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Abstract

Due to environmental protection, safety and cost effectiveness non-contacting seals are more
and more used, if non pressurized shaft interfaces have to be sealed reliably and maintenance-
free. The increasing of rotational speed, the demands of low power loss and long lifetime is
often not to be achieved with contacting rotating shaft seals made of rubber. The maximum
allowable circumferential speed of a rotating shaft seal made of fluoro elastomer and a shaft
diameter of 80 mm is 30 m/s, according to a rotational speed of 7000 min™', when all other
operating conditions are optimal. Higher circumferential speed or disadvantageous operating
conditions are leading to a higher abrasion of the sealing edge and finally to failure. By using
non-contacting seals, there is no contact and for this reason no abrasion.

Using non-contacting seals, there are unfortunately no standard systems in opposite to many
contacting rotating shaft seals. Therefore it is essential to design and dimension a non-
contacting seal for each new application. In practice, manageable solutions and guidelines
exists only for sealing low viscous fluids with high run accuracy, for example in the working
spindle of machine tools. Verified experimental solutions for high viscous fluids, smaller run
accuracy which leads to dynamic changing gap heights, self induced air flow with resulting
oil mist leakage are not known. This tends to result in, that non-contacting seals, for example
for rail-mounted vehicle transmissions or transmissions in wind-powered devices are not
being designed and dimensioned, but developed by trial and error with a high investment.

The goal of this research work was, to examine the function of non-contacting seals under
special operating conditions to be found in aggregates of vehicle and mechanical engineering,
like:

e sealing high viscous fluids,

e appearance of dynamic changing gap height,

e appearance of self induced air flow,

e demand of small axial mounting space.

Experimental results and design details are described in diagrams and illustrated figures. Most
important for reliable sealing is the entrance zone. A well designed entrance zone prevents
fluid to enter in the interior zone of non-contacting seals. When sealing high viscous fluids,
the collecting chamber should be noble designed because of the worse flow behaviour. This is
also valid for dynamic changing gap heights leading to higher incoming fluid flows.

Self induced air flows could be verified, both by experiment and Finite Element Analysis
(FEA). FEA was used to optimize the design of non-contacting seals. Resulting sealing design
showed less or no air flows. So it was possible to avoid the leakage of oil mist by keeping
primary sealing function.

The results of this work are summarized in advanced design guidelines for each viewed item.
It enables engineers to design reliably operating non-contacting seals for their specific
application. Additionally, principal sketches show, how easy mountable sealing systems with
axial mounting direction should be designed for inner and outer sealing.
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Formelzeichen und Abkulrzungen

Formelzeichen

X

Symbol Einheit Bezeichnung
A [mm?] Flache
Aguer [mm?] Querschnittsfliche der Riicklaufbohrungen
a [mm] Spalthohenidnderung
B [mm] Fangrinnenbreite
b [mm] Bohrungsdurchmesser
D [g/s] Durchfluss
d [mm] Wellendurchmesser
dpiise [mm] Diisendurchmesser
dp [mm] Lagerdurchmesser
E [g/s] Eindringstrom
e, €] [mm] Exzentrizitit gesamt, des Bauteils
F [[/min] Luftdurchsatz
[Hz] Frequenz
hg [mm] Fiillstandshohe
h, [mm] Spalthdhe entlang der axialen Richtung
r [mm] Spalthohe entlang der radialen Richtung
1 [mm] Lagerabstand
la [mm] Dichtspaltldange in axialer Richtung
Iy [mm] Dichtspaltlinge in radialer Richtung
L [g/s] Leckage
M [Nm] Drehmoment
my [g/min] Massenstrom
n [min™'] Drehzahl
n [mol] Stoffmenge
Re [--] Reynoldszahl
R [g/s] Riicklaufstrom
R [J/(mol-K)] ideale Gaskonstante ( = 8,314 J/(mol-K))
Ta [mm] aulBerer Spaltradius
I [mm] innerer Spaltradius
I'm [mm] mittlerer Spaltradius



[°C] Temperatur

[s] Zeit

[--] Kriftepotential

[mm?] Volumen

[1/min] Volumenstrom, Olmenge
[1] Fangkammervolumen
[m/s] Schleppstromung

[m/s] Strahlgeschwindigkeit
[m/s] Umfangsgeschwindigkeit

Griechische Formelzeichen

o

Abkirzungen

BFWD
DASM
FEA
FKM
FVA
RWDR

[grad] Exzenterwinkel

[mg/1] Olkonzentration

[N/mm?] Druckdifferenz

[--] Anspritzwinkel zur Horizontalen
[m/s] Schergeschwindigkeit

[mPas] dynamische Viskositit

[mm?/s] kinematische Viskositét

[kg/m?] Dichte

[N/mm?] Schubspannung

[1/s] Winkelgeschwindigkeit

[1/s] charakteristische Winkelgeschwindigkeit

Beriihrungsfreie Wellendichtung
Drehstrom-Asynchronmotor
Finite-Elemente-Analyse
Flur-Kautschuk

Forschungsvereinigung Antriebstechnik

Radialwellendichtring



1  Einleitung und Stand der Technik

Die Erfordernisse des Umweltschutzes, der Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit gebieten
gleichermallen eine zuverldssige Abdichtung rotierender Wellen. Dabei werden an die Dicht-
systeme immer hohere Anforderungen gestellt. Den steigenden Drehzahlen, der Forderung
nach geringem Leistungsverlust, nach Wartungsfreiheit, hoher Zuverldssigkeit und langer
Lebensdauer sind beriihrende Dichtsysteme, wie Radialwellendichtringe aus Elastomer
(RWDR), Bild 1-1 a), zunehmend nicht gewachsen /1/. Die zuldssige Umfangsgeschwindig-
keit eines Radialwellendichtrings aus Fluor-Polymer-Kautschuk (FPM) bei einem Wellen-
durchmesser von D = 80 mm betrdgt maximal v, = 30 m/s. Dies entspricht einer Drehzahl von
n = 7000 min". Die iibrigen Betriebsbedingungen miissen dabei optimal sein /2/. Hohere Um-
fangsgeschwindigkeiten oder ungiinstige Betriebsbedingungen fiihren zu erhhtem Verschleil3
der Dichtkante und damit zum Ausfall. Aus diesem Grund weicht die Industrie zunehmend
auf Beriihrungsfreie Dichtsysteme, Bild 1-1 b), aus. Da hier prinzipbedingt keine Beriihrung
bei rotierender Welle stattfindet und damit auch kein Verschleill auftritt, eignen sich diese
Dichtsysteme sehr gut, um die oben genannten Anforderungen zu erfiillen.

Versteifungsring Fang- Fangrinne Stirnflachen-
kammern Pl spalt
Zugfeder
— k Ringspalt
ab__zud_icht_ende Membrane
Flissigkeit _
“ _ Stauscheibe
» Bodenseite Spritzscheibe

Ricklauf-
Stirnseite 7V \ / \ kanale :
Dichtlippe  Dichtkante abzudichtende
a) b) Flussigkeit

Bild 1-1: Prinzipbild eines a) Radialwellendichtrings mit Dichtlippe
aus Elastomer und eines b) Beriihrungsfreien Dichtsystems

Die Industrie verwendet Beriihrungsfreie Dichtsysteme heute unter anderem zum Abdichten
von Werkzeugmaschinenspindeln, Antrieben in Schienenfahrzeugen und Getrieben in Wind-
kraftanlagen. Die Drehzahlen reichen dabei von n = 6000 min™ bei Getrieben bis zu mehreren
Zehntausend Umdrehungen pro Minute bei der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung in moder-
nen Werkzeugmaschinen /3/. Prinzipiell lassen sich Beriihrungsfreie Dichtsysteme fiir alle
fliissigkeitsbespritzten und drucklos schwallartig iiberfluteten Wellendurchtritte in Aggrega-
ten des allgemeinen Fahrzeug- und Maschinenbaus einsetzen /4/, /5/. Sie bestehen aus mehre-
ren moglichen Funktionselementen, Bild 1-1 b): Dichtspalte, Stau- und Spritzscheiben, Fang-
kammern, Fangrinnen und Riicklaufkanilen.



2 1 Einleitung und Stand der Technik

Funktionsbedingt gibt es im Gegensatz zu vielen beriihrenden Dichtelementen bei den Beriih-
rungsfreien Dichtsystemen keine Standardsysteme, die weite Anwendungsbereiche abdecken.
Ein Beriihrungsfreies Dichtsystem muss bei der Konstruktion fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall ausgelegt und dimensioniert werden.

Bereits in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts stellte Felix Wankel grundlegende Gestal-
tungsrichtlinien fiir Beriihrungsfreie Dichtsysteme auf. Wankel bezeichnete diese Dichtsys-
teme als Fanglabyrinth-Dichtungen. Sie bestanden aus hintereinander angeordneten axialen
und radialen Dichtspalten (Labyrinthe) und einer oder mehreren Fangkammern. Trutnovsky
/6/ veroffentlichte diese Gestaltungsrichtlinien im Jahr 1949. Sie blieben in der Fachwelt aber
weitgehendst unbeachtet.

1986 analysierte Haas /7/ - /12/ im Projekt Nr. 58 des Forschungskuratoriums Maschinenbau
e.V. (FKM) die bis dahin bekannten, kommerziell erhéltlichen Beriihrungsfreien Dichtsyste-
me und stellte erstmals grundséitzliche, experimentell abgesicherte Konstruktionsregeln auf.
Als Versuchsfliissigkeit setzte Haas ein unlegiertes Mineral6l mit einer dynamischen Viskosi-
tdt von 1 = 30 mPas ein. Er bestimmte erstmals die von Beriihrungsfreien Dichtsystemen ei-
geninduzierten Luftstrome durch Spalte und Kanéle.

Im Forschungsprojekt 6776 des Vereins deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V. (VDW)
erweiterte Fritz /13/ - /23/ den Kenntnisstand auf die besonderen Bedingungen an der Haupt-
spindel von Werkzeugmaschinen: hochste Laufgenauigkeit und grof3e Fliissigkeitsstrome bei
bestmoglicher Dichtheit. Seine Versuchsfliissigkeiten waren Kiihlschmierstoff auf Wasserba-
sis sowie Spindeldl mit einer dynamischen Viskositdt von n = 10 mPas. Fritz experimentierte
erstmals mit dem Hilfsfluid ,,Sperrluft*.

Miiller /24/ rdumt den Arbeiten von Fritz und Haas in seinem Buch ,,Abdichtung bewegter
Maschinenteile* ein separates Kapitel ein.

Stanger /25/ - /30/ untersuchte im VDW-Projekt Nr. 8118 die beriihrungsfreie Abdichtung
von Werkzeugmaschinenspindeln mit kleinen Durchmessern fiir geringen axialen Bauraum.
Die Lage der Spindelachse im Raum wurde bei diesen Untersuchungen kontinuierlich veran-
dert. Hier kamen zum Teil beriihrende und unter Drehzahleinfluss abhebende Dichtelemente
zum Einsatz. Vor allem schuf Stanger praxisgerechte Auslegungs-, Berechnungs- und Kon-
struktionsrichtlinien fiir kleine Sperrluftdichtungen. Seine Versuchsfliissigkeit war ebenfalls
wassermischbarer Kiihlschmierstoff mit einer dynamischen Viskositit von n = 1 mPas.

Wiirthner erweiterte im VDW-Projekt Nr. 2404 den Kenntnisstand bei Sperrluftdichtungen
auf groBere Durchmesser. Erstmalig untersuchte Wiirthner die Funktion Berithrungsfreier
Dichtsysteme bei der Abdichtung von Stduben, wie sie bei der Trockenbearbeitung in moder-
nen Werkzeugmaschinen entstehen.

Aus den Projekten von Haas und Fritz entstand 1991 ein Gestaltungs- und Konstruktionskata-
log fiir Berlihrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau /22/. Die primire
Erkenntnis war, dass zum erfolgreichen berithrungsfreien Abdichten die Realisierung der
Funktionen Abweisen, Abspritzen, Abschirmen, Umlenken, Drosseln, Riickférdern, Auffan-
gen und Abfiihren zwingend erforderlich ist. Diese acht Funktionen sind idealisiert und bei-
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spielhaft im Berlihrungsfreien Dichtsystem einer Spindelabdichtung, Bild 1-2, dargestellt. Des
weiteren werden in der Praxis handhabbare Losungen und Richtlinien flir Berithrungsfreie
Dichtsysteme beschrieben. Diese Richtlinien gelten fiir ,,wasserdiinne* Fliissigkeiten und
hochste Laufgenauigkeit an der Dichtstelle.

Integration folgender Funktionen:

Abweisen, Umlenken

- Abweisen - Drosseln

- Abspritzen - Ruckfordern Auffangn Abschirmen

- Abschirmen - Auffangen \ .

- Umlenken - Abfliihren anspritzende

& Flussigkeit
e

3

Realisierung

Stirnflachen-

Fangrinne  § spalt

Fang-
kammern

Ringspalt

Stau-
scheibe

Spritz-
scheibe

Riicklauf- I o
kanale f ~
Q
anspritzende Drosseln,
Flussigkeit Abschirmen Rickfordern

Bild 1-2: Funktionen und Praxisausfiihrung eines Beriihrungsfreien Dichtsystems

Experimentell abgesicherte Losungen fiir ,,zdhere* Schmierstoffe, geringere Laufgenauigkei-
ten beispielsweise durch axiale Wellenauslenkungen, eigeninduzierte Luftstrome und der da-
mit verbundenen Olnebelleckage sind nicht bekannt. Dies hat zur Folge, dass Beriihrungsfreie
Dichtsysteme in Getrieben, Druckmaschinen, Windkraftanlagen, Walzwerken, usw. nicht
konstruiert und ausgelegt, sondern fiir jeden Einzelfall unter sehr hohem zeitlichen und finan-
ziellen Aufwand nach der Methode ,.trial and error* entwickelt werden miissen.
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2 Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die Funktionsweise von Beriihrungsfreien Dichtsystemen unter den be-
sonderen Betriebsbedingungen in Aggregaten des allgemeinen Fahrzeug- und Maschinenbaus
zu erforschen. Als besondere Betriebsbedingungen sind zu verstehen:

e Abdichten zdher Fliissigkeiten,
e Auftreten von dynamisch sich dndernden Spalthéhen,
e Auftreten von eigeninduzierten Luftstromen,
e Forderung nach geringem axialen Bauraum.
Gemail dem Ziel der Arbeit ergab sich folgende Gliederung:

In Kapitel 3 Versuchseinrichtungen und Versuche werden zunichst die verwendeten Priif-
stinde, Aggregate und Messgerite beschrieben. Die Vorgehensweise bei Anwendung der Fi-
nite-Elemente-Analyse (FEA) wird erldutert.

Die Darstellung der Randbedingungen industriell eingesetzter Bertihrungsfreier Dichtsysteme
findet in Kapitel 4 Untersuchungsprogramm und Versuchsdurchfiihrung statt. Gemein-
sam mit dem experimentell ermittelten Einfluss des Dichtungsumfelds werden die Versuchs-
bedingungen abgeleitet. Die Untersuchungsmethodik, eingesetzte Versuchsfliissigkeiten und
verwendete Begriffe werden definiert.

Kapitel 5 zeigt die Dichtfunktion bei zédhen Flissigkeiten und daraus gewonnene Schluss-
folgerungen im Hinblick auf die Gestaltung Beriihrungsfreier Dichtsysteme. Dynamisch sich
andernde Spalthohen und deren Einfliisse schlieBen die Untersuchungen mit zdhen Fliissigkei-
ten ab.

Die Dichtfunktion Beriihrungsfreier Dichtsysteme wird in erheblichem MafBle durch eigenin-
duzierte Luftstrome beeinflusst. Die Entstehung und deren Auswirkungen werden in Kapi-
tel 6 anhand von Versuchsergebnissen erortert. Die Finite-Elemente-Analyse zeigt eine Vor-
gehensweise, wie Dichtsysteme konstruktiv verbessert werden kdnnen.

Abdichten bei geringem axialen Bauraum lautet eine Forderung der Industrie. In Kapitel 7
wird eine konstruktive Umsetzung flir Beriihrungsfreie Dichtsysteme vorgestellt. Versuchser-
gebnisse und resultierende Schlussfolgerung schlieBen das Kapitel.

In Kapitel 8 axial steckbare Bertuhrungsfreie Dichtsysteme werden Beispiele im Hinblick
auf eine einfachere Montage vorgestellt.

Héufig werden die hohen Anschaffungskosten von Beriihrungsfreien Dichtsystemen in der
Industrie gescheut. In Kapitel 9 findet eine Abschatzung der Kosten unter dem Aspekt
Herstellungs- und Wartungskosten im Vergleich zu einem handelsiiblichen Radialwellen-
dichtring statt.

In Kapitel 10 werden die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit fur die Praxis abschlieend
zusammengefasst.
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Die experimentellen Untersuchungen fanden am Einzeldichtungspriifstand BFWD 11 statt. Ein
speziell entwickeltes Hydraulikaggregat versorgte Priifstand und Bespritzungsvorrichtungen
mit zihen Olen. Aus einer Industrieumfrage ging hervor, welche Olviskosititen praxisrelevant
sind. Aufgrund einer Vielzahl an verwendeten Oladditiven und deren unbekannter Einfliisse
schien es zweckmiBig, nur reine, also unadditivierte Ole im Versuch zu verwenden. Deshalb
wurde aus den vier sogenannten FVA-Basisdlen ein Versuchsol mit der entsprechenden Ol-
viskositdt gemischt und im Rotationsviskosimeter tiberpriift.

Mit Hilfe des entwickelten Exzenterwellenantriebs war es moglich, den Einfluss von dyna-
misch verdnderbaren Spalthdhen auf die Dichtfunktion zu ermitteln. Zur Untersuchung von
eigeninduzierten Luftstrémen stand ein unabhéngiges Luftdurchsatzmessgerit zur Verfiigung.
Begleitende Berechnungen mit der Finite-Elemente-Analyse sollten Aufschluss iiber die An-
wendbarkeit und das Entwicklungspotenzial geben.

3.1 Einzeldichtungsprufstand

Der in Bild 3-1 dargestellte Einzeldichtungspriifstand BFWD 11 /7/ erlaubt Untersuchungen
an Dichtsystemen bis zu einer Wellendrehzahl von n = 9.000 min™". Der Priifstand ist modular
aufgebaut. Alle Einrichtungen wie z. B. Bespritzungsvorrichtungen, Aufnahmeplatten fiir

Bespritzungs- Versuchswelle Beruhrungsfreies Aufnahmeplatte
vorrichtung Dichtsystem fur Dichtsystem
Spindel

Fuhrungslager mit

Spannelementen

Poly-V-
Riemen

Fuhrungsstangen

Scheiben-
laufermotor

Olauffangwanne

Gestell

A

Bild 3-1: Einzeldichtungspriifstand BFWD II mit Beriihrungsfreiem Dichtsystem (geschnitten)
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Dichtsysteme bzw. Dichtelemente, Luftlager zur Reibmomentmessung, Exzenterwellen-
antrieb u. 4. sind auf Fiihrungsstangen axial verschiebbar gelagert. Spannelemente fixieren die
Module axial. Die Fithrungsstangen sowie das Spindelgehduse sind mit der Grundplatte ver-
schraubt. Ein Scheibenldufermotor treibt {iber einen Poly-V-Riemen die Spindel an, die prizi-
se mit Schriagkugellagern gelagert ist. Die Positionierung der Versuchswelle an der Spindel
erfolgt durch eine Passung. Die Versuchswelle wird stirnseitig an die Spindel angeschraubt.

Die gehédusefesten Dichtungsteile sitzen in einer axial fixierbaren Aufnahmeplatte, welche fiir
Reibmomentmessungen durch einen aerostatisch gelagerten Dichtungstréger (nicht in Bild
3-1) ersetzt werden kann. Der aerostatisch gelagerte Dichtungstriger stiitzt sich {iber einen
Kraftaufnehmer am Gehduse ab und ermdglicht Reibmomentmessungen in einem Bereich von
Mg = 0,01 bis 2000 Nmm. Bespritzungseinrichtungen koénnen auf beiden Seiten des Ver-
suchsdichtsystems montiert werden, wobei die Strahlform, der Anspritzort und der Anspritz-
strom beliebig gewihlt werden konnen.

3.2 Hydraulikaggregat

Fiir die Versorgung der Bespritzungsvorrichtungen am Priifstand steht das in Bild 3-2 darge-
stellte Hydraulikaggregat zur Verfiigung. Es wurde unter Anleitung des Verfassers von der

Olvolumenstrom zum Priifstand
Hauptkreislauf,
bestehend aus:
1. Stromregelventil
2. DurchfluBmesser
3. 4/2 Wegeventil

4. Innenzahnradpumpe
von DASM angetrieben

5. Druckbegrenzungsventil

Schaltschrank

Temperierkreislauf,
bestehend aus

A. Innenzahnradpumpe
B. Filter
C. Plattenwarmetauscher

Heizpatronen und /

Pt 100 auf der Riickseite

K[]hlwas/serzulauf
-

KUhlwagerablauf

Bild 3-2: Hydraulikaggregat
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Firma Rexroth aufgebaut. Das Hydraulikaggregat wurde als mobile, flexible komplette Ein-
heit (fahrbar, elektrisch und messtechnisch steckerfertig sowie mit hydraulischen Schlauch-
kupplungen) aufgebaut, so dass es an allen am Institut vorhandenen Priifstinden eingesetzt
werden kann. Eine Innenzahnradpumpe (4.) fordert den Olvolumenstrom zum Priifstand. Sie
ist liber einen Drehstrom-Asynchronmotor (DASM) angetrieben. Der DASM lésst sich iiber
einen Frequenzumrichter (FU) drehzahlregeln. So ist der Olvolumenstrom zum Priifstand
grob iiber die Motordrehzahl voreinstellbar.

Ein Stromregelventil (1.) ermdglicht die Feineinstellung des Olvolumenstroms Ve mit einer
Aufldsung von 0,01 I/min. Ein Zahnrad-Durchflussmesser (2.) erfasst den Olvolumenstrom
und gibt den Momentanwert an ein Display am Schaltschrank weiter. Ein Druckbegrenzungs-
ventil (5.) dient zur Absicherung des Maximaldrucks (pmax = 120 bar) im System. Steigt die-
ser {iber pmax = 120 bar, 6ffnet das Ventil und der Olvolumenstrom wird drucklos in den Tank
abgeleitet.

Durch Betitigen eines Druckschalters am Schaltschrank wird der Olvolumenstrom zum Priif-
stand {iber ein 4/2 Wegeventil (3.) freigegeben. Bei Bedarf ist auch ein getakteter Betrieb
moglich.

Die Viskositit von Olen ist temperaturabhiingig. Zur Sicherstellung einer konstanten Oltem-
peratur und damit einer konstanten Olviskositit verfiigt das Hydraulikaggregat iiber einen
separaten Temperierkreislauf. In diesem Temperierkreislauf treibt ein Konstantmotor eine
Innenzahnradpumpe (A.) an, die das Ol umwilzt. Ein Filter (B.) reinigt das umgewilzte OL.

—Aggregatsgrenze- — - — - _

....................... I— —= Ourchflufmesser
r . 6% | Lo
1
| I /<L » zum
] I <Y
| ' — — —
i | 3  Temperierkreislauf
1
1
B
| ! @‘l NG160
~—
= |
I3 : >
) |
!9 : N b
g |
2] ' P
I.a I —
IQ - ] @ <
= X_UJ “ I_'°|
< W= _ M ezgyme Wasser
P = 15 kW
n = 1500 L/min
E a
B3
Py o
£3 z
10un ::‘x GV 4
I Q - 19 L/nin bel 1500 (/min
g fpoma ’ =
P =175 kW
1“ n = 1450 U/min L [126 |
[/ \
C_ - - L . - ——C 3
T )

Bild 3-3: Hydraulikschaltplan
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Ein Ol-Wasser-Plattenwirmetauscher (C.) kiihlt das umgewilzte Ol. Das dem Wirmetauscher
zuflieBende Wasser kommt aus dem Brauchwassernetz und hat eine Zulauftemperatur von
9 = 10° C. Die Beheizung des Ols erfolgt durch zwei Heizpatronen im Tank. Ein Messfiihler
(Pt 100) iibermittelt die aktuelle Oltemperatur im Tank an einen Temperaturregler (3-Punkt-
Regelung). Der Regler vergleicht den Temperatur-Soll- mit dem Ist-Wert. Bei einer unzulis-
sigen Abweichung des Ist-Werts nach oben aktiviert der Regler die Kiihlung des Temperier-
kreislaufs. Im umgekehrten Fall, der Ist-Wert ist unzuléssig kleiner als der Soll-Wert, aktiviert
der Regler die Heizung im Tank.

Bild 3-3 zeigt den Hydraulikschaltplan der Anlage, in dem der Arbeits- und der Kiihlkreislauf
durch strichpunktierte beziehungsweise dicke durchgezogene Linien dargestellt sind.

3.3 Exzenterwellenantrieb

Als kritische Abdichtbedingung beschreiben Dichtungsanwender von Berlihrungsfreien
Dichtsystemen héufig die der Rotation iiberlagerte axiale Translation der Welle. Dies fiihrt zu
zeitlich sich dndernden Stirnflachenspalthohen mit der Frequenz f.

Um den Einfluss von zeitlich sich &ndernden Spalthdhen auf die Dichtfunktion untersuchen
zu konnen, war die Konstruktion einer entsprechenden Versucheinrichtung notwendig. Unter
Anleitung des Verfassers resultierte daraus in /32/ der Exzenterwellenantrieb. Die Ver-
suchseinrichtung kann an den Einzeldichtungspriifstand BFWD II adaptiert werden, Bild 3-4
b.).

Bild 3-4 a.) zeigt den konstruktiven Aufbau des Exzenterwellenantriebs. Ein Drehstromasyn-
chronmotor mit Fremdbeliiftung treibt iiber eine Kupplung die Exzenterwelle an. Auf der Ex-
zenterwelle befinden sich zwei Exzenterringe mit jeweils gleicher Exzentrizitit
e; = 1,25 mm, die gegeneinander um den Winkel o verdrehbar montiert sind. Fiir oo = 180°
betriagt die maximal einstellbare Gesamtexzentrizitit e = 2-e; = 2,5 mm. Auf den rechten Ex-
zenterring ist ein Rillenkugellager aufgepresst. Der Innenring des Rillenkugellagers 14uft also
mit derselben eingestellten Exzentrizitit e um. Der AuBlenring des Rillenkugellagers liegt da-
bei stirnseitig am Rotor des zu untersuchenden Dichtsystems an, Bild 3-4 c.). Die Rotations-
achse des Dichtsystems steht senkrecht auf der Rotationsachse des Rillenkugellagers. Eine
halbe Umdrehung der Exzenterwelle bewirkt, dass der Rotor des Dichtsystems sich um den
Betrag a nach links bewegt. Dreht sich die Exzenterwelle um eine weitere halbe Umdrehung,
bewegt sich der Rotor des Dichtsystems durch die Riickstellkraft einer hochdynamischen
Ventilfeder wieder in den Ausgangszustand zurlick. Die Spalthéhe des Stirnfldchenspalts én-
dert sich dabei um den Betrag a wihrend einer Umdrehung der Exzenterwelle. Der Betrag a
charakterisiert somit die dynamische Spalthohendnderung des Stirnfldchenspalts. Er ist defi-
niert als Produkt der einstellbaren Exzentrizitit e mit dem Sinus des halben Verdrehwinkels

.
a=2-e-sin(a/2) (3-1)

Durch Verdrehen der beiden Exzenterringe um den Winkel o gegeneinander kann eine stufen-
los einstellbare Spalthohenidnderung a = 0...5 mm realisiert werden. An der Beriihrstelle zwi-
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schen dem AuBenring des Kugellagers und der Stirnflache des Dichtsystemrotors kam es zu
VerschleiB. Die Stirnfliche des Dichtsystemrotors musste deshalb wihrend der Versuche

mehrmals neu plan gedreht werden.

Motor mit Kupplung Stehlager li. Exzenterring Rillenkugellager
Fremdlufter

re. Exzenterring

Exzenterwelle

N 4o

(e
g
Lageraufnahme

Stehlager

Montageplatte

Ausgleichsmassen Gleitlager (klemmbar)

a.) Exzenterwellenantrieb - Aufbau

Dichtungsaufnahme

Stator
Dichtsystem

Versuchswelle

Rillen-
Kugellager

Ventilfeder

Dichtsystem
b.) Prufstand - Ubersicht c¢.) Funktionsprinzip

Bild 3-4: Exzenterwellenantrieb
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Der Antriebsmotor wird iiber einen Frequenzumrichter angesteuert. Damit ldsst sich die
Drehzahl der Exzenterwelle zwischen n = 0...3000 min™ und damit die Frequenz mit der sich
die Spalthdhe dndert stufenlos zwischen f = 0...50 Hz einstellen. Die Exzenterwelle kann
iiber Ausgleichsmassen, die links und rechts der Exzenterringe angebracht sind, gewuchtet
werden. Der Exzenterwellenantrieb ldsst sich tiber klemmbare Gleitlager axial auf den Fiih-
rungsstangen des Priifstandtisches verschieben, Bild 3-4 b.). Die Lagerung der Exzenterwelle
erfolgt tiber zwei Stehlager, die Lageraufnahme dient der Anbindung an die Montageplatte.

In Bild 3-5 sind die auftretenden Betriebszustinde des untersuchten Dichtsystems aufgezeich-
net. Die anfiangliche Lage zeigt Bild 3-5 links. Das Dichtsystem wird so montiert, dass der
axiale Abstand zwischen Rotor und Stator des Dichtsystems hy betrdgt. Nach einer halben
Umdrehung der Exzenterwelle stellt sich die ausgelenkte Lage (Bild 3-5 rechts) mit Abstand
h; = hyp+ a ein. Der Rotor des Dichtsystems spannt dabei die Ventilfeder. Nach einer weiteren
halben Umdrehung der Exzenterwelle betrdgt der Abstand wieder hy. Mittels der gespeicher-
ten Energie stellt die Ventilfeder den Rotor des Dichtsystems zuriick. Untersuchungsparame-
ter sind damit die initiale Spalthéhe hy, die Spalthohendnderung a und die Verschiebefrequenz

Dichtungs-
aufnahme

Fangkammer

Stator
Dichtsystem

‘Ausgelenkte Lage‘

| Anfangliche Lage |

Bild 3-5: Dichtsystem bei Spalth6henénderung

Uber die Diisen der Bespritzungsvorrichtung erfolgt die Fliissigkeitsbeaufschlagung des
Dichtsystems. Die iiber den pulsierenden Eingangsspalt eindringende Fliissigkeitsmenge wird
als Riicklauf aus der Fangkammer experimentell ermittelt.

3.4 Luftdurchsatz- Mess- und Regelgerat

Beriihrungsfreie Dichtsysteme kdnnen konstruktionsbedingt selbst Luftstrome erzeugen. Die
Messung dieser sogenannten eigeninduzierten Luftstrome durch das Dichtsystem hindurch
erfolgt iiber einen Massendurchflussmesser, der Bestandteil des im Folgenden beschriebenen
Luftdurchsatzmessgerits ist, Bild 3-6. Fiir Luftdurchsatzmessungen muss eine der beiden of-
fenen Seiten des Dichtsystems mit Hilfe einer Kammer von der Umgebung getrennt werden.
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Eine an die statischen Dichtungsteile angeflanschte ,,Kammer fiir Luftdurchsatzmessungen*
tibernimmt diese Aufgabe. In der Kammer wird der Druck iiber einen Prizisionsdruckauf-
nehmer gemessen. Fiir das in Bild 3-6 dargestellte Beriihrungsfreie Dichtsystem wird im Fol-
genden die Messmethodik der Luftdurchsatzmessung erldutert. Zunéchst wird der Aufbau des
Dichtsystems erklart. Von der Lagerseite her betrachtet besteht der Eingangsbereich des
Dichtsystems aus einem iiberdeckten Stirnflichenspalt mit Fangrinne. An den Stirnfldchen-
spalt schlieft sich ein Ringspalt an, der in die 1. Fangkammer miindet. Aus der 1. Fangkam-
mer kann eingedrungene Fliissigkeit nach unten tiber die Riicklaufbohrung 1 zur Lagerseite
hin austreten. Von der Umgebungsseite her betrachtet besteht der Ausgangsbereich des Dicht-
systems aus einem Stirnflachenspalt. Vor diesem Stirnflichenspalt befindet sich ein Ring-
spalt, der zur 2. Fangkammer hin ge6ffnet ist. Aus der 2. Fangkammer kann ebenfalls einge-
drungene Fliissigkeit nach unten durch die Riicklaufbohrung 2 zur Lagerseite hin austreten. 1.
und 2. Fangkammer sind iiber einen Ring- und Stirnflichenspalt miteinander verbunden.

Aus messtechnischen Griinden werden im Luftdurchsatzversuch beide Riicklaufbohrungen 1
und 2 durch die Kammer zur Umgebung hin gefiihrt.

Rucklaufbohrung 2 Kammer flr
um 150° gedreht Luftdurchsatzmessung

v A N i

2. Fangkammer & Prazisions- :

@/ Druckaufnehmer |

g — o g H Druckregler :

ﬁ

o | ]

\ Y, 3 |soll ORI !
2 (L) T E |t EEDm 5
[} ] g - ! —
» < Zulutt : Proportionalventil | %
() - - - ! i N
o 0 . 3
« = ! Vakuumpumpe | @
T o | &
Abluft B
/ ’ N/ i ; I 2
< ‘ i G
Massendurch- 1 2
1. Fangkammer @ I/mir} flussmesser ! q'-."i
o I

Rucklaufbohrung 1 — | ftstrome

Bild 3-6: Messmethodik bei Luftdurchsatzmessungen

Das Luftdurchsatzmessgerit arbeitet mit einem erzwungenen regelbaren Umluftdurchsatz, der
vom Luftstrom, den die Versuchsdichtung erzeugt, iiberlagert wird. Dazu wird im Zu-
luftstrang ein Massendurchflussregler (in Bild 3-6 nicht dargestellt) und im Abluftstrang ein
Massendurchflussmesser eingesetzt. Alle Geréte arbeiten nach dem kaloriemetrischen Prinzip,
das heilit ein beheizter Fiihler kiihlt sich durch die stromende Luft ab. Durch die damit ver-
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bundene Widerstandsdanderung des Fiihlers kann die strémende Luftmenge ermittelt werden.
Durch die beiden zugefiihrten Luftstrome (Dichtung und konstanter Zuluftstrom) entsteht in
der Kammer zunichst ein Uberdruck, der vom Prizisionsdruckaufnehmer gemessen wird. Da
an der Versuchsdichtung kein oder nur ein definierter Differenzdruck auftreten soll, wird {iber
den Prézisionsdruckaufnehmer mit angeschlossenem PID-Regler ein Proportionalventil im
Abluftstrang angesteuert. Die Vakuumpumpe fordert denselben Luftstrom aus der Kammer,
den Dichtung und Zuluft eingebracht haben. Durch Differenzbildung von zu- und abgefiihrter
Luft ergibt sich der vom Dichtsystem geforderter Luftstrom und dessen Forderrichtung.

Druck- | DurchfluBmessung und -regelung Oruckiuft oot _—1
regler 0200 wec | i000we | PHD
(002 Ist |[B13G wow |[0S62wn ]|, ______
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o T /
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I
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|
|
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0-1OTmin 1 ’:?rgf :
| T
L | ] ‘
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n
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X 5 6 7 89 10
1 Druckfilter 6 Versuchsdichtung
2 Druckregler Saugstrang 7 Differenzdruckaufnehmer
3 Druckregler Zuluftstrang 8 Vakuumfilter
4 MassendurchfluBregler 9 Proportionalventile
5 Uberdrucksicherung 10 MassendurchfluBmesser
M MeBkammer 11 Vakuumpumpe-Multijektor

Bild 3-7: Blockschaltbild des Luftdurchsatzmessgerits

Je nach dem, wie grof8 der vom Dichtsystem eigeninduzierte Luftstrom ist, kann der Messbe-
reich des zu messenden Luftdurchsatzes eingestellt werden. Folgende Messbereiche stehen
fiir die im Zuluftstrang befindlichen Massendurchflussregler zur Verfiigung: 0...0,2 / 0...2 /
0...10 / 0...100 / 0...500 I/min bei einer Auflosung von 0,1% und einer Messgenauigkeit von
1% des Messbereiches. Fiir die Massendurchflussmesser stehen im Abluftstrang folgende
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Messbereiche zur Verfiigung: 0...2 / 0...10 / 0...100 1/min bei gleicher Messgenauigkeit. Fiir
die Druckmessung standen zwei Prézisionsdruckaufnehmer zur Verfiigung. Der Messbereich
des ersten Druckaufnehmers liegt zwischen p = -70...+70 Pa, der des zweiten zwischen
p =-170... +170 hPa. Die Auflosung beider Druckaufnehmer betragt 1:25.000. Bild 3-7 zeigt
das Blockschaltbild des Luftdurchsatzmessgerits.

3.5 Rotationsviskosimeter

Die dynamische Viskositit m der verwendeten Ole wird im Rotationsviskosimeter
VISCOLAB LC 10 der Firma Physica bestimmt /34/. Das Prinzip der Viskositdtsmessung ist
in Bild 3-8 dargestellt. Ein Messkorper (konzentrischer Zylinder) rotiert in der zu untersu-
chenden Fliissigkeit (Searle-Prinzip). Zwischen rotierendem Messkorper und feststehendem
Messbecher befindet sich der Messspalt. Durch den FlieBwiderstand der Fliissigkeit wirkt auf
den rotierenden Messkorper ein Reibmoment Mg. Durch Vorgabe verschiedener Drehzahlen
n des Messkorpers sind unterschiedliche Schergeschwindigkeiten y im Messspalt einstellbar.

i >N
’_\T/I Vorgabe:
R Drehzahl n bzw.

? % Schergeschwindigkeit y

/| /|

/| T/

/ > / Messbecher

/| I —

/) o

/ / Messspalt

/ rotierender / -

/ Messkorper /)

4 A

/| /|

? ? Auswertung:

/ / Reibmoment My bzw.

/ / Schubspannung t

? ? dyn. Viskositat n
DA

Bild 3-8: Prinzip der Viskositdtsmessung nach /34/

Die Reibmomentmesswerte sind direkt proportional zur Schubspannung t im Messspalt und
zur dynamischen Viskositdt 7. Spalthohe und Spaltlinge sind durch die Geometrie des Auf-

baus vorgegeben und werden im Korrekturfaktor n %, beriicksichtigt. Aus dem gemessenen
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Reibmoment wird iiber die Beziehung n = Ny, -Mr die dynamische Viskositit der Fliissigkeit

ermittelt und auf dem Display des Rotationsviskosimeters angezeigt.

3.6 Finite-Elemente-Analyse (FEA)

Erstmalig wurde die Finite-Elemente-Analyse (FEA) bei der Berechnung der eigeninduzierten
Luftstrdme von Beriihrungsfreien Dichtsystemen eingesetzt. Die Finite-Elemente-Analyse lief
mit dem Programmpaket ANSYS/FLOTRAN Version 5.7 auf einem PC mit Pentium 4 Pro-
zessor, getaktet mit 1,4 GHz auf dem Microsoft Betriebssystem WinNT Version 4.0.

Bild 3-9 zeigt den prinzipiellen Ablauf einer Finite-Elemente-Analyse. Im Preprocessing ist
das reale Dichtsystem bzw. die Spaltgeometrie vom Anwender in ein vereinfachtes Rechen-
modell umzuwandeln. Aufgrund der komplexen Anordnung - einige Dichtungsteile sind nicht
rotationssymmetrisch - miissen in der FEA Vereinfachungen getroffen werden. Die Geomet-
rie der Dichtung wird aus der technischen Zeichnung tibernommen und manuell in ANSYS
tibertragen. Im Stromungsberechnungsmodul FLOTRAN erfolgt die Vernetzung des Modells.

/ 4 2 \

Stinflachenspalt

Luftdurchsatz

Reales Dichtsystem Auswertung S
Messung am —
Prufstand

Preprocessing
Festlegen der
Eigenschaften
Geometrie

Vergleich

Solutionprocessing
FLOTRAN

Vernetzen und
Berechnen des
Modells

stirnflachenspalt

Spaltlange |
Spalthéhe h

Postprocessing
Anzeigen und F Auswertung
Aufbereiten Lt g
der Ergebnisse

Luftdurchsatz

Drehzahl

A 4

Bild 3-9: Prinzipieller Ablauf der Finite-Elemente-Analyse
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Fiir eine stabile Rechnung ist die Vernetzung mit viereckigen (2-D) oder quaderférmigen
(3-D) Elementen zwingend erforderlich.

Die physikalische Eigenschaften der Luft und Randbedingungen wie Druck, Stromungsge-
schwindigkeit und Temperatur miissen vorgegeben werden. Nach vollstindiger Eingabe be-
rechnet FLOTRAN als Solutionprozessor die Ergebnisse, die im Postprozessor ANSYS aus-
gewertet werden
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4 Untersuchungsprogramm und Randbedingungen

Vorangegangene Forschungsarbeiten untersuchten die Funktionalitidt Beriihrungsfreier Dicht-
systeme bei préaziser Lagerung fiir die Abdichtung niederviskoser Fliissigkeiten. Fiir zahlrei-
che Anwendungen im Maschinen- und Fahrzeugbau ist die Viskositdt der abzudichtenden
Fliissigkeiten aber um ein Vielfaches hoher und die Laufgenauigkeiten nicht besonders hoch.
Die Funktionalitdt der Dichtungen muss unter diesen besonderen Abdichtbedingungen verifi-
ziert werden.

4.1 Ermittlung und Analyse von Betriebsbedingungen, Bauformen und
Problemen

Um das Ziel der Arbeit unter moglichst praxisnahen Bedingungen durchfiihren zu kénnen,
fand eine Umfrage bei Anwendern von Beriihrungsfreien Dichtsystemen statt. 42 Firmen der
Antriebs- und Getriebetechnik wurden zu den Betriebsbedingungen, Bauformen, Erfahrungen
und nach Problemen hinsichtlich der Abdichtung mit Beriihrungsfreien Dichtsystemen be-
fragt. Die wesentlichen Ergebnisse der Umfrage sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Industrieumfrage

Anwendunaen Getriebe (Windkraft-, zusatzliche Staub. Schmut
. ub, utz
g Turbo-, Achsgetriebe) Abdichtung von
weitere dynamische |Filzring, V-Ring, Ab-
Drehzahlen 20 bis 80.000 min’" ; y LArng, Vg,
Dichtelemente schirmbleche
Labyrinth Spalthdéhen (axial u.
Bauformen abyrm e,’ P . ( 0,1 mm bis 2 mm
Fanglabyrinthe radial)
Umf - Auftret Luftstro-
MIaNGSI® 14 bis 110 mys Probleme uttreten von LUISIro
schwindigkeiten men, Olnebelleckage
abzudichtende | Schmier-, Getriebe-, Winsche Abdichten von Oldunst
Ole Turbinenéle und Olnebel
kinematische kostengiinstige L6
Blviskositit 32 bis 320 cSt (mm?/s) psiengunstige Losung
VISKOsIta einfach montierbar
Temperaturen |- 15° bis 120° C Standardisierte Labyrint-
Wellenlage vorwiegend horizontal he, analog RWDR

Die Umfrage sollte eigentlich auch kldren, wie viel Fliissigkeit von Beriihrungsfreien Dicht-
systemen abzudichten ist. Eine quantitative Aussage dariiber konnte keiner der Befragten ma-
chen. Einige wenige verwiesen darauf, dass die Menge von der Art der Lagerung und der La-
gerschmierung abhéngig sei. Im Folgenden wird dieser Frage umfassend nachgegangen.
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4.2 Ermittlung der abzudichtenden Flissigkeitsmengen

Die langjéhrige Erfahrung und Forschung auf dem Gebiet der Dichtungstechnik hat gezeigt,
dass die Kenntnis der tatsdchlich an der Dichtstelle herrschenden Bedingungen von entschei-
dender Bedeutung fiir eine sichere und zuverldssige Auslegung von beriihrungsfreien Dicht-
systemen ist.

In Bild 4-1 sind die Einflussfaktoren inneres und &ufleres Dichtungsumfeld, die an der Dicht-
stelle im Betrieb wirken dargestellt. Fiir das duflere Dichtungsumfeld spielt die anspritzenden
Fliissigkeit (meist Wasser oder wasserdhnliche Fliissigkeiten), Schmutz und Staub hinsicht-
lich der Dichtfunktion eine wesentliche Rolle. Hierzu gibt es zahlreiche Untersuchungen von
Haas /1/, Fritz /20/ und Stanger /30/. Schwerpunkt dieser Arbeit ist das innere Dichtungsum-
feld, sodass das duBlere Dichtungsumfeld im folgenden nicht weiter betrachtet wird. Das inne-
re Dichtungsumfeld ist im wesentlichen gekennzeichnet durch die Art der Lagerung und der
Lagerschmierung und daraus resultierend der anspritzenden Olmenge V5. Folgende Fragen
sollen beantwortet werden: Mit wie viel Fliissigkeit ist im Eingangsbereich einer Beriihrungs-
freien Dichtung zu rechnen? Welchen Widerstand setzen unterschiedliche Lagerbauarten dem
durchtretenden Olstrom entgegen? Wie kann dies untersucht werden?

. . A&
Berthrungsfreies o

Dichtsystem A

g4

| —
Ae) aulieres
— Dichtungsumfeld
A1, Olnebel O
\O
Ve Mo Te  — ¥ *********** @
Drehzahl

inneres
Dichtungsumfeld =—

Bild 4-1: Einflussfaktoren inneres und &duferes Dichtungsumfeld

Bei der Abdichtung von Getrieben und Aggregaten des allgemeinen Maschinenbaus befinden
sich direkt vor der Dichtung die unterschiedlichsten Lagerbauarten mit diversen Schmiersys-
temen. In Tabelle 4-2 sind gidngige Lagerbauarten und Anwendungsbeispiele dargestellt.
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Tabelle 4-2: Gingige Lagerarten und Anwendungsbeispiele /38/

Lagerbauart

Anwendungsbeispiel

Eigenschaften

Rillenkugellager Schneckenradwellen rr:}.d 1al‘ hoch belastbar; kosten-
gunstig
Zylinderrollenlager | Planetengetriebe hohe radiale Tragfahigkeit
. . . hohe radiale und axiale

Kegelrollenlager Stirnradgetriebe (Eingangswelle) Tragfahigkeit
Pendelrollenlager Stirnradgetriebe (Zwischen- Ausgleich bei Fluchtfehlern

g und Abtriebswellen) und Wellenverlagerungen
Vierpunktlager . . . .
(Zylinderrollenlager) Stirnradgetriebe giinstig bei hohen Drehzahlen
Kegelrollenlager . enge axiale Fiihrungen,
(Rillenkugellager) Kegelradgetricbe einstellbar
Schragkugellager Schneckengetriebe giinstig bei hohen Axialkréften
(Kegelrollenlager)
Tonnenlager -- Ausgleich bei Fluchtfehlern

Wilzlager werden meist mit Fett oder Ol geschmiert. In Sonderfllen ist eine Feststoffschmie-

rung ausreichend. Einen Uberblick iiber die Schmierverfahren und deren Einsatzgrenzen gibt

Tabelle 4-3 wieder. Auf die Fett- und Feststoffschmierung wird im Rahmen dieser Arbeit

nicht weiter eingegangen.

Tabelle 4-3: Wahl der Schmierverfahren /39/

Schmierstoff

Schmierverfahren

Drehzahlkennwerte
- [Minmm]

Festschmierstoff Feststoffschmierung <1,5-10°
Fett Fettschmierung <0,5-10°
Ol (groBere Olmenge) | Olbad-, Oltaugh- oder < 0,5.10°
Olsumpfschmierung
8igumrlcahulf;u?g:1fmierung <08:10°
Oleinspritzschmierung >1,0-10°
Ol (Minimalmenge) | Tropfolschmierung <0,5-10°
Olnebelschmierung <1,0-10°
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Bei den Schmierverfahren mit Ol unterscheiden sich Olsumpf-, Olumlauf-, Oleinspritz-,
Tropfol- und Olnebelschmierung. Bei der Oleinspritzschmierung wird Ol mittels Diisen in
den Spalt zwischen Lagerinnen- und -auflenring mit einer Strahlgeschwindigkeit grofer
vs = 15 m/s eingespritzt. Dadurch erhilt das Lager ein Maximum an versorgender Olmenge
zur Schmierung und Kiihlung. Ein Teil der Olmenge tritt durch das Lager und fliest dem Be-
riihrungsfreien Dichtsystem als abzudichtende Fliissigkeit zu. Somit stellt die Oleinspritz-
schmierung beziiglich der vom Dichtsystem zu bewiltigenden Olmenge den hirtesten Ab-
dichtungsfall dar.

Die Fliissigkeitsmenge, die bei Oleinspritzschmierung das Lager durchdringt, wurde anhand
der in Bild 4-2 dargestellten, handelsiiblichen Lagerbauarten unter Anleitung des Verfassers
in /41/ experimentell ermittelt. Einige Lager sind mit, andere ohne Deckscheibe ausgestattet.

Rillenkugellager
(J40x380x18
ohne Deckscheibe
Typ FAG 6208

Schréagkugellager
J40x80x18

mit Deckscheibe

Typ FAG 7208B.TVP

Zylinderrollenlager
(J40xI80x18

mit Deckscheibe

Typ FAG NU208E.TVP2

Kegelrollenlager
B40x80x18
ohne Deckscheibe
Typ FAG 30208A

Tonnenlager
J40x80x18
mit Deckscheibe
Typ FAG 20208T

Pendelrollenlager
(JA0xIBOX23

mit Deckscheibe
Typ FAG 22208ES

Bild 4-2: Untersuchte Lagerbauarten /60/

Den Versuchsaufbau zur Ermittlung der Flissigkeitsmenge zeigt Bild 4-3. Mit Hilfe der Be-
spritzungsvorrichtung (12 in Umfangsrichtung angeordnete Diisen mit Durchmesser
dpise = 0,71 mm) wurden die Lager mit Strahlgeschwindigkeiten zwischen vy = 2,6...14 m/s
je Diise (V¢ = 0,75...4 1/min) beaufschlagt. Bei 14 m/s Strahlgeschwindigkeit war der maxi-
mal zuldssige Druck (120 bar) am Hydraulikaggregat erreicht. Eine weitere Erhohung der
Strahlgeschwindigkeit war somit nicht moglich. Da wie spéter noch gezeigt wird die Dicht-
systeme mit denselben Strahlgeschwindigkeiten bespritzt werden, also immer einer hoheren
Beanspruchung ausgesetzt sind, war eine weitere Erhohung der Strahlgeschwindigkeit auch
nicht zwingend erforderlich. Fiir die Untersuchung wurden die Diisen immer so ausgerichtet,
dass der groBte Lagerdurchfluss auftritt.
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Bild 4-3: Aufbau zur Ermittlung des Lagerdurchflusses

In Bild 4-4 ist die Einbausituation fiir die verschiedenen Lagertypen dargestellt. Der maxima-
le Lagerdurchfluss tritt meist bei Anspritzung zwischen Lagerkéfig und Lagerinnenring auf.
Die durchdringende Fliissigkeitsmenge wird aufgefangen und gewogen.

Als anspritzende Fliissigkeit diente FVA-OI (Details in Kapitel 4.3.2) mit einer Viskositit von
n = 157 mPas bei 50°C. Die Messung der durchdringenden Fliissigkeitsmenge fand bei Wel-
lendrehzahlen im Bereich n = 0...6000 min™' statt. Einzige Ausnahme bildete das Tonnenla-
gers 20208T, dessen zuldssige Drehzahl auf np., = 4000 min™' begrenzt war.



4.2 Ermittlung der abzudichtenden Flussigkeitsmengen

21

c¢) Schragkugellager (X-Anordnung)

SR g P
48 48
) ol = ) N\
] N 4 _‘“““1&.,__"__
g S I} S -
| 9 o] S ) N3
7L z
a) Rillenkugellager b) Zylinderrollenlager
S
48 / % \
- K 48 g
L“--.
| o
& G‘ I i‘
'a '{(}Q ““'—-—-.,} 8 neb - +
777 v, 7

d) Schriagkugellager (O-Anordnung)

48

@915 Z

e) Kegelrollenlager (X-Anordnung)

NN g
48
48 i 4 4~
4 -
\J“-..__ e
<+ &,
8 9 Sz Ly AT
g) Pendelrollenlager h) Tonnenlager

Bild 4-4: Einbausituation der Lagerbauarten bei maximalem Lagerdurchfluss je Lagertyp
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Massenstrom m [g/min] Massenstrom m e, [g/min] Massenstrom m [g/min]

Massenstrom ms [g/min]

w/ /= 4 |/min (v, = 14 m/s)
==V, = 1,5 l/min (v, = 5,3 m/s)
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Bild 4-5: Durchdringender Massenstrom der Lager bei Oleinspritzschmierung
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Bild 4-5. Dargestellt ist jeweils der durch die
Lager dringende Massenstrom m; in Gramm pro Minute iiber der Wellendrehzahl in Umdre-
hungen pro Minute flir Anspritzstrome zwischen V= 0,75...4 I/min.

Rillenkugellager und Zylinderrollenlager zeigen einen iiber der Drehzahl mehr oder weniger
konstanten Massenstrom, der mit zunehmendem Anspritzstrom ansteigt. Der Massenstrom
des Zylinderrollenlagers liegt durchschnittlich etwa 30% unter dem des Rillenkugellagers.
Das Zylinderrollenlager ist im Gegensatz zum Rillenkugellager mit einer Deckscheibe
ausgestattet.

Beim Schrigkugellager und beim Kegelrollenlager - jeweils in X-Anordnung - nimmt der
Massenstrom iiber der Drehzahl zunichst tendenziell ab. Dies ist auf die entgegen der An-
spritzrichtung wirkende Forderwirkung der Lager zurlickzufiihren. Das Schragkugellager ver-
fiigt im Gegensatz zum Kegelrollenlager iiber einer Deckscheibe. Trotzdem ist der Massen-
strom im Schnitt um 100% hoher. Beide Lagerbauarten weisen in der X-Anordnung innerhalb
eines charakteristischen Drehzahlbereichs (nghar. = 2000...3000 min’l) ein Minimum des Mas-
senstroms auf. Nach Uberschreiten dieses Drehzahlbereichs findet eine starke Verschiumung
des zuriickgeforderten Ols statt. Das aus der Bespritzungsvorrichtung anspritzende Ol trifft
auf das verschiumte Ol am Lager. Die Riickforderwirkung der Lager ist bei Olschaum gerin-
ger, sodass der Massenstrom auf ein Maximum ansteigt und mit steigender Drehzahl erneut
absinkt.

Bei O-Anordnung der Schrigkugellager und Kegelrollenlager weist die Forderwirkung der
Lager genau in die entgegengesetzte Richtung, also in Richtung Berlihrungsfreies Dichtsys-
tem (vergleiche Bild 4-1). Als Folge davon steigt der Massenstrom mit steigender Drehzahl
erst stark, ab n = 2000 min™' geringfiigiger aber kontinuierlich an.

Pendelrollenlager und Tonnenlager weisen nach den in X-Anordnung angestellten Lagern den
geringste Massenstrom auf. Dabei steigt der Massenstrom beim Tonnenlager tiber der Dreh-
zahl geringfligig an, wihrend beim zweireihigen Pendelrollenlager tendenziell eine Abnahme
feststellbar ist.

Zur Bestimmung der Oldichte wurde ein Liter Ol bei Raumtemperatur auf einer Prizisions-
waage gewogen. Demnach betrug die Oldichte pe = 0,859 kg/dm?. Uber die Beziehung
m. ..
Vi == (4-1)
P
kann der Massenstrom in einen Volumenstrom mit Einheit 1/min umgerechnet und in Relation
zum Anspritzstrom V, gesetzt werden. Daraus ergibt sich die relative Lagerdurchdringung in
Prozent.

Die fiir jedes Lager experimentell ermittelte relative Lagerdurchdringung ist iber dem An-
spritzstrom in Bild 4-6 dargestellt. Das Kegelrollenlager in O-Anordnung fordert unabhingig
vom Anspritzstrom 90 bis 95 % der anspritzenden Fliissigkeit durch das Lager hindurch. Ana-
log verhalten sich das Rillenkugellager und das Schragkugellager in O-Anordnung, die zwi-
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schen 70 und 90% der anspritzenden Fliissigkeit weiter transportieren. Beim Zylinderrollen-
lager reduziert sich die relative Lagerdurchdringung auf 50 bis 70% und sinkt beim Pendelrol-
lenlager weiter auf 35 bis 60% ab. Das Tonnenlager l4sst lediglich noch 35 bis 40% des An-
spritzstroms durch. Die relative Lagerdurchdringung beim Schrigkugellager und Kegelrollen-
lager in X-Anordnung ist vom Anspritzstrom abhédngig. Bei geringen Anspritzstromen betragt
sie 5%, bei hoheren steigt sie auf 20 bis 30%.

100

801

60

o

relative Lagerdurch
dringung Vg, / V, [%]

201

Anspritzstrom V, [I/min]

(O)...Lager in O-Anordnung, (X) Lager in X-Anordnung
Bild 4-6: Relative Lagerdurchdringung (Lagerdurchmesser dp =40 mm)

Aus den Untersuchungen zur Ermittlung der abzudichtenden Flissigkeitsmengen ergeben sich
folgende Schlussfolgerungen:

e In O-Anordnung angestellte Lager leiten das Ol bei Einspritzschmierung vollstindig
weiter. Diese Fliissigkeitsmenge ist vom Beriihrungsfreien Dichtsystem abzudichten.

e Die Lagerdurchdringung ist davon abhingig, ob die Lager mit Deck- oder Dichtschei-
ben ausgestattet sind. Rillenkugellager ohne Deckscheibe lassen gleich viel Fliissigkeit
durch, wie in O-Anordnung angestellte Lager. Bei Lagern mit Deckscheibe reduziert
sich die Lagerdurchdringung auf bis zu 5% des Anspritzstroms.

e Der Einbau von Lagern mit aktiver Fliissigkeitsforderung direkt vor einem Bertih-
rungsfreien Dichtsystem sollte verhindert werden. Wenn dies konstruktionsbedingt
unumgénglich ist, muss fiir das Dichtsystem ein groferer Bauraum berticksichtigt
werden.
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4.3 Versuchsbedingungen

Aus den Ergebnissen der in Kap. 4.1 durchgefiihrten Industrieumfrage sowie der an der For-
schungsstelle bereits befindlichen Einrichtungen ergeben sich die Versuchsbedingungen.

4.3.1 Allgemeine Versuchsbedingungen

Die wichtigsten allgemeinen Versuchsbedingungen sind:
e Wellendurchmesser d = (40), 60...112 mm

e Rotationsbewegungen
Wellen-Drehzahl n = 0...9.000 min™ (maximal zuldssige Drehzahl des Priifstands)

e Translationsbewegungen
Frequenz f=0...25 Hz

e Wellenlage horizontal
e abzudichtende Fliissigkeit, FVA-Versuchsol, siehe Kapitel 4.3.2

e Temperaturen T = 30...50° C (zur Einstellung der Olviskositit)

4.3.2 Versuchsflussigkeiten, Mischungsdiagramm

Wie aus Tabelle 4-1 ersichtlich, gibt es gravierende Unterschiede bei den verwendeten Olen
und deren Viskositit. Dariiber hinaus sind die abzudichtenden Olsorten neben einer unter-
schiedlichen Additivierung auch mit unterschiedlichen Oxidations- und Korrosionsschutzin-
hibitoren versehen. Um jeglichen Einfluss der Additivierung bei der Versuchsdurchfiihrung
auszuschlieBen, wurden ausschlieBlich FVA-Referenzole verwendet. Diese Ole sind unlegiert,
also ohne Additive erhéltlich und deren chemische und physikalische Eigenschaften sind pri-
zise von der FVA dokumentiert /35/.

Als FVA-Referenzole existieren drei Solvent-Raffinate” (Nr. 1 bis 3) und ein Brightstockz)
(Nr. 4), die von den Olraffinerien seit iiber zwei Jahrzehnten in gleichbleibender Qualitit her-
gestellt werden. Einzeln oder als Mischung, kénnen mit den FVA-Olen die wichtigsten Vis-
kosititsklassen - ISO VG 15 bis 460 - abgedeckt werden.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, Berithrungsfreie Dichtsysteme fiir hoherviskose Fliis-
sigkeiten zu untersuchen. Die Industrieumfrage ergab maximal auftretende Viskosititen der
Klasse ISO VG 320. Aus diesem Grund fiel die Wahl fiir die in dieser Arbeit verwendete
Fliissigkeit ebenfalls auf ein Ol mit dieser Viskositiitsklasse. Die kinematische Viskositit des
Mischols betrigt vapec = 320 mm?/s und die dynamische Viskositit ngeec = 270 mPas /36/.
Durch Temperieren des Ols kénnen andere Olviskosititen eingestellt werden. Das Versuchsél
wurde gemiB Bild 4-7 als Mischung der FVA-Ole Nr. 2 und Nr. 4 hergestellt. Zur Bestim-
mung der Volumenanteile wird die Mischungsgerade fiir die zu mischenden Ole (im Beispiel

1

N mit Lésungsmitteln raffinierte Mineraldle.

hochviskoser, raffinierter heller Schmierdlriickstand, der beim Destillieren oder Cracken anfallt;
Mischkomponente fir Schmieréle.
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FVA Nr. 2 und Nr. 4) in Bild 4-7 eingezeichnet. Der Schnittpunkt bei 1 = 270 mPas mit der
Schnittgeraden ergibt den Volumenanteil des hoherviskosen Ols (im Beispiel FVA Nr. 4 mit
85,4 %).

1000
—_ FVA 4
@
F 27
£
—
T 100 1
2 FVA3 FVA 3
4
2
> ]
K | + |
3 FA2P— . FVA 2
I
12
FVA 1 |
10 '
0 20 40 60 80 85,4 100
Vol. % des hoherviskosen Ols
Bild 4-7: Mischungsdiagramm fiir FVA-Ole bei 40° C nach /35/
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—aA— FVA 3 nach /35/
@' 1000 %\ €
£ —=—FVA 2:FVA 4=14,6:85,4 |
- \ |
T 100 |
0
(@]
X
2
>
S 1w} —
T
1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur T [°C]

Bild 4-8:Dynamische Viskosititen der FVA-Ole in Abhingigkeit der Temperatur
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Bild 4-8 zeigt die dynamische Viskositit der FVA-Ole Nr. 1 bis 4 und die des gemischten
Versuchdls aus FVA Nr. 2 und Nr. 4 iiber der Temperatur. Die Viskositit des gemischten Ols
wurden im Rotationsviskosimeter gemessen.

Durch Anderung der Versuchstemperatur besteht die Mdglichkeit, Versuche mit unterschied-
lichen Viskosititen durchzufiihren.

4.3.3 Anspritzbedingungen

Das Dichtungsumfeld und die damit verbundene abzudichtende Fliissigkeitsmenge fiir Dich-
tungsanwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau ist sehr unterschiedlich und lésst sich
nicht allgemein fixieren. Wie bereits in Kap. 4.2 dargelegt, gelangt abhéngig von der Lage-
rung und Lagerschmierung mehr oder weniger Fliissigkeit an das Dichtsystem. Die Fliissig-
keitsmenge kann zwar im Einzelfall unter Laborbedingungen messtechnisch erfasst werden,
stellt aber keinen allgemein giiltigen status quo fiir alle Fille dar. Aus diesem Grund werden
die zu untersuchenden Dichtsysteme mit Fliissigkeit aus mehreren Diisen direkt auf den Ein-
gangsbereich bespritzt, was nach einer Versuchsanalyse zu Dichtungskonstruktionen fiihrt,
die ,auf der sicheren Seite liegen. Die Anspritzstrome liegen hier im Bereich
Vi=2,5...13 I/min und sind damit meist hoher, als in Kap. 4.2 ermittelt.

Die fiir die Versuche verwendeten Bespritzungseinrichtungen bestehen unter anderem aus
zwolf identischen sogenannten Vollstrahldiisen, die auf einem einstellbaren Durchmesser lie-
gen. Damit die Diisenstrahlen immer direkt den Spalteingang treffen und somit die hértesten
Abdichtbedingungen schaffen, werden diese unter 15° bzw. 75° zur Horizontalen angestellt.
Die Bespritzungssituation ist in Bild 5-9 dargestellt. Der in das Dichtsystem eindringende
Fliissigkeitsstrom ist neben der Anspritzrichtung auch vom Strahldurchmesser und der Strahl-
geschwindigkeit abhiangig. Die Strahlgeschwindigkeit ist proportional zum anspritzenden Vo-
lumenstrom und zum Diisendurchmesser, der im Bereich 0,5...2,0 mm variiert wurde.

Von der Fliissigkeitsmenge, die unter Versuchsbedingungen in das Dichtsystem eintritt, kann
nicht auf die Menge bei einer realen Anwendung riickgeschlossen werden, da z.B. die vom
Strahl getroffene Spaltflache nicht bekannt ist. Die Stirke dieser Untersuchungsmethodik ist,
dass unterschiedliche Dichtelemente bei identischen Versuchsbedingungen untersucht werden
und damit vergleichende Aussagen moglich sind. Damit kann das dichtungstechnisch giinsti-
gere Dichtsystem durch Vergleich ermittelt werden.

4.4  Untersuchungsmethodik und Versuchsdurchfiihrung

Die nach dem heutigen Stand der Technik aufgebauten Berlihrungsfreien Dichtsysteme lassen
sich in einzelne, dichtungstechnisch relevante Funktionselemente zerlegen. Die Wirksamkeit
dieser Funktionselemente, wie Ring- oder Drosselspalt, Stirnflaichenspalt, Fangrinnen, Spritz-
scheiben, Welleneindrehungen, Riicklaufbohrungen und Stauscheiben wird bei Fliissigkeits-
bespritzung mit dem in Kap. 4.3.2 beschriebenen Ol analysiert. Dabei variieren Form und
Grofle der Funktionselemente. Als Auswertekriterien dient der durch die Funktionselemente
dringende Massenstrom und falls erforderlich das Reibmoment.
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Zur Verifizierung der Mechanismen an den einzelnen Funktionselementen werden die Stro-
mungsvorgénge bei Fliissigkeitsbespritzung visuell durch transparente Versuchsteile hindurch
beobachtet.

Die Ergebnisse dieser Matrixuntersuchung erlauben es, Riickschliisse iiber den Einfluss der
abzudichtenden Fliissigkeit auf die Wirksamkeit der Funktionselemente zu ziehen. Der Ver-
gleich mit den Erfahrungen und Untersuchungsergebnissen bei Beaufschlagung mit nieder-
viskosen Fliissigkeiten aus vorangegangenen Forschungsprojekten ermdoglicht es, fiir hdher-
viskose Ole wirksame beriihrungsfreie Dichtsysteme aus den untersuchten Funktionselemen-
ten aufzubauen.

Die neu konzipierten Beriihrungsfreien Dichtsysteme werden auf ihre primére Dichtfunktion
hin verifiziert. Anderung der Dichtfunktion bei dynamisch sich #ndernden Spalthéhen werden
dabei berticksichtigt.

Beriihrungsfreie Dichtsysteme besitzen eine drehzahl- und gestaltungsabhingige Luftforde-
rung, welche die Gefahr birgt, dass Fliissigkeitsdunst aus dem abzudichtenden Raum in die
Umgebung, beziechungsweise in umgekehrter Richtung Staub aus der Umgebung in den abzu-
dichtenden Raum gefordert wird. Die Dichtsysteme werden auf dem Priifstand auf ihre Luft-
forderung hin tiberpriift. Die Finite Elemente Analyse soll zeigen, inwieweit diese Luftstrome
berechnet werden konnen. Bei ausreichender Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten
Werten, kann in der FEA eine Optimierung Beriihrungsfreier Dichtsysteme im Hinblick auf
eine giinstigere Luftforderung erfolgen

Die vielfdltigen Montagebedingungen in Aggregaten des allgemeinen Fahrzeug- und Maschi-
nenbaus schrinken die Gestaltungsmoglichkeiten von Beriihrungsfreien Wellendichtsystemen
stark ein. In konstruktiven Untersuchungen werden Losungskonzepte fiir einfache, axial
steckbare Systeme erarbeitet. Das Beriihrungsfreie Dichtsystem kann dabei aus einzelnen
Modulen oder auch als komplette ,,Kassettendichtung* aufgebaut sein.

Neben der zuverldssigen Funktion eines Dichtsystems spielen die Herstellungskosten fiir ei-
nen erfolgreichen Markteinsatz eine wesentliche Rolle. Deshalb wird abschlieend eine Kos-
tenbetrachtung der entwickelten Beriihrungsfreien Dichtsysteme durchgefiihrt.

4.5 Messwerterfassung und Begriffsdefinition

Abhéngig vom Versuchsaufbau wurden wihrend eines Versuchsablaufes am Priifstand die im
folgenden beschriebenen Messgroflen aufgenommen.

4.5.1 Leckage, Durchfluss, Rucklauf- und Eindringstrom

Der bisher verwendete Begriff Massenstrom my ist sehr allgemein gehalten. Bei der systemati-
schen Untersuchung von Beriihrungsfreien Dichtsystemen ist es zweckméBig, je nach
betrachtetem Dichtungsbereich den Begriff Massenstrom zu spezifizieren. Folgende
Vereinbarungen werden getroffen:
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Als Leckage L wird der Massenstrom in g/s bezeichnet, der bei Bespritzung eines komplett
aufgebauten Beriihrungsfreien Dichtsystems auf der fliissigkeitsabgewandten Seite auftritt.
Als technisch dicht wird dabei ein Dichtsystem bezeichnet, bei dem keine Fliissigkeitstropfen
und kein Fliissigkeitsstrom messbar sind. Olnebelleckagen wurde nicht erfasst.

Der Eindringstrom E ist der Massenstrom in g/s, der durch den Eingangsbereich des Beriih-
rungsfreien Dichtsystems in das Innere der Dichtung eintritt. Dieser Eindringstrom tritt als
Leckage L, als Rucklaufstrom R iiber die Riicklaufkanéle oder beidem aus dem Beriihrungs-
freien Dichtsystem aus. Die Einheit des Ricklaufstroms R ist g/s.

Der Begriff Durchfluss D in g/s wird immer dann verwendet, wenn sich der Massenstrom auf
die Durchdringung einzelner Funktionselemente des Beriihrungsfreien Dichtsystems bezieht.
Beispielsweise der Durchfluss eines Ring- oder Stirnflachenspalts.

Leckage, Durchfluss, Riicklauf- und Eindringstrom wurden jeweils mit einem Behilter aufge-
fangen und mit einer Prizisionswaage ausgewogen.

4.5.2 Reibmoment

Zéhe Fliissigkeiten in engen Spalten erzeugen in Umfangsrichtung einen Stromungswider-
stand. Dieser ldsst sich als Reibmoment Mg messen. Das Prinzip der Reibmomentmessung ist
in Kap. 3.1 erldutert.

4.5.3 Luftdurchsatz

Beriihrungsfreie Dichtsysteme konnen bei rotierender Welle Luft fordern. Das geforderte
Luftvolumen wird als Luftdurchsatz F (englisch: flow) in 1/min mit der in Kap. 3.4 beschrie-
benen Messvorrichtung experimentell ermittelt.

4.5.4 Drehzahl

Alle experimentellen Untersuchungen fanden bei Drehzahlen zwischen n = 0...9000 min™
statt. Die Drehzahl wurde im Impulszidhlverfahren ermittelt und digital am Priifstand ange-
zeigt.
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5 Dichtfunktion bei zahen Flissigkeiten

Die Untersuchungen an Beriihrungsfreien Dichtsystemen in diesem Kapitel verfolgten das
Ziel, die fiir diinnfliissige und wéssrige Fliissigkeiten gefundenen und in /22/ dargestellten
Gestaltungsrichtlinien im Hinblick auf zdhere Fliissigkeiten zu iiberpriifen und gegebenenfalls
neue Richtlinien zu definieren. Die Bewertung der Funktion fand an Hand von Durchfluss-,
Leckage- und Reibmomentmessungen an einzelnen Funktionselementen statt /31/.

Die Dichtfunktion bei dynamisch verdnderbaren Spalth6hen wurde an einem eigens dafiir
konstruierten Beriihrungsfreien Dichtsystem untersucht.

5.1 Einfluss der einzelnen Funktionselemente

Bild 5-1 gibt einen Uberblick der in Kapitel 5.1 untersuchten Funktionselemente und deren
Zuordnung gemif /1/ im Dichtungsbereich.

Funktionselement, Kapitel Dichtungsbereich
. INNEN,
(1) Ringspalt, 5.1.1 AUSGANG
o N INNEN,
9 = (2) stirnflachenspalt, 5.1.2 EINGANG
= )
i &
r . INNEN,
= 0 (3) Fangrinne, 5.1.3 EINGANG
(4) Fangkammer, 5.1.4 INNEN
@ Uberdeckung, 5.1.3 EINGANG
(6) Riicklaufkanal, 5.1.5 RUCKLAUF

Bild 5-1: Untersuchte Funktionselemente

Fiir Ringspalt und Stirnflichenspalt wurden Spalthdhe und Spaltlinge variiert, bei der
Fangrinne entsprechend die Fangrinnengréfe im Zusammenhang mit der Uberdeckung des
Eingangsspaltes. Im Innenbereich wurden Fangkammerwand, Anordnung von Stau- und
Spritzscheiben bei unterschiedlichen Geometrien betrachtet. Beim Riicklaufkanal variierten
die Querschnittsformen Bohrung und Langloch in unterschiedlichen geometrischen Abmes-
sungen.
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5.1.1 Durchfluss- und Reibmomentverhalten beim Ringspalt

Das Funktionselement achsparalleler Ringspalt in Beriihrungsfreien Dichtsystemen drosselt
Fliissigkeit und verringert deren Stromungsgeschwindigkeit. Bild 5-2 zeigt den Durchfluss D
als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit v, in Abhangigkeit der Spalthdhe h, und der Spalt-
lange 1,. Die Bespritzung des Ringspaltes im Versuch erfolgte mit 12 unter 15° zur Horizonta-
len geneigten Diisen mit einem Olvolumenstrom von V, = 4 1/min und einem Diisendurch-
messer dpgse = 0,71 mm. Die Temperatur des anspritzenden Versuchsols betrug T = 30° C.
Die dynamische Olviskositit bei T = 30° C betrug n3o- c = 535 mPas.

12
| =@= h,=1,0 mm; ;=40 mm |

| " .D - ha:0!5 mm; |a:10 mm T]3O°C:535 mPaS V-\i\’
10} =elle= hZ0.5 mm; =20mm Ty g iy {\, VP ci *
1 === hy=0,5 mm; 1,=40 mm 15

g ] we == h,=0,1 mm; [,=10 mm d=60 mm W |
| o/ \e= h,=0,1 mm; 1,=20 mm

| m=(m=h,=0,1 mm; [,=40 mm

Durchfluss D [g/s]

0 5 10 15 20 25 30
Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-2: Durchfluss in Abhingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim Ringspalt;
Variation der Spalthohe und Spaltldnge; y = 15 °©

Beginnt die Welle sich zu drehen, sinkt zunédchst der Durchfluss aufgrund der {iberlagerten
Schleppstromung in Umfangsrichtung. Ab einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 5 m/s
steigt bei h, = 0,5 mm und stirker ausgepriigt bei h, = 1 mm Spalthdhe der Durchfluss. Uber
den gesamten Drehzahlbereich betrachtet liegt dieser Anstieg zwischen 60 und 100 % des
anfanglichen Durchflusses. Der Durchfluss ist abhdngig von der Spaltlinge. Je ldnger der
Spalt, desto geringer der Durchfluss beziechungsweise desto groBer die Drosselwirkung.

Der Durchflussverlauf fiir h, = 0,1 mm Spalthdhe ist mit kleinerer Achsskalierung in Bild 5-3
dargestellt. Der Verlauf ist prinzipiell gleich, wie fiir Spalthdhe h, = 0,5 und 1 mm in Bild
5-2, jedoch steigt der Durchfluss auf 400 % des urspriinglichen Wertes.
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0,10
0,08 - /E\S
7 /Z
(@)) i
o 0,06 N
2] 1 )Z/E/
n i
= i /
=
3) ———
2 y
me = h,=0,1 mm; ,=10 mm |
Md + h,=0,1 mm; [,=20 mm
e ,=0,1 mm; 1,=40 mm

10 15 20 25 30
Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-3: Durchfluss in Abhédngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim Ringspalt;
Spalthohe h, = 0,1 mm; Spaltlinge I,= 10...40 mm

Auffallend bei allen Versuchen war die hohere Temperatur des Versuchsols am Spaltausgang,
Bild 5-4. Die Temperatur bei Spalthohe h, = 0,1 mm und Spaltlinge 1, = 40 mm nahm im
Spalt mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit von T = 30° C auf 74° C zu. Bei T = 74° C
betriigt die dynamische Olviskositit n74oc = 60 mPas, also rund 10% des Ausgangswerts ge-
geniiber 30° C. Die Oldichte p verringert sich dagegen mit 3% nur sehr gering. Das heiBt, mit
geringer werdender Viskositit 1 steigt der Durchfluss D bei sonst unverdnderten Werten an.

Eine Betrachtung mit Hilfe der Reynolds-Gleichung fiir axial durchstromte Ringspalte GI.
(5-1) stiitzt diese Aussage.

n-d-Ap-h’

ILNTIWY

(5-1)

Die weiteren Grofen hierin bedeuten: p die Dichte, d der Wellendurchmesser, Ap Druckdiffe-
renz zwischen Spaltein- und -ausgang, h, die Spalthéhe und 1, die Spaltlénge.

Die Spalthdhe h, geht in dritter Potenz ein. Fiir die untersuchten Spalthdhen ergeben sich nach
Reynolds folgende Zusammenhénge:

e von 0,1 mm nach 0,5 mm > Spalthohe Faktor 5 = Durchflusserh6hung Faktor 125
e von 0,5 mm nach 1,0 mm - Spalthohe Faktor 2 = Durchflusserh6hung Faktor 8
e von 0,1 mm nach 1,0 mm - Spalthohe Faktor 10 = Durchflusserh6hung Faktor 1000
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80 7 =)= h,=1,0 mm; [,=40 mm
| =s[F= h,=0,5 mm; |,=10 mm
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Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-4: Temperatur in Abhéngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim Ringspalt;
Spalthéhe h,= 0,1...1 mm; Spaltlinge l,= 10...40 mm

Die real ermittelten Durchflusserh6hungstaktoren sind in Tabelle 5-1 dargestellt.

Da die Reynoldsgleichung Gl. (5-1) nicht den Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit und der
damit verbundenen Temperaturerhohung des Ols (und damit die Anderung der Viskositit)
beriicksichtigt, ist ein Vergleich mit Messdaten nur bei Schleichdrehzahl (v, = 0,18 m/s) mog-
lich. Bei Schleichdrehzahl ist die Viskositdt mit 13pe ¢ = 535 mPas bekannt.

Tabelle 5-1: Durchflusszunahme bei Schleichdrehzahl

Durchfluss [g/s] nach Reyn
beil,=...,h,=..
(fir v, = 0,18 m/s)
h,=0,1 mm h,=0,5 mm \\\hfLOmm
107 \\\\
A
I,=10 mm 0,0227 g/s 2,4385 g/s --
120
I, =20 mm 0,0120 g/s 1,4327 g/s --
157 6,5
I, =40 mm 0,0046 g/s 0,7212 g/s 41,6902 g/s
J‘ermittelt:r\ 1020 \\




34

5 Dichtfunktion bei zahen Flissigkeiten

Aus Tabelle 5-1 ergibt sich, dass der ermittelte Durchfluss bei Anderung der Spalthéhe von

h, = 0,1 mm auf 0,5 mm, je nach Spaltlinge, zwischen 107 % und 157 % zunimmt. Dies

stimmt sehr gut mit der Reynoldsgleichung Gl. (5-1) {iberein, aus der sich bei gleicher Spalt-

dnderung eine Durchflusszunahme von 125 % ergibt. Der Vergleich des Durchflusses bei an-

deren Spalthohen ergibt dhnlich geringe Abweichungen gegentiber Gl. (5-1).

Fur die Abweichungen gibt es mehrere Griinde:

Die sich bei der Bespritzung ergeben 12 Fliissigkeitsstrahlen erzeugen beim Auftref-
fen am Ringspalt den Staudruck payn, Bild 5-5. Dieser Staudruck kann mit Hilfe der
Strahlgeschwindigkeit vy als umgewandelte kinetische Energie der Fliissigkeitsstrahlen
berechnet werden zu:

1
Pan =75 P vl =Ap (5-2)

Der Staudruck entspricht der Druckdifferenz Ap in GI. (5-1), falls am Spaltausgang
Umgebungsbedingungen herrschen.

Aus Bild 5-5 ergibt sich fiir den untersuchten Wellendurchmesser d = 60 mm, dass der
Abstand der auftreffenden Fliissigkeitsstrahlen in Spaltumfangsrichtung 15 mm be-
tragt. Das heif3t, der Staudruck am Spalteingang ist iiber den Umfang betrachtet nicht
konstant, sondern variiert zwischen 0 und pgyn nach Gl. (5-2) /30/.

12 Disen & 0,71 mm Staudruck p,, Bespritzung mit
gleichmafig am mit Druckver- Disen-& 0,71 mm

Umfang verteilt teilung Strahlgeschwindigkeit v,
~id
abgewickelter Wellenumfang Absn d
U=n-d=m-60
[t -
Ringspalt

Bild 5-5: Fliissigkeitsbespritzung auf abgewickeltem Wellen-
umfang bei Wellendurchmesser d = 60 mm

Der Durchmesser des Fliissigkeitsstrahls wird mit zunehmendem Abstand von der Be-
spritzungsdiise groBer. Durch diese Durchmesseraufweitung nimmt die Strahlge-
schwindigkeit und damit der Staudruck ab.

Der Durchmesser der auftreffenden Fliissigkeitsstrahlen ist mit 0,71 mm teilweise
grofler als die untersuchten Spalthéhen der Ringspalte. Ein Teil der Flissigkeit trifft
demzufolge gar nicht in den Spalt und trdgt nicht zum Druckaufbau im Spalt und da-
mit zum Durchfluss bei.
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e Die Reynoldsgleichung GI. (5-1) geht von idealen geometrischen Verhéltnissen aus. In
der Realitdt gibt es aber fertigungsbedingte Toleranzen. Dies bedeutet beispielsweise,
dass der Ringspalt nicht exakt gefertigt werden kann. Rund- und Planlaufabweichun-
gen liegen in der GroBenordnung 1/10 Millimeter vom jeweiligen Nennmal. Des wei-
teren ergeben sich bei der Montage Mittigkeitsabweichungen von Rotations- und Ge-
hiuseachse in der gleichen Dimension.

Fritz ermittelte in /20/ den Durchfluss durch Ringspalte bei Bespritzung mit Kiihlschmierstoff
(Mkss3oec = 0,95 mPas). Als Ergebnis erhielt er bei allen Untersuchungen einen mit steigender
Umfangsgeschwindigkeit abnehmenden Durchfluss und auch ein abnehmendes Reibmoment.
Der Anspritzstrom des Kiihlschmierstoffs war mit V; = 30 I/min 7,5 mal so hoch, wie in den
oben beschriebenen Versuchen mit zihem Ol. Bei #hnlichen geometrischen Verhiltnissen
(h,= 0,1 mm, l,= 12 mm, D = 60 mm) erhielt Fritz aber einen 60-100 fach héheren Durch-
fluss (Dkss = 5...8 g/s gegeniiber Dy = 0,08 g/s aus Bild 5-3).

Fiir das Durchflussverhiltnis Dgss/Dey gilt bei gleicher Spalthohe h,kss = h,o1 nach Gl. (5-1):

Dyss _ Pxss Apyss Mo Lo
Dy Por APy Miss luss

(5-3)

Mit dem Anspritzvolumenstrom V; und dem Diisendurchmesser dpgs. folgt mit Hilfe der Kon-
tinuititsgleichung fiir die Stromungsgeschwindigkeit vs:
A%

ket -4

Diise

GL. (5-2) und (5-4) in GI. (5-3) eingesetzt, ergibt:

2 2 4
Diss _ Pkss . Vikss | dhienr .~ Mot Luor

Dy, pél Vtzol dguseKSS Niss  Lakss
Mit den Beispieldaten aus Tabelle 5-2 folgt:
Dyss =142- Dy, (5-6)
Tabelle 5-2: Daten zur Berechnung geméaB Gl. (5-5); h, = 0,1 mm
pkss = 10° kg/m’ Vikss =30 /min  dpisekss =2 mm  nggs = 0,95 mPas (RT)

poL=0,89-10°kg/m* V=4 /min dpisedr = 0,71 mm  mp = 144 mPas (52°C)

laOL =10 mm laKSS =12 mm

Rein rechnerisch ist der Durchfluss durch den betrachteten Ringspalt bei Kiihlschmierstoff
142 mal héher als bei viskosem Ol. Im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen liegt
der rechnerische Wert um den Faktor 1,4 bis 2,3 hoher. Unter Beriicksichtigung der oben dar-
gestellten Griinde, die zu einer Abweichung fiihren, ist dieses Resultat zufriedenstellend und
somit die Reynoldsgleichung GI. (5-1) fiir eine rechnerische Abschitzung brauchbar.
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Bild 5-6 zeigt das experimentell ermittelte Reibmoment {iber der Umfangsgeschwindigkeit als
Funktion der Spalthohe und -lange.

2
0 , £35 mp | @)= h,=1,0 mm; [,=40 mm
| ..=535 mPas I eal ke b o
1 Naocc gy il- h,=0,5 mm; 1,=10 mm
e w=/\ww h,=0,5 mm; [,=20 mm
— 71 = i V1 ’ ci & '@
= g | Ve4min 1§\r Pl e e hc0.5 M | =40 mm
= 1 A= we = h,=0,1 mm; 1,=10 mm
- | d=60mm /= h,=0,1 mm; 1,20 mm
i | —o =O= h,=0,1mm; |,=40 mm
o 10 - ——
E A
o SN
5 -8 o
v 05 . =
x N-d
- 5
001
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Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-6: Reibmoment in Abhingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim Ringspalt;
Spalthohe h,=0,1...1 mm; Spaltlange 1,= 10...40 mm

Bei allen Spalthohen fand anfénglich, wie erwartet, mit zunehmender Umfangsgeschwindig-
keit ein Anstieg des Reibmoments statt. Bereits nach v, = 5 m/s Umfangsgeschwindigkeit war
bei Spalthohe h, = 0,1 mm kein weiterer Anstieg des Reibmoments mehr festzustellen. Ten-
denziell nahm das Reibmoment bei héheren Umfangsgeschwindigkeiten eher ab. Das Reib-
moment fiir die Spalthéhen h, = 0,5 mm und 1,0 mm verhilt sich dhnlich, allerdings auf nied-
rigerem Niveau. Bei zunehmender Spaltldnge vergroBert sich die fliissigkeitsbenetzte Fliche
und das Reibmoment stieg an.

Zur Erlauterung des Reibmomentverlaufs wird die von der Fliissigkeit im Ringspalt in Um-
fangsrichtung erzeugte Schubspannung t betrachtet, vgl. Bild 5-7.

Hierin bedeuten 1 die dynamische Viskositéit und v(r) die sich in Umfangsrichtung &dndernde
Schleppstromungsgeschwindigkeit.

Mit Hilfe der dueren Ringspaltfliche A und dem mittleren Radius r, ergibt sich das aus der
Fliissigkeitsreibung entstehende Reibmoment My zu:

MR :’L'-A-I'm (5—8)
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und mit Gl. (5-7) wird daraus:

dv(r
Mg =n- dh()-A-rm (5-9)

7(// y

15° < ¢ / Vi)

Bild 5-7: Qualitativer Verlauf der Schleppstromung v(r)

Die durch das Reibmoment erzeugte Verlustleistung P, betrigt:

P, =M, o=M, X (5-10)
T

Neben den - fiir den jeweiligen Versuch - konstanten GroBBen Spalthohe, dullere Ringspaltfla-
che und mittlerer Radius héngt das Reibmoment also von der Viskositdt und der Schlepp-
stromungsgeschwindigkeit ab. Eine hohe Viskositét fiihrt zu einem hoheren Reibmoment.
Eine Zunahme der Schleppstromungsgeschwindigkeit fiihrt ebenfalls zu einer Erhdhung des
Reibmoments. Die Schleppstromungsgeschwindigkeit geht gemadl Gl. (5-10) quadratisch in
die Verlustleistung ein. Die Verlustleistung wird in Warme umgewandelt und an die Fliissig-
keit abgegeben. Durch die Erwdrmung der Fliissigkeit sinkt die Viskositdt und damit das
Reibmoment.

In den durchgefiihrten Versuchen kompensieren sich beide Gréflen tiber weite Bereiche, so
dass das Reibmoment im Mittel konstant bleibt. Bei hoheren Drehzahlen {iberwiegt der Ein-
fluss der Viskositit und das Reibmoment sinkt.

Aus den Untersuchungen zum Durchfluss- und Reibmomentverhalten beim Ringspalt ergeben
sich folgende Schlussfolgerungen:

e Infolge der Schleppstromung erwédrmen sich zdhe Fliissigkeiten gegeniiber wissrigen
in axialen Ringspalten sehr stark.

e Die Erwdrmung nimmt mit abnehmender Spalth6he und zunehmender Spaltlinge zu.

e Bei der konstruktiven Auslegung Beriihrungsfreier Dichtsysteme muss dies bertick-
sichtigt werden. Beispielsweise sollten bei engen Spalten die spaltbildenden Werkstof-
fe dhnliche Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen.
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e Dennoch gilt, dass der Durchfluss bei zdhen Fliissigkeiten trotz starker Erwéarmung
sehr viel niedriger ist, als bei wissrigen Fliissigkeiten. Dies bedeutet im Umkehr-
schluss, dass die Spalthdhen grofler sein diirfen um die gleiche Drosselwirkung zu er-
reichen.

5.1.2 Durchfluss- und Reibmomentverhalten beim Stirnflachenspalt

Der Stirnflachenspalt verwirklicht zusétzlich die Funktion ,,Riickfordern®. Als Funktionsele-
ment im Eingangsbereich bestimmt er mafigeblich den in das Dichtsystem eindringenden
Fliissigkeitsstrom. Bei rotierender Welle fordert der Stirnflichenspalt die eingedrungene
Fliissigkeit aktiv zurlick. Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse bei Fliissigkeitsbe-
spritzung des Stirnfldchenspalts vorgestellt. Die Vorgehensweise entspricht der aus Kapitel
5.1.1. Bild 5-8 zeigt das Durchflussverhalten {iber der Umfangsgeschwindigkeit in Abhédngig-
keit der Spaltparameter Hohe und Lénge. Die Randbedingungen entsprachen den der Ring-

spaltversuche.
1,0
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Bild 5-8: Durchfluss in Abhédngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim Stirnflachenspalt;
Variation der Spalthohe und Spaltldnge; y = 15 °©

Bei einem Anspritzwinkel von y = 15° gegen die Horizontale trat bei Wellenstillstand nur
wenig Fliissigkeit durch den Stirnflachenspalt. Beginnt die Welle zu rotieren wird zunéchst
mehr Fliissigkeit in den Dichtspalt eingeschleppt. Mit steigender Umfangsgeschwindigkeit
nimmt der Durchfluss auf Grund der Fliehkraftwirkung schnell auf Null ab.

Fiir groBere Spalthohen (h; = 1,0 mm) stieg der Durchfluss bei mittleren Umfangsgeschwin-
digkeiten (v, = 15 m/s) erneut an, sinkt aber bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten



5.1 Einfluss der einzelnen Funktionselemente 39

(vy > 35 m/s) wieder auf Null ab. In diesem Bereich brach der vom Stirnflichenspalt abge-
schleuderte Fliissigkeitsring auf Grund starker Verwirbelung zusammen. Olspritzer konnten
somit bei geniigend grofler Spalthdhe den Spalt durchdringen.

Die prinzipiellen Zusammenhdnge wurden bereits 1986 von Haas in /7/ und /10/ ausfiihrlich
beschrieben. Fritz untersuchte spéter in /20/ experimentell das Durchflussverhalten von Stirn-
flichenspalten bei Bespritzung mit Kiihlschmierstoff (ngsssoec = 0,95 mPas) und Spindel-
Ol (Mspindelsizoe-c = 14 mPas). Dabei ermittelte er fiir Spalthdhen h, < 1,0 mm prinzipiell dieselbe
Durchflusscharakteristik, wie in Bild 5-8 dargestellt. Fiir die Spalthohe h; = 1,0 mm und
Spaltlinge 1, = 12 mm betrug der maximale Durchfluss bei Anspritzung mit Spindel6l bei-
spielsweise 11 g/s.

Fiir kleine Spalthohen h, berechnet sich der Durchfluss D durch radial durchstromte Drossel-
spaltdichtungen nach Miiller /24/ zu:

n-h’ - (Ap—0,15-p -’ -(r) —17))

D= 5-11
P 6-n-(Inr, —Inr,) ( )
mit
p...Dichte I,...AuBerer Spaltradius,
h;...Spalth6he rj...innerer Spaltradius
Ap...anliegende Druckdifferenz n...dynamische Viskositit

o...Winkelgeschwindigkeit

GL. (5-11) ist der Reynoldsgleichung GI. (5-1) sehr dhnlich. Sie unterscheidet sich im wesent-
lichen durch einen zusitzlichen Term auf der rechten Seite des Zahlers. Dieser Term be-
schreibt die bei Rotation von innen nach auflen auftretende Fliehkraft auf die Fliissigkeitsteil-
chen. Allerdings kann Gl. (5-11) nicht die anfangliche Erhohung der in den Dichtspalt einge-
schleppten Fliissigkeit erklaren.

Zur Bestimmung der charakteristischen Winkelgeschwindigkeit g, bei der gerade kein
Durchfluss mehr auftritt, wird GI. (5-11) Null gesetzt. Damit ergibt sich:

®, = Ap (5-12)
0 0,15-p-(r) —17)

Die charakteristische Winkelgeschwindigkeit my hidngt also weder von der Spalthohe noch
von der Viskositit ab. Mit Gl. (5-2) wird Gl. (5-12) ndherungsweise zu.

0,5-v’
0, = /% 5-13
0 0,15-(r) —17) ( )
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Der Strahlimpuls der anspritzenden Fliissigkeit und damit auch die durch den Spalt dringende
Fliissigkeitsmenge ist vom Anspritzwinkel y der Diisen abhéngig.

12 Vollstrahldisen

y W V¢, =V,-COSY
—— s -
- Vg, =Vgsiny

VS

Bild 5-9: Anspritzwinkel y und Geschwindigkeitskomponente vy

Da der Fliissigkeitsstrahl unter dem Winkel y auf den Stirnfldchenspalt trifft, darf nur die in
Spaltrichtung wirkende Geschwindigkeitskomponente

Vi =V, osiny (5-14)

beriicksichtigt werden, vgl. Bild 5-9.
Mit Gl. (5-14) und der Kontinuitétsgleichung Gl. (5-4) wird damit aus GI. (5-13):

1 V, :
o, = — —-siny (5-15)
257 .(ra _ri ) n.dDﬁse

Damit besteht noch eine Abhédngigkeit vom anspritzenden Volumenstrom Vi, dem Diisen-

durchmesser dpise, dem Anspritzwinkel y und den spaltbildenden Radien r, und r;. Dass die
charakteristische Winkelgeschwindigkeit wy fiir kleine Spalte nicht von der Spalthche ab-
hingt, konnte experimentell nachgewiesen werden, vgl. Bild 5-8.

Fiir einen Anspritzwinkel von y = 75° sind die entsprechenden Durchflusswerte in Bild 5-10
dargestellt. Aufgrund des groferen Anspritzwinkels verschiebt sich wy zu hoheren Umfangs-
geschwindigkeiten und es ergibt sich ein hoherer maximaler Durchfluss als bei y = 15°.
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Mit Hilfe der Gl. (5-15) kann das Verhéltnis der charakteristischen Winkelgeschwindigkeiten
o fiir die Anspritzwinkel y = 15° und 75° ausgedriickt werden zu

®, (y=75°) sin75°
o (¥ o)= ——— =3, (5-16)
0, (y=15°) sinl5

Aus Bild 5-8 und Bild 5-10 lassen sich die folgenden Werte ablesen:

0, (y=15°) 2

Die Versuchsergebnisse stimmen mit der theoretischen Abschédtzung sehr gut liberein.

25 @

N
o

[
03]

[
o

Durchfluss D [g/s]

Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-10: Durchfluss in Abhéngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim Stirn-
flichenspalt; Variation der Spalthohe; Spaltlinge 12 mm; y =75 °

Bild 5-11 zeigt den Reibmomentverlauf gemadll den Randbedingungen und Spaltgeometrien
aus Bild 5-8. Bei allen variierten Spaltwerten nimmt das Reibmoment anféanglich mit zuneh-
mender Umfangsgeschwindigkeit zu. Da sich mit weiter zunehmender Umfangsgeschwindig-
keit der Fliissigkeitsanteil im Spalt verringert, sinkt das Reibmoment stetig ab.
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Bild 5-11: Reibmoment in Abhéngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit beim
Stirnflachenspalt; Variation der Spalth6he und Spaltldnge; y =15 °©

Die Hohe des Reibmoments hingt zunidchst im Wesentlichen von der Spalthdhe ab. Gemal3
Gl. (5-7) nimmt die durch Fliissigkeitsreibung erzeugte Schubspannung mit kleiner werdender
Spalthdhe zu. Das heifit, je geringer die Spalthdhe, desto groBer das Reibmoment.

Aus den Untersuchungen zum Durchfluss- und Reibmomentverhalten beim Stirnflachenspalt
ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

e Kleine Spalthéhen fithren zu einem geringeren Durchfluss aber zu einem hoheren
Reibmoment fiir geringe Umfangsgeschwindigkeiten.

e Fiir kleine Spalthohen gilt: es gibt eine charakteristische Winkelgeschwindigkeit ey,
bei der der Durchfluss unabhingig von Spalthohe und Viskositdt zu Null wird. Fiir
Winkelgeschwindigkeiten ® > wy dringt praktisch keine Fliissigkeit mehr durch den
Spalt.

e Sind Anspritzstrom, Anspritzrichtung, Diisendurchmesser und Spaltgeometrie be-
kannt, 14sst sich g rechnerisch abschéitzen.
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5.1.3 Fangrinne und Uberdeckung im Eingangsbereich

Die konstruktive Gestaltung des Eingangsbereichs ist fiir die Dichtfunktion von entscheiden-
der Bedeutung. Dieser Dichtungsbereich bestimmt, wie viel Fliissigkeit in das Dichtsystem
eindringt. Aus Kapitel 5.1.2 ist die fiir den Eingangsbereich giinstige Riickforderwirkung des
Stirnflachenspalts bekannt, siche Bild 5-12 b). Dessen Wirkung erhoht sich durch Anbringen
einer gehduseseitigen Fangrinne in Verbindung mit einer Spaltiiberdeckung, vgl. Bild 5-12 c).
Der Ringspalt stellt sich nach Kapitel 5.1.1 bei Bespritzung in Spaltldngsrichtung als ungiins-
tigste Gestaltungsvariante des Eingangsbereichs dar, Bild 5-12 a). Weitere Betrachtungen
reduzieren sich daher auf die beiden erstgenannten Varianten des Eingangsbereichs.

—» Anspritzrichtung

Fangrinne

N

-
-
-
-
-
Ringspalt Ringspalt
OO0 0O0OOOOO 000 O0O0O0O0OO 0000000000
a) b) c)
Ringspalt bei Stirnflachenspalt Stirnflachenspalt
Bespritzung in mit Fangrinne bei mit Spaltiiberdeckung
Spaltlangsrichtung Bespritzung in und Fangrinne bei
Spaltlangsrichtung Bespritzung in
Spaltlangsrichtung

Bild 5-12: Gestaltungsvarianten des Eingangsbereich (die Anzahl der
ausgefiillten Kreise gibt den Grad der Wirkung an)

Bei Bespritzung des Eingangsbereichs mit und ohne Uberdeckung des Stirnflichenspalts er-
gaben sich sehr groBBe Unterschiede beziiglich des Eindringstroms E. Fiir eine Fangrinnen-
grofle beispielsweise von 2 x 2 mm, eine Spalthohe von h, = 1,0 mm und eine Spaltlinge von
l; = 12 mm sinkt der maximale Eindringstrom E bei Spaltiiberdeckung von 25 g/s auf 4 g/s,
Bild 5-13. Dies entspricht einer Reduzierung im Eindringstrom um 84 %.

Beim Eingangsbereich mit Spaltiiberdeckung ist die Riickforderwirkung des Stirnflachen-
spalts bereits bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 2,5 m/s ausreichend, damit keine
Fliissigkeit mehr eindringt. Ohne Spaltiiberdeckung muss die Umfangsgeschwindigkeit auf
vy = 8 m/s ansteigen, um die eindringende Fliissigkeit zur Bespritzungsseite zurlickzufordern.
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Bild 5-13: Eindringstrom in Abhingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit
bei unterschiedlich gestaltetem Eingangsbereich

SchlieBlich hat auch die Fangrinnengréf3e einen bedeutenden Einfluss auf den Eindringstrom.
Die Fangrinnengrof3e ldsst sich durch die Parameter Fangrinnenbreite B und —hohe T charak-
terisieren. Bild 5-14 zeigt den maximalen Eindringstrom E..« in Abhédngigkeit der Fangrin-
nengrofe fiir den tiberdeckten Stirnflachenspalt. Der Anspritzwinkel betrug y = 75°. Gemes-
sen wurde jeweils bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten (v, ~ 0,2 m/s), um Messfehler
infolge Plan- und Rundlaufabweichungen gering zu halten. Vor allem aber wird der Eindring-
strom bei geringeren Umfangsgeschwindigkeiten maximal, Bild 5-13.

Aus Bild 5-14 lésst sich folgern: je groBer die Fangrinne, umso geringer ist der maximale
Eindringstrom. Der entscheidende Parameter ist die Fangrinnenbreite B. Eine breite Fangrin-
ne flihrt zu einem geringeren Eindringstrom, als eine hohe Fangrinne.

Beispielsweise ist der Eindringstrom der Fangrinnengrof3e 10x5 mm viermal geringer als bei
der Abmessung 5x10 mm. Vergleicht man die Abmessungen 2x2 mm und 10x10 mm ergibt
sich durch die grofere Fangrinne eine Reduzierung des maximalen Eindringstroms von 99 %.

Eine Forderung der Industrie lautet, Berlihrungsfreie Dichtsysteme moglicht kurz zu gestal-
ten. Grofle Abmessungen fiihren hiufig zu Bauraumproblemen. Das Gewicht des Dichtsys-
tems und damit auch die Kosten nehmen zu. Dennoch soll bei kleinen Abmessungen eine gute
Dichtfunktion gewéhrleistet werden.
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Unter diesen Gesichtspunkten und der in Bild 5-14 eingezeichneten Ausgleichskurve ergibt
sich eine optimale Losung fiir die Fangrinne mit den Abmessungen 5x5 mm. Kleinere Fang-
rinnen (2x2 mm) besitzen ein zu geringes Auffangvermdgen und groBe Fangrinnen
(10x10 mm) bendtigen zu viel axialen Bauraum. Die Ausgleichskurve in Bild 5-14 zeigt, dass
sich der Eindringstrom bei Fangrinnen grofer als 5x5 mm nicht mehr gravierend verringern
lasst.

4,0 |

3,5 -

Auffang-

304 vermogen

25 zu gering -

\ OPTIMALE

Ausgleichskurve LOSUNG

2,0 -

1,5 ] _
1 axialer

max. Eindringstrom E,., [9/S]

1,0% Bauraum
0,55
o,oE

o %‘?p rb‘:;;\ <,,+"’6‘) <,,+(b o <5\'Q /\"\i;? /\Jyé\ AR '\9@ \/@@’/‘\ \94?’0

FangrinnengréfRe BxT

Bild 5-14: Max. Eindringstrom in Abhéngigkeit der Fangrinnengrofe

Aus den Untersuchungen zum Eingangsbereich Beruhrungsfreier Dichtsysteme ergeben sich
folgende Schlussfolgerungen:

e Die Gestaltung des Eingangsbereichs ist entscheidend fiir die Hohe des Eindring-
stroms.

e Sehr effektiv im Eingangsbereich ist eine gehduseseitige Fangrinne und ein {iberdeck-
ter Stirnflachenspalt, der den Eindringstrom bei Rotation wirkungsvoll verringert.

e Unter den Aspekten Bauraum und Funktion konnte eine zweckmédfige Fangrin-
nengrofle mit der Abmessung 5x5 mm fiir die obigen Versuchsparameter ermittelt
werden.
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5.1.4 Gestaltung der Fangkammer

Bei ungiinstig gestaltetem Eingangsbereich tritt viel Fliissigkeit in das Dichtsystem ein. Fang-
kammern miissen diese Fliissigkeit auffangen und mdoglichst stromungsgiinstig den Riicklauf-
kanilen zufiihren.

Dichtungstechnisch giinstige Gestaltungsmerkmale von Fangkammern bei der Abdichtung
niederviskoser Fliissigkeiten sind in /1/ und /22/ ausfiihrlich beschrieben. Idealerweise ver-
hindert eine Stauscheibe die Stromung der Fliissigkeit bei niedrigen Umfangsgeschwindigkei-
ten entlang der Welle zum Ausgang der Fangkammer, Bild 5-15. Mit zunehmender Umfangs-
geschwindigkeit schleudert der Rotor unterstiitzt durch den Spritzring Fliissigkeit bei Eintritt
in die Fangkammer ab. Eine kegelige Fangkammerwand und eine Fangrinne halten die Fliis-
sigkeit vom erneuten Abtropfen auf die rotierende Welle ab. Den Kammerausgang bildet ein
Stirnflachenspalt. Dringt viel Fliissigkeit in das Dichtsystem ein, sind entsprechend zwei oder
mehr Fangkammern notwendig. Dabei sollte die erste Fangkammer moglichst grofl und mit
einer abgesetzten Welle (Graben) ausgefiihrt werden. Auf die Anordnung einer Fangrinne
kann dabei verzichtet werden.

Fang-
kammer

--I N\ N

9% | : \
/ I|II \ .
ROTOR ". Fangrinne ||
{_Stirnflachenspalt
NS palt |
. /\Spritzring
|
\

Flussigkeit

L

(Stauscheibe)

Ringspalt

9: _L@

3
/

Ricklaufkanal

Bild 5-15: Gestaltungsmerkmale einer giinstig gestalteten Fang-
kammer nach Haas /1/ fiir niederviskose Fliissigkeiten
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Da das Fliissigkeitsverhalten zdher Fliissigkeiten im Fangkammerbereich bisher unbekannt
war, wurden unter Anleitung des Verfassers in /37/ Versuche bei unterschiedlichen Anspritz-
stromen durchgefiihrt. Die Ausfiihrung der Gehduseteile aus Plexiglas erlaubte eine visuelle
Beobachtungen der Stromungsvorginge.

Als anspritzende Fliissigkeit wurde Ol mit einem Anspritzstrom von V,= 2,5...10 I/min ge-
wihlt. Das Fangkammervolumen betrug Vk = 0,066 dm?, der Durchmesser der Riicklaufboh-
rung @16 mm. Die Beobachtungen fanden bei Drehzahlen zwischen n = 0...9000 min™ statt.
Dies entspricht Umfangsgeschwindigkeiten zwischen v, = 0...25 m/s. Die beobachteten
Stromungsbilder sind in Bild 5-16 dargestellt.

Fiir einen Anspritzstrom V; = 2,5 I/min dringt nur sehr wenig Fliissigkeit in den Fangkam-
merbereich ein. Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten strdmt das Ol mehr oder weniger
direkt nach unten in die Ablaufbohrung. Bei mittleren und hohen Umfangsgeschwindigkeiten
dagegen spritzt das Ol aufgrund der Flichkrifte von der Welle ab. Der rotierende Fliissigkeits-
ring bricht sich an der unteren Fangkammergehdusewand und erreicht dann die Ablaufboh-
rung.

Hohere Anspritzstrome bei geringeren Umfangsgeschwindigkeiten fithren dazu, dass die
Fliissigkeit in der Fangkammer weiter vordringen kann. Bei Vi =5 I/min (v, < 1,5 m/s) ge-
langt die Fliissigkeit entlang der Welle bis zur Spritzscheibe am Ausgang der Fangkammer
und tropft dort ab. Fiir Anspritzstréme V; > 7,5 I/min (v, < 0,6 m/s) wird diese Spritzscheibe
sogar lberflutet und es kommt zu Leckage. Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ver-
schwindet die Leckage flir V; = 7,5 1/min wieder. In die Fangkammer eintretende Fliissigkeit
spritzt von der Welle ab und wird iiber die Fangkammergehdusewand zur Ablaufbohrung ab-
geleitet.

Bei einem Anspritzstrom von V; = 10 I/min verschiumt das Ol zunehmend. Das Volumen
nimmt dadurch zu. Durch den héheren Luftanteil werden weniger Fliissigkeitsteilchen von der
Welle abgespritzt. Die Leckage bleibt damit selbst bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten be-
stehen.
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Anspritzstrom 2,5 I/min, v,<0,6 m/s

Ol stromt entlang der Welle bis in den ,,Graben*
und flieBt an der eingangsseitigen Fangkammerwand
zur Ablaufbohrung ab.

Anspritzstrom 2,5 I/min, v,>0,6 m/s

In die Fangkammer eindringendes Ol wird sofort von
der Welle abgespritzt. Es gelangt nicht mehr in den
Graben. Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit
wird der radial abgespritzte Fliissigkeitsring groBer.

Anspritzstrom 5 I/min, v,<1,5 m/s
Ol stromt entlang der Welle und dringt bis zur Spritz-
scheibe vor. Dort tropft das Ol ab.

Anspritzstrom 5 I/min, v,>1,5 m/s
Ab 1,5 m/s wird das Ol bei Eintritt in die Fangkammer
sofort radial abgespritzt. Ab 7 m/s steigt der Anteil der!
Luftbldschen im Ol. Der Olstrom beginnt zu pulsieren.

Anspritzstrom 7,5 I/min, v,<0,6 m/s

Der eindringende Olstrom kann vom Ablaufkanal
nicht mehr geniigend schnell abgefiihrt werden. Teil-
weise wird die Stau- oder Spritzscheibe liberflutet. Es
tritt vereinzelt Leckage auf.

Anspritzstrom 10 I/min, v,<0,6 m/s

Die Fangkammer ist vollstindig mit Ol gefiillt, wel-
ches nicht schnell genug abliuft. Das Ol tritt iiber die
Stau- oder Spritzscheibe und es entsteht exzessive
Leckage.

Bild 5-16: Fliissigkeitsverhalten im Fangkammerbereich bei ziihem Ol
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Sukzessive wurden weitere Funktionselemente, wie Spritzscheiben, stationdre Fangrinnen und
Uberdeckung des Ausgangsspaltes, in den Bereich der Fangkammer integriert und deren dich-
tungstechnische Wirkung festgestellt. Bild 5-17 gibt einen Uberblick der Variationsmoglich-
keiten.

Fangkammergehduse
(gerade / kegelig / rund)

Uberdeckung Ausgangsspalt
(mit / ohne)

HN\ Spritz- / Stauscheibe Ausgang

(Durchmesser, mit / ohne)

Durchmesser am Ausgang
Fangrinne (mit / ohne)

Grabenlinge

Bild 5-17: Variation der Funktionselemente der Fangkammer

Durch zweckmifBige Kombination einzelner Funktionselemente bzw. durch Einstellen der
Spalthohen und Spaltlinge kamen 29 verschiedene Varianten filir Versuche zustande. Die ein-
zelnen Varianten sind in Bild 5-20 dargestellt. Als Bewertungskriterien diente die Leckage L
aus der Fangkammer. Fiir die beiden Anspritzstréme Vi = 7,5 und 10 1/min wurde jeweils der
prozentuale Anteil einer Variante relativ zur schlechtesten Variante (V22) berechnet. Das
Komplement zu 100% ist die dichtungstechnische Wirkung. Diese ist in Form von Punkten
(1 Punkt = 10%) in Bild 5-20 eingezeichnet.

Die in Bild 5-18 als Bereiche dargestellten Riicklaufstrome kommen durch Differenzbildung
der maximal und minimal ermittelten Werte zustande. Hohe Riicklaufstrome treten dabei
meist bei geringen Umfangsgeschwindigkeit und geringe Riicklaufstrome bei héheren Um-
fangsgeschwindigkeiten auf. Tendenziell steigt der Riicklaufstrom bei ansteigenden Anspritz-
strtomen an. Beim Vergleich der einzelnen Varianten untereinander konnte zumindest bei
Vi= 2,5 I/min und V; =5 1/min Anspritzstrom kein gravierender Unterschied festgestellt wer-
den. Bei hoheren Anspritzstromen (Vy = 7,5...10 1/min) jedoch fiihren Fangkammern mit ke-
gelig nach auflen zunehmenden Kammergehédusen tendenziell mehr Fliissigkeit ab (Varianten
11, 19 u. 21 in Bild 5-20). Werden dabei noch grof3e Spritzscheiben angeordnet, kommt es im
Bereich der Welle zu Unterdruck (vgl. Kapitel 6) und es wird aktiv Fliissigkeit in die Kammer
gesaugt. Da mehr Fliissigkeit in die Kammer gelangt, kann also scheinbar auch mehr Fliissig-
keit abgefiihrt werden.

Zur Beurteilung der Dichtfunktion einer Fangkammer ist die durchdringende Fliissigkeits-
menge, also die Leckage von entscheidender Bedeutung, Bild 5-19.
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Bild 5-18: Riicklaufstrom in Abhangigkeit des Anspritzstroms fiir untersuchte Varianten

Bild 5-19: Leckage in Abhdngigkeit des Anspritzstroms fiir untersuchte

Varianten bei Umfangsgeschwindigkeiten 0 < v, < 0,6 m/s.
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Fiir einen Anspritzstrom V= 2,5 I/min war die Leckage aller Varianten null. Durch Erh6hung
des Anspritzstroms auf V; = 10 1/min &ndert sich das Leckageverhalten. Mit Hilfe von Bild
5-20 werden die Ergebnisse erldutert.

e Stationdre Fangrinnen erhohen die Dichtwirkung (Varianten 1, 2, 3).

e Geringe Leckage wird durch Uberdeckung des Ausgangsspalts erreicht (Varianten 4,
5,6,16, 17).

o Kegelige Fangkammergehduse fithren die Fliissigkeit geringfiigig besser ab; dadurch
wird die Leckage reduziert (Varianten 2, 5, 8, 11).

e Varianten mit zwei Spritzscheiben zeigen erhohte Leckage (Varianten 13, 14, 14-1,
15).

e Varianten mit gleichem Ein- und Ausgangs-Durchmesser (Varianten 18-22) zeigen ei-
ne hohere Leckage (Hinweis darauf, dass bei Varianten mit unterschiedlichen Durch-
messern induzierte Luftstrome eine bedeutende Rolle spielen).

e Mit zunehmender Spalthdhe im Ausgangsbereich nimmt die Leckage zu (Varianten
7-1, 8-1,9-1, 10-1, 11-1, 12-1)

Fiir den Fall, dass die untersuchten Fangkammern das letzte Funktionselement des Beriih-
rungsfreien Dichtsystems darstellen, wiirde praktisch bei allen Varianten Leckage in die Um-
gebung austreten. Die Anordnung einer zweiten Fangkammer ist dann in jedem Fall notwen-
dig.

Eine erste Fangkammer, in die viel Fliissigkeit eindringt, sollte moglichst grof3 gestaltet sein.
Die Fliissigkeit muss sofort beim Eintritt in die Kammer am Weiterfliesen durch Stauscheiben
gehindert werden, Bild 5-20, Varianten 1, 13, 16. Auf ein kegeliges, Bild 5-20, Varianten 2,
14, 17, oder gerundetes, Bild 5-20, Varianten 3, 15, Fangkammergehiuse kann zunichst ver-
zichtet werden. Der Kammerausgang ist zweckmaBigerweise mit einer Spaltiiberdeckung ver-
sehen, Bild 5-20, Variante 16.

Als zweite Fangkammer, in die dann deutlich weniger Fliissigkeit eindringt, sind die Varian-
ten 1-3 aus Bild 5-20 gut geeignet. Die Fliissigkeit wird durch die Stauscheibe am Weiterflie-
sen gehindert. Bei rotierender Welle spritzt die Fliissigkeit ab und wird durch eine gehiusesei-
tige Fangrinne aufgefangen. Die kegelige Ausfithrung des Fangkammergehduses (Bild 5-20
Variante 2) sorgt dafiir, dass ein Abtropfen der Fliissigkeit in den Ausgangsspalt verhindert
wird.

Aus den Untersuchungen zur Gestaltung der Fangkammern bei héherviskosen Flissigkeiten
ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

e Dringt viel Fliissigkeit in die Fangkammer ein (wegen eines ungiinstig gestalteten
Eingangsbereichs) ist mit Leckage bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten zu rech-
nen. Abhilfe bringt die Anordnung einer zweiten Fangkammer.

e Es gelten die Konstruktionsrichtlinien fiir niederviskose Fliissigkeiten /1/ und /22/.
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Bild 5-20: Bewertung der Fangkammervariationen bei Bespritzung von links. Die

Anzahl der dunklen Punkte gibt die dichtungstechnische Wirkung an.
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5.1.5 Gestaltung des Ricklaufkanals

Der Riicklaufkanal hat die Aufgabe, die in das Dichtsystem eingedrungene Fliissigkeit zu-
riickzufithren. ZweckmaBigerweise fliest die Fliissigkeit dabei in den abzudichtenden Raum
zuriick. Generell sollte der Riicklaufkanal so grofl wie moglich sein, damit sich Fliissigkeit
nicht in der Fangkammer aufstauen kann.

Fertigungstechnisch kommen Bohrung (Durchmesser d) und Langloch (Breite b mal Lange 1)
in Frage. Um eine Entscheidung dartiber treffen zu kdnnen, welche Form beziiglich des Riick-
laufverhaltens die glinstigere ist, wurden experimentelle Untersuchungen an einer ebenen
Platte durchgefiihrt, iiber der ein dlbefiillter Behélter angebracht war. In der Platte befanden
sich insgesamt 15 verschiedene Bohrungen (Bo) zwischen &4 mm bis 12 mm und Langlo-
cher (La) mit den Abmessungen 4x18 mm bis 10x30 mm. Die Bohrplatte hatte eine Dicke
von 10 mm. Mit definierten Fiillstandhéhen hg des dariiber befindlichen Ols wurde der Riick-
laufstrom R pro Offnung ermittelt, Bild 5-21. Die Messzeit betrug je nach Offnungstyp
t =10...30 s. Alle nicht untersuchten Offnungen waren fiir die Dauer des jeweiligen Versuchs
verschlossen.
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Bild 5-21: Riicklaufstrom in Abhingigkeit von Form und Grof3e
der Riicklaufkanéle bei einer ebenen Platte

Bei einer Fiillstandshohe von hg = 5 mm Ol mit einer Viskositit von 1 = 535 mPas konnte ein
Riicklaufstrom bei allen untersuchten Offnungen in der GroBenordnung R = 1 g/s ermittelt
werden. Obwohl die Querschnittsfliche der einzelnen Offnungen zwischen Aguer = 10...300
mm? variiert, ist kein grundlegender Einfluss der Offnungsform erkennbar. Aufgrund der ho-
hen Oberflichenspannung wird die Zustromung zum Ablauf behindert und das Ol haftet bei
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Fiillstandshohen unter hg = 7 mm mehr oder weniger stark an der ebenen Bodenplatte. Der
Offnungsquerschnitt ist nicht vollstindig fliissigkeitsgefiillt.

Bei hg = 10 mm, also der doppelten Fiillstandshohe nimmt der Riicklaufstrom mit zunechmen-
der Querschnittsfliche geringfiigig zu. Jedoch ist die Zustrombehinderung bei sinkendem
Fiillstand immer noch ausschlaggebend. Erst ab einer Fiillstandshéhe von hg = 30 mm zeigt
sich ein deutlicher Unterschied der verschiedenen Ablaufquerschnitte. Der Riicklaufstrom
durch eine Bohrung mit & 10 mm betrdgt R = 8 g/s. Bei doppeltem Querschnitt in Langsrich-
tung (Langloch 10x20 mm) steigt der Riicklaufstrom auf den 3,5-fach Wert. Die Bohrung mit
¢ 8 mm hat einen Riicklaufstrom von R = 3 g/s. Die Querschnittsverdoppelung in Léngsrich-
tung fithrt zum Langloch 8x16 mm mit einem 5-fach hoheren Riicklaufstrom.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei groBleren Bohrungen und Langléchern der Riicklaufstrom
zunimmt. Ein direkter Vergleich zwischen Langloch und Bohrung ist so jedoch nicht moglich.

Betrachtet man den Riicklaufstrom in Abhingigkeit des Offnungsquerschnitts, so ergeben
sich fiir Bohrungen und Langlocher unterschiedliche Kurvenverldufe, Bild 5-22. Der Riick-
laufstrom von Bohrung und Langloch ist genau dann identisch, wenn der Offnungsquerschnitt
gleich ist und das Breiten- zu Langenverhéltnis beim Langloch b/l = 0,5 betragt. Ist das Ver-
héltnis b/l < 0,5 so ist der Riicklaufstrom trotz gleicher Offnungsquerschnitte beim Langloch
deutlich geringer.
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Bild 5-22: Riicklaufstrom in Abhiingigkeit des Offnungsquerschnitts unter Beriicksichtigung des
Breiten- / Langenverhéltnisses b/l des Langlochs fiir eine Fiillstandshdhe hy = 30 mm
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Uber den Zusammenhang

d _ * X quer (5_18)

lasst sich aus dem Querschnitt A, eines Langlochs der Durchmesser einer querschnittsglei-
chen Bohrung berechnen. Tabelle 5-3 zeigt die Ergebnisse fiir das Breiten- zu Langenverhilt-
nis beim Langloch b/l = 0,5.

Tabelle 5-3: Berechnung des Bohrungsdurchmessers d aus dem Offnungs-
querschnitt eines Langlochs mit b/l = 0,5 nach GI. (5-18)

Langloch Aquer [MM?] R [g/s] d [mm] aus Gl. (5-18)
La 4x8 28,56 0,9 6
La 6x12 64,27 4.4 9
La 8x16 114,27 13,8 12
La 10x20 178,54 27,5 15

Eine wichtige Forderung bei der Konstruktion Beriihrungsfreier Dichtsysteme lautet, axial
moglichst kurz zu bauen. Mit den in Tabelle 5-3 dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass
zur Erzielung des gleichen Riicklaufstroms aus einer Fangkammer das Langloch axial immer
kiirzer ausgefiihrt werden kann, als die Offnungsform Bohrung. Beispiel: Das Langloch
La 4x8 ist 4 mm breit und 8 mm lang. Die querschnittsgleiche Bohrung hat einen Durchmes-
ser von 6 mm und ist damit 2 mm gréfer, wenn man sich an der axialen Breite des Dichtsys-
tems orientiert.

Wie damit der zweckmiBige Ablauf aus der Fangkammer aussieht zeigt Bild 5-23. Im Zu-
sammenhang mit der Ablaufgestaltung gibt es noch einige Besonderheiten, die Haas /1/ bei
der Abdichtung niederviskoser Fliissigkeiten beobachtet hat.

In die Fangkammer eindringende Fliissigkeit wird auf Grund der Schwerkraft nach unten ab-
geleitet, Bild 5-23-A. Beginnt sich die Welle zu drehen neigt die in der Fangkammer befindli-
che Luft zur Rotation. Dies fiihrt dazu, dass Fliissigkeit in einem Teil der Fangkammer entge-
gen der Schwerkraft nach oben gefordert wird und im anderen Teil der Riicklaufstrom und
deren Geschwindigkeit sich vergrdBert. Dabei kann es zum Uberstromen des Riicklaufkanals
und zum Anstieg der Fliissigkeitsmenge in der Fangkammer kommen, Bild 5-23-B. Ist der
Querschnitt des Riicklaufkanals zu gering, kann sich die Fliissigkeit dort aufstauen, Bild 5-23-
C oder einen Luftblase den Riicklaufkanal verschlieen, Bild 5-23-D. Die Gestaltung des
Riicklaufbereichs entsprechend Bild 5-23-E verhindert die genannten Schwierigkeiten. Dazu
sollte der Ubergang der Fangkammer in den Riicklaufkanal trichterférmig ausgefiihrt werden,
wobei zur Vermeidung eines Fliissigkeitsbergs der Ubergang in die radiale Fangkammerwand
tangential und glatt sein sollte.
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Bild 5-23: Ablaufgestaltung der Fangkammer /1/

Aus den Untersuchungen zur Gestaltung des Riicklaufkanals ergeben sich folgende Schluss-

folgerungen:

e Der Riicklaufstrom durch ein Langloch ist vom Verhéltnis b/l abhidngig. Fiir b/l = 0,5
wird der Riicklaufstrom maximal und entspricht dem einer Bohrung mit gleicher
Querschnittsflache.

e Das Langloch ist der Bohrung vorzuziehen, da mehr Fliissigkeit bei gleicher axialer
Breite des Dichtsystems abgefiihrt werden kann.

e Der Ubergang der Fangkammer in den Riicklaufkanal sollte trichterformig ausgefiihrt
werden. Es ist darauf zu achten, dass die Fangkammerwand glatt und tangential in den

Riicklaufkanal {ibergeht.
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5.2 Einfluss bei dynamisch sich dndernder Spalthéhe

Wellenlagerungen in Aggregaten, Maschinen und Anlagen im allgemeinen Maschinenbau
weisen in der Regel keine so hohe Laufgenauigkeit wie zum Beispiel die Lagerung von
Werkzeugmaschinenspindeln auf, fiir deren Einsatz Beriihrungsfreie Dichtsysteme bisher
hauptsdchlich wissenschaftlich untersucht und entwickelt wurden /53/. Wellenauslenkungen
in Achsrichtung um 0,5 mm sind keine Seltenheit. Dadurch kommt es zu sich dndernden
Spalthdhen in axialer Richtung, die je nach Ursache konstant (statisch) oder zeitlich abhéngig
(dynamisch) sind. In jedem Fall dndert sich der Fliissigkeitsdurchtritt durch die Stirnflachen-
spalte und damit auch die Dichtfunktion.

Die Untersuchung der Dichtfunktion bei dynamisch sich dndernder Spalthohe wurde mit Hilfe
des in Kapitel 3.3 vorgestellten Exenterwellenantriebs durchgefiihrt.

Als Beurteilungskriterium gilt dabei:

e der Eindringstrom E in das Dichtsystem in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Umfangsgeschwindigkeiten v,,.

Folgende Parameter variierten bei diesen Untersuchungen:
e Spalthohendnderung a und Verschiebefrequenz f
e Wellendrehzahl n beziehungsweise Umfangsgeschwindigkeit v,

Doch zunichst muss die Spalth6henénderung a grob abgeschétzt werden.

5.2.1 Abschatzen der auftretenden Spalththenanderung

Zur Abschitzung der Wellenauslenkungen in Achsrichtung und der damit sich d@ndernden
Spalthdhen im allgemeinen Fahrzeug- und Maschinenbau ist es zweckmafBig, sich zuerst iiber
moglichen Ursachen und deren Auswirkungen Gedanken zu machen. Tabelle 5-4 gibt eine
Zusammenfassung moglicher Ursachen und deren Auswirkungen auf die Spaltform am Bei-
spiel des Stirnflichenspalts. Des weiteren zeigt Tabelle 5-4, ob die Ursachen statische oder
dynamisch auftreten.

Ursachen, die zu einer dynamischen Anderung des Dichtspalts fiihren, sind die Durchbiegung
der Welle aufgrund duBlerer Krifte oder die Lagerluft. Ursachen mit weitgehendst statischer
Wirkung sind Winkelfehler, Fertigungstoleranzen und Wérmedehnungen aufgrund hoher
Temperaturunterschiede ("quasi-statisch").

Fiir die vier Wellendurchmesser d = 20, 40, 60 und 80 mm wurde die Spalth6henénderung a
fiir einen Stirnflachenspalt exemplarisch fiir die Lagerabstinde 1 = 100, 500, 800 und 1200
mm berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 5-24 dargestellt.

Winkelfehler zeigen den geringsten Einfluss mit a = 15...60 um. Wellendurchbiegungen,
aufgrund duBerer Krifte sollen gemif3 einer Empfehlung aus /54/ nicht groBer als 1/3000 des
Lagerabstandes betragen. Dies flihrt zu Spalthdhenidnderungen im Bereich von a = 60...115
pm.
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Tabelle 5-4: Abweichung der Stirnflichenspalte von der Idealform und Ursachen

Abweichungsform ’ Ursache / Auswirkung auf Spaltform Auftreten
=L Idealform. Dichtspalt planparallel. --
L
|
I \ M Winkelversatz (der Lager). Der dadurch
ﬁ‘ 7/@/_7 entstehende Dichtspalt ist nicht mehr statisch
77777 B parallel.
2 p
%C / ] FH g Durchbiegung der Welle aufgrund duBerer fltagsr(;};s?}lle(rl(ra f
=777 J ‘ 7777 | Krifte. Der dadurch entstehende Dichtspalt st};hen d oder um-
ist nicht mehr parallel. 4
laufend)
dl 1] o
Io_o_lgg C | Lagerluft. Der Dichtspalt vergroBert / dvnamisch
— iy ‘ 7;% verkleinert sich. Y
Ly
|
o ||
o0 C H ﬂ: LGI Fertigungstoleranzen. Der Dichtspalt ist .
2 HDT ‘ 7@ :ht meh el statisch
—— ] nicht mehr parallel.
Tu
5 (¥ H Iz l5 | Wirmedehnung. Der Dichtspalt vergroBert / statisch
=290 U In ‘ 7;% verkleinert sich.
777777
Ly

Deutlich héhere Werte zwischen a = 252...568 um ergibt die Verwendung von Wiélzlagern
der Lagerluftgruppe C4. Des weiteren ergeben sich mit den in DIN ISO 2768 Teil 2 genorm-
ten Allgemeintoleranzen, Toleranzklasse L Plan- und Rundlaufabweichungen, die zu Spalt-
héheninderungen von a = 500 pm fithren. Den deutlich grofiten Einfluss haben Warmedeh-
nungen mit a = 143...1716 pm bei einem angenommenen Temperaturbereich von AS = 130°
K. Diese trifft beispielsweise auf das Motorumfeld von Fahrzeugen zu.
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Bild 5-24: Spalthohendnderung a in Abhéngigkeit des Wellendurchmessers und des
Lagerabstands fiir Anwendungen des Fahrzeug- und Maschinenbaus

In der Summe muss also mit Spalth6hendnderungen im Bereich a = 1000...2900 um gerech-
net werden. Dabei liegen die dynamischen Spalth6henédnderungen mit a = 300...700 pm deut-
lich unter den Spalthdhendnderungen mit statischer Ursache a = 700...2200 um.

Die Frequenz, mit der sich die Spalthdhe dynamisch dndert, hdangt von der Wellendrehzahl ab.
Dreht sich die Welle beispielsweise mit 3000 min™ bei einer umlaufenden Kraft, indert sich
die Spalthohe des Stirnspalts mit einer Frequenz f = 50 Hz.

5.2.2 Verwendetes Dichtsystem

Das in Bild 5-25 dargestellte Dichtsystem besteht aus einem nicht iiberdeckten Stirnflachen-
spalt im Eingangsbereich®, einem achsparallelen Ringspalt, der in die Fangkammer miindet.
Der Ablauf der Fangkammer ist trichterformig. Der Ausgangsspalt ist eine Kombination zwi-
schen Stirnflichen- und Ringspalt. Alle Spalthohen betragen 0,5 mm. Der Durchmesser am
Eingangsspalt betrdgt d = 80 mm. Die librigen Abmessungen konnen Bild 5-25 entnommen
werden.

Bei einer halben Umdrehung der Exzenterwelle (dargestellt durch den Kraftpfeil F) bewegt
sich der Rotor in Achsrichtung und spannt die Ventilfeder. Beide Stirnflachenspalte des
Dichtsystems werden dabei um die Spalthdheninderung a gegeniiber dem urspriinglichen

¥ Aus frilheren Untersuchungen ist bekannt, dass bei einem Uberdeckten Eingangsspalt nur sehr
wenig Flissigkeit in das Dichtsystem eintritt. Da dies messtechnisch schwierig zu beherrschen ist,
wurde der Eingangsbereich des Dichtsystems bewusst unglnstig gestaltet, um eine hohe Selektivi-
tat der Messungen zu erreichen.
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Zustand erhoht. Nach einer weiteren halben Umdrehung der Exzenterwelle kann die Riick-
stellkraft der Ventilfeder den Rotor zuriickschieben. Die Spalthdhen sind wieder auf den ur-
spriinglichen Wert eingestellt. Die Spalthohen des Dichtsystems dndert sich sinusformig mit
der gewihlten Frequenz f zwischen dem eingestellten Initialspalt hy und dem am unteren Tot-
punkt der Verschiebung eingestellten Spalt h; = hy + a (vergleiche Kapitel 3.3). Die Frequenz
f ergibt sich, indem die Drehzahl der Exzenterwelle durch 60 dividiert wird (aus Umdrehun-
gen pro Minute wird Hz).

Das Versuchsdl wird iiber die Bespritzungsvorrichtung auf den Eingangsbereich des
Dichtsystems gespritzt. Dies hat einen Eindringstrom E in das Dichtsystem zur Folge. Die
eindringende Fliissigkeit wird als Riicklaufstrom aus der Fangkammer gemessen.

tnah h,=0,5mm| | h,=0,5mm
Stator 2 Aufnahme | =4,7mm l,=9,5mm
Stator 1
Rotor
©

h,=0,5mm

l, =10 mm
Feder
Gleitlager

Fangkammer
(geschnitten)
Volumen 0,018 |

Bild 5-25: Dichtsystem zur Untersuchung dynamischer SpalthGhenédnderungen

5.2.3 Eindringstrom bei konstanter Spalthéhe

Die Dichtfunktion des beriihrungsfreien Dichtsystems wurde zunichst ohne die Exzenterwelle
ermittelt. Hierzu wurde der Eingangsbereich (Stirnflachenspalt zwischen Rotor und Stator 1)
wie in vergangenen Untersuchungen mit Ol iiber 12 radial angeordnete Diisen mit Anspritz-
winkel y = 15° bespritzt. Die Spalthéhe betrug h, = 0,5 mm, die Temperatur des Ols Te; = 50°
C und die dynamische Viskositit nsoc = 154 mPas. Der Volumenstrom des anspritzendes Ols
variierte zwischen V;=6...10 I/min.
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Uber den Riicklauf der Fangkammer konnte der eindringende Fliissigkeitsstrom gemessen
und iiber der Umfangsgeschwindigkeit aufgetragen werden. Die Fertigung der statischen
Dichtungsteile aus Plexiglas ermoglichte eine Beobachtung der Vorgédnge in der Fangkam-
mer, Bild 5-26:

Anspritzende Fliissigkeit dringt in das Dichtsystem ein, wird in der Fangkammer aufgefangen
und iiber den Riicklauf abgefiihrt. Dabei sammelt sich das Ol im Riicklaufbereich der Fang-
kammer an. Bei stehender Welle und einer Olanspritzung von V; = 8 I/min bildet sich eine
Fiillstandshohe von hgg = 20,7 mm aus (® in Bild 5-26), die mit zunehmender Umfangsge-
schwindigkeit sinkt. Beispielsweise betrigt die Fiillstandshohe bei einer Umfangsgeschwin-
digkeit von v, = 3,1 m/s noch hg7s0= 15,4 mm (@) wihrend bei v, = 4,2 m/s kein Ol mehr in
der Fangkammer steht und demzufolge hgjgp0= 0 ist (®).

Nsoec = 154 mPas
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Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-26: Eindringstrom in Abhéingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit
und Fiillstandshdhe in der Fangkammer

Wird der Olanspritzstrom auf V; = 10 I/min erhéht, ist der Eindringstrom in das Dichtsystem
grofer als bei 8 1/min. Die Umfangsgeschwindigkeit, bei der gerade keine Fliissigkeit mehr
eindringt verschiebt sich von v, = 4,2 m/s nach v, = 5 m/s. Jedoch ist die Fangkammer fiir
Umfangsgeschwindigkeiten v, < 0,4 m/s {iberfiillt und das Dichtsystem zeigt insgesamt Le-
ckage. Wird der Olanspritzstrom auf V; = 6 1/min reduziert, ist der Eindringstrom deutlich
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geringer als bei V; = 8 /min. Das eindringende Ol kann schnell genug aus der Fangkammer
ablaufen, sodass sich keine Fiillstandshohe ergibt. Daraus ergibt sich, dass das Dichtsystem
bei einer Eingangsspalthdhe von hy = 0,5 mm und einem Anspritzstrom von Vi = 8 1/min bei
einer Oltemperatur von Ty = 50° C (entspricht nspec = 154 mPas) an seiner Dichtheitsgrenze
ist.

Fiir die weiteren Untersuchungen mit dynamischer Spalth6hendnderung werden Spalthdhen h
bis 2,5 mm betrachtet. Da hier mit einer {iberfiillten Fangkammer zu rechnen ist, wurde die
Temperatur des Versuchsols auf T = 40° C verringert. Das Versuchsol wird dadurch zéher
(N4oec = 271 mPas) und es dringt bei gleicher Spalthdhe weniger in das Dichtsystem ein. Da-
mit ist selbst bei groBeren Spalthdhen nicht mit Leckage zu rechnen. Als Olanspritzstrom
wurden V= 8 I/min beibehalten.

5.2.4 Eindringstrom bei dynamischer Spalthtéhenanderung

Bild 5-27 zeigt den Eindringstrom in das Dichtsystem {iber der Umfangsgeschwindigkeit bei
einer dynamischen Spalthéhendnderung a = 0,575 mm (Bild 5-27 links) und a = 1,12 mm
(Bild 5-27 rechts) mit Verschiebefrequenzen zwischen f=0...5 Hz.
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NFomm | \asemm.
| f=0Hz | X ?__OO:;m'
0,40 + \ 0,40 ) ‘
1 \ Nao-c = 271 mPas ho = 0,5 mm, Naoec = 271 mPas
1 |a=112 mm
w | hg=0,5mm, @ 1 \
20,30 | 2=0575 mm 2 0,30 |4 A
1 w )
£ \ £ [ = \X 4Hz
S S | !
= / = I 1z B -
? it = | ez
5 0,20 S 020 )
£ ™ £ ™ !
w | W L 1\ \ 5Hz
\
~
1 N 1
0,10 N 0,10
hy = 0,5 mm, |
Fa=0mm,
Ff=0Hz
0,00 — 0,00
0 2 0 6
Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s] Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

Bild 5-27: Eindringstrom bei Spalth6hendnderung a = 0,575 mm
und a = 1,120 mm (Initialspalthéhe hy= 0,5 mm)
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Der prinzipielle Verlauf entspricht dem aus Bild 5-26, also mit zunehmender Umfangsge-
schwindigkeit verringert sich der Eindringstrom und wird bei einer charakteristischen Um-
fangsgeschwindigkeit zu Null (vergleiche Kapitel 5.1.2). Diese charakteristische Umfangsge-
schwindigkeit betrigt v,o = 4,4 m/s fiir a = 0,575 mm und sinkt mit zunehmender Spalthdhen-
anderung auf v,o =4 m/s fiir a = 1,12 mm ab. Der Eindringstrom ist bei dynamischer Spaltho-
hendnderung grofer, als bei konstanter Spalthohe (gestrichelte Kurve hy = 0,5 mm bei
a=0 mm und f= 0 Hz in Bild 5-27). Ein eindeutiger Einfluss der Verschiebefrequenz konnte
nicht festgestellt werden.

Durch Addition der dynamischen Spalthdheninderungen a und der Initialspalthdhe
ho = 0,5 mm ergeben sich die maximal auftretenden Stirnflachenspalthhen h; = 1,1 mm (Bild
5-27 links) beziehungsweise h; = 1,6 mm (Bild 5-27 rechts). Die Eindringstrome bei diesen
konstanten Spalthohen h; sind in Bild 5-27 ebenfalls gestrichelt mit eingezeichnet und be-
grenzen den oberen Bereich der Messwerte. Die bei dynamischer Spalthdhendnderung ermit-
telten Eindringstrome liegen rund 50% unter den Eindringstromen bei maximaler Spalthdhe.

Zunahme der Spalth6henénderung. Wird die dynamische Spalthohendnderung auf insge-
samt 2 mm erhoht, reduziert sich die charakteristische Umfangsgeschwindigkeit, also die Um-
fangsgeschwindigkeit bei der gerade kein Eindringstrom mehr feststellbar ist, weiter auf
vuo = 3,6 m/s, Bild 5-28. Obwohl die durchschnittliche Spalthohe vergroBert wird, nimmt der
drehzahlbedingte Eindringstrom ab. Zur Erlduterung wird Bild 3-5 benétigt. In diesem Bild
sind die Spalthohen des Eingangbereichs - hy im urspriinglichen Zustand und h; bei Spaltho-
heninderung - vergroBert dargestellt. Bei Offnungszustand hy = 0,5 mm dringt die in Bild
5-27 bis Bild 5-29 als gestrichelte Kurve dargestellte Fliissigkeitsmenge ein. Andert sich der
Offnungszustand des Spalts von hy nach h; kann in den Eingangsspalt entsprechend mehr
Fliissigkeit eindringen. Diese Fliissigkeit wird bei umgekehrter Anderung des Offnungszu-
stands, also von h; nach hy aus dem Spalt gequetscht. Ein Teil davon gelangt {iber den axialen
Ringspalt in die Fangkammer. Die Menge ist vom Stromungswiderstand, den der Ringspalt
entgegensetzt, abhdngig. Der andere Fliissigkeitsteil wird aufgrund der Fliehkrédfte und des
erzeugten Quetschdrucks aus dem Eingangsspalt nach aulen befordert und setzt der ansprit-
zenden Fliissigkeit in Form eines Fliissigkeitsrings einen Widerstand entgegen. Je groB3er also
die ausgelenkte Spalthohe h; ist, desto mehr Fliissigkeit kann phasenweise in den Eingangs-
spalt eindringen, umso mehr wird aber auch wieder nach auflen befordert und hindert die an-
spritzende Fliissigkeit am Eindringen. Damit verringert sich der Eindringstrom geringfiigig
mit zunehmender Spalth6henénderung.

Zunahme der Verschiebefrequenz. Wird die Verschiebefrequenz auf 25 Hz erhoht, steigt
die charakteristische Umfangsgeschwindigkeit auf v,y = 5,6 m/s an, Bild 5-29. Trotz Reduzie-
rung der dynamischen Spalthdhendnderung auf a = 0,3 mm bei Initialspalthdhe hy = 0,5 mm
dringt auch bei hoheren Umfanggeschwindigkeiten noch Fliissigkeit in das Dichtsystem ein
(vgl. Bild 5-28). Der Eindringstrom ist durchschnittlich etwa 30% geringer, was auf die klei-
nere dynamische Spalthhendnderung a zuriickzufiihren ist.



64 5 Dichtfunktion bei zahen Flissigkeiten

Spalthéhenéanderung a = 2 mm Spalthéhendnderung a = 0,3 mm
0,50 0,50
Naocc = 271 mPas Naoc = 271 mPas
0,40 0,40
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1a=1,96 mm
@ 5Hz @ ]
=2 Vi =2 il
o 0:30 o 0:30
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=0 Hz ‘Q, 1
0,00 et — O 0,00
0 2 4 6
Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s] Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]
Bild 5-28: Zunahme der Spalth6hendanderung Bild 5-29: Zunahme der Verschiebe-

frequenz

Aus den Untersuchungen bei dynamisch sich @ndernden Spalthdhen ergeben sich folgende
Schlussfolgerungen:

e In Beriihrungsfreie Dichtsysteme mit dynamisch sich dndernder Stirnspalthéhe im

Eingangsbereich dringt mehr Fliissigkeit ein, als in Dichtsysteme mit konstanter
Spalthohe.

e Die Verschiebefrequenz f, die die Spalthohe um den Wert a dndert, hat zwischen
1 und 5 Hz keinen Einfluss auf den in das Dichtsystem eindringenden Fliissigkeits-
strom.

e Grofle Spalthohendnderungen fithren zu einer Verringerung der charakteristischen
Umfangsgeschwindigkeit (= Umfangsgeschwindigkeit, bei der der Eindringstrom Null
wird).

e GroBere Verschiebefrequenzen fithren zu hoheren charakteristischen Umfangsge-
schwindigkeiten.
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6  Eigeninduzierte Luftstrome

Induzierte Luftstromungen durch die Dichtung kénnen die Dichtfunktion in Berlihrungsfreien
Dichtsystemen in erheblichem MaBe beeinflussen. Entweder tritt Olnebel und Feuchtigkeit
aus dem abzudichtenden Raum (z.B. Getriebe) nach drauflen oder umgekehrt, Staub und
Schmutz dringen nach innen. Bild 6-1 zeigt drei mogliche Ursachen, wie unerwiinschte Luft-
strobme entstehen. Dabei kann zwischen eigeninduzierten und fremdinduzierten Luftstrémen
unterschieden werden. Wahrend eigeninduzierte Luftstrome ausschlieBlich auf die geometri-
schen Verhéltnisse des Dichtsystems zuriickzufiihren sind, Bild 6-1 a), werden fremdinduzier-
te Luftstrome durch duflere Einfliisse im Dichtungsumfeld wie beispielsweise Druck- und
Temperaturdifferenzen oder durch Rotoren und Ventilatoren, Bild 6-1 b) und ¢) erzeugt.

Staub, Schmutz

. Augen  Olnebel Olnebel
J \ Innen AuRen G
g % - i . AulRen

S Y ply"l'}: Po: To e |nnqn 4 %%

‘ ' >
\
%— Luftstrom -‘Cm gé - Luftstrom 4@0‘) -1 &é Luftstrom Qw -

a) eigeninduziert b) fremdinduziert ¢) fremdinduziert

Bild 6-1: Entstehung von induzierten Luftstromungen

Einige mogliche AbhilfemaBnahmen, diesen Luftstrom mit Staub-, Schmutz- oder Olpartikeln
beriihrungsfrei abzudichten sind aus der Literatur bekannt. Neben den kostenintensiven Mag-
netfliissigkeitsdichtungen /41/ besteht die Moglichkeit Sperrluft-Dichtsysteme einzusetzen
/27/. In die Dichtung integrierte luftdurchliissige Filtersysteme verringern die Olnebelkonzent-
ration nur unwesentlich /49/. Des weiteren werden durch im Dichtsystem angebrachte Filter-
elemente die grundlegenden Vorteile Beriihrungsfreier Dichtsysteme - Verschleil3- und War-
tungsfreiheit - wieder zerstort. Wesentlich zweckmaBiger scheint, die Dichtsysteme konstruk-
tiv so zu gestalten, dass zumindest keine rotationsbedingte Forderung der Luft und damit der
in der Luft enthaltenen Partikel stattfinden kann.

6.1 Untersuchungsmethodik

Als zentrales Element bei der Untersuchung induzierter Luftstrome wird der Luftdurchsatz F
und die Forderrichtung der Luftstromung betrachtet. Fordert die Dichtung Luft nach auflen,
kann mit Sicherheit auch davon ausgegangen werden, dass Olnebel mitgefiihrt wird /57/. Ist
dagegen kein Luftdurchsatz zur Atmosphére hin messbar bzw. nur von der Atmosphérenseite
zum Innenraum, kann es auch zu keiner Olnebelleckage kommen. Da der geforderte Olnebel
proportional zum Luftdurchsatz ist, reicht es aus, den messtechnisch einfacher handhabbaren
Luftdurchsatz nachzuweisen.
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Als zweckmifBlige Untersuchungsmethodik bietet sich an, zundchst wie bereits in Kapitel 5,
die Dichtsysteme in einzelne Funktionselemente zu zerlegen und die signifikanten Einfluss-
faktoren im Hinblick auf deren Luftdurchsatz zu ermitteln. Die Kenntnis dieser Einflussfakto-
ren ermoglicht es, Berlihrungsfreie Dichtsysteme konstruktiv so abzuidndern, dass der storen-
de Luftdurchsatz minimal wird.

Experimentelle Luftdurchsatzuntersuchungen sind zeitintensiv. Die Anwendung der Finite-
Elemente-Analyse bietet dem gegeniiber Vorteile. Voraussetzung dafiir ist, dass die Berech-
nung durch Messung des Luftdurchsatzes tiberpriift wird und hinreichend genau iiberein-
stimmt /50/. Um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten, ist es ausreichend, die Stro-
mungsvorgédnge der trockenen Luft - also ohne Fliissigkeitsanreicherungen - bei Wellenrota-
tion zu betrachten. Bild 6-2 zeigt die in Kapitel 6 angewandte Vorgehensweise.

mit Luftdurchsatzmessung

/Experiment verwendeter Priifstand \ / T Berechnung\
\'%

Luftdurchsatz- _
messung bei Entwicklung
einfachen I aquivalenter
Funktions- FE-Modelle

elementen

\_

@erechnung ______ / Experiment

Optimierung bestehender
Dichtsysteme hinsichtlich
Luftdurchsatz und
experimentelle
Verifikation

\ / K Beriihrungsfreies Dichtsystem

Bild 6-2: Untersuchungsmethodik

Verifizierung an
komplett aufgebauten
" 11 Dichtsystemen und
Berechnung

6.2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden werden die physikalischen Gleichungen, die der Finite-Elemente-Analyse
(FEA) zugrunde liegen beschrieben. Zunichst werden einige Begriffe aus der Vektoranalysis
definiert.
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6.2.1 Mathematische Begriffe

Fiir die im folgenden beschriebenen Gleichungen gelten folgende mathematische Vereinba-
rungen:

Nabla-Operator

o 0 0 X, Y, z ...globale kartesische
V=|—,—,— .
0x 0y 0z Koordinaten
Laplace-Operator
2 2 2
A= 0 + 0 + 0
ox? oy? oz°
Geschwindigkeitsfeld
u(x,y,z u...x-Komponente des v-Feldes
V(x,Y,2) =| V(X,Y,2) v...y- Komponente des v-Feldes
w(X,Y,2) w...z- Komponente des v-Feldes

Druckfeld
p=p(XY,2)

Gradient (Steigung, Gefalle) eines Skalarfeldes =2 Vektor

gradp=Vp=|—

Divergenz (Ergiebigkeit, Quelldichte) eines Vektorfelds = Skalar

ou o0Ov Ow
+—t+—
ox 0y 0z
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6.2.2 Grundgleichungen

Als Basis zur Beschreibung von Stromungsvorgéngen dient die Navier-Stokes-Gleichung
(6-1), die auch als Impulserhaltungsgleichung bezeichnet wird.

Z—\t/+(\7V)-\7=—lgrad(p+U—%ndiV\7)—uA\7 (6-1)
P

Sie gilt allgemein fiir instationdre Strdomung von reibungsbehafteten, kompressiblen Newton-
schen Fliissigkeiten.

Zusammen mit der Kontinuitdtsgleichung

% +V(p-v)=0 (6-2)

und der Zustandsgleichung fiir Gase
p-VZIl-R-T (6-3)

lassen sich theoretisch alle Stromungsphinomene mathematisch beschreiben. Geschlossen
16sbar sind sie nur fiir wenige Fille, z.B. flir laminare Spaltstromung. Grundsétzlich gilt die
Navier-Stokes-Gleichung auch fiir turbulente Stromung, wobei v die momentane, ortliche
Geschwindigkeit einschlieflich der turbulenten Schwankungsanteile v’ ist /55/. Die auftre-
tenden Grofen bedeuten dabei:

a) ov/ot- die lokale Beschleunigung; fiir 6v/ot = 0 wird die Stromung stationér.

b) (VV)-v - die konvektive Beschleunigung
c) p*-gradp - die auftretenden Druckkrafte
d) p'gradU - die auftretenden Volumenkréfte, z.B. Erdbeschleunigung

e) p'grad(1/3ndivV)—vAV - die auftretenden Reibungskrafte, z.B. Viskositit

f) op/ot - die lokale Dichtednderung; fiir 0p/dt =0 erhdlt man eine inkompressible oder

stationdre Stromung mit p = const.
g) V(p-V) - die aus- und einstromende Masse

Fiir stationédre Stromung oder inkompressibles Fluid ist 6p/ ot = 0. Fiir inkompressibles Fluid
kann zudem anstelle V(p-v) auch p-Vv geschrieben werden. Damit lautet die Kontinuitéts-
gleichung fiir stationdre und instationdre Stromung eines inkompressiblen Fluids

ov, OV, 0v,
= + +

V-v=divv =
ox Oy 0z

=0 (6-4)
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Fiir diesen Fall vereinfacht sich die Navier-Stokes-Gleichung zu

a—V+(\7V)-\7=—1grad(p+U)—oA\7 (6-5)
ot p

Dies ist ein nichtlineares System von vier partiellen Differentialgleichungen fiir das Ge-
schwindigkeitsfeld v und das Druckfeld p in einer inkompressiblen Fliissigkeit. Fiir die voll-
standige Bestimmung der gesuchten GrofBen ist die Vorgabe von Anfangsbedingungen v(r,t)
und von Randbedingungen notwendig. An einer festen Wand lautet die Randbedingung v = 0.
Handelt es sich um eine stationdre Stromung wird 6v/dt=0. Die Terme auf der linken Seite

in Gl. (6-5) stellen die substantielle Ableitung des Geschwindigkeitsfeldes und somit, bis auf
einen konstanten Faktor, die Impulsédnderung eines Teilchens dar. Auf der rechten Seite ste-
hen die inneren Druckkrifte, die Volumenkrifte und die viskosen inneren Reibungskrifte.
Somit ist die Navier-Stokes-Gleichung nichts anderes als das Newtonsche Grundgesetz fiir
ein Fliissigkeitsteilchen.

Bei der Stromungsberechnung mit dem verwendeten FEA-Programm ANSYS / FLOTRAN
stehen drei Impulsbilanzen und eine Massenbilanz zur Verfiigung. Aus der Impulsbilanz wer-
den iterativ die Stromungsgeschwindigkeiten (fiir jede Richtung eine) und aus der Massenbi-
lanz der Druck berechnet, Bild 6-3. Da in der Massenbilanz der Druck eigentlich gar nicht
auftritt, wird ein Druck-Korrektur-Verfahren /56/ basierend auf der Massenbilanz eingesetzt.
Mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung wird auf den Massenstrom riickgeschlossen.

Y

X-Impulsbilanz

\ 4

Y-Impulsbilanz

Globale
(duBere)
Iteration

Y

Z-Impulsbilanz

\ 4
Massenbilanz fiir Druck
- innere [teration -

Bild 6-3: Sequentieller Losungsablauf

Die Vorgehensweise bei der analytischen Berechnung dagegen weicht von der Berechnungs-
methodik der FEA ab. Die Gl. (6-6) und (6-7), /24/ zeigen beispielhaft die Berechnung des
Massenstroms m; unter Beriicksichtigung der Kompressibilitit von Luft bei axial durchstrom-
ten Ringspalten in Abhdngigkeit der Stromungsform. Dabei ist h, die Spalthdhe, d der Wel-
lendurchmesser und 1, die Spaltlinge. Mit Ap =p, —p,; wird die Druckdifferenz zwischen

Spaltein- und -austritt bezeichnet, p ist die Dichte der Luft und B das Druckverhéltnis p, /p, .
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Beide Gleichungen beschreiben einen aufgrund einer anliegenden Druckdifferenz Ap erzeug-

ten Massenstrom m.

n-d-Ap-h] 1+B

laminare Stromung: = _
g me P (6-6)
A 4 .h12 . 1 4
turbulente Strémung: m,=99-p-d-7 (4p) -h, -A+P) (6-7)
t p3 Q4 n

Bei der FEA dagegen wird iterativ aus der Geschwindigkeitsverteilung auf den Massenstrom

geschlossen.

Zur Uberpriifung der Berechnungsgiite des verwendeten FEA-Programms ANSYS /
FLOTRAN wurden Berechnungen fiir axial durchstromte Ringspalte durchgefiihrt und die
Ergebnisse mit den nach GI. (6-6) und (6-7) berechneten, in Abhédngigkeit der Reynoldszahl
verglichen. Bild 6-4 zeigt das dazugehdrige FE-Modell mit Randbedingungen.

Spaltlange Stirnflache Ausgang
Druck auf Knoten
(z.B. p, = 101350 Pa)

Aul3enseite = Geh&use
- Geschwindigkeit auf
Knoten (z.B. v, =0,

v, =0,v,=0m/s)

Q

<

Q

=

©

[oR

n
Stirnflache Eingang Innenseite = Welle
Druck auf Knoten Geschwindigkeit auf
(z.B. p, =102350 Pa) Knoten (z.B. v, =0,

Vy = Vimtang: V. = 0 M/s)

Bild 6-4: Modell Ringspalt mit Randbedingungen
Die Stromung im Ringspalt wird turbulent, wenn die kritische Reynoldszahl Rey liberschrit-
ten wird. Bei glatten Dichtspalten liegt die kritische Reynoldszahl im Bereich 2000...4000.

_v-2h
V]

Re >Re,;, = 2000...4000 (6-8)

Aus GI. (6-8) kann fiir konstante Spalthohe h,, die kritische mittlere Geschwindigkeit vigit
ermittelt werden, bei der die Strémung von laminar in turbulent umschlégt. Uber die Kontinu-
itdtsgleichung ergibt sich daraus fiir den Grenzmassenstrom mysi:
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My = Vi P A (6-9)

Dieser Grenzmassenstrom betrédgt bei einer Reynoldszahl von Re = 2000, unabhédngig von der
Spalth6he myit = 2,84-10'3 kg/s und bei Re = 4000 myit = 5,68~10'3 kg/s. Beide Werte sind in
den Berechnungsergebnissen in Bild 6-5 eingezeichnet. Des weiteren sind in Bild 6-5 ausge-
hend vom Wellendurchmesser d = 50 mm und einer Spaltlinge 1, = 10 mm die Ergebnisse fiir
verschiedene Druckdifferenzen in Abhéngigkeit der Spalthohe h, dargestellt. Die Werte zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung, insbesondere im laminaren Bereich. Die Abweichungen
bei turbulenter Stromung betragen maximal 10%, was auch auf Gl. (6-7) zurlickzufiihren ist.
Hierbei handelt es sich um eine Nidherungslosung, die mit zunehmenden Reynoldszahlen ge-
nauer wird. Die Simulation mit Hilfe des FE-Programms ANSYS / FLOTRAN liefert somit
hinreichend genaue Werte.

Druckdifferenz 2000 Pa Druckdifferenz 3000 Pa
0,016 T 0,016 T T T T
— Il nach Gl. (6-6) laminar — .] nach Gl. (6-6) laminar
S 0012 | M nach Gl (6-7) turbulent S 0012 | nach Gl. (6-7) turbulent
= [ ] simulation laminar = [ ] simulation laminar
g [] simulation turbulent g [ ] simulation turbulent
= 0,008 = 0,008 A ‘ ‘
2 2
5 — Re =4000 @ — Re = 4000 -
A 3 \ \
s 0,004 g 0,004 \ l u
= — Re =2000 — = — Re = 2000 E H
0 1 1 0 ! !—— l:l_ﬂ ||
50 75 100 150 200 250 300 500 50 75 100 150 200 250 300 500
Spalthéhe h, [um] Spalthdhe h, [um]
Druckdifferenz 4000 Pa Druckdifferenz 5000 Pa
0,016 T 0,016 T T T
— I nach Gl. (6-6) laminar — W nach Gl. (6-6) laminar
5 0,012 1+ [ nach GI. (6-7) turbulent 2 0012 | M nach Gl. (6-7) turbulent |
= [ ] simulation laminar = [] Simulation laminar
g [] simulation turbulent g [] simulation turbulent
£ 0,008 i = 0,008 -
m 5 |
§ — Re= 400‘0 H — Re = 4000 .
) ) | |
s 0,004 1 I_I < 0,004 I—rI }» H
b — Re = 2000 ]Il_‘ = b | Re=2000 — = ]I =

50 75 100 150 200 250 300 500 50 75 100 150 200 250 300 500
Spalthdhe h, [pm] Spalthéhe h, [um]

Bild 6-5: Berechnungsgiite der Simulation beim Ringspalt fiir verschiedene Druckdifferenzen
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6.3 Einfluss einzelner Funktionselemente auf den Luftdurchsatz

An dem in Bild 6-6 dargestellten, modular aufgebauten Dichtsystem fanden unter Anleitung
des Verfassers Luftdurchsatzmessungen statt /58/. Es wurde ermittelt, welche Funktionsele-
mente welchen Einfluss auf das Luftdurchsatzverhalten des Dichtsystems haben. Untersucht
wurden der Stirnflachenspalt, der Ringspalt kombiniert mit Stirnflachenspalt, die Riicklauf-
bohrung und die Spritzscheibe. Die Ergebnisse sind in den Kapitel 6.3.1 bis 6.3.3 dargestellt.

Kap. 6.3.1
Einfluss des
Stirnflachenspalts

Kap. 6.3.3
Einfluss von
Rucklaufbohrung
und Spritzscheibe

Kap. 6.3.2
Einfluss des Ringspalts
in Kombination mit dem
Stirnflachenspalt

Bild 6-6: Modular aufgebautes Dichtsystem fiir Luftdurchsatzmessungen

Parallel wurden die einzelnen Funktionselemente mit Hilfe der Finite-Elemente-Analyse mo-
delliert und der Luftdurchsatz simuliert /59/. Die Ergebnisse von Versuch und Berechnung
sind in Kapitel 6.4 dargestellt.
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6.3.1 Einfluss des Stirnflachenspalts

Untersuchte Parameter des Stirnfldchenspalts waren die Spalthdhe h, und die Spaltlédnge ..
Die Spalthhe wurde im funktional zweckméBigen Bereich von h; = 0,1...0,5 mm variiert,
die Spaltlainge zwischen I, = 3...13 mm. Der Ringspalt mit Spalthdhe h,, tiber den die Luft
angesaugt wurde, war gegeniiber dem Stirnflichenspalt sehr groB3, so dass hier praktisch kein
Stromungswiderstand auftrat.

Bild 6-7 zeigt den experimentell ermittelten Verlauf des Luftdurchsatzes F iiber der Um-
fangsgeschwindigkeit v, in Abhéngigkeit der Spalthdhe h, und der Spaltlinge 1,. Der Luft-
durchsatz nimmt mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit aufgrund zunehmender Flieh-
kréafte zu. Dabei ist zwar ein hoherer Einfluss der Spalthohe h, gegeniiber der Spaltlédnge I,
ersichtlich, jedoch ldsst diese Darstellung keine sicheren Riickschliisse liber die Einflussver-
héltnisse zu.

70 -
] o =13 mm
60 - o r
: e hy a ] e =8 mm ,
1 -
= 50 1 S — =3 mm 4 -
E i L r . - V
L 40 -— A L= h=0,5 mm ——
~ 1
> 1 y
[7p]
e
o
35
S
5
|

Umfangsgeschwindigkeit vy [m/s]

Bild 6-7: Luftdurchsatz in Abhingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit
beim Stirnflichenspalt; Variation der Spalthohe und Spaltlinge

Zur Beurteilung der Einflussgrofen auf den Luftdurchsatz wurde deshalb das in der statisti-
schen Versuchsplanung eingesetzte Pareto-Diagramm (Bild 6-8) erstellt.

Das Pareto-Diagramm ist ein Histogramm, bei dem die Sdulen nach GroBe sortiert sind, die
groBte Sdule ist links. Die Darstellung erfolgt qualitativ. Das Pareto-Diagramm wird verwen-
det, um Einflussfaktoren fiir eine zu analysierende Wirkung (Zielgréfie) nach ihrer Bedeutung
zu sortieren. Es entspricht der allgemeinen Erfahrung, dass ca. 20% der Einflussfaktoren ca.
80% des Ergebnisses bewirken. Dieses sogenannte Pareto-Prinzip gibt dem Diagramm den
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Namen. Zweck des Pareto-Diagramms ist die Identifizierung der wichtigsten Einflussgréfen,
um mit moglichst geringem Aufwand einen moglichst groen Effekt zu erzielen.

Merklichen Einfluss auf die ZielgroBe Luftdurchsatz nach Bild 6-8 haben demnach Spalthdhe
h;, Spaltldnge 1, und die Wechselwirkung zwischen h; und 1, wobei die Spalthohe den grof3e-
ren Einfluss hat.

Diese Aussage findet sich auch in GI. (5-11) wieder, die den Durchfluss durch radial durch-
stromte Drosselspaltdichtungen beschreibt. In dieser Gleichung geht die Spalthdhe in dritter
Potenz und die Spaltlinge quadratisch auf den Durchfluss ein.

Effects Pareto for F

&0 —

40 —

20—

Einfluss auf den
Luftdurchsatz (qualitativ)

=3

Bild 6-8: Pareto-Diagramm - Einflussgréfien auf den
Luftdurchsatz beim Stirnflichenspalt

6.3.2 Einfluss des Ringspalts in Kombination mit dem Stirnflachenspalt

Der konzentrische Ringspalt selbst ist, sofern keine Druckdifferenz anliegt, forderneutral.
Dagegen zeigt die Kombination der Spaltformen Ring- und Stirnflachenspalt eine deutliche
Wirkung auf die geforderte Luftmenge, Bild 6-9.

Fiir die untersuchten Spalth6henkombinationen dndert sich bei geringer axialer Spalthdhe h,
der Luftdurchsatz auch bei unterschiedlichen radialen Spalthéhen h, praktisch nicht. Hier ii-
berwiegt die Drosselwirkung des engen Ringspalts. Dagegen zeigt sich bei groferen axialen
Spalthdhen eine stirkere Folgeabhingigkeit der radialen Spalthohe, zumindest solange h,
kleiner h, ist.

Die statistische Auswertung anhand des Pareto-Diagramms, Bild 6-10 zeigt, dass die Spaltho-
hen h, und h; und die Interaktion zwischen beiden den groBten Einfluss auf die Zielgrofe
Luftdurchsatz haben. Der Einfluss der Spaltlinge I, wurde in diesem Zusammenhang nicht

untersucht.
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Bild 6-9: Luftdurchsatz in Abhangigkeit der Umfangsgeschwindigkeit bei Kombination
von Ring- und Stirnflichenspalt; Variation der Spalthéhen h, und h;

Effects Pareto for F
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Bild 6-10: Pareto-Diagramm - EinflussgroBen auf den Luftdurchsatz
bei Kombination Ring- und Stirnflichenspalt

6.3.3 Einfluss von Rucklaufbohrung und Spritzscheibe

Unter Einhaltung konstanter Spaltgeometrien (radiale Spalthohe h, = 0,3 mm, radiale Spalt-
lange 1, = 8 mm, axiale Spaltldnge 1, = 23 mm, axiale Spalthohe h, >> h;) wurde im weiteren
die Offnung der Riicklaufbohrung und das Anbringen von Spritzscheiben im Fangkammer-
raum variiert. Wie zu erwarten, nimmt der Luftdurchsatz durch das Dichtsystem mit zuneh-
mendem Bohrungsdurchmesser b zu (Bild 6-11). Aufgrund des héheren Stromungswider-



76 6 Eigeninduzierte Luftstrome

stands der Bohrung ist der Luftdurchsatz aber deutlich geringer als beim offenen Stirnfldchen-
spalt (vergleiche gepunktete Kurve fiir h, = 0,3 mm in Bild 6-7).

Rotierende Spritzscheiben werden gewohnlich als Funktionselement im Bereich der Fang-
kammer angeordnet, um eingedrungene Fliissigkeit von der Welle abzuspritzen oder umzu-
lenken und damit die Dichtwirkung zu erhdhen /22/. Die dafiir ursdchliche Fliehkraft zeigt
auch Wirkung auf den Luftdurchsatz der Dichtungsanordnung. Ungiinstig ist, wenn der
Durchmesser der Spritzscheibe grof3er ist als der Durchmesser des Eingangs- oder Ausgangs-
spalts. Im untersuchten Fall (Spritzscheibendurchmesser = 110 mm, Durchmesser am Aus-
gangsspalt = 100 mm) &ndert sich dadurch die Richtung der Luftstromung, (negative Werte in
Bild 6-11). Das Dichtsystem fordert Luft und Olnebel vom abzudichtenden Raum in die Um-
gebung. Der Spritzscheibendurchmesser muss kleiner sein, als der grofite Eingangs- oder

Ausgangsdurchmesser.
14 ‘ l
ohne Spritzscheibe ~
12 L . Welle @b =20 mm ,
I - { __ R Vo e A T b =15 mm .- .
10 A / @b =10 mm —>
Gehause -

Kammer/

Luftdurchsatz F [I/min]
N

) e
0 e — — F
R —
i \
-2 h
-4
-6
0 10 20 30 40 50

Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]
Bild 6-11: Luftdurchsatz in Abhédngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit; Einfluss des

Durchmessers der Riicklaufbohrung b und Einfluss einer Spitzscheibe;
Spalthéhen /-ldngen: h, = 0,3 mm, I, = 8 mm, 1, =23 mm, h,>>h,

6.4 Vergleich Experiment mit Simulation

Bild 6-12 zeigt anhand von einige Beispielen einen Vergleich zwischen den experimentell
ermittelten Werten und den mit FEA simulierten. Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend.
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Experiment Simulation

Luftdurchsatz F [I/min]
Luftdurchsatz F [I/min]

0,5 13

0,3 8
Spalthéhe h, [mm] 01 3 Spaltlange I, [mm] Spalthéhe h, [mm] 01 3 Spaltlange I, [mm]

Bild 6-12: Vergleich Experiment mit Simulation fiir v, = 47 m/s (n = 9000 min™")

6.5 EinflussgroRen am realen Dichtsystem und Simulationsergebnisse

Die erzielten Erkenntnisse aus Kapitel 5 fiihrten zur Konstruktion eines speziellen Beriih-
rungsfreien Dichtsystems. Dieses Dichtsystem sollte die Anforderungen hinsichtlich der Ab-
dichtung zdher Fliissigkeiten erfiillen konnen. Die experimentellen Ergebnisse sind in Kapitel
6.5.1 dargestellt.

Offen blieb bei der Konstruktion des Dichtsystems die Frage nach dem eigeninduzierten
Luftdurchsatz. Dieser Fragestellung wird in Kapitel 6.5.2 in Form von Messungen und Simu-
lationen nachgegangen.

6.5.1 Dichtfunktion

Das konstruierte Dichtsystem ist in Bild 6-13 dargestellt. Die Hauptaufgabe besteht darin,
anspritzendes Ol auf der Olraumseite abzudichten. Deshalb ist der Eingangsbereich des
Dichtsystems auf der Olraumseite iiberdeckt und mit einer stationiren Fangrinne versehen.
Des weiteren soll anspritzende Fliissigkeit, z.B. Spritzwasser von der Luftseite her abgedich-
tet werden konnen. Hierbei wurde angenommen, dass die abzudichtende Fliissigkeitsmenge
auf der Luftseite um ein Vielfaches geringer ist, als auf der Olraumseite. Der Ausgangsbe-
reich zur Luftseite wurde deshalb als Stirnflaichenspalt ausgefiihrt.

An den iiberdeckten Eingangsbereich auf der Olraumseite schlieft sich ein Ringspalt an, der
in die 1. Fangkammer miindet. Aus der 1. Fangkammer kann eingedrungene Fliissigkeit nach
unten iiber die Riicklaufbohrung 1 zur Luftseite hin austreten. Von der Luftseite her betrachtet
befindet sich vor dem Stirnflachenspalt im Ausgangsbereich ein Ringspalt, der zur 2. Fang-
kammer hin gedffnet ist. Aus der 2. Fangkammer kann ebenfalls eingedrungene Fliissigkeit
nach unten durch die Riicklaufbohrung 2 zur Luftseite hin austreten. 1. und 2. Fangkammer
sind {iber einen Ring- und Stirnfldchenspalt miteinander verbunden.
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Im praktischen Einsatz wiirden beide Riicklaufbohrungen zur Olraumseite hin gefiihrt. Aus
messtechnischen Griinden werden beide Riicklautbohrungen 1 und 2 zur Luftseite hin gefiihrt.
Alle Spalthohen betragen 0,5 mm. Die einzelnen Spaltlingen und die Fangkammervolumina
sind in Bild 6-13 angegeben /48/.

A A-A Riicklaufbohrung 2

&6 mm

E (um 150° gedreht)
/

~
tiberdeckter Wﬁ% /7 o
Eingangsspalt | ly 6,5
\’\ /A @:F
V) — 65
] | 21,5
't
i Z f k=
()]
\ 8 8
15,5\@ 685
10 77 = 2,5
12
35 —
N
Fangkammer 1 »‘I =N S
Volumen: 0,059 | § _1'\ Fangrinne im
‘\“ Innenbereich
A Riicklaufbohrung 1 {—} Fangkammer 2
/. @ 10 mm Volumen: 0,032 |

alle Spalthéhen: 0,5 mm
Zahlen geben die Spaltlange an

Bild 6-13: Experimentell untersuchtes Dichtsystem

Fiir Untersuchungen der primér wichtigen Dichtfunktion wird der bei Bespritzung eindrin-
gende Fliissigkeitsstrom iiber die Riicklaufkandle ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Bild 6-14 als Riicklauf der ersten bzw. der zweiten Fangkammer und
als Leckage iiber der Umfangsgeschwindigkeit dargestellt. Der maximale Riicklauf aus der
ersten Fangkammer betrdgt bei Vi = 8 I/min Anspritzstrom R = 0,12 g/s bei Umfangsge-
schwindigkeit v, = 0 m/s und sinkt mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit auf R = 0 g/s
bei v, = 3 m/s ab. Aus der zweiten Fangkammer konnte {iber dem gesamten Messbereich kein
Riicklauf gemessen werden. Das Dichtsystem war insgesamt zwischen v, = 0...25 m/s tech-
nisch dicht.
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Bild 6-14: Dichtfunktion des konstruierten Beriihrungsfreien Dichtsystems

Dieser Sachverhalt konnte bei der Demontage des Dichtsystems anhand der Fotos in Bild
6-15 nachgewiesen werden. Bild 6-15 links zeigt den Bereich der ersten Fangkammer. Hier
befanden sich auf dem AuBendurchmesser, der den eingangsseitigen Ringspalt bildet, Fliis-
sigkeitsreste. Der Bereich der zweiten Fangkammer, Bild 6-15 rechts, war bei der Demontage
trocken. Fiir diese Versuchsbedingungen wire also eine Fangkammer ausreichend gewesen.
Das konstruierte Beriihrungsfreie Dichtsystem erfiillt die Anforderungen zur Abdichtung z&-
her Fliissigkeiten.

TN
il

ANSICHT VORNE [l

Bereich der 2.
Fangkammer

Al ist trocken -->
| “@-keine Flussigkeit

FIUssigkei‘t (Iim Bereich g«_

er 1. Fangkammer S

Bild 6-15: Demontiertes Dichtsystem mit / ohne Fliissigkeit in den Fangkammern
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6.5.2 Luftdurchsatz

In Bild 6-16 links ist der experimentell ermittelte Luftdurchsatz des Dichtsystems iiber der
Umfangsgeschwindigkeit v, = 0...25 m/s dargestellt. Fiir den Normalfall, beide Riicklaufboh-
rungen gedffnet, ergibt sich mit ansteigender Umfangsgeschwindigkeit ein Anstieg des Luft-
durchsatzes von der Olseite zur Luftseite von F = 0 I/min auf 6,7 I/min. Wird die Riicklauf-
bohrung 2 (& 6 mm) der Fangkammer 2 verschlossen, sinkt der maximale Luftdurchsatz auf
F = 5,6 /min. Im umgekehrten Fall, also Riicklaufbohrung 1 (& 10 mm) aus Fangkammer 1
ist verschlossen, sinkt der Luftdurchsatz auf F = 1,7 I/min. Bei Verschluss beider Riicklauf-
bohrungen ergeben sich noch F = 0,5 I/min an durchgesetzter Luft. In diesem Fall dringt die
Luft nur tiber den Eingangsbereich des Dichtsystem ein. Der groBte Anteil jedoch, der vom
Dichtsystem geforderten Luft, wird durch die Riicklaufbohrungen (92,5%) angesaugt und
durch das Dichtsystem zur Luftseite transportiert.

Da die Riicklaufbohrungen fiir gewohnlich im jeweils abzudichtenden Raum miinden, wére
bei diesem Dichtungsbeispiel mit einer Olnebelleckage von Viginebel = 6,7 1/min zu rechnen.
Messungen von ZelBmann /47/ in Getrieben ergaben durchschnittliche Olnebelkonzentration
von g, = 2 mg/l. Wiirde dieser Wert hier zu Grunde gelegt, ergébe sich daraus eine aus dem
Dichtsystem austretende Olmenge von mys = 13,4 mg/min. Dies entspricht ungefihr einem
Tropfen Ol pro Minute.

Mit Hilfe der FEA fand anschlieend die Simulation des Luftdurchsatzes durch das kon-
struierte Beriihrungsfreie Dichtsystem statt. Die Berechnungsergebnisse sind in Bild 6-16
rechts den experimentellen Daten, Bild 6-16 links, gegeniibergestellt. Der simulierte Luft-
durchsatz liegt maximal ungefdhr 10 % unter den experimentell ermittelten Werten. Unter
Berticksichtigung von fertigungsbedingten MaB3- und Rundlaufabweichungen liegen Simula-
tion und Messwerte nahe beieinander. Die Treffsicherheit ist ausreichend. Das FE-Modell
geniigt den Anforderungen.

Experiment Simulation
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Bild 6-16: Vergleich Experiment und Simulation
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6.6 Reduzierung des Luftdurchsatzes durch Simulation und experimen-
telle Verifizierung

Das Dichtsystem aus Kapitel 6.5 ist gut zur Abdichtung fliissigkeitsbespritzter Dichtstellen
geeignet. Der gemessene, eigeninduzierte Luftdurchsatz fiihrt aber bei vorhandenem Olnebel
zur Oldunst- oder Nebelleckage. Diese Dunstleckagen gilt es zu vermeiden. Aus diesem
Grund ist es zwingend erforderlich, die Schwachpunkte des Dichtsystems, die den Luftdurch-
satz erzeugen oder begiinstigen zu erkennen und zu beseitigen.

Der eigeninduzierte Luftdurchsatz bei Beriihrungsfreien Dichtsystemen héngt von mehreren
konstruktiv verdnderbaren Parametern ab. Auf der Basis der bisher durchgefiihrten Untersu-
chungen ergeben sich die in Tabelle 6-1 dargestellten EinflussgroBen und Optimierungspoten-
tiale. Mit Hilfe der Spalte Bewertung wurde versucht, eine Gewichtung der Einflussgro3en
vorzunehmen. Die vierte Spalte in Tabelle 6-1 zeigt die Beispieldaten anhand des Dichtsys-
tems aus Kapitel 6.5.

Die EinflussgroBBen mit dem hochsten Optimierungspotential stellen demnach das Durchmes-
serverhiltnis, die Spalthohen und die Form des Ausgangsspalts dar. Das Durchmesserverhélt-
nis ist beim Dichtsystem aus Kapitel 6.5 kleiner als 1. Wie spiter noch gezeigt wird, ist es
besser, das Durchmesserverhdltnis umzukehren und groBer als 1 auszufiihren.

Tabelle 6-1:  Geometrische Einflussgroen und Optimierungspotentiale
. ) Optimierungs- Beispiel Beispiel
Einflussgrofie potential Bewertung (Kap. 6.5) (Kap. 6.6)
Durchmesserverhéltnis 51 50
Ei - zu Aus- Wert > 1 -+ —— =052 =12
ingangs- zu Aus e 99 416
gangsspalt
Spalthéhe Ringspalt minimieren +++ 0,5 mm 0,15..0,2 mm
Spalthche Stirnspalt minimieren +++ 0,5 mm 0,2..0,3 mm
als Ringspalt ) )
A It +++
usgangsspa ausfihren nein ja
radiale Spaltldngen maximieren + 23 mm 8,3 mm
axiale Spaltldnge maximieren + 55 mm 29,2 mm
Verbind der Fang-
crOMAng det rang als Ringspalt + Ring-/Stirnspalt Ringspalt
kammern
Stirnflichen der Fang- : . o .
. Rotation vermeiden ++ teilweise ja
kammerwinde
. geringer Bohrungs- ) )
Riicklaufbohrung ++ nein nein
durchmesser
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Kleine Spalthohen haben eine hohere Drosselwirkung und reduzieren damit den Luftdurch-
satz. Der Ausgangsspalt sollte als Ringspalt und nicht wie im Dichtsystem aus Kapitel 6.5 als
Stirnflachenspalt ausgefiihrt werden.

Weitere EinflussgroBen sind die Spaltlingen, die Verbindung von einer Fangkammer zur
nichsten, die Gestaltung der Fangkammerwénde und Riicklaufbohrungen. Optimierungspo-
tential und Beispieldaten des bisher verwendeten Dichtsystems sind angegeben.

Die ermittelten EinflussgrofBen wurden nun geméafl ihrem Optimierungspotential gedndert und
in ein neues Beriihrungsfreies Dichtsystem konstruktiv umgesetzt. In Bild 6-17 ist das neue
Dichtsystem dargestellt. Im Bild 6-17 rechts ist die konstruktive Ausfiihrung und im Bild 6-17
links das Modell fiir die Simulation dargestellt. In Spalte 5 der Tabelle 6-1 sind die entspre-
chenden Zahlenwerte fiir das neue Dichtsystem eingetragen.

‘ Modell fir Simulation ‘ ‘ Konstruktive Ausflihrung ‘

N\
Rckaufboung 1 V_\\\ // %

Fangkammer 2

Rucklaufbohrung 2
\ Volumen: 0,005 |
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\'A ERRH Eingangsspalt 17
j;;Q};;/ ’
7

Fangrinne im

Durchmesserverhéaltnis 12 .
Eingang zu Ausgang > 1 Innenbereich
Fangkammer- 55
volumina V,=2*V,

15

LUFTSEITE

Spalthéhe der Ringspalte
0,15 ...0,2 mm (DS 1: 0,5 mm)
Fangkammer 1

Spalthdhe der Stirnflachenspalte Volumen: 0.01 |
0,2 ...0,3 mm (vgl. 0,35 mm) ]

Atmospharenseitiger Spalt als

@ @ ® @ o &

Ringspalt ausgefihrt Spalthdhen in radialer Richtung: 0,15..0,2 mm
Welleneindrehung und Abtropfkante Spalthéhen in a_xialer Ri?htung: 0,2..0,3 mm
in Simulation vernachlassigt Zahlen geben die Spaltiange an

Bild 6-17: Modell fiir Simulation und konstruktive Ausfithrung
eines Dichtsystems mit verringertem Luftdurchsatz

Wesentliche Unterschiede im Vergleich zum Dichtsystem aus Kapitel 6.5 sind
e Durchmesserverhidltnis Eingangsspalt zu Ausgangsspalt > 1 (= 1,2)

e Spalthohen der Stirnflachenspalte auf h, = 0,2...0,3 mm reduziert, Spalth6hen der
Ringspalte auf h, = 0,15...0,2 mm reduziert.

e Spaltform auf der Atmosphérenseite ist ein Ringspalt

e Verkiirzung aller Spaltlingen (mdglich, da Spalth6hen deutlich reduziert).
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Mit dem in Bild 6-17 links dargestellten Modell wurde zunéchst die Simulation durchgefiihrt,
um die ZweckmaifBigkeit der Mallnahmen zu iiberpriifen. Das Simulationsergebnis ist in Bild
6-18 links flir gedffnete Riicklaufbohrungen dargestellt. Die negativen Werte bedeuten, dass
die Luftférderrichtung von der Luftseite zum Olraum hin gerichtet ist. Das Ziel, Olnebel- oder
Dunstleckage zu verhindern ist bei diesem Dichtsystem erreicht. Die geforderte Luftmenge
betrdgt bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 25 m/s nur noch F = 0,3 1/min. Im Ver-
gleich zu dem in Kapitel 6.5 untersuchten Dichtsystem entspricht dies einem um 95% gerin-
geren Luftdurchsatz.

SchlieBlich fand die experimentelle Verifizierung anhand des konstruktiv aufgebauten Dicht-
systems statt, Bild 6-18 rechts (graue Kurve). Die gemessenen Werte stimmen gut mit den
berechneten iiberein. Zusitzlich wurde im Versuch der Luftdurchsatz bei verschlossenen
Riicklaufbohrungen ermittelt. Der Unterschied zur Messung mit gedffneten Riicklaufbohrun-
gen ist sehr gering. Damit kann kein bedeutender Einfluss mehr der Riicklaufbohrungen auf
den Luftdurchsatz des Dichtsystems festgestellt werden. Konstruktiv verantwortlich dafiir
sind zum einen die stirnseitigen Begrenzungen der Fangkammerwinde. Simulationsergebnis-
se zeigen, dass bei rotierenden Fangkammerwinden in der Fangkammer ein Unterdruck er-
zeugt wird. Als Folge davon wird {iber die Riicklaufbohrungen Luft angesaugt. Besser ist, wie
hier umgesetzt, die Fangkammer und begrenzende Winde konstruktiv als Teil des stationdren
Gehduses vorzusehen. Zum anderen drosseln niedrige Spalthohen gut bei gleichzeitig gerin-
ger Pumpleistung der Stirnflachenspalte infolge geringer Durchmesser-Unterschiede.

Simulation Experiment
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Bild 6-18: Vergleich Simulation und Experiment
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Aus den Untersuchungen zu eigeninduzierten Luftstromen bei Beruhrungsfreien Dichtsyste-
men ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Beriihrungsfreie Dichtsysteme fordern bei Rotation Luft und konnen damit auch Fliis-
sigkeitsdunst oder Olnebel transportieren.

Die Forderrichtung ist vom konstruktiven Aufbau abhingig. MaBgeblich verantwort-
lich dafiir ist das Durchmesserverhéltnis vom Eingangs- zum Ausgangsspalt des
Dichtsystems.

Spalthohe, Spaltlinge und Spaltform im Ausgangsbereich sind fiir die Hohe des Luft-
stroms verantwortlich.

Rotierende Fangkammerwinde fiihren zu Unterdruck im Fangkammerbereich und er-
moglichen zusétzlich das Ansaugen von Luft iiber die Riicklaufbohrungen.

Die FEA kann zielgerichtet und ausreichend treffsicher bei der luftstromoptimierten
Auslegung Beriihrungsfreier Dichtsysteme eingesetzt werden. Damit kdnnen zeitin-
tensive Versuche deutlich reduziert werden.

Die erzielten Ergebnisse erweitern die Konstruktions- und Gestaltungsrichtlinien, mit
denen Beriihrungsfreie Dichtsysteme funktionssicher ausgelegt werden kdnnen.



85

7 Abdichten bei geringem axialen Bauraum

Herrschen an der Abdichtstelle extreme Bedingungen, beispielsweise hohe Anspritzstrome,
sollten nach /22/ zwei oder mehr Fangkammern angeordnet werden. Dadurch nimmt der Bau-
raum der Dichtung in axialer Richtung zu, was héaufig nicht akzeptiert werden kann. Oft be-
steht der Wunsch, die in der Anwendung bereits vorhandene Dichtstelle zu nutzen und das
zuvor héaufig ausgefallene beriihrende Dichtelement durch ein Berlihrungsfreies Dichtsystem
zu ersetzen. Werden Zugestindnisse gemacht, betreffen diese meist den Bauraum in radialer
Richtung. In diesem Kapitel wird der Fragestellung nachgegangen, ob die Anordnung von
mehreren Auffangvorrichtungen in radialer Richtung iibereinander dichtungstechnisch wirk-
sam und fertigungstechnisch umsetzbar ist. Besonderes Interesse galt dabei dem Fliissigkeits-
transport von einer inneren Fangkammer in einen aulen angeordneten Sammelkanal.

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde ein Dichtsystem konstruiert, Bild 7-1, welches
im Wesentlichen aus einer inneren Fangkammer und einem dariiber liegenden, radial konzen-
trischen Sammelkanal besteht. In beiden Auffangvorrichtungen sind Riicklaufbohrungen mit
einem Durchmesser b = 8 mm angebracht. Die Verbindung von der inneren Fangkammer in
den dulleren Sammelkanal erfolgt {iber eine oder mehrere (bis zu fiinf) Tangentialbohrungen,
wobei sich fiir experimentelle Untersuchungen 5 Varianten (V1 bis V5) ergaben, Bild 7-2.
Diese Bohrungen sind so angebracht, dass in die innere Fangkammer eingedrungene Fliissig-
keit bei Rotation der Welle tangential in den dufleren Sammelkanal abgefiihrt wird. Der Auf-
bau ist damit drehrichtungsabhéngig (Bild 7-1). Im Eingangsbereich des Dichtsystems wurde
auf Fangrinne und Uberdeckung verzichtet - die Dichtung also bewusst ungiinstig gestaltet -
um einen ausreichend groBen Eindringstrom zu erzeugen.

aullerer
Sammelkanal

Scheibe mit

Tangential-

bohrungen
2 5mm

Bespritzung

innere

N
Aé Fangkammer

alle Spalthéhen 0,5 mm

Rucklaufbohrungen & 8 mm

Bild 7-1: Versuchsdichtsystem mit innerer Fangkammer, radial dariiber ange-
ordnetem Sammelkanal und Anordnung der Tangentialbohrungen
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Folgende Dichtsystem (DS) -varianten wurden untersucht, Bild 7-2:

e V1: Basis-DS mit einer Fangkammer, Tangentialbohrungen 1-5 verschlossen

e V2: DS mit einer Fangkammer und einem Sammelkanal, Tangentialbohrung 1 auf

e V3: DS mit einer Fangkammer und einem Sammelkanal, Tangentialbohrungen 1 und 2 auf
e V4: DS mit einer Fangkammer und einem Sammelkanal, Tangentialbohrungen 1 bis 5 auf
e V5: DS mit einer Fangkammer und einem Sammelkanal, Tangentialbohrungen 4 und 5 auf

Die Herstellung der statischen Dichtungsteile aus Plexiglas sollte die Beobachtung der Stro-
mungssituation in den Auffangvorrichtungen erméglichen. Das in anderen Untersuchungen
verwendete Ol zeigte jedoch hier einen schlechten farblichen Kontrast der Strémung relativ
zum Dichtungsgehduse. Die Verwendung von Kiihlschmierstoff (Farbe weil3) ergab einen
deutliche Verbesserung des Kontrasts, was die Beobachtung der Stromung in den Auffang-
vorrichtungen zulief. Die im folgenden beschriebenen Versuchsergebnisse sind trotz unter-
schiedlicher dynamischer Viskosititen (Kiihlschmierstoff: = 1 mPas) dennoch auf Ole iiber-
tragbar. Die Stromungsverhiltnisse verschieben sich bei der Abdichtung ziher Ole lediglich
hin zu hoheren Umfangsgeschwindigkeiten, wie frithere Versuche zeigten.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte mit der aus Kapitel 3 bekannten Bespritzungsvor-
richtung bei einem Volumenstrom von Vi = 13 I/min. Bei den Versuchen wurde bei bestimm-
ten Drehzahlen (Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn) der Riickfluss R aus der inneren
Fangkammer und dem &ufleren Sammelkanal bestimmt. Unterhalb von V; = 13 1/min war das
Basis-Dichtsystem mit nur einer Fangkammer technisch dicht, wogegen ab V; = 13 1/min Le-
ckage auftrat.

Stromungssituation bei v, = 2,7 m/s (n = 750 min™)

Bei einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 2,7 m/s ergaben sich die in Bild 7-2 dargestellten
Stromungsvorginge der fiinf untersuchten Varianten.

innen: 21 g/s; innen: 17,5 g/s innen: 17,91 g/s  |innen: 19,94 g/s innen: 18,78 g/s

Leckage aulen: 3,14 g/s aulen: 3,02 g/s  |auRen: 9,25 g/s aulRen: 11,96 g/s
Kammer voll- analog 2. Leckage Leckage!
standig gefillt max. Eindringstrom |ungunstig, da viel
groRer als bei Flussigkeit in
1. bis 3. Umfangsrichtung
mitgeschleppt wird

Bild 7-2: Stromungssituation und Riicklaufstrome bei v, = 2,7 m/s
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Wihrend die Fangkammer der Variante 1 vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt ist und Leckage
aufweist, sind die Dichtsystemvarianten 2 und 3 mit einer bzw. zwei Tangentialbohrungen
dicht und zeigen in der Summe denselben Riicklaufstrom wie Variante 1. Die Varianten 4 und
5 dagegen zeigen Leckage bei einem um 40% hoheren Riicklaufstrom als die Varianten 1 bis
3. Es wird vermutet, dass hier in der inneren Fangkammer ein Unterdruck entsteht, durch den
vermehrt Fliissigkeit angesaugt wird. Bei beiden Varianten befinden sich zwei Tangentialboh-
rungen auf der linken Seite der inneren Fangkammer (Stelle 4 und 5) und somit am Ende des
Stromungskanals, durch den die Fliissigkeit in Umfangsrichtung mitgeschleppt wird. Uber die
Tangentialbohrungen an den Stellen 2, 3 und 4 wird insgesamt bei dieser Umfangsgeschwin-
digkeit keine Fliissigkeit in den duBeren Sammelkanal gefiihrt. Fiir Variante 5 gilt, dass viel
Fliissigkeit in Umfangsrichtung mitgeschleppt werden muss, bevor sie die Tangentialbohrun-
gen an den Stellen 4 und 5 zum duBeren Sammelkanal erreicht. Bei Variante 2 und 3 dagegen
stromt die eingedrungene Fliissigkeit mehr oder weniger sofort in den dueren Sammelkanal
ab.

Stromungssituation bei v, = 5.4 m/s (n = 1500 min™")

Bei Verdoppelung der Umfangsgeschwindigkeit nimmt der Riicklaufstrom aus der Fang-
kammer fiir das Basis-Dichtsystem bei gleichbleibender Leckage geringfiigig zu, Bild 7-3. In
den duBleren Sammelkanal der Varianten 2 und 3 gelangt doppelt so viel Fliissigkeit wie bei v,
= 2,7 m/s. Die Zunahme der Wellenrotation bewirkt ebenfalls eine Zunahme der Rotation der
Fliissigkeit, die sich vorzugsweise im Bereich der Fangkammerwand bewegt. Durch die an
Stelle 1 angebrachte Tangentialbohrung kann viel Fliissigkeit in den dufleren Sammelkanal
abfliesen. Durch die gilinstige Anordnung der Tangentialbohrung wird der Riicklaufstrom aus
der inneren Kammer geringer.

innen: 22,5 g/s
Leckage
Kammer voll-
sténdig gefullt

innen: 15,24 g/s
aul3en: 6,86 g/s
mehr Flussigkeit
dringt durch
aulReren Sammel-
kanal

innen: 15,25 g/s
aul3en: 6,92 g/s
analog 2.

innen: 17,41 g/s
aullen: 14,46 g/s
Leckage, max.
Eindringstrom
grofRer als bei

1 bis 3. Tropfchen
durch Bohrung 2+3.

innen: 16,36 g/s
aullen: 11,10 g/s

Bild 7-3: Stromungssituation und Riicklaufstrome bei v, = 5,4 m/s

Variante 4 zeigt, wie bereits bei v, = 2,7 m/s, einen deutlich héheren Eindringstrom und ist
auch nach wie vor undicht. Da mehr Fliissigkeit in Umfangrichtung mitgeschleppt wird, wer-
den die Bohrungen an den Stellen 2 und 3 ,,aktiviert®.
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Aufgrund der zunehmenden Verschaumung der Fliissigkeit dringen an diesen Stellen aber nur
einzelne Flissigkeitstropfchen in den duBeren Sammelkanal. Die meiste Fliissigkeit gelangt
tiber die Tangentialbohrungen an den Stellen 1 und 5 in den duBeren Sammelkanal. Die glins-
tige Anordnung der Tangentialbohrung an der Stelle 5 spiegelt sich auch im Stromungsverhal-
ten der Variante 5 wider.

Stromungssituation bei v, = 7.2 m/s (n = 2000 min™")

Ab einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 7,2 m/s zeigt nur noch die Variante 1 Leckage,
wobei der Riicklaufstrom sich weiter reduziert, Bild 7-4. Alle anderen Varianten konnen den
eindringenden Fliissigkeitsstrom verarbeiten. Die Riicklaufstrome der Varianten 2 und 3 zei-
gen bei nahezu identischen Werten, dass bei dieser Umfangsgeschwindigkeit die Tangential-
bohrung an der Stelle 2 praktisch keine Rolle spielt. Die abgefiihrte Fliissigkeit aus dem duf3e-
ren Sammelkanal tritt bei der Tangentialbohrung an der Stelle 1 iiber. Deutlich mehr Fliissig-
keit dagegen fiihren die Varianten 4 und 5 ab. Entscheidend dabei ist der Ubergang an der
Stelle 5, also am Ende des ringformigen Stromungskanals. Variante 4 fiihrt auBen mehr Fliis-

sigkeit ab als Variante 5, da hier die Tangentialbohrung an der Stelle 1 zusitzlich aktiv ist.

innen: 19 g/s innen: 12,5 g/s innen: 12,29 g/s innen: 16,86 g/s innen: 14,44 g/s
Leckage aulien: 0,8 g/s aullen: 0,55 9/s  |auRen: 13,63 g/s | auRen: 10,8 g/s
Kammer voll-

standig gefillt.

Bild 7-4: Stromungssituation und Riicklaufstrome bei v, = 7,2 m/s

Strémungssituation bei v, = 10,8 m/s (n = 3000 min™)

Bei weiterer Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit auf v, = 10,8 m/s tritt keine Leckage
mehr auf. Die duleren Sammelkanéle der Varianten 2 und 3 fiihren im Vergleich zu den Vari-
anten 4 und 5 keine Fliissigkeit mehr ab. Generell neigt die Fliissigkeit in der inneren Fang-
kammer zum Verschdumen, was auf die stark turbulente Stromung zuriickzufiihren ist. Fiir
die Varianten 4 und 5 kann man aus Bild 7-5 erkennen, dass die Fliissigkeit von der inneren
Fangkammer in den duBleren Sammelkanal nur noch iiber die Tangentialbohrungen an den
Stellen 4 und 5 geht. Die Tangentialbohrung an der Stelle 1 zeigt ab v, = 10,8 m/s praktisch
keine Wirkung mehr.



89

innen: 13,5 g/s innen: 7,33 g/s innen: 7,45 g/s innen: 10,04 g/s innen: 9,58 g/s
aullen: 0 g/s auBen: 0 g/s auRen: 8,26 g/s aufRen: 5,09 g/s

Bild 7-5: Stromungssituation und Riicklaufstrome bei v, = 10,8 m/s

Strémungssituation bei v, > 10.8 m/s (n > 3000 min™)

Bei weiterer Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit, nimmt der Riicklaufstrom und damit die
Fiillstandshohe in der Fangkammer weiter ab. Die in die innere Fangkammer eindringende
Fliissigkeit verschdumt zunehmend. Bei v, = 25 m/s dringen nur noch einzelne rotierende
Fliissigkeitstropfchen ein. Eine weitere Anderung der Stromung wurde nicht mehr festgestellt.

Zur Veranschaulichung, wie die untersuchten Fangkammervarianten (V1-V5) wirken, sind in
Bild 7-6 die ermittelten Riicklaufstrome aus der inneren Fangkammer und dem &ufleren
Sammelkanal {iber der Umfangsgeschwindigkeit aufgetragen. Die Varianten 2 und 3 sind
demnach die beiden einzigen Anordnungen, bei denen keine Leckage auftrat. Die Varianten 4
und 5 fithren in der Summe zwar deutlich mehr Fliissigkeit ab, durch den hoheren Eindring-
strom kann Leckage bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten jedoch nicht vermieden wer-
den.

Rucklaufstrom innere Fangkammer Rucklaufstrom auRBerer Sammelkanal

@ @
2 >
x @
15 15
: :
10 B 10 3
~ =
Q 3]
fe) 3
@ @
Umfangsge- 18 22 Va . Umfangsge- 8 22 .
25 V5 Variante 25 V5 V4 Variante

schwindigkeit v, [m/s] schwindigkeit v, [m/s]

Bild 7-6: Riicklaufstrome der Dichtsystemvarianten 1-5; Anspritzstrom V= 13 I/min
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7 Abdichten bei geringem axialen Bauraum

Aus den Untersuchungen zur Abdichtung bei geringem axialen Bauraum bei Beriihrungsfrei-
en Dichtsystemen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Der Riicklaufstrom aus innerer Fangkammer und duflerem Sammelkanal ist abhéngig
von der Anzahl der verbindenden Tangentialbohrungen und deren Anordnung. Dem-
nach ist der Riicklaufstrom der Variante 4 mit insgesamt 5 Tangentialbohrungen am
groBten. Allerdings ist auch der Eindringstrom hoher, als bei anderen Varianten, da
vermutlich durch Unterdruck in der Fangkammer mehr Fliissigkeit angesaugt wird.
Am gilinstigsten sind Bohrungsanordnungen an den Stellen 1 und 5. Bei geringen
Drehzahlen wirkt die Bohrung an Stelle 1, da sich die meiste Fliissigkeit im Ablaufbe-
reich befindet. Bei hohen Drehzahlen wirkt die Bohrung an Stelle 5 besonders gut, da
die Fliissigkeit entlang der Fangkammerwand rotiert.

Die Anordnung von Tangentialbohrungen an den Stellen 2 und 3 zeigen nur eine ge-
ringe Wirkung, da effektiv Fliissigkeit nur bei Umfangsgeschwindigkeiten zwischen
vy = 5...10 m/s abgefiihrt wird. Zudem befindet sich die mitrotierende Fliissigkeit bei
diesen Umfangsgeschwindigkeiten eher im Bereich der Welle als im Bereich des
Fangkammergehéuses.

Generell aber scheint, dass das Konzept radial iibereinander angeordneter Auffangvor-
richtungen, bestehend aus innerer Fangkammer und duflerem Sammelkanal, fiir hohe
Eindringstrome nicht gut geeignet ist, da Fliissigkeit aus der inneren Fangkammer
auch direkt als Leckage auftreten kann. Bei axialer Anordnung dagegen tritt die Fliis-
sigkeit aus einer ersten Fangkammer immer in eine zweite. Das hier untersuchte
Dichtsystem mit radial konzentrisch angeordneter Fangkammer und Sammelkanal
eignet sich deshalb nur fiir geringe Eindringstrdme, also Dichtsysteme mit giinstig
gestaltetem Eingangsbereich, vergleiche hierzu Kapitel 5.1.3.

In Bild 5-23 E ist eine giinstige Gestaltung fiir den Ablaufbereich von Fangkammern
dargestellt. Mit den Ergebnissen dieses Kapitels ergeben sich hierflir weitere Optimie-
rungsmoglichkeiten. Der Ablaufbereich von Fangkammern kann noch deutlich verbes-
sert werden, indem man an den Stellen 1 und 5 noch weitere Riicklaufbohrungen an-
bringt, Bild 7-7 .

Bild 7-7: Verbesserung der Ablaufgestaltung von Fangkammern
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8  Gestaltungsvarianten fur Berthrungsfreie Dichtsysteme

Beriihrungsfreie Dichtsysteme werden meist direkt vom Aggregathersteller in Welle und Ge-
hduse integriert. Dementsprechend vielfiltig und komplex sind die Gestaltungsvarianten.
Kaum ein Dichtsystem gleicht dem anderen. Die Industrie dulert deshalb hdufig den Wunsch,
Beriihrungsfreie Dichtsysteme zu standardisieren und einfach montierbar - analog dem Dicht-
system Radialwellendichtring - konstruktiv zu gestalten.

Von einigen Herstellern gibt es einbaufertige beriihrungsfreie Dichtsysteme, deren Konzepti-
on, GroBe und Dichtwirkung recht unterschiedlich ist. Bild 8-1 gibt einen Uberblick, iiber zur
Zeit am Markt befindlichen axial steckbaren Dichtsysteme. Dichtung E besteht aus Polytetra-
fluorethylen, alle anderen Dichtungen aus metallischen Werkstoffen.

= Primarbespritzung =P Sekundarbespritzung  — Riicklauf

Bild 8-1: Derzeit handelsiibliche, axial steckbare beriihrungsfreie Dichtsyste-
me

Nach Herstellerangaben sind sie vorwiegend zum Schutz von Lagern in Pumpen, Getrieben,
Elektromotoren und ,,Rotationsmaschinen® vor anspritzendem Wasser (Primérbespritzung)
geeignet. Einige Dichtungen sind fiir beidseitige Bespritzung vorgesehen (Sekundérbesprit-
zung), sollen also gleichzeitig das Ol im Lager oder im Getriebe halten.

Um Riicklaufkanéle im Gehduse zu vermeiden, ist bei vielen Dichtsystemen der eingangssei-
tige Spalt durch eine Einfrdsung unterbrochen, durch die eingedrungene Fliissigkeit zuriick-
flieBen soll. Dabei dringt aber die abzudichtende Fliissigkeit bei Anspritzung mehr oder we-
niger direkt in die erste Fangkammer ein.

Der Vorteil dieser axial steckbaren Dichtsysteme ist die einfache Montage, da die Befestigung
auf der Welle und im Gehéuse kraftschliissig mit O-Ringen vorgenommen wird, die gleich-
zeitig als Nebenabdichtungen fungieren. Die Dichtungen werden einfach bis zu einem auf
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dem AuBendurchmesser befindlichen Anschlag in die Gehdusebohrung eingepresst. Auller-
dem bestehen die meisten Dichtungen, abgesehen von den Nebenabdichtungen, nur aus zwei
Elementen, einem Stator und einem Rotor. Der Nachteil dabei ist, dass der Dichtungsrotor
tiber die O-Ring-Lagerung zu hohen Rund- und Planlaufabweichungen neigt und durch die
Montage eine unkontrollierbare Spalthohe sich selbststindig einstellt.

Die Untersuchung der Dichtfunktion /30/ ergab mehr oder weniger unbefriedigende Ergebnis-
se. Mit Ausnahme des Dichtsystems F zeigten alle anderen Dichtsystem iiber weite Drehzahl-
bereiche Leckage. Schlecht ausgefiihrte Eingangsbereiche und zu kleine Fangkammern sind
hiufig der Grund fiir die auftretende Leckage. Des weiteren sind von den acht bekannten
Funktionen meist nur wenige verwirklicht. In Kurzzeit-Funktionsversuchen zeigte das Dicht-
system F die besten Ergebnisse.

Das Beriihrungsfreie Dichtsystem aus Kapitel 6.5 beinhaltet dagegen bei vergrofertem axia-
len Bauraum alle acht Funktionen. Die Dichtfunktion konnte demzufolge auch experimentell
nachgewiesen werden. Allerdings besteht dieses Dichtsystem aus insgesamt sieben Teilen
(Bild 8-2), wovon ein Teil - der Spannsatz — auch die axiale Fixierung des Dichtsystems auf
der Welle tibernimmt. Die Montage des Dichtsystems ist aufwendiger, da beispielsweise die
Schrauben des Spannsatzes mit einem Drehmomentschliissel angezogen werden miissen, um
den Rotor rutschsicher auf der Welle zu befestigen. In vormontiertem aber noch nicht einge-
bautem Zustand konnen Stator und Rotor sich, wie bei den handelsiiblichen Dichtsystemen,
um die Spalth6hen sowohl axial, als auch radial gegeneinander bewegen.

Aufnahme-
Uberdeckung Rotor halterung Spannsatz
Scheibe
| Fangkammer-
scheibe

/ 7 &m

N — . . i .
\ Fangrinnen
N\ —\ J S | scheibe

\
~—

— x

\
|
\ ****** */****Rohr****J‘

Bild 8-2: Fanglabyrinth-Dichtung aus Kapitel 6.5
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Bei der Montage des vormontierten Dichtsystems werden sich zwar die Spalthohen der Ring-
spalte durch den Zentrierbund an der Aufnahmehalterung einstellen, fiir die Spalthchen in
Achsrichtung besteht fiir die in Bild 8-2 dargestellte Einbausituation jedoch keine zufrieden-
stellende Einstellmdglichkeit.

Bild 8-3 zeigt zwei Prinzipdarstellungen von Dichtsystemen, bei denen dieser Nachteil besei-
tigt wurde. Fiir das Dichtsystem A erfolgt die primédre Anspritzung von auflen und fiir Dicht-
system B von innen.

Beim Dichtsystem A wird in Analogie zu den handelsiiblichen Dichtsystemen die Befesti-
gung im Gehduse und auf der Welle kraftschliissig liber O-Ringe realisiert. Zur Minimierung
von Rund- und Planlaufabweichungen kann die Bohrung des Rotors zusammen mit der Welle
als Passung ausgelegt werden. Die Einstellung der Stirnspalte erfolgt mittels drei um 120°
versetzter Transport- und Montagesicherungen, die in der Fangrinne im Eingangsbereich und
die Uberdeckung des Rotors eingelegt und mit dem Stator verschraubt werden. Diese Monta-
ge- und Transportsicherungen werden nach dem Einbau des Dichtsystems im Dichtungsge-
hiuse entfernt. Vom Anwender des Dichtsystems sind auf jeden Fall Riicklaufkanile im Ge-
héuse zur Riickfiihrung der aufgefangenen Fliissigkeit vorzusehen.

Dichtsystem B ist alternativ befestigt. Der Rotor wird mit Hilfe von drei um 120° in Um-
fangsrichtung versetzten Gewindestiften auf die Welle geschraubt. Diese Gewindestifte wei-
sen eine Ringschneide auf, die sich in die Welle eingrabt und so die axiale Fixierung des Ro-
tors gewihrleisten. Der in der Nut des Rotors eingelegte O-Ring iibernimmt die Funktion der
Nebenabdichtung. Der Stator des Dichtsystems wird mit dem Gehéuse verschraubt. Ein O-
Ring als Sekundardichtung ist ebenfalls notwendig. Mit Hilfe von drei Transport- und Monta-
gesicherungen wird die Spalthdhe der Stirnflichenspalte zueinander fixiert, die nach der Mon-
tage entfernt werden miissen.

Gegeniiber dem Dichtsystem aus Bild 8-2 konnte die Anzahl der Teile bei beiden Varianten
deutlich reduziert werden. Der axial notwendige Bauraum hat sich allerdings vergroBert. Da
es sich hier lediglich um Machbarkeitsstudien handelt, wurde die Systeme auf ihre Dichtfunk-
tion hin nicht untersucht.

Aus dem Kapitel Gestaltungsvarianten fiir Beriihrungsfreie Dichtsysteme ergeben sich fol-
gende Schlussfolgerungen:

e Handelsiibliche Dichtsysteme sind hinsichtlich ihrer Dichtfunktion verbesserungsta-
hig. Eine verbesserte Dichtfunktion kann durch Integration der bekannten Funktionen
erreicht werden. Dies erfordert meist einen groeren axialen Bauraum.

e Handelsiibliche Dichtsysteme sind hédufig axial steckbar und damit einfach montierbar.
Meist fehlt jedoch eine Einstellmoglichkeit der Spalte in Achsrichtung. Montage- und
Transportsicherungen kénnen hier Abhilfe schaffen.

e Dem Wunsch der Industrie nach einfach montierbaren Dichtsystemen kann also ent-
sprochen werden. Fiir den jeweiligen Anwendungsfall, beispielsweise der Abdichtung
eines Pumpenlagerstuhls, ist jedoch eine Uberpriifung der Dichtsicherheit zwingend
notwendig.
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Dichtsystem A Stator

Gehéause

Rotor

- —

|
|
[t =P
\ Montage- und

|_L® Transportsicherung

Riicklaufkanale zur Spalteinstellung
(3x120°)
Dichtsystem B Verschraubung
Gehause Stator

-] — - — - — - — ] Gewindestift — - — - —f —

Passung zwischen Rotor und Welle

Montage- und
Transportsicherung
zur Spalteinstellung
(3x120°)

Rucklaufkanale

Bild 8-3: Prinzipskizze von axial steckbarer Dichtsystemen (nicht maBstablich)



95

9  Abschatzung der Kosten

Neben der zuverldssigen Funktion spielen die Produktionskosten eines Bauteils oder einer
Baugruppe eine entscheidende Rolle fiir den erfolgreichen Markteinsatz. Im Vergleich zu
einem beriihrenden Dichtsystem, wie beispielsweise dem Radialwellendichtring, fiihrt der
komplexe Aufbau eines Beriihrungsfreien Dichtsystems zu hoheren Herstellungskosten. An-
hand von zwei Beispielen wird gezeigt, dass die hoheren Herstellungskosten im Vergleich zu
moglich anfallenden Wartungskosten jedoch gering sind.

9.1 Herstellungskosten im Vergleich

Die reinen Herstellungskosten des bereits in vorangegangenen Untersuchungen verwendeten
Dichtsystems (Bild 6-13) wurden von der Firma BHS Cincinnati Sonthofen - einem mittel-
standischen Hersteller von Getrieben - berechnet. Die Kalkulation erfolgte fiir eine, zehn und
hundert Dichtungen, wobei die Konstruktionskosten vernachldssigt wurden. Fiir zehn und
hundert Dichtungen wurde die Berechnung im Hinblick auf eine CNC-Fertigung durchge-
fiihrt. In Bild 9-1 sind die ermittelten Herstellungskosten der insgesamt sechs Einzelteile und
des Gesamtdichtsystems iiber der Stiickzahl dargestellt. Fiir die Einzelfertigung ergeben sich
Herstellungskosten in Hohe von € 1.000,--. Bereits bei zehn Dichtungen halbiert sich auf
Grund der CNC-Fertigung der Preis fiir eine Dichtung auf € 500,-- und nimmt dann mit zu-
nehmender Stiickzahl nur noch unwesentlich ab.
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Bild 9-1: Herstellkosten eines beriihrungsfreien Dichtsystems (Quelle: BHS Cincinnati)
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Demgegeniiber belaufen sich die Kosten eines Radialwellendichtrings aus Werkstoff FKM fiir
dieselbe Abdichtstelle (Abdichtdurchmesser 50 mm) auf € 10,--. Ein direkter Vergleich der
Herstellungskosten des Beriihrungsfreien Dichtsystems mit denen eines Radialwellendicht-
rings allein ist aber nicht zuldssig. Vielmehr besteht das Dichtsystem Radialwellendichtring
aus dem Dichtring selbst, der Gegenlauffliche und einer Dichtungsaufnahme, die kostenmai-
Big ebenso erfasst werden miissen. Die Herstellungskosten fiir eine Gegenlauffliche nach
DIN 3760 bzw. 3761 werden auf € 100,--, die einer Dichtungsaufnahme auf € 150,-- ge-
schétzt. Somit ergeben sich fiir die Herstellung eines Dichtsystems Radialwellendichtring
Kosten in Hohe von € 260,--, vgl. Bild 9-2. Diese liegen rund 75% unter den Kosten des Be-
riihrungsfreien Dichtsystems bei Betrachtung der Herstellung jeweils nur einer Dichtung. Mit
zunehmender Stiickzahl verringern sich auch hier die geschétzten Kosten.

Herstellungskosten [€] / Stiick
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Bild 9-2: Herstellkosten des Dichtsystems Radialwellendichtring (geschitzt)

9.2 Wartungskosten im Vergleich

Da beriihrende Dichtsysteme prinzipbedingt einem stidndigen Verschleill ausgesetzt sind, ist
es erforderlich, sie in regelmiBigen Abstinden zu warten, wodurch Folgekosten in Form von
Wartungs- und Reparaturkosten entstehen. Diese Folgekosten miissen hinsichtlich eines Kos-
tenvergleichs in die Gesamtbetrachtung miteinbezogen werden.

Anhand von zwei Beispielen werden diese Folgekosten ndher betrachtet.

Beispiel 1: Tausch eines Radialwellendichtrings an der Abtriebswelle eines Windkraft-
getriebes. Fiir den Tausch eines Radialwellendichtrings an der Antriebseite (Generatorseite)
eines Windkraftgetriebes ist die Demontage der Bremse und Kupplung notwendig, um sich
Zugang zum Deckel, in dem der Radialwellendichtring sitzt, zu verschaffen. Radialwellen-
dichtring und Wellenhiilse (Gegenlauffldche) konnen somit ausgetauscht und die Antriebssei-
te wieder montiert werden. Nach Informationen der Firma Flender AG Bocholt benétigt dafiir
ein Monteur mit An- und Riickreise zwei bis drei Tage. Fiir die Dauer der Wartungsarbei-
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ten ist von Seite des Betreibers der Windkraftanlage zusétzliches Fachpersonal vor Ort
anwesend. Die Kosten fiir Monteur und Fachpersonal zur Wartung belaufen sich somit im
giinstigsten Fall auf € 2.500,-- bis € 4.000,--, in ungiinstigen Féllen sogar auf € 8.000,--. Hier-
bei sind Materialkosten nicht mit beriicksichtigt. Zusitzliche Kosten entstehen durch den
mehrtigigen Ausfall der Windkraftanlage.

Beispiel 2: Revision eines Radsatzgetriebes an der Abtriebsseite (Tausch des Radialwel-
lendichtrings). Die Wartung der Dichtung auf der Abtriebsseite eines Radsatzgetriebes erfor-
dert das ,,Abachsen des Schienenfahrzeugs. Hierfiir beziffert die Firma ZF Hurth Bahntech-
nik die Kosten auf pauschal € 7.500,--. Die Gesamtkosten der Getrieberevision sind mit
€ 15.000,-- noch einmal doppelt so hoch. Auch in diesem Beispiel sind die Materialkosten
und die Stillstandskosten noch nicht erfasst.

Richtig gestaltete Beriihrungsfreie Dichtsysteme unterliegen prinzipbedingt keinem Ver-
schleil und miissen demzufolge auch nicht gewartet und schon gar nicht ausgetauscht wer-
den. Mit Wartungs- und Reparaturkosten ist demnach auch nicht zu rechnen.

Aus den Untersuchungen zur Abschatzung der Kosten ergeben sich folgende Schlussfolgerun-
gen:

e Obwohl Beriihrungsfreie Dichtsysteme komplex und teuer in der Herstellung sind,
kann sich deren Einsatz kostenméaBig sehr schnell rentieren, wenn Wartungs- und Re-
paraturkosten in der Gesamtkalkulation mit beriicksichtigt werden.

e Bei Ausfall eines beriihrenden Dichtsystems iibersteigen die Folgekosten deren Her-
stellungskosten um ein Vielfaches und stellen damit keine kostengerechte Lésung dar.
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10 Erkenntnisse fur die Praxis

Auf Basis der dieser Arbeit zugrunde liegenden Ziele werden im vorliegenden Kapitel die
Untersuchungsergebnisse zusammengefasst, und die gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick
auf die konstruktive Auslegung Beriihrungsfreier Dichtsysteme praxisnah vorgestellt. Alle
Gestaltungsrichtlinien, die aus vorangegangenen Forschungsarbeiten fiir die Abdichtung nie-
derviskoser Fliissigkeiten bekannt sind, gelten auch fiir die Abdichtung hoherviskoser Fliis-
sigkeiten. Zusdtzlich notwendige MaBnahmen sind in den folgenden Unterkapiteln explizit
dargestellt. Unterteilt wird in den Eingangs-, Innen-, Ablauf- und Ausgangsbereich.

10.1 Gestaltungsrichtlinien fiir den Eingangsbereich

Der Eingangsbereich eines Beriihrungsfreien Dichtsystems entscheidet in erheblichem Malle
iiber die eindringende und damit auch wieder abzufiihrende Fliissigkeitsmenge. Von allen
bekannten Funktionsbereichen ist ihm die grofte Bedeutung zuzumessen.

* Abweisen « Umlenken
Flissigkeitsstau mittels Der anspritzenden Strahlimpuls vom Verhindern der
mdglichst grol3er Flissigkeit am Spalteingang direkten
Gehausefangrinne und Spalteingang mog- fernhalten. Spaltanspritzung
angefaster Spritz- lichst wenig durch gekropfte
scheibe vermeiden. Benetzungsflache Spritzscheibe.
anbieten.
» Auffangen » Abspritzen
Stationare Gehause- Freies Abspritzen von
fangrinne mit moglichst der mitrotierenden
grolRem Querschnitt. Spritzscheibe sicher-
stellen.
Gehéausefangrinne
darf durch Spritz- « Drosseln
scheibe nicht . e
abgedeckt sein! e Abschirmen Ruckfordern
Abschirmen des Glatte Spaltflachen,
axialen Eingangs- keine Schraubenkdpfe,
» Drosseln spalts vor direkter Forderstrukturen usw.
Flussigkeitsbe-
Spalthéhe 0,1 ... 0,5 mm spritzung. Spalthéhe 0,2 ... 0,5 mm

Bild 10-1: Gestaltungsrichtlinien fiir den Eingangsbereich eines beriihrungsfreien
Wellendichtsystems bei beliebiger Anspritzrichtung /1/, /22/
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Da der achsparallele Ringspalt direkt anspritzende Fliissigkeit weder abweisen kann noch in
fiir das Dichtsystem wiinschenswerter Gro3enordnung am WeiterflieBen hindert, ist von ithm
als Element des Eingangsbereichs abzusehen. Der radial gerichtete Stirnfldchenspalt dagegen
fordert bereits bei geringer Rotation eingedrungene Fliissigkeit durch Fliehkraft zuriick. Er hat
ein drehzahlabhédngiges Riickforderverhalten. Den dichtungstechnisch groften Wirkungsgrad
erhilt man durch Uberdeckung des Stirnflichenspalts, so dass direktes Eindringen von Fliis-
sigkeitsstrahlen vollig verhindert wird, Bild 10-1. Durch Anbringen einer gehéusefesten
Fangrinne wird verhindert, dass anspritzende Fliissigkeit sich vor dem iiberdeckten Eingangs-
spalt ansammelt und einen Staudruck erzeugt. Die Grofle der Fangrinne ist dabei groBtmog-
lich auszufiihren.

Ins Dichtsystem eingedrungene Fliissigkeit wird durch enge Spalte gedrosselt. Dabei verhélt
sich der Eindringstrom proportional zur SpalthShe in dritter Potenz und umgekehrt proportio-
nal zur dynamischen Viskositdt. Mit kleiner werdender Spalth6he nimmt bei hoherviskosen
Fluiden allerdings die Fliissigkeitsreibung und damit die Temperatur gravierend zu. Dies hat
zur Folge, dass die Viskositdt sinkt und damit zu einem dichtungstechnisch ungiinstigeren
FlieBverhalten fiihrt. Sollen hoherviskose Fliissigkeiten zuverlédssig abgedichtet werden, sind
bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten groflere Spalthdhen oft wirkungsvoller als kleinere.
Bei der Festlegung der Spalthohe miissen auBerdem mdogliche dynamische Spalthhenédnde-
rungen im Betrieb, die Laufgenauigkeit rotierender Teile und die Fertigungskosten bertick-
sichtigt werden.

10.2 Gestaltungsrichtlinien fir den Innenbereich

Der Innenbereich des Dichtsystems ist durch Fangkammern gekennzeichnet, deren Aufgabe
darin besteht, die eingedrungene Fliissigkeit zu sammeln und den Ablaufkandlen zuzufiihren.
Bei giinstig gestalteter Fangkammer ist der Ausgangsspalt der Fangkammer fliissigkeitsfrei.
Grundsatzlich gilt fiir den konstruktiven Aufbau, moglichst wenig rotierende Wénde im
Fangkammerbereich vorzusehen, da die abzudichtende Fliissigkeit sonst unnotig aufwirbelt
und verschdumt. Stauscheiben, die bei Rotation auch Fliissigkeit von der Welle abspritzen
(Bild 10-2 - F, G und I), diirfen nur wenig in die Kammer hineinstehen, da sonst analog der
Kreiselpumpe unerwiinschte Luftstrome induziert werden. Bei Wellenstillstand fungiert die
Spritzscheibe als Stauscheibe und hindert die Fliissigkeit am axialen Weiterfliesen auf der
Welle. Der Abstand zur eingangsseitigen Stirnwand sollte einige Millimeter betragen, um
aktives An- bzw. Einsaugen von Fliissigkeit zu verhindern. Uber dem Rotor ist die Fang-
kammer begrenzt von einer Fangrinne, deren Rand zusammen mit der austrittsseitigen Stirn-
fliche des Spritzrings den Ausgangsstirnflichenspalt aus der Kammer bildet.

Die Gefahr der Fangkammertiberflutung besteht dann, wenn
e die Dichtstelle sehr stark bespritzt wird,
e der Eingangsbereich ungiinstig ausgefiihrt wurde,
e der Ablaufkanal zu klein ist,

e hoherviskose Fliissigkeiten abzudichten sind.
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Erste oder zweite Fangkammer
- wenig Flussigkeit dringt ein -
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Bild 10-2: Fangkammergestaltung. /1/, /22/

Hoherviskoser Fliissigkeiten besitzen gegeniiber niederviskosen ein deutlich schlechteres
FlieBverhalten, so dass fiir eine zuverldssige Abdichtung mehrere Fangkammern vorzusehen
sind. Dabei hat die erste Fangkammer die Aufgabe, moglichst viel der eingedrungenen Fliis-
sigkeit abzufiihren. Aus diesem Grund ist die erste Fangkammer mdglichst groB3, vorzugswei-
se radial tief auszufiihren. Dabei hilft unter anderem, den Rotor auf einen geringeren Durch-
messer abzudrehen. Es entsteht ein Graben, vgl. Bild 10-3. Auf die Anordnung einer Fangrin-
ne kann in diesem Fall verzichtet werden. Riicklaufkanal und Graben sind groBziigig zu di-
mensionieren.

Bild 10-3 A-I zeigt bewertete Ausfiithrungen aus /1/ und /22/. Daraus ist ersichtlich, dass eine
Fangkammer dichtungstechnisch dann giinstig wirkt, wenn mdglichst viele Funktionselemen-
te - in diesem Fall Stauscheibe, tiefer Graben, Dach und riickférdernder Stirnspalt glinstig in
die Fangkammer integriert sind.

Radial konzentrisch angeordnete Fangkammern bieten zwar den Vorteil der axial kiirzeren
Bauweise, sind aber in ihrer Wirkung den axial hintereinander angeordneten Fangkammern
weit unterlegen.
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Bild 10-3: Besondere Gestaltungsmerkmale fiir eine erste Fangkammer, in die viel Fliissigkeit
eindringt. Die Anzahl der dunklen Punkte gibt die dichtungstechnische Wirksamkeit
an/1/, /22/.

10.3 Gestaltungsrichtlinien fir den Ablaufbereich

Fiir den Ablaufbereich, also den Ubergang der Fangkammer in die Riicklaufkanile sind einige
wichtige Gestaltungsrichtlinien zu beachten.

Dabei muss zwischen rotierender und stehender Welle unterschieden werden. Fiir den Fall
stehende Welle ist von der tiefsten Stelle der Fangkammer ein Riicklaufkanal mit groBtmdogli-
chem Querschnitt, also mit geringem Stromungswiderstand, vorzusehen. Da nur eine Bohrung
von der GroBe der Kammerbreite meist nicht ausreichend ist, kdnnen mehrere Bohrungen in
Umfangsrichtung nebeneinander angeordnet werden, Bild 10-4, Variante B. Besser sind, von
der tiefsten Stelle der Fangkammer ausgehende, Auslaufschlitze (Langlocher), Variante E.
Das Abfliesen darf dabei nicht durch Verengung behindert werden, Bild 10-4, Variante F.

Bei rotierender Welle wird Fliissigkeit in Umfangsrichtung mitgeschleppt. Bild 10-4, Variante
G zeigt die insbesondere fiir hohere Umfangsgeschwindigkeiten geeignete Gestaltung. Hier-
bei wird der Ubergang vom ringférmigen Teil der Fangkammer zum Auslaufschlitz trichter-
formig angeschrigt. Dadurch wird bei hoher Drehzahl mitrotierende Fliissigkeit entlang der
Fangkammerwand zum Ablauf transportiert. Wird der Ubergang nicht trichterformig gestal-
tet, besteht die Moglichkeit, dass der Ablauf von der mitrotierenden Fliissigkeit {iberstromt
wird und es zu vermehrter Fliissigkeit in der Fangkammer kommt.
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Ideal ist die Anordnung von Riicklaufbohrungen geméaf3 Bild 10-4, Variante H. Hier kann in
Umfangsrichtung mitgeschleppte Fliissigkeit an mehreren Stellen abfliesen. Diese Ablaufges-
taltung ist jedoch drehrichtungsabhingig.

Al B C] D] E]

[ ] elejelelele]e]e) 0000000000 0008000000 0000000000 0000000000

F] G H]

N 4

0000000000 0000000000 0000000000

Bild 10-4: Bewertete Ablaufgestaltungen. Die Anzahl der dunklen Punkte
gibt die dichtungstechnische Wirksamkeit an /1/, /22/.

10.4 Gestaltungsrichtlinien fiir den Ausgangsbereich

Der Ausgang der letzten Fangkammer zahlt bereits zum Ausgangsbereich des Beriihrungs-
freien Dichtsystems. Ab hier angeordnete Spalte diirfen nicht von Fliissigkeitsfilmen {iber-
briickt werden. Die Spalth6hen im Ausgangsbereich sind entsprechend hoher, als die des Ein-
gangs- oder Innenbereichs. Dies gilt insbesondere bei hdherviskosen Olen, da hier hohe Ober-
flaichen- und Zahigkeitskrafte wirksam werden.

10.5 Gestaltungsrichtlinien zur Verhinderung von Luftstrémen

Rotierende Wellen und Scheiben schleppen in Drehrichtung Luft mit und férdern sie infolge
der Fliehkrifte nach aullen. Die entstehende meist turbulente Luftstromung ist bei unter-
schiedlichen Eingangs- und Ausgangsspaltdurchmessern des Dichtsystems zum gréferen
Durchmesser hin gerichtet. Durch die Luftstrémung entsteht die Gefahr der Nebel- oder
Dunstleckage, da aus dem abzudichtenden Getrieberaum o6lhaltige Luft angesaugt werden
kann.
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ten fithrt dazu, dass wiederum Luft von
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Bild 10-5:

Wichtige Gestaltungsrichtlinien fiir BEWD zur

Vermeidung von eigeninduzierten Luftstromen
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Die Hohe des geforderten Luftstroms ist im wesentlichen abhéngig:
e vom Durchmesserunterschied des Eingangs- und Ausgangsspalts,
e vom Stromungswiderstand der Drosselspalte,
e von der Form des Ausgangsspalts,
e von der GroBBe und Lage der Riicklaufkanéle im Dichtsystem,
e von der Art der Verbindung der einzelnen Fangkammern,
e von der Umfangsgeschwindigkeit der rotierenden Teile.

Deshalb ist bei der Gestaltung der Dichtung darauf zu achten, dass Eingangs- und Ausgangs-
spaltdurchmesser moglichst gleich grof3 sind. Enge Spalte sind weiten Spalten - sofern die
Rund- und Planlaufabweichungen dies zulassen - vorzuziehen, da die Spalthohe in dritter Po-
tenz den Stromungswiderstand maligeblich definiert. Bei gentigend gro3em Bauraum verrin-
gern lange Spalte den geforderten Luftstrom. Im Riicklaufkanal ist nach Mdglichkeit ein Si-
phon vorzusehen, der das Risiko der Luftstromforderung verringert. Bild 10-5 zeigt Einfluss-
groBen und Beispiele fiir die luftstromneutrale Gestaltung.

10.6 Lagerauswahl im Dichtungsumfeld

Lagertyp und Lagerart bestimmen bei 6lgeschmierten Lagern die Menge und Energie, mit der
die abzudichtende Fliissigkeit (Ol) auf das Dichtsystem trifft. In O-Anordnung eingebaute
Kegelrollenlager fordern auf Grund ihres konstruktiven Aufbaus aktiv Fliissigkeit zum Ein-
gangsbereich der Dichtung, wéahrend Kegelrollenlager in X-Anordnung sich dagegen genau
umgekehrt verhalten. Rillenkugel- und Zylinderrollenlager ohne Dichtscheiben lassen bei
Oleinspritzschmierung die Fliissigkeit in Richtung Dichtsystem nahezu komplett durch. Fiir
den Konstrukteur gilt, nach Moglichkeit Kegelrollen- oder Schriagkugellager in X-Anordnung
vorzusehen, wenn die Abdichtung beriihrungsfrei ausgefiihrt wird. Dadurch kann das Dicht-
system vom Bauraum her betrachtet insgesamt kleiner ausgefiihrt werden, da die abzudich-
tenden Fliissigkeitsmengen geringer sind.

10.7 Gestaltungsrichtlinien bei dynamischer Spalththenanderung

Beriihrungsfreie Dichtsysteme sind betriebsbedingten Einfliissen ausgesetzt. AuBere, an der
Welle angreifende Kréfte, Lagerluft und Fertigungstoleranzen fiithren zu Wellenauslenkungen
in Achsrichtung. Dadurch entstehen Spalthdhenédnderungen in Achsrichtung, die je nach Ur-
sache statisch oder dynamisch sind. Es muss zwischen Wellenauslenkungen in spaltschlie-
Bender und spaltoffnender Richtung unterschieden werden.

Wellenauslenkungen in spaltschlieBender Richtung diirfen auf keinen Fall groBer, als die
kleinste Spalthohe in Achsrichtung sein, da es sonst zu unzuldssigem Kontakt und damit
eventuell zur Zerstérung der Dichtung fiihrt.
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Bei dynamischen Wellenauslenkungen in spaltoffnender Richtung dringt beim Stirnfldchen-
spalt, auf Grund der partiell groBeren Spalth6hen im Eingangsbereich, mehr Fliissigkeit in das
Dichtsystem ein. Dabei spielt die Verschiebefrequenz eine untergeordnete Rolle.

Vor dem Einsatz Berithrungsfreier Dichtsysteme ist zu klidren, ob Wellenauslenkungen auftre-
ten und wie grof3 diese sind. Die Fangkammer muss dann gegebenenfalls groBBer ausgelegt
werden.

10.8 Gestaltungsrichtlinien fir axial steckbare Systeme

Bei der Auslegung axial steckbarer beriihrungsfreier Dichtsysteme ist darauf zu achten, dass
moglichst viele Funktionen konstruktiv umgesetzt werden. Auf keinen Fall darf auf Riick-
lautkanile, und damit auf die Fliissigkeitsriickfiihrung aus der Fangkammer verzichtet wer-
den. Entsprechende weiterfilhrende Kanidle sind vom Anwender in den Dichtungsgehdusen
vorzusehen. Die Verwendung von Transport- und Montagesicherungen begiinstigt die exakte
Spalteinstellung bei der Montage.

10.9 Kostenbetrachtung

Eine Kostenbetrachtung beriihrungsfreier Dichtsysteme darf sich nicht nur auf die Primérkos-
ten, also die Kosten flir Entwicklung, Konstruktion, Erprobung und Fertigung, beziehen.
Vielmehr miissen potentielle Wartungskosten und Kosten aus Gewihrleistungsanspriichen
(Sekundérkosten) mit beriicksichtigt werden. Kurzsichtigerweise werden haufig nur die Pri-
markosten mit in Betracht gezogen. Féllt dann ein billiges aber weniger funktionsfdhiges
Dichtsystem aus oder muss gewartet werden, iibersteigen die auftretenden Sekundérkosten die
Primérkosten bei weitem.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Beriihrungsfreie Dichtsysteme werden dann eingesetzt, wenn anspritzende Fliissigkeiten bei
hoher Umfangsgeschwindigkeit oder hoher Temperatur zuverldssig, verlustleistungsarm und
verschleilfrei abzudichten sind. Funktionsbedingt gibt es im Gegensatz zu vielen beriihrenden
Dichtelementen bei den Beriihrungsfreien Dichtsystemen keine Standardsysteme, die breite
Anwendungsbereiche abdecken. Die Dichtsysteme werden bei der Konstruktion einer Ma-
schine fiir den jeweiligen Anwendungsfall ausgelegt und konstruiert. Experimentell abgesi-
cherte und in der Praxis handhabbare Losungen und Richtlinien fiir beriihrungsfreie Wellen-
dichtungen gibt es bis heute nur fiir niederviskose Fliissigkeiten und guter Laufgenauigkeit an
der Dichtstelle, wie z.B. in Werkzeugmaschinenspindeln.

In der vorliegende Arbeit wurde das Ziel verfolgt, die Funktionsweise Beriihrungsfreier
Dichtsysteme unter den besonderen Betriebsbedingungen in Aggregaten des allgemeinen Ma-
schinenbaus zu erforschen. Dabei stand die Verifizierung der bei niederviskosen Fliissigkeiten
gefundenen Gestaltungsrichtlinien flir zdhere Fliissigkeiten im Vordergrund. Die Ermittlung
der Ursachen eigeninduzierter Luftstrome und deren Verhinderung erginzten die Zielsetzung.
Anhand experimenteller Untersuchungen wurde die methodische Analyse auf die einzelnen
Funktionselemente, aus denen Beriihrungsfreie Dichtsysteme bestehen, angewendet. Eine
vorab durchgefiihrte Industrieumfrage zur Ermittlung von Randbedingungen ermdéglichte die
praxisorientierte Durchfithrung der Arbeit. Die Versuche fanden mit dem FVA-Referenzol
mit der Viskositéitsklasse ISO VG 320 statt.

Die Versuche mit zihen Olen an einzelnen Funktionselementen zeigten ein analoges Funkti-
onsverhalten wie bei der Abdichtung von Kiihlschmierstoffen in vorangegangenen Untersu-
chungen. Aufgrund der sehr viel hoheren Viskositit war bei gleichen geometrischen Abmes-
sungen der Durchfluss jedoch viel geringerer. Dies hat zur Folge, dass Dichtspalthohen bei
der Abdichtung zéher Fliissigkeiten groBziigiger ausgelegt werden konnen, um die gleiche
Dichtwirkung zu erzielen, wie bei der Abdichtung niederviskoser Fliissigkeiten.

Wesentlich fiir die Dichtfunktion eines Beriihrungsfreien Dichtsystems ist der Eingangsbe-
reich. Ein giinstig gestalteter Eingangsbereich reduziert die in das Dichtsystem eindringende
Fliissigkeitsmenge um 95%. Zur Erzielung dieses Wertes muss der Eingangsspalt {iberdeckt
sein und mit einer stationdren Fangrinne ausgestattet werden. Aufgrund des deutlich schlech-
teren FlieBverhaltens zdher Fliissigkeiten sollten die Fangkammern groBer ausgefiihrt werden.
Werden mehrere Fangkammern vorgesehen, ist die Anordnung in axialer Richtung vorzuzie-
hen. Radial konzentrisch angeordnete Fangkammern bendtigen zwar weniger axialen Bau-
raum, versagen in ihrer Dichtfunktion aber bei hohen abzudichtenden Fliissigkeitsstromen.
Wird der Ubergang der Fangkammer zum Riicklaufkanal trichterformig gestaltet, fliesen auch
zahe Flissigkeiten giinstig ab. Idealerweise sind Riicklaufkanéle so breit wie die Fangkam-
mer. Weitere seitlich angeordnete, tangentiale Riicklaufbohrungen begiinstigen die Fliissig-
keitsabfuhr.
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Beriihrungsfreie Dichtsysteme sind betrieblichen Einfliissen ausgesetzt. Das innere Umfeld
bestimmt dabei Menge und Energie der abzudichtenden Fliissigkeit. Lagerungen in O-
Anordnung fordern bei Oleinspritzschmierung groe Mengen Fliissigkeit in den Eingangsbe-
reich des Dichtsystems. Dichtungstechnisch giinstiger sind X-angeordnete Lager, da sie die
Fliissigkeit vom Dichtsystem weg in den abzudichtenden Raum fordern.

Die aufgrund von duBeren Kriften, Fertigungstoleranzen und Lagerluft erzeugten Wellenaus-
lenkungen in Achsrichtung bewirken bei Beriihrungsfreien Dichtsystemen eine dynamische
Spalthdhenénderung. Dies fiihrt zu einem erhdhten Eindringstrom. Dem kann Rechnung ge-
tragen werden, indem das Dichtsystem mit entsprechend groBeren Fangkammervolumina
ausgestattet wird.

Experimentell und mit Hilfe der Finite-Elemente-Analyse konnte nachgewiesen werden, dass
beriihrungsfreie Dichtsysteme aktiv Luft fordern. Damit besteht grundsitzlich die Gefahr,
auch Oldunst oder Olnebel aus dem abzudichtenden Raum in die Umgebung zu fordern. In
der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie mit Hilfe der Finite-Elemente-Analyse Beriih-
rungsfreie Dichtsysteme analysiert und hinsichtlich einer reduzierten Luftférderung optimiert
werden konnen. Die primir wichtig Dichtfunktion bleibt dabei erhalten.

Der Aufbau und die Montage Beriihrungsfreier Dichtsysteme ist komplex. Deshalb sind Be-
riihrungsfreie Dichtsysteme in industriellen Anwendungen nicht weit verbreitet. Eine groB3ere
Akzeptanz in der Industrie kann durch vormontierte, axial steckbare Systeme erreicht werden.
Anhand von Prinzipskizzen werden vormontierte Dichtsysteme fiir primire Anspritzung von
innen und von auflen in dieser Arbeit vorgestellt.

Bei der Gegentiberstellung der reinen Herstellungskosten ldsst sich zeigen, dass Beriihrungs-
freie Dichtsysteme fiir einen spezifischen Anwendungsfall mindestens viermal teurer als be-
riihrende Dichtsysteme sind. Prinzipbedingt miissen beriihrende Dichtsysteme aber in regel-
maiBigen Intervallen gewartet (ausgetauscht) werden, wodurch Wartungs- oder Reparaturkos-
ten entstehen. Diese Sekundirkosten, die bei beriihrungsfreien Dichtsystemen generell nicht
anfallen, iibersteigen die Herstellungskosten um ein Vielfaches. Gesamtwirtschaftlich gesehen
rechtfertigt dies in vielen Féllen den Einsatz beriihrungsfreier Dichtsysteme, auch wenn die
Primirkosten hoher sind.

Als Ergebnis der Arbeiten stehen nun erweiterte Gestaltungsrichtlinien zur Verfiigung, mit
denen Berilihrungsfreie Dichtsysteme fiir eine Vielzahl von Abdichtungsaufgaben zweckge-
méf entwickelt und konstruiert werden konnen. Die Finite-Elemente-Analyse bietet sich hin-
sichtlich der Uberpriifung von eigeninduzierten Luftstromen bereits in der Konzeptphase an
und spart dadurch Entwicklungszeit und Kosten.

Erste Ansdtze zur leichteren Montage beriihrungsfreier Dichtsysteme im Sinne von axial
steckbaren Systemen wurde in der hier vorliegenden Arbeit angedacht. Diese Ansitze sollten
in weiteren Uberlegungen ausgebaut und vor allem im Hinblick auf einen praktischen Einsatz
experimentell verifiziert werden. Priméres Ziel hierbei sollte das vormontierte, hinsichtlich
Funktion und Kosten optimierte beriihrungsfreie Dichtsystem sein, welches viele Betriebsbe-
dingungen abdeckt und dem Anwender fiir viele Einbausituation eine einfache Montage er-
laubt.
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nungen

51 M. Jackle Entliiftung von Getrieben

52 M. Koéchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrddern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfritherkennung an Wilzkontakten mit Kdrperschall-Referenzsignalen

54  H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55  N. Stanger Beriihrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56 R.Lenk Zuverléssigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PK W-Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnradern

59  G. Wiistenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60  P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverldssigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61  Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte Aulenzahnradpumpen mit ungleichformig iibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation

65 T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstringe und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines raumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét

67 K. Heusel Qualititssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68 T. Wagner Entwicklung eines Qualititsinformationssystems fiir die Konstruktion

69  H. ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentliiftungen

70  E. Bock Schwimmende Wellendichtringe

71  S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73  C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74  W. Haas Beriihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Beriicksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fiir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76  W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wilzgetrieben

77 P.Marx Durchgéngige, bauteiliibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit
unscharfen Vorgaben

78  J. Kopsch Unterstiitzung der Konstruktionstitigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79  J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Haussler Generalisierte Berechnung raumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Walzfréser-
herstellung und Wilzfrisen

81 M. Hiisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion

83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern iiber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A.Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlissigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Riickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan
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87  U. Braun Optimierung von Aulenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfiihrungen

89  R. Kubalczyk Gehiusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91  S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frithzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozef3

94 A.Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualititsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jackle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

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

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeugmaschi-
nen

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 Zuverldssigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels Simula-
tion

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

106 L. Schiippenhauer Erhéhung der Verfiigbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverléssig-
keit von Systemen

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

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kiihlschmierstoff und Partikel berithrungsfrei abdichten

109 C. Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverldssigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111  G. Schollhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehéusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung









