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Messung, Analyse und Bewertung von Dichtungsgegenlaufflachen
fir das Tribo-System Radial-Wellendichtung

Dipl.-Ing. Matthias Baumann, Dr.-Ing. Frank Bauer,
Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Haas
Institut fir Maschinenelemente, Universitat Stuttgart, Stuttgart, Germany

1 Einleitung

Radial-Wellendichtungen mit Dichtringen aus Elastomer-Materialien finden in heuti-
gen Maschinen und Anlagen millionenfach Anwendung. Immer haufiger jedoch fiih-
ren Unwissen in Kombination mit dem Drang zur Effizienzsteigerung in der Fertigung
zu Dichtheitsproblemen. Verantwortlich fir diese Probleme ist entgegen haufiger
Vermutungen oft nicht ein fehlerhaftes oder fir die jeweilige Problemstellung falsch
gewabhltes Dichtelement, sondern die Fertigung der Dichtungsgegenlaufflache in der
eigenen Produktion. Gangige Normen [1][2][3][4] fur Radial-Wellendichtringe fordern
drallfreie Dichtungsgegenlaufflachen. Diese werden in der Regel mit dem Standard-
fertigungsverfahren Schleifen im Einstich und mittels sehr langer Ausfunkzeiten
(>30 Sekunden) erzielt. Um jedoch die Kosten zu senken werden gerade die Aus-
funkzeiten haufig drastisch reduziert. Das Resultat ist Drall auf der Dichtungsgegen-
laufflache. Unter Drall werden aus dichtungstechnischer Sicht alle Oberflachen- und
Rauheitsstrukturen auf Dichtungsgegenlaufflachen zusammengefasst, welche eine
axial gerichtete Fluidférderwirkung im Dichtspalt induzieren und damit die Dichtsi-
cherheit wesentlich verringern.

Eine messtechnische Erfassung von Drall und somit eine Qualitdtskontrolle fur Dich-
tungsgegenlaufflachen ist auf dem derzeitigen Stand der Technik nicht umfassend
mdglich und demnach nicht zufriedenstellend. Um aussagekraftige Ergebnisse zu
erzielen, mussen verschiedene, hoch spezialisierte Drallauswertungsmethoden an-
gewandt werden. Messungen sowohl mit taktilen als auch mit optischen Messgera-
ten sind hierfur erforderlich. Dies setzt hohes Expertenwissen und diverse, teure
Messtechnik voraus. Beides wird in Unternehmen nur allzu oft vernachlassigt oder ist
schlicht nicht verfiigbar.
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Wie Drall umfassend, praxisnah und auf Basis kommerziell verfliigbarer optischer
Topographiemessgerate erfasst und analysiert werden kann zeigt dieser Tagungs-
beitrag.

2 Das tribologische System Radial-Wellendichtring

Das Dichtsystem Radial-Wellendrichtring besteht aus den drei Hauptkomponenten
Dichtelement, abzudichtendes Fluid und Dichtungsgegenlaufflache, Bild 1.
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Bild 1: Dichtsystem Radial-Welledichtring

Im weiteren Umfeld sind auch noch die geometrische Einbausituation sowie Umge-
bungsbedingungen zu berlcksichtigen. Alle diese Komponenten stehen in direkten
Wechselwirkungen zueinander, beeinflussen sich gegenseitig und kénnen das Sys-
tem in einen kritischen Zustand fluhren. Dass aber besonders die Dichtungsgegen-
laufflache als kritische Komponente zu sehen ist, erklart sich durch die Tatsache,
dass Dichtelement und Fluid in aller Regel vorgegeben und lediglich eingekauft wer-
den. Unter der Voraussetzung, dass ein, fir die vorliegenden Anforderungen geeig-
netes Dichtelement und ein kompatibles Fluid eingesetzt werden, bleibt die Dich-
tungsgegenlaufflache die Komponente mit der héchsten Unsicherheit. In den meis-
ten Fallen wird die Dichtungsgegenlaufflache vom produzierenden Unternehmen
selbst oder von einem Zulieferer gefertigt. Haufig werden hierflr keine definierten
Prozessparameter vorgegeben. Aber schon kleinste Anderungen an einem Ferti-
gungsprozess kénnen dazu flhren, dass schadlicher Drall entsteht. Dies beinhaltet
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nicht nur die konkreten Fertigungsparameter an sich, sondern auch der Wechsel ei-
nes erfahrenen Mitarbeiters oder mangelhaftes Bauteilhandling nach der Bearbei-
tung stellen potenzielle Ursachen fiir aufkommende Probleme dar.

Entscheidend fiir die Dichtfunktion eines Radial-Wellendichtringes ist der aktive
Rickférdermechanismus der im dynamischen Betrieb des Systems wirkt und von
den Dichtringherstellern durch jahrelange geometrische und werkstofftechnische
Weiterentwicklungen optimiert wurde. Dieser Mechanismus pumpt kontinuierlich Flu-
id von der Luftseite zur Olseite des Dichtringes und verhindert somit das Austreten
des abzudichtenden Fluids aus dem System. In einem optimalen Dichtsystem be-
steht ein Gleichgewicht zwischen in den Dichtspalt eindringendem und vom Dichtring
zuruckgeférdertem Fluid. Dies sorgt zum einen fir einen hydrodynamischen
Schmierfilm welcher sich gunstig auf die tribologischen Eigenschaften im Dichtkon-
takt auswirkt und zum anderen fir einen kontinuierlichen Fluidaustausch, der den
Abtransport der entstehenden Reibwarme beglnstigt.

Befinden sich nun aber férderfahige Oberflachenstrukturen auf der Dichtungsgegen-
laufflache, Uberlagern sich die Fordermechanismen von Dichtungsgegenlaufflache
und Dichtelement. Wirken beide Mechanismen gleichgerichtet von der Luftseite zur
Olseite kommt es zum Trockenlauf der Dichtung und somit zu einer thermischen
Schadigung des Dichtelementes. Zeitverzdgert tritt dann friher oder spater Leckage
auf. Wirken beide Mechanismen entgegengerichtet und Gberwiegt die Forderwirkung
der Dichtungsgegenlaufflache so setzt direkt eine Fluidleckage ein.

In welche Richtung Drallstrukturen férdern hangt im Wesentlichen von der Orientie-
rung der Drallstrukturen gegenlber der Wellenumfangsrichtung und der Drehrich-
tung der Welle im Betrieb ab. Bild 2 zeigt diese Zusammenhénge schematisch.
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Bild 2: Auswirkungen von Drallstrukturen auf das Dichtsystem

In der Anwendung hat es sich als nitzlich erwiesen verschiedene Drallauspragungen
in Untergruppen zu kategorisieren. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass Drall-
strukturen in unterschiedlichen GréRenordnungen auftreten und es jeweils unter-
schiedlicher Vorgehensweisen zur messtechnischen Erfassung und Auswertung der

jeweiligen Strukturauspragung bedarf.

Es kann grundsatzlich in Mikrodrall, Mikrowelligkeit, Makrodrall und Kratzer unter-
schieden werden. Beispiele fir die unterschiedlichen Strukturauspragungen sind in

Bild 3 gegeben.

Mikrostruktur

Mikrowelligkeit

Makrodrall

v

Bild 3: Verschiedene Drallauspragungen auf Dichtungsgegenlaufflachen
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Geht man vom Industriestandardfertigungsverfahren - Schleifen im Einstich - aus, so
besteht Mikrodrall aus feinen stochastisch verteilten Mikrostrukturen, die durch den
Korneingriff beim Schleifen entstehen. Diese Mikrostrukturen weisen typischerweise
eine laterale Breite von unter 15 ym auf. Die Lange der Strukturen variiert mit dem
Wellendurchmesser und damit verbunden mit der Korneingriffsstrecke beim Schlei-
fen der Oberflache.

Mikrowelligkeit hingegen sind wellige Strukturen mit Strukturbreiten von deutlich Uber
20 um. Sie entstehen beim Einstichschleifen durch Abrichtstrukturen auf der Schleif-
scheibe, welche z. B. beim Abrichten mittels eines Einkorndiamantwerkzeuges ent-
stehen, und sich durch unglinstige Schleifparameter auf die Wellenoberflache abbil-
den. Aber auch Strukturen, die beispielsweise beim Kugelstrahlen von Dichtungsge-
genlaufflachen entstehen, sind der Mikrowelligkeit zuzuordnen. Sie kénnen ungerich-
tet, gerichtet, in Umfangsrichtung unterbrochen oder auch komplett um den Umfang
laufend auftreten. Sind die Strukturen in Umfangsrichtung umlaufend und zudem
noch periodisch in axialer Auspragung, so spricht man von Makrodrall.

Kratzer stellen Beschadigungen der Oberflachen dar, welche meist durch Unacht-
samkeit bei der Behandlung von Bauteilen nach dem eigentlichen Fertigungsprozess
entstehen. lhre laterale GroRenordnung Uberschneidet sich mit den GréRenordnun-
gen von Mikrodrall und Mikrowelligkeit, was deren messtechnische Erfassung und
Auswertung zusatzlich erschwert.

3 Erfassung und Charakterisierung von Drall auf Dichtungsgegenlaufflichen

Auf dem derzeitigen Stand der Technik sind zwar bereits diverse Drallauswertungs-
verfahren kommerziell verfiigbar (eine umfassende Ubersicht ist in [5] und [6] zu fin-
den), all diesen Verfahren eigen ist aber, dass jedes Verfahren Drall entweder nur
qualitativ, oder nur einzelne Drallauspragungen erfassen kann. Eine umfassende
Drallauswertung in einem Schritt ist bis heute nicht méglich.

Abhilfe schaffen hier Methoden der digitalen Bildbearbeitung in Kombination mit heu-
te verfligbaren optischen Oberflachenmessgeraten. Als fiir die Drallmessung beson-
ders geeignetes Messverfahren hat sich beispielsweise die Weillichtinterferometrie
erwiesen. Mit derartigen Messgeraten ist es moglich innerhalb kurzer Zeit grofde
Oberflachenbereiche mit hoher Aufldsung sowohl in lateraler als auch in vertikaler
Richtung zu vermessen. Auch multiple Messungen um den gesamten Wellenumfang
werden so in annehmbarer Zeit mdglich. Die Messdaten liegen in Form von soge-
nannten 2,5D Daten vor. 2,5D Daten bestehen aus einer Matrix mit aquidistanten
Stltzstellen und Hoéheninformationen als Zellenwerten. Werden die Héheninformati-
onen als Graustufen interpretiert, ermdglicht dies die Anwendung von Algorithmen
aus der digitalen Bildbearbeitung auf die Messdaten. Bild 4 zeigt den Ablauf eines
solchen strukturbasierten Auswertungsverfahrens, welches am Institut fir Maschi-
nenelemente entwickelt wurde.
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Bild 4: Schematischer Ablauf des strukturbasierten Drallauswertungsverfahrens

Ausgehend von der Rohtopographie werden zunachst mithilfe einer Filterung im
Frequenzbereich Kratzer separiert und anschliefend erfasst. Sind Kratzer vorhan-
den flhrt dies direkt zu einer Auschussentscheidung. Werden keine Kratzer detek-
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tiert, folgt die Auswertung der vorhandenen Mikrostruktur und Mikrowelligkeit. Hierflr
wird die Rohtopographie zunachst mithilfe eines zweidimensionalen Gaussfilters und
einer Grenzwellenlange von 20 um in die entsprechenden Bestandteile getrennt. Um
die Eigenschaften jeder einzelnen Struktur erfassen zu kénnen werden Segmentie-
rungsalgorithmen eingesetzt. Aufgrund der stark unterschiedlichen geometrischen
Auspragung von Mikrostrukturen und Mikrowelligkeiten missen hierfir verschiedene
Algorithmen eingesetzt werden. Mikrostrukturen werden mit einem lokalen, dynami-
schen Schwellwertverfahren [7] und Mikrowelligkeiten mit einer Wasserscheiden-
transformation nach DIN 25178 [8] segmentiert. AnschlielRend werden fir jede er-
kannte Struktur laterale Parameter wie Breite, Lange und Orientierung sowie die
Strukturtiefe und das Strukturvolumen berechnet. Im Falle einstichgeschliffener Dich-
tungsgegenlaufflachen werden auf diese Weise auf einer Oberflachentopographie
mit einem Messbereich von 1x1 mm mehrere 100 Datensatze gewonnen. Diese Da-
tensatze werden mit statistischen Methoden ausgewertet. Die Orientierungen aller
Strukturen gegeniber der Umfangsrichtung kann beispielsweise in Form einer Hau-
figkeitsverteilung dargestellt werden. Anhand solcher Verteilungskurven lassen sich
weitere Parameter ableiten, welche Aussagen uber die Eignung einer Dichtungsge-
genlaufflache ermoglichen. So gibt beispielsweise die prozentuale Angabe der
Summe linksgerichteter oder rechtsgerichteter Strukturen Aufschluss dariiber ob ein
Gleichgewicht von links- und rechtsgerichteten Strukturen vorliegt, oder ob Uberwie-
gend Strukturen einer Vorzugsrichtung auftreten. Um zwischen Mikrostrukturen und
Mikrowelligkeiten unterscheiden zu kdnnen, tragen die Kennwerte die Bezeichnun-
gen MS fir Mikrostrukturanalyse sowie MW flr Mikrowelligkeitsanalyse. Weitere Pa-
rameter die auch im folgenden Verlauf des Textes noch eine Rolle spielen sind die
arithmetisch gemittelte Orientierung MSpean aller n detektierten Mikrostrukturen,

n
1
MSean = ;z Struktur_Orientierung(n)
1
sowie die arithmetische gemittelte Tiefe MS; aller n detektierten Mikrostrukturen.
1 n
MS, = EZ Struktur_Tiefe(n)

1

4 Experimentelle Untersuchungen

Um den Nutzen des beschriebenen Drallauswertungsverfahrens aufzuzeigen wurden
experimentelle Férderwertuntersuchungen mit gezielt strukturierten Dichtungsgegen-
laufflachen durchgefiihrt. Da das Ziel der im Folgenden vorgestellten Untersuchun-
gen darin bestand vor allem die Wirkung von Mikrostrukturen zu untersuchen, wur-
den die Versuchswellen vor der gezielten Strukturierung zunachst poliert. Ausge-
pragte Mikrowelligkeiten oder ein Makrodrall liegen daher auf den untersuchten Dich-
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tungsgegenlaufflachen nicht vor. Dies wird daher auch im Folgenden nicht weiter
betrachtet.

Die Absicht hinter der gezielten Strukturierung der Dichtungsgegenlaufflachen be-
stand darin, moglichst definiert unterschiedliche Strukturcharakteristiken zu erzeu-
gen. Auf insgesamt 34 Versuchswellen wurden daher mithilfe einer CNC Frasma-
schine und unterschiedlichen Schleif- und Polierwerkzeugen Mikrostrukturen er-
zeugt. Diese schlieRen mit der Umfangsrichtung der Wellen Strukturwinkel zwischen
1 und 25° ein. Die Rauheit der erzeugten Oberflachen liegt in einem Bereich zwi-
schen Rz 0,3 bis 2,4 ym. Bild 5 zeigt exemplarisch zwei der im Folgenden unter-
suchten Oberflachen.
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Bild 5: Gezielt strukturierte Dichtungsgegenlaufflachen

Einen Uberblick (iber die experimentell ermittelten Wellenférderwerte der Versuchs-
wellen zeigt Bild 6.
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Bild 6: Ubersicht experimentell bestimmter Wellenférderwerte

Die Versuchswellen wurden entsprechend der, zur Strukturierung eingesetzten
Werkzeuge in 6 Gruppen eingeteilt. Auf der Abszisse des Diagrammes ist der mittle-
re Rz Wert fir jede Gruppe aufgetragen. Die Rz Werte innerhalb der Gruppen liegen
jeweils auf einem ahnlichen Niveau. Die Oberflaichen aus den Gruppen 1 — 4 weisen
Rauheiten von Rz <1 ym, die Oberflachen der Gruppen 5 und 6 Rauheiten von
Rz > 1 ym auf. Die Wellenférderwerte aller Oberflachen liegen zwischen forderneut-
ralen 0 g/h und 18 g/h. Die Ergebnisse zeigen damit klar, dass der Wellenférderwert
mit steigender Oberflachenrauheit zunimmt. Dies bestatigt sich auch im abgebildeten
Diagramm Bild 7 in dem der Wellenférderwert jeder Versuchswelle in aufsteigender
Reihenfolge sortiert und den Kennwerten MSp.ean und MS; gegentibergestellt ist.
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Bild 7: Gegenlberstellung Wellenforderwert - Mikrostrukturparameter MSean und
MS;

Sowohl mit steigender Strukturorientierung MSnean als auch mit steigender Mikro-
strukturtiefe MS; nimmt der Wellenférderwert zu. Legt man einen linearen Korrelati-
onskoeffizient als Mal fir die lineare Abhangigkeit zweier Grolken zugrunde (Wer-
tebereich von 0 — 1, wobei 0 fiir keine Abhéngigkeit und 1 fiir vollkommene Uberein-
stimmung steht), so ergibt sich fir die Kombination Wellenforderwert und MSean
sowie flr die Kombination Wellenférderwert und MS; jeweils ein linearer Korrelati-
onskoeffizient von ca. 0,7. In den Untersuchungen waren dies die hdochsten Korrela-
tionskoeffizienten die einzelne Oberflachenparametern erzielen. Hierbei wurden nicht
nur alle, fur die vorgestellte Auswertungsmethode neu definierten MS Parameter,
sondern auch Oberflachenparameter nach DIN 25178 berlcksichtigt.

Bei genauerer Betrachtung der Kurvenverlaufe in Bild 7 fallt ein antizyklisches Ver-
halten beider Kurven auf. Dies legt die Vermutung nahe, dass durch eine Kombinati-
on der Parameter MSncan und MS; ein noch hoherer Korrelationsgrad erreicht wer-
den kann. Dies bestatigt sich in Bild 8 in dem der Wellenférderwert zusammen mit
dem Produkt der Parameter MSyean und MS; dargestellt ist.
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Bild 8: Gegenlberstellung von Wellenférderwerten und dem Produkt aus den Para-
metern MSyean und MS;

Der Zusammenhang beider Grofken ist im Diagramm klar zu erkennen. Der lineare
Korrelationskoeffizient betragt 0,9, was eine ausgezeichnete Korrelation beider Gro-
Ren darstellt.

Mit den vorgestellten Erkenntnissen und unter Berlicksichtigung von Bild 9 Iasst sich
eine Modellvorstellung flr das Férderverhalten von Mikrostrukturen ableiten. Bild 9
zeigt, dass der Wellenforderwert starker mit der Strukturorientierung ansteigt, je ho-
her die Oberflachenrauheit der jeweiligen Dichtungsgegenlaufflache ausfallt. Fur
moglichst forderneutrale Dichtungsgegenlaufflachen sollte demnach nicht nur darauf
geachtet werden, dass keine stark von der Umfangsrichtung abweichend orientierten
Strukturen vorliegen. Eine steigende Oberflachenrauheit verstarkt gleichzeitig die
Forderwirkung von orientierten Oberflachenstrukturen und tréagt damit zu einem ho-
heren Leckagerisiko bei. Dies muss bei der Auswahl geeigneter Dichtungsgegenlauf-
flachen entsprechend berilicksichtigt werden.
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Bild 9: Wellenférderwerte der untersuchten Dichtungsgegenlaufflachen in Abhangig-
keit der mittleren Strukturorientierung MSmean

5 Zusammenfassung

In diesem Tagungsbeitrag wurde ein strukturbasierter Ansatz vorgestellt mit dem
Drall auf Dichtungsgegenlaufflaichen umfassend und mithilfe eines einzigen opti-
schen Topographiemessgerates erfasst und quantifiziert werden kann. Hierbei wer-
den alle relevanten Drallauspragungen wie Mikrodrall, Mikrowelligkeit, Makrodrall
und Kratzer in einem Schritt berticksichtigt. Der Bedarf an vielen unterschiedlichen
Drallauswertungsmethoden und diverser teurer und zusatzlich benétigter Hardware
entfallt auf diese Weise. Basis der vorgestellten Auswertung sind optisch gemessene
Topographiedaten, welche mittels Methoden der digitalen Bildbearbeitung aufbereitet
und analysiert werden.

Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen an gezielt strukturierten Dichtungsge-
genlaufflachen konnte weiter nachgewiesen werden, dass die definierten Oberfla-
chenparamter die Férderwirkung von Mikrostrukturen im Dichtkontakt treffend be-
schreiben. Eine Kombination aus der Strukturorientierung und der Strukturtiefe, aus-
gedrickt durch die im Text definierten Parameter MSnean und MS;, liefert hierfir ei-
nen ausgezeichneten Ansatz.
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6 Ausblick

In naher Zukunft werden Schritte unternommen die vorgestellte Methode in ein, auch
fur den Laien anwendbares Verfahren zu Uberfihren. Um dies zu erreichen wird eine
Messstrategie entwickelt die multiple Messungen um den Umfang einer Welle bein-
haltet. Die korrekte Wellenausrichtung wird anhand der ermittelten Messdaten und
mit Hilfe von ,Fitting Algorithmen*® sichergestellt. Hierdurch wird ein Anwendereinfluss
beim Aufspannen der Bauteile auf dem Messgerat ausgeschlossen, was quasi Vor-
raussetzung fur eine praxisnahe Anwendung der Methode ist. Zeitgleich hierzu erfol-
gen weitere Untersuchungen welche zeigen sollen, dass sich die vorgestellten Er-
kenntnisse zum Forderverhalten von Mikrostrukturen auch auf herkdmmliche in der
Praxis eingesetzte Dichtungsgegenlaufflachen Ubertragen lassen. Anhand einer
Auswahl geeigenter Versuchswellen werden dann mit Dauerlaufversuchen Parame-
tergrenzwerte ermittelt und verifiziert. Diese werden als Kriterium fir die Auswahl
geeigeneter Dichtungsgegenlaufflachen bendtigt. Gelingt dieses Vorhaben sind alle
Voraussetzungen fir eine fir die praktische Anwendung geeignete und verlassliche
Qualitatskontrolle fur Dichtungsgegenlaufflachen erflllt.

7 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 17138 N/1 des Forschungskuratoriums Maschinenbau e. V. wurde (ber die A | Lniesninsrion

AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) und Technologie
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefordert.
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