
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6.2 VORGEHENSWEISE UND RANDBEDINGUNGEN

Die Vorgehensweise der Stromungssimulation ist in Abbildung 6.7
dargestellt. Es wurden sowohl mittels Laserscanning-Mikroskop im-
portierte Oberflachen als auch synthetisch generierte Oberflichen
untersucht.

Nach dem Import bzw. der Erstellung der Oberflachenstruktur wird
die Vernetzung durchgefiihrt. Fiir den Reynolds-Solver (RS) wird
die Oberflache der Gegenlaufflache vernetzt. Daraus wird die loka-
le Schmierfilmhohe bestimmt. Fiir den Navier-Stokes—-Solver (NSS)
wird das zwischen Dichtkante und Wellenoberfldche eingeschlossene
Fluidvolumen vernetzt.

Die Simulation erfolgte mit dem open source Programm Elmer
[Ra+22c]. Hierbei wurden Untersuchungen mit dem NSS sowie dem
RS durchgefiihrt [Ra+22a; Ré+22b].

Nach der Simulation wird der Massenstrom in axialer Richtung aus-
gewertet und der Strukturférderwert berechnet.

Die Dichtkante wurde als ideal glatt angenommen. Bei synthetisch
generierten Strukturen wurde die Oberfliche der Gegenlauffliche
ebenfalls als ideal glatt angenommen (vgl. Abbildung 6.8).

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen wurde die axiale
Breite des betrachteten Wellenausschnitts auf 190 pm festgelegt. Dies
entspricht dem Mittelwert aus den Laufspur- und Dichtkantenbreiten
der mit dem Standard-RWDR durchgefiihrten Leckageversuche. In
tangentialer Richtung wurde ein Ausschnitt von 400 pm fiir Einzelkrat-
zer bis 50°-Winkel verwendet. Bei grofserem Kratzerwinkel vergrofert
sich die tangentiale Ausdehnung, wodurch sich der Rechenaufwand
erhoht. Die Kratzerbreite (senkrecht zur Kratzerachse) wurde auf 50
pm festgelegt. In tangentialer Richtung ist die Kratzerbreite, abhdn-
gig vom Kratzerwinkel, entsprechend grofier (vgl. Gleichung (5.3)).
Als mittlere Schmierspalthohe zwischen Dichtkante und Gegenlauf-
fliche wurde eine Hohe von hy = 0,5pm> angenommen. Basierend
auf Auswertungen der experimentellen Untersuchungen muss jedoch
davon ausgegangen werden, dass der Schmierspalt im Bereich des
Kratzers partiell gestort wird und die Dichtkante in die Strukturen ein-
dringt. Insbesondere an den Kratzerflanken konnte deshalb erhchter
Verschleifs beobachtet werden (vgl. Abbildung 6.9). Es muss deshalb
davon ausgegangen werden, dass der Schmierspalt im Bereich der
Strukturen lokal geringere Werte annimmt.

Die Relativgeschwindigkeit zwischen Wellenoberfldche und Dichtkan-
te betrigt vgleit = 5 m/s. Die Reibung im Dichtkontakt fiihrt zu einem
zusédtzlichen Warmeeintrag in das Fluid, sodass die Temperatur im
Dichtkontakt grofer ist als die Temperatur im Olsumpf. Die Differenz

5 Eine weitere Reduzierung der Schmierspalthohe fiihrte bei der Simulation zu Kon-
vergenzproblemen.
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aus der Temperatur im Dichtkontakt und der Sumpftemperatur wird
auch als Ubertemperatur bezeichnet [Eng11].

Nach dem Ansatz von Engelke [Eng11] wurde eine Ubertemperatur
von Tiper = 10°C abgeschitzt, wodurch sich eine effektive Dichtkon-
takttemperatur von Tgeiy = 100°C ergibt.

Die dynamische Viskositdt des Ols sowie die Dichte wurden anhand
der zuvor berechneten Dichtkontakttemperatur mittels DIN 51563
[DIN11a] und DIN 51757 [DIN11b] Zu 1 (100 °C) = 0,0093 Pas (vgl.
Abbildung 4.13) und p (100 °C) = 802 kg/m3 berechnet. Als Rand-

1. Erfassung der Struktur Alternativ:

mittels Laser-Mikrosko Erstellung einer synthetischen Oberflache
mittel MATLAB

@ 2. Verarbeitung mittels MATLAB @
importierte Oberﬂéche, synthetische Oberflache

3. Netz-Erstellung @

Navier-Stokes: Reynolds:
Vernetzung des Fluid-Volumens Vernetzung der Oberflache

Abbildung 6.7: Vorgehensweise bei der Stromungs-Simulation
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Olseite
Kratzerachse
Kratzerwinkel Dichtkante
axiale Breite: Wellenachse i ange:
tangentiale Lange:
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Abbildung 6.8: Grofien und Randbedingungen am Beispiel eines synthetisch
generierten Einzelkratzers

bedingung wird ein druckloser Zustand zwischen Ol- und Luftseite
angenommen.

Die verwendeten Randbedingungen sind zusammengefasst in Ab-
schnitt A.3.1 aufgefiihrt.

63 SIMULATIONSERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der an Kratzerstrukturen
durchgefiihrten Stromungssimulationen aufgefiihrt.

6.3.1  Einzelkratzer

Die mittels Reynolds-Solver (RS) und Navier-Stokes-Solver (NSS)
ermittelten Kratzerforderwerte werden exemplarisch fiir Einzelkratzer
mit 50°-Winkel in Abhdngigkeit der effektiven Tiefe in Abbildung
6.10 gegeniibergestellt. Es wurden sowohl Oberflichen mit synthetisch
generierten Einzelkratzern mit einer Kratzerbreite® von 50 pm und

6 Entspricht der Kratzerbreite zur Kratzerachse, vgl. Abbildung 5.8, Seite 81.

B i )
- Verschleiff an
Kratzerflanke

Abbildung 6.9: Verschleifs an Kratzerflanke weist auf partielles Eindringen
der Dichtkante in Kratzer hin, nach Leckageversuch an Ein-
zelkratzer mit 9 pm Tiefe und 40°-Winkel
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100 pm sowie mittels Laserscanning-Mikroskop importierte Oberfla-
chen simuliert.

Einzelkratzer; Winkel: 50°
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Abbildung 6.10: Simulationsergebnisse an Einzel-Kratzern mit 50°-Winkel

Zusatzlich sind zum Vergleich die aus Abschnitt 5.3.3 berechneten
Kratzerforderwerte sowie der gemessene mittlere RWDR-Forderwert
samt Streubreite dargestellt. Auflerdem ist die den Messergebnissen
zugehorige Regressionsfunktion aufgefiihrt.

Allgemein ist zu erkennen, dass die Forderwerte der Strukturen mit
100 pm Breite grofer sind als die Strukturen mit 50 pm Breite, was zu
erwarten ist. Dennoch ist auch zu erkennen, dass die berechneten For-
derwerte bei doppelter Breite nicht um den gleichen Faktor ansteigen.
Der Querschnitt der breiten Strukturen ist um den Faktor 2,5 grofier
als die schmalere Strukturen gleicher Tiefe. Die daraus resultierenden
Forderwerte” sind um den Fanktor 1,7 grofser.

Wie bereits in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, hat sich die effektive Tiefe
als zielfithrende Vergleichsgrofie herausgestellt, um die Forderwir-
kung unterschiedlicher Strukturen zu vergleichen, da diese sowohl den
Querschnitt als auch die Breite der Struktur berticksichtigt (vgl. Glei-
chung (5.1)). Die reale Kratzertiefe fallt je nach Kratzergeometrie etwas
grofier aus (vgl. Abschnitt 5.3.2). Bei den hier verwendeten synthe-
tisch erzeugten 100 um breiten Kratzern betrdgt die reale Kratzertiefe
tioo um = 1,2 - tegr bei den 50 pm breiten Kratzern t5o ym = 1,5 - tegr. Die

7 Bezogen auf die Berechnung mit dem Navier-Stokes—Solver.
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Geometrien der synthetisch erzeugten Strukturen konnen Abschnitt
A.3.2 entnommen werden.

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden eingesetzten Solver zeigt
sich, dass ab einer effektiven Tiefe von ca. 2 pm die Abweichung
zwischen RS und NSS mit steigender Tiefe zunimmt. Unterhalb einer
effektiven Tiefe von 2 um liegen die mittels RS ermittelten Forder-
werte etwas unterhalb der mittels NSS berechneten Ergebnisse. Bei
einer effektiven Tiefe von 2 pm sind die Ergebnisse vergleichbar (vgl.
Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 links).

Einzel-Kratzer; Winkel: 50°
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Abbildung 6.11: Relative Abweichung der Simulationsergebnisse zwischen
RS, NSS und Messergebnissen bei 50°-Einzelkratzern

Zur Bestimmung und Visualisierung der Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse wird die relative Abweichung zu den Messergebnissen®
verwendet. In Abbildung 6.11 rechts sind die relativen Abweichun-
gen der mittels RS und NSS simulierten Einzelkratzer mit 50 pm
Kratzerbreite zu den zugehorigen Messwerten aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass die Ergebnisse des RS bei effektiven Tiefen bis 2 pm
geringere relative Abweichungen zu den Messwerten aufweisen als
die Ergebnisse des NSS. Ab 2 nm divergieren die Ergebnisse, sodass
bei grofieren Kratzertiefen die Ergebnisse des NSS besser mit den
Messergebnissen korrelieren. Die simulierten Ergebnisse iiberschitzen
dabei tendenziell die Messergebnisse bis zu einer effektiven Tiefe von
ca. 8 pm. Die Abweichungen liegen hierbei in der Grofsenordnung des
mittleren gemessenen RWDR-Forderwerts (vgl. Abbildung 6.10 und
6.11 rechts). Durch Hinzunahme der Simulationsergebnisse importier-
ter Kratzergeometrien mit ca. 7 bis 8 pm effektiver Tiefe zeigt sich

Die relative Abweichung wird zu den mittels Regressionsfunktion (vgl. Abbildung
6.10) berechneten Messwerten bestimmt.
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ein vergleichbares Verhalten. Auch hier wird der aus den Messergeb-
nissen berechnete Kratzerforderwert ebenfalls um ca. den mittleren
RWDR-Forderwert tiberschitzt (vgl. Abbildung 6.10).

Aufgrund der mit steigender Strukturtiefe zunehmenden Abweichung
der mittels RS berechneten Ergebnisse (Abbildung 6.11 links) wird
im folgenden Abschnitt die Anwendbarkeit des RS auf die hier unter-
suchten Strukturen untersucht.

6.3.2 Einfluss des Struktur-Aspektverhiiltnisses

Wie bei den in Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 links dargestellten
Ergebnissen zu erkennen ist, weisen die mittels RS berechneten Ergeb-
nisse mit zunehmender Strukturtiefe signifikante Abweichungen zu
den Ergebnissen des NSS und den Messergebnissen auf.

Aus diesem Grund soll hier der Einfluss der Strukturgeometrie auf
die Anwendbarkeit des RS tiberpriift werden.

In Abschnitt 6.1.3 sind die Annahmen aufgefiihrt, die die Anwend-
barkeit der Reynolds—Gleichung auf ein hydrodynamisches Problem
definieren. Hierbei wird davon ausgegangen, dass zum einen die
Schmierfilmhohe im Vergleich zum Oberflachenradius klein ist und
dass zum anderen Tragheitskréfte vernachldssigt werden konnen, da
diese im Vergleich zu viskosen Kriften gering ausfallen.

Um das Verhiltnis von Tragheitskréften zu viskosen Kriften zu unter-
suchen, kann die Reynolds—Zahl Re betrachtet werden.

Allgemein wird die Reynolds—Zahl definiert als [HSJo4]:

_ Tragheitskriafte p-u-l

Re — —
¢ Viskose Krifte 0|

(6.18)

Hierbei ist p die Schmierstoffdichte in kg/m?, u die Geschwindigkeit
des Fluids in x-Richtung in m/s, I die charakteristische Lange in
x-Richtung in m und n die dynamische Viskositét in Pas.

Hamrock schlagt fiir die Untersuchung geschmierter Reibkontakte die
modifizierte Reynolds—Zahl Rey fiir die Bewegung in x-Richtung vor
[HSJo4]:

_ Trdgheitskrifte p-u- h?

Rey = =
e Viskose Krifte n-l

(6.19)

Hierbei wird zusatzlich die Schmierfilmhohe / in m als charakteris-
tische Lange in z-Richtung berticksichtigt. Laut Hamrock muss bei
hydrodynamischen Anwendungen die modifizierte Reynolds—Zahl Rey
die Grofienordnung von h/I annehmen und wesentlich kleiner als
Rex << 1 sein, wenn die viskosen Krifte die Tragheitskréfte tiberwie-
gen.

Im Folgenden wurde die modifizierte Reynolds—Zahl Rey sowie das Ver-
héltnis der Schmierfilmhohe & und der charakteristischen Lange [
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auf die untersuchten Einzelkratzer tibertragen, sodass der Einfluss
des Aspektverhiltnisses untersucht wurde. Die Schmierfilmhohe wird
dabei mafigeblich durch die Kratzertiefe ¢ bestimmt. Die charakteristi-
sche Lange ! entspricht bei diesen Untersuchungen der Kratzerbreite
b in tangentialer Richtung, sodass das Verhiltnis t/b betrachtet wird.
Da die Kratzerbreite? in tangentialer Richtung mit steigendem Winkel
zunimmt, wird die Reynolds—Zahl in Abhédngigkeit vom Kratzerwinkel
und der Kratertiefe untersucht.

. 7 »
Y
. Y, 4

0,5

04

mod. Reynolds-Zahl Re,

0,3

0,2

0,1

0,0 - \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kratzer-Tiefe in pm

—0—Re-10° —&—Re-20° —4A— Re - 30° —O—Re-40°
—5—Re-50° —F—Re-60° —A—Re-70° —©—Re-80°

Abbildung 6.12: Modifizierte Reynolds—Zahl Rey von Einzelkratzern

In Abbildung 6.12 sind die Ergebnisse der nach Gleichung (6.19) be-
rechneten Modifizierten Reynolds—Zahl Re bei variiertem Kratzerwinkel
in Abhéngigkeit zur Kratzertiefe aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass
die Reynolds—Zahl mit steigender Kratzertiefe quadratisch ansteigt.
Insbesondere bei Strukturen mit geringem Kratzerwinkel, bei denen
die Kratzerbreite in tangentialer Richtung verhiltnisméafiig gering aus-
fallt (vgl. Tabelle A.9) und damit das Aspektverhdltnis grofd wird,
steigt die Reynolds—Zahl stark an. Bei 10°- und 20°-Winkeln nimmt
die Reynolds—Zahl bei einer Tiefe von 11 pm bereits einen Wert na-
he Rey = 1 an, was der oben genannten Forderung einer viskosen
Stromung™® widerspricht.

Die Ergebnisse der modifizierten Reynolds—Zahl Rey und des Aspektver-
héltnisses ¢/b in Abhédngigkeit zum Kratzerwinkel und zur Kratzertie-

9 Die fiir Gleichung (6.19) verwendeten Parameter sind in Tabelle A.g9 zusammengefasst
aufgefiihrt.
10 Forderung: Rex << 1 [HSJo4].
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Abbildung 6.13: Vergleich der modifizierten Reynolds—Zahl Re,, und des
Aspektverhéltnisses t/b von Einzelkratzern

fe werden in Abbildung 6.13 dargestellt. Wobei Abbildung 6.13 rechts
eine detaillierte Darstellung des Bereichs bis 4 ym Kratzertiefe bietet.
Es fdllt auf, dass insbesondere ab einer Kratzertiefe von 3 pm die
Reynolds—Zahl und das Aspektverhaltnis stark auseinanderlaufen. Der
Schnittpunkt der Reynolds—Zahl-Kurven und der Aspektverhaltnis-
Kurven liegt fiir die aufgefiihrten Strukturen zwischen 2 und 3 pm
Kratzertiefe. In diesem Bereich weisen die Reynolds—Zahlen und die
Aspektverhiltnisse die gleiche Grofie auf. Ebenfalls ist in diesem
Bereich die Forderung Re, << 1 erfiillt.

Die Abweichungen der Simulationsergebnisse des RS mit steigender
Kratzertiefe in Abschnitt 6.3.1 lassen sich somit plausibel dadurch
begriinden, dass die Tragheitskrifte bei diesen Strukturen die viskosen
Krifte tiberwiegen und die Reynolds-Gleichung ihre Anwendbarkeit
verliert.

6.3.3 Mehrfachkratzer

Neben Einzelkratzern waren auch Mehrfachkratzer Gegenstand der
Untersuchung. Zur Untersuchung von Mehrfachkratzern wurden un-
ter anderem Kratzer mit 30°-Winkel, einer Anzahl von 50, einer Tiefe
von 2,8 pm und 0,1 mm tangentialem Abstand untersucht. Die Geo-
metrie wurde den realen Kratzern nachempfunden. In Abbildung 6.14
ist die Kontur eines Kratzers, in tangentialer Richtung geschnitten,
dargestellt.
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Abbildung 6.14: Geometrie eines Kratzers innerhalb der Laufspur
(tangential); Kratzeranzahl: 50, Winkel: 30°, Tiefe: 2,8 pm,
Kratzerabstand: 0,1 mm
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Abbildung 6.15: Nachstellung der Eindriickung einer Dichtung von 2 pm in
einen 14 pm tiefen Kratzer (synthetische Oberfldche)

Wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben, muss davon ausgegangen
werden, dass der Schmierspalt im Bereich des Kratzers partiell gestort
wird und die Dichtkante in die Strukturen eindringt. Insbesondere bei
flachen Strukturen von ca. 2 bis 3 pm Tiefe ist vermutlich mit einer
signifikanten Interaktion der Dichtkantenrauheiten zu rechnen. Bei
tieferen Strukturen konnte erhohter Verschleifs an den Kratzerflan-
ken beobachtet werden (vgl. Abbildung 6.9). Es muss deshalb davon
ausgegangen werden, dass der Schmierspalt im Bereich der Struktu-
ren lokal geringere Werte annimmt. Um dies zu untersuchen, wurde
der Struktur-Querschnitt durch ein Eindringen der Dichtung in die
Kratzer kiinstlich verringert (vgl. Abbildung 6.15).

In Abbildung 6.16 sind die Simulationsergebnisse fiir die Mehrfach-
kratzer mit 50 Kratzern und einem tangentialen Kratzerabstand von
0,1 mm sowie einem Winkel von 30° aufgefiihrt. Zusatzlich sind die
zugehorigen Messergebnisse aus den Forderwertuntersuchungen aus
Abschnitt 5.3.4 aufgefiihrt.

Es wurden sowohl Untersuchungen mit dem RS als auch dem NSS
ausgefiihrt.

Es zeigt sich, dass die Simulationsergebnisse des RS und NSS bei
der urspriinglich untersuchten Tiefe von 2,8 pm vergleichbar sind.
Dennoch tiberschitzen die Simulationsergebnisse die Messergebnisse
ohne zusitzliche Eindriickung signifikant um den Faktor 12.

Wie exemplarisch in Abbildung 6.15 dargestellt, wurde zusitzlich eine
unterschiedlich starke Eindriickung der Dichtkante in die Strukturen
simuliert. Die Tiefenreduktion umfasst Grofien von 1,5 bis 2 um (vgl.
Abbildung 6.16).

Es ist zu erkennen, dass mit steigender Eindriickung der Forderwert
deutlich reduziert wird. Durch eine simulierte Eindriickung von 2 pm,

113
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was bei einer Kratzertiefe von 2,8 um einer Tiefenreduktion von 71 %
entspricht, wird eine relative Abnahme des simulierten Férderwerts
beim RS von 92 % und beim NSS von 77 % erzielt. Der Unterschied
der Simulationsergebnisse bei sehr flachen Strukturen bzw. grofier
Eindriickung konnte durch das Kavitationsgebiet in den Strukturen
zu erkldren sein, welches durch den NSS nicht berticksichtigt wird.
In Abbildung 6.17 ist die Zunahme des Kavitaionsgebietes mit abh-
nehmender Kratzertiefe exemplarisch an Einzelkratzern dargestellt.
Durch die angenommene Tiefenreduktion aufgrund der Dichtkanten-
eindriickung in die Strukturen passen die Simulationsergebnisse des
RS zwar sehr gut zu dem messtechnisch ermittelten Ergebnis, eine
Eindriickung von 2 pm Tiefe ist jedoch kritisch zu betrachten, da bei
diesen Strukturen kein erhohter Verschleifs in dieser Grofienordnung
ermittelt werden konnte.

Ein dhnliches Verhalten konnte auch bei tieferen Strukturen geringerer
Anzahl beobachtet werden. In Abbildung 6.18 sind die Simulationser-
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Abbildung 6.16: Simulationsergebnisse von Mehrfachkratzern; Kratzeran-
zahl: 50, Tiefe: 2,8 pm, Winkel: 30°, Kratzerabstand: 0,1 mm
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Tiefe: 1 pm; Tiefe: 1 um;
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Anstromungsrichtung
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Abbildung 6.17: Druck- und Kavitationsbereiche an Einzelkratzern unter-
schiedlicher Tiefe
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Abbildung 6.18: Simulationsergebnisse von Mehrfachkratzern;
Kratzeranzahl: 3, Tiefe: 6 ym, Winkel: 30°
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gebnisse von Mehrfachkratzern der Anzahl 3 mit einer Tiefe von 6 pm
synthetisch nachgebildet worden. Die Simulation erfolgte aufgrund
der Strukturtiefe mit dem NSS.

Auch hier weichen die Simulationsergebnisse von den Messergeb-
nissen ab. Die Abweichung betédgt ca. Faktor 3. Eine simulierte Ein-
driickung der Dichtung und eine daraus resultierende Tiefenreduktion
von 2 pum entspricht bei 6 nm Kratzertiefe 33 %. Dies fiithrt zu einer
relativen Abnahme des Forderwerts um 36 %.

6.3.4 Diskussion: Simulation vs. Messung

Der Vergleich zwischen Simulationergebnissen und Messergebnis-
sen zeigt, dass es trotz des vereinfachten Modells (glatte Dichtkante,
konstante Schmierspalthohe, glatte Gegenlauffldche) gelingt, unter
bestimmten Bedingungen die Strukturférderwerte abzuschétzen. Den-
noch sind weitere Untersuchungen notig, um das Verstandnis der
Abdichtbarkeit von Strukturen zu erweitern und die Férderwerte der
Strukturen und des beteiligten RWDR zufriedenstellend abzuschétzen.
Die Ergebnisse zeigen die Grenzen der Anwendbarkeit unterschiedli-
cher Berechnungsansitze auf die betrachteten Strukturen auf.

Die korrekte Nachbildung der Strukturen im Dichtkontaktbereich stellt
eine grofie Herausforderung dar. Insbesondere bei flachen Strukturen,
die in der Grofienordnung der Oberflichenrauheiten der Dichtkante
und Gegenlauffliche liegen, sind Abweichungen durch die vereinfach-
ten Annahmen zu erkennen. Die Interaktion der Strukturen mit der
Dichtkante und der dadurch potentiell reduzierte Férderquerschnitt
sind fiir die erfolgreiche Abschitzung der Struktur-Forderwerte von
hoher Bedeutung.

Die Bewertung der Simulationsergebnisse erfolgt derzeit durch die
Annahmen eines konstanten mittleren RWDR-Forderwerts, gemessen
auf unstrukturierten Wellenabschnitten, welcher als Offset von den
Messergebnissen des kombinierten Forderwerts abgezogen wird. Ein
Einfluss der Strukturen auf den RWDR-Forderwert, insbesondere
bei grofler Strukturanzahl, muss weiter untersucht werden, um die
Simulationsergebnisse korrekt bewerten zu konnen.



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von mesoskopischen Struktu-
ren auf Gegenlaufflichen von Radial-Wellendichtringen im Hinblick
auf deren Abdichtbarkeit untersucht. Die Groflenordnung der un-
tersuchten Strukturen stellt einen Ubergang zwischen den auf der
Gegenlauffliche und der Dichtkante vorherrschenden Oberfldchen-
rauheiten im unteren einstelligen Mikrometerbereich (mikroskopische
Strukturen) und signifikant tieferen Strukturen bis in den zweistelli-
gen Mikrometerbereich mit Strukturbreiten bis in den dreistelligen
Mikrometerbereich (mesoskopische Strukturen) dar.

Die untersuchten Strukturen wurden in die Dichtungsgegenlauffla-
chen eingebracht und représentieren Strukturen, die in Form von
Dellen oder Kratzern auftreten konnen. Diese Strukturen kénnen zum
Beispiel durch die Fertigung, den Transport oder die Montage in
die Oberfldchen eingebracht werden. Generell sind solche Strukturen
gemdfs der heute geltenden Normen zu vermeiden.

Fiir die Untersuchungen wurden in als drallfrei identifizierte Gegen-
laufflichen Kratzerschiaden mit definierter Anzahl, Geometrie und
Ausrichtung untersucht. Die Kratzer wurden tiberwiegend mittels
Laser eingebracht. Versuche mit mechanisch eingebrachten Kratzern
bestitigen die Vergleichbarkeit mit Laserkratzern.

Es wurden Kratzer unterschiedlicher Tiefe, Orientierung, Anzahl und
Anordnung auf Dichtheit iiberpriift. Als Dichtungsbauformen wurden
Standard-RWDR ohne Riickférderhilfen sowie Einfachdrall-RWDR auf
ihr Schadenskompensationsvermogen untersucht.

In Leckageversuchen wurden kritische Fehlstellen identifiziert. Die
Untersuchungen bestétigen, dass sowohl die Tiefe, die Orientierung
und die Anzahl von Kratzern innerhalb des Dichtkontakts einen er-
heblichen Einfluss auf die Dichtheit des Dichtsystems haben kénnen.
Mit steigendem Winkel gegentiber der Wellenachse und grofserer Tiefe
nimmt die Tendenz zur Leckage zu.

Der Einfluss unterschiedlicher Kratzerkonturen wurde dargestellt. Um
eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu gewéhrleisten hat
sich die effektive Tiefe als zielfithrende Vergleichsgrofie herausgestellt.
Diese ergibt sich aus dem Quotient des Strukturquerschnitts und der
Strukturbreite.

Dartiber hinaus zeigten sich bei Mehrfachkratzern Einfliisse des Krat-
zerabstands sowie deren gegenseitige Ausrichtung auf die Abdicht-
barkeit. Mehrfachkratzer mit einem Abstand von 0,1 mm zeigten bei
gleicher Anzahl und Ausrichtung tendenziell hohere Forderwerte und
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eine stirkere Leckagetendenz als Kratzer mit einer gleichméfiigen
Verteilung auf dem Umfang.

Eine weitere wichtige Erkenntnis stellt die Tatsache dar, dass bereits ei-
ne geringe Anzahl an Kratzern mit Tiefen im Bereich der tolerierbaren
Oberflachenrauheit in Kombination mit einem Standard-RWDR zu
einer beachtlichen Leckage und damit zum Ausfall des Dichtsystems
fiihren kann.

Untersuchungen mit gegensatzlich wirkenden Strukturen zeigten ten-
denziell eine Abschwédchung der Leckage bzw. eine Verschiebung der
Leckagegrenze. Eine vollstindige gegenseitige Kompensation bei glei-
cher Anzahl konnte jedoch ausgeschlossen werden. Ferner spielt auch
bei diesen Strukturen der Winkel eine entscheidende Bedeutung, so-
dass riickfordernd angeordnete Strukturen mit groflem Winkel tenden-
ziell besser leckagefordernde Strukturen kompensieren als Strukturen
mit kleinerem Winkel.

Die Leckageversuche mit Einfachdrall-RWDR zeigen, dass die auf-
tretende Leckagemenge im Vergleich zum Standard-RWDR deutlich
geringer ausfallt. Beim Grofsteil der Versuche trat Leckage ohne Ab-
tropfen auf. Bei Kratzern mit geringer Tiefe, zum Beispiel 3 um, zeigten
die Einfachdrall-RWDR eine verbesserte Dichtwirkung. Bei geringer
Anzahl und grofler Tiefe, zum Beispiel zwei Kratzer mit 9 pm Tiefe,
sind die Ergebnisse von Einfachdrall- RWDR und Standard-RWDR
hinsichtlich der Leckagegrenze vergleichbar.

In umfangreichen Messungen wurden die Forderwerte der RWDR und
Kratzer-Strukturen quantifiziert und mit den Ergebnissen der Lecka-
geversuche korreliert. Durch die Superposition der Messergebnisse
wurden die Kratzer-Forderwerte abgeschatzt.

Basierend auf den experimentellen Ergebnissen wurde ein empirisches
Gesamt-Modell aufgestellt, mit dessen Hilfe die Strukturférderwerte in
Abhéngigkeit der Tiefe, des Winkels, der Anzahl und des Abstands fiir
die in dieser Arbeit verwendeten Versuchsbedingungen abgeschétzt
werden konnen.

Zur theoretischen Abschdtzung der kratzerbedingten Leckage wur-
den Stromungssimulationen ausgefiihrt, mit denen die Fluidstromung
durch die Kratzer im Dichtkontakt berechnet wurde. Hierzu wurde
das Open Source Programm ELMER verwendet. Es wurden sowohl
synthetisch generierte Modell-Kratzer als auch importierte reale Krat-
zergeometrien analysiert.

Zur Simulation wurden Berechnungen mit dem in ELMER imple-
mentierten Navier-Stokes- und Reynolds-Solver ausgefiihrt und die
Ergebnisse der Strukturforderwerte miteinander verglichen. Es konnte
gezeigt werden, dass die Verwendung des Reynolds-Solvers insbe-
sondere fiir geringe Strukturtiefen bis ca. 3 um zielfithrend ist. Bei
grofleren Tiefen divergieren die Ergebnisse zwischen Reynolds-Solver
und Navier-Stokes-Solver. Es ist anzunehmen, dass bei steigender
Kratzertiefe und den sich daraus ergebenen Aspektverhiltnissen, die
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Tragheitskrafte im Fluid zunehmen, sodass die Reynolds-Gleichung
nicht mehr zuverldssig anwendbar ist. Der Vorteil des in dieser Arbeit
verwendeten Reynolds-Solvers liegt wiederum in der Berticksichti-
gung von Kavitation, welche insbesondere bei Strukturtiefen bis ca.
1 um ausschlaggebend sein konnte.

Fiir Strukturen grofler 3 pm hat sich die Berechnung mittels Navier-
Stokes-Solver als zielfithrend herausgestellt.

Ferner sind die tatsdchlichen Kontaktverhiltnisse zwischen Struktu-
ren und Dichtkante von entscheidender Bedeutung, insbesondere bei
der Untersuchung geringer Strukturtiefen in der Gréflenordnung der
allgemein tolerierbaren Wellenrauheiten. Das Eindringen der Dicht-
kante in die Strukturen auf mikroskopischer Ebene und der daraus
resultierende reduzierte Forderquerschnitt ist fiir die erfolgreiche Ab-
schiatzung der Strukturférderwerte von hoher Bedeutung, sodass in
diese Richtung weitere Untersuchungen anzustreben sind. Zielfiih-
rend wiéren diesbeziiglich optische Untersuchungen mit transparenten
Gegenlaufflachen [KP19]. In Kombination mit laserinduzierter Fluores-
zenz konnten die realen Kontaktverhiltnisse optisch sichtbar gemacht
werden' und somit genauere Annahmen fiir die Modellbildung getrof-
fen werden. Denkbar wire auch ein Aufbau mit ortsfesten Strukturen
und relativ dazu gleitender Dichtkante, sodass es sich um eine rotie-
rende Dichtung handelt [Pel22]. Dies konnte optische Vorteile mit sich
bringen.

Es ist zu beachten, dass die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen einen begrenzten Versuchsraum darstellen. Weitere Versuchs-
bedingungen wie zum Beispiel gednderte Gleitgeschwindigkeiten,
Schmierstoffviskositdten, Elastomerwerkstoffe oder Temperaturen soll-
ten auf deren Einfluss tiberpriift werden.

1 Siehe dazu [WPog; Wen16; Bul21].
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ANHANG

A1 LECKAGEVERSUCHE MIT STANDARD-RWDR

A.1.1  Referenzoversuche ohne Schaden

Standard-RWDR
Lauf Dichtkanten-
spur-
Gegenlauf- Laufspur-Tiefe iy Pu Dichtungs- Radialkraft Breite Dreh- . )
. . Breite . . Dichtheit  Versuchsablauf
flache in um . Nr. inN (auf Hohlwelle) richtung
in um in ym
Cw
ccw
1r28 1,4+0,1 254 43 19,3 87 _ ja
cw
ccw
& je Drehrichtung:
CcCw 24 h bei 5 m/s;
1129 1,8:0,2 244 37 19,6 121 — €i5m/s
CW wenn dicht, dann:
CCW 24 h bei 15 m/s
Cw
ccw
1130 1,1+0,2 264 39 19,2 129 ja
Cw
ccw

I:l dicht bei 5 und 15 m/s

Tabelle A.1: Referenzversuche ohne Schaden, Standard-RWDR,
Gesamtdauer 192 Stunden
Drehrichtungswechsel nach jeweils 48 Stunden:
24 Stunden bei 5 m/s + 24 Stunden bei 15 m/s, Start: CW
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Standard-RWDR
Lauf Dichtkanten-
Gegenlauf- Laufspur-Tiefe autspur Dichtungs- Radialkraft Breite Dreh- . .
. i Breite X . Dichtheit  Versuchsablauf
flache in um . Nr. inN (auf Hohlwelle) richtung
in pm in pm
CCW
CW
1128 0,9+0,1 330 41 20,4 148 e ja
CCW
CW
CC—W je Drehrichtung;:
CwW ) 24 h bei 5 m/s;
1129 1,9+0,1 290 47 19,9 131 —  ja i
CCW wenn dicht, dann:
cw 24 h bei 15 m/s
CCW
CW
1130 2,7+0,4 253 50 19,8 110 _— ja
CcCw
CW

|:I dicht bei 5 und 15 m/s

Tabelle A.2: Referenzversuche ohne Schaden, Standard-RWDR,
Gesamtdauer 192 Stunden
Drehrichtungswechsel nach jeweils 48 Stunden:
24 Stunden bei 5 m/s + 24 Stunden bei 15 m/s, Start: CCW



A.1 LECKAGEVERSUCHE MIT STANDARD-RWDR

A.1.2  Leckageversuche - Dellenschiden

Soll- ) Dellen-
Gegenlauf- ) durchlaufene Dellentiefe
. @ BK Tiefe . urchmesser
flache ) Dellen Nr. in um .
in pm in um
1,0 mm 10 um 12 11,80 214
10 pum 13 11,04 209
10 pum 11 9,88 343
1141 25mm 10 um 12 10,37 343
10 um 13 10,56 347
5,0 mm 10 um 11,04 558
10 um 11,18 547
10 pum 16 11,04 211
1,0mm 10 pm 17 11,73 212
10 um 18 11,13 214
1 1 10,79
142 0 pm 5 350
2,5mm 10 um 16 10,63 356
10 um 17 10,11 347
1 11,00 1
50 mm 0 pm 9 55
10 pm 10 11,06 554
10 um 11 11,97 213
1 12 12,38 213
1,0 mm 0 pm
10 pm 13 11,36 212
11,40
143 10 um 14 207
10 pum 11 10,89 354
2,5mm 10 um 12 10,33 350
10 um 13 11,41 355
50mm 10 pm 7 12,53 580

|:| dicht bei 5 und 15 m/s

Tabelle A.3: Erweiterte Ergebnisse - Leckageversuche auf Dellenschdden mit

10 pm Tiefe
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Soll- Dellen-
Gegenlauf- _0 durchlaufene Dellentiefe eren
. @ BK Tiefe . urchmesser
flache . Dellen Nr. in um .
in um in um
10 mm —L3Hm 10 14,94 251
15 um 11 15,29 255
1 15,1
37  2,5mm —2 b 10 0 2
15 pm 11 14,99 421
15 16,4 1
5,0 mm um 6 6,46 66
15 um 7 15,79 657
1,0mm 15 um 16 15,4 256
14,94 41
38  2,5mm ——HD 14 4 8
15 um 15 15,06 422
50mm 15 pum 8 16,50 682
15 15, 24
1,0 mm um 11 5,09 6
15 pm 12 14,64 250
1 14,15
M39  25mm —t2 1 ’ 21
15 pm 12 13,8 407
1 16,35
5,0 mm 5 um 6 665
15 um 7 16,09 661

|:| dicht bei 5und 15 m/s

Tabelle A.4: Erweiterte Ergebnisse - Leckageversuche auf Dellenschaden mit
15 pm Tiefe
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A.1.3  Leckageversuche - Mechanisch eingebrachte Einzelkratzer

Standard-RWDR

mittlere mittlere .
X A X Dichtkanten-
Kratzer- Randaufwurf- Kratzertiefe Laufspur- Kratzertiefe Laufspur- Radial- .
Gegenlauf- ) . K . . Dichtungs- Breite . X
. Winkel ~ hohe;neben  in Laufspur Tiefe (Kratzer- Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
flache ) i . ) T. ) (auf Hohlwelle)
in°© Laufspur in um inpm  + Laufspur- in um inN in um
1
in um tiefe) K
1169 41+03 53+0,2 08+0,1 6,1 329 233 22,39 147 ja
71 52+04 52+0,4 09+0,1 6,1 268 231 25,05 159 ja
173 3,6+04 51+0,1 1,2+0,0 6,3 335 232 24,29 127 ja
173 22407 92+03  1,0£0,1 10,2 237 249 22,78 145 ja
nicht je Drehrichtung:
1169 31+1,1 125+0,4 12,5 311 236 23,3 156 ja .
messbar 24 hbei 5 m/s;
30 . wenn dicht,
71 42+1,0 11,3+0,3 1,3 +0,1 12,6 204 234 21,44 127 ja
dann:
nicht 24 hbei 15 m/
1169 1,3+0,2 12,2+0,6 12,2 230 250 22,87 155 15 m/s eLlom/s
messbar
173 34x12 13207 1,101 14,3 328 235 22,88 165 15 m/s
nicht
n7i 31+2,8 14412 14,4 329 248 21,75 144 15m/s *
messbar
1169 1,0+0,1 151+1,0 1,8+0,3 16,9 256 246 22,34 124 15 m/s **

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

*ca. 11,3 g Leckage ** ca. 23 g Leckage

Tabelle A.5: Leckageversuch mit mechanisch eingebrachten Kratzerschaden;
Kratzerwinkel: 30°, Gleitgeschwindigkeit: 5 m/s, Drehrichtung:
leckagefordernd
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A.1.4 Leckageversuche - Laser-Einzelkratzer

° .
A.1.4.1 10° Kratzerwinkel
Form: breit Solltiefe in um: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 119 =+ 03
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite Dicht Radjial- Breit
Winkel  in Laufspur Tiefe au s.pur rette ientngs kraft rete Dichtheit  Versuchsablauf
o i . in um Nr. R (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
m pm
- _ a 586 198 . ja je Drehrichtung:
24 hbei 5 m/s;
10 - - - 591 20,5 - ja wenn dicht,
dann:
11,0:0,3 0,89 260 597 18,2 129 ja 24 hbei 15 m/s
|:I dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in um: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 14,7 + 03
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite Dicht Radjial- Breit
Winkel  in Laufspur Tiefe au épur refte Hichtungs kraft ree Dichtheit ~ Versuchsablauf
o i ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in in um in um inN X
in pm
icht B ; B}
14,7+0,2 e 286 276 21,4 214 je Drehrichtung:
messbar 24 h bei 5 m/s;
nicht .
10 14,9+0,2 355 277 21,4 200 wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
1502 315 278 20,9 182 24 hbei 15 m/s
: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: schmal Solltiefe in um: 16
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 16,3 + 1,5
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radjial- .
) ) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. i ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in°© in um in um inN X
in pm
15,1+1,0 2,10,1 277 73 19,0 100 ja  JeDrehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
nicht . .
10 14,7+0,8 279 75 18,7 105 ja wenn dicht,
messbar
dann:
15,4+0,7 1,7:0,2 213 78 193 108 ja 24 hbei 15 m/s
: dicht bei 5 und 15 m/s
Form: schmal Solltiefe in um: 20
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 18,4 + 08
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- .
. ) . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
o ) ) in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in in um in um inN X
in pm
icht : ; i
19,440,7 e 249 113 20,4 132 ja  JeDrehrichtung:
messbar 24 h bei 5 m/s;
nicht .
10 19,6+0,4 339 114 19,6 131 15 m/s wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
102 247 115 19,0 136 15M/5 24 1 bei 15 m/s

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.4.2 20° Kratzerwinkel

Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 87 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . X Radial- .
. . . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i K in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
in° in pm in um inN X
inum
_ nicht _ 587 19,4 _ ja je Drehrichtung:
me;s}tl)ar 24 h bei 5 m/s;
20 - nicht - 592 19,9 - ja wenn dicht,
messbar dann:
nicht - ann:
87015 219 598 20,5 133 ja 24 hbei 15 m/s
: dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in pum: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 12,0 + 0,6
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in © in um in um inN i
in um
icht - - X
12,3405 e 373 268 21,6 196 je Drehrichtung;
messbar 24 hbei 5 m/s;
nicht .
20 12,0+0,2 282 269 22,3 163 wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
ng02 236 270 2,1 200 24 hbei 15 m/s
: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: breit Solltiefe in um: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 153 = 08
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) ) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in © in um in um inN i
in um
icht - - X
15,140,1 e 302 255 2,3 152 je Drehrichtung;
messbar 24 hbei 5 m/s;
nicht .
20 15,0+0,1 374 256 20,8 144 wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
158:08 365 257 2,2 148 24 hbei 15 m/s

I:l Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.4.3 30° Kratzerwinkel

Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 92 = 02
. R Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- i
X . . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i i in pm Nr. . (auf Hohlwelle)
in° in um in um inN )
inum
_ _ _ 588 19,5 _ ja je Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
30 - - - 593 19,4 - ja wenn dicht,
nicht ] dann:
92022 251 599 193 134 ja 24 hbei 15 m/s
: dicht bei 5 und 15 m/s
Form: schmal Solltiefe in pum: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 13,7 + 0,7
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- i
X . . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. K ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in® in um in um inN R
inum
icht : ; .
13,4:0,3 e 305 56 19,5 110 ja  JeDrehrichtung:
messbar 24 hbei 5 m/s;
30 11,1+0,4 2,0£0,2 246 57 20,0 183 ja wenn dicht,
dann:
10,8+0,4 3,9:0,1 211 58 19,4 178 ja 24 hhbei 15 m/s
:I dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in um: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 119 =+ 07
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- K
i ) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. i ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in® in um in um inN R
inum
icht : ; .
11,8404 e 193 265 22,0 155 je Drehrichtung:
messbar 24 hbei 5 m/s;
nicht K
30 11,6+0,5 b 197 266 22,2 156 wenn dicht,
messbar
nicht dann:
302 294 267 20,7 151 24 hhbei 15 m/s
I:I Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: breit Solltiefe in pum: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 148 + 03
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- K
) ) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. K X in um Nr. R (auf Hohlwelle)
in® in um in um inN i
in um
icht : ; .
15,5402 e 249 258 20,7 197 Je Drehrichtung:
messbar 24 hbei 5 m/s;
nicht K
30 14,3+0,2 b 312 259 22,4 139 wenn dicht,
messbar
nicht dann:
el 199 264 21,6 190 24 hibei 15 m/s

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Form: schmal Solltiefe in pum: 16
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 155 =+ 06
. ) Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- K
. ) . Laufspur-Breite Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. . . in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in® in um in um inN R
in um
icht ; i .
14,2:0,2 e 265 4 206 119 je Drehrichtung;
messhar 24 hbei 5 m/s;
30 12,9+0,3 2,4+0,2 190 5 19,9 181 wenn dicht,
dann:
13,8+0,4 3,3+0,1 197 8 19,9 155 24 h bei 15 m/s
I:l Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: schmal Solltiefe in pm: 16
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 174 + 08
. ) Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- K
. ) . Laufspur-Breite Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
o . . in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
mn Hm
153:05  1,6:02 236 25 189 178 15m/s e Drehrichtung:
24 hbei 5 m/s;
30 13,4+0,3 5,1+0,2 74 27 18,4 147 ja wenn dicht,
dann:
14,6+0,4 2,3+0,2 218 31 18,8 159 15m/s 24 hbei 15 m/s
dicht bei 5 und 15 m/s
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: schmal Solltiefe in pm: 20
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 184 + 24
X . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite  Dicht Radial- -
spur- nes-
Winkel  in Laufspur Tiefe au s-pur reite ICIngS kraft reite Dichtheit  Versuchsablauf
o . . in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
mn pm
nicht je Drehrichtung:
20,3+0,8 290 66 194 135
me;;s}l];)ar 24 hbei 5 m/s;
t
30 19,2¢1,2 e 310 67 195 130 15m/s  wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
5719 250 69 19,9 109 15m/S 241 bei 15 m/s
Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: schmal Solltiefe in um: 25
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 233 = 09
X . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite Dicht . Radial- Breit
Winkel  in Laufspur Tiefe au s-pur rette Ichtings kraft rere Dichtheit  Versuchsablauf
o . . in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
m um
nicht je Drehrichtung:
23,3+0,5 229 71 18,8 9
mesE}E)ar 24 h bei 5 m/s;
30 23,2405 e bt 286 72 189 91 wenn dicht,
messbar
23,4+0,5 nicht 237 74 18,9 89 dan
+U, 2 i
4 messbar 24 hbei 15 m/s

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.4.4 40° Kratzerwinkel

Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 9,1 + 08
. R Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- i
X . . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. . ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in° in um in um inN )
in um
icht ; i .
89201 e 352 284 236 157 je Drehrichtung:
messbar 24 h bei 5 m/s;
nicht .
40 9,0+0,3 314 285 22,3 169 wenn dicht,
messbar
dann:
8,4+0,7 1,0:0,1 252 286 236 149 24 hbei 15 m/s
: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
° .
A.1.4.5 50° Kratzerwinkel
Form: breit Solltiefe in pm: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 31 = 02
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite  Dicht Radjial- Breit.
spur- S
Winkel  in Laufspur Tiefe au .pur reite ings kraft reite Dichtheit ~ Versuchsablauf
o i X in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
m um
icht ; i .
3,040,1 e 375 289 23,6 151 ja  JeDrehrichtung:
messbar 24 h bei 5 m/s;
nicht . ;
50 3,1x0,1 b 252 290 22,3 167 ja wenn dicht,
messbar
nicht i dann:
3,120,1 messbar 318 291 22,1 140 ja 24 h bei 15 m/s
|:I dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in pm: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 60 =+ 02
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite  Dicht Radjial- Breit.
spur- S
Winkel  in Laufspur Tiefe au .pur reite Ings kraft reite Dichtheit ~ Versuchsablauf
o i X in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
m um
icht ; i .
6,10,1 e 371 296 22,6 146 ja je Drehrichtung:
messbar 24 hbei5m/s;
nicht . :
50 5,8+0,1 . 249 297 22,1 157 ja wenn dicht,
messbar
nicht . dann:
6,00,1 mescbar 341 298 25 146 ja 24 hbei 15 m/s
|:I dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 91 + 08
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite Dicht Radjial- Breit
Winkel  in Laufspur Tiefe au s.pur rette Hichtungs kraft ree Dichtheit  Versuchsablauf
o i . in um Nr. R (auf Hohlwelle)
in in um in um inN .
m um
8,440,3 0,9:0,0 263 300 23,3 133 je Drehrichtung:
24 hbei 5 m/s;
50 8,2+0,7 1,120,1 231 301 23,2 147 wenn dicht,
mcht dann:
8,7:0,3 moscbar 250 302 232 169 24 hbei 15 m/s

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.4.6 60° Kratzerwinkel

Form: breit

Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 62 = 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X X Radial- .
) . . Laufspur-Breite = Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i K in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
in© in pm in um inN X
inum
icht ; i .
6,0£0,1 e 164 304 233 131 ja  JeDrehrichtung:
messbar 24 h bei 5 m/s;
nicht . .
60 5,8+0,1 286 305 22,6 122 ja wenn dicht,
messbar
dann:
5,90,1 0,9+0,0 350 306 24,3 146 ja 24 hbei 15 m/s
: dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 9,0 + 0,2
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- X X Radial- .
) . . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in © in um in um inN i
in um
icht - - X
8,9+0,1 e 214 310 23,2 121 je Drehrichtung;
messbar 24 hbei 5 m/s;
nicht .
60 9,1+0,1 235 311 23,9 108 wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
9,120,1 eschar 316 312 21,4 131 5m/5  24hbei15m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.4.7 70° Kratzerwinkel

Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 55 = 05
. R Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- i
X . . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i i in pm Nr. . (auf Hohlwelle)
in° in um in um inN )
inum
icht B i .
5,4+0,4 e 532 314 23,1 131 15m/fs )¢ Drehrichtung:
messbar 24 h bei 5 m/s;
nicht . .
70 4,5+0,2 395 315 23,8 125 ja wenn dicht,
messbar
dann:
5,740,2 0,9+0,1 289 316 2,6 150 15m/s 24 hbei 15 m/s
dicht bei 5 und 15 m/s
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 5,7 + 0,3
. R Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- i
i ) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. . ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in® in um in um inN R
inum
55101  0,640,04 242 333 22,1 170 15m/s J¢ Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
nicht . .
70 5,0+0,24 367 335 22,6 164 ja wenn dicht,
messbar dann:
nicht ann:
60007 278 336 235 173 15m/5 24 hbei 15 m/s

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 64 =+ 10
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- K
i ) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. K ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in® in um in um inN i
inum
5,740,1 0,8:0,1 350 401 231 171 15m/s J¢ Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
70 4,9+1,0 1,2+0,1 262 402 21,8 167 ja wenn dicht,
dann:
5,710,1 0,80,1 325 403 2,1 142 ja 24 1 bei 15 m/s
dicht bei 5 und 15 m/s
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Form: breit Solltiefe in pum: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 85 = 04
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- K
) ) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. K ) in um Nr. R (auf Hohlwelle)
in® in pm in um inN i
inum
7,740,2 0,540,1 263 386 2,7 107 Je Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
70 7,9+0,3 0,840,1 285 387 23,1 148 wenn dicht,
dann:
- - -~ 388 21,7 -

24 hbei 15 m/s

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit



A.1 LECKAGEVERSUCHE MIT STANDARD-RWDR

A.1.4.8 80° Kratzerwinkel

Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 34 =+ 04
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . X Radial- .
. . . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i K in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
in° in pm in um inN X
inum
294000  0,6+0,04 359 322 23,0 114 ja  JeDrehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
80 3,0+0,17 0,7+0,29 454 323 21,5 190 ja wenn dicht,
nicht - dann:
2,9:0,1 escbar 363 324 22,9 172 ja 24 h bei 15 m/s
: dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 6,1 + 0,3
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in © in um in um inN i
in um
icht - - -
5,940,08 e 351 328 23 157 ja  JeDrehrichtung:
messbar 24 hbei 5 m/s;
80 5,8+0,17 0,6+0,1 251 329 22,7 154 ja wenn dicht,
dann:
54+0,19 050,17 275 330 2,8 163 ja 24 hbei 15 m/s
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 84 = 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) ) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
Winkel  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in © in um in um inN i
in um
icht - - -
8,440,2 e 28 381 21,9 171 je Drehrichtung;
messbar 24 hbei 5 m/s;
80 - - - 382 23,7 - wenn dicht,
dann:
- - - 383 221 - 24 hbei 15 m/s

I:l Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.5 Leckageversuche - Laser-Mehrfachkratzer; 0,1 mm Kratzer-Abstand

A.1.5.1 Kratzer-Anzahl: 1

Die Ergebnisse mit Kratzer-Anzahl: 1 konnen Abschnitt A.1.4.3, Seite
138 und Seite 139 entnommen werden.

A.1.5.2 Kratzer-Anzahl: 2

Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 5,8 + 04
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- K
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite X .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. i ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
5,8+0,19 nicht
248 340 22,5 180 ja
5,6+0,24 messbar
je Drehrichtung:
6,00,14 nicht X 24 hbei 5 m/s;
0,1 260 341 22,7 176 ja R
6,1+0,09 messbar wenn dicht, dann:
24 hbei 15 m/s
5,8+0,12 nicht
307 342 22,5 178 ja
5,7+0,06 messbar
: dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 8,6 + 0,3
Dichtkanten-
Kratzer- Kratzertiefe Laufspur- ) ) Radial- .
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. ) ) in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN X
in um
8,5+0,22
1,1+0,19 - 340 22,5 180
8,5+0,15
je Drehrichtung:
8,6+0,05 nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 260 341 22,7 176 A
8,6+0,1 messbar wenn dicht, dann:
24 h bei 15 m/s
8,5:0,14 nicht
290 342 22,5 178 5/15 m/:
8,6+0,13 messbar

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.5.3 Kratzer-Anzahl: 3

Anzahl: 3
Form: schmal Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 2,6 + 0,9
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
n mm m pm m |.1m m N .
in um
2,7+0,2
— __ __ nicht
2,620,3 273 94 18,2 136 ja
—  messbar
2,8+0,2
2,5+0,2 je Drehrichtung:
—— nicht ) 24 hbei 5 m/s;
0,1 2,6£0,3 183 95 18,0 72 ja )
—_  messbar wenn dicht, dann:
2,5+0,7 24 h bei 15 m/s
2,7+0,2
— __ __ nicht i
2,9+0,1 309 96 18,9 87 ja
—_—  messbar
2,5+0,2
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 57 + 05
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe ki kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
5,9+0,12
———  nicht i
5,7+0,20 229 350 21,4 172 ja
—_— messbar
5,5+0,24
5,640,12 je Drehrichtung:
~—— nicht ) 24 h bei 5 m/s;
0,1 5,9+0,18 224 351 21,9 149 ja .
—_— messbar wenn dicht, dann:
5,8+0,13 24 h bei 15 m/s
5,8+0,16
—— nicht
5,8+0,18 331 352 24,0 167 ja
—_ _ messbar
5,7+0,15

: dicht bei 5 und 15 m/s
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Anzahl: 3
Form: schmal Solltiefe in pm: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 84 = 09
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . X Radial- i
. X Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . . in pm Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
8,7+0,2
— ——— nicht
8,4+0,3 303 90 19,5 95 5m/s
————————— messbar
8,8+0,6
8,3+0,2 je Drehrichtung:
= nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 8,3+0,2 339 92 18,6 105 5m/s .
—_  messbar wenn dicht, dann:
8,4+0,2 24 h'bei 15 m/s
8,5+0,3
— _—__——  nicht
8,2+0,3 298 93 19,6 110
————————— messbar
8,0+0,3
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 8,6 + 04
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- .
. X Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe ki kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
8,5+0,12
— __ —— nicht
8,5+0,08 219 356 22,7 126
——— messbar
8,0+0,05
8,5+0,12 je Drehrichtung:
nicht 24 h bei 5 m/s;
01 8,9+0,23 248 357 23,0 171 :
— MESSbar wenn dicht, dann:
9,0+0,20 24 hbei 15 m/s
8,5+0,08
— __— _—— nicht
8,7+0,05 160 358 22,4 150
—_  messbar
8,8+0,10

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Anzahl: 3
Form: schmal Solltiefe in pum: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 10,8 + 10
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in um inN .
in um
11,9+0,3
. . nicht
11,8+0,3 253 86 20,4 103
—_—— messbar
11,3£0,2
11,1+0,2 je Drehrichtung:
= nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 10,7+0,3 332 88 18,6 96 .
—_  messbar wenn dicht, dann:
10,6+0,2 24 h bei 15 m/s
9,5+0,6
—____ nicht
10,4+0,4 288 89 18,7 100 5m/s
—_—— messbar
9,8+0,4

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.5.4 Kratzer-Anzahl: 9

Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 2,9 + 0,04
. R Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- K
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
K i i in pm Nr. . (auf Hohlwelle)
mnmm m pm m pm m N .
in um
nicht .
2,9+0,04 286 396 22,7 170 ja ie Drehrichtung:
messbar, J 8
K 24 h bei 5 m/s;
0,1 - - - 397 22,5 - ja .
wenn dicht, dann:
- - - 398 233 - ja 24 h bei 15 m/s
|:I dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in pum: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 47 + 03
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- K
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite X .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
3 . ) in pm Nr. i (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN .
in um
- - - 718 20,0 - ja* je Drehrichtung:
nicht K 24 h bei 5 m/s;
0,1 4,2+0,13 271 719 19,6 122 ja* .
messbar wenn dicht, dann:
431014  0,8:0,18 234 720 18,9 106 24hbei 15 m/s
dicht bei 5 und 15 m/s * Jeichte Olfeuchte an Dichtkante
Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 58 + 0,3
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- ) . Radjial- .
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite X .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. i ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in mm in pm in um inN K
in pm
nicht
584026 250 408 23,0 228 15m/s  je Drehrichtung:
24 hbei 5 m/s;
0,1 - - - 409 24,2 - .
wenn dicht, dann:
nicht 24 h bei 15
5,8+0,13 188 410 23,1 270 ei 15 m/s
messbar

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.5.5 Kratzer-Anzahl: 20

Anzahl: 20
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 2,8 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. ) Laufspur-Breite = Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
n mm m um mn pm inN .
in um
- - - 446 19,1 - ja je Drehrichtung:
nicht K 24 hbei 5 m/s;
0,1 2,8+0,21 251 447 20,3 191 ja .
messbar wenn dicht, dann:
— — — 448 18,9 — ja 24 hbei 15 m/s
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 20
Form: breit Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 4,3 + 01
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
- - - 715 19,8 - je Drehrichtung:
nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 4,3+0,07 216 716 20,2 93 )
messbar wenn dicht, dann:
- - - 717 19,8 - 24 hbei 15 m/s
|:| Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 20
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 58 + 01
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
nicht
5,8+0,12 204 460 20,4 137 ie Drehrichtune:
messbar ) 8
24 h bei 5 m/s;
01 . - - 461 19,8 -
wenn dicht, dann:
- - - 462 20,4 - 24 hbei 15 m/s

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.5.6 Kratzer-Anzahl: 50

Anzahl: 50
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 2,9 + 0,2
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- K
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
K i i in pm Nr. . (auf Hohlwelle)
mnmm m pm m pm m N .
in um
- - - 484 19,5 - ja je Drehrichtung:
nicht . 24 h bei 5 m/s;
0,1 2,9+0,17 418 485 20,0 127 ja .
messbar wenn dicht, dann:
_ _ _ 486 19,5 _ ja 24 h bei 15 m/s
|:I dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 50
Form: breit Solltiefe in pum: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 4,2 + 01
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- i i Radial- K
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite X .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. . . in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
- - - 711 19,6 - je Drehrichtung:
nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 4,2+0,07 128 712 20,1 90 ;
messbar wenn dicht, dann:
- - - 713 21,5 - 24 hbei 15 m/s
|:| Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 50
Form: schmal Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 3,9 + 07
. X Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- K
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite X .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. K ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN i
in um
nicht
3,9+0,5 messbar 318 105 19,0 125 je Drehrichtung:
Ticht 24 h bei 5 m/s;
0,1 4,0+0,4 292 106 19,5 128
messbar wenn dicht, dann:
3,940,2 icht 236 107 195 93 24 hbei 15 m/s
messbar,

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.5.7 Kratzer-Anzahl: 75

Anzahl: 75
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 3,2 + 0,2
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i K . in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
n mm m um mn pm in N .
in um
nicht
3,210,19 243 604 20,1 113 je Drehrichtung:
messbar
24 h bei 5 m/s;
01 - . -~ 605 18,6 - :
wenn dicht, dann:
— — — 606 19,2 — 24 hbei 15 m/s
|:| Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
A.1.5.8 Kratzer-Anzahl: 100
Anzahl: 100
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 2,8 + 02
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe ki kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . . in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
nmm mn um mn pum in N .
in um
nicht
2,8+0,15 398 580 19,0 106 je Drehrichtung:
messbar
nicht 24 hbei 5 m/s;
0,1 2,8+0,08 291 581 18,5 111 .
messbar wenn dicht, dann:
- - - 582 20,0 — 24 h bei 15 m/s
: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
A.1.5.9 Kratzer-Anzahl: 200
Anzahl: 200
Form: breit Solltiefe in um: 1
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 1,0 + 0,1
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X X Radial- .
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe R kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . A in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
inmm in pm in um inN .
in um
nicht .
1,0+0,05 256 723 19,9 125 ja je Drehrichtung:
messbar
) 24 h bei 5 m/s;
0,1 - - - 724 20,3 - ja .
wenn dicht, dann:
- - - 725 20,1 — ja 24 h bei 15 m/s

: dicht bei 5 und 15 m/s
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A.1.6  Leckageversuche - Laser-Mehrfachkratzer; 1 mm Kratzer-Abstand

A.1.6.1  Kratzer-Anzahl: 3

Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 55 + 05
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite Dicht Radjial- Breit
abstand  in Laufspur Tiefe au S_Pur reite ientngs kraft rete Dichtheit  Versuchsablauf
. i X in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in mm in pm in um inN K
m pm
5,6+0,11
- nicht
5,5+0,11 452 376 22,8 146 ja
— messhar
5,620,10
5,5+0,23 je Drehrichtung:
—__ _ nicht . 24 hbei5 m/s;
1 5,5+0,16 435 377 22,4 144 ja A
—_—  messbar wenn dicht, dann:
5,4+0,08 24 hbei 15 m/s
5,7+0,23
- nicht
5,6+0,22 346 378 20,4 141 ja
— messhar
5,5+0,17
: dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 7,9 + 06
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radjial- .
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite X 3
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) i ) in um Nr. i (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN K
in pm
8,2+0,15
— ____—  nicht
7,9+0,13 334 372 23,1 127
— messhar
7,6+0,14
7,9+0,33 je Drehrichtung:
——— nicht 24 hbei 5 m/s;
1 7,8+0,31 173 373 21,5 134 .
—. Messbar wenn dicht, dann:
7,6+0,23 24 hbei 15 m/s
8,10,17
— _——  nicht
8,0+0,16 267 374 224 151
— messhar
8,4+0,16

: Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.6.2 Kratzer-Anzahl: g

Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 2,9 + 0,1
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i . in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
n mm m pm m pm m N .
in um
nicht i
2,9+0,13 messbar 310 423 20,1 174 ja je Drehrichtung:
] 24 h bei 5 m/s;
1 - - - 424 20,8 - ja .
wenn dicht, dann:
— — _ 425 21,4 — ja 24 hbei 15 m/s
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 57 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe ki kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
nicht
5,620,18 messbar 291 418 20,8 257 je Drehrichtung:
Ticht 24 h bei 5 m/s;
1 5,8+0,08 323 419 21,1 267 ;
messbar wenn dicht, dann:
- - - 420 21,8 - 24 hbei 15 m/s
|:| Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
A.1.6.3 Kratzer-Anzahl: 50
Anzahl: 50
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 2,8 + 0,3
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X . Radial- .
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
i i K in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
n mm m pm m pm m N .
in um
- - - 478 20,08 - ja je Drehrichtung:
] 24 h bei 5 m/s;
1 - - - 479 19,87 - ja .
wenn dicht, dann:
icht .
2,840,26 e 301 480 19,31 120 ja 24hbei 15m/s
messbar

|:| dicht bei 5 und 15 m/s
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A.1.7  Leckageversuche - Laser-Mehrfachkratzer; gleichmifSig auf Umfang
verteilte Kratzer

A.1.7.1  Kratzer-Anzahl: 3
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 54 + 0,2
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- ) X Radial- .
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . ) in um Nr. X (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN X
in um
5,6+0,06
- nicht .
= 5,4+0,12 318 367 22,11 184 ja
&£ messbar
2 510,12
2
£ je Drehrichtung:
E
R D nicht . 24 h bei 5 m/s;
= - - 368 - - ja R
© 2 messbar wenn dicht, dann:
o0 .
& 24 h bei 15 m/s
]
S
i) nicht .
) - - 369 - - ja
messbar
: dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 8,5 + 02
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- K
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in um Nr. X (auf Hohlwelle)
mn mm mn pum mn um inN .
in um
8,4+0,08
% 8,1+0,05 0,5+0,02 289 363 23,15 139
5
: 7,5+0,13
g
Jé je Drehrichtung:
I 24 hbei 5 m/s;
X 2 - - - 364 21,69 - _e' m/s
© 2 wenn dicht, dann:
%’ 24 h bei 15 m/s
]
£
=}
o)
0 - - - 365 23,52 -

|:I Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.7.2  Kratzer-Anzahl: g

Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 2,7 + 0,3
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
n mm m um m pm in N .
inum
] nicht .
] 2,6+0,22 308 431 20,30 217 ja je Drehrichtung:
] messbar
T E S Ticht ] 24 h bei 5 m/s;
S Eow 2,7+0,22 199 432 20,94 226 ja .
IS-- messbar wenn dicht, dann:
S &
3 E — — _ 433 21,35 — ja 24 hbei 15 m/s
50 D
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 5,2 + 04
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
EIE nicht
2% 524035 345 440 19,85 173 5/15m/8| je Drehrichtung:
20 ‘g messbar 1 bei 5 m/s
< & 24 h bei ;
&3 o - - - 441 19,80 - 5/15 m/ oo
& 2 g wenn dicht, dann:
S &
3 E - - - 442 19,34 - 5/15m/s| 24hbeil5m/s
o 2
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
A.1.7.3 Kratzer-Anzahl: 50
Anzahl: 50
Form: breit Solltiefe in pum: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 2,7 + 03
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Laufs Breite Dicht ) Radjial- Breit
abstand  in Laufspur Tiefe au s.pur rette wehngs kraft ree Dichtheit  Versuchsablauf
. . X in um Nr. . (auf Hohlwelle)
inmm in um in um inN .
m pm
:i EE - - - 468 20,63 - ja je Drehrichtung:
~ & 4 i 24 h bei 5m/s;
NE g - - - 469 19,84 - ja ,
© £ g wenn dicht, dann:
=2 g icht :
2 E 274028 e 297 470 20,25 176 ja 24 hbei 15 m/s
50 D messbar

|:| dicht bei 5 und 15 m/s
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A.1.7.4 Kratzer-Anzahl: 75

Anzahl: 75
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 2,8 + 0,6
. R Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i . Radial- K
. . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . ) in pm Nr. i (auf Hohlwelle)
nmm m pm m pm m N .
inum
g = nicht .
& g 2,8+0,42 251 610 18,76 116 ja je Drehrichtung:
a0 & messbar,
- g £ X 24 hbei 5 m/s;
o g 0 — - - 611 19,49 - ja .
N B g wenn dicht, dann:
-] icht .
B E  28:046 e 271 612 20,14 128 ja 24 hbei 15 m/s
50 D messbar,
|:I dicht bei 5 und 15 m/s
A.1.7.5 Kratzer-Anzahl: 100
Anzahl: 100
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 32 + 04
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- K
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in um Nr. X (auf Hohlwelle)
mn mm m pm m pm m N .
inum
EIE nicht .
BT 30026 231 560 19,04 119 ja je Drehrichtung;:
] messbar,
o & > K 24 h bei 5 m/s;
€ E e - - - 561 19,76 - ja )
- B £ wenn dicht, dann:
S & R
£ E 29:02 0,4+0,09 292 562 19,96 131 ja 24 hbei 15 m/s

: dicht bei 5 und 15 m/s
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A.1.7.6  Kratzer-Anzahl: 200

Anzahl: 200
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 3,7 + 0,2
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i . in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
n mm m pm m pm m N .
in um
] nicht
&3 3,7+0,2 186 732 18,66 132 je Drehrichtung:
o E messbar
v & > 24 h bei 5 m/s;
FE & - - -~ 733 20,05 - :
c 5 g wenn dicht, dann:
5 £ — — _ 734 18,55 — 24 hbei 15 m/s
50 D 2
|:| Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 200
Form: breit Solltiefe in um: 1
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 1,0 + 01
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- i i Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe ki kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
r:go E - - - 576 19,30 - ja je Drehrichtung:
L &8 _ 24 hbei 5 m/s;
=N E 0 - - - 577 20,08 - ja .
© E g wenn dicht, dann:
2= icht :
T E 10012 e 347 578 20,99 159 ja 24hbei15m/s
50 D messbar
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
A.1.7.7 Kratzer-Anzahl: 1000
Anzahl: 1000
Form: breit Solltiefe in um: 1
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 1,0 + 0,1
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
n mm m pm m pm m N .
in um
] nicht
2% 11012 230 737 21,91 144 je Drehrichtung:
50 H messbar
L & g 24 h bei 5 m/s;
FE & - - -~ 738 19,75 - :
© E g wenn dicht, dann:
§ g - - - 739 18,74 - 24 h bei 15 m/s
50 D 2

|:| Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.8 Leckageversuche - Laser-Mehrfachkratzer; Wechselwinkel

o .
A.1.8.1 +/- 30°, Kratzer-Anzahl: 2
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in um: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 12,3 + 06
Anordnung: . . Dichtkanten-
A Kratzer- X Kratzertiefe Laufspur- Laufspur- _ Radjial- .
Luftseite Winkel ) . Dichtungs- Breite . .
K abstand . in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung K in° i . . Nr. . (auf Hohlwelle)
o in mm in um in um in um inN i
Olseite in pm
0 +30 11,4+0,16
5 1,0£0,20 253 634 20,06 108 ja*
e} % & a . .
E 30 12,10,19 Drehrichtung:
Luftseite =} CCW
w B =2 430 24 hbei 5 m/s;
N :\ :Q 3 ~ ~ ~ 35 2024 B ia ei : m/s;
1x+30° 1 1x-30° & g 30 wenn dicht,
Olseite ;é dann:
J +30 11,3+0,22 .
5 0,8£0,38 200 636 19,60 106 ja* 24 hbei 15 m/s
o0 30 10,9+0,28
|:| dicht bei 5 und 15 m/s * Jeichte Olfeuchte an Dichtkante
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in pum: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 138 + 06
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe = Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | ) X Dichtungs- Breite . .
K abstand X in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung X in° K . ) Nr. ) (auf Hohlwelle)
o in mm in um in um in pm inN i
Olseite in um
o0 +30 11,6+0,23
g 0,8+0,31 243 625 18,98 131
s ,8+0, : . X
£ 30 12,120,18 Drehrichtung:
Luftseite =) Cccw
n B2 430 24 hbei 5 m/s;
a 9w E - - - 626 20,35 - 15m/s o o/s;
1x+30° 1 1x-30° & 7 9 30 wenn dicht,
Olseite E dann:
e +30 14,4+0,21 .
ko) 0,9+0,24 148 627 19,18 115 15mjs 24hbeilsm/s
o 30 13,8:0,29

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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(o) .
A.1.8.2 +/- 30°, Kratzer-Anzahl: 3
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 8,8 + 0,8
Anordnung: A . Dichtkanten-
. Kratzer- : Kratzertiefe ~Laufspur- Laufspur- Radial- .
Luftseite Winkel | X . Dichtungs- Breite . .
A abstand . in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung K in° i K i I. R (auf Hohlwelle)
L in mm in um in um in um inN X
Olseite in um
+30 8,2+0,44
% +30 7,5+0,45 0,6+0,14 268 670 19,49 122 15 m/s
™
v
c>o -30 9,0+0,39 Drehrichtung:
=
Luftseite % +30 CCwW
I\ 2D 24 hbei 5 m/s;
P +30 - - - 671 19,57 123 15 m/s A
2 x+30° | 1x-30° ©° 2 wenn dicht,
Olseite E%D -30 dann:
Hl .
g 430 24 hbei 15 m/s
S
430 - - - 672 18,58 115 15 m/s
-30
|:| Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 90 = 09
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe ~Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | X B Dichtungs- Breite . .
X abstand in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
<- Drehrichtung 3 ° . ) ) Nr. ) (auf Hohlwelle)
o inmm in um in um in pm inN .
Olseite in um
+30 8,1+0,35
% -30 9,1+0,66 0,6+0,07 239 677 20,31 136 ja*
k=
v
> -30 8,0:0,44 Drehrichtung:
5
Luftseite dé +30 - CCW
I\ 2D . 24 hbei 5 m/s;
q = -30 - - - 678 19,91 124 ja* .
1x+30° | 2 x-30° © 2 wenn dicht,
Olseite .%D -30 - dann:
Hol .
.E 430 B 24 h bei 15 m/s
o
» 30 ~ - - 679 20,06 135 ja*
30 -

1

dicht bei 5 und 15 m/s

* leichte Olfeuchte an Dichtkante
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A.1.8.3 +/- 30°, Kratzer-Anzahl: 6

Anzahl: 6
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 5,9 + 1,0
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe ~Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | X K Dichtungs- Breite . .
K abstand X in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . ° . K i T. R (auf Hohlwelle)
L in mm in um in um in um inN X
Olseite in um
+30 6,2+0,24
430 5,0£0,18 Drehrichtung:
CCW
+30 5,120,14 nicht ) 24 h bei 5 m/s;
288 707 18,52 121 ja A
30 6,5£0,23 messbar wenn dicht,
dann:
-30 6,30,29 24 h bei 15 m/s
- -30 5,7+0,32
§ +30 -
E’J +30 - Drehrichtung:
Luftseite JE.‘. CCW
A\ g +30 - 24 hbei 5 m/s;
22 - - 708 1986 - ja i 5 m/s
3x+30° | 3x-30° » 2 30 _ wenn dicht,
Olseite C%Q dann:
T % . 24 h bei 15 m/s
S
2 30 -
)
+30 5,5+0,53
430 5,7+0,15 Drehrichtung:
CCW
+30 5,6+0,31 nicht . 24 h bei 5 m/s;
235 709 18,50 113 ja R
30 6,120,39 messbar wenn dicht,
dann:
30 6,3:0,34 24hbei 15 m/s
-30 6,30,29

[ ]

dicht bei 5 und 15 m/s
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Anzahl: 6
Form: breit Solltiefe in pum: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 94 = 10
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe =~ Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel X N Dichtungs- Breite N .
N abstand . in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
<- Drehrichtung . in°® . . ) Nr. ) (auf Hohlwelle)
. in mm in um in pm in um inN .
Olseite in um
+30 8,9+0,23
430 714013 Drehrichtung:
CCW
+30 7,0+0,09 24 h bei 5 m/s;
0,8+0,13 191 702 18,86 104 15 m/s R
30 9,240,25 wenn dicht,
dann:
30 892030 24 h bei 15 m/s
- -30 7,8+0,30
=
5 +30
ED +30 Drehrichtung:
Luftseite Jé CCW
W q 5 +30 24 h bei 5 m/s;
N - - - 703 19,37 - 15 m/s .
3 x+30° | 3x-30° » 2 30 wenn dicht,
Olseite %D dann:
:g -30 24 h bei 15 m/s
<
& -30
&b
+30 8,7+0,3
430 8,3:0,26 Drehrichtung:
CCW
+30 7,8+0,44 24 hbei5 m/s;
1,2+0,56 145 704 19,34 102 15 m/s R
30 9,1+0,57 wenn dicht,
dann:
30 8802 24 h bei 15 m/s
-30 8,6+0,23

[ ]

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.8.4 +/-30°, Kratzer-Anzahl: 200

Anzahl: 200
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 3,4 + 0,5
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe ~Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | X K Dichtungs- Breite . .
K abstand X in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . ° . K i T. R (auf Hohlwelle)
L in mm in um in um in um inN X
Olseite in um
+30 3,2+0,08
430 25:023 Drehrichtung:
CCW
+30 2,3+0,28 . 24 h bei 5 m/s;
0,7+0,18 243 616 18,74 151 ja A
-30 2,7:0,21 wenn dicht,
dann:
30 28:0,18 24 hbei 15 m/s
- -30 2,6+0,13
g +30
Drehrichtung:
Luftseite %D +30 e (‘l:’léwung
HHHTHEANWWWW E 430 i
< D . 24 h bei 5 m/s;
100 x +30° 1 100 x - g - - - 617 18,98 - ja .
S 30 wenn dicht,
30° g
. = dann:
Olseite b 30 .
= 24 h bei 15 m/s
S
5 -30
)
+30
430 Drehrichtung:
CCW
+30 ) 24 hbei 5 m/s;
- - - 618 20,24 - ja R
30 wenn dicht,
dann:
30 24hbei 15 m/s
-30

[ ]

dicht bei 5 und 15 m/s
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A.1.8.5 +/- 70°, Kratzer-Anzahl: 2

Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 6,0 + 0,5
Anordnung: A . Dichtkanten-
. Kratzer- : Kratzertiefe Laufspur- Laufspur- Radial- .
Luftseite Winkel | X . Dichtungs- Breite . .
A abstand . in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . in° i K i Nr. R (auf Hohlwelle)
. . n mm m pm m },lm m pm m N .
Olseite in um
50 +70 -
o ——————————————————————— — — — Fa%
“‘E -70 — 636 1972 a Drehrichtung:
Luftseite =] ccw
w 52 40 5,140,24 icht 24 hbei 5 m/s:
o/ ! S mc‘ 326 657 19,21 132 ja* o> m
1x +7? | 1x-70 =N % g 70 5,6+0,36 messbar wenn dicht,
Olseite E dann:
2] +70 5,9+0,15 - s
3 0,70,09 295 658 19,28 162 ja* 24hbei15m/s
o 70 6,1£0,17
|:| dicht bei 5 und 15 m/s * leichte Olfeuchte an Dichtkante
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in um: 8,4 + 07
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- X Kratzertiefe Laufspur- Laufspur- Radjial- .
Luftseite Winkel | K h Dichtungs- Breite . .
B abstand i in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung ) in® ) . ) Nr. ) (auf Hohlwelle)
o in mm in um in um in um inN .
Olseite in pm
o +70 8,8+0,14
g -_ 0,620,222 337 648 19,72 105 15 m/s
s} & & 0 . .
£ 70 8,5+0,15 Drehrichtung:
Luftseite s} CCW
n B = 470 7,1+0,28 icht 24 hbei 5 m/s;
N EZ - e 378 649 1937 109 15 m/s el 5 m/s
1x +79 |1x-70 =N % 1 ) 7,9+0,54 messbar wenn dicht,
Olseite E dann:
< +70 - .
o - - 650 18,65 - 15mjs 24hbellSmis
o0 70 -
: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in pum: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 115 =+ 08
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe =~ Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | X B Dichtungs- Breite . .
A abstand . in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . in° . . ) Nr. . (auf Hohlwelle)
o in mm in um in um in pm inN .
Olseite in um
o0 +70 11,8+0,15
g —_— 0,740,23 223 641 19,89 116 15 m/s
< 7 7 G . .
E 70 11,00,25 Drehrichtung:
Luftseite =] CCW
w B =2 470 9,3+0,10 24 hbei 5 m/s;
o/ \ S 5 & —————— 0,6:0,15 199 642 18,45 97 15 m/s e ) m/s;
1x +79 | 1x-70 > % g 70 10,740,55 wenn dicht,
Olseite E dann:
g +70 10,7+0,12 .
%v‘o 0,5+0,09 249 643 18,70 99 24 hbei 15 m/s

-70 12,0+0,26

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.1.8.6  +/- 70°, Kratzer-Anzahl: 3

Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 3,2 + 0,4
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe ~Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | X X Dichtungs- Breite . .
K abstand X in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . in . . i Nr. R (auf Hohlwelle)
. . n mm mn }1m m pm m pm m N .
Olseite in um
+70 2,90,21
% +70 3,1+0,19 0,6+0,10 282 698 20,40 137 ja*
=
v
ZD +70 2,8+0,09 Drehrichtung:
=
Luftseite E w0 2,9:0,12 ) ccw
g zu gering; .
i QD . 24 h bei 5 m/s;
P +70 9,6+0,13 ** nicht 174 699 19,02 108 .
3 x +70° ©° 2 b wenn dicht,
Olseite £ 0 272011  ooeRAr dann:
;é 70 24 hbei 15 m/s
2
70 - - -~ 700 18,65 - ja*
+70
dicht bei 5 und 15 m/s * Jeichte Olfeuchte an Dichtkante
Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
** fehlerhafte Fertigung (Wert bei mittlerer Kratzertiefe unberiicksichtigt)
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in yum: 5,8 + 0,4
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe ~Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel | X X Dichtungs- Breite . .
K abstand X in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . in° . K i Nr. R (auf Hohlwelle)
L in mm in pm in um in um inN X
Olseite in um
+70 4,8+0,05 .
zu gering;
% +70 5,8+0,28 nicht 172 692 18,34 107
E 70 65:014  meSSPAr
% + 0, Drehrichtung:
=
Luftseite & +70 5,8+0,10 3 CCW
£ zu gering; .
mn QD . 24 hbei 5 m/s;
P +70 6,5+0,24 nicht 220 693 20,27 122 A
3 x +70° ©° 2 b wenn dicht,
Olseite 2 516010 oo dann:
;é 70 24 hbei 15 m/s
2
70 - - - 694 22,21 -
+70

1

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in pum: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 56 = 08
Anordnung: . . Dichtkanten-
i Kratzer- . Kratzertiefe Laufspur- Laufspur- Radial- i
Luftseite Winkel X N Dichtungs- Breite . .
N abstand . in Laufspur Tiefe Breite kraft Dichtheit  Versuchsablauf
<- Drehrichtung . in°® . . ) Nr. . (auf Hohlwelle)
o in mm in um in pm in um inN .
Olseite in um
+70 4,5+0,30
% +70 4,6:0,17 0,7+0,09 249 683 18,38 130 ja*
=
1)
z -70 5,4+0,34 Drehrichtung:
<
Luftseite dé +70 4,8+0,18 CCw
I\ 2D i 24 h bei 5 m/s;
o = +70 4,8+0,22 0,6+0,13 288 684 20,02 145 ja* .
2 x+70° | 1x-70° © 2 wenn dicht,
Olseite .%D -70 5,3+0,55 dann:
Hol .
.E +70 24 hbei 15m/s
2
% 470 - - - 685 19,63 - ja*
-70

1

dicht bei 5 und 15 m/s

* leichte Olfeuchte an Dichtkante
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A.2 LECKAGEVERSUCHE MIT EINFACHDRALL-RWDR
A.2.1  Leckageversuche - Laser-Mehrfachkratzer; 0,1 mm Kratzer-Abstand

A.2.1.1  Kratzer-Anzahl: 1

Anzahl: 1
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 10,0 + 03
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . X in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN i
in um
9,6+0,13 0,8+0,2 628 ED 50 22,0 358 ja* je Drehrichtung:
4 24 hbei 5 m/s;
- 9,5+0,14 0,7+0,1 612 ED_I146 18,9 ** 329 ja )
- wenn dicht, dann:
9,5+0,08 e 409 ED_II 47 21,5 345 ja 24 h bei 15 m/s
messbar
|:| dicht bei 5 und 15 m/s * leichte Olfeuchte an Dichtkante
*** Messung nach Versuch
Anzahl: 1
Form: breit Solltiefe in um: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 12,2 + 03
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
. K X in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
nicht
12,1+0,16 561 ED 31 22,2 344 5m/s je Drehrichtung:
messbar
24 hbei 5 m/s;
- - - - ED 32 21,4 - 5m/s .
wenn dicht, dann:
ht
12,2+0,2 e 429 ED 33 22,7 362 5m/s 24 h bei 15 m/s
messbar
: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 1
Form: schmal Solltiefe in pum: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 14,2 + 10
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- K
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) i X in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in um in pm inN i
in um
nicht
14,6+0,5 448 ED_II 3 21,4 244 ja je Drehrichtung:
messbar
Ticht ‘ 24 h bei 5 m/s;
- 15,4+0,6 417 ED_II5 21,0 228 ja )
messbar wenn dicht, dann:
12,5+0,7 e 366 ED_II 8 21,0 234 ja 24 h bei 15 m/s
messbar

: dicht bei 5 und 15 m/s
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Anzahl: 1
Form: breit Solltiefe in pum: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 15,2 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . . in pm Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN i
in um
nicht
15,4+0,10 592 ED 28 26,7 332 5m/s je Drehrichtung:
messbar
24 h bei 5 m/s;
- - - - ED 29 22,8 - 5m/s X
wenn dicht, dann:
ht
15,040,2 e 711 ED 30 25,3 324 Smis  24hbei15m/s
messbar
: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
A.2.1.2  Kratzer-Anzahl: 2
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 8,9 + 0,2
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X . Radjial- .
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) ) . in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
inmm in pm in um inN X
in pm
8,8:0,14 nicht
537 ED 34 23,0 360 5m/s
9,0:0,16 messbar
je Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
0,1 - - - ED 35 20,6 - 5m/s .
wenn dicht, dann:
24 hbei 15 m/s
- - - ED 36 23,4 - 5m/s
: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in pm: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 12,0 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- X
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
. . . in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in pm in um inN i
in pm
12,0+0,14 nicht
592 ED 19 24,5 347 5m/s
11,9:0,11 ~ messbar
je Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
0,1 - - - ED 20 25,7 - 5m/s .
wenn dicht, dann:
24 h bei 15 m/s
- - ED 21 24,0 - 5m/s

: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Anzahl: 2
Form: breit Solltiefe in pum: 15
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 15,1 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- K
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) i X in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
15,0:0,14 nicht
_— 586 ED 16 26,2 343 5m/s
15,1010 ~ messbar
je Drehrichtung:
24 h bei 5 m/s;
0,1 - - - ED 17 222 - 5m/s )
wenn dicht, dann:
24 hbei 15m/s
- - - ED 18 24,6 - 5m/s
: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
A.2.1.3 Kratzer-Anzahl: 3
Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 6,3 + 0,2
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X X Radjial- .
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) i i in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN i
in pm
- - - ED 43 22,4 - ja
5,8+0,10 je Drehrichtung:
- 24 h bei 5 m/s;
0,1 6,0+0,06 0,8+0,18 455 ED 44 24,9 312 5m/s R
R wenn dicht, dann:
6,0+0,07 24 h bei 15 m/s
5,9+0,09
nicht
5,8+0,13 491 ED 45 22,2 357 ja
—  messhar
5,8+0,05

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Anzahl: 3
Form: schmal Solltiefe in pum: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 7,8 + 19
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
7,4+0,8
U
8,1+0,8 338 ED_II 20 23,2 329 15 m/s
messbar
7,9+0,7
7,0+1 je Drehrichtung:
= nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 8,0+0,4 300 ED_II 21 22,1 245 15 m/s .
—_ messbar wenn dicht, dann:
7,9+0,3 24 h bei 15 m/s
8,0+0,4
— __ _ nicht
7,9+0,4 382 ED_II 22 22,0 324 ja
messbar
7,9+0,4

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Anzahl: 3
Form: schmal Solltiefe in pum: 12
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 10,9 + 28
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- Lauf Breite Dicht Radial- Breit
a r-Br s-
abstand  in Laufspur Tiefe . f?pu ete ICHngS kraft reite Dichtheit ~ Versuchsablauf
. . . in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in pm
10,7+¢1,0
— ____  nicht
12,0£0,5 410 ED_II 12 21,4 248 15 m/s
—_ messbar
11,6:0,4
9,5+1,7 je Drehrichtung:
= nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 10,7+0,8 374 ED_II 13 22,3 319 15 m/s .
—_  messbar wenn dicht, dann:
11,7+0,9 24 h bei 15 m/s
10,0£0,9
— __ __  nicht
10,6+1,0 - ED_II 14 21,2 271 15 m/s
—_—  messbar
10,940,3

|:| Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Anzahl: 3
Form: breit Solltiefe in pum: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 84 = 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) K X in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
inmm in um in um inN .
in um
8,5+0,11
nicht
8,6+0,08 548 ED 10 24,2 344 ja
messbar
8,2+0,13
je Drehrichtung:
) 24 hbei 5 m/s;
0,1 - - - ED 11 20,9 - ja )
wenn dicht, dann:
24 h bei 15 m/s
- - - ED 12 22,6 - ja
: dicht bei 5 und 15 m/s
A.2.1.4 Kratzer-Anzahl: 9
Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 6,0 + 02
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . X in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN .
in um
- - - ED 40 25 - 15m/s  je Drehrichtung:
nicht 24 hbei 5 m/s;
0,1 6,0+0,1 401 ED 41 232 350 5 /15m}! )
me_ssfl;)ar wenn dicht, dann:
Tt .
5,940,13 e 625 ED 42 25,0 334 5mfs  24hbeil5m/s
messbar
Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 9
Form: schmal Solltiefe in um: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 7,9 + 0,5
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X X Radial- .
) ) Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) ) i in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
inmm in pm in um inN X
in um
nicht ]
7,840, mescbar 387 ED 1123 220 232 ja je Drehrichtung;:
Ticht 24 hbei 5 m/s;
0,1 8,2+0,3 356 ED_II 24 20,8 350 15 m/s .
messbar wenn dicht, dann:
icht .
7,640,3 e 445 ED_II 25 22,4 351 ja 24 hbei 15 m/s
messbar

dicht bei 5 und 15 m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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Anzahl: 9
Form: breit Solltiefe in pum: 9
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 8,3 + 01
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) . Laufspur-Breite ~Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit ~ Versuchsablauf
) . . in um Nr. . (auf Hohlwelle)
in mm in pm in um inN i
in um
nicht
8,1+0,08 485 ED 37 30,4 350 5m/s je Drehrichtung:
messbar
Ticht | 24 h bei 5 m/s;
1 8,5+0,11 483 ED 38 23,5 340 ja* .
messbar wenn dicht, dann:
- - - ED 39 22,6 - 5m/s 24 h bei 15 m/s
dicht bei 5 und 15 m/s * leichte Olfeuchte an Dichtkante

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

A.2.1.5 Kratzer-Anzahl: 20

Anzahl: 20
Form: breit Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 4,3 + 02
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X . Radjial- .
) . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) ) . in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in um inN X
in um
- - - ED 25 24,3 - 15m/s  je Drehrichtung:
nicht 24 h bei 5m/s;
0,1 4,3+0,16 467 ED 26 25,3 354 15 m/s .
messbar wenn dicht, dann:
- - - ED 27 24,0 - 5m/s 24 h bei 15 m/s
|:| Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
Anzahl: 20
Form: breit Solltiefe in um: 6
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pum: 58 + 0,2
Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- R . Radial- .
) . Laufspur-Breite  Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe R kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) ) . in um Nr. ) (auf Hohlwelle)
inmm in pm in um inN X
in um
nicht
5,8+0,12 mescbar 609 ED7 22,6 347 5m/S  je Drehrichtung:
nicht 24 h bei 5 m/s;
0,1 5,8+0,13 581 ED 8 21,1 301 5 /15m/s .
messbar wenn dicht, dann:
- - - ED9 24,9 - 5m/s  24hbeil5m/s

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.2.1.6  Kratzer-Anzahl: 50

Anzahl: 50
Form: schmal Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 4,0 + 08
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X X Radial- .
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i . in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
n mm m }1m m pm m N .
inum
nicht .
4,2+0,6 368 ED_II 31 21,9 364 ja ‘e Drehrichtune:
messbar ) 8
nicht X 24 h bei 5 m/s;
0,1 3,9+0,4 421 ED_II 32 21,0 383 ja X
meisﬁar wenn dicht, dann:
Tt .
4,0+0,3 e 444 EDII33 212 273 ja 24 hbei 15 m/s
messbar
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 50
Form: breit Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 44 + 0,6
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . )
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . X in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in um in um inN i
in um
nicht
4,4+0,60 552 ED1 23,1 330 15 m/s ie Drehrichtune:
messbar ) 8
K 24 h bei 5 m/s;
0,1 - — - ED2 20,9 - ja* )
wenn dicht, dann:
- - - ED3 22,1 - 15m/s  24hbei15m/s

dicht bei 5 und 15 m/s ** nicht auf Schaden gelaufen

Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.2.1.7 Kratzer-Anzahl: 100

Anzahl: 100
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 2,8 + 0,2
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . . Radial- i
. ) Laufspur-Breite = Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
i i K in pm Nr. R (auf Hohlwelle)
n mm m pm m |.1m m N .
in um
nicht i
2,8+0,15 398 ED 13 22,3 325 ja* je Drehrichtung:
messbar
] 24 h bei 5 m/s;
0,1 - - - ED 14 257 - ja* .
wenn dicht, dann:
— — _ ED 15 225 — ja* 24 hbei 15 m/s
|:| dicht bei 5 und 15 m/s * Jeichte Olfeuchte an Dichtkante
Anzahl: 100
Form: schmal Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 4,3 + 04
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- . i Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . X
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
nicht .
4,2+0,3 453 27 21,1 292 ja je Drehrichtung:
messbar
Ticht K 24 h bei 5 m/s;
0,1 4,2+0,4 413 29 21,9 355 ja )
messbar wenn dicht, dann:
Tt .
44204 e 484 30 21,6 308 ja 24hbei15m/s
messbar
|:| dicht bei 5 und 15 m/s
Anzahl: 100
Form: breit Solltiefe in um: 4
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 4,3 + 04
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe —Laufspur- . . Radial- i
) ) Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .
abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf
) . . in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)
in mm in pm in pm inN i
in um
nicht
4,3+0,40 563 ED 4 23,5 338 5m/s je Drehrichtung:
messbar
24 h bei 5 m/s;
0,1 - - — ED5 23,8 - 5m/s )
wenn dicht, dann:
- - - ED6 231 - 5m/s 24 hbei 15 m/s

: Leckage ohne Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.2.1.8 Kratzer-Anzahl: 200

Anzahl: 200
Form: breit Solltiefe in um: 3
mittlere Kratzertiefe (Kratzer- + Laufspurtiefe) in pm: 4,3 + 04
. . Dichtkanten-
Kratzer-  Kratzertiefe Laufspur- X X Radial- .
. . Laufspur-Breite ~ Dichtungs- Breite . .

abstand  in Laufspur Tiefe . kraft Dichtheit  Versuchsablauf

) . X in pm Nr. ) (auf Hohlwelle)

n mm m }1m m pm m N .
in um
nicht
3,00,13 443 ED 46 244 361 5m/s
messbar
- - - ED 47 23,4 - ja* je Drehrichtung:
nicht ) 24 h bei 5 m/s;
0,1 2,9+0,16 414 ED 48 26,7 340 ja* .
messbar wenn dicht, dann:
- - - ED 49 25,0 - 5m/s 24 h bei 15 m/s
— — - ED_II 45 22,0 - ja
dicht bei 5 und 15 m/s * Jeichte Olfeuchte an Dichtkante

Leckage mit Abtropfen bei aufgefiihrter Gleitgeschwindigkeit
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A.3 SIMULATION
A.3.1  Randbedingungen fiir Reynolds-Solver und Navier-Stokes-Solver
Folgende Randbedingungen (BC") wurden fiir den Reynolds-Solver

(RS) und den Navier-Stokes-Solver (NSS) verwendet (vgl. Abbildung
A1

RS NSS
BC 1 periodisch zu BC 2 -
BC 2 - -
BC 3 Pamp = 0,1 MPa -
BC 4 Pamp = 0,1 MPa -
BCs - vy =5m/s
BC 6 - vx =0m/s
Urel x 5m/s -
Peav 0 Pa -
ho 0,5um
n (100 °C) 0,0093 Pas
p (100 °C) 802 kg/m3

Tabelle A.6: Solver-Randbedingungen

Navier-Stokes-Solver:

BC1 BC2

BC4

BC 4 Reynolds-Solver:

BC6

BC1 BC?2

Abbildung A.1: Ubersicht der Randbedingungen (BC) von Navier-Stokes—
Solver (NSS) und Reynolds-Solver (RS)

1 Randbedingung: engl. Boundary Condition (BC)
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A.3.2  Geometrien der untersuchten Einzelkratzer

Winkel in °© 50
Breite (in Kratzerachse) in pm 50
Breite (tangential) in pm 78
Kratzer-Tiefe in um  Querschnitt in pm?  eff. Kratzer-Tiefe in pm
1 52 0,7
2 104 1,3
3 156 2,0
4 208 2,7
6 312 4,0
8 416 5,3
10 520 6,7
12 624 8,0
14 728 9,3

Tabelle A.7: Geometrie synthetischer Einzelkratzer; 50 um Breite

Winkel in ° 50
Breite (in Kratzerachse) in pm 100
Breite (tangential) in pm 156
Kratzer-Tiefe in um  Querschnitt in pm?  eff. Kratzer-Tiefe in pm
1 130 0,8
2 260 1,7
3 390 2,5
4 520 33
6 780 5,0
8 1040 6,7
10 1300 8,3
12 1560 10,0
14 1820 11,7

Tabelle A.8: Geometrie synthetischer Einzelkratzer; 100 um Breite



p (100 °C) in kg/m3
1n (100 °C) in Pas

uinm/s

Kratzerbreite (in Kratzerachse) in pm

Kratzertiefe in pm

A.3 SIMULATION

802
0,0093
5

50
1-14

Kratzer-Breite (tangential)
b (10°)

b (20°)
(30°)
(40°)
(50°)
(60°)
(70°)
(80°)

b
b
b
b
b
b (80°

in pm
50,8
53,2
57,7
65,3
77,8
100,0
146,2
287,9

Tabelle A.g: Parameter zur Berechnung der modifizierten Reynolds—Zahl Rey

unterschiedlicher Einzelkratzer
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