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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit tragt auf dem Stand der Technik aufbauend zum Verstand-
nis fettabdichtender Radial-Wellendichtungen aus Elastomer bei. Hierzu erfolgt
eine grundlegende Betrachtung des Einflusses von Bestandteilen und Eigenschaf-
ten der Schmierfette auf das Betriebsverhalten fettgeschmierter Elastomer-Stahl-
Reibkontakte. Dem gehen mikroskopische und rheologische Analysen der verwen-

deten Modellfette bekannter Zusammensetzung voraus.

Um die Anzahl unbekannter Einflussfaktoren gering zu halten, wird ein Ring-
Scheibe-Versuchsaufbau verwendet. An diesem werden Reibverhalten, Schmier-
stoffversorgung, Verschleifs und Forderwirkung in Abhangigkeit des Schmierfetts
untersucht. Diese Untersuchungen werden an realen Radial-Wellendichtungen ve-

rifiziert.

Im Dichtspalt wird die Verdickerstruktur durch Scherung zerstort. Es befinden sich
jedoch Verdickerpartikel im Dichtspalt. Diese beeinflussen das Betriebsverhalten
mafdgeblich. Der Einfluss des Verdickertyps ist hierbei deutlich starker als die Ein-

fliisse von Schmierfettkonsistenz oder Grundoltyp.

Es wird ein Zusammenhang zwischen dem Betriebsverhalten und rheologischen
Schmierfettkennwerten vorgestellt. Damit lassen sich der Reibwert bei Mischrei-
bung, die Giimbelzahl beim Ubergang zu hydrodynamischer Reibung, das Auftre-
ten von Mangelschmierung und der Verschleifd in Abhangigkeit von Schmierfettei-

genschaften abschatzen.

Zur Bewertung des Einflusses von Verdickerpartikeln wird eine Ordnungszahl ein-
gefiihrt. Diese beriicksichtigt Grofse und Form dieser Partikel. Mit der Ordnungs-
zahl lasst sich die Auswirkung von Verdickerpartikeln und damit von Schmierfet-

ten auf Reibverhalten, Verschleifs und Férderwirkung qualitativ beschreiben.

Auf den Ergebnissen aufbauend wird ein Funktionsmodell erstellt, welches die
Vorgange im Dichtspalt fettabdichtender Radial-Wellendichtungen erstmalig un-
ter Berticksichtigung des Verdickers beschreibt.



Abstract

This thesis contributes to the understanding of the operational behavior of grease
lubricated elastomeric radial shaft seals. Therefore, basic research is done on the
tribological behavior of grease in a rubber-steel-tribocontact. This work is accom-
panied by rheological and microscopic analyses of the used greases. These greases

are model greases with a known composition.

To reduce the number of unknown influences, a ring-on-disc test set up is used.
With this test set up investigations are done on frictional behavior, supply with
lubricant, wear and pumping rate in dependence of the grease. The results of these

tests are validated in experiments using radial shaft seals.

The thickener network is destroyed in the sealing gap by the high shear forces. But
thickener particles remain in the sealing gap. They show a huge impact on the op-
erational behavior of the tribosystem. Thereby, the influence of the thickener type

is much bigger than the ones of the grease consistency or the base oil type.

Correlations between the operational behavior and rheological properties of the
greases are described. An estimation of the friction coefficient at mixed lubrication,
the Gimbel number at the transition to hydrodynamic lubrication, the occurrence

of starvation and the wear is achievable with these correlations.

The definition of an ordinal number for thickener particles is a new approach to
describe the influence of greases on the operational behavior of tribocontacts. This
ordinal number groups the thickener particles by their shape and sorts each group
on the size of the particles. This approach shows the dependence of frictional be-
havior, wear and pumping on the appearance of thickener particles and thus on the

grease type.

The results are summarized in a functional model of grease lubricated radial shaft
seals. With this model the processes in the sealing gap are described for the first

time considering the influence of thickener particles.



1 Einleitung

Der Einsatz von Schmierfetten ist insbesondere bei der Walzlagerschmierung weit
verbreitet. Beim Streben nach leckagefreier Abdichtung dieser Schmierfette ist
haufig eine Radial-Wellendichtung das Dichtsystem der Wahl. Radial-Wellendich-
tungen sind in grofder Stiickzahl eingesetzte, standardisierte Dichtsysteme zur Ab-
dichtung von Wellendurchtrittsstellen. Sie wurden zur Abdichtung von Schmier-
olen entwickelt und optimiert. Das Verhalten von Schmierfetten ist jedoch nicht
mit dem von Schmierdlen vergleichbar. Die Folgen sind Probleme bei der Abdich-
tung von Schmierfetten sowie bei der Bewertung von Schadensfallen, die durch das

Versagen der Dichtung auftreten.

Eine auf die Abdichtung von Schmierfetten zugeschnittene Auslegung von Radial-
Wellendichtungen ist nach dem Stand der Technik nicht méglich. Es fehlt grundle-
gendes Wissen iiber das Schmierfettverhalten im Elastomer-Stahl-Tribokontakt.
Ohne dieses Wissen ist eine Beschreibung der Funktionsmechanismen im Dicht-
spalt fettabdichtender Radial-Wellendichtungen nicht leistbar. Aus vorangegange-
nen Forschungsarbeiten ist bekannt, dass das Schmierfett die dominierende Kom-
ponente auf das Betriebsverhalten des tribologischen Systems Radial-Wellendich-

tung darstellt [1]. Auf dieser Erkenntnis baut die vorliegende Arbeit auf.

Die von Schmierfettherstellern angegebenen Schmierfettkennwerte zeigen keine
Korrelation mit dem Betriebsverhalten fettgeschmierter Tribokontakte [2]. Bei der
Ermittlung von Schmierfettkennwerten nach herkémmlichen rheologischen Ver-
fahren auf makroskopischer Skala wird das Schmierfett als homogener Stoff ange-
sehen. Im Tribokontakt laufen jedoch Prozesse auf mikroskopischer Skala ab [3].
Ein homogenes Schmierfettverhalten erscheint daher im Tribokontakt nicht plau-
sibel. Deshalb ist eine umfassende tribologische Betrachtung von Schmierfetten im
mikrometerdiinnen Dichtspalt erforderlich. Die vorliegende Arbeit leistet hierzu

einen weitreichenden Beitrag.

1.1 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zielt auf ein Verstdandnis der im Dichtspalt fettabdichtender
Radial-Wellendichtungen relevanten Mechanismen ab. Hierzu werden grundle-
gende Erkenntnisse zum Betriebsverhalten fettgeschmierter Elastomer-Stahl-Tri-

bokontakte erarbeitet. Diese Erkenntnisse werden auf das Dichtsystem Radial-



2 Einleitung

Wellendichtung tibertragen. Letztlich sollen dem Anwender durch eine Korrela-
tion rheologische Kennwerte bereitgestellt werden, mit denen Schmierfette auf
ihre Eignung zur Schmierung von Radial-Wellendichtungen hin bewertet werden
konnen. Damit wird deren Betriebsverhalten ohne Versuch vorab abschatzbar.
Ferner ist eine gezielte Entwicklung von Schmierfetten oder Radial-Wellendich-

tungen moglich.

1.2 Untersuchungsmethodik

Radial-Wellendichtungen sind komplexe tribologische Systeme. Die Vielzahl an
Wechselwirkungen zwischen den Systemkomponenten erschwert die Bewertung
von Einzeleinfliissen. Bei Problemstellungen dieser Art ist die Zahl der Einfliisse
oftmals durch eine Vereinfachung des Versuchsaufbaus, vom Bauteilversuch hin
zu einem Probekoérperversuch, reduzierbar [4]. Dieser Logik folgend wurden im
Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen an einem vereinfachten Ersatzmodell

durchgefiihrt, Bild 1.1. Dieses Ersatzmodell ist ein Ring-Scheibe-Versuchsaufbau.

Bauteilversuch Probekdrperversuch
—_—T
Dichtsystem Ersatzmodell
Radial-Wellendichtung Ring-Scheibe-Versuchsaufbau

Radial-
Wellendichtring
Schmierfett ............ Elastomer-

....................... Ringprobe

G"egenlauf- | Schmierfett
flache

ad

Dichtungs-

Bild 1.1: Vereinfachung des Versuchsaufbaus

Der Ring-Scheibe-Versuchsaufbau bietet folgende Vorteile:

e Die Flachenpressung ist regelbar.
e Der Verschleifd ist versuchsbegleitend messbar.

e Die Kontaktgeometrie bleibt auch bei Verschleif konstant.

Die Verwendung speziell angefertigter, unadditivierter Modellfette bekannter Zu-

sammensetzung reduziert die Anzahl unbekannter Einflussgrof3en weiter. Diese
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Modellfette werden makroskopisch durch rheologische Messungen und mikrosko-
pisch durch eine Ermittlung der Verdickerstruktur charakterisiert. Mit dem Ring-
Scheibe-Versuchsaufbau wird das tribologische Verhalten der Schmierfette im
Elastomer-Stahl-Tribokontakt grundlegend untersucht. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden anschliefdend an einer Radial-Wellendichtung verifiziert. Diese Un-

tersuchungen gliedern sich in vier Bereiche:

e Reibung
e Verschleif3
e Forderwirkung

e Schmierstoffversorgung

Es erfolgt eine Korrelationsbildung zwischen dem Betriebsverhalten und makro-
sowie mikroskopischen Schmierfetteigenschaften. Das Zusammenfiihren der Er-
gebnisse zu einem Funktionsmodell fettabdichtender Radial-Wellendichtungen
schliefst die Arbeit ab.

1.3 Aufbau der Ausarbeitung
Die Ausarbeitung ist der Untersuchungsmethodik folgend gegliedert. Nach der Er-

lauterung des relevanten Stands der Technik werden die verwendeten Versuchs-

einrichtungen beschrieben.

Dem schliefdt sich in Kapitel 5 eine tiefgreifende Charakterisierung der verwende-
ten Schmierfette an. Ziel war das Schaffen einer Datenbasis zur spateren Korrela-

tion mit dem in den Kapiteln 6 bis 9 untersuchten Betriebsverhalten.

In Kapitel 6 sind die Messungen des Reibwerts bei Misch- und hydrodynamischer
Reibung erldautert. Ziel war die Beschreibung des Schmierfetteinflusses auf das
Reibverhalten. Zunachst ist die Versuchsdurchfiihrung am Ring-Scheibe-Versuchs-
aufbau dargestellt, anschlief3end die Verifikation der Ergebnisse an Radial-Wellen-

dichtungen.

Die Untersuchung der Schmierstoffversorgung ist in Kapitel 7 dargestellt. Der Ein-
fluss von Temperatur und Schmierfettbeschaffenheit auf das Auftreten von Man-
gelschmierung wurde am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau ermittelt und an Radial-

Wellendichtungen tiberpriift.
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In Kapitel 8 schliefRen sich die Versuche zum Verschleifdverhalten an. Am Ring-
Scheibe-Versuchsaufbau wurde der Einfluss des Verdickers auf die Verschleifdrate

untersucht.

Die Untersuchungen zur Forderwirkung in Kapitel 9 bilden den Abschluss der Be-
trachtungen zum Betriebsverhalten. Ziel dieser Arbeiten war die Bewertung des
Schmierfetteinflusses auf das Forderverhalten von Radial-Wellendichtungen. Der
Einfluss von Mikrostrukturen auf der Gegenlauffliche wurde mittels lasergravier-
ten Gegenlaufflichen am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau gepriift. Der Einfluss des
Schmierfetts auf die Forderwirkung wurde separat fiir die Gegenlauffliche und den
Radial-Wellendichtring untersucht, zunachst mittels einer Gegenlaufflache mit for-
dernden Schleifstrukturen am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau. Der Einfluss auf die
Forderung des Radial-Wellendichtrings wurde anschliefdend an einer Radial-Wel-

lendichtung ermittelt.

Die Ergebnisse zum Betriebsverhalten werden in Kapitel 10 zu einem Funktions-
modell fettabdichtender Radial-Wellendichtungen zusammengefiihrt. Dem
schliefst sich in Kapitel 11 eine Diskussion der Ergebnisse sowie eine Bewertung

ihrer Praxisbedeutung an.



2 Begriffsdefinitionen

In diesem Kapitel sind die wichtigsten der haufig verwendeten Begriffe definiert

und voneinander abgegrenzt.

Schmierfett

Ein Schmierfett ist ein aus Grundol und Verdicker bestehender Schmierstoff.

Schmierstoff

Ein Schmierstoff ist das im Tribokontakt zwischen den Reibkérpern vorliegende
Medium. Es kann sich um ein Grundogl, ein Schmierfett oder Schmierfettanteile han-
deln.

Schmierstoffmobilitat

Die Schmierstoffmobilitat ist die Fahigkeit eines Schmierstoffs zur eigenen Bewe-
gung. Ein Schmierfett hat eine im Vergleich zum Grundol geringe Schmierstoffmo-
bilitat.

Verdicker

Der Verdicker ist der Stoff, der dem Grundél zu dessen Verdickung beigemischt ist.

Er kann aus einer oder mehreren chemischen Substanzen bestehen.

Verdickerpartikel

Verdickerpartikel sind die Primarteilchen, die jeder Verdicker ausbildet.

Verdickerstruktur

Die Verdickerstruktur ist die Struktur, in welcher der Verdicker im ruhenden
Schmierfett vorliegt. Die Verdickerstruktur ist aus den Verdickerpartikeln aufge-
baut.



3 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird der derzeitige Stand der Technik von Radial-Wellen-
dichtungen, Schmierfetten und der beriihrenden Abdichtung von Schmierfetten er-

lautert.

3.1 Dichtsystem Radial-Wellendichtung
Das Dichtsystem Radial-Wellendichtung besteht aus drei Hauptkomponenten:

e Radial-Wellendichtring (RWDR)
e Dichtungsgegenlaufflache
e Abzudichtender Schmierstoff

Der Standard-Radial-Wellendichtring aus Elastomer in seiner heutigen Form ent-
stand in Laufe von ca. 85 Jahren aus einfachen Ledermanschetten [5]. Die Entwick-
lung gilt bezliglich seiner Bauform als weitestgehend abgeschlossen. Neben dem
Aufbau sind Reibung und Forderwirkung wichtige Faktoren hinsichtlich der Ab-

dichtung von Schmierfetten.

3.1.1 Aufbau

Der Aufbau einer Radial-Wellendichtung ist in DIN 3760 [6] und DIN 3761-1 [7]
genormt. Der Radial-Wellendichtring verschliefst den Spalt zwischen Welle bzw.
Dichtungsgegenlauffliche und Gehduse. Er besteht aus einem metallenen Verstei-

fungsring, an welchen Membrane und Dichtkante aus Elastomer anvulkanisiert
sind, Bild 3.1.

Versteifungsring

Membrane

_ Zugfeder
Ol- / Fettseite Dichtkante

abzudichtender
Schmierstoff Fi=+1:1d /N

p

[————)Dichtspalt
A4

Dichtungs-

Berlhrspur

Bild 3.1: Aufbau einer Radial-Wellendichtung nach dem Stand der Technik
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Der Sitz im Gehduse ist gleichzeitig die statische Nebenabdichtung. Die dynamische
Abdichtung erfolgt im Dichtspalt zwischen Dichtkante und Dichtungsgegenlauffla-
che. Die Dichtkante wird hierzu auf die Dichtungsgegenlauffliche gepresst. Dies
geschieht durch eine Aufweitung der Dichtkante und der Zugfeder bei der Mon-
tage. Die resultierende mittlere Flachenpressung pm liegt in der Groéfdenordnung
von I MPa. Die Breite b der Bertihrspur betragt im Neuzustand 0,1 mm bis 0,15 mm.
Der ol-/fettseitige Kontaktflichenwinkel @ muss funktionsbedingt grofder als der
luftseitige Kontaktflaichenwinkel S sein. Die Kontaktflichenwinkel betragen tibli-
cherweise a =40°... 50°und f = 20° ... 30°.

Die Dichtungsgegenlauffliche ist drallfrei mit einer Oberflaichenrauheit von
R, =1 um ... 4 um auszufiihren. Ihre Harte betrdagt nach Norm mindestens 45 HRC
bzw. bei Gleitgeschwindigkeiten von tiber 4 m/s mindestens 55 HRC [6, 7].

3.1.2 Funktion

Seit den Arbeiten von Jagger [8] ist bekannt,

dass die Dichtkante im Betrieb auf einem 1 i;&(/a(?tr)(;(:]);rlamischejirHi
Schmierfilm aufschwimmt. Sie wird hydrody- = 05) HHH ] gl
namisch geschmiert und es entsteht ein fliis- é 0.3 4/1 o
sigkeitsgefiillter Dichtspalt. Nach Hirano et al. 2 2| Mischreibung
[9] hangt der Reibwert vom Betriebszustand ©
ab. Es herrscht ein Zusammenhang zwischen 0,1+

_ . _ _ 108 107 106 10
Reibwert f und Giimbelzahl G, Bild 3.2. Die Giimbelzahl G []
Gumbelzahl ist eine dimensionslose hydrody-
namische Kennzahl und wird aus der dynami- Bild 3.2: Glimbeldiagramm
schen Viskositat 7, der Winkelgeschwindig- nach 3]
keit @ und der mittleren Flachenpressung p:
bestimmt, Gl. 3.1.

=12 Gl. 3.1
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Ob im Dichtspalt zwischen Dichtkante und Dichtungsgegenlaufflache Misch- oder
Fliissigkeitsreibung herrscht, hangt demnach von der Giimbelzahl G ab. Jung wies
[10] zudem einen signifikanten Einfluss der Oberflichentopographie der Dich-
tungsgegenlauffliche auf den Reibwert nach. Dichtungsgegenlaufflachen mit ei-
nem geringen Traganteil fithren erst bei hoheren Giimbelzahlen zu hydrodynami-

scher Reibung und wirken sich daher verringernd auf den Reibwert aus.

In zahlreichen Arbeiten wurde der Versuch unternommen, die Hohe des Schmier-
films zu ermitteln. Jagger und Walker [11] mafien die Schmierfilmhdhe zu 1,7 um
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 10 m/s. Schouten [12] ermittelte mit 2 um
... 3 um etwas hohere Werte. Er stellte zudem eine Abhdngigkeit der Schmierfilm-
hohe von der axialen Position fest. Zum Rand der Dichtkante hin steigt die Schmier-
filmhohe demnach auf 12 um ... 14 um an. Zudem variiert die Schmierfilmhohe bei
Exzentrizitat der Welle in Umfangsrichtung. Die Messungen fiihrte er bei einer Um-
fangsgeschwindigkeit von 0,628 m/s durch. Binnington [13] mafd Schmierfilmho-
hen im Bereich von 1 um ... 2,5 um bei Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu
2,6 m/s. Er stellte eine Drehzahlabhangigkeit der Schmierfilmhohe fest. Seinen
Messungen zufolge steigt die Schmierfilmhohe proportional zur Quadratwurzel
der Umfangsgeschwindigkeit an. Dem rechnerischen Ansatz von Gabelli und Poll
[14] gemaf? befindet sich die Schmierfilmhohe in einem Bereich bis zu 10 um bei
Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 1,1 m/s. Diese vergleichsweise grofde Schmier-
filmhohe bestatigten sie durch Messungen [15]. Van Leeuwen und Wolfert [16] er-
mittelte die Schmierfilmhohe in Messungen bei Umfangsgeschwindigkeiten von
bis zu 2,2 m/s zu 4,5 um. Samtliche Ergebnisse zur Schmierfilmhéhe wurden mit
unterschiedlichen Methoden erzielt. Welches Ergebnis der Realitdt am nachsten

kommt, ist nicht bekannt.
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Dass trotz des Aufschwimmens der Dichtkante im Betrieb keine Leckage auftritt,
fiihrte Jagger [8] auf Kapillarkrafte im engen Dichtspalt und die Oberflachenspan-
nung des Ols zuriick. Hermann und Seffler [17] widerlegten dies durch den Nach-
weis, dass Radial-Wellendichtungen Fluid von der Luft- auf die Olseite fordern.
Diese als Forderwirkung bezeichnete Eigenschaft steht im Zusammenhang mit den
asymmetrischen Dichtkantenwinkeln. Aus diesen resultiert eine asymmetrische

Pressungsverteilung im Dichtspalt [9].

Kammiiller [18] erklarte die Forderwirkung mittels der Verzerrungshypothese,
Bild 3.3. Elastomere bilden bei abrasivem Verschleifd senkrecht zur Bewegungs-
richtung ausgerichtete Rauheitsstrukturen aus [19]. Die asymmetrische Pres-
sungsverteilung fiihrt bei Wellenrotation zu einer asymmetrisch verteilten
Schubspannung an der Elastomeroberflache. Die Rauheitsstrukturen werden pro-
portional zur Schubspannung verzerrt. Die im Dichtspalt mitgeschleppte Fliissig-
keit wird nach der Verzerrungshypothese an den ausgerichteten Rauheitsstruktu-
ren axial abgelenkt. Hierdurch bilden sich zum Pressungsmaximum gerichtete For-
derstrome aus. Der Forderstrom auf der Seite des flacheren Dichtkantenwinkels

tiberwiegt. Es bildet sich ein Nettoférderstrom von der Luft- auf die Olseite.

Qualitativer Verlauf
der Flachenpressung

Dichtkante

Olseite Luftseite

Stillstand: Schubspannung
unverzerrte aufgrund der
Rauheitsstruktur Reibung

Wellenrotation:
durch Schub-
spannung verzerrte
Rauheitsstruktur

Netto-
forderstrom

Bild 3.3: Verzerrungshypothese
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Nicht in jedem Fall bilden sich ausgerichtete Rauheitsstrukturen, Bild 3.4. Die For-
derwirkung ist im Falle stochastisch verteilter Rauheitserhebungen mittels der

von Miiller [20] vorgestellten Seitenstromungshypothese erklarbar.

Die durch die Wellenrotation verursachte Schleppstromung im Dichtspalt fiihrt zu
Kavitation hinter den Rauheitserhebungen [11]. Dadurch wird Fliissigkeit in den
Dichtspalt gesaugt. Die Schleppstromung wird an den Rauheitserhebungen axial
abgelenkt. Der in Richtung des Pressungsmaximums abgelenkte Stromungsanteil
fiihrt zu einem Druckanstieg. Der Druck ist folglich am Pressungsmaximum am
hochsten (,Druckidquator”). Die Fliissigkeit tiberquert diesen Druckdquator in bei-
den Richtungen. Auf der Luftseite sind infolge der asymmetrischen Pressungsver-
teilung mehr Rauheitserhebungen im Kontakt mit der Dichtungsgegenlaufflache
als auf der Olseite. Daher stellt sich eine Forderwirkung von der Luft- auf die OI-

seite ein.

Qualitativer Verlauf
der Flachenpressung

Dichtkante

Olseite Luftseite

Die Strdomung Uberquert
den Druckaquator in
beiden Richtungen

Bewegung des
Fluids infolge
Schleppstromung
und Seitenfluss

abgeplattete
Rauheits-
erhebungen

Bild 3.4: Seitenstromungshypothese

Der Oszillationshypothese nach Jenisch [21] zufolge, besitzt die Forderwirkung
von Radial-Wellendichtungen neben der mikroskopischen auch eine makroskopi-
sche Ursache, Bild 3.5.
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Dichtkante flihrt relativ
zur Welle eine axiale
Schwingbewegung aus

BerUhrspur Wellenachse
N /]

Rp——
RWDR-
Achse

Breite Laufspur _f
(,Wischflache”)

Bild 3.5: Oszillationshypothese

Eine statische Exzentrizitat von Wellen- und RWDR-Achse fiihrt zu einer axialen
Wischbewegung der Dichtkante relativ zur Dichtungsgegenlaufflache. Infolgedes-
sen wird Flissigkeit unter der Dichtkante hindurchgeschleppt. Aufgrund des fla-
cheren Pressungsanstiegs auf der Luftseite ist der Fliissigkeitstransport von der
Luft- auf die Olseite grofer. Es stellt sich eine Férderwirkung ein. Eine Verkippung
des Radial-Wellendichtrings zur Wellenachse fiihrt zu einem vergleichbaren Ef-
fekt.

Die Dichtkante des Radial-Wellendichtrings liegt fertigungsbedingt nie exakt in ei-
ner Ebene, sondern verlauft stets leicht geschlangelt. Eine axiale Wischbewegung
findet daher selbst bei exakter Ausrichtung von Welle und Radial-Wellendichtring
statt. Dieser Effekt wird bei Radial-Wellendichtungen mit ondulierter Dichtkante
gezielt ausgenutzt. Die in Folge der ondulierten Dichtkante verbreiterte Laufspur

tragt ferner zu einer verbesserten Warmeableitung aus dem Dichtsystem bei.

Es ist nicht nachgewiesen, welche der drei beschriebenen Hypothesen in welchem
Maf3e zur dynamischen Dichtheit beitrdgt. An einer Radial-Wellendichtung lassen
sich die drei Hypothesen nicht eindeutig voneinander abgrenzen. Es wird von ei-
nem Zusammenspiel aller drei Hypothesen ausgegangen. Da auch der Werkstoff
des Radial-Wellendichtrings einen Einfluss auf die Forderwirkung aufweist [22],

gilt es jedoch als gesichert, dass die Rauheitserhebungen auf der Dichtkante an der
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Forderwirkung beteiligt sind. Von den beiden Hypothesen, die auf den Rauheitser-
hebungen beruhen, ist die Seitenstromungshypothese die universellere, da keine

gerichteten Rauheitserhebungen vorausgesetzt werden.

Die von Oliveira [23] vorgestellte Normalspannungshypothese erklart die Funk-
tion der Radial-Wellendichtung aufgrund von nicht-newtonschen Effekten im
Dichtspalt. Diese Effekte treten bei hohen Scherraten auch bei Fluiden auf, die sich
bei geringen Scherraten newtonsch verhalten. Im Dichtspalt stellt sich nach Oli-
veira eine Schichtenstromung ein. Die resultierenden Normalspannungen in radi-
aler Richtung befinden sich mit der Radialkraft des Radial-Wellendichtrings im
Gleichgewicht. Sie fiihren zur Ausbildung eines Schmierfilms zwischen Dichtkante
und Dichtungsgegenlaufflache. Die Normalspannungen in axialer Richtung wirken
luft- und Olseitig des Pressungsmaximums entgegengesetzt und sind in Summe
ausgeglichen. Dies bewirkt einen Verbleib des Fluids im Dichtspalt. Ein Anbieten
von Fluid auf der Luftseite stort dieses Gleichgewicht. Das aufderhalb des
Dichtspalts anstehende Fluid verhalt sich newtonsch. Der Ubergangsbereich von
der newtonschen zur nicht-newtonsche Zone ist auf der Luftseite grofer. Dies re-
sultiert aus dem flacheren Pressungsanstieg. Das entstehende Ungleichgewicht der
axialen Normalspannungen fiihrt zu einer Férderwirkung von der Luft- auf die OI-

seite.

Diese Hypothese konnte bislang experimentell nicht nachgewiesen werden und
wurde unter Verwendung mehrerer Vereinfachungen hergeleitet. Ihre Giiltigkeit

ist daher nicht abgesichert.

Neben dem Radial-Wellendichtring kann auch die Dichtungsgegenlaufflache eine
Forderung von Flissigkeit unter der Dichtkante hindurch bewirken. Dies ist der
Fall wenn diese Drall aufweist. Als Drall werden Strukturen auf der Dichtungsge-
genlaufflache bezeichnet, die eine axiale Fliissigkeitsbewegung bewirken [24, 25].
Drall vermag je nach Vorzugsrichtung, Leckage oder Mangelschmierung zu verur-
sachen. Daher sind drallfreie, also forderneutrale, Dichtungsgegenlaufflachen zu

verwenden.
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3.2 Schmierfette

In diesem Abschnitt werden Schmierfette in Aufbau, Eigenschaften und Schmier-

wirkung beschrieben.

3.2.1 Aufbau

Schmierfette sind konsistente Schmierstoffe, die aus Grundol und Verdicker beste-
hen [26]. Das Grundoél ist mit 70 Gew.-% ... 95 Gew.-% der Hauptbestandteil eines
Schmierfetts. Der Verdickeranteil betragt 5 Gew.-% ... 30 Gew.-%. Hinzu kommen je
nach Schmierfett verschiedene Additive. Der Verdicker besteht aus feinen Parti-
keln. Diese bilden eine feinporige Struktur aus. In dieser wird das Grundol mittels

zwischenmolekularen und kapillaren Kraften gebunden [27].

3.2.2 Statische Eigenschaften

Die Eigenschaften, die ein ruhendes Schmierfett charakterisieren, werden in dieser

Arbeit als statische Eigenschaften bezeichnet.

Konsistenz

Schmierfette werden nach DIN 51818 [28] in Konsistenzklassen eingeteilt. Diese
reichen von 000 (fliefend) bis 6 (hart). Die Einteilung wird auf Basis der Konus-
penetrationsmessung nach DIN ISO 2137 [29] vorgenommen. Die Messung erfolgt
durch Einsinken eines genormten Kegels in eine Schmierfettprobe. Die Einsinktiefe
wird als Konuspenetration bezeichnet. Eine Bestimmung der mechanischen Stabi-
litat eines Schmierfetts ist durch Ermitteln der Walkstabilitat moglich. Dies ge-
schieht durch eine Messung vor (Ruhepenetration) und nach dem Walken
(Walkpenetration) in einem Schmierfettwalker. Eine geringe Anderung der Konus-

penetration steht flir eine gute Walkstabilitat.

Olabscheidung

Die Olabscheidung wird nach DIN 51817 [30] bestimmt. Hierzu wird eine Schmier-
fettprobe in ein zylindrisches Priifgefafd mit kegeligem Drahtboden gefiillt. Die un-
ter dem Druck eines Gewichtstiicks austretende Olmenge wird nach 18 bzw. 168
Stunden bestimmt. Sie ist im Verhéltnis zur Gesamtmasse der Probe ein Maf? fiir

die Olabscheidung.
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Tropfpunkt

Der Tropfpunkt ist die Temperatur, bei welcher Schmierfett beginnt aus einem
Prifrohr zu tropfen. Die Bestimmung ist in DIN ISO 2176 [31] genormt. Er dient
dazu die thermische Stabilitdt eines Schmierfettes abzuschitzen. Der Tropfpunkt
stellt nicht die thermische Einsatzgrenze eines Schmierfetts dar. Diese liegt in der

Regel unterhalb des Tropfpunkts.

3.2.3 Rheologische Eigenschaften

Die Rheologie ist die Lehre des Deformations- und Fliefdverhaltens von Stoffen
[32]. Die Rheologie der Schmierfette ist aufgrund deren mehrphasigen Aufbaus

komplex.

Linear-viskoelastisches Verhalten

Schmierfette sind strukturviskose Schmierstoffe. Dies bedeutet, sie weisen eine
Flief3grenze tr auf. Unterhalb dieser Fliefdgrenze besitzen Schmierfette Festkor-
pereigenschaften. Das linear-viskoelastische Verhalten (LVE-Verhalten) be-
schreibt das Verhalten von Schmierfetten bei Belastungen unterhalb deren Flief3-
grenze. Stoffe werden als viskoelastisch bezeichnet, wenn sie sowohl elastische als
auch viskose Eigenschaften aufweisen [33]. Zur Charakterisierung des LVE-Verhal-
tens wird eine Schmierfettprobe zwischen zwei ebenen Platten oszillierend defor-
miert, Bild 3.6. Die Deformation y ist hierbei als Verhaltnis aus Auslenkung s und
Spalthohe h definiert.

Gl. 3.2

ﬁ
I
SRS

Im LVE-Bereich ist die Deformation y proportional zur Schubspannung z. Als Pro-

portionalitatsfaktor wird der Schubmodul ¢ verwendet.
! = t.=G
— = const.=
Gl. 3.3

Bei einer oszillatorischen Deformation y mit der Kreisfrequenz @ hangt die Cha-
rakteristik der Schubspannungsantwort 7 von den physikalischen Eigenschaften
der Probe ab, Bild 3.7 [34].
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Bild 3.6: Oszillationsversuch Bild 3.7: Deformationsvorgabe und
Schubspannungsantwort

Flur einen hookeschen, also idealelastischen, Korper erfolgt die Schubspannungs-
antwort phasengleich. Bei einem newtonschen, idealviskosen Fluid betrdgt der
Phasenwinkel 6 = 90°. Linear-viskoelastische Korper stellen eine Mischform beider
Falle dar. Der Phasenwinkel liegt im Bereich zwischen 0° und 90°. Da Deformation
y und Schubspannung 7 phasenversetzt sind, wird deren Zusammenhang mit dem
komplexen Schubmodul G* beschrieben. Dieser ist das Verhaltnis aus Schubspan-

nungs- und Deformationsamplitude.

G* = Gl. 3.4

<>| =»

Der Schubmodul G*ist in der komplexen Zahlenebene durch den Speichermodul G*
als Realteil und den Verlustmodul G als Imaginarteil beschreibbar. Der Speicher-
modul ist ein Maf fiir die bei Deformation gespeicherte Energie. Er steht somit fiir
die elastischen Eigenschaften der Probe. Der Verlustmodul ist ein Maf3 fiir die irre-
versibel in die Probe eingebrachte Energie. Er reprasentiert die viskosen Eigen-

schaften.

G*=G'+i-G" bzw. |G*| = /(G)? + (G")? Gl. 35
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Speicher- und Verlustmodul stehen tiber den Tangens des Phasenversatzes in Zu-

sammenhang. Dieser wir als Verlustfaktor tan 6 bezeichnet.

12

tand = — Gl. 3.6
an o
Ein geringer Verlustfaktor steht demnach fiir einen verhaltnismaf3ig hohen elasti-

schen Anteil der Probe.

Bei der Durchfiihrung des Oszillationsversuchs als sogenanntem Amplitudenver-
such wird die Deformation y bei konstanter Frequenz o kontinuierlich erhéht. Es
werden der Speicher- und Verlustmodul bestimmt und der jeweiligen, aus der De-

formation resultierenden, Schubspannung t zugeordnet, Bild 3.8.

A

Festkorperverhalten Ubergang Fluidverhalten
(linear-viskoelastischer

Bereich)

|
|
|
|
log G'[Pa] :

|
|
|
|
|
log G” [Pal] !

al- - - - — —
d

I
I
I
|
I
|
T

log t [Pa]

y F

Bild 3.8: Amplitudenversuch: Schubmodul tiber Schubspannung nach [34]

Im linear-viskoelastischen Bereich verlaufen G‘und G“ parallel mit der Steigung 0.
Beim Erreichen der Nachgebegrenze 1, beginnt der Speichermodul G‘ abzuneh-
men. Der Schnittpunkt der Verldufe von ¢ und G” (tan 6 = 1) wird als Flief3grenze
Tr bezeichnet. Physikalisch gesehen stellt der auf diesem Weg ermittelte Wert le-

diglich eine Naherung der Flief3grenze dar [34].

Das Verhaltnis von Flief3grenze und Nachgebegrenze wird als Flief3tibergangsin-
dex FU bezeichnet. Dieser ist als ein Maf$ fiir die Sprodheit eines Schmierfetts in-
terpretierbar. Er dient zur Charakterisierung des Verhaltens beim Brechen der
Verdickerstruktur beim Flief3beginn. Je ndher der Fliefdiibergangsindex bei 1 liegt,
desto eher zeigt ein Schmierfett sprodes Verhalten [35].
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FU = — Gl. 3.7

Scherrateneinfluss

Grundole besitzen ein newtonsches Fliefdverhalten. Es gilt der newtonsche Schub-
spannungsansatz zwischen Scherrate y und Schubspannung t. Die dynamische

Viskositat 7 ist konstant.
T=n"Yy Gl. 3.8

Werden Schmierfette geschert, zeigen sie scherverdiinnendes Verhalten. Die dyna-
mische Viskositdt eines Schmierfetts liegt bei geringen Scherraten deutlich iiber
der des Grundols. Mit steigender Scherrate y nimmt die dynamische Viskositat 7
ab und strebt gegen den Wert der Grundolviskositat [36]. Demnach ist kein linea-

rer Zusammenhang zwischen Schubspannung und Scherrate mehr gegeben.

T=n{)y Gl. 3.9

Der scherratenabhdngige Schubspannungsverlauf beginnt bei der charakteristi-
schen Fliefdgrenze 7rund steigt mit zunehmender Scherrate degressiv an, Bild 3.9.
Die Viskositdt des Schmierfetts wird bei geringen Scherraten von der Beschaffen-
heit der Verdickerstruktur dominiert. Bei hohen Scherraten ist hingegen die Vis-

kositat des Grundols mafdgebend [37].

A

-

—— Schmierfett

- Grundol

dyn. Viskositat n [Pa s]
Schubspannung 1 [Pa]

—

Scherrate 7 [s™] - Scherrate 7 [s™] ;

Bild 3.9: Scherratenabhangigkeit von Viskositat und Schubspannung
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Die Viskositdt eines vorbelasteten Fetts liegt im Bereich kleiner Scherraten unter-
halb der Viskositit eines frischen Fetts. Bei hohen Scherraten ist jedoch nahezu
kein Einfluss der Vorbelastung auf die Viskositat feststellbar [38, 39]. Diese zwei
und weitere Arbeiten [40] stiitzen die These, dass die Viskositat von Schmierfett
bei hohen Scherraten der Viskositat des Grundols entgegenstrebt. Nach der Theo-
rie von van den Tempel [41] wird in Emulsionen? eine in Ruhe vorhandene Struk-
tur der emulgierten Tropfchen unter Scherung vollstandig abgebaut. Es liegen ein-
zelne Tropfchen vor, die zu einem nicht-newtonschen Verhalten fiihren. Papen-
huijzen [44] wies die Ubertragbarkeit dieser Annahme auf Suspensionen experi-
mentell nach. Demnach besteht Schmierfett bei sehr hohen Scherraten aus nicht
interagierenden Verdickerpartikeln, die im Grundoél dispergiert sind. Diese fiihren

zu einem nicht-newtonschen Verhalten.

Es gibt eine Reihe von Ansdtzen um das nicht-newtonsche Flief3verhalten der
Schmierfette mathematisch zu beschreiben. Am weitesten verbreitet ist das Her-
schel-Bulkley-Modell [45]. Dieses Modell ergibt sich aus Kombination des Ostwald-
de-Waeleschen [46, 47] Potenzgesetzes fiir scherverdiinnende Fluide mit dem
Bingham-Modell [48] fiir newtonsche Fluide mit Flief3grenze. Die Schubspannung
7 wird hierbei mittels der Fliefdgrenze 75 der Konsistenz k und einem Flief3sindex n

in Abhdngigkeit der Scherrate y beschrieben:

T=1p+k-y" Gl. 3.10

Das Herschel-Bulkley Modell besitzt jedoch nur fiir geringe Scherraten Giiltigkeit.
Bei hohen Scherraten fallt die berechnete dynamische Viskositat unter die des
Grundols. Dies erscheint physikalisch nicht realistisch. Diesem Problem begegnet
das erweiterte Herschel-Bulkley-Modell nach Palacios und Palacios [39]. Hier wird

zusatzlich die dynamische Viskositat des Grundols 766 berticksichtigt:

1 Dispersion: System aus zwei Phasen von denen eine in der anderen fein verteilt ist [42]
Emulsion: Dispersion aus mindestens zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten [43]

Suspension: Dispersion unléslicher Feststoffteilchen in einer Fliissigkeit [43]
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Zeiteinfluss

Die Viskositdt von Schmierfetten hangt von der Dauer der Scherbelastung ab. Bei
konstanter Scherrate geht die Viskositat mit der Zeit zurtick, Bild 3.10.

A . i
- —— dyn. Viskositat
L ©
-0 - - - - Scherrate
L=
m -
s @
[ . .
5 8 irreversible
DG\~ : Strukturzerstorung
S .
c
>
©

/

Zeit t [s]
Bild 3.10: Scherdauerabhangigkeit der dynamischen Viskositat

Dies geschieht bei hohen Scherraten schneller als bei niedrigen [3]. Grund hierfir
ist eine Zerstorung der Verdickerstruktur [49]. Nach Beenden der Scherung oder
Absenkung der Scherrate steigt die Viskositiat wieder an. Dies wird als Thixotropie
bezeichnet [36]. Bei einer irreversiblen Zerstorung der Verdickerstruktur erreicht
die Viskositat nicht das Ausgangsniveau. Geschwindigkeit und Umfang der Visko-
sitatszunahme sind fett- und belastungsspezifisch. Die Viskositit nach dem Wie-
deraufbau der Verdickerstruktur kann sowohl unter als auch tiber dem Ausgangs-

niveau liegen [50].

Die Viskositat sinkt unter Scherung schneller ab, als sie in Ruhe wieder ansteigt
[51]. Die Zerstorung der Verdickerstruktur erfolgt demnach schneller als der Wie-

deraufbau.

Temperatureinfluss

Die Viskositat eines Schmierfetts sinkt mit steigender Temperatur [52].

Die kinematische Viskositat v des Grundéls kann in Abhangigkeit der Temperatur
T mit folgender Gleichung nach Ubbelohde und Walther abgeschatzt werden [53]:
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log(log(v(T) +0,8))

= log (log(v(Tref) + 0,8)) —m- (log(Tref) _ log(T)) Gl. 3.12

Hierzu wird die Steigung m der v-T-Geraden in doppelt logarithmierter Darstellung
und die kinematische Viskositdt bei einer zu wahlenden Referenztemperatur Trer

bzw. die kinematische Viskositat bei zwei Temperaturen benotigt.

Fir Schmierfette ist keine Moglichkeit bekannt, die Viskositdt in Abhdngigkeit der
Temperatur abzuschatzen. Der Temperatureinfluss ist scherraten- und druckab-
hangig und daher sehr komplex [36]. Ferner nimmt unter Scherung der Anteil der
irreversiblen Strukturzerstorung mit der Temperatur zu [54]. Der prinzipielle Ver-
lauf der Viskosititsabnahme von Schmierfetten bei Erhohung der Temperatur
gleicht jedoch der von Olen [55].

Neben der Viskositat sind auch weitere Schmierfetteigenschaften von der Tempe-
ratur abhangig. Eine Erh6hung der Temperatur geht mit einer Schwachung der
Verdickerstruktur einher. Folglich nehmen Flief3grenze sowie Speicher- und Ver-
lustmodul ab [54, 56, 57]. Ferner nimmt das Ausbluten von Grundol mit steigender
Temperatur zu [58, 59]. Ebenso ist eine Abnahme der Konsistenz feststellbar [60,
61].

3.2.4 Tribologie der Fettschmierung
Die Tribologie der Fettschmierung ist komplex. Neben der Bildung eines hydrody-

namischen Schmierfilms im Tribokontakt wird dessen Versorgung von den Eigen-
schaften des Schmierfetts beeinflusst. Die mit Abstand meiste Forschung zur Tri-
bologie der Fettschmierung wird auf dem Gebiet der Walzlagerforschung durchge-
fiihrt. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die auf diesem Gebiet gewonne-

nen Erkenntnisse.

Schmierwirkung

Die Schmierwirkung der Schmierfette fiihrte Baker [58] auf das Grundol zuriick,
welches aus dem Schmierfett ausblutet und den Tribokontakt mit Schmierstoff
versorgt. Spatere Untersuchungen zeigten die Fahigkeit eines Schmierfetts, di-
ckere Schmierfilme auszubilden als das Grundol. Auf dieser Basis nahmen Palacios
und Palacios [39] an, dass Schmierfett als Ganzes den Tribokontakt schmiert. Jlin-

geren Erkenntnissen von Cann et al. [62] auf dem Gebiet der Walzlagerschmierung
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zufolge bildet sich im Tribokontakt ein Schmierfilm aus Grundoél und degenerier-

ten Anteilen der Verdickerstruktur aus.

Schmierstoffversorgung

Schmierfett ist aufgrund seiner Strukturviskositat nur eingeschrankt in der Lage
den Tribokontakt mit Schmierstoff zu versorgen. Bei der Schmierstoffversorgung

existieren zwei relevante Mechanismen [63-66]:

e NachfliefRen von Schmierfett

e Ausbluten und NachfliefRen von Grundol

Die Schmierstoffversorgung wird von Verdickerkonzentration [63], Temperatur
[67, 68], Viskositdt [66], Scherung [67], Scherstabilitit und Flief3grenze [69] beein-
flusst, Tabelle 3.1. Ferner liegt eine Verkniipfung der einzelnen Einfliisse vor. So
steigt zum Beispiel die Viskositit eines Schmierfetts mit zunehmendem Verdicker-
anteil an [40].

Dartiber hinaus besitzen Vibrationen einen Einfluss auf die Schmierstoffversor-
gung. Ob diese von Vor- oder Nachteil sind hangt von der Art der Vibration und
vom Schmierfett ab [50, 70, 71].

Tabelle 3.1: Einflisse auf die Mechanismen der Schmierstoffversorgung

Positiver Einfluss auf

EinflussgréRe und Auspragung Ausbluten von Grunddl NachflieBen von Schmierfett
geringe Verdickerkonzentration + +
hohe Temperatur + +
hohe Scherung + +
geringe Scherstabilitat + +
geringe Viskositat +
+

geringe FlieRgrenze

Bei der Versorgung des Tribokontakts mit ausgeblutetem Grundél spielt die Wech-
selwirkung zwischen Verdicker und Grundoél eine wichtige Rolle. Schmierfette mit
einer vergleichbaren Olabgaberate kénnen unterschiedlich hohe Schmierfilmdi-
cken hervorrufen [72]. In ausgeblutetem Ol ist stets ein geringer Anteil an Verdi-
cker gelost [73].
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Einer guten Schmierstoffversorgung wirken hohe Pressungen und Relativge-
schwindigkeiten der Reibpartner entgegen [67]. Bei einer zu geringen Schmier-
stoffversorgung tritt Mangelschmierung auf [74]. Ein mangelgeschmierter Tribo-
kontakt kann durch eine verbesserte Schmierstoffversorgung jedoch wieder in

Vollschmierung tibergehen [75].

Schmierfilmdicke

Schmierfilmdickenmessungen fettgeschmierter Dichtsysteme sind nicht bekannt.
In der Literatur finden sich jedoch vergleichende Schmierfilmdickenmessungen
fett- und o6lgeschmierter Walzlager. Befindet sich Schmierfett auf den Walzbahnen,
wird der Tribokontakt zwischen Walzkoérper und Gegenlaufflache vollstandig von
einem Fettfilm geschmiert [50]. Die Schmierfilmdicke ist in diesem Fall hoher als
bei Olschmierung [38, 73, 76-80]. Die Viskositit bzw. eine Vorscherung des
Schmierfetts zeigt hierbei keinen Einfluss auf die Schmierfilmdicke [38, 39]. Wird
mehr Schmierstoff aus dem Tribokontakt verdrdngt als nachzufliefSen vermag,
geht das System in Misch- oder Mangelschmierung tber. In diesem Fall ist der

Schmierfilm diinner als bei Olschmierung [59].

Im Falle von Gleitreibung tritt bei Fettschmierung eher Mangelschmierung auf als
bei Rollreibung [70]. Daher ist bei Gleitreibung mit geringeren Schmierfilmdicken

zu rechnen.

Verdickerpartikel im Tribokontakt

Verdickerpartikel beeinflussen den Schmierungszustand eines Tribokontakts.
Eriksson et al. [64] konnten eine, durch einen Verdickerpartikel hervorgerufene,
lokale Pressungserhohung um den Faktor zwei nachweisen. Umgekehrt stellte er
eine Beeinflussung der Bewegung von Verdickerpartikeln durch Pressungsgradi-
enten fest und konnte eine Ausrichtung derselben unter Scherung beobachten
[81].

Grundol wird schneller aus dem Tribokontakt verdrangt als Verdickerpartikel
[82]. Beim Auftreten von Mangelschmierung besitzen die im Tribokontakt verblie-

benen Verdickerpartikel eine gewisse Eigenschmierwirkung [59, 63, 83].

Die im Tribokontakt vorhandenen Verdickerpartikel konnen Ablagerungen auf
den Reibpartnern bilden [62, 84, 85]. Art und Umfang dieser Ablagerungen sind
vom Schmierfett abhangig [79, 86].
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3.3 Beriihrende Abdichtung von Schmierfetten

Der grofdte Teil der Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten zur berithrenden Ab-
dichtung von Schmierfetten wird im Bereich der Walzlagerabdichtungen durchge-
fiihrt. Dies ist aus den zahlreichen Patentanmeldungen auf diesem Gebiet in den
letzten Jahren ersichtlich [87-94]. Wennehorst und Poll [95] sowie Ottink und Poll
[96] lieferten hierzu einen Beitrag zur optimalen Gestaltung von Walzlagerschutz-
dichtungen. Der Fokus dieser Arbeiten liegt jedoch darauf, Verunreinigungen von
den Walzkorpern fern zu halten. Das Auftreten von Leckage wird dabei toleriert.
Ein dynamischer Dichtmechanismus wird mit den meisten Entwicklungen nicht
angestrebt bzw. lediglich als Sekundarfunktion betrachtet. Eine Erklarung des Ver-
haltens von Schmierfetten im Dichtspalt ist aufbauend auf diesen Arbeiten nicht

leistbar.

Sommer und Dirnegger [97] wiesen fiir fettabdichtende Radial-Wellendichtungen
eine groflere Temperaturiiberhéhung im Dichtspalt nach als fiir Olabdichtung [5].
Von Dichtungsherstellern wird als Einsatzgrenze fettabdichtender Radial-Wellen-
dichtungen die Hélfte der bei Olabdichtung zuldssigen Umfangsgeschwindigkeit
angegeben [98, 99]. Dies konnte im Rahmen ihrer Untersuchungen bestatigt wer-
den. Grund hierfiir ist die bei der Fettabdichtung geringe Warmeabfuhr iiber den

Schmierstoff.

Diirnegger [100] fiihrte Untersuchungen zum Einfluss der Grundélviskositiat an
Radial-Wellendichtungen nach DIN 3760 [6] durch. Er stellte eine Erhohung des
Reibwerts mit zunehmender Grundolviskositat fest. Ferner erfolgte eine systema-
tische Untersuchung zum Einfluss der Systemkomponenten Dichtelement und
Dichtungsgegenlauffliche handelsiiblicher Dichtsysteme. Demnach sind Standard-
RWDR aus Elastomer ohne Schutzlippe (Typ A) am besten zur Schmierfettabdich-
tung geeignet. Zur Minimierung des Warmeeintrags kann bei diesen die Radial-

kraft reduziert werden, ohne die Betriebssicherheit zu gefahrden.

Auf der Basis rheologischer Messungen entwickelten Baart et al. [101] ein Modell
nach welchem nicht-newtonsche Effekte den Schmierungszustand des Dichtspalts
beeinflussen. Aus den im Schmierfett unter Scherung auftretenden Normalspan-
nungen resultiert eine der Radialkraft des Radial-Wellendichtrings entgegenwir-
kende Kraft. Einer spateren Korrektur des Modells [102] zufolge liegt die resultie-

rende Linienpressung in der Gréfsenordnung von 0,1 N/m. Dies entspricht 0,1 %
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der aus der Radialkraft resultierenden Linienpressung. Im Betrieb wird die Dicht-
kante durch hydrodynamische Krifte angehoben [8]. Der Betrag der hydrodyna-
mischen Krafte entspricht also dem der Radialkraft. Die aus den Normalspannun-
gen resultierende Kraft ist im Vergleich zu den hydrodynamischen Kraften dem-

nach vernachlassigbar.

Ferner stellten Baart et al. [103] ein Modell zur Schmierstoffversorgung des
Dichtspalts auf. Grundlage bildet der Ansatz, dass der Dichtspalt durch aus dem
Fett ausblutendes Ol geschmiert wird. In Abhingigkeit einer fliehkraftabhingigen
Ausblutrate verwendeten Baart et al. [104, 105] dieses Modell zur Prognose des

Eintretens von Mangelschmierung axial bertiihrender Lagerabdichtungen.

Baart beobachtete an Walzlagerdichtungen eine drehzahlabhangige Verteilung des
abzudichtenden Schmierfetts (NLGI-Klasse 2), Bild 3.11 [102]. Unterhalb einer Se-
parationsdrehzahl wird das Schmierfett im Keilspalt zwischen Dichtelement und
Dichtungsgegenlauffliche geschert. Beim Uberschreiten der Separationsdrehzahl
bildet sich ein Luftspalt aus. Es liegt keine Scherung mehr vor. Das Schmierfett haf-
tet an Dichtelement und Dichtungsgegenlaufflache. Oberhalb einer kritischen
Drehzahl befindet sich nahezu kein Schmierfett mehr auf der rotierenden Dich-
tungsgegenlaufflache. Lediglich in unmittelbarer Nahe des Dichtspalts liegt auf die-

ser noch Schmierfett vor.

steigende Wellendrehzahl n

Dichtelement Dichtungs-

gegenlaufflache
Schmier-
fett

<&

7
n =0 min™ n < Separations- n > Separations- n > kritische
drehzahl drehzahl Drehzahl

Bild 3.11: Befettungssituation einer Walzlagerabdichtung nach [102], NLGI-Klasse 2



Stand der Technik 25

Narten [106] untersuchte den Einfluss des Dichtungsumfeldes bei der Abdichtung
von Flieffetten, Bild 3.12.

Inneres
Dichtungs-
umfeld

Depotzone Dichtspalt

Bild 3.12: Funktionale Zonen der Fettabdichtung nach [106], NLGI-Klasse 000-0

Aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Konsistenz findet bei Flief3fetten ein
Schmierstoffaustausch zwischen dem inneren Dichtungsumfeld und dem Dicht-
spalt statt. Eine wichtige Rolle spielt hierbei der als Depotzone bezeichnete Bereich
im Keilspalt zwischen Radial-Wellendichtring und Dichtungsgegenlaufflache. Nar-

ten geht in diesem Bereich von einer dauerhaften Scherung des Flief3fetts aus.

Die Beobachtungen von Baart und Narten werden indirekt von Kiimmel [107] be-
statigt. Er untersuchte die Bildung eines Luftspalts in fettgefiillten Spalten bertih-
rungsfreier Dichtsysteme. Ein Luftspalt bildet sich vorzugsweise bei Schmierfetten
hoherer NLGI-Klasse aus.

Wangenheim et al. [108] stellten ein Rechenmodell zur Berechnung der Schmier-
filmdicke bei fettgeschmierten O-Ring-Stangendichtungen auf. Sie berechneten
Schmierfilmdicken kleiner als 1 um. Eine experimentelle Verifikation war aufgrund
der schmierfetttypischen inhomogenen Zusammensetzung nicht durchfiihrbar
[109].

Fazit

Nach dem Stand der Technik sind grundlegende Fragestellungen zu Funktion
und Betriebsverhalten fettabdichtender Radial-Wellendichtungen nicht geklart.
Zum einen liegt keine abgesicherte Erkenntnis iiber die Hohe des Dichtspalts
vor. Es muss davon ausgegangen werden, dass diese in der Grofdenordnung der

Dichtspalthohe 6labdichtender Systeme liegt. Zum anderen liegen keine Ergeb-

nisse vor, die einen Riickschluss auf die Schmierstoffzusammensetzung im
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Dichtspalt zulassen. Es existieren keine Untersuchungen die sich systematisch
mit dem Einfluss von Schmierfettbestandteilen auf das Betriebsverhalten befas-
sen. Folglich sind deren Auswirkung auf Reibung, Verschleif? und Férderwir-
kung nicht bekannt. Das hohe Risiko von Mangelschmierung bei fettabdichten-
den Systemen ist bekannt. Untersuchungen im Zusammenhang mit der Schmier-
stoffzusammensetzung sind jedoch nicht veroffentlicht. Zusammenfassend ist
nach dem Stand der Technik weder eine Beschreibung der Funktion noch des
Betriebsverhaltens fettabdichtender Radial-Wellendichtungen in ausreichen-

dem Umfang moglich.



4 Versuchseinrichtungen

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Priifstande und Messgerate sind in die-

sem Kapitel beschrieben.

4.1 Rotationstribometer

Das Rotationstribometer, Bild 4.1, dient zur Versuchsdurchfiihrung mit einem
Ring-Scheibe-Versuchsaufbau, Bild 4.2.

e

Riementrieb ==

Kraftaufnehmer

Elastomer-
Ringprobe

Aerostatische Gegenlaufflache
Lagerung

Bild 4.1: Rotationstribometer

Eine mit der Probenhalterung verklebte Elastomer-Ringprobe wird an eine Gegen-
laufflache gepresst. Das durch die rotierende Elastomer-Ringprobe erzeugte Reib-
moment wird Uber einen Kraftaufnehmer erfasst. Die Gegenlaufflache ist hierfiir -
axial wie radial - aerostatisch gelagert. Die Messung der Pressung erfolgt mit einer
Kraftmessdose. Diese liegt im Kraftfluss zwischen Gegenlauffliche und dem pres-
senden Luftbalg. Circa 4 mm unterhalb des Tribokontakts zwischen Elastomer-
Ringprobe und Gegenlaufflache ist ein Ni/Cr-Ni-Thermoelement verbaut. Dies er-
moglicht eine vergleichende Messung der Temperatur. Ebenso wird es fir eine
Temperierung des Aufbaus verwendet. Zur Temperierung ist der Versuchsaufbau
mittels vier, unterhalb der Gegenlaufflache verbauten, Heizpatronen beheizbar.

Die Messung des Verschleifweges erfolgt mittels eines kapazitiven Wegsensors.
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Das Schmierfett wird vor Versuchsbeginn innerhalb der Elastomer-Ringprobe auf
die Probenhalterung aufgetragen. Anschlief3end werden Elastomer-Ringprobe und
Gegenlauffliche verpresst. Bei Versuchen mit Olschmierung wird das Ol {iber eine
Bohrung in das Innere der an die Gegenlaufflaiche angepressten Elastomer-Ring-

probe gefiillt. Der mit Schmierstoff gefiillte Raum ist entliiftet.

Probenhalterung

=«
- Schmierfett: I - 1= 7:1-0-1 Stltzring

- . > / Elastomer-Ringprobe Thermoelement

Gegenlaufflache

1 ]

|
gt )

Bild 4.2: Ring-Scheibe-Versuchsaufbau (nicht maf3stablich)

4.2 Einzeldichtungspriifstand

Der Einzeldichtungspriifstand, Bild 4.3, ermdéglicht Reibmomentmessungen an Ra-
dial-Wellendichtungen. Der Radial-Wellendichtring wird in den RWDR-Halter ein-
gepresst. Dieser ist mit drei Fiihrungsstangen gefiihrt und axial positionierbar. Der
Aufbau aus Fiithrungsstangen und RWDR-Halter ist aerostatisch gelagert. Das im
Dichtspalt verursachte Reibmoment wird iiber einen Kraftaufnehmer abgestiitzt
und erfasst. Austauschbare, drallfrei geschliffene Wellenhtilsen (INA IR 40x50x35-
EGS) bilden die Dichtungsgegenlaufflache. Diese ist temperierbar. Hierfiir wird
temperiertes Ol iiber Temperierbohrungen in der Welle unterhalb der Dichtungs-
gegenlaufflaiche umgewalzt. Die Temperatur der Dichtungsgegenlaufflache ergibt
sich aus der eingebrachten bzw. abgefiihrten Wiarme des temperierten Ols, der
Reibwarme und der Warmeabgabe an die Umgebung. Die Temperatur der Dich-
tungsgegenlauffliche ist mit einem Infrarot-Strahlungspyrometer beriihrungslos
messbar. Die Messung erfolgt ca. 4 mm von der Dichtkante entfernt auf der Luft-

seite der Radial-Wellendichtung. Die Dichtungsgegenlauffliche wird hierzu mit ei-
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nem Lack mit bekanntem Emissionskoeffizienten geschwarzt. Die Befettung er-
folgt einmalig vor Versuchsbeginn. Eine um die Dichtungsgegenlauffliache gelegte
Raupe aus Schmierfett wird durch axiales Verschieben des Radial-Wellendicht-
rings wenige Millimeter mitgeschleppt. Das Schmierfett befindet sich dadurch di-
rekt an der Dichtkante.

Aerostatisches Lager
Laufer  Stator

Fuhrungs-
stange

RWDR-
Halter

RWDR

Wellenhilse

Temperier-

RN
/ bohrung

Bild 4.3: Einzeldichtungsprifstand (Prinzipdarstellung)

4.3 Viskosimeter

Das Viskosimeter Viscolab LC 10 von Physica am IMA ist im Vergleich zur Stan-
dardausfithrung um einen Kegel-Platte-Aufbau erweitert [110], Bild 4.4. Damit ist
die Viskositat von Schmierfetten nach DIN 51810-1 [111] messbar.

-
|

_::._Kegel i

[Platte | |
, |h

Bild 4.4: Kegel-Platte-Viskosimeter nach [111, 112] (nicht malstablich)

Der Vorteil eines Kegel-Platte-Aufbaus liegt in der tiber den Durchmesser konstan-

ten Scherrate. Der Raum zwischen Kegel und Platte wird mit Schmierfett geftllt.
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Uber die Messung von Antriebsmoment und -drehzahl ist die Viskositit der
Schmierfettprobe bestimmbar. Der Kegelwinkel (' betragt 7° Der Kegel besitzt ei-
nen Durchmesser d von 50 mm. Die gedachte Kegelspitze beriihrt die Oberflache
der Platte. Hierfiir wird die Spalthohe 4 auf 25 yum eingestellt. Der Aufbau ist mit-

tels eines durch die Platte stromenden Temperierols temperierbar.

4.4 Radialkraftmessgerit

Mit dem Radialkraftmessgerat nach DIN 3761-9 [113] ist die Radialkraft eines Ra-
dial-Wellendichtrings messbar, Bild 4.5. Der Radial-Wellendichtring wird hierzu
auf zwei Messbacken geschoben. Eine Messbacke ist in Messrichtung verschiebbar.
Die Radialkraft wird tiber eine Blattfeder abgestiitzt. Die Messelektronik ermittelt
die Radialkraft aus der Verformung der Blattfeder. Die Radialkraft wird mit und
ohne Spiralzugfeder gemessen, jeweils viermal nach einer Drehung von je 90° um
die Achse des Radial-Wellendichtrings.

Messbacken

-— Messrichtung

Messe\lektronik

b

Bild 4.5: Radialkraftmessgerat nach [113]

[=]

o
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Weg-

aufnehmer Blattfeder

4.5 Rauheitsmessgerat

Mit dem Rauheitsmessgerat Hommel-Tester T8000 nach DIN EN ISO 3274 [114],
Bild 4.6, ist eine taktile Ermittlung von 2D-Rauheitskenngréfien nach DIN EN ISO
4287 [115] im Tastschnittverfahren durchfiihrbar. Der verwendete Taster besitzt

einen Spitzenradius von 2 um und einen Offnungswinkel von 60°.
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Weiterhin ist die Messung von Makrodrall nach der CARMEN-Methode nach MBN
31007-7 [116] moglich. Das Messobjekt wird hierzu im Rotationsvorschub einge-
spannt. Es werden 72 taktile Rauheitsschriebe um je 5°im Umgang versetzt ange-
fertigt. Diese werden zu einer Pseudotopografie der Oberflaiche zusammengesetzt.
Aus dieser werden mittels einer Fast Fourier Transformation Drallparameter zur

Bewertung des Makrodralls berechnet.

Taster

=/

7

\,"_'_‘5\4
i

Rotationsvorschub

Messobjekt / . :r

:

-

Bild 4.6: Rauheitsmessgerat Hommel T8000

4.6 Topographiemessgerit

Zur Vermessung der Oberflachentopografien von Wellenhiilsen wurde ein Topo-
graphiemessgerat der FRT GmbH eingesetzt, Bild 4.7. Dieses arbeitet nach dem
Verfahren der chromatischen Aberration. Das zu vermessende Messobjekt wird
hierzu auf dem in der x-y-Ebene verfahrbaren Tisch aufgespannt. Der Sensor ist

oberhalb des Tisches an einem z-Vorschub angebracht.

Zur Ermittlung der Hohe des Messpunktes wird Weifdlicht mittels einer Optik mit
grofder chromatischer Aberration spektral aufgefachert. Dieses nach der Wellen-
lange aufgefacherte Licht wird vertikal durch eine Linse geleitet. An dieser bricht
es in Abhangigkeit der Wellenlange unterschiedlich stark. Licht jeder Wellenlange
hat demnach einen Fokus an spezifischer vertikaler Position. Das Licht strahlt auf
das Messobjekt und wird an diesem reflektiert. Es wird vorwiegend Licht der Wel-

lenldnge reflektiert, in deren Fokus die Oberflaiche des Messobjekts liegt. Durch
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eine Spektralanalyse des reflektierten Lichts ist der Abstand zwischen Linse bzw.

Sensor und der Oberflache des Messobjekts messbar.

Die verwendete Messeinrichtung erreicht eine laterale Auflésung von 1 um sowie
eine Tiefenauflosung von 3 nm. Durch ein Abrastern der Oberflache des Messob-

jekts ist die Oberflachentopografie erfassbar.

Bild 4.7: 4.6 Topographiemessgerat FRT MicroProf

4.7 Laserscanningmikroskop

Das 3D-Laserscanning-Mikroskop Keyence VK-9710, Bild 4.8, wurde zur Vermes-
sung von Gegenlaufflichen und Elastomer-Ringproben eingesetzt. Es verfiigt iiber
eine Laseroptik zur Erfassung der Oberflachentopografie des Messobjekts sowie
eine Kamera zur Aufzeichnung von Farbinformationen. Zur Erfassung der geomet-
rischen Daten wird der Messbereich mittels einer Abtastoptik in der x-y-Ebene mit
einem violetten Laser der Wellenldange 408 nm abgerastert. Ein Photomultiplier re-
gistriert das von jedem Bildpunkt reflektierte Laserlicht. Das Abrastern erfolgt in
mehreren Hohenpositionen des Messobjekts. Anhand der Intensitat des reflektier-
ten Laserlichts lasst sich die Lage der Fokusebene des Bildpunktes ableiten. Aus

den erfassten Daten wird ein dreidimensionales Abbild des Messobjekts erstellt.

Das vom Messobjekt reflektierte Licht einer Weifdlichtquelle wird von einer Ka-

mera erfasst. Dies geschieht fiir jeden Bildpunkt im mit der Laseroptik ermittelten
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Brennpunkt. Durch Uberlagerung von Farb- und Geometriedaten ist ein dreidi-
mensionales Abbild der Oberflache des Messobjekts in Echtfarben darstellbar. Die
vom Mikroskop erreichbare Auflésung betragt lateral weniger als 0,5 um sowie in

der Tiefe 1 nm.

Das Messobjekt wird zur Durchfiihrung der Messung auf dem Tisch platziert. Der
Tisch ist mittels Vorschiiben in der x-y-Ebene verfahrbar. Messobjekte, die grofier
als der Bildbereich sind, konnen durch Zusammensetzen mehrerer Einzelmessun-

gen an verschiedenen x-y-Positionen erfasst werden.

4.8 Digitalmikroskop
Das Digitalmikroskop Keyence VHX-1000D, Bild 4.9, wurde zur Untersuchung von

Elastomer-Ringproben und Radial-Wellendichtringen verwendet.

Bild 4.8: Laserscanningmikroskop Bild 4.9: Digitalmikroskop Keyence VHX-1000D [106]
Keyence VK-9710

Es verfiigt iiber eine Kamera mit 54 Megapixeln. Mit dem Mikroskop kénnen mit-
tels eines vertikal verfahrbaren Objektivs Bilder in unterschiedlichen Fokusebe-
nen erfasst werden. Diese Einzelbilder lassen sich zu tiefenscharfen 2D- oder zu
3D-Bildern zusammensetzen. Die erreichbare laterale Auflosung betragt weniger
als 1,5 um. Durch eine integrierte Auswertesoftware sind anhand der 2D-Aufnah-

men Langenmessungen in der zur Optik senkrechten Ebene durchfiihrbar.
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Im Rahmen der, in den Kapiteln 6 bis 9, beschriebenen Untersuchungen wurde ein
grofier Einfluss des Schmierfetts auf das Betriebsverhalten von Radial-Wellendich-
tungen festgestellt. Aus diesem Grund wurden Aufbau und Eigenschaften dieser
Schmierfette ausfiihrlich betrachtet. Neben Modellfetten wurde ein kommerzielles

Referenzfett eingesetzt.

5.1 Referenzfett

Zur Bewertung des Systemverhaltens wurde ein handelsiibliches Schmierfett
(ISOFLEX TOPAS NCA 5051, Kliiber Lubrication Miinchen KG) eingesetzt. Es
basiert auf einem synthetischen Kohlenwasserstoffél (140 °C) = 30 mm?/s,
V(100 °C) = 6 mmZ/s) und ist mit einer Calcium-Spezialseife verdickt. Die Walk-
penetration betragt 385 1/10 mm ... 415 1/10 mm (NLGI-Klasse 00 ... 0). Angaben
zur Additivierung sind im Datenblatt nicht vorhanden [117].

5.2 Modellfette

Die Untersuchung des Schmierfetteinflusses erfolgte mit Modellfetten, die von der
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH speziell angefertigt wurden. Diese Modellfette

besitzen eine bekannte Zusammensetzung und sind frei von Additiven.

5.2.1 Zusammensetzung

Zur Bewertung des Verdickereinflusses wurden zehn unterschiedliche Schmier-
fette mit dem gleichen Grundél eingesetzt, Tabelle 5.1. Circa 90 % der weltweit ein-
gesetzten Schmierfette beinhalten einen der hier untersuchten Verdickertypen
[118].

Um den Einfluss von Verdickeranteil und Grundolart zu bewerten, wurden drei
Verdicker aus Tabelle 5.1 mit drei Grunddlen kombiniert. Der Verdickeranteil
wurde fiir jedes Fett auf 5 %, 10 % und 15 % eingestellt, Tabelle 5.2. Von jedem
Schmierfett wurde hierzu ein Modellfett mit einem Verdickeranteil von 15 % her-
gestellt. Die Fette mit Verdickeranteilen von 5 % und 10 % wurden durch Zugabe
von Grundol und anschliefender Homogenisierung mittels eines Dreiwalzwerks
gemischt. Dieses Vorgehen ist fiir Schmierfette mit Metallseifenverdickern aller-
dings untypisch. Bei der Herstellung dieser Schmierfette wird eine Verseifungsre-
aktion der Verdickerrohstoffe im Grundol durchgefiihrt. Die resultierende Verdi-

ckerstruktur hangt dabei unter anderem vom Verdickeranteil ab [40]. Schmierfette
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gleicher Zusammensetzung konnen bei abweichender Herstellung daher eine un-
terschiedliche Konsistenz aufweisen [119] bzw. ein unterschiedliches Reibverhal-
ten des geschmierten Tribokontakts hervorrufen [120]. Die verwendeten Schmier-
fette mit einem Verdickeranteil von 5 % und 10 % besitzen also unter Umstanden
eine fiir diese Verdickeranteile untypische Verdickerstruktur bzw. untypische Ei-
genschaften. Fir eine prinzipielle Betrachtung des Einfluss des Verdickeranteils

erscheint dieses Vorgehen jedoch ausreichend.

Tabelle 5.1: Schmierfette zur Bewertung des Einflusses des Verdickertyps

Verdickertyp Grundol Verdickeranteil [Gew.-%]
Metallseifen-  Li-12-hydroxystearat (Li-12-HS) Mineraldl 1 (MO 1) 6
verdicker Li-Komplexseife Typ 1 (Li-X 1) Mineralél 1 (MO 1) 14
Li-Komplexseife Typ 2 (Li-X 2) Mineraldl 1 (MO 1) 10
Ca-12-hydroxystearat (Ca-12-HS)  Mineraldl 1 (MO 1) 13
Ca-Komplexseife (Ca-X) Mineraldl 1 (MO 1) 21
Al-Stearat (Al-S) Mineralél 1 (MO 1) 10
Al-Komplexseife (Al-X) Mineraldl 1 (MO 1) 13
Nichtseifen- Hochdisperse Kieselsaure (HDK)  Mineralél 1 (MO 1) 9
verdicker Bentonit Mineralél 1 (MO 1) 12
Polyharnstoff (PU) Mineraldl 1 (MO 1) 9

Tabelle 5.2: Schmierfette zur Bewertung der Einflisse des Verdickeranteils und der Grundélart

Verdickertyp Grunddlart Verdickeranteil [Gew.-%]
Metallseifen- Li-12-hydroxystearat Mineralél 2 (MO 2) 5 10 15
verdicker (Li-12-HS) Polyglycol (PG) 5 10 15
Poly-a-Olefin (PAO) 5 10 15
Metallseifen- Ca-12-hydroxystearat Mineraldl 2 (MO 2) 5 10 15
verdicker (Ca-12-HS) Polyglycol (PG) 5 10 15
Poly-a-Olefin (PAO) 5 10 15
Nichtseifen-  Hochdisperse Kieselsaure Mineralél 2 (MO 2) 5 10 15
verdicker (HDK) Polyglycol (PG) 5 10 15
Poly-a-Olefin (PAO) 5 10 15
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5.2.2 Grundole

Tabelle 5.3 zeigt Polaritat und die gemessene dynamische Viskositidt der Grundole.
Es wurden Grundole vergleichbarer Viskositaten verwendet. Ziel war die Bewer-
tung des Einflusses der Grundoélart, nicht der Grundélviskositat. Polyglycol ist po-
lar und daher hydrophil, die anderen Grundole sind unpolar und hydrophob.

Tabelle 5.3: Eigenschaften der Grunddle

Grundol Zusammensetzung Polaritdt dynamische Viskositat [mPas]

40 °C 80 °C 100 °C
Mineraldl 1 naphtenisch/paraffinisch 1:1  unpolar  114,8 12,4 5,6
Mineraldl 2 naphtenisch/paraffinisch 1:1  unpolar  111,0 13,1 6,1
Poly-a-Olefin unpolar  102,6 24 1 9,3
Polyglycol polar 125,6 26,7 18,4

5.2.3 Verdicker
Metallseifenverdicker, Bild 5.1 bis Bild 5.7, sind Salze metallischer Kationen und

organischer Anionen. Sie werden durch eine Verseifungsreaktion eines Metallhyd-
roxides mit einer organischen Saure im Grundol hergestellt [27]. Die Reaktion ver-
lauft unter Wasserabgabe. Metallseifenverdicker liegen oft in Fibrillenform vor.
Die Seifenmolekiile lagern sich hierbei zu Seifenmizellen zusammen. Ein Aneinan-

derreihen der Mizellen fiihrt zum Ausbilden der fadenférmigen Strukturen.

Die nachfolgend dargestellten Aufnahmen von Verdickerpartikeln basieren auf
den Schmierfetten mit Mineral6l 1 als Grundol. Das Grundol wurde hierzu aus dem
Schmierfett herausgewaschen. Die Verwendung anderer Grundéle [40, 121], Ver-
dickerkonzentrationen [40] oder Herstellparameter [122, 123] kann die Beschaf-
fenheit der Verdickerpartikel beeinflussen. In den nachstehenden Beschreibungen
der Verdicker sind neben den aufgefiihrten Quellen auch Angaben der Fuchs Eu-

rope Schmierstoffe GmbH enthalten.
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Die Faden aus Lithium-12-hydroxystearat, Bild 5.1, bilden eine Verdickerstruktur
in Form eines Fibrillennetzwerks mit Fibrillen in Doppelhelixstruktur aus. Diese

Fibrillen sind die grofdten aller betrachteten Verdickerpartikel.

Elektronenmikroskopische Aufnahme? Strukturformel [27]
Bild 5.1: Li-12-hydroxystearat

Die Lithiumkomplexseife Typ 1, Bild 5.2, ist eine Komplexseife, die neben Lithium-
12-hydroxystearat ein Lithiumsalz der Borsdure enthalt (Lithium-Boratkomplex-
seife). Die Verdickerstruktur liegt in Form eines Fibrillennetzwerks vor. Die Fibril-

len sind feiner als bei Lithium-12-hydroxystearat.

Elektronenmikroskopische Aufnahme Strukturformeln
Bild 5.2: Li-Komplexseife Typ 1

2 Elektronenmikroskopische Aufnahmen durchgefiihrt von EMTEC - Elektronenmikroskopie und Material-

analyse, Mannheim
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Die Lithiumkomplexseife Typ 2, Bild 5.3, enthalt neben Lithium-12-hydroxystearat
noch ein Lithiumsalz der Sebacinsaure (Lithium-Sebacatkomplexseife). Die Verdi-

ckerstruktur besteht aus einem Netzwerk aus vergleichsweise feinen Fibrillen.

Elektronenmikroskopische Aufnahme Strukturformeln
Bild 5.3: Li-Komplexseife Typ 2

Calcium-12-hydroxystearat, Bild 5.4, ist in Herstellung und Verdickerstruktur mit
Lithium-12-hydroxystearat vergleichbar. Calcium-12-hydroxystearat besitzt je-

doch eine im Vergleich feinere Fibrillenstruktur.

Elektronenmikroskopische Aufnahme Strukturformel [124]
Bild 5.4: Ca-12-hydroxystearat



Verwendete Schmierfette 39

Die Calcium-Komplexseife, Bild 5.5, besteht aus Calciumstearat und Calciumacetat.
Zusatzlich sind nicht strukturbildende Natriumsalze enthalten, deren Zusammen-
setzung nicht bekannt ist. Die Verdickerstruktur ist inhomogen. Es liegen kleine
Plattchen sowie grofde kristalline Partikel vor. Grofde Partikel in Schmierfetten
koénnen bei der Synthese des Verdickers nicht vollstindig reagierte Anteile der

Ausgangsprodukte sein [125].

«Veraicke.rpfqttphen*' .

A O)X-O- Ca2+0'~n/\/\/\/\/\/\/\/v
#2 “kiistalline ~ Jg o
¢ Partikel ¢ -

Elektronenmikroskopische Aufnahme Strukturformel der Calciumseife [27]
Bild 5.5: Ca-Komplexseife

Der Aluminiumdistearatverdicker, Bild 5.6, besteht aus dem Distearat eines Alu-

miniumkations. Der Verdicker liegt in Form abgeplatteter Ellipsoide vor.

0%
OH™ AI%*

Elektronenmikroskopische Aufnahme Strukturformel [124]
Bild 5.6: Al-Stearat
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Der Aluminiumkomplexverdicker, Bild 5.7, besitzt im Vergleich zum Aluminium-

stearatverdicker weitere kurzkettige Carbonsauren. Die kurzkettigen Carbonsau-

ren gehen ebenso wie die Stearinsdure eine lonenbindung mit einem Aluminium-

kation unter Abgabe eines Protons ein. Die Verdickerpartikel sind kugelférmig.

Elektronenmikroskopische Aufnahme
Bild 5.7: Al-Komplexseife

Strukturformel [36]

Schmierfette mit Kieselsaure- bzw. Bentonitverdicker, Bild 5.8 bis Bild 5.9, werden

durch Beimischen des Verdickers zum Grundol erzeugt.

Die verwendete hochdisperse Kieselsaure der Wacker Chemie AG, Bild 5.8, ist mit-

tels eines Siloxans hydrophobisiert. Die Verdickerpartikel stellen sich als kleine

Kitgelchen dar. Sie sind eine amorphe Agglomeration von Primarpartikeln.

Elektronenmikroskopische Aufnahme

Bild 5.8: Hochdisperse Kieselsaure

Strukturformel eines Primarpartikels
[126]
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Der Bentonitverdicker, Bild 5.9, besteht aus einem Natrium/Eisen/Aluminium/
Schicht-Silicat (Montmorillonit). Er ist mit einem quarternaren Amoniumsalz hyd-
rophobisiert. Dadurch liegen die Primarplattchen als Silicatteilchen mit hydropho-
ben, auskragenden Alkylresten vor. Die hydrophoben Alkylreste wechselwirken

mit dem Grundol bzw. den Alkylresten benachbarter Primarplattchen.

Primarplattchen (Kantenlange ca. 1um)

_ Osi, (An
0, OH

“\/\N/
. o8 J.a

{ J

>
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-

L
Silicat

hydrophobe
Alkylreste

Elektronenmikroskopische Aufnahme Aufbau eines Primarplattchens [36, 43]
Bild 5.9: Bentonit

Der Polyharnstoffverdicker ist ein Diharnstoffverdicker, Bild 5.10. Er entsteht aus
Reaktion von Diphenylmethandiisocyanat mit Stearylamin. Die Reaktion findet
meist im einzudickenden Grundol statt [36, 127]. Er liegt in Form von Plattchen

Vor.

. TR 0 0
B HN)\NN“(NH
% ﬁ H H
Plattchen -
oy
Elektronenmikroskopische Aufnahme Strukturformel

Bild 5.10: Polyharnstoff
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Form und Grof3e der Verdickerpartikel sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Form und abgeschatzte GroRe der Verdickerpartikel, Literaturwerte in Klammern

Verdickertyp Form Grole [um]
Durchmesser Fibrillenldnge Kantenlange Plattchen
Li-12-HS Fibrillen 0,04 - 0,13 (0,2[27], (2 bis 20 [27])
0,1[128], 0,05[121]) (bis 20 — 30 [128])
Li-X 1 Fibrillen 0,03 -0,07 relativ kurz, (2 [27])
Li-X 2 Fibrillen 0,08 -0,15 relativ kurz
Ca-12-HS Fibrillen 0,04 - 0,05 relativ kurz, (1 [27])
Ca-X Plattchen 0,8-1
Al-S Ellipsoide 0,2-0,4 (0,1[128])
Al-X Klgelchen 0,05
HDK Kugelchen 0,035
Bentonit Plattchen 05-11(04-2
[129], 0,5 [128])
PU Plattchen 0,6-1,6

Die Grofdenordnung der meisten Verdickerpartikel liegt somit im Bereich der Gro-
Benordnung der Dichtspaltgeometrie, Bild 5.11. Die dargestellten Grofsenverhalt-
nisse und Rauheitserhebungen von Radial-Wellendichtring und Gegenlaufflache
(Detailansicht Z) sind mafdstablich. Die Rauheitserhebungen des Radial-Wellen-
dichtrings entsprechen dem unverformten Zustand. Die Dichtspalthohe wurde in
der grafischen Darstellung mit 1 um bis 2 um angenommen. Die lange Fibrille ist in
der Detailansicht Y gestreckt und geknault dargestellt. In der Detailansicht Z ist sie

aufgrund der starken Vergrof3erung nur geknault darstellbar.

Die Grofdenverhaltnisse zwischen Verdickerpartikeln und Dichtspaltgeometrie las-
sen eine direkte Beeinflussung der Tribologie im Dichtspalt durch die Verdicker-
partikel erwarten. Ein rein indirekter Einfluss tiber die Auswirkung der Verdicker-
partikel auf die rheologischen Schmierfetteigenschaften erscheint unwahrschein-
lich.
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Aus diesem Grund wird vom Verfasser mit der Ordnungszahl des Verdickers ein
neuer Ansatz zur Bewertung des Schmierfetteinflusses eingefiihrt, Tabelle 5.5. Ziel
dieses Ansatzes ist es, den tribologischen Einfluss von Verdickerpartikeln in Ab-

hangigkeit ihrer Grofde und Form auf das Dichtsystem zu bewerten.

Kiigelchen erhalten kleine, Plattchen mittlere und Fibrillen hohe Ordnungszahlen.
Diese Einteilung ist am jeweils grofdten eindimensionalen Abmaf3 orientiert und in
aufsteigender Reihenfolge sortiert. Bei Kiigelchen ist dies der Durchmesser
(0,035 um ... 0,4 um), bei Plattchen die Kantenlange (0,5 um ... 1,6 um) und bei Fib-
rillen die Fibrillenldnge (1 um ... 30 um). Innerhalb der Verdickerformen unter-
scheiden sich die einzelnen Verdickertypen hauptsachlich in der Grofie der Verdi-
ckerpartikel. Die Ordnungszahl wird daher mit aufsteigender Grofie festgelegt. Wie
aus der Streuung der in Tabelle 5.4 angegebenen Literaturwerte der Partikelgrofie
hervorgeht, variiert diese innerhalb der Verdickertypen. Dies ist auf die grofse An-
zahl an Einfliissen auf den Herstellprozess zuriickzufiihren. Die Ubertragung der
Ordnungszahl auf andere Schmierfette erfordert daher eine mikroskopische Uber-

prifung der jeweiligen Verdickerstruktur.

Tabelle 5.5: Eingeflhrte Ordnungszahl der Verdickertypen

Kigelchen Plattchen Fibrillen

Ordnungs-  Verdicker- Ordnungs-  Verdicker- Ordnungs-  Verdicker-
zahl typ zahl typ zahl typ

1 HDK 4 Ca-X 7 Ca-12-HS
2 Al-X 5 Bentonit 8 Li-X 1

3 Al-S 6 PU 9 Li-X 2

10 Li-12-HS
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5.2.4 Konuspenetration

Tabelle 5.6 zeigt die Ruhe- und Walkpenetration nach DIN ISO 2137 [29] der auf
Mineral6l 1 basierenden Schmierfette. Die angegebene NLGI-Klasse nach DIN
51818 [28] bezieht sich auf den Wert der Walkpenetration. Die Walkpenetration
aller zehn Schmierfette bewegt sich mit 310 1/10 mm bis 342 1/10 mm in einem

vergleichsweise engen Bereich. Die NLGI-Klasse liegt entsprechend bei 0 bis 1 bzw.
1.

Tabelle 5.6: Konuspenetration der Schmierfette zur Bewertung des Verdickereinflusses

Schmierfett Ruhepenetration [1/10 mm]  Walkpenetration [1/10 mm]  NLGI-Klasse
Li-12-HS 337 342 0 bis 1
Li-X 1 301 327 1

Li-X 2 304 341 1
Ca-12-HS 281 322 1
Ca-X 331 337 0 bis 1
Al-S 274 319 0 bis 1
Al-X 279 342 1
HDK 324 338 1
Bentonit 318 335 1

PU 279 310 1

Die entsprechenden Werte der Schmierfette mit variierendem Grundoéltyp und

Verdickeranteil sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.7: Konuspenetration der Schmierfette zur Bewertung von Verdickeranteil und Grundolart

Ruhepenetration Walkpenetration NLGI-Klasse
[1/10 mm] [1/10 mm]
Verdickeranteil 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15%

Verdicker Grundal

Li-12-HS MO 2 362 283 215 373 279 223 0 2 3
PG 433 264 223 395 283 223 00-0 2 3
PAO 347 260 219 347 279 234 0-1 2 3

Ca-12-HS MO 2 358 275 227 354 294 238 0-1 2 3
PG 332 238 185 335 234 197 1 3 4
PAO 422 343 272 354 347 279 0-1 0-1 2

HDK MO 2 >475 343 208 >475 339 212 <000 1 3-4
PG >475 410 287 >475 392 324 <000 00-0 1
PAO 444 283 193 422 320 208 000-00 1 3-4
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Fiir die Schmierfette auf Basis von Mineral6l 2 bzw. Polyglycol und 5 % hochdis-
persem Kieselsaureverdicker ist keine Penetration messbar. Diese Schmierfette
sind zu weich. Die NLGI-Klasse ist daher mit kleiner als 000 angegeben. Fiir das
konsistenteste Schmierfett wurde eine Walkpenetration von 197 1/10 mm gemes-

sen. Dies entspricht einer NLGI-Klasse von 4.

Die Messung der Konuspenetration wurde von der Fuchs Europe Schmierstoffe
GmbH durchgefiihrt.

5.2.5 Viskositit

Es wurden Viskosititsmessungen an allen Modellfetten und den zugehorigen
Grundolen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten am Viskosimeter Viscolab LC
10, Kapitel 4.3. Vor Durchfiihrung der Messung wurde die Versuchsumgebung tiber
die Platte temperiert. Hierzu wurde der Raum zwischen Kegel und Platte mit einer
Schmierfettprobe gefiillt, um einen Warmetransport in den Kegel zu ermdoglichen.
AnschliefRend wurde die Versuchsumgebung mit Losungsmittel gereinigt. Durch
Zusammenfahren von Kegel und Platte wurde der Nullabstand eingestellt. Das Ein-
fiilllen der Schmierfettprobe erfolgte bei groféem Abstand zwischen Kegel und
Platte. Anschliefend wurden Kegel und Platte mit Hilfe eines Fiihlerhebelmessge-
rits auf den Messabstand von 25 um zusammengefahren. Uberschiissiges Schmier-
fett wurde mit einem Spatel entfernt. Bei der Messung der Grundoélviskositaten
wurde das Grundol bei eingestelltem Messabstand mit einer Spritze eingefiillt. Jede
Messung wurde unter Verwendung einer neuen Schmierstoffprobe wiederholt. Die

Messparameter sind in Tabelle 5.8 aufgelistet.

Tabelle 5.8: Parameter der Viskositatsmessung

Versuchsparameter Wert

Scherrate Schmierfette:  729; 2196; 5000 s™'
Grundoéle: 800 s™

Temperatur Schmierfette: 80 °C, mit Grundél MO 1 ebenfalls 60; 100 °C
Grundole: 40; 80; 100 °C

Schmierstoff Schmierfette:  Alle Schmierfette in Tabelle 5.1, auRer PU

und in Tabelle 5.2, auRer Verdickeranteil von 15%
Grundole: MO 1, MO 2, PAO, PG
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Bei den Schmierfetten erfolgte die Viskositdtsmessung bei drei Scherraten. Ziel
war die Erfassung der Scherratenabhangigkeit der Viskositat. Die Viskositat bei al-
len drei Scherraten wurde mit der jeweils selben Schmierfettprobe ermittelt. Mit
der kleinsten Scherrate beginnend, wurde jeweils so lange geschert, bis ein kon-
stanter Viskositatswert messbar war. Zu diesem Zeitpunkt war das scherratenspe-
zifische Gleichgewicht aus Strukturzerstorung und -aufbau erreicht. Ein Einfluss
der Vorscherung bei geringer Scherrate auf die Messung bei hoher Scherrate ist
ausschlief3bar. Bei hoher Scherrate ist das Gleichgewicht zwischen Strukturzersto-
rung und -aufbau zur Zerstérung hin verschoben. Dies dufierte sich bei den Mes-
sungen durch ein weiteres Absinken der Viskositiat bei erhohter Scherrate. Die
Messung der Grundolviskositat erfolgte bei lediglich einer Scherrate. Die Grundole
verhalten sich im betrachteten Scherratenbereich newtonsch. Thre Viskositat ist

daher weder zeit- noch scherratenabhangig.

Zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der Viskositit wurden die be-
schriebenen Messungen bei drei Temperaturen durchgefiihrt. Bei Grundolen
wurde bei Temperaturen von 40 °C, 80 °C und 100 °C, bei Schmierfetten bei Tem-
peraturen von 60 °C, 80 °C und 100 °C gemessen. Eine Messung der Viskositat bei
40 °C ist bei den meisten der betrachteten Schmierfette nicht moglich. Insbeson-
dere Schmierfettproben hoher Konsistenz neigen dazu, unter Scherung einzurei-
f3en, Bild 5.12. Der Durchmesser des gescherten Bereichs nimmt durch das Einrei-
f3en ab und es wird eine geringere Viskositiat gemessen als tatsachlich vorliegt. Eine
Temperaturerhohung fiihrt zum Erweichen der Schmierfettprobe und wirkt dem
EinreifSen entgegen. Bei 60 °C war die Viskositdat der meisten Schmierfette daher
messbar. Aufgrund des Einreifsens war ferner die Viskositat der Schmierfette mit

einem Verdickeranteil von 15 % bzw. dem Polyharnstoffverdicker nicht messbar.

|

[Plaite ;

gescherter Bereich

Bild 5.12: Einreilsen der Schmierfettprobe
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Die Ergebnisse der Viskositatsmessung der Schmierfette mit vergleichbarer Kon-
sistenz und abweichendem Verdickertyp bei einer Temperatur von 80 °C sind in
Bild 5.13 dargestellt.

0

10

$=80°C

—3¢— MO 1
—HB— Li-12-HS
—@— Li-X1
¥— Li-X2
=~ Ca-12-HS
—O— Ca-X
- - Al-S
Al-X
Bentonit

10

dyn. Viskositatn [Pas]

10
1000 2000 3000 4000 5000

Scherrate 7 [s™]

Bild 5.13: Dynamische Viskositat von Schmierfetten gleicher Konsistenz

Bei den gemessenen Scherraten liegt die Viskositat der Schmierfette deutlich ober-
halb der des Grunddls. Die Schmierfette besitzen trotz vergleichbarer Konsistenz
deutlich unterschiedliche Viskositiaten. Die Schmierfettviskosititen nehmen mit
zunehmender Scherrate ab. Diese Scherverdiinnung ist bei den Schmierfetten mit
den Verdickern Bentonit, Aluminiumkomplexseife und Calciumkomplexseife

schwacher ausgepragt als bei den iibrigen Schmierfetten.

Der Einfluss des Verdickeranteils auf die Schmierfettviskositat ist in Bild 5.14 dar-
gestellt. Eine Erhohung des Verdickeranteils hat fiir alle betrachteten Verdickerty-
pen einen Anstieg der Schmierfettviskositat zur Folge. Ebenso nimmt mit steigen-
dem Verdickeranteil der Scherrateneinfluss zu. Die mit hochdisperser Kieselsaure
verdickten Schmierfette zeigen wie in Bild 5.13 eine geringere Scherverdiinnung

als die Schmierfette mit Li- und Ca-12-hydroxystearatverdicker.
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Bild 5.14: Dynamische Viskositat von Schmierfetten unterschiedlichen Verdickertyps
und -anteils

Bild 5.15 zeigt den Einfluss der Temperatur auf die dynamische Viskositiat von
Schmierfetten und des zugehorigen Grundoéls. Es wurden Schmierfette mit unter-
schiedlichem Verdicktertyp und -anteil untersucht. Die Scherrate bei der Messung
der Schmierfettviskositat betrug 5000 s1. Bei allen betrachteten Schmierfetten
steigt die Viskositat tiber den gesamten Temperaturbereich mit zunehmendem
Verdickeranteil an. Das Grundol zeigt eine mit steigender Temperatur absinkende
Viskositat. Der Verlauf gleicht bei logarithmischer Darstellung der Viskositats-
achse einer Geraden. Dasselbe Verhalten ist fiir die betrachteten Schmierfette fest-
stellbar. Im Gegensatz zur Scherrate wirkt sich die Temperatur vergleichbar auf
die Viskositat der mit hochdisperser Kieselsdaure bzw. Li-12-hydroxystearat ver-
dickten Schmierfette aus. Lediglich der Verlauf der Viskositat des Schmierfetts mit
5 % hochdisperser Kieselsdure flacht bei hohen Temperaturen reproduzierbar ab.
Der Grund wird im Verdampfen des Grundols vermutet. Die Schmierfettprobe
zeigte nach der Versuchsdauer an ihren Randern Riickstande von trockenem Ver-
dicker. Aufgrund des Verdampfens steigt der Verdickeranteil des Schmierfetts und
die Viskositdat nimmt zu. Bei der Messung der Grundolviskositiat war dieser Effekt

aufgrund der vergleichsweise geringen Messdauer nicht relevant.
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Bild 5.15: Einfluss der Temperatur auf die Viskositat

Bild 5.16 zeigt exemplarisch den Verlauf der Viskositidt eines Schmierfetts in Ab-
hangigkeit von Temperatur und Scherrate. Die lediglich von der Temperatur ab-
hangige Viskositatskurve des Grundols wird durch das Zugeben von Verdicker zu
einer Flache erweitert. Das Schmierfett weist fiir jede Temperatur-Scherraten-
Kombination eine spezifische Viskositdt auf. Diese dreidimensionale Darstellung
stellt dennoch nur eine Vereinfachung des realen Verhaltens dar. Neben den dar-
gestellten Einfliissen auf die Viskositat existieren weitere. Zum einen ist die Visko-
sitat von der Scherdauer abhangig. Der vorliegenden Betrachtung liegen konstante
Werte nach langer Scherdauer zugrunde. Der Einfluss der Scherdauer wird hier
nicht betrachtet, da dieser mit steigender Scherrate abnimmt. Bei den im Tribo-
kontakt vorliegenden extrem hohen Scherraten ist dieser Einfluss hochstens bei

Anfahrvorgangen relevant.

Zum anderen hangt die Schmierfettviskositdt von der Vorbelastung ab. Ein mit
niedriger Scherrate geschertes Fett zeigt nach zwischenzeitlich erh6hter Scherrate
eine verringerte Viskositat. Der Einfluss der Vorbelastung wurde ebenfalls nicht

berticksichtigt. Im Anwendungsfall einer Radial-Wellendichtung ist eine Vorsche-
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rung des Schmierfetts mit wesentlich héheren Scherraten als im Dichtspalt un-
wahrscheinlich. Ein Einfluss einer Vorscherung auf das Verhalten von Schmierfett

im Dichtspalt kann daher ausgeschlossen werden.

dyn. Viskositat n [Pas]

2000

3000

o 40 -
Temperatur 9 [°C] 100 5000 Scherrate  [s 7]

Bild 5.16: Viskositatsverlauf des Schmierfetts MO 2 + 10 % HDK in Abhangigkeit von
Temperatur und Scherrate

Die in diesem Kapitel nicht aufgefiihrten Viskositaten konnen dem Anhang ent-

nommen werden.

5.2.6 Linear-viskoelastische Eigenschaften

Zur Bestimmung der linear-viskoelastischen Eigenschaften der verwendeten
Schmierfette wurde ein Amplitudenversuch nach DIN 51810-2 [35], vgl. Kapitel
3.2.3, durchgefiihrt. Die Deformation y wurde bei einer Kreisfrequenz @ von 10 s!
von 0,01 % auf 100 % gesteigert. Verwendet wurde ein Platte-Platte Rheometer mit
einem Plattenabstand von 1 mm. Der Durchmesser der oberen Platte betrug
25 mm.

Es wurden Speichermodul G, Verlustmodul G*, Verlustfaktor tan §, Nachgebe-
grenze 7, und Fliefdgrenze tr ermittelt. Gemessen wurde bei einer Temperatur von
25 °Cund 80 °C. Es liegen Messwerte fiir alle auf Mineral6l 1 basierenden Schmier-
fette sowie fiir alle weiteren Schmierfette mit einem Verdickeranteil von 15 % vor.
Diese Werte sind tabellarisch im Anhang dargestellt, Tabelle 14.2 und Tabelle 14.4.
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Die Messung der linear-viskoelastischen Eigenschaften erfolgte durch die Fuchs

Europe Schmierstoffe GmbH.



6 Hydrodynamische Schmierung

In diesem Kapitel sind die durchgefiihrten Untersuchungen zur Bildung eines hyd-
rodynamischen Schmierfilms im fettgeschmierten Elastomer-Stahl-Tribokontakt

beschrieben.

6.1 Messung von Giimbelkurven am Tribometer
Inhalt der hier beschriebenen Messungen ist die Bewertung des Einflusses von

Schmierfettbestandteilen auf das Reibverhalten des fettgeschmierten Ring-

Scheibe-Versuchsaufbaus.

6.1.1 Versuchsdurchfithrung

Die Messungen erfolgten am Rotationstribometer, vgl. Kapitel 4.1. Die Gegenlauf-
flichen aus 100Cr6 sind gehartet (55 HRC). Deren Oberflachen sind gelappt und
besitzen eine Rauheit von R, = 1,4 um, Bild 6.1. Der Werkstoff der Elastomer-Ring-
proben ist ein NBR der Harte 80 ShoreA3, Bild 6.2. Jeder Versuch wurde mit einer
neuen Gegenlaufflache und einer neuen Elastomer-Ringprobe durchgefiihrt.

Bild 6.1: Oberflache der Gegenlaufflache Bild 6.2: Oberflache der Elastomer-Ring-
probe

3 Hersteller: SKF Economos Deutschland GmbH, Bietigheim-Bissingen
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Die Versuchsparameter sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Durch Kombination ver-
schiedener Umfangsgeschwindigkeiten und Flachenpressungen ergeben sich 13

Betriebsbedingungen.

Tabelle 6.1: Parameter der Versuche zur hydrodynamischen Schmierung

Versuchsparameter Wert
Umfangsgeschwindigkeit 0,01; 0,15; 0,5; 1,625; 2,75 m/s
Flachenpressung 0,25; 0,5; 1 MPa
Temperatur 80 °C
Schmierstoff Schmierfette:  Alle Schmierfette in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2,
ausgenommen PG + 15 % Ca-12-HS
Grundéle: MO 1, MO 2, PAO, PG

Das verwendete Versuchskollektiv ist in Bild 6.3 dargestellt. Dieses Kollektiv
wurde auf Basis von Vorversuchen gewahlt, um ausreichend Stiitzstellen im Uber-
gangsbereich zwischen Misch- und hydrodynamischer Reibung fiir die anschlie-
3ende Regression zu erhalten. Bei den beiden hochsten Umfangsgeschwindigkei-
ten war eine Versuchsdurchfiihrung bei einer Flachenpressung von 1 MPa auf-
grund des zu hohen Warmeeintrags nicht realisierbar. Zu Versuchsbeginn wurde
ein vierstiindiger Einlauf durchgefiihrt. Anschlieffend wurde jede Stufe des Ver-

suchskollektivs 15 Minuten lang gehalten.
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Bild 6.3: Versuchskollektiv zur Ermittlung der Gimbelkurven
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Die Versuche wurden mit nahezu allen in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Modellfetten
sowie den Grundolen durchgefiihrt. Fiir das Schmierfett auf Polyglycolbasis und
15 % Ca-12-hydroxystearat konnten keine Werte ermittelt werden. Bei Verwen-
dung dieses Schmierfetts trat Mangelschmierung auf.

Die Messergebnisse jedes Versuchslaufs wurden mittels eines Wiederholversuchs

tberpriift. Der folgenden Auswertung liegen somit 1040 Datenpunkte von 40
Schmierstoffen zugrunde.

Aus den Messdaten wurde fiir jeden betrachteten Schmierstoff eine Giimbelkurve
abgeleitet. Bild 6.4 zeigt exemplarisch die Messpunkte und die mittels Regression
bestimmte Gliimbelkurve eines Schmierfetts. An der Stelle des Reibwertminimums
betragt die Breite des 95 %-igen Konfidenzintervalls ca. 0,08. Beim Ermitteln der
Guimbelzahl nach GI. 3.1 (Seite 7) wurde die dynamische Viskositiat des Schmier-
fetts gleich der dynamischen Viskositit des Grundols angenommen. Im Tribokon-
takt liegen nach Schatzung Scherraten von bis zu mehr als 10¢ s vor. Bei diesen ist
davon auszugehen, dass die dynamische Viskositit des Schmierfetts der des

Grundols gleicht [38-40]. Die Annahme scheint vor diesem Hintergrund zulassig.

1 x 1 x x
0.8 : . | 0.8 : |
) Konfidenzintervall 95% %r | Gesamtreibung f_ =f_ +f v
061~/ Y 06 —
0.5 — X j 05 / -
T oa e T 04 —
€ 7%'/;5 =
203 203
= . .. 3
) gemittelte GUimbelkurve a Festkdrperreibung f
DQ:J &) fest
0.2 0.2 ~
FIuidreiburw
0.1 0.1
108 107 100 10 108 107 10 10
Gumbelzahl G [] Gulmbelzahl G []
Bild 6.4: Ermittelte Gimbelkurve mit Bild 6.5: Gumbelkurve als Summenkurve
95 %-igem Konfidenzintervall aus Festkorper- und Fluid-

reibung
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Als Grundolviskositdat wurden die in Tabelle 5.3 angegebenen Messwerte fiir 80 °C
verwendet. Im Versuch aufgetretene Abweichungen von der vorgegebenen Tem-
perierung wurden mittels der Beziehung nach Ubbelohde und Walther, vgl. S. 20,

interpoliert.

Die Gumbelkurve lasst sich als Summenkurve aus Festkorper- und Fluidreibung
beschreiben, Bild 6.5 [130]. Dieser Ansatz wird bei der Wahl des Regressionsmo-
dells fiir die Anpassung der Gilimbelkurve an die Messwerte mittels der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate verwendet. Hintergrund ist das Bestreben, ein phy-
sikalisch begrindbares mathematisches Modell einzusetzen. Die Festkorperrei-
bung wird hierbei durch eine Hyperbel beschrieben. Sie strebt mit steigender
Gumbelzahl gegen 0. Die Fluidreibung besitzt bei einer Giimbelzahl von 0 den Wert
0 und steigt mit der Glimbelzahl gemaf3 einer Wurzelfunktion an. Hyperbel und
Wurzelfunktion erscheinen im dargestellten doppellogarithmischen Diagramm als

Geraden.

Die Gesamtreibung fzes wird als Summe aus Festkorper- frs: und Fliissigkeitsrei-

bung fauis interpretiert:

fges = ffest + ffluid Gl. 6.1

Die Festkorperreibung wird mathematisch mittels der zwei Fitparameter A und B

als Funktion der Giimbelzahl beschrieben:

ffest =A-G" Gl. 6.2

Die Beschreibung der Fliissigkeitsreibung als Funktion der Giimbelzahl ergibt sich
in Abhangigkeit der Fitparameter C und D wie folgt:

1
friia = C* GD Gl. 6.3

Fir das Schmierfett mit Aluminiumstearatverdicker liegt keine ausreichende An-
zahl an Messwerten im Bereich der Festkorper- und Mischreibung vor. Eine Re-
gression mit beschriebenem Ansatz ist daher nicht méglich. Die Regression er-

folgte daher mit einem vereinfachten, quadratischen Ansatz [131]:
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f=A-(logG—B)?2+C Gl. 6.4

Dieser vergleichsweise einfache Ansatz wurde auch fiir die Ermittlung der Glimbel-
kurven der anderen Schmierfette in Erwagung gezogen. Allerdings fielen die Ver-
trauensbereiche an der Stelle des geringsten Reibwertes mit dem quadratischen

Ansatz grofier aus.

6.1.2 Versuchsergebnisse

In Bild 6.6 ist der Einfluss des Verdickertyps auf die Glimbelkurve dargestellt. Die
Schmierfette auf Basis des Mineraldls 1, Tabelle 5.1, zeigen einen klar unterschied-
lichen Einfluss auf die Glimbelkurve. Die Markierung liegt jeweils an der Stelle des
Reibwertminimums. Zum Vergleich ist die Glimbelkurve des Grunddéls mit aufge-
fiihrt.
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Bild 6.6: Einfluss der Verdickerart auf die Gimbelkurve

Die Mehrzahl der Schmierfette verursacht einen geringeren Reibwert am
Reibwertminimum als das Grundoél. Ebenso liegt das Reibwertminimum bei
kleineren Giimbelzahlen. Ab einer Glimbelzahl von ca. 3-10-¢ liegt der Reibwert bei

Fettschmierung héher als bei Olschmierung. Eine Ausnahme bildet hierbei das
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Schmierfett mit Kieselsdureverdicker. Der Reibwert liegt hier auch bei der
hochsten betrachteten Giimbelzahl unterhalb des zum Grundél zugeordneten. Bei
Glimbelzahlen grofder als 5-10-6 steigt der Reibwert bei Schmierung mit diesem
Schmierfett deutlich steiler an als bei Olschmierung. Dies lisst bei einer weiteren
Erhéhung der Giimbelzahl auf einen héheren Reibwert als bei Olschmierung

schliefien.

Fazit

Die Ergebnisse bestitigen die gute Schmierfdahigkeit der Schmierfette bei gerin-
gen Umfangsgeschwindigkeiten und/oder hohen Flachenpressungen bzw. bei
Mischreibung [132, 133]. Ferner zeigen die Ergebnisse einen signifikanten Ein-
fluss des Verdickertyps auf das Reibverhalten eines fettgeschmierten Elasto-
mer-Stahl-Tribokontakts. Bei hydrodynamischer Schmierung resultiert trotz
theoretisch vergleichbarer dynamischer Viskositat ein meist hoherer Reibwert

als beim Grundol.

Bild 6.7 gibt den Einfluss des Verdickeranteils auf die Giimbelkurve wieder. Darge-
stellt sind die Glimbelkurven der Schmierfette basierend auf Mineral6l 2 sowie den
Verdickern Li-12-hydroxystearat und hochdisperser Kieselsdaure. Eine Variation
des Verdickeranteils besitzt keinen Einfluss auf den prinzipiellen Verlauf der
Gumbelkurve. Deren Lage wird leicht beeinflusst, es liegt jedoch keine mit dem
Verdickeranteil korrelierende Ordnung vor. Die Messungen mit den weiteren

Grundoél-Verdickerkombinationen bestatigen diese Beobachtung, siehe Anhang.
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Bild 6.7: Einfluss des Verdickeranteils auf die Gimbelkurve

Fazit

Bei Vollschmierung beeinflusst der Verdickeranteil den Schmierungszustand
des fettgeschmierten Elastomer-Stahl-Reibkontakts nicht. Diese Beobachtung
harmoniert mit den Ergebnissen von Delgado et al. [134]. Sie stellten bei Mes-
sungen an einem Kugel-Platte-Tribometer nahezu keinen Einfluss der NLGI-
Klasse auf den Reibwert fest. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass nicht die
Verdickerstruktur als Ganzes, sondern einzelne Verdickerpartikel im Tribokon-
takt vorliegen. Dies stimmt mit der von Sanchez et al. [56] und anderen beschrie-
benen Zerstorung der Verdickerstruktur unter Scherung tiberein. Ferner ist der
Reibwert im Bereich von Mischreibung und hydrodynamischer Reibung vom
Verdickeranteil unabhdngig. Daher ist im Reibkontakt von einer sich vom Ver-
dickeranteil des Schmierfetts unabhangig einstellenden Verdickerkonzentra-

tion auszugehen.
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In Bild 6.8 ist der Einfluss der Verdicker-Grundélkombination dargestellt.
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Bild 6.8: Einfluss der Verdicker-Grundol-Kombination auf die Glimbelkurve

Es sind die Giimbelkurven der Grundole Mineraldl 2, Poly-a-Olefin und Polyglycol
aufgefiihrt. Polyglycol zeigt im Vergleich die geringsten Reibwerte, Mineraldl 2 die
hochsten. Die ebenfalls dargestellten Glimbelkurven der Schmierfette sind jeweils
aus den Gumbelkurven aller drei Verdickeranteile gemittelt. Der fiir die reinen
Grundole festgestellte Einfluss der Grundélart auf die Glimbelkurve ist bei den

Schmierfetten nicht gegeben.

Bei den Schmierfetten mit Li-12-hydroxystearatverdicker ist kein Einfluss der
Grundolart beobachtbar. Die mit Ca-12-hydroxystearat verdickten Schmierfette
zeigen im Bereich hydrodynamischer Schmierung verringerte Reibwerte bei Poly-
a-Olefin-Grundol. Bei mit hochdisperser Kieselsdure verdickten Schmierfetten
liegt das Reibwertminimum der auf Polyglycol basierenden Schmierfette bei gerin-
geren Gumbelzahlen. Demzufolge ist der Reibwert im Bereich hydrodynamischer

Schmierung hoher.

Polyglycol istim Gegensatz zu den anderen Grundoélen polar. Die hochdisperse Kie-

selsaure ist der einzige rein unpolare der drei Verdicker. Die Li- und Ca-12-hydro-
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xystearatmolekiile besitzen jeweils ein polares und unpolares Ende. Das Schmier-
fett auf Polyglycolbasis und hochdispersem Kieselsaureverdicker ist somit das ein-
zige der betrachteten Schmierfette ohne Dipol-Wechselwirkungen zwischen Ver-
dicker und Grundol. Dieser grundlegende Unterschied fiihrt zu einer wesentlich
geringeren Wechselwirkung zwischen Verdicker und Grundol und folglich zu ei-

nem anderen Schmierfettverhalten.

Schmierfette mit Ca-12-hydroxystearatverdicker werden durch eine Verseifungs-
reaktion der Rohstoffe im Grundol hergestellt. Das Grunddél kann hierbei die ent-
stehende Verdickerstruktur beeinflussen [40]. Hier wird der Grund fiir das abwei-
chende Verhalten der Fette aus Polyglycol und Ca-12-hydroxystearat im Vergleich
zu Schmierfetten mit gleichem Verdicker und Mineraldl bzw. Poly-a-Olefin vermu-
tet.

Fazit

Der Einfluss des Verdickertyps auf das Betriebsverhalten des Elastomer-Stahl-
Tribokontakts ist deutlich grofier als der Einfluss des Grundols. Ferner deuten
die Ergebnisse auf einen Einfluss der Wechselwirkungen zwischen Grundoél und
Verdicker hin.

6.1.3 Korrelation mit Schmierfetteigenschaften

In Bild 6.9 ist der minimale Reibwert der Glimbelkurven der Schmierfette auf Basis
von Mineral6l 1 iiber der reduzierten Viskositit 7r.s aufgetragen. Als reduzierte
Viskositdt wird der Quotient aus spezifischer Viskositat 7spezifisch und dem massen-
bezogenen Verdickeranteil cm/m bezeichnet. Die spezifische Viskositit ist die
Differenz der Viskositidt des Schmierfetts 7schmierfeee und der Viskositat des Grundols

Nerundst bezogen auf die Viskositat des Grundols.

n _ 77spezifisch _ mSchmierfett 77Schmierfett — NGrundst
red — = )

Gl. 6.5
Cm/m Myerdicker NGrundsl

Die reduzierte Viskositdt beschreibt den Beitrag des im Schmierfett vorliegenden
Verdickertyps an der Gesamtviskositat des Schmierfetts. Die hier verwendete

Definition der reduzierten Viskositat wird im Rahmen dieser Arbeit von der

Definition fiir Polymerlésungen abgeleitet [135]. Thr liegen die in Kapitel 5.2.5
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beschriebenen Viskositaitsmessungen bei einer Temperatur von 80 °C und einer
Scherrate von 5000 s zugrunde.

Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang. Der minimale Reibwert steigt mit zuneh-
mender reduzierter Viskositat an. Die dargestellten minimalen Reibwerte sind die

Reibwertminima der Regressionskurven aus Bild 6.6.
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Bild 6.9: Korrelation: minimaler Reibwert mit reduzierter Viskositat nreq, Grundol: MO 1

Bei den Schmierfetten mit unterschiedlichem Verdickeranteil zeigt sich ein ver-
gleichbarer Zusammenhang, Bild 6.10. Bei einer separaten Betrachtung der
Schmierfette nach Grundélart steigt der minimale Reibwert mit zunehmender re-
duzierter Viskositat an.
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Bild 6.10: Korrelation: minimaler Reibwert mit reduzierter Viskositat 1req

Der Zusammenhang zwischen minimalem Reibwert und der Ordnungszahl ist in
Bild 6.11 dargestellt.
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Bild 6.11: Minimaler Reibwert (Mischreibung) in Abhangigkeit der Ordnungszahl

Der minimale Reibwert steigt mit der Ordnungszahl der Verdickerpartikel an. An-
schaulich kann von einem mit der Verdickerpartikelgrof3e zunehmenden minima-

len Reibwert gesprochen werden.

In Bild 6.12 sind die maximalen Reibwerte aus Bild 6.6 tiber der Ordnungszahl dar-
gestellt.
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Bild 6.12: Maximaler Reibwert (hydrodynamische Reibung) in Abhangigkeit der Ord-
nungszahl

Die dargestellten maximalen Reibwerte entsprechen den gemessenen Reibwerten
bei der hochsten betrachteten Giimbelzahl. Es liegt hydrodynamische Reibung vor.
Im Gegensatz zum minimalen Reibwert wurden hier nicht die Werte der Regressi-
onskurven verwendet, da deren Genauigkeit am Rand des Messbereichs stark ab-
nimmt. Bei der Betrachtung des maximalen Reibwertes tritt ein zur Mischreibung
ahnlicher Zusammenhang auf. Eine Abhangigkeit iber alle Verdickertypen hinweg
existiert allerdings nicht. Eine Aufteilung der Verdickertypen in die Gruppen Kii-
gelchen, Plattchen und Fibrillen zeigt jedoch ebenfalls eine Zunahme des maxima-
len Reibwerts mit steigender Ordnungszahl fiir Plattchen und Fibrillen. Auffallig ist
der hohe Reibwert bei Schmierfetten der Verdicker mit vergleichsweise grofden
Kigelchen (Ordnungszahl 2 und 3). Der Reibwert des Schmierfettes mit dem Ver-
dicker der Ordnungszahl 1 liegt auf einem deutlich tieferen Niveau. Der Ubergang
von Mischreibung zu hydrodynamischer Reibung findet bei diesem Schmierfett
vergleichsweise spat statt. Beim hier verglichenen Betriebszustand wird bei die-
sem Fett daher ein hoherer Mischreibungsanteil mit verbundener Reibungsminde-
rung durch den Verdicker erwartet. Bei vergleichbarem hydrodynamischem Zu-
stand ist eine geringere Reibwertdifferenz im Vergleich zu den anderen Schmier-

fetten wahrscheinlich.
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Fazit

Die gezeigten Zusammenhange unterstreichen die Annahme von im Reibkon-

takt vorliegenden Verdickerpartikeln.

In Bild 6.13 ist die Giimbelzahl am Reibwertminimum in Abhangigkeit von der Ord-
nungszahl dargestellt. Bei fibrillenformigen Verdickerpartikeln ist kein eindeuti-
ger Einfluss auf die Giimbelzahl am Reibwertminimum erkennbar. Fiir plattchen-
formige Verdickerpartikel steigt die Giimbelzahl am Reibwertminimum mit der
Ordnungszahl an. Im Falle von kugelférmigen Verdickerpartikeln ist das Gegenteil
gegeben. Hier fithren kleine Verdickerpartikel zu einer Verschiebung des Reib-
wertminimums zu hoheren Giimbelzahlen. Ferner ist hier der Einfluss der Parti-

kelgrofde wesentlich starker.

3 o

& N\

e 10° \

=} \

£ \ 7 4 NN

E \ ie?z‘% Kigelchen
£ / Plattchen
3 X Fibrillen

o 107 Ol—A

: SIS

€

©

<

N

2 g D

£ 0 5 10

o Ordnungszahl Verdicker [-]

Bild 6.13: Gumbelzahl am Reibwertminimum in Abhangigkeit der Ordnungszanhl

Bei Betrachtung aller Verdickerformen deutet sich ein Minimum bei grof3en Kiigel-
chen an. Im Schmierfett mit dem Calciumkomplexseifenverdicker mit der Ord-
nungszahl vier sind neben den Plattchen noch grofiere Partikel enthalten. Aus den
Ergebnissen kann geschlossen werden, dass grofde, rundliche Partikel das Ausbil-
den von hydrodynamischer Schmierung begtinstigen. Sehr kleine rundliche Parti-
kel wirken diesem entgegen. Mit Ausnahme dieser sehr kleinen Partikel begtinsti-
gen im Vergleich zum Grundol alle Verdickerpartikel das Ausbilden von hydrody-

namischer Schmierung.
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Rheologisch lasst sich die Lage des Reibwertminimums mit dem Verlustfaktor
tan § beschreiben, Bild 6.14 a). Ein hoher Verlustfaktor begilinstigt demnach die
Ausbildung hydrodynamischer Schmierung bei kleinen Giimbelzahlen. Dies ist bei
Schmierfetten der Fall, in denen der viskose Schubmodul ¢“ im Verhaltnis zum
elastischen Schubmodul G“hoch ist. Da der Verlustfaktor nicht vom Verdickeranteil
abhédngt, besitzt dieser Zusammenhang zwischen Rheologie und Tribologie auch
beim Vergleich von Schmierfetten unterschiedlicher Konsistenz Giiltigkeit, Bild
6.14 b).

] ]

E 10_6 \“ ,'/ E 10-6 \

2 b= 2 S

€ X < € *

g g X

% 107 % 107 \\

14 N 14 X\

& a & N\

-‘C,P, -Frs NEAN

s ~ g S|
£ 10° £ 10°

§ 0 0.05 041 015 02 025 5 0 0.05 041 015 0.2 0.25
o Verlustfaktor tan [-] o Verlustfaktor tan [-]

a) Schmierfette auf Basis von MO 1 b) alle betrachteten Schmierfette

(vergleichbare Konsistenz)
Bild 6.14: Korrelation: Gimbelzahl am Reibwertminimum mit Verlustfaktor tan &

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurde keine Korrelation zwischen dem
Reibwert und dem Olausblutverhalten der Schmierfette gefunden. Die Modellvor-
stellung, nach der aus dem Schmierfett ausblutendes Ol den Reibkontakt mit

Schmierstoff versorgt, ist auf Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht giiltig.

Ebenso ist kein Zusammenhang des Reibwerts mit den in Kapitel 5.2.5 gemessenen
Schmierfettviskosititen erkennbar. Das Reibverhalten des fettgeschmierten
Elastomer-Stahl-Tribokontakts ist somit nicht mit der Schmierfettviskositat bei ge-

ringen Scherraten erklarbar.

Fazit

Der Reibwert bei Mischreibung nimmt mit steigender reduzierter Viskositat 1req
bzw. Grofde der Verdickerpartikel zu. Ein Verdickerpartikel, das im Schmierfett
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starker scherbehindernd wirkt, fiihrt demnach zu einer héheren Reibung bei
Mischreibung. Dies deutet auf eine hohere Wechselwirkung dieser Verdicker-

partikel mit den Reibpartnern hin.

Der Reibwert bei hydrodynamischer Reibung nimmt mit kleiner werdenden
Verdickerpartikeln zu. Der Grund sind Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Verdickerpartikeln der zerstorten Verdickerstruktur. Rundliche Verdickerpar-
tikel beglinstigen mit zunehmender Partikelgrof3e die Bildung eines hydrodyna-
mischen Schmierfilms. Dies ist rheologisch mit dem Verlustfaktor tan & be-
schreibbar. Mit diesem ist eine Abschitzung der Giimbelzahl beim Ubergang von
Mischreibung in hydrodynamische Reibung fiir Schmierfette unabhingig von

deren Konsistenz moglich.

Mittels der eingefiihrten Ordnungszahl ist eine Bewertung des Verdickertyps
hinsichtlich der Einfliisse auf Misch- und hydrodynamische Reibung durchfiihr-

bar.

Weder die mit einem Kegel-Platte-Viskosimeter messbare Schmierfettviskositat
noch die Olausblutrate stehen mit dem Reibwert eines fettgeschmierten Elasto-

mer-Stahl-Tribokontakts in eindeutigem Zusammenhang.
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6.2 Verifikation an Radial-Wellendichtung

Ziel der durchgefiihrten Messungen war die Uberpriifung der am Tribometer er-

zielten Ergebnisse auf deren Ubertragbarkeit auf Radial-Wellendichtungen.

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden am Einzeldichtungspriifstand durchgefiihrt, Kapitel 4.2. Die
als Dichtungsgegenlauffliche verwendeten Nadellagerinnenringe wurden auf
Drallfreiheit# iberpriift. Alle Versuchslaufe wurden auf derselben Dichtungsgegen-
laufflache an einer jeweils neuen Position vorgenommen. Fiir jeden Versuchslauf
wurde ein neuer Radial-Wellendichtring derselben Charge verwendet. Die Ver-

suchsparameter sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Parameter der Versuche zur hydrodynamischen Schmierung von Radial-
Wellendichtungen

Versuchsparameter Wert

Umfangsgeschwindigkeit 0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 1,625; 2,75 m/s

Temperatur 80 °C

Schmierfett Alle Schmierfette in Tabelle 5.1 sowie aus Tabelle 5.2:

MO 2 + 5 % HDK, MO 2 + 10 % HDK, MO 2 + 15 % HDK

MO 2 + 5 % Li-12-HS, MO 2 + 5 % Li-12-HS, MO 2 + 5 % Li-12-HS
Radial-Wellendichtring BAU4X2 50X65X8, Werkstoff: 72 NBR 902°

Durchschnittliche Radialkraft nach Versuchslauf: 21,4 N
Dichtungsgegenlaufflache Nadellagerinnenring INA IR45X50X35-EGS®

Das Kollektiv der Umfangsgeschwindigkeit ist in Bild 6.15 dargestellt. Nach einer
zweistliindigen Einlaufphase wird die Umfangsgeschwindigkeit stufenweise von

0,1 m/s auf 2,75 m/s erhoht. Jede Stufe wird liber eine Dauer von 20 min gehalten.

4 Drallfrei nach CARMEN [116], Mikrostrukturanalyse [136], Fadenmethode (Baumwollfaden auf trockener
Welle) [98]
5 Hersteller: Freudenberg & Co. KG, Weinheim

6 Hersteller: Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach
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Bild 6.15: Kollektiv der Umfangsgeschwindigkeit

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurden die Versuchsliufe der Schmier-
fette mit folgenden Verdickern wiederholt: Li-12-hydroxystearat, Aluminiumstea-
rat, Aluminiumkomplexseife, hochdisperse Kieselsdaure, Bentonit und Polyharn-
stoff. Es ergab sich eine mittlere Abweichung der gemessenen Reibwerte von 2 %
bis 6 %. Diese Abweichung ist vergleichsweise gering und in der folgenden Aus-

wertung daher nicht dargestellt.

6.2.2 Versuchsergebnisse

Die ermittelten Glimbelkurven der Versuche mit den Schmierfetten vergleichbarer
Konsistenz sind in Bild 6.16 dargestellt. Die Skalierung weicht aus Griinden einer
uibersichtlicheren Darstellung von der in Kapitel 6.1 verwendeten Skalierung ab.
Zur Ermittlung von Glimbelzahl und Reibwert wurden eine Bertihrbreite von
0,15 mm und eine Radialkraft von 21,4 N angenommen. Dies entspricht bei einem
Wellendurchmesser von 50 mm einer mittleren Flachenpressung von 0,91 MPa. Als
Viskositat wurde analog zu Kapitel 6.1 die Grundolviskositit bei einer Temperatur

von 80 °C verwendet.
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Bild 6.16: Verdickereinfluss auf die Giimbelkurve einer Radial-Wellendichtung

Die meisten der betrachteten Schmierfette bewirken eine hydrodynamische
Schmierung des Dichtspalts im gesamten betrachteten Umfangsgeschwindigkeits-
bereich. Lediglich die Schmierfette mit Polyharnstoff- oder Aluminiumkomplexsei-
fenverdicker zeigen ein abweichendes Verhalten. Bei den Versuchslaufen mit dem
Schmierfett mit Aluminiumkomplexseifenverdicker wurde im Gegensatz zu den
anderen Versuchslaufen ein kontinuierlicher Anstieg des Reibwertes wahrend des
Einlaufs festgestellt. Dies und die deutlich erhohte Giimbelkurve bei mittleren
Gumbelzahlen weisen auf eine unzureichende Schmierung des Dichtspalts hin. Die
in den Versuchslaufen mit dem Schmierfett mit Polyharnstoffverdicker gemessene

Glumbelkurve zeigt bei kleinen Glimbelzahlen erh6hte Reibwerte.

Das Schmierfett mit Aluminiumstearatverdicker zeigt die geringsten Reibwerte.
Wahrend der Versuchslaufe bildeten sich auf der Fettseite der Radial-Wellendich-
tung Verdickerklumpen. Das die Klumpen umgebende Schmierfett war deutlich
weicher als vor Versuchsbeginn und wurde deshalb teilweise von der Welle abge-
schleudert. Das Schmierfett besitzt mit 104 °C den mit Abstand geringsten Tropf-
punkt aller verwendeten Schmierfette. Die hohe Temperatur sowie die Scherbelas-

tung fihrten zu einer Zerstorung des Schmierfetts. Es wird eine verbesserte
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Schmierstoffversorgung des Dichtspalts durch das erweichte Schmierfett und ein

daraus resultierender geringer Reibwert vermutet.

In Bild 6.17 sind mit dem Rauheitsmessgerait Hommel T8000 ermittelte axiale

Tastschriebe der Laufspuren auf der Gegenlaufflache nach den Versuchslaufen

dargestellt.
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Bild 6.17: Tastschriebe zweier Laufspuren auf der Dichtungsgegenlaufflache nach
Versuch

Aus den Versuchen mit dem Schmierfett mit Li-12-hydroxystearatverdicker resul-
tierte keine messbare Laufspur. Dies ist auch fiir die meisten der anderen Schmier-
fette der Fall, aufier dem mit hochdisperser Kieselsdure verdickten Schmierfett.
Hier ist eine deutliche Verschleifdspur auf der Dichtungsgegenlauffliche erkenn-

bar.

In Bild 6.18 ist der Zusammenhang zwischen dem Reibwert bei der hochsten be-
trachteten Umfangsgeschwindigkeit und dem Fliefdtibergangsindex, vgl. S. 17, auf-

getragen. Der Reibwert nimmt mit abnehmendem Flief3tibergangsindex zu.

Das Bestimmtheitsmaf der linearen Regression nimmt mit steigender Umfangsge-
schwindigkeit zu, Bild 6.19. Bei geringer Umfangsgeschwindigkeit ist der Einfluss

des Fliefdiibergangsindex auf den Reibwert vernachlassigbar.

Schmierfette, die bei vergleichbarer Konsistenz ein eher sprodes Verhalten aufwei-
sen, fihren demnach zu einem erhohten Reibwert. Dies ist vor allem bei hohen

Umfangsgeschwindigkeiten der Fall. Am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau war dieser
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Zusammenhang nicht erkennbar. Die Ursache wird daher nicht in der Scherung des
Schmierstoffs im Tribokontakt vermutet. Sie scheint in der zwischen Ring-Scheibe-

Ersatzmodell und Radial-Wellendichtung abweichenden Schmierstoffversorgung

zu liegen.
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Bild 6.18: lineare Regression: Reibwert Bild 6.19: Geschwindigkeitsabhangigkeit
zu FlieBubergangsindex des Bestimmtheitsmalles der
linearen Regressionen

Ebenso wie beim Ring-Scheibe-Versuchsaufbau ist an der Radial-Wellendichtung
ein Zusammenhang zwischen Reibwert und Beschaffenheit der Verdickerpartikel
erkennbar, Bild 6.20. Die Schmierfette mit plattchen- und fibrillenférmigen Verdi-
ckerpartikeln geben den auch in Bild 6.12 zu erkennenden Verlauf fiir hydrodyna-
mische Reibung wieder. Die Reibwerte bei kugelformigen Verdickerpartikeln lie-
gen teilweise wiederum auf einem erhohten Niveau. Flir das Schmierfett mit Po-
lyharnstoffverdicker (Ordnungszahl 6) wurden bei geringen Umfangsgeschwin-
digkeiten erhohte Reibwerte gemessen, Bild 6.16. Dieses Schmierfett folgt daher

nicht dem Verlauf der tibrigen.
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Bild 6.20: Reibwert bei geringer Umfangsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Ord-
nungszahl

Bei den hohen betrachteten Umfangsgeschwindigkeiten bzw. Gilimbelzahlen
nimmt die Abhangigkeit des Reibwerts von der Ordnungszahl bei plattchen- und
fibrillenformigen Verdickerpartikeln ab, Bild 6.21. Die Reibwerte der Schmierfette
mit Verdicker der Ordnungszahlen 3 bis 10 liegen auf einem vergleichbaren Ni-
veau, die der Ordnungszahlen 1 und 2 dariiber. Die Verdickerpartikel der Ord-
nungszahlen 1 und 2 sind die einzigen der betrachteten, deren Groéf3enordnung un-

terhalb der Dichtspalthohe liegt.
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Bild 6.21: Reibwert bei hoher Umfangsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Ord-
nungszahl
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Bild 6.22 stellt den Einfluss des Verdickeranteils auf den Verlauf der Gimbelkurve
fettgeschmierter Radial-Wellendichtungen dar.
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Bild 6.22: Einfluss des Verdickeranteils auf die Gimbelkurve einer Radial-
Wellendichtung

Ebenso wie am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau ist auch hier kein eindeutiger Ein-
fluss des Verdickeranteils erkennbar. Der Einfluss der Verdickerart tiberwiegt. Der
Reibwert bei Schmierung mit dem Schmierfett mit 15 % hochdisperser Kieselsaure
steigt bei hohen Giimbelzahlen libermaf3ig stark an. Dies deutet auf bei hohen
Gumbelzahlen einsetzende Mangelschmierung hin. Dieses Schmierfett besitzt den
kleinsten Fliefdiibergangsindex, vgl. S. 16, und die geringste Walkpenetration, vgl.
S. 13. Es ist somit das sprodeste und harteste der hier betrachteten Schmierfette.
Diese Eigenschaften stehen einer guten Schmierstoffversorgung des Dichtspalts
entgegen, Bild 6.18 und Kapitel 7.

Fazit

Die Versuche zeigen die prinzipielle Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Ring-
Scheibe-Versuchsaufbau auf Radial-Wellendichtungen. Am Ring-Scheibe-Ver-
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suchsaufbau findet der Ubergang von Mischreibung zu hydrodynamischer Rei-
bung scheinbar bei kleineren Giimbelzahlen statt als bei der betrachteten Ra-
dial-Wellendichtung.

Bei der Radial-Wellendichtung sind die Radialkraft und die Beriihrbreite im Be-
trieb nicht exakt bekannt sondern miissen abgeschatzt werden. Als Radialkraft
wurde die bei Raumtemperatur gemessene Radialkraft angenommen. Im Betrieb
nimmt die Radialkraft aufgrund der Temperaturerhéhung ab. [137, 138]. Dies
fiihrt zu einer reduzierten mittleren Flachenpressung pm. Folglich sind die fiir die

Radial-Wellendichtung ermittelten Glimbelzahlen zu klein.

G=— Gl. 6.6

Diese zu grofd angenommene Radialkraft Frqq dufdert sich ferner in, im Vergleich

zum Ring-Scheibe-Versuchsaufbau, kleinen rechnerischen Reibwerten.

_ Z.MR
d * Fraq

f Gl. 6.7

Bei der Radial-Wellendichtung spielen weitere Effekte wie die Forderwirkung des
Radial-Wellendichtrings und bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten das Abschleu-
dern des Schmierfetts von der Welle eine Rolle. Die gemessenen Tendenzen sind
jedoch eindeutig dieselben und die Ergebnisse folglich vom Ring-Scheibe-Ver-

suchsaufbau auf Radial-Wellendichtungen tibertragbar.



7 Schmierstoffversorgung

In einem Tribokontakt liegt nicht immer Vollschmierung vor. Insbesondere bei
Fettschmierung ist das Risiko von Mangelschmierung hoch. Unter Schmierstoffver-
sorgung wird die Bereitstellung von Schmierstoff aus dem Umfeld fiir den Tribo-
kontakt bezeichnet. Die hierzu durchgefiihrten Untersuchungen sind in diesem Ka-

pitel dargestellt.

7.1 Betrachtung der Schmierstoffversorgung am Tribometer

In diesem Abschnitt sind die am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau durchgefiihrten Un-

tersuchungen zur Schmierstoffversorgung beschrieben.

7.1.1 Versuchsdurchfithrung

Es wurde der in Kapitel 6.1 beschriebene Versuchsaufbau eingesetzt. Die Versuchs-
durchfiihrung erfolgte mit den Schmierfetten der Grundole Mineraldl 2, Poly-a-
Olefin und Polyglycol. Die beiden Schmierfette, deren Konsistenz aufderhalb des
Messbereichs liegt, wurden nicht berticksichtigt, Tabelle 7.1. Bei diesen sehr wei-
chen und daher nach DIN 51818 [28] nicht in Konsistenzklassen einteilbaren
Schmierfetten ist keine Mangelschmierung zu erwarten. Die Versuchsdurchfiih-
rung erfolgte mit konstanter Flachenpressung und Umfangsgeschwindigkeit. Die
Temperatur wurde schrittweise in Zeitabschnitten von einer Stunde erhoéht. Den
Abschluss bildete eine zweistiindige Abkiihlphase mit abgeschalteter Temperie-

rung.

Tabelle 7.1: Versuchsparameter der Versuche zur Schmierstoffversorgung

Versuchsparameter Wert

Umfangsgeschwindigkeit 0,5m/s

Flachenpressung 1 MPa

Temperatur untemperiert, 50, 60, 80, 100 °C
Schmierfett Alle Schmierfette in Tabelle 5.2,

ausgenommen MO 2 + 5 % HDK und PG + 5 % HDK
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7.1.2 Versuchsergebnisse

In Bild 7.1 ist der zeitliche Verlauf des Reibwerts und der Temperatur des Ver-
suchslaufs mit dem Schmierfett auf Basis von Mineral6l 2 und 5 % Li-12-hydroxy-
stearat dargestellt. Der vergleichsweise glatte Verlauf wird lediglich von einzelnen
Peaks unterbrochen. Es ist eine Abhdngigkeit des Reibwerts von der Temperatur
erkennbar. Bei einer Erhéhung der Temperatur geht der Reibwert aufgrund der
verringerten Schmierstoffviskositat zuriick. Der glatte Verlauf des Reibmoments

lasst auf eine gute Schmierstoffversorgung und damit verbundene Vollschmierung

schliefden.
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Bild 7.1: Reibwertverlauf ohne Auftreten Bild 7.2: Reibwertverlauf mit Mangel-
von Mangelschmierung schmierung bei niederen Tem-
peraturen

Bild 7.2 zeigt den Verlauf von Reibwert und Temperatur des Versuchslaufs mit
dem Schmierfett gleichen Grundoéls wie beim Versuch in Bild 7.1 und 15 % Li-12-
hydroxystearat. Der Verlauf des Reibwerts schwankt bei geringen Temperaturen
vergleichsweise stark. Ebenso liegt der Reibwert hier auf einem hoheren Niveau
als beim vergleichbaren Schmierfett mit geringerem Verdickeranteil. Dies lasst auf
eine unzureichende Schmierstoffversorgung des Tribokontakts und Man-
gelschmierung schliefien. Bei Temperaturerh6hung nimmt die Schwankung des
Reibwerts ab. Ebenso wird der Reibwert deutlich geringer. Das Schmierfett er-
weicht aufgrund der erhohten Temperatur und ist somit besser in der Lage, den
Tribokontakt mit Schmierstoff zu versorgen. Die Mangelschmierung geht in Voll-

schmierung tiber. In der Abkiihlphase steigt der Reibwert wieder an und seine
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Schwankung nimmt zu. Der Schmierstoff wird mit der Zeit aus dem Tribokontakt
verdrangt. Das bei geringeren Temperaturen wieder konsistentere Schmierfett ist
nicht in der Lage, diesen mit ausreichend Schmierstoff zu versorgen. Es kommt er-

neut zu Mangelschmierung.

Die in Bild 7.1 und Bild 7.2 zu erkennenden Peaks im Temperaturverlauf zu Beginn
jeder Stufe sind nicht erwiinscht, sondern wurden in Kauf genommen. Der Grund
ist eine erforderliche kurze Versuchszeit. Eine rasche Temperaturerhéhung fiihrt
aufgrund der verbauten Zweipunktregelung zu einem Uberschwingen. Eine lang-
samere Temperaturerhohung zieht eine lange Versuchszeit nach sich. In Folge von
auftretender Mangelschmierung bei niederer Temperatur liegt erhohter Ver-
schleifd vor. Eine vergleichbare Oberflichenbeschaffenheit von Elastomer-Ring-
probe und Gegenlaufflache bei allen Temperaturstufen ist in diesem Fall nicht
mehr gegeben. Alternativ ware eine langsame Temperierung bei Stillstand des
Ring-Scheibe-Versuchsaufbaus zwischen jeder Temperaturstufe denkbar. Davon
wurde jedoch aufgrund von Anfahreffekten zu Beginn jeder Temperaturstufe mit

unbekannten Einfliissen auf den Schmierungszustand abgesehen.

Bild 7.3 zeigt einen vergrofderten Ausschnitt des Reibwertverlaufs bei 50 °C mit
dem Schmierfett mit 15 % Li-12-hydroxystearat.
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o 05 — R4 W | ___\ __l
=
o
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| 8 74
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03
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Bild 7.3: VergroRerter Ausschnitt des Reibwertverlaufs in Bild 7.2 (50 °C, MO 2 + 15 %
Li-12-HS

Der Reibwert unterliegt keiner normalverteilten Streuung, sondern bewegt sich

zwischen zwei Niveaus hin und her. Dies ldsst auf einen instationdren Schmie-
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rungszustand schliefden. Das Schmierfett vermag im Tribokontakt nur bedingt ei-
nen Schmierfilm aufzubauen. Der Reibwert springt beim Zusammenbruch des
Schmierfilms vom niedrigeren Niveau auf ein hoheres. Allerdings ist das Schmier-
fett in der Lage, von Zeit zu Zeit Schmierstoff in den Tribokontakt abzugeben. Eine
starke Erhohung des Reibwerts aufgrund von Mangelschmierung fiihrt zu einer lo-
kalen Temperaturerhohung. Diese begiinstigt ein Nachflief3en von Schmierstoff, da
das Schmierfett erweicht. Voll- und Mangelschmierung wechseln sich daher wie-

derholt ab. Dieser Mechanismus ist auch bei Walzlagern bekannt [139].

Eine vergleichende Bewertung des Schmierungszustandes bei verschiedenen Be-
triebsbedingungen bzw. Schmierfetten tiber die Hohe des Reibwerts ist kritisch.
Bei Temperaturerh6hung vermindert sich der Reibwert infolge einer sinkenden
Schmierstoffviskositat, Bild 7.1. Es ist somit nicht immer eindeutig feststellbar, ob
eine Minderung des Reibwerts aus einer verbesserten Schmierstoffversorgung o-
der einer reduzierten Schmierstoffviskositat resultiert. Aufierdem besitzen ver-
schiedene Schmierstoffe einen unterschiedlichen Einfluss auf den Reibwert, Kapi-
tel 6.

Um die Reibwertverlaufe aller Versuchslaufe vergleichen zu konnen, erfolgt daher
eine statistische Auswertung des Reibwertverlaufs. Hierbei wird nicht die Hohe
des Reibwertsignals sondern lediglich seine Qualitat betrachtet. Bei der Auswer-
tung wurde jede Temperaturstufe separat behandelt. Die ersten zehn Minuten ei-
ner jeden Temperaturstufe wurden aufgrund des hohen Temperaturgradienten
von der Auswertung ausgeschlossen. Aufgrund einer Datenaufzeichnungsrate von
0,1 Hz stehen fiir jede Temperaturstufe 300 Messwerte zur Verfiigung. Es wurden
die relative Standardabweichung s,,; und die Dichtefunktion g(f) der Verteilung des
Reibwerts betrachtet.

Die relative Standardabweichung s ist die auf den Mittelwert des Reibwerts fn
bezogene Standardabweichung s. Die Standardabweichung ist die Wurzel der Va-
rianz, also der Summe aller quadratischen Einzelabweichungen der n gemessenen

Reibwerte f; vom Mittelwert fp.

m |Imn—1

1] 1 v
Srel = f_ Z(fl - fm)z Gl.71
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Die Beschreibung der Form der Verteilung erfolgt mit dem Ansatz nach Weibull
[140]. Die Dichtefunktion g(f) wird nach Gl. 7.2 an die Verteilung angendhert. Hie-
rin ist f der Reibwert, a der Lagefaktor und b der Formfaktor. Die Dichtefunktion
gleicht mit einem Formfaktor von b < I einer Exponentialverteilung und gleicht
sich mit grof3er werdendem Formfaktor an eine Normalverteilung an. Bei einem
Formfaktor von b = 3,5 kann ndherungsweise eine Normalverteilung angenommen
werden.

b-1 b

b (f (£
q(f) =E'<5) (@) Gl.7.2
In Bild 7.4 ist das Histogramm des Reibwerts bei 50 °C und dem Schmierfett mit
5 % Li-12-hydroxystearat dargestellt. Es lag Vollschmierung vor. Die gemessenen
Reibwerte sind in 25 Klassen eingeteilt. Die Reibwerte liegen alle vergleichsweise
nahe am Mittelwert. Lediglich wenige Reibwerte sind zu hoheren Werten verscho-
ben. Die relative Standardabweichung ist mit 0,063 verhaltnismaf3ig gering. Die
Dichtefunktion wurde durch Verschieben des Histogramms auf den Nullpunkt und
anschliefdendes Zuriickverschieben ermittelt. Mit einem Formfaktor von b = 3,17

sind die Messwerte annahernd normalverteilt.
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Bild 7.4: Histogramm und Dichtefunktion Bild 7.5: Histogramm und Dichtefunktion
bei Vollschmierung bei Mangelschmierung

In Bild 7.5 ist das Histogramm der gemessenen Reibwerte des Schmierfetts mit

15 % Li-12-hydroxystearat bei einer Temperatur von 50 °C abgebildet. Die relative
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Standardabweichung ist aufgrund der stirkeren Streuung der Messwerte etwa
doppelt so hoch. Der Tribokontakt ist mangelgeschmiert. Die Form der Verteilung
weicht stark von der Normalverteilung ab. Es handelt sich also nicht um lediglich
eine starke Streuung des Messwerts. Die beiden erkennbaren Haufungen geben die
zwei in Bild 7.3 beschriebenen Reibwertniveaus wieder. Der Formfaktor der ange-

naherten Dichtefunktion ist dementsprechend niedriger.

7.1.3 Korrelation mit der Walkpenetration

In Bild 7.6 ist der Formfaktor b aller betrachteten Schmierfette bei 50 °C uber der

zugehorigen Walkpenetration bei Raumtemperatur aufgetragen.
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Bild 7.6: Korrelation zwischen Formfaktor  Bild 7.7: Korrelation zwischen rel. Stan-
und Walkpenetration dardabweichung und Walkpene-
tration

Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Formfaktor und Walkpenetra-
tion. Je geringer die Walkpenetration ist, also je konsistenter das Schmierfett, desto

geringer wird der Formfaktor und umso ungiinstiger die Schmierstoffversorgung.

Bild 7.7 zeigt die relative Standardabweichung sy, derselben Reibwertverlaufe
tiber der Walkpenetration bei Raumtemperatur. Auch hier zeigt sich ein Zusam-
menhang. Die relative Standardabweichung nimmt ab einer Walkpenetration von

ca. 250 1/10 mm mit steigender Walkpenetration deutlich ab.
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In Bild 7.8 sind neben der angepassten Korrelationsfunktion aus Bild 7.7 die ange-
passten Korrelationsfunktionen der Messungen bei Temperaturen von 60 °C, 80 °C
und 100 °C dargestellt. Zur Bewertung des Temperatureinflusses auf das Auftreten
von Mangelschmierung wird die relative Standardabweichung und nicht der mitt-
lere Reibwert herangezogen. Dies geschieht vor dem Hintergrund einer Tempera-
turabhangigkeit der Viskositat. Eine Fehlinterpretation einer viskositatsbedingten
Reibungsreduzierung als Verbesserung des Schmierungszustands ist somit ausge-

schlossen.
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Bild 7.8: Temperatureinfluss auf die Korrelation zwischen relativer Standardabwei-
chung und Walkpenetration

Im Bereich kleiner Walkpenetrationen bzw. bei auftretender Mangelschmierung,
ist ein Temperatureinfluss auf den Verlauf der Korrelationsfunktion erkennbar.
Die Korrelationsfunktion liegt im Bereich von Walkpenetrationen Kkleiner als
250 1/10 mm bei umso geringeren relativen Standardabweichungen je hoher die
Temperatur ist. Dies ldsst auf eine Reduzierung der Mangelschmierung infolge ei-
ner Temperaturerh6hung schlief3en. Der Darstellung nach nimmt die Standardab-
weichung bei hohen Walkpenetrationen temperaturimpliziert zu. Dies ist der star-
ken Streuung der Werte in diesem Bereich geschuldet. Ein Zusammenhang wird

hier nicht vermutet.
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Fazit

Die rheologische Schmierfettbeschaffenheit besitzt einen starken Einfluss auf
die Schmierstoffversorgung des Tribokontakts. Eine geringe Schmierfettkonsis-
tenz begiinstigt die Schmierfettversorgung. Insbesondere Schmierfette mit ei-
ner Walkpenetration von weniger als 250 1/10 mm, also einer NLGI-Klasse von
3 oder dartiber, erhéhen das Risiko einer unzureichenden Schmierstoffversor-
gung drastisch. Bei unzureichender Schmierstoffversorgung tritt Man-
gelschmierung auf. Ein mangelgeschmierter Tribokontakt kann, aufgrund der
aus der erhohten Reibung resultierenden Temperaturerh6hung, wieder in einen
vollgeschmierten Zustand tibergehen. Es ist ein Hin- und Herwechseln zwischen

beiden Schmierungszustanden moglich.

Neben der Schmierfettbeschaffenheit besitzt die Temperatur des Umfelds einen
Einfluss auf die Schmierstoffversorgung. Diese wird mit steigender Umfeldtem-
peratur verbessert. Dies steht mit den Beobachtungen zur Walkpenetration im

Einklang, da diese mit erhohter Temperatur zunimmt [60, 61].

Die Ergebnisse zum Einfluss der Walkpenetration und der Temperatur zeigen,
dass Schmierfette geringer Konsistenz eher in der Lage sind, den Tribokontakt
mit Schmierstoff zu versorgen als Schmierfette hoher Konsistenz. Neben diesem
dominanten Einflussfaktor scheinen weitere zu existieren. Dies folgt aus den Be-
obachtungen zum Fliefsiibergangsindex, Kapitel 6.2.2, sowie dem Umstand, dass
einzelne Schmierfette deutliche Abweichungen von den Regressionen in Bild 7.6

und Bild 7.7 aufweisen, die weit aufderhalb des Vertrauensbereichs liegen.

Im Umfeld von Radial-Wellendichtungen findet bei Scherung des Schmierfetts
ein Strukturabbau statt. Die Scherstabilitdt eines im Dichtungsumfeld gescher-
ten Schmierfettes kann daher einen wesentlichen Einfluss auf den Schmierungs-
zustand einer Radial-Wellendichtung besitzen. Bei den Untersuchungen am
Ring-Scheibe-Versuchsaufbau wurde bei harten Schmierfetten ein Aufreifden
der Scherstromung im Inneren der Elastomer-Ringprobe beobachtet. Eine Sche-
rung von Schmierfett im Umfeld findet daher vorwiegend bei weichen Schmier-
fetten statt.
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7.2 Verifikation an Radial-Wellendichtung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen dienten einer Verifikation

der am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau gewonnenen Erkenntnisse.

7.2.1 Versuchsdurchfithrung
Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte am Einzeldichtungspriifstand, Kapitel 4.2. Fiir

jeden Versuchslauf wurde ein neuer Radial-Wellendichtring derselben Charge ein-
gesetzt. Alle Versuche wurden auf derselben, auf Drallfreiheit iberpriiften Dich-
tungsgegenlauffliche durchgefiihrt. Es wurde ein Schmierfett mit 15 % und eines
mit 5 % Verdickeranteil eingesetzt. Grunddl und Verdickerart beider Schmierfette
waren identisch. Zur Ermittlung des Einflusses des Verdickeranteils auf die
Schmierstoffversorgung des Dichtspalts wurden untemperierte Versuche mit bei-
den Schmierfetten durchgefiihrt. Mit dem Schmierfett mit 15 % Verdickeranteil er-
folgte ein temperierter Vergleichsversuch. Die Versuchsparameter sind in Tabelle

7.2 zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Parameter der Versuche zur Schmierstoffversorgung von Radial-Wellendichtungen

Versuchsparameter Wert

Umfangsgeschwindigkeit 0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 1,625; 2,75; 5,5 m/s
Temperatur untemperiert; 80 °C

Schmierfett PG + 15 % Ca-12-HS, PG + 5 % Ca-12-HS
Radial-Wellendichtring BAU4X2 50X65X8, Werkstoff: 72 NBR 9027

Dichtungsgegenlaufflache Nadellagerinnenring INA IR45X50X35-EGS?®

Das Umfangsgeschwindigkeitskollektiv ist in Bild 7.9 dargestellt. Im Gegensatz zu
den Untersuchungen mit dem Ring-Scheibe-Versuchsaufbau wurde an der Radial-
Wellendichtung die Umfangsgeschwindigkeit variiert. Auf diesem Weg kann aus-
geschlossen werden, dass auftretende Mangelschmierung nicht durch ein Ab-
schleudern des Schmierfetts von der Welle sondern von der Schmierfettkonsistenz
verursacht wird. Die Umfangsgeschwindigkeit wurde stufenweise von 0,15 m/s auf
5,5 m/s erhoht und anschlieféend wieder auf den Ausgangswert gesenkt. Die Dauer

jeder Stufe betrug eine Stunde. Das Kollektiv wurde dreimal in Folge durchfahren.

7 Hersteller: Freudenberg & Co. KG, Weinheim

8 Hersteller: Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach
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Bild 7.9: Kollektiv der Umfangsgeschwindigkeit
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7.2.2 Versuchsergebnisse

Die gemessenen Reibmomente sind in Bild 7.10 iiber der Umfangsgeschwindigkeit
aufgetragen. Die angegebenen Werte sind die Mittelwerte aller drei Zyklen. Es sind
keine Reibwerte und Giimbelzahlen dargestellt, da aufgrund des teilweise starken
Verschleifdes keine ausreichend genaue Annahme der Bertihrbreite getroffen wer-
den kann. Bei untemperierter Versuchsdurchfiihrung lag das Reibmoment bei
niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten beim Schmierfett mit 15 % Verdickeranteil
deutlich tiber dem des Schmierfetts mit 5 % Verdickeranteil. Ferner war bei Ver-
wendung des Schmierfetts mit 15 % Verdickeranteil bei niedrigen Umfangsge-
schwindigkeiten ein Quietschen wahrnehmbar. Ab einer Umfangsgeschwindigkeit

von 0,25 m/s bzw. 0,5 m/s nimmt das Reibmoment bei beiden Schmierfetten ab.

Ein temperierter Versuchslauf fiihrt bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten zu
deutlich geringeren Reibmomenten. Dies geht aus dem Vergleich der Versuchs-
laufe mit einem Verdickeranteil von 15 % hervor. Das Reibmoment steigt bei tem-
perierter Versuchsdurchfilhrung bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit von
2,75 m/s an. Eine weitere Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit fiihrt zu keinem

weiteren Anstieg des Reibmoments.
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Bild 7.10: Reibmoment in Abhangigkeit der Umfangsgeschwindigkeit

Bild 7.11 zeigt die auf der luftseitigen Gegenlauffliche gemessenen Temperaturen
in Abhdngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit. Die bei allen drei Versuchslaufen er-
hohte Temperatur bei kleinster Umfangsgeschwindigkeit resultiert aus der Erwar-
mung des Vorzyklus. Bei allen anderen Versuchspunkten wurden stationare Zu-
stande erreicht. Insbesondere bei untemperierter Versuchsdurchfiihrung steigt
die Temperatur mit der Umfangsgeschwindigkeit deutlich an. Bei Verwendung des
Schmierfetts mit 15 % Verdickeranteil wurden hohere Temperaturen als bei Ver-
wendung des Schmierfetts mit 5 % Verdickeranteil gemessen. Die bei der tempe-
rierten Versuchsdurchfiihrung leicht von 80 °C abweichenden Temperaturen sind
darauf zuriickzufiihren, dass die Temperatur des Temperieréls und nicht die Tem-
peratur der Dichtungsgegenlauffliche geregelt wird. Bei geringen Umfangsge-
schwindigkeiten liegt die gemessene Temperatur aufgrund der Warmeabgabe an
die Umgebung daher unterhalb der Vorgabe. Bei hohen Umfangsgeschwindigkei-

ten liegt sie aufgrund der eingebrachten Reibwarme oberhalb der Vorgabe.
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Bild 7.11: Temperatur in Abhangigkeit der Umfangsgeschwindigkeit

Bild 7.12 zeigt Tastschriebe der Dichtungsgegenlaufflichen nach Versuchsdurch-

flihrung in axialer Richtung, also senkrecht zu den Laufspuren.
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Bild 7.12: Tastschriebe der Gegenlaufflache in axialer Richtung

Der untemperierte Versuchslauf mit dem Schmierfett mit 15 % Verdickeranteil
fiihrte zu einem deutlichen Verschleifd der Gegenlaufflache. Bei den beiden ande-

ren Versuchsldufen ist keine Laufspur messbar.
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Bild 7.13 zeigt die Dichtkanten der in den Versuchsldufen verwendeten Radial-
Wellendichtungen nach Versuchsdurchfithrung. An der mit dem Schmierfett mit
15 % Verdicker geschmierten Dichtkante und untemperierter Versuchsdurchfiih-
rung ist die Verschleifdspur am starksten ausgepragt. Auf der Luftseite war nach
Versuchsdurchfiihrung zudem Elastomerabrieb erkennbar. Die Verschleifdspuren
der beiden anderen Radial-Wellendichtringe weisen keinen signifikanten Unter-

schied auf.

Fettseife -

PG + 15% Ca-12-HS PG + 15% Ca-12-HS PG + 5% Ca-12-HS
temperiert

Bild 7.13: Dichtkanten nach Versuchsdurchfihrung

Ein Einfluss des verwendeten Schmierfetts bzw. der Temperierung auf die Radial-

kraft der Radial-Wellendichtringe war nicht messbar.

Beim Schmierfett mit 5 % Verdickeranteil sowie beim Schmierfett mit 15 % Verdi-
ckeranteil und temperierter Versuchsumgebung lag eine ausreichende Schmie-
rung der Dichtkante vor. Dies kann aus dem geringen Verschleifd geschlossen wer-
den. Der Riickgang des Reibmoments bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten und
dem Schmierfett mit 5 % Verdickeranteil wird auf die Temperaturerh6hung und

damit verbundenen Abnahme der Schmierstoffviskositat zuriickgefiihrt.

Beim mit dem Schmierfett mit 15 % Verdickeranteil geschmierten Dichtsystem trat
bei untemperierter Versuchsdurchfiihrung Mangelschmierung auf. Dies folgt aus
dem hohen Reibmoment, dem Quietschen, der erh6hten Temperatur und dem ho-
hen Verschleifs. Bei hoher Umfangsgeschwindigkeit sinkt das Reibmoment ab.
Durch die Erwarmung erweicht das Schmierfett. Eine verbesserte Schmierstoffver-
sorgung ist die Folge. Die Abkiihlung bei niedriger Umfangsgeschwindigkeit im an-

schliefenden Zyklus verursacht erneut Mangelschmierung.
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Als Ursache fiir die bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten stark auseinanderliegen-
den Reibmomente der beiden Versuchslaufe mit dem Schmierfett mit 15 % Verdi-
ckeranteil werden weitere Einflussfaktoren vermutet. Hier spielen Effekte wie die
aufgrund von Verschleifd abweichenden Beriihrbreiten und die von der Scherung
des Schmierfetts im Keilspalt zwischen Dichtungsgegenlauffliche und Radial-Wel-
lendichtring beeinflusste Schmierfettversorgung eine Rolle. Ferner war beim un-
temperierten Versuchslauf im Gegensatz zum temperierten Versuchslauf ein Ein-
reifden des Schmierfetts im Keilspalt beobachtbar. Das Erweichen des Schmierfetts
in Folge der erh6hten Temperatur fiihrt zu einer Scherstromung des Schmierfetts

und damit verbundener viskoser Reibung im Keilspalt.

Fazit

Wie bereits bei den Versuchen am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau festgestellt, ist
bei vergleichbarer Systemtemperatur die Schmierfettkonsistenz der wesentli-
che Einflussfaktor auf die Schmierstoffversorgung. Dies wurde in Stichversu-
chen an Radial-Wellendichtungen iiberpriift. Hierzu wurden ein weiches und ein
hartes Fett mit gleichem Grundol und gleicher Verdickerart verwendet. Bei bei-
den Versuchsaufbauten lag bei geringem Verdickeranteil Vollschmierung vor.
Bei hohem Verdickeranteil trat bei geringen Temperaturen in beiden Fallen
Mangelschmierung auf. Eine Temperaturerhohung fiihrte jeweils zu einem

Ubergang von Mangel- zu Vollschmierung.




8 Verschleifd

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Messungen war die Bewertung des Ver-
dickereinflusses auf das Verschleifdverhalten eines fettgeschmierten Elastomer-
Stahl-Tribokontakts.

8.1 Verschleifmessung am Tribometer

Die am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau durchgefiihrten Untersuchungen sind in die-

sem Abschnitt dargestellt.

8.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde der in Kapitel 6.1 beschriebene Versuchsaufbau eingesetzt. Neben der
Temperatur unterhalb der Laufspur und dem Reibwert wurde der lineare Ver-
schleifd W erfasst, Bild 8.1.
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Bild 8.1: Messung des linearer Verschleilles

Hierzu wurde der Abstand zwischen der Oberfliche des Wegsensors und der Pro-
benhalterung hw aufgezeichnet. Der lineare Verschleifd ergibt sich aus der Diffe-

renz des Abstands zu Versuchsbeginn hwo und dem aktuellen Abstand hw.

Durch eine konstant gehaltene anpressende Kraft F wird die Gegenlaufflache bei

Verschleifd des Ring-Scheibe-Versuchsaufbaus nachgestellt. Der von der Position
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bei Versuchsstart aus nachgestellte Weg wird als linearer Verschleif? W, des Ge-
samtsystems bezeichnet. Er ist die Summe aus dem linearen Verschleifd von Gegen-

laufflache Wsr und Elastomer-Ringprobe Wige.

Wy =Wigr + Wigp Gl. 8.2

Nach erfolgter Versuchsdurchfiihrung wurde die Laufspur in der Gegenlaufflache
taktil vermessen. Hierbei wird die Tiefe der Laufspur als linearer Verschleifd der

Gegenlaufflache Wjs.r bezeichnet.

Aus dem auf die Beanspruchungsdauer t bezogenen linearen Verschleifd W; ergibt
sich die Verschleif3geschwindigkeit W [141].

dw,

Wi = ar Gl. 8.3

Einfluss der Verdickerart

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit und
Flachenpressung, Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1: Versuchsparameter der VerschleilRversuche zur Verdickerart

Versuchsparameter Wert

Umfangsgeschwindigkeit 1,625 m/s

Flachenpressung 0,5 MPa

Temperatur untemperiert bzw. PU zusatzlich bei 80 °C
Schmierstoff MO 1 und alle Schmierfette in Tabelle 5.1

Bei den gewahlten Betriebsbedingungen herrschte bei Verwendung aller Schmier-
fette ein vergleichbarer Betriebszustand. Es lag eine jeweils hohere Giimbelzahl als
am Reibwertminimum vor, Kapitel 6.1. Die Versuchsdauer betrug 20 Stunden. Je-
der Versuchslauf wurde dreimal durchgefiihrt. Es kamen dabei jeweils neue Ge-
genlaufflachen und Elastomer-Ringproben sowie frisches Schmierfett zum Einsatz.
Eine Temperierung der Versuchsumgebung erfolgte mit der Ausnahme des
Schmierfetts mit Polyharnstoffverdicker nicht. Bei diesem Fett wurden drei un-
temperierte und drei auf 80 °C temperierte Versuchslaufe durchgefiihrt. Es wurden

alle Schmierfette auf Basis des Mineralols 1 mit unterschiedlicher Verdickerart
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verwendet, Tabelle 8.1. Zum Vergleich wurde der Versuch ebenfalls mit Mineralol
1 ohne Verdicker durchgefiihrt.

Einfluss des Verdickeranteils

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte entsprechend den Versuchen zur Verdickerart.
Es wurden die Schmierfette auf Basis von Mineraldl 2 und einem variierenden An-
teil an Li-12-hydroxystearat verwendet, Tabelle 8.2. Sdmtliche Versuchslaufe wur-

den untemperiert sowie auf 80 °C temperiert je dreimal durchgefiihrt.

Tabelle 8.2: Versuchsparameter der VerschleilRversuche zum Verdickeranteil

Versuchsparameter Wert

Umfangsgeschwindigkeit 1,625 m/s

Flachenpressung 0,5 MPa

Temperatur untemperiert, 80 °C

Schmierstoff MO 2 und 5, 10, 15 % Li-12-HS (Tabelle 5.2)

8.1.2 Versuchsergebnisse

In Bild 8.2 ist der bei allen durchgefiihrten Versuchen beobachtete zeitliche Verlauf
des linearen Verschleifdes W, dargestellt. Der zu Beginn steil ansteigende lineare
Verschleifd stellt den Einlaufverschleifs dar. Die Dauer des Einlaufverschleif3es
wird in der folgenden Auswertung nicht berticksichtigt. Die Berechnung der Ver-
schleifdgeschwindigkeit nach Gl. 8.3 erfolgt unter Beschrankung der in Bild 8.2 ein-
getragenen Beanspruchungsdauer. Wahrend dieser Beanspruchungsdauer ist die

Steigung des linearen Verschleifses anndhernd konstant.
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u=1,625m/s; p = 0,5 MPa
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Bild 8.2: Gemessener linearer Verschleil’ tGber der Zeit, exemplarisch

Verdickerart

Die ermittelten Verschleifdgeschwindigkeiten W/ unter Verwendung der Schmier-
fette mit vergleichbarer Konsistenz sind in Bild 8.3 dargestellt. Zum Vergleich ist
die beim mit Grunddél geschmierten Versuchslauf gemessene Verschleifdgeschwin-
digkeit aufgefiihrt. Die Fehlerbalken geben den Streubereich der drei Versuchs-
durchlaufe wieder.

[ ] Gesamtsystem (untemperiert)
RRREXI Gesamtsystem (9 = 80 °C)
15 [ Gegenlaufflache (untemperiert)

Mangelschmierung

] | |

Verschleildgeschwindigkeit W, [um/h]

© N Vv o A+ o &
MR AR
& g 3

Bild 8.3: Gemessene VerschleiRgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Verdickerart
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Die Verschleifd3geschwindigkeit lag bei Fettschmierung verdickerabhangig unter-
halb bzw. oberhalb der des Grundols. Ein Verdicker kann sich demnach positiv
oder negativ auf den Verschleifs des Gesamtsystems auswirken. Einen positiven
Einfluss auf den Verschleify zeigten die beiden mit Aluminiumseife verdickten
Schmierfette. Die VerschleifRgeschwindigkeit bei Verwendung der iibrigen
Schmierfette liegt auf dem Niveau des Grundols oder dartiber. Eine merkliche Stei-
gerung der Verschleifsgeschwindigkeit liegt bei Verwendung der Schmierfette mit
Calciumseifenverdickern, Li-12-hydroxystearat sowie Bentonit und Polyharnstoff
vor. Die erh6hte Verschleifdgeschwindigkeit bei Verwendung des mit Polyharnstoff
verdickten Schmierfetts beschrankt sich auf die untemperierte Versuchsdurchfiih-

rung.

Bei der Durchfiihrung der Versuche mit Polyharnstoffverdicker trat bei zwei von
drei Versuchslaufen Mangelschmierung auf. Dies war aus den Reibwertverldaufen
ersichtlich. Ebenso weisen die bei den mangelgeschmierten Versuchen verwende-
ten Elastomer-Ringproben stark zerfurchte Oberflachen auf, Bild 8.4. Die Furchen
verlaufen in Umfangsrichtung und besitzen eine Tiefe von bis zu 100 um. Die Ober-
flaiche einer Elastomer-Ringprobe nach einem unter Vollschmierung gelaufenen

Versuch ist hingegen vergleichsweise glatt, Bild 8.5.

Bild 8.4: Oberflache einer Elastomer- Bild 8.5: Oberflache einer Elastomer-
Ringprobe nach mangelge- Ringprobe nach vollgeschmier-
schmiertem Versuchslauf tem Versuchslauf

Auch in der Gegenlaufflache des unter Mangelschmierung gelaufenen Versuchs ist

die Ausbildung von Furchen in Laufrichtung erkennbar, Bild 8.6.
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Laufspur

Bild 8.6: Verschleilspuren in der Gegenlaufflache

Bei der Durchfiihrung der Versuchslaufe mit dem polyharnstoffverdickten
Schmierfett und auf 80 °C temperierter Versuchsumgebung liegt die gemessene
Verschleifdgeschwindigkeit auf dem Niveau derjenigen des Versuchs mit Grundol,

Bild 8.3. Bei allen drei Versuchslaufen lag Vollschmierung vor.

Die Uber die Beanspruchungsdauer gemittelten Reibwerte und Temperaturen sind
in Bild 8.7 dargestellt.
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Bild 8.7: Reibwerte und Temperaturen in Abhangigkeit der Verdickerart

Die Temperatur unterhalb der Laufspur betrug bei abgeschalteter Temperierung

im Mittel zwischen 66 °C und 84 °C. Die hochsten Temperaturen wurden bei den
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untemperierten Versuchen mit dem polyharnstoffverdickten Schmierfett gemes-
sen. Dies ist auf das Auftreten von Mangelschmierung und den damit verbundenen
hohen Reibwert zurilickzufiihren. Bei einem Temperieren der Versuchsumgebung
auf 80 °C stellte sich bei diesem Schmierfett ein geringerer Reibwert ein. Trotz ei-
ner Erwarmung des Umfelds wurden geringere Temperaturen unterhalb der Lauf-
spur gemessen. Eine Erwarmung des Schmierfettdepots flihrte demnach zu einer
Verbesserung der Schmierstoffversorgung und daher einem Riickgang von Reib-
moment, Temperatur und Verschleifdgeschwindigkeit. Dies bestatigt die in Kapitel

7 dargestellten Erkenntnisse zur Schmierstoffversorgung.

Eine Verschleifdspur in der Gegenlaufflache konnte nur bei Mangelschmierung

bzw. beim Schmierfett mit hochdisperser Kieselsaure festgestellt werden, Bild 8.3.

In Bild 8.8 sind Mikroskopaufnahmen zweier Gegenlaufflachen zu sehen.

Bild 8.8: Verschleilspuren in den Gegenlaufflachen

Die Gegenlauffliche eines Versuchslaufs mit Kieselsdurefett zeigt eine deutliche
Verschleifdspur. Bei allen anderen Schmierfetten zeigt sich ein mit dem Li-12-hyd-
roxystearat verdickten Schmierfett vergleichbares Verschleif3bild. Es ist lediglich
eine leichte Einglattung der Rauheitsspitzen erkennbar. Die Verdickerpartikel der
hochdispersen Kieselsdure fiihren demnach zu einem mit den anderen Verdicker-
partikeln nicht vergleichbaren Verschleifdmechanismus. Es ist kein Einfluss auf die

Verschleifdgeschwindigkeit des Gesamtsystems feststellbar. Allerdings ist eine ab-
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rasive Wirkung der kleinen, harten Kieselsdurepartikel auf den harteren Reib-
partner gegeben. Dies ist typischerweise der Fall, wenn sich abrasive Partikel in

der Oberflache des elastomeren Reibpartners festsetzen [142].

Verdickeranteil

Die gemessenen Verschleifdgeschwindigkeiten des Gesamtsystems bzw. der Ge-

genlaufflache sind in Bild 8.9 dargestellt.
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Bild 8.9: Gemessene VerschleiRgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Verdickeranteils

Bei Versuchsdurchfiihrung ohne Temperierung steigt die Verschleifdgeschwindig-
keit des Gesamtsystems mit dem Verdickeranteil an. Eine Temperierung auf 80 °C
fiihrt bei einem Verdickeranteil von 5 % zu einer Erh6hung der Verschleif3ge-
schwindigkeit. Bei Verdickeranteilen von 10 % bzw. 15 % fiihrt die Temperierung
zu einer Absenkung der Verschleif3geschwindigkeit. Diese Absenkung ist bei einem
Verdickeranteil von 10 % starker ausgepragt. Ein wesentlicher Einfluss auf die Ver-
schleifdgeschwindigkeit der Gegenlaufflache ist auf Basis der Messdaten nicht er-
sichtlich.
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Die gemessenen Temperaturen und Reibwerte sind in Bild 8.10 dargestellt. Bei ei-
nem Verdickeranteil von 5 % bzw. 10 % wird der Reibwert durch die Temperie-
rung reduziert. Bei einem Verdickeranteil von 15 % steigt er an. Die Temperatur

liegt bei diesem Verdickeranteil im temperierten Versuch oberhalb von 80 °C.

1 _ 100
9=80°C untemperiert
09 90
o - a - vl— ]

08 n N 80
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Bild 8.10: Reibwerte und Temperaturen in Abhangigkeit des Verdickeranteils

Das Schmierfett mit einem Verdickeranteil von 5 % flihrt bei untemperiertem und
temperiertem Versuch zu einer Vollschmierung des Tribokontakts. Bei einer Tem-
peraturerhohung aufgrund der Temperierung sinkt die Viskositat des Schmier-
stoffs ab. Dies flihrt zu einer geringeren Schmierstoffviskositit und einer Reduk-
tion des Reibwerts. Die geringere Schmierstoffviskositat flihrt andererseits zu ei-
ner erhohten Verschleifdgeschwindigkeit. Beim Schmierfett mit 10 % Verdickeran-
teil fliihrt die Temperaturerhohung des Umfelds aufgrund einer verbesserten
Schmierstoffversorgung zu einem Riickgang von Reibwert und Verschleif3ge-
schwindigkeit. Bei untemperierter Versuchsdurchfiihrung trat Mangelschmierung
auf. Diese konnte bei temperierter Versuchsumgebung nicht beobachtet werden.
Bei 15 % Verdickeranteil nimmt der Reibwert bei Temperierung zu, die Verschleif3-
geschwindigkeit nimmt hingegen ab. Es wurde bei temperierter und untemperier-
ter Versuchsumgebung Mangelschmierung beobachtet. Die verbesserte Schmier-

stoffversorgung reichte nicht aus, um dauerhaft zu Vollschmierung zu fiihren. Ein
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hoherer Verdickeranteil kann daher infolge auftretender Mangelschmierung zu ei-

ner erhohten Verschleifdgeschwindigkeit fithren.

Beim Schmierfett mit 15 % Verdicker trat bei temperierter Versuchsumgebung im
Gegensatz zu Kapitel 6.1 Mangelschmierung auf. Dies wird auf die langeren Ver-
suchszeiten und die fehlende Vorscherung des Schmierfetts bei geringer Pressung

zuruckgefiihrt.

Fazit

Die Verschleifdgeschwindigkeit hangt von der Verdickerart ab. Je nach Verdi-
ckerartist diese hoher oder niedriger als bei Schmierung mit dem Grundol. Dies
und der beim Kieselsdaureverdicker abweichende Verschleifdmechanismus deu-
ten auf das Vorhandensein von Verdickerpartikeln im Tribokontakt hin. Ein ho-
her Verdickeranteil kann aufgrund der erh6hten Schmierfettkonsistenz und da-

raus folgender schlechter Schmierstoffversorgung zu einer erhohten Ver-

schleifsgeschwindigkeit fiihren.

Eine kontinuierliche Verschleifdmessung ist an Radial-Wellendichtungen nicht
durchfiihrbar. Zum einen ist der Verschleifweg wahrend des Versuchslaufs nicht

bestimmbar, zum anderen ist die Radialkraft im Betrieb nicht bekannt.
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8.1.3 Korrelation mit Schmierfettkennwerten

In Bild 8.11 ist die VerschleifRgeschwindigkeit der Schmierfette vergleichbarer
Konsistenz tiber der reduzierten Viskositat aufgetragen. Die Verschleifdgeschwin-
digkeit steigt mit zunehmender reduzierter Viskositat an. Verdickerpartikel, die ei-
nen hohen Anteil an der Schmierfettviskositat besitzen, wirken demnach ver-
schleif¥férdernd. Die mit dem Schmierfett mit Calciumkomplexseifenverdicker er-
mittelten Werte folgen der Korrelation nicht. In diesem Schmierfett sind neben den
plattchenférmigen Verdickerpartikeln auch vergleichsweise grofde, kristalline
Teilchen vorhanden, Bild 5.5. Es ist davon auszugehen, dass diese Teilchen eine

abrasive Wirkung besitzen und so zu einer erhohten Verschleifdgeschwindigkeit

1
xCa-X /
08
X /
06

04 ;

fiihren.

02

VerschleilRgeschwindigkeit V\/Vt [um/h]

0 50 100 150
reduzierte Viskositat Nreg [-]

Bild 8.11: Korrelation: Verschleillrate bei Vollschmierung mit reduzierter Viskositat nreq

Bei kugelférmigen Verdickerpartikeln nimmt die Verschleifd3geschwindigkeit mit
zunehmender Partikelgrofie ab, Bild 8.12. Fiir plattchenférmige Verdickerpartikel
ist ein Zusammenhang nicht eindeutig erkennbar, da die Verschleifdgeschwindig-
keit des Schmierfetts mit Calciumkomplexseifenverdicker (Ordnungszahl 4) mafs-
geblich von enthaltenen kristallinen Teilchen bestimmt wird. Ebenso ist die gemes-
sene Verschleifsgeschwindigkeit beim Schmierfett mit Polyharnstoffverdicker auf-
grund von Mangelschmierung bzw. Temperierung mit einer Unsicherheit behaftet.

Zusammengefasst liegt die Verschleifd3geschwindigkeit bei plattchenférmigen Ver-
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dickerpartikeln auf einem vergleichsweise hohen Niveau. Im Falle von fibrillenfor-
migen Verdickerpartikeln ist ebenfalls kein eindeutiger Einfluss der Ordnungszahl
auf die Verschleifd3geschwindigkeit erkennbar. Li-12-hydroxystearat bildet mit Ab-
stand die langsten Fibrillen aus. Diese Verdickerpartikel fithren zur hochsten Ver-
schleifdgeschwindigkeit. Die Lange der iibrigen Fibrillen ist vergleichbar. Bei die-
sen Verdickerpartikeln ist eine Absenkung der Verschleif3geschwindigkeit mit stei-
gendem Fibrillendurchmesser gegeben. In Summe flihren die Schmierfette mit fib-

rillenféormigen Verdickerpartikeln zu mittleren Verschleifdgeschwindigkeiten.
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Bild 8.12: VerschleiRgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Ordnungszahl

Fazit

Insgesamt wirken sich grofde kugelformige Verdickerpartikel verringernd auf
die Verschleifdgeschwindigkeit aus. Plattchenféormige Verdickerpartikel fiihren
hingegen zu hohen Verschleifdraten. Die reduzierte Viskositat scheint besser zur
Bewertung der Verschleifdgeschwindigkeit geeignet als die Ordnungszahl des
Verdickers. Eine geringe reduzierte Viskositat hat eine geringe Verschleifdge-

schwindigkeit zur Folge.




9 Forderwirkung

Bei einer Radial-Wellendichtung konnen sowohl die Dichtungsgegenlaufflache als
auch der Radial-Wellendichtring eine Forderwirkung erzielen. Die Forderwirkung

beider Systemkomponenten wurde unter Fettschmierung untersucht.

Als Forderrate FR wird die auf die Forderdauer tr bezogene, durch den Dichtspalt

geforderte Schmierstoffmenge mschmierstoff (Fordermenge) bezeichnet.

_ mSchmierstoff

FR = Gl. 9.1
tp

9.1 Forderwirkung der Gegenlauffliche

Gerichtete Strukturen auf der Dichtungsgegenlaufflache erzeugen bei 6labdichten-
den Radial-Wellendichtungen eine Forderwirkung. Ziel der hier aufgefiihrten Un-
tersuchungen war es, die Ubertragbarkeit auf fettabdichtende Radial-Wellendich-
tungen zu iiberpriifen. Ferner sollten relevante Einflussgrofien ermittelt werden.
Hierzu wurden Untersuchungen mit dem Ring-Scheibe-Versuchsaufbau durchge-
fiihrt. Die Forderwirkung der Gegenlauffliche wurde in den Versuchen, im Gegen-
satz zu einer Radial-Wellendichtung, nicht von einer etwaigen Férderwirkung des

Dichtelements uberlagert.

9.1.1 Einfluss der Oberflachenstruktur

Zum Einfluss der Oberflachenstruktur wurden polierte Gegenlaufflachen des Ring-
Scheibe-Versuchsaufbaus durch Laserbearbeitung® mit linienférmigen Mikro-
strukturen versehen. Alle weiteren Parameter des Ring-Scheibe-Versuchsaufbaus

sind analog zu Kapitel 6.1.

Versuchsdurchfiihrung

In Bild 9.1 ist das Ergebnis der Laserbearbeitung beispielhaft an einer Gegenlauf-
flaiche dargestellt. Links sind die linienformigen Vertiefungen perspektivisch dar-
gestellt. Eine Ubersicht iiber die variierten Geometrieparameter ist rechts gegeben.

Der Strukturwinkel A gibt die Neigung der Linienstruktur zur Laufrichtung der

9 Laserbearbeitung durchgefithrt vom Institut fiir Strahlwerkzeuge, Universitat Stuttgart
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Elastomer-Ringprobe, also zur Tangentialen, an. Die im Bild dargestellte Linien-
struktur besitzt eine ausfordernde Wirkung. Dies bedeutet, sie fordert Schmier-
stoff aus dem Schmierstoffdepot im Inneren der Elastomer-Ringprobe in die Um-
gebung. Flur ausfordernde Strukturen ist der Strukturwinkel A positiv, flr einfor-
dernde Strukturen negativ angegeben. Prinzipiell besitzen alle betrachteten Struk-
turen die gleiche Neigungsrichtung. Eine Umkehr der Forderrichtung wurde durch

Umkehr der Laufrichtung der Elastomer-Ringprobe erzielt.

Laufrichtung (ausférdernd) -

Bild 9.1: Mikrostrukturen auf einer Gegenlaufflache

Die variierten Geometrieparameter sind in Tabelle 9.1 aufgelistet. Die Tiefen und
Breiten der Strukturen liegen in der Grof3enordnung von Schleifriefen in der Ober-
flache geschliffener Dichtungsgegenlaufflachen. Eine grofde Strukturbreite b geht
fertigungsbedingt mit einer grofden Strukturtiefe t einher. Als Referenz wurde eine

forderneutrale Gegenlaufflache mit einem Strukturwinkel A von 0° angefertigt.

Tabelle 9.1: Betrachtete Strukturgeometrien

Breite b Tiefe t Winkel A Abstand a Breiteb  Tiefe t Winkel A Abstand a
[um] [um] [°] [Um] [um] [um] [°] [Um]

59 3,5 45 40 4,7 2,6 22,5 60

4,9 2,7 22,5 40 0,4 0,4 22,5 40

2,3 1,3 12,5 40 4.8 2,6 22,5 20

4,4 1,9 0 40
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Die Versuchsparameter sind in Tabelle 9.2 aufgefiihrt. Es kam dieselbe Elastomer-

Ringprobe fiir alle Versuche zum Einsatz. Diese wurde im Vorfeld einem Einlauf

unterzogen.

Tabelle 9.2: Versuchsparameter der Férderversuche mit mikrostrukturierter Gegenlaufflache

Versuchsparameter Wert
Umfangsgeschwindigkeit 0,5m/s

Flachenpressung 1 MPa

Temperatur untemperiert

Schmierfett Isoflex Topas NCA 50510

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde der Ring-Scheibe-Versuchsaufbau initial be-
fettet. Bei einfordernder Strukturausrichtung erfolgte die Befettung am Aufden-
durchmesser der Elastomer-Ringprobe, bei ausférdernder am Innendurchmesser.
Die Dauer der Versuchslaufe wurde durch die maximal erreichbare Forderdauer tr
festgelegt. Das Ende der Schmierstoffféorderung war durch einen sprungartigen An-
stieg des Reibmoments eindeutig bestimmbar, Bild 9.2.

Forderdauer t_

Elastomer-
Ringprobe

Schmierfett- - _ -
reservoir

Fordermenge

Reibmoment M [Nm]

| Forder-
' Gegenlaufflache  Mchtung

Zeitt [s]
Bild 9.2: Férderwertmessung am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau (ausférdernd)
Die Massenbestimmung der Fordermenge erfolgte durch Aufwischen und Wiegen.

Aufgrund der mit der geringen Férdermenge verbundenen Fehleranfalligkeit der
Massenbestimmung wurde jeder Versuchslauf viermal durchgefiihrt.

10 Hersteller: Kliiber Lubrication KG, Miinchen
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Versuchsergebnisse

Bei allen Versuchslaufen wurde Schmierfett in seiner Gesamtheit geférdert. Es war
keine Separation von Grundoél aus dem Schmierfett feststellbar. Die in den Dia-
grammen dargestellten Fehlerbalken geben den Streubereich der Messwerte wie-

der, die Datenpunkte die Mittelwerte.

Zur Bewertung des Strukturwinkels sind in Bild 9.3 die Ergebnisse aller Versuchs-
laufe mit einem Strukturabstand von 40 um und vergleichbarer Strukturtiefe dar-
gestellt. Die Referenzgegenlauffliche mit Strukturen in Laufrichtung der Elasto-
mer-Ringprobe (A = 0°) zeigte keine Forderwirkung. Mit zunehmendem Struktur-
winkel nimmt die Forderrate zu. Es ist eine maximale Forderrate im Bereich des
Strukturwinkels von 22,5° bis 45° erkennbar. Ab einem kritischen Strukturwinkel

nimmt die Forderrate bei Erh6hung des Strukturwinkels ab.
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Bild 9.3: Einfluss der Strukturwinkels auf die Forderrate

Ein strukturwinkelabhéangiger Riickgang der Forderrate oberhalb eines kritischen
Winkels wurde von Jia, Jung et al. [143, 144] ebenso bei der Abdichtung von Olen
festgestellt. Der kritische Winkel wurde bei 6labdichtenden Radial-Wellendichtun-
gen allerdings im Bereich von 10° gemessen. Der steile Abfall der Forderrate fiir
kleine Winkel stimmt mit der simulativen Betrachtung des Mikrostruktureinflus-

ses auf 6labdichtende Radial-Wellendichtungen von Baitinger [25] tiberein.
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Bild 9.4 gibt den Einfluss des Strukturabstands auf die Férderrate wieder. Es ist ein
linearer Riickgang der Forderrate mit steigendem Strukturabstand fiir beide For-
derrichtungen erkennbar. Dies entspricht einer Erh6hung der Forderrate bei einer
Erhohung der Strukturanzahl. Die Steigung der Ausgleichsgeraden betragt im Mit-
tel ca. 0,12. Im betrachteten Bereich fiihrt eine Verdopplung der Strukturanzahl zu
einem 1,2-fachen Anstieg der Forderrate. Dieser unterproportionale Anstieg ist mit
der Abdichtung von Ol vergleichbar [143, 144].
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Bild 9.4: Einfluss des Strukturabstands Bild 9.5: Einfluss der Strukturtiefe auf die
auf die Forderrate Forderrate

Der Zusammenhang zwischen Forderrate und Strukturtiefe ist in Bild 9.5 darge-
stellt. Die Forderrate nimmt mit grofder werdender Strukturtiefe zu. Dieser Zusam-
menhang ist ebenfalls bei der Abdichtung von Ol gegeben [143, 144]. Ein Einfluss

der Forderrichtung ist nicht erkennbar.

Fazit

Die Forderwirkung von Mikrostrukturen in der Gegenlaufflache ist prinzipiell
von der Olabdichtung auf die Fettabdichtung {ibertragbar. Die Abweichung beim
Einfluss des Strukturwinkels zu den Ergebnissen aus dem Bereich der Olabdich-
tung ist auf den Versuchsaufbau zurtickfiihrbar. Die hier aufgefiihrten Versuche
wurden an einem axial beriihrenden Ring-Scheibe-Versuchsaufbau und nicht an

einer Radial-Wellendichtung durchgefiihrt. Auf einer Zylinderoberflache verlau-

fen geneigte Linienstrukturen entsprechend eines Gewindes parallel. Bei den
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verwendeten axialen Gegenlaufflichen ndhern sich die Linienstrukturen zur
Mitte hin an. Ferner besitzen die verwendeten Elastomer-Ringproben aufgrund
der fehlenden Dichtkante im Gegensatz zu Radial-Wellendichtringen keine For-
derwirkung. Die Foérderwirkung in den hier dargestellten Versuchen wurde al-
lein von den Mikrostrukturen auf der Gegenlaufflache hervorgerufen. Ein Flieh-
krafteinfluss auf die Forderwirkung bei der Versuchsdurchfiihrung ist aufgrund
der guten Ubereinstimmung der Forderrate in beiden Férderrichtungen sowie

der Forderneutralitiat der Referenzgegenlaufflache ausschlief3bar.

9.1.2 Einfluss von Umfangsgeschwindigkeit und Flachenpressung

In den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurde der Einfluss von Um-
fangsgeschwindigkeit und Flachenpressung auf die Forderwirkung von Mikro-

strukturen betrachtet.

Versuchsdurchfiihrung

Es wurde eine polierte Gegenlauffliche mit linienférmigen Mikrostrukturen ver-
wendet, Kapitel 9.1.1. Der Strukturwinkel A betrug 22,5 der Strukturabstand a
40 pm und die Strukturtiefe t 2,7 um. Die Drehrichtung der Elastomer-Ringprobe
fiihrte zu einem ausférdernden Verhalten der Ring-Scheibe-Versuchsumgebung.
Die Umfangsgeschwindigkeit wurde bei konstanter Flachenpressung variiert und
umgekehrt, Tabelle 9.3.

Tabelle 9.3: Versuchsparameter der Versuche zum Einfluss von Umfangsgeschwindigkeit und
Flachenpressung

Versuchsparameter Wert
Umfangsgeschwindigkeit (Variation bei p = const. =1 Mpa) 0,5; 1,625; 2,75 m/s
Flachenpressung (Variation bei u = const. = 0,5 m/s) 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 MPa
Temperatur untemperiert

Schmierfett Isoflex Topas NCA 5051"

Jeder Versuchslauf wurde vier Mal durchgefiihrt. Fiir alle Versuche wurden die-
selbe Gegenlauffliche und dieselbe, eingelaufene Elastomer-Ringprobe verwendet.

Alle weiteren Versuchsparameter entsprechen den in Kapitel 6.1 beschriebenen.

11 Hersteller: Kliiber Lubrication KG, Miinchen
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Versuchsergebnisse

Es wurde kein Einfluss der Flachenpressung festgestellt, Bild 9.6. Die Forderrate

verlauft iiber den gesamten betrachteten Bereich konstant.

Zwischen Umfangsgeschwindigkeit und Forderrate ist ein linearer Zusammenhang
gegeben. Ein Erhohen der Umfangsgeschwindigkeit fiihrt zu einem Anstieg der

Forderrate.

Der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit stimmt mit theoretischen und experi-
mentellen Betrachtungen zur Olabdichtung tiberein [25, 143, 144]. Die Ergebnisse
zum Einfluss der Flachenpressung beziehen sich einzig auf die Forderwirkung der
Gegenlaufflache. Deren Forderstrukturen werden durch die Flachenpressung nicht

beeinflusst.
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Bild 9.6: Einfluss von Umfangsgeschwindigkeit und Flachenpressung auf die
Forderrate

Auf die Forderwirkung eines Radial-Wellendichtrings ist ein Einfluss der Flachen-
pressung allerdings wahrscheinlich. Eine Veranderung der Flachenpressung wirkt
sich hier quantitativ und qualitativ auf die fiir die Férderwirksamkeit relevante
Verteilung der Flichenpressung aus. Fiir Ole wies Klaiber [145] eine mit Erhéhung

der Radialkraft ansteigende Forderrate nach.
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Fazit

Der Einfluss von Mikrostrukturen in der Gegenlauffliche auf das Férderverhal-

ten ist bei Olen und Schmierfetten vergleichbar.

Aufgrund der komplizierten Fertigung waren keine laserstrukturierten Ver-
suchswellen verfiigbar. Es wurden daher keine Versuche zur Ubertragbarkeit
auf Radial-Wellendichtungen durchgefiihrt. Das Ubereinstimmen der erzielten
Ergebnisse mit Versuchen unter Verwendung von 6lgeschmierten Radial-Wel-
lendichtungen [25, 143, 144] legt eine Ubertragbarkeit jedoch nahe.

9.1.3 Einfluss des Schmierfetts

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss des Schmierfetts auf die Forderwir-

kung von Mikrostrukturen zu ermitteln.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung der Versuche wurden geschliffene Gegenlaufflaichen verwendet,
Bild 9.7.
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Bild 9.7: Oberflachentopographie einer geschliffenen Gegenlaufflache

Die verwendeten Gegenlaufflichen besitzen eine Forderwirkung. Dies wurde
durch Drehrichtungsumkehr der Elastomer-Ringprobe sowie Befettung am Innen-
bzw. Aufdendurchmesser tiberpriift. Die Schleifriefen verlaufen anndhernd kon-
zentrisch, sind also prinzipiell in Laufrichtung der Elastomer-Ringprobe ausgerich-
tet. Eine exakte Ausrichtung in Laufrichtung wird aufgrund der Férderwirkung
nicht angenommen. Die Harte der Gegenlaufflachen betragt 55 HRC, die Oberfla-
chenrauheit R, =1,5 um. Die Oberflachenrauheit wurde anhand eines Tastschriebs
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senkrecht zur Ausrichtung der Schleifriefen bestimmt. Die Gegenlaufflachen ent-
sprechen demnach, bis auf die geforderte Drallfreiheit, den Spezifikationen fiir ge-
schliffene Dichtungsgegenlaufflichen nach DIN 3761-2 [146].

Das Vorgehen bei der Forderwertmessung entsprach dem in Kapitel 9.1.1 be-
schriebenen. Es wurde ausschliefilich die ausférdernde Drehrichtung betrachtet.
Dies erscheint ausreichend, da in Kapitel 9.1.1 kein Einfluss der Forderrichtung
festgestellt wurde. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte bei drei verschiedenen Um-
fangsgeschwindigkeiten, Tabelle 9.4. Vor jeder Erh6hung der Umfangsgeschwin-
digkeit wurde die geférderte Schmierfettmenge gewogen, die Versuchsumgebung
gereinigt und neu befettet. Fiir jedes Schmierfett wurden eine neue Gegenlauffla-
che aus derselben Charge und eine neue Elastomer-Ringprobe verwendet. Ziel war
die Minimierung eines Verschleifdeinflusses auf die gemessenen Forderraten. Die
Elastomer-Ringprobe wurde vor der Versuchsdurchfiihrung einem Einlauf unter-
zogen. Es wurden die zehn Schmierfette auf Basis von Mineraldl 1 und variierender

Verdickerart bei vergleichbarer Konsistenz verwendet.

Tabelle 9.4: Versuchsparameter der Férderversuche mit geschliffener Gegenlaufflache

Versuchsparameter Wert

Umfangsgeschwindigkeit 0,5; 1,625; 2,75 m/s

Flachenpressung 1 MPa

Temperatur untemperiert

Schmierfett Alle Schmierfette in Tabelle 5.1
Versuchsergebnisse

In Bild 9.8 sind die gemessenen Forderdauern dargestellt. Mit steigender Umfangs-
geschwindigkeit nimmt die Forderdauer ab. Demnach steigt die Forderrate mit zu-
nehmender Umfangsgeschwindigkeit an. Dies spricht fiir die Vergleichbarkeit zwi-
schen den mit laserstrukturierten Gegenlaufflichen erzielten und hier dargestell-

ten Ergebnissen.
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Bild 9.8: Foérderdauer in Abhangigkeit der Umfangsgeschwindigkeit und des
Schmierfetts

Desweiteren beeinflusst das Schmierfett die Forderdauer. Die gemessene Forder-
dauer des Schmierfetts mit hochdispersem Kieselsdureverdicker betragt das 7,7
bis 300-fache der Forderdauer des mit Polyharnstoff verdickten Schmierfetts. Ein
signifikanter Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf die Fordermenge war bei
keinem der Schmierfette messbar. Beim Schmierfett mit Polyharnstoffverdicker
war die Fordermenge signifikant kleiner als bei den anderen Schmierfetten. Eine
wiederholgenaue Messung dieser kleinen Schmierfettmenge war nicht moglich.
Daher kann fiir dieses Schmierfett keine Forderrate angegeben werden. Bei der
hochsten Umfangsgeschwindigkeit steigt die Forderdauer bei Verwendung des
Schmierfetts mit Kieselsdaureverdicker an. Dies ist auf Verschleifd der Gegenlauffla-
che bei den vorhergehenden Versuchslaufen mit geringer Umfangsgeschwindig-

keit zurickzufihren.
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Die liber alle drei Umfangsgeschwindigkeiten gemittelten Forderraten sind in Bild
9.9 dargestellt. Fiir das Schmierfett mit dem Polyharnstoffverdicker war aufgrund
der zu geringen Fordermenge keine Forderrate bestimmbar. Die mit dem Schmier-
fett mit Bentonitverdicker gemessene Forderrate ist um den Faktor zwolf hoher
als die mit dem kieselsdureverdickten Schmierfett gemessene. Ein Einfluss des
Schmierfetts auf die Forderrate ist deutlich erkennbar. In der dargestellten Forder-
rate fiir das Schmierfett mit Kieselsaureverdicker ist die erhohte Forderdauer bei
der hochsten Umfangsgeschwindigkeit enthalten. Beim Ausschluss der hochsten
Umfangsgeschwindigkeit bei der Berechnung der Forderrate fiir alle Schmierfette

ergibt sich jedoch ein vergleichbares Bild.
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Bild 9.9: Gemittelte Férderrate in Abhangigkeit des Schmierfetts

Aufgrund der unterschiedlichen Forderrate sind die Schmierfette unterschiedlich
lange in der Lage, einen ausfordernden Tribokontakt mit Schmierstoff zu versor-
gen. Der im Tribokontakt befindliche Schmierstoff wird aus diesem herausgefor-
dert. Aufgrund der Konsistenz fliefst nur eine begrenzte Menge Schmierfett aus
dem Schmierstoffreservoir bis zum Ende der Forderdauer nach. Nach dem Ende

der Forderdauer tritt Mangelschmierung auf, Bild 9.10.
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Bild 9.10: Situation bei Forderende und Auftreten von Mangelschmierung aufgrund der
Forderwirkung

Eine Umkehr der Drehrichtung und damit eine nach innen gerichtete Forderwir-
kung fiihrte bei gleicher Befettungsposition bereits zu Versuchsbeginn zu Man-
gelschmierung. Das Schmierfett wird aus dem Tribokontakt in das Schmierstoffre-
servoir zuruickgefordert. Schmierfett gelangt aufgrund der Férderwirkung nicht

aus dem Schmierstoffreservoir in den Tribokontakt.

Diese Beobachtung stiitzt sich ausschliefilich auf die hier verwendeten Gegenlauf-
flachen. Eine deutlich kleinere Forderwirkung der Gegenlaufflache kann unter Um-
standen unkritisch sein. Dies ist der Fall, wenn Schmierstoff trotz einférdernder

Forderrichtung in den Tribokontakt gelangen kann.
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Korrelation mit Schmierfetteigenschaften

Bild 9.11 zeigt den Zusammenhang zwischen Forderrate und Ordnungszahl. Fiir
Schmierfette mit kugel- und plattchenférmigen Verdickerpartikeln nimmt die For-
derrate mit steigender Ordnungszahl zu. Schmierfette mit fibrillenférmigen Verdi-

ckerpartikeln zeigen ein gegenteiliges Verhalten. Die Forderrate sinkt mit steigen-
der Ordnungszahl.
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Bild 9.11: Gemittelte Férderrate in Abhangigkeit der Ordnungszahl

Bild 9.12 zeigt die Korrelation der nach dem Férderende im Schmierfettdepot ver-
bliebenen Schmierfettmenge mit der Steigerung der Konuspenetration infolge von
Walken. Eine hohe Steigerung der Konuspenetration entspricht einer geringen
Walkstabilitat. Bei Schmierfetten mit guter Walkstabilitat verbleibt demnach eine
grofdere Menge Schmierfett im Schmierfettdepot. Ferner ist bei Flief3fetten eine ge-

ringere verbleibende Schmierfettmenge zu erwarten als bei Schmierfetten mit ho-
her Konsistenz.
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Bild 9.12: Im Schmierfettdepot verbleibende Schmierfettmenge in Abhangigkeit der
Penetrationssteigerung durch Walken

Fazit

Das Schmierfett beeinflusst die von Mikrostrukturen auf der Gegenlaufflache
hervorgerufene Forderwirkung mafdgeblich. Alle betrachteten Schmierfette be-
sitzen dasselbe Grundol. Der Einfluss auf die Forderwirkung resultiert daher aus
dem enthaltenen Verdicker. Hierbei ist die Beschaffenheit der Verdickerpartikel
mafdgebend. In Abhangigkeit von der Partikelform steigt bzw. sinkt die Forder-

rate mit zunehmender Partikelgrofie.

Ferner ist ein Einfluss der Grundolviskositiat auf die Forderrate zu erwarten.
Dies lassen die Messungen von Remppis [22] zu 6labdichtenden Radial-Wellen-

dichtungen vermuten.

9.2 Forderwirkung des Radial-Wellendichtrings

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss des Schmierfetts auf die Forderwir-
kung eines Radial-Wellendichtrings zu ermitteln. Die Untersuchungen wurden an
Radial-Wellendichtungen durchgefiihrt, da die Elastomer-Ringproben des Ring-
Scheibe-Versuchsaufbaus keine Forderwirkung besitzen.

9.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte am Einzeldichtungspriifstand, Kapitel 4.2. Die
Versuchsparameter sind in Tabelle 9.5 zusammengefasst. Der Versuchsaufbau
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wurde iiber die Welle auf 80 °C temperiert. Alle Versuche wurden mit demselben
Radial-Wellendichtring und derselben Laufspur durchgefiihrt. Ziel war das Aus-
schliefden einer Streuung der Messwerte aufgrund von Abweichungen der Ver-

suchsteile.

Die Radial-Wellendichtung lief 4 Stunden unter Fettschmierung (MO 2 + 5 % Li-12-
HS) ein. Jeder Versuch wurde bei umgekehrter Drehrichtung wiederholt. Im For-
derbetrieb laufen Radial-Wellendichtungen unter Vollschmierung. Es ist daher
nicht mit Verschleify des Dichtsystems zu rechnen. Dies wurde zum Schluss der
Versuchsreihe durch einen Kontrollversuch tliberpriift. Hierzu wurde der erste
Versuchslauf wiederholt. Eine signifikante Anderung der Forderrate der Radial-

Wellendichtung aufgrund von Verschleifs kann somit ausgeschlossen werden.

Tabelle 9.5: Parameter der Versuche zur Férderwertmessung an einer Radial-Wellendichtung

Versuchsparameter Wert
Umfangsgeschwindigkeit 2,75 m/s
Temperatur 80 °C
Schmierstoff Schmierfette:  Alle Schmierfette in Tabelle 5.1,
MO 2 + 5 % HDK; MO 2 + 10 % HDK,
MO 2 + 5 % Li-12-HS, MO 2 + 10 % Li-12-HS,
MO 2 + 15 % Li-12-HS
Grundole: MO 1, MO 2
Radial-Wellendichtring BAU4X2 50X65X8, Werkstoff: 72 NBR 90212

Radialkraft nach Versuch: 21,2 N
Dichtungsgegenlaufflache Nadellagerinnenring INA IR45X50X35-EGS™3

12 Hersteller: Freudenberg & Co. KG, Weinheim

13 Hersteller: Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach
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Messung der Forderrate bei Olschmierung

Die Messung der Férderrate der Grundéle erfolgte nach der Oltropfenmethode
nach Hermann und Seffler [17]. Die Radial-Wellendichtung wird dabei bei konstan-
ter Wellendrehzahl von einer geringen Menge des untersuchten Ols von der Olseite

her geschmiert, Bild 9.13.

Zum Zeitpunkt tp wird mittels einer Mikroliterpipette ein Olvolumen von 25 ul auf
der Luftseite angeboten. Dieses Olvolumen wird von der Radial-Wellendichtung
auf die Olseite gefordert. Die Forderung ist zum Zeitpunkt t; abgeschlossen. Wih-
rend des Forderbetriebs liegt das Reibmoment auf einem niedrigen Niveau. Beginn
und Ende des Forderbetriebs konnen anhand des Reibmomentsignals bestimmt
werden. Aus der Férderdauer tr und dem bekannten Olvolumen kann die Forder-

rate bestimmt werden.
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Bild 9.13: Messung der Férderrate bei Olschmierung: Oltropfenmethode, Darstellung
nach [147]



118 Forderwirkung

Messung der Forderrate bei Fettschmierung

Bei der Messung der Forderrate bei Fettschmierung wird die Startmenge von 0,5 g
Schmierfett auf die stillstehende Welle aufgebracht, Bild 9.14. Anschlief3end wird
der im RWDR-Halter vormontierte Radial-Wellendichtring in die Messposition ge-
schoben. Die Startmenge wird dabei ein Stiick mitgeschleppt bis das Schmierfett
den Spalt zwischen Radial-Wellendichtring und Dichtungsgegenlaufflache ausfiillt.
Zum Startzeitpunkt tp beginnt die Welle umzulaufen. Das Schmierfett wird unter
der Dichtkante hindurch geférdert. Das Reibmoment sinkt nach einer kurzen
Spitze beim Anlauf auf ein niedriges Niveau. Zum Zeitpunkt ¢; steigt das Reibmo-
ment deutlich an. Das Ende der Forderdauer trist erreicht. Im Gegensatz zur oben
beschriebenen Methode bei Olschmierung wird nicht der gesamte angebotene
Schmierstoff geférdert. Es verbleibt ein Schmierfettrest auf der Luftseite. Die For-
derrate ergibt sich als Quotient aus der abgewischten, gewogenen Fordermenge
und der Forderdauer tr. Bei geringer Forderrate wurde der Versuch vor dem Er-
reichen des Forderendes beendet (nach 30 min) um etwaigen Verschleifd gering zu

halten. Die in diesem Zeitraum geférderte Schmierfettmenge reichte in jedem Fall

Fordermenge I

zur Bestimmung der Forderrate aus.

Startmenge

_—
-

\ Forderdauer t. M

Reibmoment M [Nm]
Drehzahl n [1/min]

t, t, Zeitt [s]

Bild 9.14: Messung der Forderrate bei Fettschmierung
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9.2.2 Versuchsergebnisse

Die mit den auf Mineral6l 1 basierenden Schmierfetten sowie dem Grundol gemes-

senen Forderraten sind in Bild 9.15 dargestellt.
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Bild 9.15: Forderraten der Schmierfette mit vergleichbarer Konsistenz

Diese Schmierfette besitzen eine vergleichbare Konsistenz. Die geringsten Forder-
raten wurden mit dem Grundol sowie dem mit hochdisperser Kieselsaure verdick-
ten Schmierfett gemessen. Die Forderrate einer Radial-Wellendichtung ist dem-
nach bei Fettschmierung meist grofder als bei Schmierung mit dem entsprechen-
den Grundol. Die grofdte Forderrate war beim mit Aluminiumstearat verdickten
Schmierfett messbar. Wie bereits in Kapitel 6 auf Seite 70 beschrieben, bildeten
sich bei diesem Schmierfett Verdickerklumpen aus. Diese waren lediglich auf der
Luftseite, also im ungeférderten Schmierfett, vorhanden. Dieses Schmierfett be-
sitzt den mit Abstand geringsten Tropfpunkt aller betrachteten Schmierfette. Auf-
grund der Temperaturiiberh6hung im Dichtspalt und dessen unmittelbarer Umge-
bung wurde vermutlich die thermische Einsatzgrenze dieses Schmierfettes er-

reicht.



120 Forderwirkung

Bild 9.16 zeigt die gemessenen Forderraten fiir Schmierfette mit unterschiedli-

chem Verdickeranteil und des zugehorigen Grundols Mineralol 2.
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Bild 9.16: Forderraten der Schmierfette mit unterschiedlichem Verdickeranteil

Die Forderrate der mit hochdisperser Kieselsdure verdickten Schmierfette liegt auf
dem Niveau derjenigen des Grundéls. Es zeigt sich kein Einfluss des Verdickeran-
teils. Eine Messung der Forderrate mit dem Schmierfett mit 15 % hochdisperser
Kieselsdure war nicht durchfiihrbar. Die vergleichsweise hohe Konsistenz dieses
Schmierfetts behindert ein ausreichendes Nachfliefen von Schmierfett in den
Dichtspalt. Die aufgrund der sehr kurzen Forderdauer nur sehr geringe geforderte
Schmierfettmenge war nicht reproduzierbar messbar. Die Schmierfette mit Li-12-
hydroxystearatverdicker zeigen eine Abhangigkeit der Forderrate vom Verdicker-

anteil. Die Forderrate nimmt mit steigendem Verdickeranteil zu.

Bei beiden betrachteten Schmierfetten nimmt die Viskositdt mit steigendem Ver-
dickeranteil zu. Da dies jedoch bei den Schmierfetten mit hochdisperser Kiesel-
sdure keinen Anstieg der Forderrate nach sich zieht, ist die Schmierfettviskositat

nicht als Einflussfaktor auf die Forderung von Schmierfetten zu sehen.

Fazit

Die Forderrate einer Radial-Wellendichtung liegt bei Fettschmierung meist ho-
her als bei Olschmierung. Dies ist von der Verdickerart abhingig. Liegt die For-
derrate fiir ein Schmierfett oberhalb der des Grunddls, steigt sie mit zunehmen-

dem Verdickeranteil an.
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9.2.3 Korrelation mit Schmierfetteigenschaften

In Bild 9.17 ist die gemessene Forderrate der Schmierfette mit vergleichbarer Kon-

sistenz Uber der Ordnungszahl aufgetragen.
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Bild 9.17: Forderrate in Abhangigkeit der Ordnungszahl

Fir Schmierfette mit kugelférmigen Verdickerpartikeln steigt die Forderrate mit
zunehmender Partikelgrofie an. Fir Schmierfette mit plattchen- und fibrillenfor-
migen Verdickerpartikeln sinkt sie hingegen mit zunehmender Partikelgrofie ab.
Die Zusammenhange fiir kugel- und fibrillenférmige Verdickerpartikel stimmen
mit denen fur die Forderwirkung der Gegenlaufflache am Ring-Scheibe-Versuchs-
aufbau tberein, Bild 9.11. Die Beobachtungen fiir plattchenférmige Verdickerpar-
tikel widersprechen denen am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau. Diese Verdickerpar-
tikel haben demnach einen anderen Einfluss auf die Forderwirkung des Radial-
Wellendichtrings als auf die Forderwirkung der Dichtungsgegenlaufflache. Es wird
eine mit zunehmender Grofie steigende Beeinflussung der Rauheitsstrukturen

durch die plattchenférmigen Verdickerpartikel vermutet.



10 Funktionsmodell fettabdichtender Radial-
Wellendichtungen

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kapitel 5 bis 9 wurde ein Funktionsmodell fett-
abdichtender Radial-Wellendichtungen erstellt. Dieses Funktionsmodell bertick-
sichtigt den Einfluss des Verdickers auf hydrodynamische Schmierung, Verschleifd
und Forderwirkung einer Radial-Wellendichtung. Ebenso wird der Einfluss des

Schmierfetts auf die Schmierstoffversorgung des Dichtspalts beriicksichtigt.

10.1 Schmierstoffversorgung des Dichtspalts

Die Schmierstoffversorgung des Dichtspalts ist von zentraler Bedeutung. Eine un-
zureichende Schmierstoffversorgung fiihrt zu Mangelschmierung und einem stark

erhohten Verschleifd des Dichtsystems.

Bei einer ausreichenden Schmierstoffversorgung liegt im Dichtspalt Vollschmie-
rung vor. Die Dichtkante wird bei gentigend grofser Umfangsgeschwindigkeit von

einem hydrodynamischen Schmierfilm getragen, Bild 10.1.

Schmierfett .
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Wellendichtring

Vollschmierun

Dichtkante

Stillstand Betrieb Mangelschmierung

Bild 10.1: Schmierstoffversorgung des Dichtspalts

Eine ausreichende Schmierstoffversorgung ist jedoch selbst bei direkt neben dem
Dichtspalt vorhandenem Schmierfett nicht unbedingt gewahrleistet. Schmierfett
mit zu geringer Mobilitit gelangt nicht in den Dichtspalt. Dies sind insbesondere
Schmierfette mit hoher Konsistenz bzw. NLGI-Klasse. In diesem Fall baut sich kein

hydrodynamischer Schmierfilm auf.
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Eine mangelgeschmiert betriebene Radial-Wellendichtung kann durch Erhéhen
der Schmierstoffmobilitédt in Vollschmierung tibergehen. Eine Mobilitatserh6hung
kann zum Beispiel durch eine Temperaturerh6hung auftreten. Ebenso kann eine
vollgeschmierte Radial-Wellendichtung in Mangelschmierung tibergehen. Dies ist
bei einer Verringerung der Schmierstoffmobilitdt méglich, wie sie bei einer Tem-
peratursenkung auftritt. In der Schmierfettalterung und der mit dem Olausbluten
verbundenen Zunahme des Verdickeranteils wird ein weiterer negativer Einfluss-

faktor auf die Schmierstoffversorgung vermutet.

10.2 Mechanismen im Dichtspalt
Im Dichtspalt fettabdichtender Radial-Wellendichtungen liegt ein Schmierfilm aus

Grundol und Verdicker vor. Die weit verbreitete Meinung, dass nur das Grundol
schmiert ist nicht zutreffend. Aufgrund der hohen Scherraten wird die Verdi-
ckerstruktur vollstandig zerstort. Die lose im Schmierfilm vorhandenen Verdicker-
partikel beeinflussen Reibung, Verschleifd und Férderwirkung mafdgeblich. Ihr Ein-
fluss hangt dabei hauptsachlich von Partikelform und -grofde ab. Die Grofde der
Verdickerpartikel kann je nach Verdickertyp in der Gréfienordnung des

Dichtspalts liegen.

10.2.1 Reibung

Der Verdickeranteil eines Schmierfetts tragt wesentlich zur Schmierfettviskositat,
nicht aber zum Reibwert der Radial-Wellendichtung bei. Dies legt den Schluss
nahe, dass sich im Dichtspalt eine vom Verdickeranteil des Schmierfetts nahezu

unabhingige Verdickerkonzentration einstellt.

Der Verlauf der Giimbelkurven gleicht dem Verlauf fiir 6labdichtende Radial-Wel-
lendichtungen. Auch fiir fettabdichtende Radial-Wellendichtungen ist von Misch-
reibung bei geringen und hydrodynamischer Reibung bei hohen Gilimbelzahlen

auszugehen.
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Mischreibung

Die im Dichtspalt vorliegenden Verdickerpartikel reduzieren, mit wenigen Aus-
nahmen, bei Mischreibung den Reibwert, Bild 10.2. Der Reibwert ist dabei umso
niedriger, je kleiner die Verdickerpartikel sind. Die kleinsten Verdickerpartikel be-
sitzen einen Durchmesser von ca. 35 nm. Bei rein metallischen Reibkontakten ist
die reibungsreduzierende Wirkung von Nanopartikeln im Mischreibungsgebiet be-
kannt [148]. Die Nanopartikel begiinstigen die Bildung eines diinnen Schmierfilms.
Mit steigender Grofde der Verdickerpartikel nimmt der Reibwert zu. Dies wird auf
eine zunehmende mechanische Hinderung der Rauheitserhebungen durch die Ver-
dickerpartikel am Abgleiten zurilickgefiihrt. Im Falle grof3er Plattchen und langer

Fibrillen liegt der Reibwert liber dem von Schmierung mit dem reinen Grundol.
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Bild 10.2: Verdickerpartikel im Dichtspalt bei Mischreibung

Die Hohe des Reibwerts bei Mischreibung korreliert mit der reduzierten Viskositat
Nred, VgL. S. 61, des Schmierfetts. Verdickerpartikel die aufgrund ihrer Beschaffen-
heit eine grofde Steigerung der dynamischen Viskositat bewirken, fiihren auch zu
einem hoheren Reibwert der Radial-Wellendichtung. Es nimmt sowohl die Hinde-

rung der Schmierfettscherung als auch des Abgleitens der Rauheitserhebungen zu.

Hydrodynamische Reibung

Der Ubergang von Misch- zu hydrodynamischer Reibung findet, auRer bei Schmier-
fetten mit sehr kleinen Verdickerpartikeln, bei geringeren Glimbelzahlen statt als
bei Schmierung mit dem Grundol. Insbesondere kleine Plattchen bzw. grofde Kii-
gelchen begiinstigen die Ausbildung eines Schmierfilms bei kleinen Glimbelzahlen.
Die Giimbelzahl beim Ubergang von Misch- in hydrodynamische Reibung korre-
liert mit dem Verlustfaktor tan §, vgl. S. 16. Schmierfette mit einem grofieren vis-

kosen Anteil am komplexen Schubmodul flihren bei kleineren Glimbelzahlen zu
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hydrodynamischer Schmierung als Schmierfette mit einem vergleichsweise gerin-
gen viskosen bzw. hohen elastischen Anteil. Ein hoher viskoser Anteil ist mit einer
grofien Dissipation von Scherenergie gleichzusetzen. Bei newtonschen Fluiden
liegt eine mit steigender dynamischer Viskositit zunehmende Dissipation von
Scherenergie vor. Im Falle newtonscher Fluide beglinstigt eine hohe Viskositat das
Ausbilden von hydrodynamischer Schmierung in Gleitkontakten bei kleinen Um-
fangsgeschwindigkeiten [149]. Bei newtonschen Fluiden bleibt die Glimbelzahl
beim Ubergang zur Hydrodynamik jedoch in etwa konstant, da bei ihrer Bildung
der Viskositatseinfluss beriicksichtigt wird. Dies ist beim Verlustfaktor von

Schmierfetten nicht der Fall.

G=— Gl. 10.1

Bei hydrodynamischer Reibung liegt der Reibwert fettabdichtender Radial-Wel-
lendichtungen oberhalb des Reibwerts bei Abdichtung des Grundéls, Bild 10.3.
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Bild 10.3: Verdickerpartikel im Dichtspalt bei hydrodynamischer Reibung

Die Hohe des Reibwerts hangt dabei von der Grofse der Verdickerpartikel ab. Ver-
dickerpartikel die kleiner als die Dichtspalthéhe sind kénnen sich in diesem frei
bewegen. Die kleinen Partikel im Dichtspalt fithren durch Wechselwirkungen un-
tereinander zu einer im Vergleich zum Grundol erh6hten Schmierstoffviskositat.14

Dieser Einfluss ist umso grofier, je kleiner die Partikel sind. In Dispersionen steigt

14 In kolloiden Dispersionen fithren Wechselwirkungen der dispergierten Partikel untereinander zu einer

Viskositatserhohung [150].
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der Scherwiderstand bei konstantem Volumenanteil mit sinkender Grofde der dis-
pergierten Partikel an [151]. Viele kleine Partikel bilden mehr Wechselwirkungen

aus als wenige grof3e.

Liegt die Groflenordnung der Verdickerpartikel im Bereich der Dichtspalthohe
oder dariiber kann nicht von einer freien Bewegung der Verdickerpartikel im
Dichtspalt ausgegangen werden. In einem laufenden, vom Verfasser bearbeiteten
Forschungsvorhaben werden die Modellfette in einem 5 um hohen Scherspalt bei
Scherraten von bis zu 106 s-1 geschert [152]. Spalthohe und Scherrate entsprechen
demnach anndahernd den Bedingungen im Dichtspalt. Es zeigt sich kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen den gemessenen Viskositaten und dem in der vorliegen-
den Arbeit untersuchten Betriebsverhalten. Es kann also nicht von rein viskoser

Reibung im Dichtspalt ausgegangen werden.

Prinzipiell richten sich plattchenférmige Verdickerpartikel unter Scherung in Stro-
mungsrichtung aus [34]. Faserformige Bestandteile, wie fibrillenformige Verdi-
ckerpartikel, werden in Stromungsrichtung gestreckt [153]. Die Verdickerpartikel
bilden keine Verdickerstruktur mehr, sondern liegen als einzelne Partikel vor.
Diese Partikel erhohen den Reibwert durch Hinderung der Stréomung im Dichtspalt
sowie durch Wechselwirkung mit den Dichtspaltwanden. Diese Effekte nehmen
mit der Grofie der Verdickerpartikel zu. Dieser Grofdeneinfluss wird mit steigender

Umfangsgeschwindigkeit allerdings zusehends geringer.

10.2.2 Verschleifd

In Abhdngigkeit der Beschaffenheit der Verdickerpartikel kann auftretender Ver-
schleif? kleiner oder grofder als bei Schmierung mit dem Grundol sein. Dies wird
auf unterschiedliche Wechselwirkungen der Verdickerpartikel mit den Reibpart-
nern zuriickgefiihrt, Bild 10.4. Bei grofden Kiigelchen ist der Verschleifd im Ver-
gleich zum Grundol reduziert. Miteinander in Kontakt tretende Rauheitserhebun-
gen konnen auf den dazwischen befindlichen Kiigelchen abrollen. Somit werden

die Schubspannungen auf die Rauheitserhebungen reduziert.

Bei zu geringer Grofie der Kiigelchen findet kein Abrollen mehr statt. Die lokal hohe
Flachenpressung flihrt zu einem Einbetten der Kiigelchen in die im Vergleich zur
Dichtungsgegenlaufflache weiche Dichtkante. Dies fiihrt zu erhohtem abrasivem

Verschleif$ der Dichtungsgegenlaufflache.
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zunehmender Verschleill des Dichtsystems

Dichtkante Abrasion der Dichtkante durch
gréRenabhangige Wechselwirkung
Abrasion der infolge Knaueln und Strecken

_ Dichtkante Abrasion der
Verschleil}- Dichtkante

Bild 10.4: Einfluss von Verdickerpartikeln auf den Verschleil} einer Radial-
Wellendichtung

Bei fibrillenférmigen Verdickerpartikeln nimmt der Verschleifs mit zunehmender
Fibrillenlange zu. Die Fibrillen werden bei Scherung gestreckt. Die Grofde des ge-
streckten Knduels hdngt dabei von der Fibrillenldnge ab. Eine lange Fibrille fiihrt
zu einem grofden Knduel und einer starken Verzerrung der Elastomer-Rauheitser-
hebung. Dies fiihrt zu einem starkeren Verschleif$ als bei einer kiirzeren Fibrille.
Bei Fibrillen gleicher Lange nimmt der Verschleifd mit steigendem Fibrillendurch-

messer ab. Dies ist analog zu kugelférmigen Verdickerpartikeln.

Bei plattchenformigen Verdickerpartikeln nimmt der Verschleify mit steigender
Plattchengrofde zu. Die unter Scherung einsetzende Ausrichtung in Stromungsrich-
tung wird durch die Rauheitserhebungen gestort. Plattchen in der Grofdenordnung
des Dichtspalts flihren durch Verzerrung der Elastomer-Rauheitserhebungen zu

einem erhohten Verschleif3.

Der Verschleifs korreliert mit der reduzierten Viskositat nreq, vgl. S. 61, des Schmier-
fetts. Verdickerpartikel die aufgrund ihrer Beschaffenheit eine grofde Steigerung
der dynamischen Viskositiat bewirken, fithren auch zu einem héheren Verschleif3
der Radial-Wellendichtung. Es nimmt sowohl die Hinderung der Schmierfettsche-
rung durch einzelne Verdickerpartikel als auch ihre verschleif3férdernde Wirkung
auf die Radial-Wellendichtung zu.
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10.2.3 Forderwirkung

Mit Ausnahme von Schmierfetten mit sehr kleinen Verdickerpartikeln liegt die For-
derrate bei Schmierung mit Schmierfett oberhalb derjenigen bei Schmierung mit
dem Grundél. Die Forderrate steigt, mit Ausnahme der Schmierfette mit sehr klei-
nen Verdickerpartikeln, bei Erhéhung des Verdickeranteils an. Bei Olschmierung
fiihrt eine hohere Viskositat zu einer hoheren Forderrate [22]. Die Erhéhung der
Schmierfettforderrate durch Erhéhung des Verdickeranteils ist nicht allein durch
die damit verbundene Steigerung der Schmierfettviskositit erklarbar. Dies kann
aus der Unabhangigkeit der Forderrate vom Verdickeranteil des Kieselsaurefetts

geschlossen werden.

Die Verdickerpartikel gelangen mit dem Grundoél in den Dichtspalt. Dort bewegen
sie sich im Schmierfilm in Umfangsrichtung und werden an den Rauheitserhebun-
gen axial umgelenkt. Die umgelenkten Verdickerpartikel nehmen das umgebende
Grundol durch schwache Wechselwirkungen mit und fiihren somit zu einer erh6h-
ten Forderrate, Bild 10.5.

starkere Umlenkung

A
[®)]
c
Qualitativer Verlauf 2
der Flachenpressung =
=
LE
A Vi
Grundol -
Partikelgrofie
Die Strémung o Verdickerpartikel

Uberquert den

O Hindern durch
Druckaquator in

Rauheitserhebung

beiden Richtungen Umlenkung an
Bewegung des Fetts Rauheitserhebung
infolge Schlepp- abgeplattete

Bild 10.5: Einfluss von Verdickerpartikeln auf die Forderwirkung

Mit zunehmender Partikelgrofie steigt die Anzahl an Beriihrungen zwischen Rau-
heitserhebungen und Verdickerpartikeln an. Dies flihrt bei kugelférmigen Verdi-
ckerpartikeln zu einer mit der Partikelgrofde steigenden Ablenkung und Forder-

rate.
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Bei Fibrillen und Plattchen wirkt der axialen Bewegung der Verdickerpartikel eine
hemmende Kraft entgegen. Mit zunehmender Fibrillenlange bzw. Plattchengrofie
wird die Bewegung im Dichtspalt erschwert. Die Forderrate sinkt daher mit zuneh-
mender Partikelgrofie ab. Bei saimtlichen betrachteten fibrillen- bzw. plattchenfor-
migen Verdickertypen liegt die Forderrate jedoch tiber der bei Schmierung mit
dem Grundol. Die axiale Umlenkung ist also starker als die Hinderung. Diese Hin-
derung ist bei plattchenféormigen Verdickerpartikeln bei einer reinen Forderung
durch eine geschliffene Dichtungsgegenlauffliche nicht gegeben. Die Hinderung
entsteht bei plattchenféormigen Verdickerpartikeln durch Verkeilen in den feinen
Rauheitsstrukturen der Dichtkante und bei fibrillenférmigen Verdickerpartikeln

durch mit der Lange zunehmendes Haften an den Oberflachen.

Eine erhohte Forderwirkung wird mit einer erhohten Dichtsicherheit in Verbin-

dung gebracht. Im Gegenzug steigt mit ihr das Risiko von Mangelschmierung.
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Die nach wie vor verbreitete Vorstellung, Schmierfett halte das Grundol wie einen
Schwamm und gebe dieses zur Schmierung an den Dichtspalt frei, greift zu kurz.
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen die Existenz von Verdi-
ckerpartikeln im Dichtspalt fettabdichtender Radial-Wellendichtungen und deren
dominanten Einfluss. Demnach sind alle Schmierfettbestandteile an der Schmie-
rung beteiligt und miissen bei der Auslegung des Dichtsystems berticksichtigt wer-

den.

Die Ergebnisse tragen zum Verstandnis der Mechanismen im Dichtspalt fettabdich-
tender Radial-Wellendichtungen bei. Es steht erstmalig ein Modell zur Verfiigung,
das den Einfluss von Verdickerpartikeln auf die tribologischen Verhaltnisse be-
rucksichtigt. Dieser Einfluss kann in Abhangigkeit von Form und Groéfde der Verdi-
ckerpartikel bzw. der in der Arbeit formulierten Ordnungszahl beschrieben wer-
den. Das Verstandnis tber die Wirkung der Verdickerpartikel im Dichtspalt ist zur
Gestaltung von auf den Anwendungsfall abgestimmten Dichtsystemen erforder-
lich. Eine Interpretation von Betriebszustanden und Schadensfallen wird durch die

gewonnenen Erkenntnisse vereinfacht bzw. erst ermoglicht.

Es wurden Zusammenhange zwischen rheologischen Schmierfetteigenschaften
und tribologischem Verhalten ermittelt. Eine geringe reduzierte Viskositat nreq
fiihrt zu einem geringen Reibwert bei Mischreibung und einem niedrigen Ver-
schleifs. Ein grofier Verlustfaktor tan § fiihrt bereits bei vergleichsweise geringen
Gumbelzahlen zu hydrodynamischer Reibung. Mit Hilfe vergleichsweise einfacher
rheologischer Priifverfahren sind Schmierfette im Hinblick auf ihre tribologischen
Eigenschaften vergleichbar. Es lassen sich die Hohe des Reibwerts bei Mischrei-
bung und die Giimbelzahl beim Ubergang zur hydrodynamischen Reibung charak-
terisieren. Aufwandige Prifstandsversuche bei der Gestaltung von Dichtsystemen

bzw. bei der Schmierstoffentwicklung konnen reduziert werden.

Die Schmierstoffversorgung des Dichtspalts wird maf3geblich von der temperatur-
abhangigen Schmierstoffkonsistenz beeinflusst. Eine hohe Konsistenz fiihrt infolge
der damit verbundenen geringen Schmierstoffmobilitat zu einem hohen Risiko von
Mangelschmierung. Kritische Betriebszustande wie Kaltstarts miissen daher bei

der Auslegung von Dichtsystemen bzw. bei der Festlegung von Priifbedingungen
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bertcksichtigt werden. Um eine gute Schmierung des Dichtsystems zu gewahrleis-

ten, ist eine moglichst geringe Schmierfettkonsistenz zu wahlen.

Die durchgefiihrten Versuche zum Forderverhalten von Radial-Wellendichtungen
zeigen einen starken Einfluss des Schmierfetts. Die luftseitige Befettung bei Ver-
suchsdurchfiihrung ist mit der Befettung einer Staubschutzlippe von Radial-Wel-
lendichtringen vergleichbar. Das Schmierfett zwischen Dichtkante und Staub-
schutzlippe wird unter der Dichtkante hindurch in den abzudichtenden Raum ge-
fordert. Das Ausmafi dieser Forderung ist von der Schmierfettzusammensetzung
abhdngig. Bei Schmierfetten mit vergleichbarer Konsistenz wirkt sich eine gute
Walkstabilitat positiv auf die auf der Luftseite verbleibende Schmierfettmenge aus.
Dies ist im Hinblick auf eine langanhaltende Schmierung der Staubschutzlippe

wunschenswert.

Die entwickelte Modellvorstellung ist vorerst nur in den Grenzen der durchgefiihr-
ten experimentellen Arbeiten giiltig. Dies gilt zum einen fiir die betrachteten Um-
fangsgeschwindigkeiten, Flaichenpressungen und Temperaturen. Insbesondere bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten sind Auswirkungen auf die Schmierstoffversor-
gung zu erwarten, da hohe Fliehkrafte und Scherraten auf das Schmierfett in der
Depotzone einwirken. Dies kann zu einer Umverteilung des Schmierfetts [102] und
langfristig einem erhohten Ausbluten von Grundol [104, 105] fiihren. Hierdurch ist
eine verschlechterte Schmierstoffversorgung wahrscheinlich, da Schmierstoff aus

der Depotzone verdrangt wird.

Zum anderen wurde die Auswirkung der Grundolviskositat noch nicht betrachtet.
Hier ist ebenfalls ein Einfluss auf das Reib- und Verschleifdverhalten einer Radial-
Wellendichtung zu erwarten. Ebenso hingt die Beschaffenheit der Verdickerparti-
kel bei im Grundol synthetisierten Verdickern von der Grundélviskositit ab. Es
wurden unadditivierte Modellfette verwendet. Bei der Verwendung kommerziel-
ler Schmierfette ist mit einem zusatzlichen Einfluss von Additiven auf das Betriebs-

verhalten zu rechnen.

Um den Einfluss des Verdickertyps zu ermitteln, wurden Schmierfette mit ver-
gleichbarer Konsistenz verwendet. Die Verdickeranteile dieser Schmierfette wei-

chen daher voneinander ab. Eine Uberlagerung von Einfliissen von Verdickertyp
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und —anteil ist folglich nicht ausschlief3bar. Dies ist insbesondere bei den Ergebnis-
sen zur Forderwirkung zu berticksichtigen, da hier ein Einfluss von Verdickertyp

und -anteil feststellbar war.

Schmierfette unterliegen ferner einer Alterung. Diese Alterung fithrt zur Anderung
von Schmierfetteigenschaften und -zusammensetzung. Durch Ausbluten von
Grundol [58, 84], Oxidation [85] sowie Verdnderungen in der Verdickerstruktur
[86] konnen sich die Betriebseigenschaften einer fettgeschmierten Radial-Wellen-

dichtung erheblich verandern.

Die vorliegenden Ergebnisse sind fiir Radial-Wellendichtungen giiltig. Der Grofsteil
der Arbeiten wurde dabei mit einem Ring-Scheibe-Versuchsmodell durchgefiihrt.
Daher wird von einer Ubertragbarkeit der gewonnenen Grundlagenergebnisse auf
andere fettgeschmierte Elastomer-Stahl-Reibpaarungen ausgegangen. Hier sind
unter anderen Walzlagerabdichtungen, V-Ringdichtungen und Pneumatikdichtun-
gen zu nennen. Bei Pneumatikdichtungen ist der grofde Einfluss des Schmierfetts
auf die Reibkraft bekannt [154]. Das in Kapitel 10 vorgestellte Modell liefert hierfiir
einen neuen Erklarungsansatz. Neben Dichtsystemen mit Elastomerdichtkorpern
ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auch auf PTFE-Manschettendichtungen
denkbar.



12 Zusammenfassung und Ausblick

Radial-Wellendichtungen sind fiir die Abdichtung von Schmierdlen optimierte
Dichtsysteme. Ihr weit verbreiteter Einsatz bei der Abdichtung von Schmierfetten
fiihrt aufgrund der nicht anwendungsgerechten Auslegung haufig zu Problemen.
Die Funktionsmechanismen bei der Abdichtung von Schmierfetten sind nicht be-

kannt. Die erforderliche funktionsgerechte Auslegung ist daher nicht méglich.

Eine Vielzahl an Einflussfaktoren erschwert experimentelle Untersuchungen zum
Betriebsverhalten fettabdichtender Radial-Wellendichtungen. In der vorliegenden
Arbeit wurden aus diesem Grund Untersuchungen an einem vereinfachten Ring-
Scheibe-Versuchsaufbau unter der Verwendung von Modellfetten bekannter Zu-
sammensetzung durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden an klassischen Radial-Wel-
lendichtungen aus Elastomer verifiziert. Ziel war die Bewertung des Einflusses von
rheologischen Schmierstoffeigenschaften, Verdickertyp und -anteil auf das Be-

triebsverhalten einer Radial-Wellendichtung.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Verdickerpartikel und nicht wie seither
allgemein angenommen das Grundol, der dominante Einflussfaktor auf die Mecha-
nismen im Dichtspalt fettabdichtender Radial-Wellendichtungen sind. Auf dieser
Erkenntnis aufbauend wurde ein Funktionsmodell erstellt, welches diese Mecha-

nismen beschreibt.

Das Reibverhalten bei Vollschmierung wird hauptsachlich vom Verdickertyp be-
einflusst. Im Dichtspalt wird die Verdickerstruktur zerstort und einzelne, intera-
gierende Verdickerpartikel nehmen Einfluss auf die Schmierung. Der Verdickeran-
teil und damit die Schmierstoffkonsistenz sind aufgrund der hohen Scherraten im
Dichtspalt von geringer Bedeutung. Bei Mischreibung ist der Reibwert bei Fett-
schmierung meist niedriger als bei Schmierung mit dem Grundol. Er ist umso ge-
ringer, je kleiner die im Schmierfett enthaltenen Verdickerpartikel sind. Im Falle
hydrodynamischer Schmierung ist der Reibwert bei Fettschmierung hoher als bei
Schmierung mit dem Grundol. Der Reibwert ist in diesem Fall umso hoher, je klei-
ner die Verdickerpartikel sind. Der Verlauf der Giimbelkurve korreliert mit ver-
gleichsweise einfach zu bestimmenden rheologischen Kennwerten. Eine geringe
reduzierte Viskositat nrq des Schmierfetts fiihrt zu einem geringen Reibwert bei
Mischreibung. Ein grofder Verlustfaktor tan ¢ fiihrt zur Bildung eines hydrodyna-

mischen Schmierfilms bei geringer Glimbelzahl.
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Die zum Verschleifdverhalten durchgefiihrten Untersuchungen zeigen ebenfalls ei-
nen Einfluss der Verdickerpartikel. Diese konnen sowohl verschleiffmindernd als
auch verschleif3fordernd sein. Ein geringer Verschleif$ ist mit kugelférmigen Ver-
dickerpartikeln bzw. einem Schmierfett mit geringer reduzierter Viskositéat 1eq er-
zielbar. Hochdisperser Kieselsdureverdicker nimmt dabei aufgrund der starken

abrasiven Wirkung auf die Gegenlaufflache eine Sonderstellung ein.

Die Forderwirkung einer Radial-Wellendichtung wird von der Beschaffenheit der
Verdickerpartikel sowie dem Verdickeranteil beeinflusst. Schmierfette mit Verdi-
ckerpartikeln mittlerer Grofde und hohem Verdickeranteil fithren zu einer hohen
Forderrate. Eine hohe Forderrate fiihrt zu einer hohen Dichtsicherheit. Gleichzeitig
ist allerdings das erhohte Mangelschmierungsrisiko zu beachten. Dies ist bei der
Gestaltung und Entwicklung von Radial-Wellendichtungen zu berticksichtigen.
Hierbei ist anwendungsabhangig ob eine hohere Dichtsicherheit oder ein geringe-

res Mangelschmierungsrisiko zu priorisieren ist.

Mittels der vom Verfasser eingefiihrten Ordnungszahl wurde eine Klassifizierung
des Einflusses der Verdickerpartikel auf Reibung, Verschleifd und Forderwirkung
vorgenommen. Diese Einfliisse sind mit rheologischen Messgrofien nach dem
Stand der Technik nur bedingt bewertbar. Ausnahmen bilden der Verlustfaktor
tan ¢ fiir die Glimbelzahl am Reibwertminimum und die vom Verfasser von der De-
finition von Polymerlosungen abgeleiteten reduzierten Viskositat 1. im Zusam-

menhang mit Reibwert und Verschleif3.

Die Schmierstoffversorgung des Dichtspalts ist von zentraler Bedeutung. Eine un-
zureichende Schmierstoffversorgung fiihrt zu Mangelschmierung und einem er-
hohten Verschleif. Fiir eine gute Schmierstoffversorgung ist eine hohe Schmier-
stoffmobilitit relevant. Diese liegt vorwiegend bei Schmierfetten geringer Konsis-

tenz vor.

Die gewonnenen Erkenntnisse tragen entscheidend zum Verstdndnis fettabdich-
tender Radial-Wellendichtungen bei. Sie sind nach dem Stand der Technik nicht in
der Literatur zu finden und ermdéglichen eine vollig neue Betrachtungsweise fett-
abdichtender Systeme. Daher er6ffnen sie neue Moglichkeiten bei der Gestaltung
von Radial-Wellendichtungen und der Entwicklung von Schmierfetten. Ziel kiinfti-
ger Arbeiten sollte es sein, die Mechanismen bei der Schmierstoffversorgung, vor

allem bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten, besser zu verstehen. Ferner ist eine
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Erweiterung der Ergebnisse auf additivierte Schmierfette sowie Grundoéle unter-
schiedlicher Viskositat anzustreben. Nach Diirnegger [100] ist ein signifikanter

Einfluss der Grundolviskositat zu erwarten.

Die am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau durchgefiihrten Arbeiten besitzen grundle-
genden Charakter. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf weitere Dichtungstypen
wie PTFE-Manschettendichtungen und Pneumatikdichtungen sowie andere tribo-

logische Systeme erscheint vielversprechend.

Das aufgestellte Modell liefert einen neuen Ansatz zur simulativen Untersuchung
fettgeschmierter tribologischer Systeme. In bisherigen Ansidtzen wurde stets von
einem homogenen Schmierfilm ausgegangen und ein rein rheologischer Ansatz
verwendet [70, 155]. Wie die erzielten Ergebnisse zeigen, ist jedoch eine Bertick-
sichtigung des Partikeleinflusses unbedingt erforderlich. Dies fiihrt zu einer kom-
plexen Problemstellung. Mit den gezeigten Zusammenhangen zwischen tribologi-
schem Verhalten und reduzierter Viskositat n,.s, dem Verlustfaktor tan § sowie der
Ordnungszahl wird gleichzeitig jedoch ein vergleichsweise einfaches Modell zur

tiberschlagigen Berechnung des Betriebsverhaltens erméglicht.
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14 Anhang

14.1 Dynamische Viskositat
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Bild 14.1: Dynamische Viskositat der Schmierfette auf PAO-Basis bei 80 °C
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Bild 14.2: Dynamische Viskositat der Schmierfette auf PG-Basis bei 80 °C



Anhang 147

14.2 Schmierfetteigenschaften der Modellfette

14.2.1 Schmierfette zur Bewertung des Verdickereinflusses

Tabelle 14.1: Statische Schmierfettkennwerte

Schmierfett Tropfpunkt [°C] Olabscheidung 18h; Olabscheidung 7d;
40 °C [Gew-%] 40 °C [Gew-%]

Li-12-HS 193 6,1 18,0

Li-X 1 208 4,2 10,5

Li-X 2 205 2,6 8,1

Ca-12-HS 144 3,1 9,5

Ca-X >255 1,7 5,8

Al-S 104 2,5 8,5

Al-X 165 24 7,5

HDK 255 2,0 53

Bentonit 237 0,5 1,8

PU 255 2,0 55

Tabelle 14.2: Linear-viskoelastische Schmierfettkennwerte (80°C)

Schmierfett Nachgebe- FlieBgrenze Speichermo-  Verlustmodul  Verlustfaktor
grenze Ty [Pa] Tr [Pa] dul G’ [Pa] G” [Pa] tan 8 [-]
Li-12-HS 6,31 277,3 6835 1294 0,1893
Li-X 1 7,71 267,2 12990 1839 0,1416
Li-X 2 15,09 374,4 10620 1243 0,1171
Ca-12-HS 11,55 264,3 9528 2148 0,2255
Ca-X 3,28 96,46 4001 850,2 0,2125
Al-S 46,66 3257 7311 697 0,0954
Al-X 26,15 385,7 16990 1615 0,0951
HDK 60,53 191,1 13300 574,3 0,0432
Bentonit 47,5 274,5 6587 755,4 0,1147

PU 45,32 286 7079 850,6 0,1203
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14.2.2 Schmierfette zur Bewertung von Verdickeranteil und
Grundolart

Tabelle 14.3: Statische Schmierfettkennwerte (Verdickeranteil 15 %)

Verdicker Grunddl  Tropfpunkt [°C] Olabscheidung 18h; Olabscheidung 7d;
40 °C [Gew-%] 40 °C [Gew-%]

Li-12-HS MO2 188 0,2 0,54

PG 185 0,01 0,01

PAO 184 0,02 0,04
Ca-12-HS  MO2 130 0,16 0,76

PG 140 0,1 0,1

PAO 139 2,13 5,92
HDK MO2 - 0,04 0,43

PG - 1,18 2,79

PAO - 0,05 0,06

Tabelle 14.4: Linear-viskoelastische Schmierfettkennwerte (80 °C, Verdickeranteil 15 %)

Verdicker Grunddl  Nachgebe- FlieRgrenze  Speichermo-  Verlustmodul  Verlustfaktor
grenze 1y [Pa] tr [Pa] dul G’ [Pa] G” [Pa] tan & []
Li-12-HS MO2 124 917,8 124300 12380 0,09967
PG 29,19 2177 44560 2631 0,05908
PAO 85,5 779,9 84660 4740 0,05601
Ca-12-HS  MO2 81,4 529,4 171300 22450 0,1311
PG 42 2227 60350 7049 0,1168
PAO 19,3 119 23080 2737 0,1188
HDK MO2 612 1574 131400 5189 0,03962
PG 10,4 98,1 14600 1462 0,1002
PAO 612 1842 118100 3585 0,03052
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14.3 Giimbelkurven
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Bild 14.3: Einfluss des Verdickeranteils auf die Gimbelkurve, Grundol: Mineralol 2
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97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fir hochdynamische Werkzeug-
maschinen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlassigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation

105 B. Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlassigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schippenhauer Erhdhung der Verfugbarkeit von Daten fur die Gestaltung und Berechnung der Zuverlassig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerauschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Warthner Rotierende Wellen gegen Kuhlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A Kirolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schéllhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehéusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Berthrungsfreie Dichtsysteme fur Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberflache auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fur Werkzeugmaschinenfilhrungen

117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlaufflache und
Fluid

118 P. Pozsgai Realitatsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverléssigkeitskennwerte
technischer Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten flir Zuverlassigkeitsanalysen

121 P. Jéger Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frihen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverléssigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverlassigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverléssigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Berthrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitat von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlassigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

131 W. Novak Gerausch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung

132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehiuibertragern von Werkzeugmaschinen

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverlassigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfluger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitflache

135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-

flachen



Nr. Verfasser Titel

136 J. Géng Berlcksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverléssigkeitsanalysen

137 Ch. Maisch Beriicksichtigung der Olalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlassigkeitsprognose von
Getrieben

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverlassigkeitsziele in der Produktentwicklung

139 D. Weber Numerische Verschleilsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von
PTFE-Manschettendichtungen

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung flr verbesserte Zuverlassigkeitsanalysen

141 St Jung Beitrag zum Einfluss der Oberflachencharakteristik von Gegenlaufflachen auf das tribologi-
sche System Radial-Wellendichtung

142 T.Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehausen und deren Abdichtung

143 D. Hofmann Verknipfungsmodell zuverlassigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung
mechatronischer Systeme

144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichférmigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben

145 B. Jakobi Dichtungsgerausche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und Abhilfemalinahmen

146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singulédren Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtun-
gen

147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

148 B. Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverlassigkeitstechnik

149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel
von additivierten synthetischen Schmierdlen

150 A. Baumann Rasselgerauschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebedle

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverlassigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichten von flieRfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungsmin-
derung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlauffléche

153 P. Schuler Einfluss von Grenzflacheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung

154  A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverlassigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-
wissen

155 A. Daubner Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleil3 auf mehreren Skalen zur Betriebs-
dauervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound

156 J. Rowas Okologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn

157 D.J. Maier Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in Werkzeugma-
schinen

158 J.-P. Reibert Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflachen in der Antriebstechnik
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