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Mechanismen im Dichtspalt fettabdichtender Radial-Wellen-
dichtungen

Dipl.-Ing. Max Sommer, Dr.-Ing. Frank Bauer, Prof. Dr.-Ing. habil Werner Haas
Institut fiir Maschinenelemente (IMA), Universitat Stuttgart, Germany

1 Einleitung

Elastomer-Radial-Wellendichtungen nach DIN 3760 [1] sind zur Abdichtung von
Schmierdlen entwickelte und optimierte Dichtsysteme. Aufgrund der weiten
Verbreitung von Fettschmierung und dem gleichzeitigen Wunsch nach leckagefreier
Abdichtung werden diese Dichtsysteme haufig zur Fettabdichtung eingesetzt. Das
Verhalten von Schmierfetten ist jedoch nicht mit dem von Schmierdlen vergleichbar.
Grund hierflr ist der komplexe Schmierfettaufbau aus Grunddl (Flussigkeit) und
Verdicker (Festkorper). Dies fuhrt zu Problemen bei der Abdichtung. Stark reduzierte
Einsatzgrenzen, erhdhter Verschlei und Leckage sind die Folgen.

Die Mechanismen im fettgeschmierten Dichtkontakt sind nicht bekannt. Eine
funktionsgerechte Auslegung fettabdichtender Radial-Wellendichtungen ist nach dem
Stand der Technik daher nicht méglich. Aus diesem Grund wurden umfassende
Untersuchungen zum Schmierfetteinfluss an Radial-Wellendichtungen und einem
vereinfachten Ersatzmodell durchgefihrt, Bild 1.

Die Vorteile des vereinfachten Ersatzmodells sind:
* Regelbare Flachenpressung

* Versuchsbegleitende Messung des Verschleilles
* Auch bei Verschleif konstante Kontaktgeometrie

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Schmierstoffversorgung, Reibung,
Verschleild und Férderwirkung in Abhangigkeit des Schmierfetts betrachtet.
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Bild 1: Radial-Wellendichtung und vereinfachtes Ersatzmodell
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2 Experimentelles Vorgehen

Im Folgenden sind die verwendeten Schmierfette und Prifaufbauten beschrieben.

2.1 Verwendete Schmierfette

Alle verwendeten Schmierfette sind additivfreie Modellfette bekannter Zusammen-
setzung. Diese wurden von der Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH speziell
hergestellt. Es wurden zwei Gruppen von Schmierfetten verwendet. Die Schmierfette
der Gruppe eins besitzen alle dasselbe mineralische Grunddél (Mineraldl 1) und eine
vergleichbare Walkpenetration im Bereich von 310 bis 342 1/10 mm, Tabelle 1. Der
Verdickeranteil variiert daher je nach Verdickerart.

Tabelle 1: Schmierfette Gruppe 1, Verdickerart

Verdickerart Gew.-% | Verdickerart Gew.-%
Li-12-hydroxystearat (Li-12-HS) 6 Al-Stearat (Al-S) 10
Li-Komplexseife Typ 1 (Li-X 1) 14 Al-Komplexseife (Al-X) 13
Li-Komplexseife Typ 2 (Li-X 2) 10 Kieselsaure (HDK) 9
Ca-12-hydroxystearat (Ca-12-HS) | 13 Bentonit 12
Ca-Komplexseife (Ca-X) 21 Polyharnstoff (PU) 9

Die Schmierfette der Reihe 2 sind Kombinationen aus drei Verdickerarten und drei
Grundolen vergleichbarer Viskositat, Tabelle 2. Durch die Variation des Verdicker-
anteils liegen je Verdicker-Grunddl-Kombination drei verschiedene Walkpenetra-
tionen vor. Das verwendete Mineraldl entspricht in Zusammensetzung und Viskositat
dem Mineraldl 1.
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Tabelle 2: Schmierfette Gruppe 2 Grunddlart und Verdickeranteil

Verdickerart | Grundol Walkpenetration [1/10 mm]
Li-12-HS Mineraldl 2 (MO 2) 373 279 223
Polyglycol (PG) 395 283 223
Poly-a-Olefin (PAO) 347 279 234
Ca-12-HS Mineraldl 2 (MO 2) 354 294 238
Polyglycol (PG) 335 234 197
Poly-a-Olefin (PAO) 345 347 279
HDK Mineraldl 2 (MO 2) >475 339 212
Polyglycol (PG) >475 392 324
Poly-a-Olefin (PAO) 422 320 208

2.2 Schmierfettanalysen

Zur Analyse der Verdickerstruktur wurde das Grundél aus den Schmierfetten aus-
gewaschen. Die verbliebene Verdickerstruktur wurde mit einem Rasterelektronen-
mikroskop untersucht. In Bild 2 sind die Verdicker mit den grofsten und mit den
kleinsten Verdickerpartikeln dargestellt.

Bild 2: Elektronenmikroskopische Aufnahmen verwendeter Verdicker

Neben kugel- und fibrillenférmigen Verdickerpartikeln liegen Verdicker mit plattchen-
formigen Verdickerpartikeln vor. Die Verdickerarten wurden nach Partikelform und




A05 121

—grofle mittels einer Ordnungszahl sortiert. Fir jede Partikelform nimmt die
PartikelgréRe mit steigender Ordnungszahl zu.

Tabelle 3: Eingefiihrte Ordnungszahl der Verdickerarten

Kiigelchen Plattchen Fibrillen
Ordnungs- | Verdickerart | Ordnungs- | Verdickerart | Ordnungs- | Verdickerart
zahl zahl zahl
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

Die Grofie einzelner Verdickerpartikel liegt in der GréRenordnung der Dichtspalt-
geometrie. In Bild 3 sind die GroRenverhaltnisse im fettgeschmierten Dichtspalt
dargestellt. Die Oberflachenrauheiten von Dichtungsgegenlauffliche und Radial-
Wellendichtring entsprechen einem realen Dichtsystem. Die GroRe der Verdicker-
partikel liegt in einer GréRenordnung, die einen Einfluss auf das Betriebsverhalten
einer Radial-Wellendichtung erwarten lasst.

Kugelchen,

——— Fibrillen
P\

ﬂpsoid 0
-

Bild 3: Grolkenverhaltnisse im Dichtspalt fettabdichtender Radial-Wellendichungen

Die Viskositdt von Schmierfetten und Grunddlen wurde mit einem Kegel-Platte-
Viskosimeter bei 80 °C bestimmt. Der Kegeldurchmesser betrug 50 mm und der
Kegelwinkel 1°. Die Viskositatsmessung der Schmierfette erfolgte bei einer Scherrate
von 5000 1/s nach Vorscherung bei 729 und 2196 1/s. Zum Erreichen eines stabilen
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Zustands wurde bei jeder Scherrate sieben Stunden lang geschert. Eine Messung
der Viskositdt des Polyharnstoffschmierfetts war aufgrund von Einreisen der
Schmierfettprobe nicht durchfihrbar. Die Messung der Grunddlviskositat erfolgte bei
einer Scherrate von 800 1/s.

Mittels eines Amplitudensweeps wurden die viskoelastischen Eigenschaften der
Schmierfette von der Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH bei einer Temperatur von
80 °C untersucht. Fur die Messungen kam ein Platte-Platte-Rheometer mit einem
Plattendurchmesser von 25 mm und einem Plattenabstand von 1 mm zum Einsatz.
Die Plattenauslenkung wurde bei einer Winkelgeschwindigkeit von 10 1/s von 0,01
auf 100 % gesteigert.

2.3 Ring-Scheibe-Versuchsaufbau

Bild 4 zeigt das vereinfachte Ersatzmodell in Form eines Ring-Scheibe-Versuchs-
aufbaus. Die Gegenlaufflache besteht aus gehartetem (55 HRC) 100Cr6-Stahl. Die
gelappte Oberflache weist eine Rauheit von Rz = 1,4 ym auf. Diese wird an die
Stirnseite der Elastomer-Ringprobe gepresst. Die Elastomer-Ringprobe ist mittels
Wasserstrahl aus NBR-Plattenmaterial der Harte 80 Shore A ausgeschnitten. Die
Temperatur der Versuchsumgebung wir mit Hilfe eines Thermoelements 4 mm
unterhalb des Tribokontakts gemessen. Ein kapazitiver Wegsensor ermdglicht eine
versuchsbegleitende Verschleillmessung. Die Befettung erfolgt vor der Montage der
Probenhalterung durch Aufstreichen.

|

o

Probenhalterung

| Sohmierfett: 1 11iiiiiii Stiitzring

i ) 2 Elastomer-Ringprobe Thermoelement

Gegenlaufflache ,\/\/J ~

i > >

Bild 4: Ring-Scheibe-Versuchsaufbau

2.4 RWODR-Priifstand

Der verwendete RWDR-Prifstand ermoglicht Reibmomentmessungen an Radial-
Wellendichtungen. Hierzu ist der RWDR-Halter reibungsfrei in einem aerostatischen
Lager gelagert. Als Gegenlaufflache wird eine austauschbare, drallfrei geschliffene
Wellenhiilse (INA IR 40x50x35-EGS) verwendet. Diese ist temperierbar. Zur
Befettung wird eine Schmierfettraupe um die Dichtungsgegenlaufflache gelegt. Diese
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Raupe wird bei der Montage des RWDR (FDS BAU4X2 50X65X8, 72 NBR 902)
mitgeschleppt und liegt somit direkt an der Dichtkante an.

Aerostatisches Lager
Laufer  Stator

Fuhrungs-
stange

RWDR-
Halter

RWDR

Wellenhilse Temperier-

ke
/ bohrung

Bild 5: RWDR-Prufstand (Prihzipdarstellung)

3 Ergebnisse und Diskussion

Die mit den beschriebenen Versuchseinrichtungen durchgefiihrten Untersuchungen
sind nachfolgend beschrieben.

3.1 Schmierstoffversorgung

Die Untersuchungen zur Schmierfettversorgung wurden am Ring-Scheibe-
Versuchsaufbau mit den Schmierfetten der Gruppe 2 durchgefiihrt. Die beiden
Schmierfette mit einer Walkpenetration von mehr als 475 1/10 mm wurden nicht
berlcksichtigt. Bei diesen sehr weichen Schmierfetten ist keine Mangelschmierung
zu erwarten. Bei den Versuchslaufen wurde die Temperatur stufenweise auf 100 °C
erhoht, Bild 6 a. Die Flachenpressung betrug 1 MPa, die Umfangsgeschwindigkeit
0,5m/s. Den Abschluss bildete eine zweistliindige Stufe bei abgeschalteter
Temperierung.

Beim dargestellten Versuch trat bei Temperaturen von weniger als 70 °C Mangel-
schmierung auf. Dies spiegelt sich in der starken Schwankung des gemessenen
Reibwerts wieder. Bei Temperaturen dber 70 °C lief das System ausreichend
geschmiert. Die Schwankungen des Reibwerts sind deutlich geringer. Das aufgrund
der hoheren Temperaturen erweichte Schmierfett gelangt leichter in den Tribo-
kontakt. Beim Abkuhlen der Versuchsumgebung trat erneut Mangelschmierung auf.
Der Reibwert steigt an und die Schwankungen treten erneut auf.

Neben der Temperatur besitzt die Walkpenetration einen groen Einfluss auf die
Schmierstoffversorgung, Bild 6 b. Zum Vergleich aller Versuchslaufe wurde die
relative Standardabweichung der gemessen Reibwertverlaufe aller Temperaturstufen
betrachtet. Beim Auftreten von Mangelschmierung lag die relative Standardab-
weichung bei Werten von gréRer als 0,1. Insbesondere bei vergleichsweise geringen
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Temperaturen und Schmierfetten mit geringer Walkpenetration ist mit dem Auftreten
von Mangelschmierung zu rechnen.

02 T T
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12 120 o = = =9=60T
11 -~ 110 205\ |7 9=80C |
OS} Mangel- "’:":“ ;80 _ S 9=100C
—. ~> |schmierung 4 B e g
T 08 | o 3 80 = H
< 07 - |70 § o
§ 06 et VOII- “Ndeo 2 S
3 05 schmierung 50 g g
& 04 40 € » 0.05
03¢ 30 © % -
02 20 = =
Ol MO 2+15%LirizHs | ° 0 '
0 2 4 6 200 300 400
Zeit t [h] Walkpenetration (Raumtemp.) [0.1 mm)]
a) Beispielhafter Versuchslauf b) Auftreten von Mangelschmierung
Bild 6: Untersuchungen zur Schmierstoffversorgung
3.2 Reibung

Die Untersuchungen zum Reibverhalten wurden mit allen in Kapitel 2.1
beschriebenen Schmierfetten am Ring-Scheibe Versuchsaufbau durchgefiihrt und
am RWDR-Prifstand verifiziert. Bei einer konstanten Temperatur von 80 °C wurden
die Flachenpressung im Bereich von 0,25 bis 1,0 MPa und die Umfangsgeschwindig-
keit im Bereich von 0,01 bis 2,75 m/s variiert. An die Messpunkte wurde mit Hilfe der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Gumbelkurve angenahert. Diese
beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Reibwert f und der Gimbelzahl G.
Die Gumbelzahl ist eine hydrodynamische Kennzahl und wird aus dynamischer
Viskositat, Winkelgeschwindigkeit und Flachenpressung berechnet:

=1

Pm

Da die Schmierfettviskositat bei den im Tribokontakt vorliegenden Scherraten nicht
bekannt ist, wurde die Grundélviskositdt verwendet. Bei den hohen Scherraten im
Tribokontakt ist davon auszugehen, dass die dynamische Viskositat des Schmierfetts
nahe an der des Grunddls liegt [2—4].

Der Verlauf des Reibwerts Giber der Gimbelzahl unterscheidet sich fir Schmierfette
deutlich vom Verlauf bei Schmierung mit dem Grunddl, Bild 7. Bei kleinen Gimbel-
zahlen liegen die Reibwerte beim Einsatz von Schmierfett unterhalb dem Reibwert
bei der Verwendung von Grunddl. Bei hohen Gimbelzahlen liegen sie dariber.
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Einzige Ausnahme bildet bei dieser Messreihe das Kieselsaurefett. Bei Verifikations-
versuchen am RWDR-Prifstand wurden auch Versuche bei héheren Gimbelzahlen
durchgefiihrt. Bei diesen lag der Reibwert bei Verwendung des Kieselsaurefetts
vergleichbar hoch wie bei den anderen Schmierfetten.

1
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Bild 7: Einfluss der Verdickerart auf die Glimbelkurve

Die Einflisse von Verdickeranteil und Grunddlart wurden mit allen Schmierfetten der
Gruppe zwei untersucht. Der Einfluss des Verdickers Uberwiegt den Einfluss des
Grunddls, Bild 8 a. Bei reiner Betrachtung der Grundéle ist ein deutlicher Unterschied
zwischen den Gumbelkurven feststellbar. Der Grunddleinfluss fallt beim Vorhanden-
sein eines Verdickers jedoch wesentlich geringer aus. In Bild 8 a sind exemplarisch
die GUimbelkurven der mit Li-12-hydroxystearat verdickten Schmierfette dargestellit.
Jede Kurve ist aus den Messungen mit allen drei Verdickeranteilen gemittelt. Die
Ergebnisse mit den anderen Schmierfetten sind mit den hier dargestellten
vergleichbar.

Auf Basis der durchgefiihrten Messungen ist kein Einfluss des Verdickeranteils
ersichtlich, Bild 8 b. Im Bild sind exemplarisch die Ergebnisse der Messungen mit
den Schmierfetten auf Mineral6lbasis und Li-12-hydroxystearat dargestellt. Die mit
den anderen Schmierfetten erzielten Ergebnisse sind vergleichbar.
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Bild 8: Einfluss von Grundoélart und Verdickeranteil auf die Gimbelkurve

Gemal den gemessen Glmbelkurven muss sich Verdicker im Dichtspalt befinden.
Anders ist der geringe Reibwert bei Mischreibung (kleine Gimbelzahlen) nicht
erklarbar. Der Verdicker ist an der Schmierung beteiligt und fiihrt bei Mischreibung zu
vergleichsweise geringen Reibwerten. Bei Vollschmierung fiihren Schmierfette zu
héheren Reibwerten als das Grunddl. Da der Verdickeranteil des Schmierfetts keinen
nennenswerten Einfluss auf die Reibung aufweist, ist davon auszugehen, dass die
beobachteten Effekte von einzelnen, aus der zerstérten Verdickerstruktur
stammenden, Verdickerpartikeln hervorgerufen werden. Diese Partikel beeinflussen
die Reibung mafRgeblich.

Der minimale Reibwert der Schmierfette der Gruppe 1 steigt mit zunehmender
Ordnungszahl an, Bild 9 a. Die Beschaffenheit der Verdickerpartikel wirkt sich
demnach auf das Reibverhalten einer Radial-Wellendichtung aus. Mit steigender
PartikelgroRe nimmt der Reibwert bei Mischreibung zu. Bei Vollschmierung
verschwindet dieser Einfluss weitestgehend, Bild 9 b. Die Reibwerte der Schmierfette
mit Verdickern der Ordnungszahlen 1 und 2 liegen héher als die der Ubrigen. Diese
zwei Verdicker sind die einzigen, deren Partikel kleiner als die Dichtspaltgeometrie
sind. Es sind die Reibwerte bei der hochsten betrachteten Umfangsgeschwindigkeit
an der Radial-Wellendichtung dargestellt. Hier lagen héhere Giimbelzahlen vor als
bei den Untersuchungen am Ring-Scheibe-Versuchsaufbau.
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Bild 9: Zusammenhang zwischen Ordnungszahl und Reibwert

Die Hohe des Reibwerts am Reibwertminimum nimmt mit steigender reduzierter
Viskositat meq der Schmierfette zu, Bild 10 a. Diese beschreibt den Einfluss der
Verdickertart auf die Gesamtviskositdt des Schmierfetts. Die hier verwendete
Definition ist von der Definition von Polymerldsungen [5] abgeleitet:

nspeZlflSCh mScth’erfett . 77Schmierfett — NGrundsl

Mrea = m/m Myerdicker NGrundst
Umso geringer der Verlustfaktor tan & des Schmierfetts ist, desto groRer ist die
Gumbelzahl beim Ubergang von Mischreibung zu Vollschmierung, Bild 10 b. Der
Verlustfaktor beschreibt das Verhaltnis aus Verlustmodul G* (viskoser Anteil am
komplexen Schubmodul G*) und Speichermodul G° (elastischer Anteil) im visko-
elastischen Bereich [6]:

n
tand = —
GI
Ein hoher Verlustfaktor steht demnach fiir einen verhaltnismaRig hohen viskosen
Anteil.
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Bild 10: Korrelation des Reibwertminimums mit Schmierfettkennwerten

3.3 Verschleil

Die Untersuchungen zum VerschleilRverhalten wurden mit den Schmierfetten der
Gruppe eins am Ring-Scheibe Versuchsaufbau durchgefiihrt. Hierzu wurden Ver-
suche mit einer Flachenpressung von 0,5 MPa und einer Umfangsgeschwindigkeit
von 1,625 m/s Uber 20 h ohne Temperierung gefahren. Die Verschleil’igeschwindig-
keit des Gesamtsystems liegt je nach Schmierfett unter- bzw. oberhalb der
Verschleildigeschwindigkeit bei Schmierung mit dem Grundél, Bild 11.

2 ‘ : : : : :
[ ] Gesamtsystem (untemperiert)
RRRRZI Gesamtsystem (9 = 80 °C)
15 v Gegenlauffléache (untemperiert)

Mangelschmierung

sl |1 |
IRERARENAAR !

N ® N Y o A o
$\oﬂx\v\phV,\A-'\%,\* F ¥
N &

VerschleiRgeschwindigkeit W, [um/h]

Bild 11: Schmierfetteinfluss auf die Verschleiligeschwindigkeit

Die im Tribokontakt vorhandenen Verdickerpartikel kénnen den Verschleiy demnach
steigern oder mindern. Beim Schmierfett mit Kieselsdureverdicker (HDK) trat ein
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Einlauf in die Gegenlaufflache auf. Bei allen weitern Schmierfetten beschrankte sich
der Verschleily weitestgehend auf die Elastomer-Ringprobe. Bei diesen ist also
hauptsachlich ein Verschleifld der Dichtkante zu erwarten. Der Versuch mit dem Poly-
harnstoffschmierfett (PU) lief bei abgeschalteter Temperierung bei Mangel-
schmierung. Dies flihrte zur héchsten gemessenen Verschleifigeschwindigkeit. Ein
Kontrollversuch bei 80 °C hatte ein Erweichen des Schmierfetts und eine kleinere
Verschleifdigeschwindigkeit aufgrund von besserer Schmierstoffversorgung zur Folge.

Die Verschleilgeschwindigkeit des Gesamtsystems ist bei kugelférmigen Verdicker-
partikeln vergleichsweise gering, Bild 12 a. Mit zunehmender GréRe der Kiigelchen
nimmt diese Verschleilgeschwindigkeit ab. Schmierfette mit plattchenférmigen
Verdickerpartikeln filhren am Gesamtsystem zu hohen VerschleiRgeschwindigkeiten,
Schmierfette mit fibrillenférmigen Verdickerpartikeln zu mittleren. Bei der Betrachtung
aller Verdickerarten steigt die VerschleiRgeschwindigkeit des Gesamtsystems mit der
reduzierten Viskositat an, Bild 12 b. Das Schmierfett mit der Ca-Komplexseife folgt
diesem Zusammenhang scheinbar nicht. Bei der mikroskopischen Analyse des
Schmierfetts wurden hier allerdings vergleichsweise groRRe kristalline Partikel
gefunden, von denen eine abrasive Wirkung zu erwarten ist.
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Bild 12: Korrelation der Verschleiligeschwindigkeit mit Schmierfettkennwerten

3.4 Férderwirkung

Der Schmierfetteinfluss auf die Forderrate wurde am RWDR-Prifstand durch luft-
seitiges Befetten der Radial-Wellendichtung untersucht. Die Forderwertmessung des
Grundéls erfolgte gemaR der Oltropfenmethode nach [7]. Es wurden die Schmierfette
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der Gruppe 1 sowie die Schmierfette der Gruppe 2 auf Basis von Mineral6l und den
Verdickern Li-12-hydroxysteart und Kieselsaure verwendet. Die Dichtungsgegenlauf-
flache wurde bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 2,75 m/s auf 80 °C temperiert.
Jede Partikelform des Verdickers wirkt sich anders auf die Férderrate aus, Bild 13 a.
Bei kugelférmigen Verdickerpartikeln nimmt die Forderrate mit der GroRe zu, bei
plattchenférmigen hingegen ab. Bei fibrillenformigen Verdickerpartikeln sinkt die
Forderrate mit steigender Fibrillenlange. Die Foérderrate der Schmierfette liegt mit
Ausnahme der Schmierfette mit Kieselsdureverdicker oberhalb der Forderrate des
Grunddls, Bild 13 a,b. Beim Schmierfett mit Li-12-hydroxystearat steigt die Forderrate
im Gegensatz zum Schmierfett mit Kieselsdure mit steigendem Verdickeranteil an,
Bild 13 b. Beim Schmierfett mit 15 % Kieselsdure war eine Bestimmung der
Forderrate nicht moglich. Aufgrund der hohen Konsistenz floss kein Schmierfett in
den Dichtspalt nach. Férdermenge und —dauer waren daher sehr gering.
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Bild 13: Schmierfetteinfluss auf die Forderrate

4 Interpretation der Ergebnisse und Modellvorstellung

Aus den in Kapitel 3 dargestellten Ergebnissen konnte eine Modellvorstellung zum
Betriebsverhalten fettabdichtender Radial-Wellendichtungen erstellt werden.

Die Schmierstoffversorgung einer fettabdichtenden Radial-Wellendichtung ist von
zentraler Bedeutung. Ist diese unzureichend tritt Mangelschmierung auf, was zu
einer starken Erhéhung von Reibwert und Verschleil fuhrt. Eine gute Schmierfettver-
sorgung kann meist mit einem weichen Schmierfett erreicht werden. Dies ist durch
die Wahl von Schmierfetten geringer Konsistenz oder einer ausreichend hohen
Umfeldtemperatur mdglich, Bild 14.
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Schmierfett .
Radial-

Wellendichtring

— Stillstand Betrieb B
Bild 14: Schmierstoffversorgung einer Radial-Wellendichtung

Liegt eine ausreichende Schmierstoffversorgung vor, befindet sich neben dem
Grundél auch Verdicker im Dichtspalt. Die Verdickerstruktur wird aufgrund der Scher-
beanspruchung zerstort. Folglich liegt der Verdicker in Form einzelner Verdicker-
partikel vor. Der Einfluss dieser Verdickerpartikel ist gegeniiber dem Einfluss des
Verdickeranteils des Schmierfetts und gegeniiber dem Einfluss des Grunddls
dominant. Bei Mischreibung verringern die Verdickerpartikel den Reibwert, Bild 15.
Dies geschieht umso effektiver, je kleiner die Verdickerpartikel sind. Eine kleine
reduzierte Viskositét neq des Schmierfetts fihrt zu geringen Reibwerten.
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fGrundBl

Reibwert f

Verdicker-° )
partikel © © /\

Bild 15: Reibung im Dichtspalt bei Mischreibung

PartikelgréRe o

Der Ubergang von Mischreibung zu Vollschmierung findet bei umso kleineren
Gimbelzahlen statt, je gréRer der Verlustfaktor tan & des Schmierfettes ist. Ein hoher
Verlustfaktor bedeutet eine hohe Energiedissipation durch Scherung. Hier besteht
eine Analogie zur Olabdichtung. Bei Olschmierung findet der Ubergang zu
Vollschmierung auch stets bei dem Ol bei geringerer Gleitgeschwindigkeit statt, das
eine hohere innere Energiedissipation aufweist. Also beim Ol mit der héheren
Viskositat [8].

Bei Vollschmierung fihren Verdickerpartikel zu hohen Reibwerten, deren
GréRenordnung unterhalb derjenigen der Dichtspaltgeometrie liegt. Diese kdnnen
sich im Dichtspalt frei bewegen und fiihren aufgrund von Wechselwirkungen zu einer
erhéhten Schmierstoffviskositat. Physikalisch betrachtet sind Schmierfette Disper-
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sionen [9]. In Dispersionen steigt der Scherwiderstand bei konstantem Volumenanteil
mit sinkender Partikelgrofle an [10]. Viele kleine Partikel bilden mehr Wechsel-
wirkungen aus als wenige grof3e.

PartikelgréRe kieiner

Merdi ko A als Dichtspaltgeometrie
erdicker-
partikel @ =
o°? :
: 4
© o, R 2

fGrundi‘;l

Partikelgrc'me>
Bild 16: Reibung im Dichtspalt bei Vollschmierung

Der Verschlei® wird ebenfalls mafRgeblich durch die Verdickerpartikel beeinflusst,
Bild 17. Eine kleine reduzierte Viskositat neq des Schmierfetts hat eine geringe
Verschleilgeschwindigkeit des Gesamtsystems zur Folge. GroRe kugelférmige
Verdickerpartikel bewirken durch Abrollen eine Verschleilireduzierung, kleine
hingegen betten sich im Elastomer ein und wirken abrasiv auf die Gegenlaufflache.
Bei diesen kleinen Kigelchen findet ein nennenswerter Verschlei® der Gegen-
laufflache statt. Bei allen anderen Verdickerpartikeln tritt der Verschleil’ haupt-
sachlich an der Dichtkante auf. Die geknauelten fibrillenformigen Verdickerpartikel
werden durch Scherung zwischen den Rauheitserhebungen gestreckt und
Wechselwirken mit diesen. Die GrolRe des Knauels hangt hierbei von der
Fibrillenldnge ab. Lange Fibrillen filhren zu mehr Verschleil, bei vergleichsweise
kurzen Fibrillen nimmt der Verschleil? mit steigendem Durchmesser ab. Die bei
plattchenférmigen Partikeln unter Scherung stattfindende Ausrichtung in Strémungs-
richtung wird an den Rauheitserhebungen gestort. Die Verdickerpartikel bewirken in
der Folge einen mit steigender GroRe zunehmenden Verschleilt aufgrund einer
Verzerrung der Rauheitsstrukturen.

zunehmender Verschleil? des Dichtsystems

Bild 17: Einfluss der Verdickerpartikel auf den Verschleif}
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Die im Dichtspalt vorhandenen Verdickerpartikel bewirken ab einer MindestgréRe
eine Erhdhung der Foérderrate der Radial-Wellendichtung. Bewirkt die Verdickerart
eine Steigerung der Forderrate, steigt diese mit dem Verdickeranteil an. Die
Verdickerpartikel gelangen mit dem Grunddl in den Dichtspalt, Bild 18. Dort werden
sie in Umfangsrichtung mitgenommen und an den Rauheitserhebungen axial
abgelenkt. Dabei nehmen sie das umliegende Grunddél mit. Dies verstarkt die mittels
der Verzerrungs- [11] und Seitenstromungshypothese [12] erklarbare Forderwirkung
von Radial-Wellendichtungen. Mit steigender PartikelgroRe nehmen die Kontakte
zwischen Verdickerpartikel und Rauheitserhebung zu. Bei kugelférmigen Verdicker-
partikeln fiihrt dies zu einer starkeren Umlenkung und wachsenden Forderrate mit
steigender Grofle. Bei Fibrillen und Plattchen wird die Bewegung im Dichtspalt mit
zunehmender Partikelgrofie immer starker gehemmt. Die Forderrate nimmt daher mit
steigender Partikelgrofie ab.

stérkere Umlenkung
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Qualitativer Verlauf
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Bild 18: Foérderverhalten einer fettgeschmierten Radial-Wellendichtung
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einfluss des Schmierfetts auf das Betriebsverhalten fettabdichtender Radial-
Wellendichtungen wurde erstmals umfassend betrachtet. Die Schmierstoffver-
sorgung des Dichtspalts ist von zentraler Bedeutung. Eine gute Schmierstoffver-
sorgung ist durch weiche Fette erreichbar. Bei ausreichender Schmierstoff-
versorgung stellte sich die Verdickerart als dominante EinflussgréRe heraus. Die
Verdickerstruktur wird unter Scherung zerstort. Im Dichtspalt befinden sich dann
einzelne Verdickerpartikel. Diese wirken sich auf Reibung, Verschlei® und
Forderverhalten aus. Hierbei sind Form und GréRe der Verdickerpartikel
entscheidend. Mittels der reduzierten Viskositdt mq sind der Reibwert bei
Mischreibung und der Verschleil® abschatzbar. Mit dem Verlustfaktor tan & 1&sst sich
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eine Vorhersage Uber die Giimbelzahl beim Ubergang von Mischreibung zu
Vollschmierung treffen.

Die Ergebnisse liefern einen neuen Ansatz zur Simulation fettabdichtender Systeme.
Aufgrund des grundlegenden Charakters der Untersuchungen am Ring-Scheibe-
Versuchsaufbau ist eine Ubertragung auf weiter Dichtsysteme wie PTFE-Man-
schettendichtungen und Pneumatikdichtungen denkbar.
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