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Abstract

The sealing system of a radial shaft seal consists of three components: the shaft surface, the
radial shaft seal and the fluid. These kind of sealing systems have been used since more
than 70 years. During the last decades the fluids have changed more and more. An increas-
ing usage of synthetic base oils, which contain an increasing number of additives, can be
recognized. The influence of these fluids as part of the sealing systems on the functional
behavior of the systems is not known.

One goal of this thesis was to determine the influence of synthetic fluids and their addi-
tives onto the functional properties of a sealing system. These functional properties are the
friction torque, the pumping rate and the wear of the radial shaft seal. All investigations
have been done with radial shaft seals made from NBR and FPM. Another goal of this the-
sis was to quantify the wetting behavior of the fluids. Therefore two wetting properties have
been examined: the contact angle and the wetting factor. The contact angle was measured
with the fluids on the surface of the radial shaft seals made from both elastomers. Therefore
wetting interactions between the fluid and the elastomeric surfaces were detected. The wet-
ting factor was measured with the fluids on the flat surface of a sample made from steel.
The wetting factor describes the change of the wetting area after a period of some hours. In
this investigations the time was at least two to a maximum of 20 hours. There was also the
possibility to do these investigations at different temperatures between 20 and 90°C. The
wetting factor was used to represent the wetting interactions between the fluids and the
shaft surface, made from steel.

Synthetic fluids have been used in all investigations. Their base oil is polyglycole or
polyaphaolefine. Each fluid contains of a base oil and one single additive. Additionally the
base oils without any additive have been used. In sum 19 different fluids were part of the
investigations. The results of the investigations of the named functional und wetting proper-
ties show an influence of the base oils. Higher friction torques, pumping rates and wear of
the radial shaft seal was measured with fluids based on polyglycole. The contact angles
were also higher and the wetting factors were lower with this kind of base oil. Apart from
the influence of the base oils, the single additives have shown an influence on the proper-
ties. Some additives have always an increasing influence on one property, others always
have a decreasing influence.

The main goal was to describe all connections between the five functional and wetting
properties. All results have been evaluated regarding to the different fluids. This final step
was based on the results of the previous investigations, which had been done separately for
every property. The first result is that the characteristic of every connection between two
properties is similar, despite of the different elastomers.
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In sum there are five different properties. Looking at three arbitrary properties, there are
also three connections between them. Assumed that the characteristics of two connections
are known, the characteristic of the unknown third connection must follow a constraint. All
determined results have led to an internally consistent overall context. Because of this the
results confirm each other.

The characteristics of the connections between the friction torque, the pumping rate, the
wear of the radial shaft seal and the contact angle are equal. The characteristic of the con-
nection of the wetting factor is opposed to all the named properties. While the friction
torque, the pumping rate, the wear and the contact angle increases, the wetting factor de-
creases at the same rate. The characteristic of the connection of the contact angle and the
wetting factor is opposed. Both properties are describing the endeavor of a fluid of wetting
a surface. The higher the endeavor of a fluid is, the lower must be the contact angle and the
higher must be the wetting factor. The opposed characteristic of their connection is conclu-
sive. This result is remarkable because of the different materials of the surfaces. Different
fluids have different endeavors of wetting a surface, but they respectively show the same
endeavor on both surfaces which are made from different materials.

The friction torque and the wear are dependent on the thickness of the fluid film in the
sealing contact. A high pumping rate should reduce the thickness of the fluid film. Finally
the assumption can be formulated, that the endeavor of a fluid of wetting a surface is the
opponent of the pumping rate. Then the thickness of the fluid film and at the end the fric-
tion torque and the wear of the radial shaft seal, are dependent on the wetting properties of
the fluid.






1 Einleitung

Wellendurchtrittsstellen von rotierenden Wellen miissen in unterschiedlichsten technischen
Anwendungen abgedichtet werden. Hierfiir werden oftmals Radial-Wellendichtringe aus
Elastomer verwendet. Deren Hauptaufgabe ist das Austreten des abzudichtenden Fluids zu
verhindern. Weiterhin ist oftmals das Eindringen von Feuchtigkeit und Schmutz zu unter-
binden /1/.

Der Radial-Wellendichtring wird in seiner grundsitzlichen Form aus Elastomer bereits
seit 1936 hergestellt /2/. Ein Zeichen fiir die weite Verbreitung von Bauteilen ist zumeist,
wenn sich die Normung mit diesen befasst. So sind Radial-Wellendichtringe Inhalt der DIN
3760 /3/. Diese Norm geht auf das Jahr 1962 beziehungsweise urspriinglich auf die DIN
6503 aus dem Jahre 1950 zuriick /4/. Man kann also bei Radial-Wellendichtringen getrost
von Standardbauteilen sprechen, welche bereits seit Jahrzehnten Anwendung finden.

Auf dem Gebiet der Schmierdle, welche im Regelfall das abzudichtende Fluid im Dicht-
system darstellen, ist in der jiingeren Vergangenheit eine enorme Dynamik zu verzeichnen
/5/. Die Hauptaufgabe dieser Fluide ist die Schmierung von Metall-Metall-Reibpaarungen,
wie beispielsweise in Wilzlagern oder in Zahnradstufen. Fiir diese Aufgabe werden die
Fluide optimiert. Ein groBerer Teil des Leistungspotenzials von Aggregaten kann durch die
Verwendung von hochwertigeren, synthetischen Grunddlen ausgeschopft werden /6/. Eine
weitere Leistungssteigerung wird durch die Additivierung der Schmierstoffe realisiert /7/.
Hierzu werden unterschiedliche Additive gezielt eingesetzt, um einzelne Eigenschaften der
Schmierstoffe zu verbessern. Durch diese Trends ist eine immer grofere Vielzahl an unter-
schiedlichen Fluiden im Einsatz.

Fiir die Funktion eines Radial-Wellendichtrings ist das Zusammenspiel mit dem abzu-
dichtenden Fluid unabdingbar. Das Fluid muss am Austritt gehindert werden. Gleichzeitig
dient dieses aber auch als Schmierstoff im Reibkontakt zwischen dem Radial-Wellen-
dichtring und der Gegenlauffliche. Ohne das Fluid wire der Betrieb des Radial-
Wellendichtrings nur kurzzeitig moglich. Der Aufbau eines Schmierfilms im Reibkontakt
ist demnach essenziell /8/.

Durch die beinahe uniiberschaubare Menge an unterschiedlichen Fluiden ist es kaum
moglich, den Einfluss von allen auf das Dichtsystem Radial-Wellendichtung zu untersu-
chen. Stattdessen kann die Losung des Problems darin gefunden werden, dass einzelne
Fluide mit einer bekannten Zusammensetzung untersucht werden. Damit ausgehend von
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den Ergebnissen mit diesen Fluiden, ein weitreichendes Verstidndnis abgeleitet werden
kann, sollen diese Fluide jeweils aus einem Grundol und einem einzelnen Additiv bestehen.

Bedingt durch ihren chemischen Aufbau sind Additive im Regelfall polare Molekiile.
Dadurch haben sie das Bestreben, sich an metallischen Oberflidchen anzulagern /9/. Bei ei-
nigen Additiven ist diese Adsorption an der Oberflache Grundlage ihres Wirkmechanismus.
Dadurch soll ein stabilerer Schmierfilm aufgebaut werden /10/. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese Anlagerung auch an der Gegenlauffliche des Dichtsystems vonstatten
geht. Inwiefern die unterschiedlichen Additive den Aufbau des Schmierfilms unter der
Dichtkante des Radial-Wellendichtrings beeinflussen, ist bisher nicht bekannt. Nachdem
die Additive oberflachenaktiv sind, stellt sich ferner die Frage, wie diese die Benetzungsei-
genschaften der Fluide, in welchen sie gelost sind, beeinflussen. Ausgehend davon erdffnet
sich die Frage, wie die Benetzungseigenschaften in Zusammenhang mit den grundsétzli-
chen Betriebseigenschaften des Dichtsystems Radial-Wellendichtung stehen.

1.1 Zielsetzung

Abgeleitet von der beschriebenen Ausgangssituation ergibt sich die Zielsetzung fiir die vor-
liegende Arbeit. Es soll gekldrt werden, wie sich synthetische, additivierte Fluide auf die
grundsétzlichen Betriebseigenschaften des Dichtsystems Radial-Wellendichtung auswirken.
Diese grundsétzlichen Betriebseigenschaften sollen durch das Reibmoment, den Forderwert
und das Verschleilverhalten des Dichtsystems beschrieben werden.

Die Benetzungseigenschaften der Fluide sollen erfasst werden. Hierzu wird der Kon-
taktwinkel zwischen Fluid und Oberfldche gemessen. Die Fahigkeit der Fluide, eine Ober-
flache iiber einen ldangeren Zeitraum zu benetzen, soll ebenfalls bewertet werden. Hierzu
wird eine eigenstindige Untersuchungsmethode angewendet, deren Eignung zuvor bestétigt
werden muss. Das Ergebnis der Untersuchungen soll ein Benetzungsfaktor sein, welcher
die Benetzungsfahigkeit eines Fluids angibt.

Die Arbeit hat das Ziel, die Zusammenhénge zwischen den grundsitzlichen Betriebsei-
genschaften des Dichtsystems und den Benetzungseigenschaften des Fluids zu bestimmen.
Dies sind im Einzelnen die Zusammenhénge zwischen dem Forderwert, dem Reibmoment
und dem Verschleilverhalten untereinander und jeweils zwischen diesen und den Benet-
zungseigenschaften. Die Benetzungseigenschaften werden durch den Benetzungsfaktor und
den Kontaktwinkel erfasst. Abbildung 1.1 stellt diese Zusammenhénge anschaulich dar.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Zusammenhénge der untersuchten Eigen-
schaften

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Herangehensweise um das formulierte Ziel zu erreichen, entspricht grundsétzlich der
inhaltlichen Abfolge dieser Arbeit. Es werden zunéchst die Grundlagen und der Stand der
Technik erortert. Dies beinhaltet die einzelnen Komponenten des Dichtsystems Radial-
Wellendichtung und die relevanten Betriebs- und Benetzungseigenschaften.

Nach der Vorstellung der verwendeten Priifeinrichtungen werden die durchgefiihrten
Untersuchungen und deren Ergebnisse vorgestellt. Diese dynamischen Untersuchungen an
realen Dichtsystemen sind alle getrennt voneinander, mit einer jeweils eigenstidndigen Ziel-
setzung durchgefiihrt worden. Diese separate Durchfithrung ist notwendig, weil sich bei-
spielsweise die Einbausituation des Dichtsystems bei den Forderwertmessungen von jener
bei den Reibmomentmessungen grundlegend unterscheidet. Der Priifstandsaufbau fiir die
Reibmomentmessungen unterscheidet sich aufgrund anderer Anforderungen von dem der
VerschleiBuntersuchungen, welche grundséitzlich Dauerlaufuntersuchungen sind. Die je-
weils verwendeten Dichtsysteme, mit den Komponenten Radial-Wellendichtring, Gegen-
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laufflache und abzudichtendes Fluid, wurden durchgéngig artgleich gewihlt. Die jeweiligen
Dichtsysteme setzten sich aus unbenutzten, gleichen Komponenten zusammen - sind art-
gleich - aber es handelt sich nie um ein und dasselbe Dichtsystem. Dadurch ist die notwen-
dige Grundlage gegeben, um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu kdnnen. Dies er-
folgt in der Diskussion der Ergebnisse. Die Gliederung der zentralen Inhalte dieser Arbeit
zeigt Abbildung 1.2.

[Reibmomentmessungen Kap. 4.2]
[VerschIeil&untersuchungen Kap. 4.3]
Kap. 5
[Fé‘)rdenNertmessungen Kap. 4.4]
Bestimmung der Benetzungseigenschaften Kap. 4.5
(Bestimmung des Kontaktwinkels Kap. 4.5.1)
[Bestimmung des Benetzungsfaktors Kap. 4.5.2] RM = Reibmoment
V = Verschlei
FW = Forderwert
BF = Benetzungsfaktor
KW = Kontaktwinkel

Abbildung 1.2: Gliederung der zentralen Inhalte der Arbeit



2 Grundlagen und Stand der Technik

Der Aufbau des Dichtsystems Radial-Wellendichtung ist Inhalt der folgenden Abschnitte.
Ausgehend davon werden die Funktionsweise und die tribologischen Grundlagen aufgegrif-
fen. Darin eingebettet werden die Grundlagen der Benetzungseigenschaften der Fluide erdr-
tert.

2.1 Das Dichtsystem Radial-Wellendichtung

Im Folgenden wird die Funktion des Dichtsystems Radial-Wellendichtung erortert. Das
Dichtsystem besteht im Wesentlichen aus vier Komponenten. Diese sind der Radial-
Wellendichtring (RWDR), die Gegenlauffliche, das abzudichtende Fluid und das Dich-
tungsumfeld. Das Dichtungsumfeld stellt hierbei eine sehr anwendungsspezifische Kompo-
nente dar. Gemeint sind Bauteile, welche in direkter Umgebung zum RWDR angeordnet
sind. Beispielsweise konnen dies Wilz- oder Gleitlager, Zahnradstufen oder auch das Ge-
héuse in ihrer jeweiligen grundsitzlichen Gestaltung sein. Diese Bauteile konnen die Funk-
tions des Gesamtsystems stark beeinflussen /11/. Durch die Fokussierung dieser Arbeit auf
den Erkenntnisgewinn im Bereich des Schmierstoffeinflusses, kommt dem Dichtungsum-
feld eine untergeordnete Rolle zu. Deshalb wird das Dichtungsumfeld in sdmtlichen dyna-
mischen Untersuchungen vereinheitlicht. In der Priifstandsumgebung sind keine relevanten
Bauteile in der Ndhe der Dichtzone angeordnet. Die Funktionsweise des Gesamtsystems
wird damit so wenig wie moglich und vor allem immer gleich beeinflusst. Aus diesem
Grund wird im weiteren Verlauf nicht ndher auf das Dichtungsumfeld eingegangen. Die
anderen drei Komponenten des Dichtsystems — der RWDR, die Gegenlauffliche und das
abzudichtende Fluid - werden nachfolgend néher erortert.

2.1.1 Der Radial-Wellendichtring aus Elastomer

Die unterschiedlichen Ausfiihrungen von RWDR folgen grundsitzlich einem immer &hnli-
chen Aufbau, siche Abbildung 2.1. Ein Versteifungsring dient als stabilisierendes Element.
Daran anvulkanisiert und / oder diesen ganz umschlieend, ist die Membran angeordnet.
Der Aufbau der Membran erlaubt es der Dichtkante Bewegungen der Gegenlauffliche zu
folgen. Durch radiale Aufweitung der Membran wird ein Teil, der fiir die Dichtfunktion
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notwendigen Radialkraft aufgebracht. Eine Spiralzugfeder sorgt dafiir, dass die Dichtkante
im Stillstand ausreichend radial an die Gegenlauffldche gepresst wird. Im dynamischen Be-
trieb soll die Spiralzugfeder die Dichtkante der Gegenlauffldche nachfiihren und die Radi-
alkraft, auch unter wechselnden thermischen Bedingungen und zunehmendem Verschleifl
der Dichtkante, aufrecht erhalten.

Im Neuzustand ist die Dichtkante eines RWDR, im Rahmen der fertigungstechnischen
Moglichkeiten, geometrisch als scharfe Kante ausgefiihrt. Durch das Aufschieben auf die
Welle wird diese etwas abgeplattet. Wihrend des Betriebes wird durch Verschleil3 eine
Verschlei3fliche ausgebildet. Deren Breite bei RWDR mit einem Systemdurchmesser von
80 Millimeter, beispielsweise wenige Zehntel Millimeter betrdgt. Durch den anfanglichen
Verschleil bilden sich auf der Verschleiffliche des RWDR hydrodynamisch forderfihige
Strukturen aus. Dieser Einlaufvorgang, auch Konditionierung genannt, ist ein fiir die Funk-
tionsweise eines derartigen Dichtsystems notwendiger Vorgang.

Versteifungsring

Olseite Luftseite

Spiralzugfeder Qualitativer Verlauf der
Flachenpressung und der
tangentialen Reibung

Membran

Abbildung 2.1: Das Dichtsystem Radial-Wellendichtung und der qualitative Verlauf der
Flachenpressung und der tangentialen Reibung unter der Dichtkante

Die Dichtkante ist mit den unterschiedlichen Kontaktflichenwinkeln a=40°...50° und
F=20°...30° ausgebildet /1/. Diese ungleichen Kontaktflichenwinkel sind maf3geblich da-
fiir verantwortlich, dass sich unter der Dichtkante eine asymmetrische Flichenpressung
ausbildet. Das Pressungsmaximum ist zur Olseite hin verschoben. Der Pressungsgradient ist
dementsprechend auf der Olseite groBer. Analog zu dieser Verteilung der radialen Pres-
sung, bildet sich im dynamischen Betrieb eine Verteilung der tangentialen, durch Reibung
hervorgerufenen Schubspannungen aus /8/.
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RWDR werden meist fir Anwendungen zur drucklosen Abdichtung eingesetzt. Dariiber
hinaus gibt es Sonderausfithrungen, welche gegen verhéltnisméaBig geringe Driicke von bis
zu fiinf bar abdichten kdnnen /1/. Eine weitere Variationsmdglichkeit sind RWDR mit einer
Schutzlippe aus Elastomer. Dieser im Querschnitt zumeist kegelige Ansatz, welcher auf der
Luftseite des RWDR angebracht sein kann, hat die Aufgabe dufleren Schmutz / Staub und
Fremd-Fliissigkeiten von der Dichtkante fern zu halten. In die Reihe der Sonderausfiihrun-
gen reihen sich auch RWDR mit sogenannten hydrodynamischen Dichthilfen ein. Dies sind
luftseitig angebrachte, erhabene Strukturen, sogenannte Drallstege aus Elastomer. Die
Strukturen reichen zumeist bis unmittelbar an die Dichtkante heran. Im dynamischen Be-
trieb sollen diese dafiir sorgen, dass gegebenenfalls aufiretende geringe Leckage zur Dicht-
kante hin abgelenkt wird. Dort wird ein gewisser Schleppdruck aufgebaut und das Fluid
strémt zuriick zur Olseite. Die genannten Sonderausfiihrungen sind allesamt sehr hersteller-
spezifisch und nicht Bestandteil dieser Arbeit /12/, /13/. Aus diesen Griinden wird an dieser
Stelle nicht ndher darauf eingegangen.

Werkstoffe von RWDR

Von dem Versteifungsring und der Spiralzugfeder abgesehen, werden RWDR aus Elasto-
mer hergestellt. Dieses Material bildet mit der Gegenlauftliche den Dichtspalt und ist damit
malgeblich fiir die Eigenschaften des tribologischen Systems verantwortlich. Als Ausgang-
stoff fiir Elastomerwerkstoffe dienen verschiedenartige Basispolymere. Diese bestimmen
im Wesentlichen die Eigenschaften des spéteren Elastomerwerkstoffs /12/. Den Basispoly-
meren werden im Regelfall Fiillstoffe, Weichmacher, Verarbeitungshilfsmittel, Vulkanisa-
tionsmittel, Beschleuniger und andere Zusatzstoffe beigemischt /14/.

In der Normung (DIN 3761 /15/) werden zur Herstellung von RWDR vier Elastomere
als Standardwerkstoffe genannt. Es handelt sich um Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR),
Acrylat-Kautschuk (ACM), Silikon-Kautschuk (VMQ) und Fluor-Kautschuk (FPM). Diese
unterscheiden sich z. B. in ihrer Bestindigkeit gegen unterschiedliche Substanzen (zumeist
Fluide) und durch die unterschiedlichen Einsatztemperaturen. Unter der Voraussetzung ei-
ner ausreichenden Schmierstoffversorgung der Dichtstelle, kann eine Vorentscheidung der
Werkstoffauswahl auf Grundlage der Umfangsgeschwindigkeit an der Dichtstelle erfolgen.
Abbildung 2.2 zeigt die zuldssigen Bereiche fiir RWDR, aus den unterschiedlichen Werk-
stoffen, in Abhéngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit und dem Wellendurchmesser.
Die hauptsdchlich lagerhaltigen und dementsprechend in der praktischen Anwendung ver-
wendeten RWDR, sind aus NBR und aus FPM /12/, /13/. FPM ist hierbei der leistungsfahi-
gere und teurere Werkstoff /16/.
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Abbildung 2.2: Empfohlene Einsatzgrenzen fiir RWDR aus Standardwerkstoffen /1/

2.1.2 Die Gegenlaufflache

Als Gegenlauffliche wird die zylindrische Flache einer Welle verstanden, welche im tribo-
logischen Kontakt mit dem RWDR steht. Die Welle selbst muss gewisse Rundheits- und
Maftoleranzen aufweisen /3/. Abgesehen von dieser geometrischen Formtoleranz, sollte die
Oberflache frei von Beschddigungen wie Poren, Kratzern oder Korrosionsspuren sein. Die
Oberflache muss eine ausreichende Hérte aufweisen. Hier sind die Betriebsbedingungen
(Schmutzbeaufschlagung und Umfangsgeschwindigkeit) ausschlaggebend fiir die Mindest-
anforderung. Es werden Werte von 45 HRC /3/ iiber 55 HRC /1/ bis 60 HRC /12/ genannt.

Fiir die elementare Funktion des Dichtsystems ist die mikroskopische Oberflichenbe-
schaffenheit der Gegenlauffliche jedoch wichtiger. Die gemittelte Rautiefe der Gegenlauf-
fliche sollte zwischen R,=1...5 pm beziehungsweise der arithmetische Mittenrauwert
zwischen R2=0,2...0,8 um liegen. Auch sollte die maximale Rautiefe Rmax= 6,3 pm nicht
iiberschreiten /3/. Diese Bereiche haben sich empirisch als geeignet erwiesen, um eine
Konditionierung des RWDR zu ermdglichen, ohne das im Dauerbetrieb ein zu grofler Ver-
schleif des RWDR auftritt. Uber diese, in Profilschnitten ermittelbaren GroBen hinaus, ist
die Orientierung der Strukturierung einer Gegenlauffliche zu beachten. Eine Gegenlauffla-
che sollte eine drallfreie Oberfliche aufweisen. Dies bedeutet, dass die vorhandenen Struk-
turen im Mittel rechtwinklig zur Wellenachse und damit parallel zur Beriithrfliche orientiert
sind. Bei einer davon abweichenden Orientierung muss von einer Beeinflussung der aktiven
Forderwirkung des gesamten Dichtsystems ausgegangen werden, siche Kapitel 2.2. Dies
kann bis zum Ausfall des Dichtsystems fiithren /17/, /18/.
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2.1.3 Das abzudichtende Fluid

Das abzudichtende Fluid kann sehr unterschiedlich sein. In der Normung des RWDR wer-
den sowohl unterschiedliche synthetische und mineralische Ole und Fette, als auch wissri-
ge Losungen in unterschiedlichen Ausprdgungen genannt /3/, /19/. Fiir das Dichtsystem
Radial-Wellendichtung ist die Abdichtung von Schmierdlen die am weitesten verbreitete
Anwendung. Innerhalb dieser Arbeit wurde gezielt der Einfluss des Fluids auf das
tribologische Verhalten des Dichtsystems bewertet. Im Untersuchungsumfang wurden aus-
schlieBlich unterschiedliche synthetische Schmierdle beriicksichtigt. Nachfolgend werden
der Aufbau und die Eigenschaften der Komponenten von synthetischen Schmierélen erdr-
tert. Ein solches gebrauchsfertiges Schmierdl besteht aus einem Grunddl und einem Addi-
tivanteil. Reines synthetisches Grunddl, ohne jegliche Zugabe von Additiven, wird in kei-
ner praktischen Anwendung verwendet. Ein Grunddl alleine kann die vielfdltigen, an ein
Schmierdl gestellten Anforderungen nicht erfiillen /20/.

Zur Herstellung von Grund6l muss hochtoxisches Rohél aufbereitet werden. In diesem
notwendigen Prozessschritt werden dem Fluid schmierwirksame Elemente wie Schwefel
und Stickstoff entzogen /21/. Zur Verbesserung der Schmiereigenschaften werden anschlie-
Bend gezielt Additive zugegeben. Reine Grunddle unterliegen einer hohen Alterung (Oxida-
tion). Um diese einzuschranken miissen spezielle Additive zugegeben werden /22/. Abge-
sehen von diesen beiden grundlegenden Anforderungen, werden unterschiedlichste
Additive zur gezielten Verbesserung der Eigenschaften eingesetzt. Heutige Schmierdle be-
stehen aus etwa 75 bis 80 Prozent Grunddl und dementsprechend zu etwa 20 bis 25 Prozent
aus unterschiedlichen Additiven /23/.

Grundole

Abhéngig von der verfahrenstechnischen Herangehensweise, werden mineralische und syn-
thetische Grundoéle hergestellt. Die MolekiilgroBenverteilung eines synthetischen Grundéles
ist besser einstellbar und einheitlicher als dies bei der heterogenen Mischung an Molekiilen
eines mineralischen Grunddls sein kann /24/. Deshalb sind die Eigenschaften von syntheti-
schen Grunddlen besser und variabler einstellbar. Es ergeben sich beispielsweise Vorteile
im Viskositdts-Temperatur-Verhalten (Viskositdts-Index), in der thermischen und
oxidativen Stabilitdt und demzufolge beziiglich der Einsatztemperatur /25/. Trotz héherer
Herstellungskosten war in den letzten Jahren eine stetige Zunahme des Marktanteils von
synthetischen Schmierdlen zu verzeichnen /25/, /26/.

Synthetische Grunddle lassen sich in die folgenden vier wichtigsten Gruppen einteilen:
synthetische Kohlenwasserstoffe, Polyglycol, Carbonsédureester und Phosphorséureester.
Polyglycol (PG) und Polyalphaolefin (PAO), welches der Gruppe der synthetischen Koh-
lenwasserstoffe zugeordnet wird, sind die am héufigsten verwendeten synthetischen
Grunddle /25/, /20/. Um mit dieser Arbeit fiir die praktische Anwendung mdglichst ver-
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wertbare Ergebnisse zu erzielen, wurden fiir die Untersuchungen ein PG und ein PAO als
Grunddl ausgewihlt. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Eigenschaften dieser
zwei synthetischen Grundole gegeben.

Polyglycol (PG)

PG wird aus den Zwischenprodukten Ethylenoxid und Propylenoxid hergestellt. Das Mi-
schungsverhiltnis dieser Komponenten ist entscheidend fiir die spéteren Eigenschaften des
PG. So ist es moglich eine Loslichkeit in Wasser zu erreichen. Eine Vertraglichkeit mit Mi-
neral6len ist nicht gegeben. PG weist ein Losungsvermdgen hinsichtlich Farben und La-
cken auf. Im Bereich des Festkorperkontakts erzeugen Grundéle auf Basis von PG niedrige-
re Reibungskoeffizienten als beispielsweise Mineraldle. Deshalb werden diese Fluide
oftmals fiir die Schmierung von Getrieben eingesetzt, bei welchen Gleitbewegungen im
Verhiltnis zu Abwiélzbewegungen vorrangig sind, z.B. Kegelrad- und Schneckengetriebe.
Die erreichbare Bandbreite der kinematischen Viskositit bei 40°C liegt zwischen
v=15...1000 mm?/s. PG hat einen Marktanteil an den synthetischen Grundélen von etwa
15 Prozent /25/, 120/, /27/.

Polyalphaolefin (PAO)

Die leicht kontrollierbaren Eigenschaften (Molekularmasse, Grofle der Seitenketten) sowie
ihre chemische Stabilitdt, machen PAO zur Grundlage vielseitig einsetzbarer Produkte.
PAO besitzt keine leicht fliichtigen Anteile, was sich in Anwendungen bei hoheren Tempe-
raturen positiv auswirkt. PAO ist mischbar mit mineralischen Olen. Der Anwendungs-
schwerpunkt liegt bei Motorendlen und Industrieschmierdlen (Kompressorendl,
Hydraulikdl, Lagerdl). Die erreichbare Bandbreite der kinematischen Viskositét bei 40°C
liegt zwischen v=15...1000 mm?s. PAO hat einen Marktanteil an den synthetischen
Grundolen von etwa 45 Prozent /25/, /20/, /27/.

Additivierung

Additive sind zumeist oberflachen- oder grenzflachenaktive, 6ll6sliche Stoffe. Diese wer-
den Grunddlen zugegeben. Dadurch lassen sich die Eigenschaften des Schmierdls gezielt
verdndern. Ziel ist hierbei nicht allein die Verbesserung der tribologischen Eigenschaften.
Ein moderner Schmierstoff soll beispielsweise eine lange Lebensdauer haben, Aggregate
vor Korrosion schiitzen und Ablagerungen verhindern. Die Typisierung der Additive erfolgt
iiblicherweise nach dem zu erzielenden Effekt. Diese Effekte konnen in oberflachenschiit-
zende, Olverbessernde und 6lschiitzende unterteilt werden, siehe Tabelle 2.1. Einzelne Ad-
ditive vom gleichen Typ konnen aus chemisch sehr unterschiedlichen Stoffen aufgebaut
werden. Ein Grofteil der Fachliteratur im Bereich der Additivierung ist englischsprachig
geprégt. Die sehr weit verbreitete englischsprachige Namensgebung einzelner Additivtypen
wird nachfolgend genannt /22/, /28/, /29/.
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Tabelle 2.1: Einteilung von Additiven

Typ Wirkung | Funktion
Detergentien Verhindern von beziehungsweise 16sen von
engl.: Detergants bestehenden Ablagerungen
Dispergentien Dispergieren (in Schwebe halten) von Ru8,
engl.: Dispersants Alterungsprodukten und sonstigen Fremd-
stoffen; Agglomerieren (zusammenballen
und ausfallen) von Schmutzpartikeln ver-
g hindern
Hochdruck- & Verschleil3- IS Aktivierung/chemische Bindung durch rei-
schutz-Additive ﬂ: bungsbedingte Temperaturerhdhung; Auf-
engl.: Extreme Pressure EP & g bau von Gleitschichten durch Adhésion und
Anti Wear AW f% dadurch Reduzierung von Reibung und Ver-
% schleifl von Metall-Metall-Reibpaarungen
3
Korrosionsschutzadditive Neutralisation von korrosiv wirkenden Sau-
engl.: Corrosion Inhibitors ren; Adsorption an der Metalloberfldche und
dadurch Verhinderung des Zutritts von Sau-
erstoff und Wasser an die Oberfldche
Reibungsverianderer Veridnderung der Reibung durch Adsorption
engl.: Friction Modifier FM an Metalloberflichen
Viskositétsindex — Verbesserer Verbesserung des Viskositéts-Temperatur-
engl.: VI-Improver = Verhaltens; Temperaturabhéngige Erh6hung
g der Viskositét durch Entkniulung von sehr
é langkettigen Kohlenwasserstoffmolekiilen
Pourpoint — Verbesserer § Verzdgerung der Bildung von Paraffinkris-
engl.: Pourpoint Depressant i tallen bei tiefen Temperaturen, dadurch
bleibt der Schmierstoff ldnger flieBfahig
Alterungsschutzadditive Verzogerung von Alterungsvorgingen; Zer-
engl.: Antioxidant AO % setzung von Olalterungsprodukten
N
Antischaummittel E Verinderung der Oberfléchenspannung des
engl.: Anti-Foam-Additive AF %) Schmierstoffs und dadurch schnellerer

Schaumzerfall
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2.2 Aktive Forderwirkung des Dichtsystems

Bei rotierender Welle baut sich ein hydrodynamischer Schmierfilm zwischen Dichtkante
und Gegenlaufflache auf. Aufgrund der Rauheit und Welligkeit der beiden Oberflichen
kommt es zu lokalen Spaltverengungen. In diesen Spaltverengungen driickt das mitge-
schleppte Fluid die beiden Oberflichen auseinander. Ist dies der Fall, so besteht idealerwei-
se kein Festkorperkontakt zwischen der Dichtkante und der Gegenlauffléche. Die Dichtkan-
te wird nicht abrasiv verschlissen. Die Reibleistung muss als Warme abgeflihrt werden und
ist als Verlust anzusehen. Trotz des mit Fluid gefiillten Dichtspalts tritt auf der Luftseite der
Dichtkante kein Fluid aus. Der Grund dafiir liegt in einem aktiven Riickfordermechanis-
mus, welcher von diesen Dichtsystemen ausgebildet wird. Dieser kann durch eine gezielte
Zugabe von Fluid, unter gleichzeitiger Betrachtung des Reibmoments, quantifiziert werden.
Das Fluid wird an der Luftseite der Dichtkante zugegeben und von dieser aus auf die
Olseite gefordert. Zu Beginn dieses Fordervorgangs fillt das Reibmoment auf einen gerin-
geren Wert ab und steigt am Ende wieder auf den Ausgangswert an /30/.

Durch das Zusammenwirken der Beriihrfliche des RWDR und der Gegenlauffldche
wird eine gerichtete Forderwirkung generiert. Der Wert dieser Forderwirkung ist der Sys-
temforderwert FWsystem, welcher sich aus dem Forderwert des RWDR FWgrwpr und dem
Forderwert der Gegenlauffliche FWeegeniausiiche Zosammensetzt.

FWSystem = FWrwopr + FWGegenlauffléche Gl (2-1)

Der Forderwert der Welle hidngt in groBem MafBle von der Topographie, von makrosko-
pischen und von mikroskopischen Drallstrukturen ab /18/. Diese sind, im Gegensatz zu den
Elastomerstrukturen des RWDR, starr und deshalb ist ihre Wirkung von der Drehrichtung
abhéngig. Der Forderwert der Welle kann dem des RWDR entgegenwirken oder sich zu
diesem addieren.

Der Forderwert ist eine quantifizierbare Grofle. Im Rahmen dieser Arbeit wird der um-
gekehrte Einbau des RWDR zur Bestimmung des Forderwerts durchgefiihrt /31/. Hierzu
steht in dynamischen Untersuchungen auf der Luftseite eines Dichtsystems das eigentlich
abzudichtende Fluid an. Bei rotierender Welle bildet sich eine Forderwirkung unter der
Dichtkante von der Luft- zur Olseite aus. Die geforderte und gemessene Fluidmenge, ist der
Systemforderwert. Wenn die Welle einen Forderwert aufweist, so dndert sich der System-
forderwert bei Anderung der Drehrichtung. Die Fluiddifferenz ist der doppelte Wert des
Forderwerts der Welle, siche Abbildung 2.3. Mit dieser Methode kénnen die einzelnen
Komponenten des Systemforderwerts empirisch bestimmt werden /32/.



Grundlagen und Stand der Technik 13

Die Entstehung des Forderwerts eines RWDR lésst sich durch unterschiedliche Hypo-
thesen erkldren. Am wahrscheinlichsten ist hierbei die Annahme, dass alle Wirkmechanis-
men dieser Hypothesen in unterschiedlichen Anteilen gleichzeitig auftreten. Alle diese Hy-
pothesen basieren auf der asymmetrischen Pressungsverteilung und der Konditionierung
des RWDR. Die vom Autor als am wichtigsten erachteten drei Forderhypothesen werden
im Folgenden vorgestellt.
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Abbildung 2.3: Zusammensetzung des Systemforderwerts

Die Verzerrungshypothese

Nach der Konditionierung eines RWDR sind auf dessen Beriihrflache, durch den initialen
Verschleil, oftmals axial verlaufende, wellenformige Mikrostrukturen entstanden. Diese
quer zur Gleitrichtung orientierten Strukturen werden entsprechend ihrem Entdecker auch
»Schallamach-Wellen* genannt. Die Strukturen konnen mit einer Abfolge von , Kdmmen
und Télern* verglichen werden /1/.
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Wird die Welle in Rotation versetzt, stellt sich entsprechend der radialen Fldchenpres-
sung eine tangentiale Reibung ein. Die wellenformigen Strukturen auf der Beriihrfliche des
RWDR werden durch die tangentialen Reibkréfte verzerrt. Letztlich entsteht aufgrund der
asymmetrischen Flachenpressung ein asymmetrisches Verzerrungsbild der wellenférmigen
Strukturen, sieche Abbildung 2.4. Die Kdmme und Téler verlaufen nicht mehr gerade, son-
dern sind im Bereich des Pressungsmaximums abgeknickt. Von dort zur Luftseite sind ent-
sprechend lingere und zur Olseite hin kiirzere Strukturen vorhanden. Im Bereich des
asymmetrisch angeordneten Pressungsmaximums werden diese Strukturen stirker abgeplat-
tet. Zu den Réndern des Dichtspalts hin sind die Strukturen weniger stark abgeplattet.

Qualitativer Verlauf der
Flachenpressung und der
tangentialen Reibung

(")Iseit-e-fi_ Luftseite

/ Abwicklung der
von der Radial-

_Flfui:jstréme kraft verformten
lS olgek T und von der Reibung
mienkung mms\  verzerrten welligen
der Schlepp- i 5
. Elastomerdichtflache
strémung

Schlepprichtung und Richtung
der tangentialen Reibkrafte

Abbildung 2.4: Fluidforderung eines RWDR nach der Verzerrungshypothese

Bei rotierender Welle bildet sich nicht nur das genannte Verzerrungsbild der Verschleif3-
flache, sondern auch der hydrodynamische Schmierfilm. Das Fluid wird von den wellen-
formigen Strukturen, speziell von den Flanken der ,,Kdmme*, abgelenkt. Auf beiden Seiten
wird Fluid zum Pressungsmaximums gefordert. Dieses Verhalten kann mit dem von gegen-
einander fordernden Gewindewellendichtungen mit axial verdnderlicher Gewindetiefe ver-
glichen werden. Die Férderwirkung der ldngeren luftseitigen Kdmme ist jedoch groBer als
die der kiirzeren 6lseitigen Kdmme. Solange luftseitig die Taler mit Fluid gefiillt sind, ent-
steht ein Stromungsiiberschuss in Richtung Olseite. Aufgrund dieses Stromungsiiberschus-
ses verringert sich die Menge des Fluids, welches in den luftseitigen Télern ist. Dies ge-
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schieht solange, bis sich ein Strémungsgleichgewicht zwischen Luft- und Olseite einstellt
/33/.

Die Seitenstromhypothese

Bei gelaufenen RWDR sind nicht immer und nicht nur durchgéngige, quer zur Gleitrich-
tung verlaufende wellenformige Strukturen auf der Verschleilfliche zu erkennen. Stochas-
tisch verteilte, kurze, nicht axial gerichtete Rauheitserhebungen sind immer vorhanden.
Aufgrund der asymmetrischen Flachenpressung stellt sich bei einer rotierenden Welle eine
asymmetrisch verteilte tangentiale Reibung ein.

Bei einer rotierenden Welle wird Fluid unter die Rauheitserhebungen geschleppt. Es bil-
det sich lokal ein sehr diinner hydrodynamischer Schmierfilm aus. An jeder Rauheitserhe-
bung, unabhéngig ob diese axial ausgeprégt ist, wird das in Umfangsrichtung geschleppte
Fluid axial abgelenkt. Ein Teil des Fluids wird somit in Richtung des Pressungsmaximums
abgelenkt, siche Abbildung 2.5.

Qualitativer Verlauf der
Fléachenpressung und der
tangentialen Reibung

Olseite - Luftseite

[

Strémung infolge
Schleppstrémung
und Seitenfluss

i abgeplattete
Pressungsmaximum Rauheitserhebungen

Abbildung 2.5: Fluidférderung des RWDR nach der Seitenstromhypothese

In Stromungsrichtung betrachtet, erweitert sich im dynamischen Betrieb hinter den ab-
geplatteten Rauheitserhebungen der Dichtspalt und Kavitationszonen entstehen. In diese
stromt Fliissigkeit nach und der Seitenfluss vergroBert sich. Die Rauheitserhebungen sind
innerhalb des Dichtspalts in Kontakt mit der Gegenlauffldche. Somit gibt es nur im Dicht-
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spalt Kavitationszonen. Das Fluid ist bestrebt in diese zu stromen und wird daran hindern
den Dichtpalt luftseitig zu verlassen.

Die Seitenstromhypothese beruht darauf, dass sich die axiale Umlenkung kaskadenartig
fortsetzt. Dafiir sind alleine axial nicht gerichtete, kuppenartige Strukturen auf der Ver-
schleilfliche notwendig. Das Pressungsmaximum wird stdndig axial in beiden Richtungen
von Teilen des Fluids iiberquert. Auf dem vom Pressungsmaximum der Luftseite zuge-
wandten Bereich der Beriihrfldche, sind mehr abgeplattete Rauheitserhebungen stindig im
Kontakt mit der Gegenlauffliche. Hier besteht dementsprechend ein groferes Potential zur
Fluidforderung als auf der Olseite. Solange luftseitig Fluid nachstrémt und durch die abge-
platteten Rauheitserhebungen abgelenkt wird, ist ein Férderstrom von der Luft- zur Olseite
zu verzeichnen. Dadurch weicht das Fluid luftseitig zuriick in den Dichtspalt. Dies ge-
schieht solange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen den entgegengesetzt wirkenden Stré-
mungen einstellt /34/.

Die Wischkantenhypothese

Die Wischkantenhypothese begriindet die Férderwirkung eines RWDR durch dessen, rela-
tiv zu einem Punkt auf der Gegenlauffldche, wischende axiale Bewegung, siche Abbildung
2.6.

Diese Bewegung, senkrecht zur eigentlichen Gleitrichtung, kann durch unterschiedliche
Sachverhalte verursacht werden. Bezogen auf die Wellenachse bewirkt eine verkippte Ein-
baulage des RWDR eine Schrigstellung der Beriihrspur des RWDR. Auch eine Exzentrizi-
tdt zwischen RWDR und Wellenachse verursacht diesen Sachverhalt. Die Membran des
RWDR ist iiber den Umfang verteilt nicht gleichmiBig ausgelenkt. Eine stirkere radiale
Auslenkung der Membran geht einher mit einer axialen Verschiebung der Dichtkante, siche
Abbildung 2.6. Die Folge ist erneut eine, auf die Wellenachse bezogene, Schrigstellung der
Beriihrspur des RWDR. In beiden Féllen wird aus der schmalen, schrig stehenden
Bertihrspur eine breitere Laufspur. Bei rotierender Welle tritt, relativ zu einem Punkt auf
der Gegenlauffliche, eine axiale Bewegung der Dichtkante ein, siche Abbildung 2.6. Es
liegt eine Analogie zu Hydraulikstangendichtungen vor. Bei diesen ergibt sich bei Kontakt-
flaichen mit asymmetrischer Flachenpressung, bei axial reversierenden Bewegungen eine
gerichtete Pumpwirkung. Es wird Fluid von der Seite mit dem flacheren Pressungsanstieg
zur Seite mit dem steileren Pressungsanstieg gefordert. Ein RWDR hat auf seiner Be-
riihrflache ebenfalls eine asymmetrische Flidchenpressung mit einem flacheren Pressungs-
anstieg auf der Luftseite. Das bei Hydraulikstangendichtungen beobachtete Forderverhalten
tritt nach gleichem Wirkprinzip auch bei RWDR auf/1/, /35/
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Eine Exzentrizitat zwischen
Welle und RWDR bewirkt
eine Verschiebung und
damit eine Schragstellung
der BerUhrspur

Eine breite Laufspur RWDR-
("Wischflache") entsteht Achse
— P

\

Abbildung 2.6: Fluidférderung infolge Exzentrizitit zwischen RWDR-Achse und
Wellenachse

2.3 Reibung und Fluidfilmhoéhe

Durch die Relativbewegung zwischen den einzelnen Komponenten des Dichtsystems Radi-
al-Wellendichtung tritt Reibung auf. Die Reibung wird von vielen Einflussgrolen mitbe-
stimmt. Der, aus einer Komponente der Gegenlauffldche und des RWDR zusammengesetz-
te Forderwert des Systems beeinflusst den Reibungszustand, siche Kapitel 2.2. Weitere
Einflussgrofen sind die Viskositdt und die Art des Fluids, die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Gegenlauffliche und Dichtkante des RWDR, sowie der Werkstoff und die Radial-
kraft des RWDR. Die einzelnen Einflussgrofen stehen dabei in stdndiger Wechselwirkung
zueinander und bestimmen den Reibungszustand im Dichtspalt und damit das messbare
Reibmoment /36/.

Der tribologische Zustand im Dichtspalt des Dichtsystems mit forderneutral geschliffe-
ner Gegenlauffliache aus Stahl, wird durch die Giimbelzahl G charakterisiert /37/. Sie ist ei-
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ne dimensionslose, hydrodynamische Kennzahl und wird gebildet aus der dynamischen
Viskositét 7 des Fluids im Dichtspalt, der Winkelgeschwindigkeit w der Welle (proportio-
nal zur Drehzahl 1) und der mittleren Flachenpressung pm der Beriihrfliche auf der Gegen-
lauffliche, siehe Gl. (2-2).

=12 Gl (2-2)

Die mittlere Flachenpressung pm resultiert aus der auf die Beriihrfliche wirkenden Radi-
alkraft /- Die Beriihrfliche ergibt sich als das Produkt aus der Beriihrbreite 5 und dem
Umfang der Beriihrflache (Umfang der Gegenlauffliche = 7 - d), siehe Gl. (2-3) /1/.

s Gl. (2-3)
m-d-b

Pm =

Wihrend des Betriebs dndern sich die Radialkraft £-und die Beriihrbreite » des RWDR,
durch Alterung und VerschleiBl. Dadurch dndert sich der Reibungszustand /36/.

Die Giimbelzahl G kann bei bekannter temperaturabhéngiger Betriebsviskositit abge-
schitzt werden. In der Abschitzung wird die Oberfliachenrauheit der Wellenoberfldche
nicht beriicksichtigt. Diese beeinflusst aber den tribologischen Zustand. Deshalb ist der Be-
reich, in dem die tatsdchliche Reibungszahl liegt, auch bei bekannter Giimbelzahl sehr breit
/38/.

Abbildung 2.7 zeigt das Glimbelzahl-Diagramm, welches die Reibungszahl fals Funkti-
on der Glimbelzahl G angibt. Der Verlauf entspricht prinzipiell dem Stribeck-Diagramm fiir
hydrodynamische Gleitlager. Der Bereich der Reibungszahl wurde in zahlreichen Versu-
chen mit verschiedenen RWDR und unterschiedlichen Betriebszustinden experimentell
ermittelt. Aus dem Giimbelzahl-Diagramm kann die Reibungszahl und der vorherrschende
Reibungszustand abgeschétzt werden. Das Reibungsminimum liegt bei ¢ = (2...3) - 107
und damit im Bereich des Ubergangs von Misch- zu Fliissigkeitsreibung /1/, /38/.
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Abbildung 2.7: Glimbelzahl-Diagramm nach /1/

Die Reibleistung eines Dichtsystems sollte moglichst niedrig sein, da sie Verlustleistung
ist. Die Reibleistung wird in Wirme umgewandelt. Dieser lokal auf die schmale
Beriihrbreite konzentrierte Warmeeintrag, mindert im Regelfall die Lebensdauer des Dicht-
systems. Speziell das Elastomer des RWDR wird stark beeinflusst. Die Reibleistung eines
Dichtsystems P ergibt sich aus dem Produkt des Reibmoments Mz und der Winkelge-
schwindigkeit w, siche Gl. (2-4). Das Reibmoment Mp ist durch die Faktoren Radialkraft
Fr, Systemdurchmesser dund die Reibungszahl fgegeben, siche Gl. (2-5), /1/, /38/.

P=Mw GL (2-4)

Gl. (2-5)

N

Mp=f"F-

In der bisherigen Betrachtung wurde die Fluidfilmhohe zwischen Gegenlaufflache und
Beriihrfliche des RWDR nicht beriicksichtigt. Das Reibmoment des Dichtsystems hingt
auch von dieser GroBe ab. Unter der Annahme dass reine Fluidreibung (6> 5 - 107)
herrscht, kann basierend auf dem Newtonschen Reibungsgesetz, die mittlere Fluidfilm-
hohe 4 bestimmt werden, siehe Gl. (2-6). Dies erfolgt unter der Annahme, dass die Fluidge-
schwindigkeit an der stehenden Beriihrflache Null ist und bis an die Gegenlaufflache linear
auf die Umfangsgeschwindigkeit ansteigt. Diese Bestimmung der mittleren Fluidfilm-
hohe 4 nach Gl. (2-6) ist auf die Petroffsche Gleichung fiir Gleitlager zuriickzufiihren /39/.
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Unter Beriicksichtigung der genannten Annahme findet diese Gleichung Anwendung zur
Abschitzung der Fluidfilmhohe im Dichtsystem Radial-Wellendichtung /40/, /41/.

Gl. (2-6) zeigt den Zusammenhang, dass innerhalb der genannten Grenzen der Anwend-
barkeit und bei sonst gleichbleibendem Dichtsystem, mit steigender Fluidfilmhohe A das
Reibmoment Mk sinkt. Dieser Zusammenhang wurde grundsitzlich auch unter einem wirk-
samen Anteil an Diinnschichtreibung im Dichtspalt bestitigt /42/.

_n-d3-ﬂ:'b'n _n'd3'rl_’-b-n Gl.(2-6)

Erste Ansitze fiir die Messung des Reibmoments an einem realen Dichtsystem, mit einer
Lagerung der Priifkammer in Rillenkugellagern, liegen bereits Jahrzehnte zuriick /43/. Wei-
ter verbesserte Verfahren mit einer aerostatischen Lagerung der Priifkammer folgten seither
/44/, /45/. Das Reibmoment kann nach aktuellem Stand der Technik flir unterschiedliche
Betriebsbedingungen zuverldssig und genau bestimmt werden.

Die Messung der Fluidfilmhéhe im Dichtsystem Radial-Wellendichtung ist grundsétz-
lich moglich. Gleichzeitig sind diese Messungen nur unter zum Teil deutlichen Einschrén-
kungen der realen Rahmenbedingungen mdglich /46/. Durch Verwendung eines magneti-
schen Fluids, bei einer deutlichen Reduzierung der Radialkraft des RWDR und einer
verbreiterten Dichtzone, sind Messungen moglich. Hierbei kann aber nur ein geringer
Drehzahlbereich untersucht werden (7=0...250 1/min bei d=110 mm) /47/. In anderen
Untersuchungen ist die Messung nur moglich wenn eine Glashohlwelle als Gegenlauffliche
zum Einsatz kommt /48/. Eine Glashohlwelle weicht jedoch im Hinblick auf die Warmeleit-
fahigkeit und die Oberflichenbeschaffenheit (Rauigkeit) deutlich von einer Gegenlauffla-
che aus Metall ab.

Die Fluidfilmhdhe im Dichtspalt hat einen Einfluss auf das Reibmoment des Dichtsys-
tems. Auch die Benetzungseigenschaften eines Fluids beeinflussen das Reibmoment im
Dichtsystem /49/. Hierzu sind aktuell keine quantifizierbaren Ergebnisse verfiigbar.

2.4 Benetzung

Der Kontakt eines Gases oder einer Fliissigkeit mit einem Festkorper wird als Benet-
zung dieses Festkorpers verstanden. Hierbei verdréngt das benetzende Gas beziehungswei-
se die benetzende Fliissigkeit das bisher auf der Oberflache des Festkorpers angelagerte
Gas bezichungsweise die angelagerte Fliissigkeit /50/. Im Dichtsystem Radial-
Wellendichtung ist die Benetzung durch eine Fliissigkeit ma3geblich. Die Benetzung er-
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folgt immer in einer umgebenden Gasphase und nicht im Vakuum. Die folgenden Erorte-
rungen beziehen sich deshalb alle auf Benetzungszustéinde mit einer umgebenden Gaspha-
se.

Dass die Benetzungseigenschaften einen Einfluss auf die Funktion des Dichtsystems ha-
ben konnen, wurde in unterschiedlichen Untersuchungen festgestellt. Diese Untersuchun-
gen liegen zum Teil bereits etliche Jahrzehnte zuriick /51/. In der jiingeren Vergangenheit
widmeten sich mehrere Arbeiten diesem Fachgebiet /42/, /49/, /52/, /53/, /54/. Die Heran-
gehensweisen unterscheiden sich im Detail. Die Ergebnisse sind zum Teil kontrovers und
oftmals mit wenig anwendungstechnischem Nutzen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Grundlagen der Benetzung dargestellt.

Bindungskrifte

Als Kohdsionskrifte werden die Bindungskrifte zwischen Molekiilen einer Substanz be-
zeichnet. Adhésionskrifte sind dagegen die Bindungskréfte zwischen den Molekiilen zwei-
er unterschiedlichen Substanzen. Diese Adhisionskréfte wirken in den Grenzflichen zwi-
schen Substanzen. Ausgepriagte Grenzflichen bilden sich zwischen Substanzen
unterschiedlicher Aggregatzustdnde. Also jeweils zwischen gasformigen (gas), fliissigen
(liquid) und festen (solid) Substanzen, sieche Abbildung 2.8. Die Benetzung eines Festkor-
pers durch eine Fliissigkeit hdngt wesentlich vom Verhéltnis der Kohésionskréfte der Fliis-
sigkeit und den Adhisionskréften zwischen Fliissigkeit und Festkorper ab.

Oberfldchenspannungen von Fliissigkeiten

Im Volumen einer Fliissigkeit wirken die Kohésionskrifte isotrop in alle Richtungen auf
die Molekiile. An der Grenzfliache einer Fliissigkeit zur Gasphase hin fehlen einseitig die
gleichartigen Molekiile. Es bildet sich eine resultierende Kraft in Richtung des Volumens
mit der héheren Konzentration an gleichartigen Molekiilen aus. Von Gas umgebene Fliis-
sigkeiten sind deshalb bestrebt die Oberfldche zu minimieren. Dadurch erkléart sich das Be-
streben einer Fliissigkeit kugelformige Tropfen zu bilden /55/.

Um die Oberfléche einer Fliissigkeit um die Flache dA zu vergroBern ist die Arbeit dW
notwendig. Dies gilt bei konstantem Volumen, konstanter Temperatur und konstanter An-
zahl der Molekiile. Die Oberflachenspannung o7 ist der Quotient aus der aufzubringenden
Arbeit dWund der Anderung der Fliche d4, siehe Gl. (2-7). Die Oberflichenspannung ei-
ner Fliissigkeit gibt Auskunft iiber die Kohédsionskrifte zwischen deren Molekiilen. Die
Oberflachenspannung ist die auf Fliissigkeiten bezogene Oberflichenenergie. Im Folgenden
wird diese auch Oberflichenenergie von Fliissigkeiten genannt.
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5 =W Gl. 2-7)

T dA

Oberfldchenenergien von Festkérperoberflachen

Die Oberfléchenenergie einer Festkorperoberfliche kann nicht direkt gemessen werden.
Die Benetzungseigenschaften einer Festkorperoberflache werden mafigeblich durch deren
Oberflachenenergie vorgegeben. Durch die quantitative Erfassung der Benetzungseigen-
schaften ist somit eine indirekte Bestimmung der Oberflichenenergie moglich. Dies kann
durch das Benetzen der Festkdrperoberfldche mit unterschiedlichen Testtinten, mit jeweils
bekannter Oberfldchenenergie, durchgefiihrt werden. Die Oberflichenenergie jener Testtin-
te, welche die Oberflidche gerade noch benetzt, entspricht ungeféhr der Oberflichenenergie
der Festkorperoberfliche. Eine weitere Moglichkeit der indirekten Bestimmung der Ober-
flichenenergie ist die Messung des Kontaktwinkels auf einer Festkdrperoberfliche. Hierbei
wird die Festkorperoberflaiche mit unterschiedlichen Fliissigkeiten mit jeweils bekannter
Oberflachenenergie benetzt. Durch Kenntnis der Kontaktwinkel zwischen Festkorperober-
flaiche und genannten Fliissigkeiten, kann durch ein Berechnungsverfahren die Oberflé-
chenenergie der Festkorperoberfliche bestimmt werden. Die unterschiedlichen Berech-
nungsverfahren beruhen grundsétzlich auf der Youngschen Gleichung, siehe GI. (2-8), /52/,
/56/. Weiterfiihrend beriicksichtigen diese Berechnungsverfahren die Bindungskrifte auf
molekularer Ebene.

Grenzflachenspannung

Zwischen Substanzen unterschiedlicher Aggregatszustdnde befinden sich Grenzflachen. Al-
so jeweils zwischen gasformigen (gas), fliissigen (liquid) und festen (solid) Substanzen.
Durch die Wechselwirkungen der beteiligten Substanzen tritt in den Grenzflichen eine
Grenzflachenspannung auf. Diese ist spezifisch fiir die jeweilige Stoffpaarung. Die grund-
sitzliche Benennung erfolgt anhand der verbreiteten englischsprachigen Namensgebung. ois
bezeichnet beispielsweise die Grenzflachenspannung zwischen einer Fliissigkeit und einem
Festkorper. Abbildung 2.8 zeigt die unterschiedlichen auftretenden Grenzflachenspannun-
gen beim Absetzten eines Tropfens Fliissigkeit auf einer Festkorperoberflidche, wéhrend das
umgebende Medium Gas ist.

In der hier zugrunde liegenden Betrachtung wird die Grenzfliche als scharf abgegrenzter
Bereich verstanden. Dies ist makroskopisch betrachtet korrekt. Mikroskopisch betrachtet
gibt es in der GroBenordnung der einzelnen Molekiile einen Ubergangsbereich in der
Grenzflache. Weiterhin ist der ,,Precursor-Film* zu nennen. Dabei handelt es sich um einen,
der benetzenden Fliissigkeit vorrauseilenden Fluidfilm, dessen Fluidfilmhohe weniger als
0,1 um betrégt /57/. Dieser vorrauseilende Fluidfilm kann nur beobachtet werden, wenn ein
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Fluid eine Oberflache selbststindig benetzt (Benetzungskoeffizient $>0). Im Rahmen die-
ser Arbeit werden ausschlieflich die makroskopischen Gegebenheiten thematisiert und
messtechnisch erfasst. Die mikroskopischen Wirkungsmechanismen sind selbstversténdlich
nicht abzustellen. Deren Einfluss wird als untergeordnet bewertet und durch gleichbleiben-
de Rahmenbedingungen bestmoglich konstant gehalten.

Ggl

/ Gas (gas)
Ggs
Flussigkeit (liquid) A

Festkorper (solid)

Abbildung 2.8: Grenzflachenspannungen und Kontaktwinkel am Beispiel eines Tropfens
auf einer Festkorperoberfliche umgeben von Gas

Kontaktwinkel

Ein auf einer Festkorperoberfliche ruhender Tropfen Fliissigkeit bildet die Form eines Ku-
gel- beziehungsweise Ellipsoid-Abschnitts. Die Form ist dabei abhéngig von der Benet-
zung. Um den Benetzungszustand zu beschreiben, werden der Tropfen und die Festkorper-
oberflache im Querschnitt betrachtet. Als Kontaktwinkel 8 wird der Winkel bezeichnet, den
eine Tangente an die Tropfenkontur im drei-Phasen-Punkt zur Festkorperoberfliche bildet,
siche Abbildung 2.8.

Der Kontaktwinkel kann theoretisch zwischen 8= 0° und €= 180° liegen. Bei einem
Kontaktwinkel &= 0° herrscht vollstdndige Benetzung. Aufgrund von Gravitationseinfliis-
sen wird ein Kontaktwinkel von 8= 180° nicht erreicht. Der Kontaktwinkel kann mit opti-
schen Mitteln betrachtet und gemessen werden, siehe Kapitel 3.2.2. Um die Benetzung ei-
ner Fliissigkeit auf einer Festkorperoberflache zu beschreiben, ist der Kontaktwinkel eine
gut geeignete und zuverléssig zu ermittelnde GroBe /52/. Je kleiner der Kontaktwinkel ist,
desto groBer ist die Migrationswilligkeit eines Fluids auf der Festkorperoberflache.

Wie eingangs beschrieben, setzt sich das Benetzungsverhalten aus den Eigenschaften
der beteiligten Substanzen zusammen. Die Youngsche Gleichung setzt den Kontaktwin-
kel 8 in Relation zu der Oberflachenspannung der Fliissigkeit o, der Oberflichenenergie
der Festkorperoberfliche os und der Grenzflichenspannung zwischen Fliissigkeit und Fest-



24 Grundlagen und Stand der Technik

korperoberfliche o5, siche Gl. (2-8). Dabei ist os- o1s ein Mal fiir die Stérke der Bindung
der Fliissigkeit an die Festkorperoberflache. Je groBer dieser Wert ist, umso kleiner sind die
Kontaktwinkel.

01" cos0 = 05 — 0y Gl. (2-8)

Benetzungskoeffizient

Der Benetzungskoeffizient S ist eine Grofle, um anzugeben wie eine, auf einer Festkorper-
oberfliche aufgebrachte Fliissigkeit, diese benetzt. Der Benetzungskoeffizient S wird gebil-
det aus der Oberflichenspannung der Fliissigkeit o7, der Oberflichenenergie der Festkor-
peroberfliche os und der Grenzflichenspannung ois zwischen diesen beziehungsweise liber
den Kontaktwinkel 8, sieche Gl. (2-9), /58/. Dieser Zusammenhang geht letztlich auf die
Youngsche Gleichung zuriick, siche Gl. (2-8).

S=o0,+0;—0;5= 0, (1+cosH) GL (2-9)

Ein negativer Wert des Benetzungskoeffizienten bedeutet, dass eine Fliissigkeit eine
Festkorperoberfliche nicht selbststdndig benetzen wird. Ein positiver Wert bedeutet, dass
eine Fliissigkeit eine Festkorperoberfliche selbststindig gleichméBig benetzt /59/, /60/.

Neue GréBe - Der Benetzungsfaktor

Die Bewertung des Wertes des Benetzungskoeffizienten ist anschaulich moglich. Die
Ermittlung des Wertes des Benetzungskoeffizienten ist hingegen nur indirekt mit erhebli-
chem Messaufwand mdglich. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine andere Grofie
gesucht. Die Grofle sollte ebenfalls anschaulich bewertet, aber deutlich anwendungsbezo-
gener ermittelt werden konnen. Es wurde der sogenannte Benetzungsfaktor BF definiert.
Die neu gebildete Grofe - der Benetzungsfaktor - gibt an, um welchen Faktor sich der Fla-
cheninhalt einer, durch eine Fliissigkeit auf einer Festkorperoberfliche benetzten Fliche
andert. Der Flacheninhalt der Benetzungsfldche ist eine zeitlich verdnderliche und tempera-
turabhéngige Grofle. Dementsprechend wird der Benetzungsfaktor in Abhéngigkeit von
diesen Einflussfaktoren angegeben. Die Nomenklatur folgt grundsétzlich folgendem Auf-
bau BFverweildauer, Einl peratur). Der Benetzungsfaktor mit den Parametern Verweil-

dauer= 2 h und Einlagerungstemperatur= 70°C, wird dementsprechend folgendermaBen
angegeben BFzn, 70).
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Verdoppelt sich beispielsweise der Fliacheninhalt der Benetzungsflache, so ist der Wert
des Benetzungsfaktors zwei. Es ist dadurch moglich die Werte des Benetzungsfaktors an-
schaulich zu bewerten. Gleichzeitig ist die Ermittlung des Benetzungsfaktors direkt mog-
lich. Es sind minimal zwei Messungen des Flacheninhalts der Benetzungsfldchen notwen-
dig. Die erste Messung erfolgt zehn Sekunden nach der Absetzung eines Tropfens auf einer
Festkorperoberfliche. Die zweite Messung entsprechend nach der angestrebten Verweil-
dauer. Die Durchfiihrung der Messungen wird in Kapitel 4.6.2 erortert.

Der Benetzungskoeffizient und der Benetzungsfaktor haben eine dhnliche Aussage. Bei-
de beziehen sich auf die Willigkeit einer Fliissigkeit, eine Festkorperoberfliche zu benet-
zen. Eine Bewertung der sogenannten Migrationswilligkeit ist dadurch méglich. Eine Um-
rechnung der Grofen ineinander ist nicht moglich.

Vergleich zwischen Kontaktwinkel und Benetzungsfaktor mit Bezug auf das
Dichtsystem Radial-Wellendichtung

Der Kontaktwinkel und der Benetzungsfaktor sind beides Groflen, welche die Benetzungs-
eigenschaften einer Paarung aus Fliissigkeit und Festkorperoberfliche angeben. Dennoch
kann es zielfithrend oder teilweise zwingend notwendig sein, gezielt den einen oder den an-
deren zu bestimmen und zu bewerten.

Innerhalb des Dichtsystem Radial-Wellendichtung ist eine gute Benetzung des abzu-
dichtenden Fluids auf der Gegenlauffliche anzustreben /49/. In der praktischen Anwendung
sind Schmierdle sehr hdufig und im Rahmen dieser Arbeit durchgéngig das abzudichtende
Fluid. Diese breiten sich zunéchst relativ dynamisch und dann mit abnehmender Geschwin-
digkeit auf einer Gegenlaufflache aus - Benetzungskoeffizient S > 0. Die Messung des
Kontaktwinkels erfolgt wenige Sekunden nach der Absetzung des Fluids auf der Festkor-
peroberflache. In diesem Zeitbereich breitet sich das Fluid auf einer Gegenlauffldche relativ
dynamisch aus. Es ist nicht unterscheidbar, inwiefern diese dynamische Benetzung durch
die physikalischen, also mafigeblich die gravitationsbedingten, oder die chemischen Zu-
sammenhdnge bestimmt wird. Es ist nicht moéglich den Kontaktwinkel in einem spéteren
Benetzungszustand zu bestimmen. Der Kontaktwinkel ist dann bereits so gering, dass er mit
herkémmlichen Messmitteln nicht mehr erfasst werden kann. Es ist grundsétzlich moglich
den Kontaktwinkel eines Schmierdls auf einer Gegenlauffliche zu bestimmen. Aus den ge-
nannten Griinden ist das Ergebnis aber nicht verwertbar.

Die Messung des Benetzungsfaktors kann, im Gegensatz zu der Messung des Kontakt-
winkels, nach einer grofleren Verweildauer des Fluids auf der Festkorperoberflache durch-
gefiihrt werden. Die oberflachenaktiven Additive im Fluid konnen innerhalb dieser Ver-
weildauer ihre Wirkung gegebenenfalls entfalten.

Auf einer Festkorperoberflache aus Elastomer breiten sich die Fluide nicht fortwéhrend
aus - Benetzungskoeffizient S < 0. Hier ist es nicht zielfilhrend den Benetzungsfaktor zu
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bestimmen. Der kurzzeitig bestimmte und sich dann wenig dndernde Kontaktwinkel, ist
hier die aussagekriftigere Grofe.

Einflussfaktoren auf die Benetzung

Die bisherigen Betrachtungen haben die Beschaffenheit der Festkorperoberfliache nicht mit
einbezogen. Die Rauheit und mogliche Verunreinigungen der Festkorperoberfliche haben
beispielsweise einen Einfluss auf die Benetzung.

Jede technische Oberfldche hat eine gewisse Rauheit. Gegenlaufflichen im Dichtsystem
Radial-Wellendichtung sollen eine gemittelte Rauhtiefe R;=1...5 um aufweisen, siche
Kapitel 2.1.2. Durch die Rauheit weicht die tatsdchliche Oberfliche von der geometrisch
perfekten ebenen Oberflidche ab. Die technische Oberfléache besteht mikroskopisch betrach-
tet aus Erhebungen und Vertiefungen mit Flanken zwischen diesen. Dadurch ist die tatsdch-
liche Oberflache stets mindestens so groB3, im Regelfall aber grofer als die projizierte Ober-
fliche. Der Einfluss der groBeren Oberfliche wird in der Wenzelschen Gleichung
aufgegriffen /57/. Mit der Zunahme der Rauheit kann die Benetzbarkeit einer Oberflidche
zunehmen. Dies gilt bei einem Kontaktwinkel < 90°, was im Rahmen dieser Arbeit stets
der Fall ist.

Ein weiterer Effekt der durch die Rauheit der Oberfliche beeinflusst wird, ist der Ein-
schluss von Luft in den Vertiefungen der Oberfliche. Dieser im Sub-pum Bereich ablaufen-
de Effekt kommt dadurch zustande, dass die Fliissigkeit die Luft nicht in jeder einzelnen
Vertiefung vollstdndig verdrangen kann. Der Sachverhalt wird im Cassieschen Gesetz er-
fasst /57/. Je mehr Lufteinschliisse es gibt, desto schlechter benetzt die Fliissigkeit die
Oberfldche. Letztlich ergibt sich fiir den Fall einer Benetzung durch eine Fliissigkeit auf ei-
ner Festkorperoberfliche der Zusammenhang, dass eine rauere Oberfliche gegebenenfalls
schlechter benetzt.

Die Rauheit der Oberflache beeinflusst auf unterschiedliche Weise das Benetzungsver-
halten eines Fluids auf dieser. Anhand der beiden aufgezeigten Effekte wird der gegenlau-
fige Einfluss der Rauheit der Oberfliche deutlich. Welcher Effekt wie stark zum Tragen
kommt hingt davon ab, wie viel der durch Rauheit vergroBerten Oberfléche, durch die
Fliissigkeit vollstdndig benetzt werden kann. Das wiederum wird durch die Migrationswil-
ligkeit der Fliissigkeit bestimmt.

Eine Verunreinigung einer Oberfldche ist eine fremde Substanz, welche dort bewusst
oder unbewusst aufgebracht wurde. Durch die Verunreinigung einer Oberflédche sinkt deren
Oberfldchenenergie und die messbaren Kontaktwinkel werden grofer /52/. Im Rahmen der
Ermittlung der Benetzungseigenschaften muss sichergestellt werden, dass Verunreinigun-
gen einer Oberfldche durch Reinigung beseitigt werden. Die Reinigung muss mdglichst
riickstandsfrei erfolgen. Eine chemisch perfekt reine Oberfliche kann an Umgebungsluft
nicht existieren. Wenigstens einzelne Atome aus der Umgebung adsorbieren an der Ober-
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fliche. Deshalb sollte die Oberfliche zumindest technisch rein sein. Verunreinigungen
durch Fremdstoffe (O, Fett, Staub,...) miissen riickstandsfrei entfernt werden.

Der Einfluss von Verunreinigungen auf die Benetzungseigenschaften ist relevant.
Gleichzeitig muss beriicksichtigt werden, dass eine Messung der Benetzungseigenschaften
unter chemisch perfekt reinen Bedingungen praktisch nicht mdglich ist. Ein gleiches und
moglichst gutes Niveau der Reinigung der Oberfldchen ist fiir vergleichende Messungen
der Benetzungseigenschaften notwendig.

2.5 Oberflachenkennwerte

Die Beschaffenheit von technischen Oberflichen wird mit Oberflichenkennwerten be-
schrieben. Die Oberflichenkennwerte einer Gegenlaufflache eines Dichtsystems Radial-
Wellendichtung miissen innerhalb vorgegebener Grenzen liegen, siehe Kapitel 2.1.2. Trotz
der gingigen Anwendung einzelner Oberflaichenkennwerte (Rauheitsangaben), wird deren
alleinige Aussagekraft im Hinblick auf eine dichtungstechnisch relevante Beschreibung von
Gegenlaufflachen in Frage gestellt /61/, /62/. Im Rahmen dieser Arbeit wurde keine gezielte
Variation der Oberflichenbeschaffenheit der Gegenlaufflachen durchgefiihrt. Das Augen-
merk liegt mehr bei dem abzudichtenden Fluid, als bei der Gegenlaufflache. Dennoch sol-
len an dieser Stelle die verwendeten Oberflichenkennwerte kurz erdrtert werden.

Jede technische Oberfliche weicht von der geometrisch idealen Gestalt ab. Diese Ge-
staltabweichungen werden ihrer Groenordnung nach absteigend nach DIN 4760 in unter-
schiedliche Ordnungen eingeteilt /63/. Gestaltabweichungen 1. Ordnung sind Formabwei-
chungen. Die 2. Ordnung bezieht sich auf die Welligkeit. Maf3geblich fiir die Ermittlung
der Oberflichenkennwerte sind die Gestaltabweichungen der 3. und 4. Ordnung. Die
3. Ordnung beschreibt die Rauheit, welche im Herstellungsprozess beispielsweise durch die
Form der Werkzeugschneide erzeugt wurde. Die 4. Ordnung beschreibt die Rauheit in einer
nochmals feineren GréBenordnung. Hierbei ist beispielsweise der, in der Herstellung statt-
findende Vorgang der Spanbildung prigend. Die Gestaltabweichungen der 5. und 6. Ord-
nung beziehen sich auf Abweichungen der Gefiigestruktur. Diese sind fiir die Oberflachen-
kennwerte in der GroBenordnung, in welcher sie beim Dichtsystem Radial-Wellendichtung
zu erwarten sind, nicht relevant.

Die Oberflachenbeschaffenheit kann durch 2- oder 3-dimensionale Oberflichenkenn-
werte beschrieben werden. Maligeblich ist hierbei, ob ein Profilschrieb oder eine flichen-
hafte Vermessung der Oberfliche stattgefunden hat. In beiden Fillen werden von den er-
mittelten Oberflichendaten durch Filterung die Gestaltabweichungen 1. und 2. Ordnung
abgezogen. Die im Folgenden benannten Oberflichenkennwerte beziehen sich auf die Rau-
heit (Gestaltabweichungen 3. und 4. Ordnung).
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2-dimensionale Oberflichenkennwerte

Konventionell werden die 2-dimensionalen Oberflichenkennwerte durch Profilschriebe
nach DIN EN ISO 4287 ermittelt /64/. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein taktiles
Rauheitsmessgerit verwendet, siche Kapitel 3.2.5. Die Lange der Taststrecke /: ist abhéngig
von der Rauheit der Oberfldche in der genannten Norm vorgegeben. Die Taststrecke / wird
in sechs gleich lange Einzelmessstrecken /- unterteilt. Zur Auswertung werden flinf Ein-
zelmessstrecken herangezogen. Die Lange einer halben Einzelmessstrecke wird jeweils zu
Beginn und am Ende der Taststrecke als nicht bewertete Vorlauf- beziehungsweise Nach-
laufstrecke deklariert. Im Folgenden werden drei 2-dimensionale Oberflichenkennwerte
vorgestellt. Es gibt noch eine Vielzahl weiterer derartiger Oberflichenkennwerte, welche
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wurden.

Der arithmetische Mittenrauwert R; ist das arithmetische Mittel der Betrdge der Rau-
heitsabweichungen von der Profilmittellinie innerhalb einer Bezugsstrecke. Die Bezugs-
strecke sind fiinf aneinandergrenzende Einzelmessstrecken. Durch die betragsweise Ermitt-
lung der Rauheitsabweichungen kann dieser Oberflachenkennwert nicht zwischen Spitzen
und Riefen innerhalb eines Profils unterscheiden.

Die gemittelte Rautiefe R;ist das arithmetische Mittel aus den Einzelrautiefen von fiinf
aneinandergrenzenden Einzelmessstrecken. Die Einzelrautiefe ist der Abstand zwischen der
hochsten Spitze und der tiefsten Senke innerhalb einer Einzelmessstrecke.

Die maximale Rautiefe Rumax ist die grofite Einzelrautiefe aus fiinf aneinandergrenzen-
den Einzelmessstrecken. Bei einer gleichmidBigen Oberfliche sind die Werte von R und
Rmax, zZugehorig zu einer Taststrecke, relativ dhnlich.

3-dimensionale Oberflichenkennwerte

Die flichenbezogenen 3-dimensionalen Oberflichenkennwerte sind durch die
DIN EN ISO 25178 genormt /65/. Grundlage fiir die Bestimmung dieser Oberfldchenkenn-
werte ist eine flichenhafte Vermessung einer Oberfliche. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
diese mit einem optischen Oberflaichenmessgerit durchgefiihrt, siche Kapitel 3.2.4. Das Er-
gebnis dieser Messung sind diskrete, lateral dquidistante Hohendaten, welche weiterverar-
beitet werden. Ahnlich wie bei den 2-dimensionalen Oberflichenkennwerten werden die
Rauheitsdaten fiir die 3-dimensionale Bewertung segmentiert und bewertet.

Die Interpretation der 3-dimensionalen Oberfldchenkennwerte im Hinblick auf das
Dichtsystem Radial-Wellendichtung ist bisher noch nicht abschlieBend geklért. Einzelne
Ansitze dazu wurden erarbeitet /66/, /67/. Im Folgenden werden drei 3-dimensionale Ober-
flaichenkennwerte vorgestellt. Es gibt noch eine Vielzahl weiterer derartiger Oberfldchen-
kennwerte, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet wurden.

Die maximale Hohe der Oberfliche Sz gibt den Abstand zwischen der hochsten Spitze
und der tiefsten Senke innerhalb eines Auswertebereichs an. Die maximale Hohe der Ober-
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flache S, entspricht damit einer flichig gemessenen maximalen Rautiefe Rmax. Bei einer
homogenen Oberfldchenbeschaffenheit sollten die Werte von Rzund S dhnlich sein. .57 ge-
hort zu der Gruppe der Héhenparameter /65/.

Die Spitzendichte der Oberfléiche Spq gibt die Anzahl der Spitzen pro mm? an. Spa ge-
hort zu der Gruppe der Elementparameter. Diese Gruppe unterscheidet sich von der zuvor
genannten dadurch, dass eine funktionale Zerlegung der Oberfliche vorgenommen wird.
Die erhaltenen Gebiete werden danach fiir die Kennwertberechnung herangezogen.

Der flichenhafte Materialanteil der Oberfliche Smr(c) gibt den prozentualen Anteil
des Materials, relativ zur Fliche des gesamten Auswertebereichs, in einer gewissen Hohe ¢
an. Die Hohe ¢ wird ebenfalls in Prozent angegeben. 100 Prozent entspricht der Hohe der
hochsten Spitze im Auswertebereich und Null Prozent entsprechend der tiefsten Senke. Der
Materialanteil Smr(c) ist ein flichig bezogener Traganteil. Smr(c) gehort zu der Gruppe der
rdumlichen Parameter.



3 Prufeinrichtungen

Im Folgenden werden der Aufbau und die Aufgaben der verwendeten Versuchseinrichtun-
gen und Messgeréte erortert.

3.1 Versuchseinrichtungen

Fiir die dynamischen Untersuchungen an den realen Dichtsystemen wurden zwei unter-
schiedliche Priifstainde verwendet, sieche Kapitel 3.1.1 und 3.1.2. Um den Benetzungsfaktor
bestimmen zu kdnnen, mussten die Oberflichenproben mit abgesetzten Fluidtropfen in ge-
eigneter Weise eingelagert werden. Hierfir wurde ein Behilter konstruiert, siche Kapi-
tel 3.1.3.

3.1.1 Dauerlaufpriifstand

Der Priifstand verfligt iiber acht Priifzellen fiir Radial-Wellendichtsysteme, siche Abbildung
3.1. Jede Priifzelle befindet sich in einem eigenstdndigen Aufbau. Insgesamt acht dieser
Module kdnnen gleichzeitig und unabhéngig voneinander in dem Priifstandaufbau betrieben
werden. Die einzelnen Priifzellen sind so aufgebaut, dass die Dichtstelle ohne Beeinflus-
sung durch das 6lseitige Dichtungsumfeld betrieben werden kann. Luftseitig ist ein freier
Blick auf die Dichtstelle moglich. Dies ermdglicht eine genaue Feststellung von gegebe-
nenfalls auftretender Leckage. Die Temperatur unmittelbar an der Dichtkante kann mithilfe
eines Thermografiesystems erfasst werden. Der Forderwert eines Dichtsystems kann durch
die freie Zuginglichkeit gemessen werden. An diesem Priifstand wurden die Forderwert-
messungen und die Verschleifuntersuchungen durchgefiihrt, siche Kapitel 4.4 und 4.5.

Die Parameter Olsumpftemperatur, Drehzahl und Drehrichtung kénnen fiir jede Priifzel-
le unabhéngig voneinander, zeitlich verdnderlich vorgegeben werden. Der Priifstand kann
bis zu einer geregelten Olsumpftemperatur von 130°C betrieben werden. Die Temperierung
erfolgt iiber Kiihlkanile und eine Heizpatrone, die in das Gehéduse der Priifzelle integriert
sind. Der Riementrieb erlaubt in seiner Standardkonfiguration eine Drehzahl der Priifspin-
del von bis zu 10 000 1/min.
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Die Wellenhiilse als Gegenlauffliche wird {iber einen Adapter in einer sogenannten
HSK-Spannzange aufgenommen, siche Kapitel 4.1. Dieses aus dem Werkzeugmaschinen-
bereich stammende Bauteil ermoglicht eine axial variable Einspannung bei einer Rundlauf-
abweichung von maximal 0,003 mm. Um die Laufspuren aus mehreren Priiflaufen auf einer
Wellenhiilse zu platzieren, wurde der Adapter mit der Wellenhiilse axial in der HSK-
Spannzange verschoben. Die Priifzellen sind zur Umgebung hin druckentliiftet. Abbildung
3.2 zeigt schematisch eine Priifzelle im Querschnitt. Fiir die Fillung einer Priifzelle bis zur
Wellenmitte (Durchmesser der Wellenhiilse 80 mm) werden etwa 1,1 Liter Fluid benétigt.

Abbildung 3.1: 8-Zellen Dauerlaufpriifstand

Kihlkanale

Prufstandspindel

Nebenabdichtung
RWDR

Fluid

Heizpatrone

Abbildung 3.2: Prinzipskizze einer Priifzelle des 8-Zellen Dauerlaufpriifstands
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3.1.2 Einzeldichtungspriifstand mit Reibmomentmesseinrichtung

Die Reibmomentmessungen wurden an einem Einzeldichtungspriifstand durchgefiihrt. Ab-
bildung 3.3 zeigt schematisch den Priifstand im Querschnitt. Die Priifdichtung wird in eine
Aufnahme eingepresst und diese an die Priifzelle montiert. Die Priifzelle ist in einem aero-
statischen Lager gelagert und auf einem Kraftaufnehmer abgestiitzt. Durch die Luftlagerung
ist die Kammer rotatorisch reibungsfrei gelagert. Aus der ermittelten Kraft am
Kraftaufnehmer wird das, auf die Priifzelle wirkende Drehmoment berechnet. Dieses
Drehmoment wird zum groften Teil aus dem innerhalb des Dichtsystems wirkenden Reib-
moment erzeugt. Zu einem kleineren Teil wird es aus dem durch Fluidstrémung in der
Priifzelle erzeugten Planschmoment gebildet. Dieser Anteil ist drehzahl- und temperatur-
beziehungsweise viskositdtsabhingig. Diese Parameter werden innerhalb einer Messreihe
nicht verdndert, womit der Einfluss der Fluidstromung konstant ist. Die ermittelten Werte
sind damit direkt von den Reibverhiltnissen an der Priifdichtung abhéngig.

aerostatisches Lager

Heizmatte.

Prifzelle
RWDR Motor

Messfiihler-_|

Wellenhilse

Kraftaufnehmer Fluid Gehéduse

Abbildung 3.3: Prinzipskizze des Einzeldichtungspriifstands

Die Beheizung der Priifzelle erfolgt iiber eine aulen umlaufend angebrachte Heizmatte.
Die Olsumpftemperatur in der Priifzelle wird mit einem Messfiihler gemessen und durch
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eine Regelung eingestellt. Die Wellenhiilse ist an der Antriebsspindel befestigt und wird
von einem Drehstrommotor angetrieben. Die Drehzahl lésst sich stufenlos zwischen 10 und
5000 1/min einstellen. Fiir eine Fiillung der Priifzelle bis zur Wellenmitte (Durchmesser der
Wellenhiilse 80 mm) werden etwa 1,1 Liter Fluid benétigt.

3.1.3 Behalter zur Einlagerung von Oberflachenproben zur Bestimmung des
Benetzungsfaktors

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Benetzungsfaktor von unterschiedlichen Fluiden be-
stimmt. Der Benetzungsfaktor gibt die zeitliche Verdnderung der Benetzungsfliche eines
Fluids auf einer Oberfldche an. Eine detaillierte Beschreibung der Messgrof3e und Erldute-
rungen zu der Durchfithrung der Messungen erfolgt in Kapitel 4.6.2. Daraus leiten sich die
Eigenschaften des Behilters ab, welche im Folgenden beschrieben werden.

Eine Oberflachenprobe hat folgende Abmessungen: 300 mm lang, 50 mm breit und eine
Dicke von 1 mm. Der Behilter ermoglicht es, die Oberflachenproben waagrecht einzula-
gern. Diese konnen iliber die Dauer der Einlagerung zur Umgebung hin luftdicht abge-
schlossen werden. Der Innenraum des Behélters kann mithilfe einer Vakuumpumpe auf ein
Druckniveau unterhalb des Umgebungsdrucks versetzt werden. Es gibt eine Moglichkeit
zur Einbringung von Silika-Granulat. Damit wird die Feuchtigkeit der im Behélter verblei-
benden Luft gebunden. Hierfiir sind unterhalb der Auflageflichen der Oberflichenproben
Vertiefungen vorgesehen. Die Oberflichenproben kénnen wihrend der Vermessung der
Benetzungsflache in dem Behilter verbleiben. Die genannten Eigenschaften tragen dazu
bei, dass eine Beeinflussung durch das umgebende Medium Luft minimiert und fiir jede
Messung moglichst gleichbleibend ist.

Der Behilter ist so konstruiert, dass die Mdglichkeit besteht, diesen komplett mit darin
eingelagerten Oberflichenproben, auf bis zu 110°C zu temperieren. Diese Temperierung
wird durch eine Einlagerung des Behélters in einem Warmeschrank durchgefiihrt. Eine wei-
tere Rahmenbedingung ist, dass die Vermessung der Benetzungsfldchen der Fluide mithilfe
des Digitalkamerasystems erfolgen soll, siche Kapitel 3.2.3. Der Behilter kann so positio-
niert werden, dass jede Stelle auf den Oberfldchenproben betrachtet werden kann.

Fiir eine zeiteffiziente Durchfiihrung der Messungen konnen mehrere Oberflichenpro-
ben in einem Behilter gleichzeitig eingelagert werden. Um eine ziigige Durchfiihrung der
Benetzungsmessungen zu realisieren wurden zwei dieser Behélter gefertigt. Abbildung 3.4
zeigt sowohl den Behilter als CAD-Explosionsansicht als auch eine Fotographie eines Be-
hélters.
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O-Ring Glasscheibe Absperrhahn Silika-Granulat Oberflachenprobe

Abbildung 3.4: Behilter zur Einlagerung von Oberflachenproben zur Bestimmung des
Benetzungsfaktors; CAD-Explosionsansicht und fotographische Darstellung.

3.2 Messgerite und Hilfsmittel

Der Zustand der Komponenten der Dichtsysteme muss vor, zum Teil wihrend und nach
den einzelnen Untersuchungen erfasst werden. Weiterhin muss ein definierter Reinigungs-
zustand der Oberflachenproben vor deren Benetzung erreicht werden. Fiir diese unter-
schiedlichen Aufgaben wurden mehrere Messgerdte und ein Hilfsmittel in Form eines
Oberflachenreinigungsgerit verwendet. Im Folgenden werden diese vorgestellt.

3.2.1 Radialkraftmessgerat

Die Radialkraft der verwendeten RWDR wurde mit einem Zweibacken-Radiameter be-
stimmt, siche Abbildung 3.5. Der Aufbau des Messgerits und die Durchfithrung der Mes-
sung erfolgen nach DIN 3761-9 /68/. Die mechanische Messeinheit besteht aus zwei Mess-
backen mit halbrunder AuBenkontur, siche Abbildung 3.6. Eine Messbacke ist fest
montiert. Die Andere, bewegliche Messbacke wird durch eine Blattfeder mit hoher Feder-
steifigkeit abgestiitzt. Wird ein RWDR {iber die beiden Messbacken aufgeschoben, so ver-
schiebt sich die bewegliche Messbacke minimal auf die andere zu (wenige Mikrometer).
Dieser Weg wird induktiv mit einem Messaufnehmer bestimmt, rechnerisch umgewandelt
und als Radialkraft ausgegeben. Die Verschiebung der Messbacken ist so gering, dass keine
nennenswerte Anderung des Systemdurchmessers (Messdurchmesser) eintritt.

Die Messzeit fiir die Radialkraftmessung betrdgt zehn Sekunden. Dies bedeutet, dass ein
Messwert der Radialkraft immer dem Momentanwert der Radialkraft zehn Sekunden nach
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dem Aufschieben des RWDR auf die Messbacken entspricht. Den Startzeitpunkt legt dabei
die erste gemessene Auslenkung fest. An jedem RWDR wurden finf, jeweils um 90° am
Umfang versetzte Messungen durchgefiihrt. Die erste und die fiinfte Messung werden an
der gleichen Messposition durchgefiihrt. Der erste Messwert weicht in der Regel noch deut-
lich nach oben ab. Der Wert, der einem RWDR zugeordnet wird, ist der Mittelwert aus den
Einzelmessungen, wobei die erste Messung nicht mit einbezogen wird.

Abbildung 3.5: Radialkraftmessgerit nach DIN 3761-9

RWDR

Messbacken

~a— Messrichtung

|
Messelektronik l
S~ )\EE &

oo Blattfeder

Wegaufnehmer

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des Radialkraftmessgerits

3.2.2 Kontaktwinkelmessgerat

Die Messung der Kontaktwinkel erfolgte mit einem OCA 20 Messgerdt der Firma
Dataphysics. Die grundsitzliche Funktion besteht darin, eine geringe Menge einer Fliissig-
keit auf einer Oberfliche abzusetzen. Eine im Messgerit integrierte Dosiereinheit ermog-
licht das Bemessen des Fluids im angestrebten Bereich von wenigen pl. Die Fliissigkeit bil-



36 Priifeinrichtungen

det eine Tropfenkontur auf der Oberflache des Probenkdrpers aus, welche durch eine Be-
leuchtung mit Gegenlicht gut erkennbar wird. Diese Tropfenkontur wird von einer Kamera
mit digitalem Bildausgang aufgenommen und softwareseitig vermessen, siche Abbildung
3.7. Entsprechend dieser Funktionen ergibt sich der Aufbau des Messgerits, siche Abbil-
dung 3.8. Der genaue Handlungsablauf einer Messung wird in Kapitel 4.6.1 beschrieben.

Kantile der Dosiereinheit
Meniskus der Flussigkeit
P o O N

Flussigkeit (tropfenférmig)

Kontaktwinkel

links (D

rechts (2)

Oberflache des
Probenkdrpers

Abbildung 3.7: Kontaktwinkelmessung an einer Oberfldche

Dosiereinheit

Kamera . / Lichtquelle

Probenkérper

Abbildung 3.8: Kontaktwinkelmessgerdt OCA 20 der Firma Dataphysics
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3.2.3 Digitalkamerasystem

Fiir die optische Begutachtung von RWDR und fiir die Vermessung der Benetzungsfldchen
wurde ein Digitalkamerasystem eingesetzt. Dieses besteht im Wesentlichen aus einem
elektrisch verfahrbaren Stativ, einer Kamera (Jenoptik ProgRes® C14) und einem Vergro-
Berungsobjektiv (Navitar).

Mit dem Digitalkamerasystem wurden Bildausschnitte der Dichtkanten aufgenommen.
Die Blickfithrung wird hierzu durch einen Spiegel umgelenkt und erfolgt radial nach aufen,
siche Abbildung 3.9. Schadstellen kénnen gefunden und photographisch festgehalten wer-
den. Nach den dynamischen Untersuchungen wird so auch die Verschleiflbreite der RWDR
erfasst. Durch eine Messsoftware ist es moglich in einer Bildaufnahme Mafle zu bestim-
men. Die Verschleifibreite ist am Umfang eines RWDR nicht zwangslédufig gleichbleibend.
Deshalb wird die Verschlei3breite an vier, gleichméfig am Umfang verteilten Positionen
bestimmt. Die einem RWDR zugeordnete Verschleiflbreite ist hier eine Mittelwertbildung
aus vier Einzelmessungen.

Kamera

Spiegel

Abbildung 3.9: Blickfiihrung bei der Betrachtung eines RWDR am Digitalkamerasystem

Fiir die Vermessung der Benetzungsfldchen der Fluide auf den Oberflachenproben wur-
de das Digitalkamerasystem ebenfalls eingesetzt. Die Blickfiihrung erfolgt hierbei senk-
recht auf die Oberfldchenprobe. Durch die bereits genannte Messsoftware ist es moglich die
Flache, die ein Fluid benetzt zu vermessen. Weiterfithrende Informationen und eine durch
das Digitalkamerasystem aufgenommene Abbildung einer benetzten Oberflichenprobe fin-
den sich in Kapitel 4.6.2.

3.2.4 Optisches Oberflaichenmessgerat

Die optische Vermessung von Oberflichen wurde mit einem Microprof®
Topografiemessgerit der Firma Fries Research & Technologie (FRT) durchgefiihrt, siche
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Abbildung 3.10. Zentrales Element dieses Messsystems ist ein Sensor, welcher hochgenau
den Abstand zur Oberfldche angibt. Wihrend eines Messvorgangs wird das zu vermessende
Werkstiick mittels eines x-y-Tisches lateral unter dem senkrecht dazu stehenden Sensor
hindurchbewegt. Dabei rastert dieser die Oberfldche Punkt fiir Punkt ab und ermittelt die
Hoéhenwerte.

z-Achse

Sensor

x-y-Tisch

Abbildung 3.10: Topografiemessgerit FRT Microprof®

Der Sensor arbeitet nach dem Prinzip der chromatischen Aberration. Die zu vermessen-
de Oberfliche wird mit fokussiertem Weillicht beleuchtet. Durch eine Linse mit hoher
chromatischer Aberration wird der Lichtstrahl aufgefichert und somit in seine Spektralan-
teile (Farben) zerlegt. Jede Farbe besitzt eine andere Wellenldnge. Je nach Abstand des
Sensors von der Oberfldche wird eine dieser Wellenldngen auf der Oberfliche fokussiert
und damit optimal von der Oberfliche reflektiert. Das reflektierte Licht wird im Sensor
aufgenommen und durch ein Spektrometer analysiert. Anhand einer Kalibriertabelle wird
der aktuelle Fokusabstand von Sensor zur Oberfldche bestimmt /69/. Eine maximale Auflo-
sung in z-Richtung von 10 nm lésst sich dadurch erreichen. Weitere technische Daten des
verwendeten Messsystems sind in Tabelle 3.1 zu finden.
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Tabelle 3.1: Technische Daten Topografiemessgerit FRT Microprof®

Bezeichnung Wert
Messbereich in z-Richtung 300 um
Auflésung in z-Richtung 0,01 pm (10 nm)
Auflésung in x-y-Richtung (maximal) 1 um

3.2.5 Taktiles Rauheitsmessgerit

Die taktile Vermessung der Oberflichen der Gegenlauffldchen wurde mit einem Rauheits-
messgerdt T 8000 der Firma Hommel durchgefiihrt, siche Abbildung 3.11.

Messtaster

b —
o~

Wellenhulse

Rotationsvorschub

Abbildung 3.11: Rauheitsmessgerdt Hommel T8000

Dieses tastet die Oberfliche zweidimensional mit dem Tastschnittverfahren nach DIN
EN ISO 3274 ab /70/. Ein Messtaster mit einer vertikal beweglichen Tastspitze (Spitzenra-
dius 2 pm, Spitzenwinkel 90°) wird horizontal mit einer sehr geringen Priifkraft, mithilfe
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eines Linearvorschubs iiber die Oberfliche bewegt. Aus den gewonnenen Konturschrieben
werden sdmtliche Oberflachenkennwerte nach DIN EN ISO 4287 bestimmt /64/.

Der Nadellagerinnenring, dessen Auflenkontur als Gegenlauffliche dient, wird zur Ve-
rmessung auf einen Rotationsvorschub gespannt. Drallstrukturen werden nach der Merce-
des-Benz-Norm MBN 31007-7 ermittelt /71/. Dazu werden mehrere einzelne Messungen
mit axial identischer Startposition und am Umfang definiert versetzter Winkellage durchge-
fiihrt. Periodisch wiederkehrende Drallstrukturen auf der Oberfliche werden so erkannt. In-
nerhalb des Forschungsprojekts ist es unerlésslich, dass alle verwendeten Gegenlaufflichen
drallfrei sind. Dies wurde mittels der genannten Herangehensweise nachgewiesen.

3.3 Oberflachenreinigungsgerit

Zur Reinigung von Oberflichen wurde ein Plasmareinigungsgerdt vom Typ Piezobrush der
Firma Reinhausen Plasma eingesetzt. Der Reinigungseffekt wird durch die Uberstromung
der zu reinigenden Oberflache mit einem ionisierten, inerten Gas erreicht. Als Gas wurde in
dieser Anwendung Helium verwendet. Das ionisierte Gas bindet auf der Oberfliche ange-
lagerte Fremdatome und —molekiile und transportiert diese weg. In Abbildung 3.12 ist ioni-

sierte Gas zu sehen wie es auf eine Oberfldchenprobe trifft.

Abbildung 3.12: Anwendung des Oberflichenreinigungsgerits Piezobrush, ionisiertes Gas
trifft auf die Oberflache

Der Hersteller gibt an, dass mit diesem Reinigungsverfahren grundsitzlich Ole, Fette
und auch Tenside in gasformige Gruppen aufgeldst werden konnen /72/. Eine eingehende
Vorbehandlung der zu reinigenden Oberfldche ist dennoch zweckmifig. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Oberflichen, welche mit dem Plasmareinigungsgerdt gereinigt wurden, zu-
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vor mit Reinigungsbenzin vorgereinigt. Diese Herangehensweise ldsst eine bessere und ef-
fizientere Reinigung mit dem Plasmareinigungsgerét zu.



4 Untersuchungen und Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche dynamische und statische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten der untersuchten
Dichtsysteme vorgestellt. Es wird auf die einzelnen Untersuchungen eingegangen und die
Ergebnisse daraus werden erortert.

4.1 Komponenten der untersuchten Dichtsysteme

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit untersuchten Komponenten des Dichtsystems
(RWDR, Gegenlauffliche, abzudichtendes Fluid) beschrieben.

RWDR

Die verwendeten RWDR sind allesamt kauflich zu erwerbende Standardbauteile. Es handelt
sich um RWDR mit einem Systemdurchmesser von 80 mm. NBR und FPM sind die am
héufigsten verwendeten Werkstoffe flir die Herstellung von RWDR /12/. Diese wurden
verwendet, um aussagekriftige und anwendbare Ergebnisse erzielen zu kénnen. Die Freu-
denberg Simirit GmbH & Co. KG stellte die RWDR in den Standardwerkstoffen
72 NBR 902 und 75 FPM 585 zur Verfligung.

Samtliche untersuchte RWDR haben keine hydrodynamischen Dichthilfen und keine
Schutzlippe. Einige RWDR aus NBR hatten im Anlieferzustand eine Schutzlippe. Diese
wurde vor den Untersuchungen entfernt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ergebnisse
auf den entscheidenden tribologischen Kontaktbereich der Dichtkante reduziert werden. Es
tritt kein, durch eine berithrende Schutzlippe verursachter Reibungseinfluss, auf. Die
RWDR haben eine gestochene Dichtkante und entsprechen der in der Normung genannten
Standardbauform A /3/.

Der RWDR ist eine Komponente, welche die Funktionsweise des gesamten Dichtsys-
tems beeinflusst. Durch Verwendung von baugleichen RWDR wird dieser Faktor konstant
gesetzt. Mogliche Verdnderungen innerhalb des Dichtsystems konnen direkt auf das abzu-
dichtende Fluid zuriickgefiihrt werden. Tabelle 4.1 zeigt eine Auflistung der in den unter-
schiedlichen Untersuchungen verwendeten RWDR.
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Tabelle 4.1: Auflistung der verwendeten RWDR

Hersteller Freudenberg Simrit GmbH & Co. KG
Herstellerbezeichnung RWDR BAUS5 X2 BAUM 5 X7
Herstellerbezeichnung Werkstoff 72 NBR 902 75 FPM 585
Benennung und Abmessungen (nach
RWDR DIN 3670 A80x100x10
DIN 3670 /3/) s
Gegenlauffliche

Die Anforderungen an eine Gegenlauffliche wurden bereits eingehend erldutert, siche Ka-
pitel 2.1.2. Nadellagerinnenringe mit einer im Einstich geschliffenen Oberfldche erfiillen
samtliche dieser Anforderungen. Damit ist keine negative Beeinflussung der Funktion des
Dichtsystems zu erwarten. Diese Standardbauteile sind in gleichbleibender Qualitdt verfiig-
bar. Ein die Funktion des Dichtsystems beeinflussender Faktor wird dadurch konstant ge-
setzt. Mogliche Verdnderungen innerhalb des Dichtsystems kdnnen direkt auf das abzu-
dichtende Fluid zuriickgefiihrt werden. In dieser Arbeit wurden Nadellagerinnenringe der
Schaeffler Technologies AG & Co. KG verwendet. Es handelte sich um Bauteile mit der
Bezeichnung IR70x80x54EGS. Diese haben einen Aullendurchmesser von 80 mm. Der In-
nendurchmesser betrdgt 70 mm und die Breite 54 mm. Die zylindrische, duere Oberfldche
erfiillt alle Anforderungen an eine Gegenlauffliche. Die Wellenhiilsen sind aus dem Stahl-
werkstoff 100Cr6 hergestellt.

Abzudichtendes Fluid

Fiir diese Arbeit ist es entscheidend, exakt zu wissen, welche Additive in den Fluiden ent-
halten sind. Nur dadurch ist es moglich Verdnderungen des Betriebsverhaltens der Dicht-
systeme den einzelnen Additiven zuzuordnen. Die Additive wurden praxisnah ausgewéhlt.
Es wurden zehn handelsiibliche Additive aus unterschiedlichen chemischen und funktiona-
len Gruppen ausgewahlt. Simtliche Fluide wurden durch die Firma Kliiber Lubrication zur
Verfiigung gestellt. Es sollten zukunftsweisende Schmierstoffe betrachtet werden. Deshalb
wurden zwei unterschiedliche synthetische Grunddle, ein Polyglykol (PG) und ein Polyal-
phaolefin (PAO), als Basis verwendet. Die Grunddle entsprechen beide der Viskosititsklas-
se ISO VG 220 /73/. Das PG Grunddl hat bei 40°C eine gemessene Viskositit von
218 mm?/s und bei 100°C eine Viskositit von 35 mm?s. Das PAO Grunddl hat bei 40°C
eine gemessene Viskositit von 217 mm?s und bei 100°C eine Viskositidt von 26 mm?/s.

Jedes Fluid enthélt genau ein Additiv, dessen Konzentration bekannt ist. Nicht alle Ad-
ditive lassen sich in den unterschiedlichen Grunddlen 16sen. Additive, welche in einem
Grunddl nicht 16slich sind, wurden mit einem ,,%“ gekennzeichnet. Die insgesamt 17 19sli-
chen Kombinationen sind mit einem ,,v"* gekennzeichnet, siche Tabelle 4.2.



44 Untersuchungen und Ergebnisse

In allen Untersuchungen wurden jeweils die nicht additivierten Grunddle ebenfalls be-
riicksichtigt. Dadurch sollten die Wechselwirkungen mit den Elastomeren festgestellt wer-
den, welche alleine abhéngig von dem Grunddl und unabhéngig von der Additivierung
sind. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 19 Fluide in den unterschiedlichen Unter-

suchungen verwendet.

Tabelle 4.2: In den Untersuchungen verwendete Fluide

g2
22
55 -
Additiv 5 q;) 9 = | T
s &
g2
Thiadiazol 1% | vV | %
Hochdruckadditiv
Dialkyldithiocarbamat 1% 4 v
Aminphosphat 1% 4 v
Verschleilschutzadditiv
Triarylphosphat 1% 4 v
Ca-Sulfonat 1% X v
Korrosionsschutzadditiv
Benzotriazolderivat 0,1 % v v
Sterisch gehindertes Phenol 1% v 4
Alterungsschutzadditiv
Alkyl. aromatisches Amin 1% v 4
Mo-Dialkyldithiophosphat 1% v 4 Reibungsveranderer
Langkettiges Polymer 5% X v Viskosititsindex-Verbesserer

x = Additiv in Grunddl nicht 16slich

v" = Additiv in Grundol 16slich
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4.2 Voruntersuchungen an Komponenten der Dichtsysteme

Alle Untersuchungen wurden von eingehenden Vor- und Nachuntersuchungen der einzel-
nen Komponenten der Dichtsysteme begleitet. Einerseits werden dadurch vergleichbare
Ausgangsbedingungen sichergestellt, andererseits werden Verdnderungen, vergleichend
zwischen Ursprungs- und Gebrauchtzustand, festgestellt.

Radialkraft und VerschleiBBbreite der RWDR

An samtlichen verwendeten RWDR wurde sowohl vor- als auch nach den Untersuchun-
gen die Radialkraft gemessen. Verdnderungen der RWDR wiéhrend der Untersuchung kon-
nen so gegebenenfalls auf die Wirkungen des Fluids zuriickgefiihrt werden. Die Ergebnisse
dieser vergleichenden Messungen sind gegebenenfalls den jeweiligen einzelnen Untersu-
chungen zugeordnet. Explizit aufgefiihrt werden diese Ergebnisse bei den VerschleiSunter-
suchungen, siche Kapitel 4.5.

Das verwendete Radialkraftmessgerit ist in Kapitel 3.2.1 beschrieben. In Tabelle 4.3
sind die Mittelwerte und die Standardabweichung der Messung der Radialkraft aller ver-
wendeten RWDR aus NBR und FPM angegeben. Nachfolgend eine kurze Zusammenfas-
sung der Messbedingungen. Insgesamt wurden 212 RWDR vermessen und verwendet. Die
durchschnittlichen Werte der Radialkrifte fiir RWDR aus NBR und FPM sind deutlich un-
terschiedlich. Dieser Umstand ist produktspezifisch durch den Hersteller der RWDR vorge-
geben. Das unterschiedliche Niveau der Radialkraft der RWDR aus den beiden Werkstof-
fen ist der Hauptgrund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse der dynamischen
Untersuchungen. Dies ist der Grund warum die dynamischen Untersuchungen immer ge-
trennt nach den RWDR aus NBR und FPM bewertet werden.

Vorgehen zur Messung der Radialkraft von RWDR (nach DIN 3761-9 /68/)

- Messwerterfassung nach 10 s

- Keine vorhergehende Lagerung der RWDR auf einer Welle

- 5 Messungen am Umfang verteilt (90° Versatz; 1. und 5. Messposition identisch)

- Ergebnis aus Mittelwertbildung aus den letzten 4 Messungen dem jeweiligen RWDR
zugeordnet

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Radialkraft der verwendeten RWDR

Werkstoff Mittelwert der Radialkraft | Standardabweichung

NBR 362N 24N

FPM 323N 1LON
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Nach den dynamischen Untersuchungen wird die Verschleifibreite gemessen. Dazu wird
das Digitalkamerasystem verwendet, siche Kapitel 3.2.3. Die Verschleilbreite wird aus ei-
ner Mittelwertbildung aus mindestens vier Einzelmessungen gebildet und dem jeweiligen
RWDR zugeordnet. Explizit aufgefiihrt werden diese Ergebnisse bei den VerschleiBunter-
suchungen, siche Kapitel 4.5.

Oberfldchenbeschaffenheit der Gegenlaufflichen

Die Oberfldchen der Nadellagerinnenringe wurden vor der Verwendung in den Untersu-
chungen taktil vermessen. Die Vermessung erfolgte mit dem Hommel T8000. Ausgehend
von den Messergebnissen wurde die Drallfreiheit durch eine Auswertung mit der
CARMEN-Methode nach der Mercedes-Benz Norm (MBN) 31007-7 sichergestellt, siche
Kapitel 3.2.5 /71/. Keiner der verwendeten Nadellagerinnenringe weist Drallstrukturen auf,
welche die Dichtfunktion beeinflussen kénnen. Ein negativer oder unterschiedlicher Ein-
fluss der Gegenlauffliachen auf die Untersuchungsergebnisse ist dadurch ausgeschlossen.

In der Normung von RWDR werden Vorgaben beziiglich Rauheitskennwerten genannt,
siehe /3/. Im Einzelnen sind dies Vorgabebereiche fiir den arithmetische Mittenrauwert R
und fiir die gemittelte Rautiefe R und ein oberer Grenzwert fiir die maximale Rautiefe
Rmax. In Tabelle 4.4 sind die durchschnittlichen Rauheitskennwerte und die Standardabwei-
chungen der Messungen von allen verwendeten Nadellagerinnenringen angegeben. Sie sind
den Vorgaben aus der Normung gegeniibergestellt. Sdmtliche gemessenen Rauheitskenn-
werte der Nadellagerinnenringe sind innerhalb der Vorgaben der Normung. Die Mittelwerte
liegen im unteren mittleren Bereich der Vorgaben und die Standardabweichungen sind ge-
ring. Insgesamt wurden 41 Nadellagerinnenringe vermessen und verwendet.

Tabelle 4.4: Rauheitskennwerte der verwendeten Nadellagerinnenringe

Vorgabe laut Mittelwert Standard-

DIN 3760 /3/ abweichung
ﬁﬁiﬁiﬁ:ﬁr & | 02.08um 0,35 um 0,10 pm
EZ:ELEZ 1.5 um 2,39 um 0,36 um
;Aaﬁiirel}zl;m 6,3 pm 2,75 um 0,38 um
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4.3 Reibmomentmessungen

Die Reibmomentmessungen wurden an einem Einzeldichtungspriifstand durchgefiihrt. Die
Messung des Reibmoments beruht grundsitzlich darauf, dass die Priifzelle rotatorisch rei-
bungsfrei in einem aerostatischen Lager gelagert ist und sich das Reibmoment des Dicht-
systems auf einem Kraftaufnehmer abstiitzt, siche Kapitel 3.1.2. Wihrend der Untersu-
chungen war die Priifzelle bis zur Wellenmitte mit Fluid gefiillt.

Der Priifstand wurde je Priiflauf 25 Stunden betrieben. Das Lastkollektiv und die einzel-
nen Abschnitte der Messung sind in Abbildung 4.1 ersichtlich. Abschnitt I ist die Auf-
wirmphase. Diese dauert eine Stunde. Wihrend dieser Zeit rotiert die Wellenhiilse nicht.
Die Priifzelle wird iiber eine auflenliegende Heizmatte temperiert. Nach etwa einer Stunde
hat die Olsumpftemperatur die Vorgabe von 90°C erreicht. Die Wellenhiilse wird nach ei-
ner Stunde auf eine konstante Drehzahl von 1500 1/min beschleunigt. Das Reibmoment
steigt sprunghaft an, siche Abbildung 4.1.

Die Konditionierung des Dichtsystems findet im Anschluss an den Abschnitt I statt. Die
Olsumpftemperatur wird auf den gewiinschten Betrag von 90°C geregelt. Das Reibmoment
steigt im Anschluss an den Abschnitt I nach dem ersten sprunghaften Anstieg weiter an. Es
erreicht spétestens ab etwa der 18. Betriebsstunde einen anndhernd konstanten Wert. Die
Messwerterfassung erfolgt wiahrend der ganzen Priifdauer von 25 Stunden. Fiir die Bewer-
tung des Reibmoments werden die quasistationdren Werte im Abschnitt II herangezogen.
Der Abschnitt II erstreckt sich von der 22. bis zur 25. Betriebsstunde. Der Mittelwert, der
wihrend dieser drei Stunden gemessenen Einzelmesswerte des Reibmoments, wurde als
charakteristische Grofe dem Dichtsystem zugeordnet. Es wurde im Abstand von fiinf Se-
kunden ein Messwert aufgezeichnet. Fiir die Bildung des Mittelwertes standen somit 2160
Einzelmesswerte des Reibmoments pro Dichtsystem zur Verfligung.

Samtliche dieser Messbedingungen und das gesamte Lastkollektiv wurden eingehend in
Variations- und Langzeituntersuchungen abgesichert. Die Ermittlung der Reibmomente er-
folgte pro Fluid jeweils anhand eines Dichtsystems. Untersucht wurden Dichtsysteme mit
RWDR aus NBR und aus FPM.

Fiir alle folgenden Bewertungen ist die Kenntnis des Zusammenhangs der Radialkraft
und des Reibmoments eines Dichtsystems unerldsslich. Die Radialkraft und das Reibmo-
ment eines Dichtsystems folgen einem angendhert linearen Zusammenhang, sieche Abbil-
dung 4.2. Die RWDR aus den unterschiedlichen Werkstoffen mit den unterschiedlichen
Radialkriften finden sich gruppiert in dem Diagramm wieder.

Die dargestellten Werte der Radialkraft wurden nach den Reibmomentmessungen ermit-
telt und entsprechen nicht denen im Neuzustand. Auch kdnnen diese zwangsléufig nicht
den Werten im temperierten Priifbetrieb entsprechen.
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Mit zunehmender Radialkraft wird tendenziell ein groferes Reibmoment des Dichtsys-

tems gemessen. Dieses Ergebnis wurde auch durch anderweitige Untersuchungen bestétigt
/38/.
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Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen der Radialkraft (nach den Reibmomentmessun-
gen) und dem Reibmoment



Untersuchungen und Ergebnisse 49

Es folgt eine Beschreibung der Einfliisse getrennt nach dem Werkstoff der RWDR, nach
dem Grunddl und nach der Additivierung. Die Diagramme sind getrennt nach RWDR
Werkstoff aufgefiihrt, siche Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4. Da nicht alle Additive in
beiden Grundélen 16slich sind, fehlen einzelne Balken in den Diagrammen. So ist z. B. nie
das Fluid mit Thiadiazol auf Basis von PAO vertreten.

Einfluss des Werkstoffs der RWDR

Dichtsysteme mit RWDR aus FPM weisen mit durchschnittlich 0,59 Nm ein niedrigeres
Reibmoment auf, als Dichtsysteme mit RWDR aus NBR mit durchschnittlich 0,77 Nm. Es
ist zu beachten, dass die RWDR aus FPM eine niedrigere Radialkraft haben als die aus
NBR. In dieser Untersuchung hatten die RWDR aus FPM vor den Untersuchungen mit
durchschnittlich 32,5 N im Vergleich zu den RWDR aus NBR mit durchschnittlich 35,3 N
eine um ca. 8 % niedrigere Radialkraft, siche Tabelle 4.5. Der Einfluss der Radialkraft
wurde in Abbildung 4.2 dargestellt. Die dort eingetragene Gerade hat eine Steigung von
0,02 Nm/N. Die Radialkraft der RWDR aus NBR ist durchschnittlich um 2,8 N hoher. Da-
raus wiirde, entsprechend dem genannten Zusammenhang, ein um durchschnittlich
0,056 Nm hoheres Reibmoment resultieren. Tatsachlich ist das Reibmoment der RWDR
aus NBR aber durchschnittlich um 0,18 Nm hoher, als das der RWDR aus FPM. Die Radi-
alkraft ist folglich nicht der alleinige Grund fiir das héhere Reibmoment der RWDR aus
NBR. Es ist zu beachten, dass die unterschiedlichen RWDR Werkstoffe den aktiven
Dichtmechanismus unterschiedlich stark ausbilden. Auf der Verschleilfliche von RWDR
aus FPM werden grobere Strukturen als bei RWDR aus NBR festgestellt. Diese groberen
Strukturen konnen der Grund fiir das geringere Reibmoment sein.

Einfluss des Grundéls

Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG weisen mit durchschnittlich 0,75 Nm ein hdhe-
res Reibmoment auf, als Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PAO mit 0,62 Nm. Die
hoheren Reibmomente der Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG sind bereits deutlich
bei den nicht additivierten Grundélen zu erkennen, siche Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4.
Auch bei den additivierten Fluiden ist jeweils das hohere Reibmoment bei den Dichtsyste-
men mit Fluiden auf Basis von PG zu verzeichnen.

Einfluss der Additive

Einzelne Additive heben sich durch einen Einfluss hervor, der unabhédngig vom Grunddl
und vom RWDR Werkstoff festzustellen ist. Das Additiv Ca-Sulfonat ist nur in Lsung mit
PAO vertreten. Die Dichtsysteme mit diesem Fluid weisen die niedrigsten Reibmomente al-
ler Messungen auf.

Auf niedrigem Niveau liegen die Dichtsysteme mit Fluiden mit dem Additiv sterisch
gehindertes Phenol. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM haben diese immer die
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niedrigsten gemessenen Werte. Bei dem Dichtsystem mit dem RWDR aus NBR und dem
Grunddl PG trifft dies auch zu. Mit dem Grunddl PAO liegt der Wert auf einem niedrigen
Niveau, ist aber nicht der niedrigste Messwert der gesamten Reihe.

Fluide mit dem Additiv Aminphoshat sorgen in den Dichtsystemen immer fiir die hochs-
ten Reibmomente. Diese hohen Reibmomente der Dichtsysteme mit Fluiden mit
Aminphosphat sind eine nennenswerte Ausnahme. Abgesehen davon sind die Verdnderun-
gen, welche den Additiven zuzuordnen sind, gering. Ausgehend von dem Niveau des
Reibmoments, welches die Dichtsysteme mit den beiden Grundélen jeweils mit den beiden
RWDR Werkstoffen aufweisen, wird dies deutlich. Die gemessenen Reibmomente der
Dichtsysteme mit additivierten Fluiden auf Basis von PG (Ausnahme Aminphosphat) lie-
gen unter denen, welche mit Dichtsystemen mit dem nicht additivierten Grundél PG er-
reicht wurden. Die gemessenen Reibmomente der Dichtsysteme mit additivierten Fluiden
auf Basis von PAO (Ausnahme Aminphosphat) liegen bei einer sehr dhnlichen Gréfenord-
nung, wie das Reibmoment bei dem Dichtsystem mit dem nicht additivierten Grundél PAO.
Sehr deutlich ist dies bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM. Hier liegt das Reibmo-
ment des Dichtsystems mit dem Grunddl PAO bei 0,53 Nm. Die Spannweite sdmtlicher an-
derer Fluide (Ausnahme Aminphosphat) reicht lediglich von 0,49 bis 0,57 Nm. Schon die
herstellungsbedingt nicht auszuschlieBenden minimalen Schwankungen der Radialkraft der
RWDR kénnen hierfiir verantwortlich sein.

Signifikanten Einfluss haben die Additive Aminphosphat, Ca-Sulfonat und sterisch ge-
hindertes Phenol. Der Einfluss auf das Reibmoment durch sémtliche andere Additive ist ge-
ringer. Verglichen mit dem Einfluss durch die unterschiedlichen RWDR Werkstoffe oder
die unterschiedlichen Grunddle, werden diese als gering bewertet.
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Tabelle 4.5: Mittelwerte der Reibmomente aufgeteilt nach RWDR Werkstoff und Grundél

NBR FPM
PG | PAO PG | PAO

0,77 0,59
Mittelwerte der Reibmomente [Nm]

0,86 | 0,70 0,64 | 0,54

Fazit

Das Reibmoment der Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG ist in diesen Untersu-
chungen grofer, als das mit Fluiden auf Basis PAO. Dies ist unabhéngig von dem RWDR
Werkstoff.

An den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR wurden gréfere Reibmomente ermittelt, als
an jenen mit RWDR aus FPM. Hierbei ist allerdings die durchschnittlich etwas héhere Ra-
dialkraft der RWDR aus NBR zu beachten.

Der Einfluss der einzelnen Additive auf das Reibmoment des Dichtsystems ist vorhan-
den. Einige Additive ragen hier besonders hervor (Aminphosphat, Ca-Sulfonat und sterisch
gehindertes Phenol). Diese zeigen einen vom RWDR Werkstoff und dem Grundél unab-
héngigen, erhdhenden beziehungsweise erniedrigenden Einfluss auf das Reibmoment.

4.4 Forderwertmessungen
Die Forderwertmessungen wurden an dem 8-Zellen Dauerlaufpriifstand durchgefiihrt, siche

Kapitel 3.1.1. Der RWDR wurde ,,falsch* herum, das heif3t, mit der Luftseite dem Fluid zu-
gewandt, eingebaut, siche Abbildung 4.5.

Fluid

Abbildung 4.5: Anordnung des Dichtsystems bei der Férderwertmessung

Die Priifzellen waren wihrend den Untersuchungen bis zur Wellenmitte mit Fluid ge-
fiillt. Auf der Luftseite des RWDR ist fortwiihrend ein Uberangebot an Fluid vorhanden.
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Der RWDR fordert kontinuierlich Fluid von der Luftseite, unter der Dichtkante hindurch,
zur eigentlichen Olseite.

Der Priifstand wurde mit einer Drehzahl von 1500 1/min und einer Vorgabe der Ol-
sumpftemperatur von 100°C iiber zehn Stunden betrieben. Ausgehend von einer Olsumpf-
temperatur von 20°C, erreicht diese den Vorgabewert von 100°C nach rund einer Stunde.
Diese Aufwirmphase zdhlt bereits zur Priifdauer. Die Fordermenge wurde insgesamt nach
zehn Stunden ermittelt. Es erfolgten zwischenzeitlich keine Messungen. Jeglicher hier an-
gegebene Forderwert bezieht sich auf den Zeitraum von zehn Stunden. Bereits nach zwei
bis drei Minuten wurde in den Untersuchungen die erste geforderte Fluidmenge festgestellt.
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass wihrend der Priifdauer von zehn
Stunden die Aufwirmphase und die Konditionierung ablaufen. Der Forderwert ist wiahrend
der Priifdauer nicht konstant. Ein Bezug zu Ergebnissen aus anderen Untersuchungen, wel-
che den Forderwert in Abhéngigkeit vom Gleitweg angeben, ist nicht zuldssig. Die im
Rahmen dieser Arbeit benannten Foérderwerte pro zehn Stunden, sind untereinander ohne
Einschrinkung vergleichbar.

Je Fluid wurden jeweils zwei Dichtsysteme mit RWDR aus NBR und zwei mit RWDR
aus FPM untersucht. Es wurden immer zwei benachbarte Laufspuren auf einer Wellenhiilse
fiir die artgleichen Untersuchungen gewahlt. Durch eine jeweils andere Drehrichtung konn-
te ein Einfluss der Gegenlaufflache auf das Forderverhalten ausgeschlossen werden. Aus
den Werten der einzelnen Untersuchungen mit gleichem Fluid und gleichem Werkstoff des
RWDR, ist ein Mittelwert als Forderwert angegeben.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass jedes Dichtsystem indivi-
duell einen abweichenden Forderwert aufweisen kann. Zwischen den artgleichen Dichtsys-
temen (gleiches Fluid, gleicher RWDR Werkstoff) waren Unterschiede des Forderwerts
von bis zu 10 g/10 h festzustellen. Ausgehend von einem mittleren Foérderwert von rund
32 g/10h entspricht dies bereits einer Abweichung von rund 31%. Wurde der Wert von
10 g/10 h iiberschritten wurde eine weitere Messung durchgefiihrt, um die Ergebnisse abzu-
sichern. Bei den Messungen mussten die Systeme in regelméBigen Abstinden und zu Be-
ginn kontinuierlich beobachtet werden, um festzustellen, ob es sich um kontinuierliche For-
derung von Fluid oder um unkontrollierte Leckage handelt. Nachfolgend sind das
Lastkollektiv und die Messbedingungen kurz zusammengefasst.

Lastkollektiv und Messbedingungen der Forderwertmessung

- Olstand bis Wellenmitte

- Olsumpftemperatur 100°C (Aufwirmphase withrend der Untersuchungszeit)
- Drehzahl 1500 1/min (Relativgeschwindigkeit 6,3 m/s)

- Priifdauer zehn Stunden

- Erfassung der insgesamt geforderten Fluidmenge am Ende der Priifdauer
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- Ergebnisdarstellung auf Grundlage der Mittelwertbildung der geforderten Fluidmengen
von mindestens zwei artgleichen Dichtsystemen bei unterschiedlicher Drehrichtung

Die genannten Abweichungen der Forderwerte der artgleichen Dichtsysteme konnten
zum Teil auf die nicht auszuschlieBenden Abweichungen der Radialkraft der RWDR unter-
einander zuriickzufiihren sein. Um den Einfluss der Radialkraft auf den Foérderwert zu un-
tersuchen wurden RWDR aus FPM so modifiziert, dass diese Radialkréfte in unterschiedli-
cher Abstufung aufweisen. Um dies zu erreichen wurden die Spiralzugfedern der RWDR
gekiirzt. Dadurch standen RWDR mit stufenweise gesteigerter Radialkraft fiir Forderwert-
messungen zur Verfligung. Es ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der unterschiedlichen
Radialkréfte iiber den Federhebelarm der RWDR leicht unterschiedliche Kontaktflichen-
winkel herrschen kdnnen. Dieser Einfluss wird in der Gesamtbetrachtung als untergeordnet
bewertet. Abbildung 4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der Radialkraft und dem For-
derwert der untersuchten Dichtsysteme. Die Forderwertmessungen wurden alle mit PG
Grunddl durchgefiihrt. Die genannten Radialkraftwerte sind jeweils die vor den Forder-
wertmessungen ermittelten. Insgesamt ist die Tendenz erkennbar, dass mit steigender Radi-
alkraft der Forderwert abnimmt.
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Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen der Radialkraft (vor den Forderwertmessungen)
und dem Forderwert

Fiir alle untersuchten Fluide erfolgt eine Erdrterung der Einfliisse getrennt nach dem
Werkstoff der RWDR, dem Grund6l und der Additivierung. Die Diagramme sind getrennt
nach RWDR Werkstoff aufgefiihrt, siche Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8. Da nicht alle
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Additive in beiden Grunddlen 16slich sind, fehlen einzelne Balken in den Diagrammen. So
ist z. B. nie das Fluid mit Thiadiazol auf Basis von PAO vertreten.

Einfluss des Werkstoffs der RWDR

Dichtsysteme mit RWDR aus FPM haben mit durchschnittlich 39,3 g/10 h einen hdheren
Forderwert, als die Dichtsysteme mit RWDR aus NBR mit 24,8 g/10 h. Hierbei gilt es zu
beachten, dass die RWDR aus FPM eine niedrigere Radialkraft hatten, als die aus NBR. In
dieser Untersuchung hatten die RWDR aus FPM vor den Untersuchungen mit durchschnitt-
lich 33,1 N im Vergleich zu den RWDR aus NBR mit durchschnittlich 39,4 N eine um
16 % niedrigere Radialkraft. Die Ergebnisse der Untersuchungen mit RWDR mit modifi-
zierter Radialkraft wurden diskutiert und sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Dort geht her-
vor, dass mit der Zunahme der Radialkraft um 1 N der Férderwert um 0,25 g/10 h abnimmt.
Dies driickt die Steigung der Geraden mit -0,25 g/10 h-N aus. Die Radialkraft der RWDR
aus NBR ist durchschnittlich um 6,3 N hoher, als die der RWDR aus FPM. Aus dem Ein-
fluss der Radialkraft ist ein um rund 1,6 g/10 h geringerer Férderwert der RWDR aus NBR
zu erkldren. Der Forderwert der RWDR aus NBR ist aber durchschnittlich um 14,5 g/10 h
geringer. Es ist zu beachten, dass die unterschiedlichen RWDR Werkstoffe den aktiven
Dichtmechanismus unterschiedlich stark ausbilden. Es ist bekannt, dass RWDR aus FPM
im Regelfall einen stirkeren aktiven Dichtmechanismus ausbilden als RWDR aus NBR.

Einfluss des Grundéls

Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG haben mit durchschnittlich 36,2 g/10 h einen
hoheren Forderwert als Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PAO mit 28,3 g/10 h. Die
hoheren Forderwerte der Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG sind bereits deutlich
bei den nicht additivierten Grundélen zu erkennen, siche Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8.
Auch bei den additivierten Fluiden ist jeweils der hohere Forderwert bei den Dichtsystemen
mit Fluiden auf Basis von PG zu verzeichnen.

Einfluss der Additive

Ausgehend von dem Niveau des Forderwerts, welches die Dichtsysteme mit den beiden
Grunddlen jeweils mit den beiden RWDR Werkstoffen aufweisen, sind die Verdnderungen
welche den Additiven zuzuordnen sind, relativ gering. Bei Dichtsystemen mit RWDR aus
NBR und Fluiden auf Basis von PG liegen alle Forderwerte unterhalb des Niveaus, bezie-
hungsweise mit dem Additiv Aminphosphat ungeféhr auf dem gleichem Niveau, welches
mit dem Grunddl erreicht wird. Dies gilt auch fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR und
Fluiden auf Basis von PAO. Hier tritt lediglich eine signifikante Ausnahme auf. Der For-
derwert der Dichtsysteme mit RWDR aus NBR und dem PAO mit Ca-Sulfonat liegt mit
37,5 g/10 h deutlich iiber simtlichen anderen Werten. Dieser Wert wurde in Wiederholver-
suchen bestatigt.
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Bei Dichtsystemen mit RWDR aus FPM und Fluiden auf Basis von PG liegen alle For-
derwerte unterhalb des Niveaus, welches mit dem Grunddl erreicht wird. Bei Dichtsyste-
men mit RWDR aus FPM und Fluiden auf Basis von PAO liegen die Forderwerte auf ei-
nem &dhnlichen Niveau (29,0 bis 43,7 g/10 h), wie das mit dem Grunddl (38,9 g/10 h)
erreichte. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM erreichen oder iibertreffen jene mit
dem Einzeladditiv Aminphosphat beziechungsweise Mo-Dialkyldithiophosphat das Niveau
der Dichtsysteme mit den beiden Grunddlen.

BRWDR aus NBR/Fluid aufBasis PG @RWDR aus NBR/Fluid auf Basis PAO
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Abbildung 4.7: Férderwertmessung der Dichtsysteme mit RWDR aus NBR
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BRWDR aus FPM/Fluid aufBasis PG~ @RWDR aus FPM/Fluid auf Basis PAO
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Abbildung 4.8: Forderwertmessung der Dichtsysteme mit RWDR aus FPM

Tabelle 4.6: Mittelwerte der Forderwerte aufgeteilt nach RWDR Werkstoff und Grundol

NBR FPM
PG | PAO PG | PAO

Mittelwert des Forderwerts [g/10 h]

Fazit

Hinweis: Die diskutierten Forderwerte beziehen sich auf eine Priifdauer von zehn Stunden.
Wiihrend dieser Priifdauer finden die Aufwirmphase des Olsumpfs und die Konditionie-
rung des Dichtsystems statt. Die hier diskutierten Férderwerte beziehen sich nicht auf einen
stationdren Zustand. Ein Vergleich mit im stationdren Zustand ermittelten Forderwerten,
dann beispielsweise bezogen auf den Gleitweg, ist nicht zuldssig.

Der Forderwert der Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG ist in diesen Untersu-
chungen grofer, als der mit Fluiden auf Basis PAO. Dies ist unabhéngig von dem RWDR
Werkstoff.

An den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR wurden geringere Forderwerte ermittelt, als
an jenen mit RWDR aus FPM.
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Tendenziell liegen die Forderwerte der Dichtsysteme mit additivierten Fluiden unter de-
nen der Dichtsysteme mit nicht additivierten Grunddlen. Ein Einfluss der einzelnen Additi-
ve auf den Forderwert des Dichtsystems ist vorhanden.

4.5 VerschleiBuntersuchungen

Die Verschleiluntersuchungen wurden an dem 8-Zellen Dauerlaufpriifstand durchgefiihrt,
siche Kapitel 3.1.1. Wiahrend den Untersuchungen waren die Priifzellen bis zur Wellenmitte
mit Fluid gefiillt. Um verschiedene Schmierungszustéinde nachbilden zu kdnnen und um ei-
nen realitdtsnahen Priifablauf mit Anfahr- und Stoppvorgéngen zu realisieren, wurde ein
spezielles Lastkollektiv gewihlt. Dieses ist stark an das in der DIN 3760-10 genannte Last-
kollektiv angelehnt, sieche /3/.

Eine insgesamt 96 Stunden dauernde VerschleiBuntersuchung setzt sich aus einem vier-
fach durchlaufenen 24-stiindigen Einzellastkollektiv zusammen, siche Tabelle 4.7 und Ab-
bildung 4.9.

In den Abschnitten I und II ist die Temperatur auf einen Sollwert geregelt. Ausgehend
von Raumtemperatur dauert es zu Beginn des Abschnitts I etwa eine Stunde bis die Ol-
sumpftemperatur den Sollwert von 100°C erreicht hat. Zu Beginn des Abschnitts III dauert
es etwa drei Stunden bis die Olsumpftemperatur auf das Niveau der Raumtemperatur abge-
sunken ist. Dabei erfolgt keine aktive Abkiihlung der Priifzelle durch ein Kithlmedium.

Tabelle 4.7: 24-stiindiges Einzellastkollektiv der 96-stiindigen VerschleiSuntersuchungen

Abschnitt | Zeitdauer Drehzahl Olsumpftemperatur
I 14 Stunden 1500 1/min 100°C
I 6 Stunden 500 1/min 100°C

111 4 Stunden Stillstand Abkiihlphase bis auf Raumtemperatur
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Abbildung 4.9: Messung der Drehzahl und der Olsumpftemperatur wihrend eines
24-stiindigen Einzellastkollektivs der 96-stiindigen Verschleifuntersuchungen

Pro Fluid wurden vier einzelne Priiflaufe durchgefiihrt. Das heifit, es wurden pro Fluid
vier artgleiche Dichtsysteme mit RWDR aus dem gleichen Elastomer untersucht. Insgesamt
wurden jeweils 76 Dichtsysteme mit RWDR aus NBR und aus FPM untersucht, siche Ab-
bildung 4.10.

Nach den Priifliufen wurde die Verschleifibreite der einzelnen RWDR ermittelt, siche
Kapitel 3.2.3. Die Verschlei3breite je RWDR beruht auf dem Mittelwert von vier einzelnen
Messungen. Bei vier artgleichen Dichtsystemen werden von den vier RWDR jeweils die
Verschleilbreiten ermittelt. Die Verschleifibreite, welche einer Art Dichtsystem zugeordnet
wird, setzt sich aus dem Mittelwert der Verschlei3breiten von vier RWDR zusammen (ins-
gesamt 16 einzelne Messungen).

Bei einzelnen Dichtsystemen wurde, vor Ablauf der 96 Stunden Untersuchungsdauer,
Leckage festgestellt. Es handelte sich dabei ausschlieBlich um Dichtsysteme mit RWDR
aus NBR. Ein Dichtsystem wird als ausgefallen bewertet, wenn die Leckage luftseitig ab-
tropft. Dass Dichtsysteme ausgefallen sind, hdngt maflgeblich mit den verwendeten Fluiden
zusammen. Diese sind keine betriebsfertigen Schmierdle. Es handelt sich um gezielt mit ei-
nem einzelnen Additiv versehene Fluide, welche so nicht fiir den praktischen Einsatz ge-
eignet sind. Anhand dieser Modelfluide soll gezielt der Einfluss der einzelnen Additive be-
wertet werden, siehe Kapitel 4.1.

Die Haufung der Ausfille bei Dichtsystemen mit RWDR aus NBR kann auf mehrere
Sachverhalte zuriickgefiihrt werden. Einerseits ist das Elastomer NBR grundsétzlich weni-
ger resistent gegen synthetische Schmierstoffe und Additive, sieche /12/-/14/, /16/. Anderer-
seits werden die Dichtsysteme mit RWDR aus NBR bei der gegebenen Olsumpftemperatur
von 100°C an ihrer Grenze der vom Hersteller angegebenen, zulédssigen Betriebstemperatur
betrieben /12/. Die Einsatzgrenze fiir RWDR aus NBR wird mit der maximalen Drehzahl
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von 1500 1/min (6,3 m/s Umfangsgeschwindigkeit) bei einem Systemdurchmesser von
80 mm jedoch nicht erreicht. Dennoch nédhert man sich dieser mehr an, als es vergleichs-
weise bei einem RWDR aus FPM der Fall ist, siche Abbildung 2.2 /1/.

Von den genannten 76 untersuchten Dichtsystemen mit RWDR aus NBR sind 16 vor Er-
reichen der 96 Stunden Untersuchungsdauer ausgefallen. Eine Auflistung der untersuchten
Dichtsysteme mit Markierung der ausgefallenen ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Nach den Priifldufen wurden die Verschlei3breiten der nicht ausgefallenen Dichtsysteme
ermittelt, siche Kapitel 3.2.3. Die RWDR aus FPM weisen durchschnittlich etwas kleinere
Verschleilbreiten auf, als die aus NBR (NBR ¢ 183 pm, FPM @ 172 um), siche Tabelle
4.8. Ein deutlicher Unterschied ist unabhéngig vom Werkstoff des RWDR durch das ver-
wendete Grundol zu verzeichnen. Insgesamt haben RWDR aus Dichtsystemen mit Fluiden
auf Basis von PG durchschnittlich eine um rund 31 % groBere Verschleifibreite (PG @
203 um, PAO @ 151 um). Ausgehend von dem Niveau der Dichtsysteme mit den jeweili-
gen Grunddlen ist zu beobachten, dass die Additive einen Einfluss auf den Verschleif3 ha-
ben. Relativ zu dem Dichtsystem mit dem jeweiligen Grundol kann sich ein groBerer oder
ein kleinerer Verschleif einstellen, siche Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12.

Vor und nach den Priflaufen wurde die Radialkraft der einzelnen RWDR ermittelt, sie-
he Kapitel 3.2.1. Die RWDR aus NBR haben vor den Untersuchungen durchschnittlich eine
Radialkraft von 35,8 N. Diese stieg durchschnittlich um 7,8 N auf 43,6 N (Zunahme von
rund 22 %). Das Grundol, welches als Basis fiir die Fluide verwendet wurde, beeinflusst
dieses Verhalten. Bei Dichtsystemen mit Fluiden auf Basis von PG nahm die Radialkraft
der RWDR aus NBR durchschnittlich um 6,6 N zu. Bei Dichtsystemen mit Fluiden auf Ba-
sis von PAO nahm die Radialkraft der RWDR durchschnittlich um 8,9 N zu, siehe Tabelle
4.8. Die RWDR aus FPM haben vor den Untersuchungen durchschnittlich eine Radialkraft
von 32,4 N. Diese fiel durchschnittlich um 1,5 N auf 30,9 N (Abnahme um rund 5 %). Die-
se Verdnderung tritt unabhéngig vom Grunddl in dieser Groflenordnung bei den Dichtsys-
temen mit den unterschiedlichen Grundél-Einzeladditiv-Mischungen auf (PG @ -1,4 N,
PAO @ -1,6 N).
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Abbildung 4.10: Ausgefallene und nicht ausgefallene Dichtsysteme bei den VerschleiBun-
tersuchungen

Ausgehend von dem Niveau der Dichtsysteme mit den jeweiligen Grunddlen ist zu be-
obachten, dass die Additive Verdnderungen der Radialkraft der RWDR hervorrufen. Rela-
tiv zu dem Dichtsystem mit dem jeweiligen Grundél kann sich eine grofiere oder eine klei-
nere Verdnderung einstellen, siche Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14.
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Tabelle 4.8: Mittelwert der Verdnderungen der Radialkréfte und die Verschleiflbreiten der
RWDR

NBR FPM
PG PAO PG PAO
Mittelwert der Verdnderung +7.8 -1.5
der Radialkraft [N] +6,6 +8,9 1.4 1,6
183 172
Mittelwert der Verschleif3breite [um]
203 160 203 144

Die unterschiedlichen Verschleilbreiten der RWDR der Dichtsysteme mit gleichen
RWDR Werkstoffen, sind nicht auf unterschiedliche Radialkrifte zuriickzufiihren. Die Ra-
dialkréfte der RWDR wurden durch den Versuch verdndert. Die Verschleif3breiten sind da-
von aber weitestgehend unabhéngig, siche Abbildung 4.15. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die unterschiedlichen Verschleilbreiten der RWDR aus gleichem Werkstoff
auch auf die, in den Fluiden geldsten Additive zuriickzufithren sind. In Abbildung 4.15 ist
die Gruppierung der Werte der Verschleifibreiten nach Grundél und RWDR Werkstoff er-
sichtlich. Die Verschleifibreiten der RWDR der Dichtsysteme mit Fluiden auf Basis von PG
sind unabhéngig von dem Werkstoff der RWDR und deren Radialkraft, hoher als die mit
Fluiden auf Basis von PAO.

ARWDR aus NBR / Fluid auf Basis PG ARWDR aus NBR / Fluid auf Basis PAO
®RWDR aus FPM / Fluid auf Basis PG ©RWDR aus FPM / Fluid auf Basis PAO
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Abbildung 4.15: Zusammenhang zwischen der Verschleiflbreite der RWDR und der
Radialkraft der RWDR (nach den VerschleiBuntersuchungen gemessen)
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Fazit

In den Verschleiuntersuchungen hat das Grundél den gréBten Einfluss auf den Verschleif3
der RWDR. Es tritt groflerer Verschleil an den RWDR bei Dichtsystemen mit Fluiden auf
Basis von PG auf. Die unterschiedlichen RWDR Werkstoffe NBR und FPM zeigen hier
kein deutlich unterschiedliches Verschleiiverhalten. Der Verschleil der RWDR der einzel-
nen Dichtsysteme wird durch die einzelnen, in den Grunddlen geldsten Additive beein-
flusst.

Der grofite Einfluss auf die Verdnderung der Radialkraft geht auf den Werkstoft der
RWDR selbst zuriick. Die Radialkraft der RWDR aus NBR nimmt wihrend den Ver-
schleiBuntersuchungen deutlich zu, wihrend die der RWDR aus FPM leicht abnimmt. Die-
ses Verhalten ist unabhingig von dem Grunddl, welches Basis des Fluids der jeweiligen
Dichtsysteme ist. Im Einzelnen wird die Héhe der Verdnderung der Radialkraft durch die,
in den Grundoélen gelosten Additive beeinflusst. Dies trifft fiir die RWDR, sowohl aus NBR
als auch aus FPM zu.

Das grundsitzlich etwas andere Niveau der Radialkraft der RWDR aus den unterschied-
lichen Werkstoffen, hat hier keine signifikanten Auswirkungen auf die ermittelten Ver-
schleiflbreiten.

4.6 Bestimmung der Benetzungseigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Benetzungseigenschaften der Fluide anhand zweier
unterschiedlicher Messgrofen beschrieben. Einerseits durch den Kontaktwinkel eines
Fluids auf der Oberfldche eines Festkorpers. Dieser besteht aus NBR oder aus FPM. Ande-
rerseits wird der Benetzungsfaktor eines Fluids auf einer Oberflache eines Festkorpers be-
stimmt. Als Probenkdrper mit geeigneter Oberfliche werden hierzu metallische Oberfla-
chenproben verwendet. Ein Vergleich der genannten Messgrofen ist in Kapitel 2.4 erortert.

4.6.1 Bestimmung des Kontaktwinkels

Die Messungen der Kontaktwinkel wurden mit einem Messgerit vom Typ OCA20 der Fir-
ma Dataphysics durchgefiihrt, sieche Abbildung 3.8. Das Fluid wird dabei mit einer, durch
das Messgerit gefiihrten Kaniile auf der Oberflache des Festkorpers abgesetzt und bildet
einen Tropfen aus. Von dem Fluidtropfen wird von der Kamera die Tropfenkontur erfasst.
Die Tropfenkontur wird im Mess-Rechner als Bitmap-Bild gespeichert. Mit der Auswerte-
Software ldsst sich der Kontaktwinkel aus dem Bild bestimmen, siche Abbildung 3.7. Dazu
werden die Grenzlinie der Oberfldche des Festkorpers und die der Tropfenkontur bestimmt.
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Bei der Kontaktwinkelmessung auf einer Wellenhiilse wird deren Oberfliche durch ei-
nen Kreisbogen dargestellt. Die Begrenzung der Tropfenkontur wird durch einen
Ellipsoidabschnitt angendhert. An diese beiden geometrischen Konturen lassen sich Tan-
genten anlegen, deren eingeschlossener Winkel den Kontaktwinkel darstellt. Die genannten
geometrischen Konturen werden vom Bediener iiber die am Bildschirm dargestellten Kon-
turen gelegt. Eine gewisse Abweichung kann sich deshalb trotz sorgféltiger Bedienung er-
geben. Um diesen individuellen Fehler zu minimieren, wurde jedes Bild einer Tropfenkon-
tur drei Mal vermessen. Der Kontaktwinkel wurde je Bild an beiden Seiten einer
Tropfenkontur ermittelt. Wenn im Folgenden der Kontaktwinkel als Ergebnis einer Mes-
sung genannt wird, handelt es sich folglich um den Mittelwert aus sechs Einzelmessungen.

Der Kontaktwinkel ist zeitlich verdnderlich. Nach dem Absetzen eines Fluidtropfens auf
einer Oberfldche beginnt der Tropfen sich auszubreiten, wodurch der Kontaktwinkel ab-
nimmt. Der Vorgang des Absetzens eines Fluidtropfens wurde jeweils mit einer kurzen Vi-
deosequenz erfasst. Diese ldsst sich schrittweise in einzelne Bilder segmentieren. Dadurch
ist es moglich einen Zeitpunkt mit exakt definiertem zeitlichen Abstand zum Losldsen des
Fluidtropfens von der Kaniile zu bestimmen und in einem Bild zu bewerten. Fiir sémtliche
Kontaktwinkelmessungen wurde diese Zeitspanne auf fiinf Sekunden festgelegt.

Die Messungen der Kontaktwinkel der Fluide wurden auf der Oberfldche eines Festkor-
pers aus NBR oder FPM durchgefiihrt. Es hat sich als zielfithrend erwiesen die RWDR als
Probenkorper zu verwenden. Die Kontaktwinkelmessungen auf den RWDR wurden auf der
oOlseitigen Flanke der Dichtkante durchgefiihrt. Es wurden unbenutzte RWDR mit gesto-
chener Dichtkante verwendet. Diese entsprechen sédmtlichen in dieser Arbeit untersuchten
RWDR. Die RWDR wurden so positioniert, dass die Blickrichtung der Kamera parallel zur
oOlseitigen Flanke der Dichtkante verlduft. Durch die geneigte Positionierung des RWDR
konnte der Fluidtropfen auf einer, in Blickrichtung horizontalen Flache abgesetzt werden,
siche Abbildung 4.16.

Fluidtropfen

' Blickrichtung der Kamera

Abbildung 4.16: Prinzip der Kontaktwinkelmessung auf einem RWDR
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Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Fluide breiten sich auf einer metallischen
Oberflachenprobe relativ dynamisch aus, siche Kapitel 2.4. Innerhalb weniger Sekunden
nimmt der Kontaktwinkel soweit ab, dass er mit dem Messgerét nicht mehr vermessen wer-
den kann. Die Vermessung nach fiinf oder zehn Sekunden ist moglich und wurde fiir einige
Fluide durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir die unterschiedliche Fluide unterscheiden sich we-
nig. Die Unterschiede liegen annéhernd in der Groenordnung der Streuung der Ergebnisse
fiir ein gleiches Fluid. Die vorliegende dynamische Ausbreitung ist gravitationsbedingt und
viskosititsabhédngig. Die Viskositdt der einzelnen Fluide ist ndherungsweise gleich. Insge-
samt sind die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen, mit diesen Fluiden auf einer metal-
lischen Oberflachenprobe, nicht verwertbar und dementsprechend hier nicht aufgefiihrt.

Der Einfluss einer vorhergehenden Reinigung der RWDR wurde in separaten Kontakt-
winkelmessungen untersucht. Jegliche Reinigung mit Losungsmitteln verursacht eine Ver-
dnderung der Benetzungseigenschaften und damit der gemessenen Kontaktwinkel. Das
Elastomer als pordses Material nimmt zwangsldufig einen gewissen Anteil an Losungsmit-
tel auf. Die zeitlich verdnderliche Abgabe dessen ist verantwortlich dafiir, dass die Kon-
taktwinkelmessungen durch eine, nicht vorhersehbare Komponente verfélscht werden. Die-
se Problematik wurde auch im gemeinsamen Erfahrungsaustausch von der Freudenberg
Forschungsdienste KG (Tochtergesellschaft des Dichtungsherstellers) bestétigt /74/. Die
Kontaktwinkelmessungen wurden deshalb an zuvor nicht gereinigten RWDR durchgefiihrt.
Die unbenutzten RWDR wurden im Anlieferzustand aus der Verpackung entnommen und
zur Kontaktwinkelmessung herangezogen. Der Zustand der RWDR entspricht dadurch je-
nem, welcher im praktischen Einsatz zu finden ist.

Die gemessenen Kontaktwinkel auf den RWDR unterlagen deutlichen Schwankungen.
Diese sind dadurch begriindet, dass die Oberfléache nicht durch eine Vorbehandlung auf ei-
nen definierten Zustand gebracht werden konnte. AuBere nicht zu beeinflussende Umstinde
konnen zum Tragen kommen. Um die Aussagesicherheit zu gewdhrleisten wurde die An-
zahl der Messungen deutlich erhoht. Es wurden mit jedem Fluid, jeweils an einem unbe-
nutzten RWDR, an dessen Umfang verteilt, mindestens 30 Messungen durchgefiihrt. Bei
einem durchschnittlichen Kontaktwinkel von etwa 50° liegt die Standardabweichung der
Messwerte bei kleiner 3°. Diese Zahlenwerte sind beispielhaft fiir Werte der Messreihe der
Fluide auf Basis von PG und den Messungen auf RWDR aus NBR.

Es wurden je Fluidtropfen beziehungsweise Tropfenkontur sechs Einzelmessungen der
Kontaktwinkel durchgefiihrt. Damit basiert der genannte Kontaktwinkel jeder einzelnen
Kombination aus Fluid und RWDR Werkstoff auf einem Mittelwert aus insgesamt 180
Einzelmessungen. Die als Fluidtropfen abgesetzte Fluidmenge betrug 3,4 pl. Die Fluid-
menge wurde so gewihlt, dass sich die Tropfenkontur ohne Kontakt zum Randbereich der
geometrisch begrenzten Fliche der olseitigen Flanke der Dichtkante ausbilden kann. Fiir
derartige Kontaktwinkelmessungen werden iiblicherweise Fluidmengen zwischen 2 und
5 ul verwendet.
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Die Kontaktwinkel der Fluide auf der Oberfliche der RWDR aus NBR sind in Abbil-
dung 4.17 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kontaktwinkel der Fluide auf Basis PG
durchweg groBer sind als die der Fluide auf Basis PAO (0@ PG 51,7°, @ PAO 38,4°), siche
Tabelle 4.9

Die jeweils mit Fluiden auf Basis eines Grunddls gemessenen Werte der Kontaktwinkel
liegen auf einem #hnlichen Niveau. Uber die Messreihe hinweg fillt allenfalls das Additiv
Ca-Sulfonat auf. Das Fluid mit diesem Additiv geldst in PAO hat mit rund 30° den mit Ab-
stand geringsten Kontaktwinkel.

Die Kontaktwinkel der Fluide auf der Oberflache der RWDR aus FPM sind in Abbil-
dung 4.18 dargestellt. Eine nennenswerte Abhéngigkeit der Kontaktwinkel von dem Grun-
dol ist nicht zu erkennen. Alle Werte liegen auf einem &hnlichen Niveau. Die Kontaktwin-
kel auf RWDR aus FPM sind grundsétzlich grofer als auf RWDR aus NBR (@ NBR 44,7°,
O FPM 67,4°), siche Tabelle 4.9.

Uber die Messreihe hinweg fillt kein Additiv auf, das gelést im Grunddl fiir einen stark
abweichenden Kontaktwinkel verantwortlich ist. Der geringste Kontaktwinkel wird erneut
mit dem Fluid auf Basis PAO und dem Additiv Ca-Sulfonat gemessen.

B RWDR aus NBR / Fluid auf Basis PG ORWDR aus NBR / Fluid auf Basis PAO
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Abbildung 4.17: Kontaktwinkel zwischen Fluid und Oberflache der RWDR aus NBR
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B RWDR aus FPM / Fluid auf Basis PG ORWDR aus FPM / Fluid auf Basis PAO
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Abbildung 4.18: Kontaktwinkel zwischen Fluid und Oberfliche der RWDR aus FPM

Tabelle 4.9: Mittelwerte der Kontaktwinkel aufgeteilt nach RWDR Werkstoff und Grund-
ol

NBR FPM
PG | PAO PG | PAO

Mittelwert der Kontaktwinkel [°]

Fazit

Die Kontaktwinkel der Fluide fallen auf den RWDR aus NBR geringer aus als auf denen
aus FPM. Das Grunddl beeinflusst die Kontaktwinkel auf den RWDR aus NBR erheblich.
Fluide auf Basis von PAO haben die geringeren Kontaktwinkel. Auf den RWDR aus FPM
ist hingegen kein signifikanter Einfluss des Grundols festzustellen. Die Kontaktwinkel sind
fiir die Fluide auf Basis von PG und PAO sehr dhnlich.

Der Einfluss der einzelnen Additive auf den Kontaktwinkel ist gering. Einzig nennens-
wert bleibt das Additiv Ca-Sulfonat. Dieses nur in PAO 16sliche Additiv weist auf RWDR
aus NBR und aus FPM die geringsten Kontaktwinkel auf.
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4.6.2 Bestimmung des Benetzungsfaktors

Der Benetzungsfaktor ist eine Grofle, um die Migrationswilligkeit eines Fluids auf einer
Festkorperoberfliche zu quantifizieren. Sowohl die Ahnlichkeit und der Unterschied zu
dem Benetzungskoeftizient, als auch die Abgrenzung zum Kontaktwinkel werden in Kapi-
tel 2.4 erortert. In diesem Kapitel wird zunichst die Herangehensweise zur Bestimmung des
Benetzungsfaktors beschrieben. Die einzelnen Komponenten und Parameter der Messungen
werden genannt. Im Hinblick auf die verwendeten Versuchseinrichtungen wird auf Teile
des Kapitels 3 verwiesen. Abschliefend werden die Ergebnisse der Bestimmung des Benet-
zungsfaktors aufgezeigt.

Der Benetzungsfaktor BF' gibt an, um welchen Faktor sich der Fldcheninhalt einer
durch eine Fliissigkeit auf einer Festkdrperoberfliche benetzten Flache dndert. Die Nomen-
klatur folgt grundsitzlich folgendem Autbau BFiverweitdauer, Eiiagerungstemperatur). Der Benet-
zungsfaktor, zugehorig zu einer Verweildauer von zwei Stunden und einer Einlagerungs-
temperatur von 70°C, wird dementsprechend folgendermalien angegeben BFzp, 70c).

Fiir die Bestimmung des Benetzungsfaktors sind minimal zwei Messungen der Flachen-
inhalte der durch ein Fluid eingenommenen Benetzungsflichen notwendig. Die erste Mes-
sung erfolgt zehn Sekunden nach dem Absetzen eines Tropfens auf einer Festkdrperober-
flache, siche Abbildung 4.19. Die zweite Messung entsprechend nach der angestrebten
Verweildauer, siche Abbildung 4.20. Verdoppelt sich beispielsweise der Flacheninhalt der
Benetzungsfliche, so ist der Wert des Benetzungsfaktors zwei.

Abbildung 4.19: Fluid zehn Sekunden Abbildung 4.20. Fluid nach einer Ver-

nach dem Absetzen auf der Oberfli- weildauer von zwei Stunden auf der
chenprobe (18,6 mm?) Oberflachenprobe (55,8 mm?)

Die Messung der Benetzungsfliche erfolgt senkrecht zu der Festkorperoberfliche. Zur
Erfassung der Bilddaten wird ein Digitalkamerasystem verwendet, siche Kapitel 3.2.3. Die
Software bietet die Mdglichkeit, in den Bilddaten Flachen benutzerdefiniert zu umranden.
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Deren Flacheninhalt wird dann seitens der Software berechnet und mit angegeben, siche
Abbildung 4.21.

Abbildung 4.21: Fluid nach einer Verweildauer von 20 Stunden auf der Oberflachenprobe,
Links: Ausgangsbild, Mitte: vermessene Benetzungsfliache, Rechts: vergroBerte Darstellung
der Flachenangabe (116,33 mm?)

Das wichtigste Augenmerk bei der Bestimmung des Benetzungsfaktors liegt auf den
gleichbleibenden Versuchsbedingungen. Nur wenn diese gewéhrleistet sind, konnen die Er-
gebnisse vergleichend bewertet werden. Diese Zielsetzung schlédgt sich in vielen, der im
Folgenden genannten Rahmenbedingungen der Messungen nieder.

Die Oberflichenprobe, auf welcher ein Fluid abgesetzt wird, befindet sich fortwéihrend
in einem daflir vorgesehenen Behilter, siche Kapitel 3.1.3. Zum Absetzen des Fluids auf
der Oberflachenprobe ist der Behélter gedffnet. Danach wird dieser, ohne die Oberflichen-
probe umzulagern, mit einer Glasscheibe verschlossen. Der Innenraum des Behilters wird
anschliefend bis auf einen Unterdruck von 0,6 bar gegeniiber der Atmosphére evakuiert.
Der sich dadurch ergebende Absolutdruck verbleibt deutlich iiber dem Dampfdruck der
verwendeten Fluide. Dadurch das Evakuieren ist weniger Luft und somit weniger Feuchtig-
keit im Innenraum des Behilters. Damit kann sich weniger Feuchtigkeit auf den Oberfla-
chenproben niederschlagen und die Messung beeinflussen. Die Feuchtigkeit der restlichen
im Innenraum des Behilters verbleibenden Luft, wird durch das im Behélter eingelagerte
Silika-Granulat gebunden.

Jeder angegebene Wert eines Benetzungsfaktors beruht auf der Vermessung von vier
unabhéngig voneinander, auf einer Oberflachenprobe abgesetzten Fluidtropfen bezie-
hungsweise deren Benetzungsfldchen. Angegeben ist immer der Mittelwert der einzelnen
Benetzungsfaktoren. Diese Vorgehensweise wurde jeweils fiir die unterschiedlichen Ver-
weildauern und Einlagerungstemperaturen durchgefiihrt.

Tropfenvolumen

Die Fluidtropfen werden mit einer Pipette bemessen und abgesetzt, siche Abbildung 4.22.
Nach eingehenden Voruntersuchungen wurde das Tropfenvolumen auf 5 pl festgelegt. In-
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nerhalb der Grenzen sinnvoll mdglicher Volumina hat das Tropfenvolumen einen unterge-
ordneten Einfluss auf den Benetzungsfaktor. Dies wurde in &dhnlichen Untersuchungen, in
welchen die temperaturbedingte laterale Migration betrachtet wird, ebenfalls bestétigt /75/.
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Abbildung 4.22: Vorgang des absetzens eines Fluidtropfens, links Fluidtropfen an der
Spitze der Pipetten, rechts abgesetzter Fluidtropfen

Ein Fluidtropfen bildet nach zehn Sekunden eine Benetzungsfliche von rund 20 mm?.
Sédmtliche im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fluide liegen in etwa bei diesem Wert.
Bezogen auf das abgesetzte Tropfenvolumen ist nach den zehn Sekunden die mittlere
Fluidfilmhéhe 250 pm. In den Voruntersuchungen wurden Benetzungsfaktoren mit einem
Wert von iiber 20 erreicht. Ein mittlerer Benetzungsfaktor von zehn fiihrt zu einer Benet-
zungsfliche von 200 mm? und damit zu einer mittleren Fluidfilmhéhe von 25 pm. Ein aus-
gewiesen hoher Benetzungsfaktor von 20 ergibt eine Benetzungsfliche von 400 mm? und
eine mittlere Fluidfilmhéhe von 12,5 pm. Diese gegebenenfalls erreichten Fluidfilmhdhen
ndhern sich dem Bereich der im Dichtkontakt der beschriebenen Dichtsysteme vorherr-
schenden Fluidfilmhohen. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei genannten Fluid-
filmhohen die makroskopischen Benetzungseigenschaften die mikroskopischen iibertreffen,
siche Kapitel 2.4.

Verweildauer

Die Verweildauer hat einen Einfluss auf den Benetzungsfaktor. Selbststindig benetzende
Fluide vergroBern mit fortschreitender Verweildauer kontinuierlich ihre Benetzungsflache.
Die erreichbare Fluidfilmhdhe ist damit, abgesehen von dem Tropfenvolumen, auch von
der Verweildauer abhéngig. In den genannten Voruntersuchungen wurde die Verweildauer
in Zusammenhang mit dem Tropfenvolumen betrachtet. Eine maximale Verweildauer von
20 Stunden erwies sich dabei als sinnvoll, um noch vermessbare Benetzungsfliachen zu er-
halten. Bei einer zu geringen Fluidfilmhohe ist die Abgrenzung der Benetzungsflache mit
dem verwendeten Digitalkamerasystem nur noch schwer zu erkennen. Auch sind der dar-
stellbare Bildausschnitt und die geometrischen Abmessungen einer Oberflichenprobe be-
grenzt. Um den gravitationsbedingten Einfluss auf die Fluidtropfen im Vergleich zu den
Kontaktwinkelmessungen zu reduzieren, wurde eine minimale Verweildauer von
zwei Stunden festgelegt. Nach einer minimalen Verweildauer von zwei Stunden sind die
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Anderungen der Benetzungsfliche, die sich im Zeitraum von einigen Sekunden ergeben,
vernachléssigbar gering. Unter Beriicksichtigung der gesamten Verweildauer kann ein qua-
sistationdrer Zustand wihrend des Vorgangs der optischen Vermessung der Benetzungsfla-
che angenommen werden. In den Abbildungen 4.24 bis 4.27 ist der Einfluss der Verweil-
dauer ersichtlich. Die Abbildungen zeigen jeweils von oben nach unten die Ergebnisse nach
einer Verweildauer von zwei, fiinf und 20 Stunden. Die Tendenz zu steigenden Benet-
zungsfaktoren mit fortschreitender Verweildauer wird aufgezeigt. Jede Messung wurde ei-
genstdndig durchgefiihrt. Es wurde nicht die Benetzungsfliche nach zwei Stunden vermes-
sen, weitere drei Stunden abgewartet und dann die Benetzungsflache nach fiinf Stunden
vermessen. Jede einzelne Angabe eines Benetzungsfaktors fiir eine gegebene Verweildauer
und Einlagerungstemperatur beruht auf eigenstédndigen Absetzungen von Fluidtropfen und
deren Vermessungen.

Einlagerungstemperatur

Die Einlagerungstemperatur beeinflusst mafgeblich die Viskositit des abgesetzten Fluids
und damit deren Benetzungseigenschafen. In den vorangegangenen dynamischen Untersu-
chungen lag die Olsumpftemperatur maximal bei 100°C. Es wurden Voruntersuchungen
angestellt, um den Einfluss der Einlagerungstemperatur und eine sinnvolle obere Grenze
dieser zu erfassen. Der Einfluss der Einlagerungstemperatur auf den Benetzungsfaktor ist
exemplarisch in Abbildung 4.23 ersichtlich. Die Untersuchungen wurden jeweils mit den
Grunddlen PG und PAO durchgefiihrt. Jeder einzelne dargestellte Wert entstammt einer ei-
genstindigen Messung. Es ist die Tendenz erkennbar, dass mit hoheren Einlagerungstempe-
raturen hohere Benetzungsfaktoren erreicht werden.

In Untersuchungen mit Einlagerungstemperaturen von 90 und 110°C haben sich nicht
hinnehmbare Abweichungen ergeben. Auf den Oberflachenproben waren nach den Unter-
suchungen deutliche Einbrandspuren der Fluide vorhanden. Eine ungehinderte Benetzung
der Oberflidche muss in Frage gestellt werden. Weiterhin hat sich an der Glasscheibe des
Behiilters ein Olnebel niedergeschlagen. Dieser reduziert das Tropfenvolumen und ver-
falscht damit das Messergebnis. Auch ist dadurch eine zuverldssige optische Vermessung
der Benetzungsflache nicht mehr moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die maximale
Einlagerungstemperatur deshalb auf 70°C festgelegt. Die minimale Einlagerungstemperatur
lag bei Raumtemperatur.

Die Einlagerungstemperatur wurde dadurch erreicht, dass die Behélter mit den eingela-
gerten Oberfldchenproben, auf welchen sich die Fluide bereits befanden, in einem Wérme-
ofen eingelagert wurden. Zum Zeitpunkt der Absetzung der Fluidtropfen waren der Behél-
ter und die Oberflachenproben immer auf Raumtemperatur temperiert. Die Behélter wurden
nach der Absetzung der Fluidtropfen in den bereits auf die Einlagerungstemperatur tempe-
rierten Wiarmeofen gegeben. Die Oberflichenproben waren zum Zeitpunkt der Messung der
Benetzungsflachen noch anndhernd auf der Einlagerungstemperatur. Die kurzzeitige Ab-
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kiihlung an der Umgebungsluft kann vernachldssigt werden, da die Oberflachenproben in
den verschlossenen, massiven Behiltern verblieben sind.
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Abbildung 4.23: Einfluss der Einlagerungstemperatur auf den Benetzungsfaktor

Oberfldchenproben

Die Bestimmung des Benetzungsfaktors muss auf einer ebenen, horizontal gelagerten Fest-
korperoberflache stattfinden. Der Einfluss einer Kriimmung oder Schiefstellung der Ober-
fliche auf die Ausbreitung eines Fluids soll ausgeschlossen werden. Die in den dynami-
schen Untersuchungen verwendeten Wellenhiilsen, kdnnen nicht als Oberflachenproben
verwendet werden. Der Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit auf das Benetzungsverhal-
ten wurde in Kapitel 2.4 dargelegt. Dementsprechend ergeben sich die Anforderungen an
die Oberflichenproben. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten soll deren Oberflachen-
beschaffenheit der einer Wellenhiilse moglichst dhnlich sein. Im Verlauf der Bestimmung
des Benetzungsfaktors werden mehrere artgleiche Oberflachenproben verwendet. Diese sol-
len untereinander eine sehr dhnliche Oberfldchenbeschaffenheit aufweisen. Dadurch sollen
unterschiedliche Messergebnisse, aufgrund von unterschiedlich beschaffenen Oberflachen,
ausgeschlossen werden. Diese Anforderungen, gepaart mit Anforderung nach einer ebenen,
moglichst sinnvoll zu handhabenden Geometrie, fiihrte zu der Entscheidung ein Prézisions-
Lehrenband zu verwenden. Dieses steht in der Dimension 300 x 50 x 1 mm (L x B x T) zur
Verfligung.

Die Oberfliache der Oberfldchenproben wird durch einen Walzprozess hergestellt. Dem-
zufolge ist je Oberflichenprobe und vergleichend zwischen diesen eine relativ homogene
Oberfliachenbeschaffenheit zu erwarten. Die Oberfliche weist eine eindeutige, durch die
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Fertigung gegebene Strukturrichtung auf. Diese Eigenschaft findet sich auch bei den Wel-
lenhiilsen.

Der Werkstoff des Prizisions-Lehrenbandes ist der Stahlwerkstoff C100S mit der Werk-
stoffnummer 1.1274. Die in den dynamischen Untersuchungen verwendeten Wellenhiilsen
bestehen aus dem Stahlwerkstoff 100Cr6 mit der Werkstoffnummer 1.3505. Die Werk-
stoffzusammensetzungen sind in Tabelle 4.10 ersichtlich /76/. Der einzige nennenswerte
Unterschied zwischen den Werkstoffen ist, dass in dem 100Cr6 mehr Chrom als Legie-
rungselement vorhanden ist. Dieser geringen Abweichung der Werkstoffzusammensetzung
wird im Hinblick auf die vorgesehenen Benetzungsmessungen kein grofler Einfluss beige-
messen /52/.

Tabelle 4.10: Werkstoffzusammensetzung von 100Cr6 und C100S /76/

Bezeichnung 100Cr6 C1008
Werkstoffnummer 1.3505 1.1274
| Kohlenstoff C |093..1,05 0,95...1,05
f Silizium Si |0,15...0,35 0,15...0,35
é Mangan Mn | 0,25...0,45 0,30...0,60
%" Phosphor P | <0025 <0,025
= | Schwefel S | =0,015 <0,025
£ | Aluminium Al | <0,050 -
% | Chrom Cr | 1,35...1,60 0,40
| Kupfer Cu | <030 -
& Molybddn Mo | 0,10 <0,10
- Nickel Ni |- <0,40

Insgesamt wurden 14 Oberflichenproben in Form des genannten Préizisions-Lehren-
bands verwendet. Die Oberflidchenbeschaffenheit dieser wurde jeweils an vier unabhéingi-
gen Messstellen 3-dimensional erfasst. Diese Messstellen sind die Positionen, an welchen
spéter die Fluidtropfen abgesetzt werden. Der Vergleich der Oberflachenkennwerte der vier
Messstellen je Oberflichenprobe erlaubt es, zu beurteilen, wie homogen die Oberflache ei-
ner Oberflachenprobe ist. Um die Oberfldchenbeschaffenheit der Oberflachenproben mit
denen der Wellenhiilsen vergleichen zu kénnen, wurden zwolf Wellenhiilsen ebenfalls 3-
dimensional vermessen. Die Vermessung erfolgte jeweils mit einem optischen Oberfla-
chenmessgerit, siche Kapitel 3.2.4. Vermessen wurde jeweils ein Bereich von 1 x I mm.
Als aussagekriftige 3-dimensionale Oberfldchenkennwerte werden im Folgenden die ma-
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ximale Hohe der Oberfliche S., die Spitzendichte der Oberfléche S,; und der Materialanteil
S,.(c) bewertet, siche Kapitel 2.5.

In Tabelle 4.11 sind die genannten Oberflichenkennwerte der Oberflichenproben aufge-
fiihrt. Es ist zu beachten, dass je Oberflichenprobe fiir jeden Oberfldchenkennwert der Mit-
telwert der vier Messungen angegeben ist, siche ,,@ aus 4“. Zur Bewertung der Homogeni-
tdt der Oberflichenbeschaffenheit einer Oberflichenprobe ist die dazugehdrige Standard-
abweichung angegeben. Der Mittelwert und die dazugehdrige Standardabweichung eines
Oberflachenkennwerts fiir alle Oberflachenproben sind in den letzten beiden Zeilen ange-
geben. Datenbasis hierfiir waren dementsprechend die den Oberfldchenproben zugeordne-
ten Mittelwerte aus den vier Messungen (grau hinterlegt).

Tabelle 4.11: 3-dimensionale Oberflachenkennwerte der Oberflichenproben

Sz [um] Spa [1/mm?] Smr(50%,) [%)
Qaus4 | Std.abw. | Qaus4 | Std.abw. | Qaus4 | Std.abw.
1 4,30 0,87 3384 1074 51,3 0.4
2 4,07 0,32 3417 451 50,7 0,9
3 3,87 0,35 4212 1251 51,2 0,3
4 4,25 0,67 3342 911 51,2 1,1
=z~' 5 4,18 0,17 4151 589 50,5 1,2
_&; 6 4,48 0,31 3960 697 52,0 0.4
é- 7 4,79 0,74 3958 1084 51,3 0,8
§ 8 4,72 0,33 3781 360 52,3 0.4
{?:6 9 4,20 0,27 4289 367 51,3 1,1
S 10 4,53 0,34 4069 267 51,2 0,6
11 4,64 0,69 3544 1269 52,3 1,3
12 4,56 0,40 3835 714 52,0 1,3
13 4,54 0,76 4233 1270 51,5 0,6
14 4,36 0,49 5172 810 51,9 1,1
Sz [pm] Spa [1/mm?] Smr(50%,) [%]
Gesamt @ 4,39 3953 51,5
Gesamt Std.abw. 0,26 480 0,6
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In Tabelle 4.12 sind die genannten Oberflaichenkennwerte der Wellenhiilsen aufgefiihrt.
Es wurde eine Messung je Wellenhiilse durchgefiihrt, weshalb hier kein Mittelwert gebildet
wird. Der Mittelwert und die dazugehorige Standardabweichung eines Oberflichenkenn-
werts fiir alle Wellenhiilsen sind wiederum in den letzten beiden Zeilen angegeben

Tabelle 4.12: 3-dimensionale Oberflichenkennwerte der Wellenhiilsen

S, [um] Spa [1/mm?] Swr(50%) [%)]
1 7,45 4775 52,0
2 5,29 3443 514
3 472 2410 536
4 5,62 3956 48,7
z 5 5,17 4026 47,9
& 6 6,12 2235 49,1
5 7 5,99 2881 47,1
2 8 4,79 3118 50.8
9 5,45 2755 53,0
10 533 4210 53,1
11 535 4521 483
12 5,19 5018 478

Sz [pm] Spa [1/mm?] Smr(50%) [%]
Gesamt @ 5,54 3612 50,2
Gesamt Std.abw. 0,73 938 2.3

Die Oberflachenbeschaffenheit einer zusammenhédngenden Oberfliche ist, selbst wenn
diese in einem kontinuierlichen Fertigungsprozess hergestellt wurde, nicht an jeder Stelle
der Oberflache identisch. Aus diesem fertigungsbedingten Zusammenhang resultiert eine
Streuung der Oberflichenkennwerte. Diese Streuung ist bei den Oberflichenproben und bei
den Wellenhiilsen, dokumentiert durch die Standardabweichungen, festzustellen. Auch auf
einzelnen Oberflachenproben ist eine Streuung zwischen den Oberflachenkennwerten der
vier Messstellen gegeben. Insgesamt ist diese aber nicht grofer als zwischen den Wellen-
hiilsen. Da auf jeder Oberflachenprobe vier Fluidtropfen abgesetzt werden und daraus der
Mittelwert gebildet wird, kann diese Streuung akzeptiert werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Mittelwert der maximale Hohe der Oberfliche Sz der
Oberflachenproben etwas geringer ist als der der Wellenhiilsen (@ Oberflichen-
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proben 4,39 pm, @ Wellenhiilsen 5,54 um). Die Spitzendichte der Oberflache Spq der Ober-
flachenproben und der Wellenhiilsen liegen durchschnittlich auf einem sehr dhnlichen Ni-
veau (@ Oberflichenproben 3953 1/mm?, @ Wellenhiilsen 3612 1/mm?). Der flichenhafte
Materialanteil Smr(c) der Oberflachenproben liegt durchschnittlich etwas iiber dem der
Wellenhiilsen (@ Oberflichenproben 51,5 %, © Wellenhiilsen 50,2 %). Sowohl die Ober-
flichenproben als auch die Wellenhiilsen weisen fertigungsbedingt eine eindeutige Struk-
turrichtung auf. Deren Orientierung auf den Bauteilen ist unerheblich. Entscheidend ist,
dass beide Oberfldchen geradlinig ausgeprégte Strukturen aufweisen.

Die genannten Oberfldchenkennwerte spiegeln das Bild wieder, dass die Oberflichen-
proben, verglichen mit den Wellenhiilsen, durch den Walzprozess weniger hohe Spitzen
aufweisen. Die Anzahl der Spitzen und die Verteilung zwischen Spitzen und Riefen, quan-
tifiziert durch den fldchenhaften Materialanteil Smr(c), sind indes anndhernd gleich. Die
Strukturrichtung ist weiterhin ein Merkmal das bei beiden ausgeprégt ist. Insgesamt werden
die Oberflichenproben als sehr gut geeignet fiir die Bestimmung des Benetzungsfaktors
bewertet.

Reinigung der Oberfldchenproben

Das Benetzungsverhalten eines Fluids auf einer Festkorperoberfldche ist auch abhéngig von
dem Reinigungszustand der Festkorperoberflache, siehe Kapitel 2.4. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang, dass die in vorhergehenden Benetzungsversuchen aufgebrachten Fluide
(Ole) entfernt werden. Gleichzeitig diirfen keine Riickstinde des Reinigungsmediums auf
der Oberflachenprobe verbleiben. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, miissen die
Oberfldchen vor den Benetzungsmessungen jeweils in einem vergleichbar gereinigten Zu-
stand sein.

In der Literatur werden im Zusammenhang mit der Ermittlung der unterschiedlichen
Benetzungseigenschaften diverse Reinigungsmoglichkeiten genannt /52/. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden wissrige Losungen mit tensidhaltigen Reinigungsmitteln, teilweise in
Kombination mit einem Ultraschallbad, und diverse fliissige Reinigungsmedien, bis hin zu
Chloroform, in Betracht gezogen. In Voruntersuchungen wurde die Wirkung von unter-
schiedlichen Reinigungsmedien untersucht. Im Einzelnen waren dies Aceton, Isopropanol
und Reinigungsbenzin. Auf den mit Aceton gereinigten Oberflichenproben waren keine re-
produzierbaren Ergebnisse der Benetzungsmessungen moglich. Optisch waren nach der
Reinigung, speziell bei Fluiden auf Basis von PG, Riickstinde zu erkennen. Das Aceton ist
zur Reinigung mit einem Wasseranteil versetzt. Fluide auf Basis von PG kénnen zumindest
bedingt Wasser l6sen. Es ist nicht auszuschlieBen, dass die Riickstinde Ol-Wasser Emulsi-
onen sind und deshalb mit Aceton nicht abgereinigt werden kénnen.

Mit dem Reinigungsbenzin wurden sehr gut reproduzierbare Ergebnisse der Benet-
zungsmessungen erreicht. Das Reinigungsbenzin besteht aus einer Vielzahl an unterschied-
lichen Kohlenwasserstoffen. Es ist anzunehmen, dass auch dadurch das gute Reinigungser-
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gebnis bei den, in ithrer Zusammensetzung unterschiedlichen Fluiden, erzielt werden konn-
te.

Als eine erweiterte Reinigungsmoglichkeit wurde ein Oberflachenreinigungsgerit einge-
setzt, welches mit Plasmatechnik arbeitet, siche Kapitel 3.3. Die Reinigung mit diesem Ge-
rit erfolgte ausschlieBlich nach einer vorhergehenden Reinigung der Oberfldche mit Reini-
gungsbenzin. Durch den Einsatz des Oberfldchenreinigungsgeréts wird ein, gegeniiber der
Reinigung mit Reinigungsbenzin, verbesserter Reinigungszustand erreicht. Ziel ist die wei-
tere Reduzierung duflerlich bedingter Einfliisse auf das Benetzungsverhalten.

Ergebnisse

Abbildung 4.24 bis Abbildung 4.27 zeigen die Ergebnisse der Bestimmung des Benet-
zungsfaktors. Innerhalb einer Abbildung sind die Ergebnisse fiir eine gleichbleibende Ein-
lagerungstemperatur und einen Reinigungszustand dargestellt. Die dreigliedrige Aufteilung
je Abbildung resultiert aus den dort dargestellten drei unterschiedlichen Verweildauern.
Von oben nach unten finden sich dort die Ergebnisse fiir eine Verweildauer von zwei, fiinf
und 20 Stunden. Die Benennung des jeweiligen Fluids ist innerhalb einer Abbildung jeweils
bei den Ergebnissen nach einer Verweildauer von 20 Stunden angegeben. Die zu den Flui-
den gehorenden Ergebnisse sind immer in der gleichen Reihenfolge angeordnet, sodass die
unten stehende Benennung auf die oberen beiden Darstellungen iibertragen werden kann.

Die Abbildungen sind aufgeteilt nach den unterschiedlichen Reinigungsverfahren der
Oberfldachenproben. In der Abbildung 4.24 und der Abbildung 4.25 sind die Ergebnisse,
welche auf mit Reinigungsbenzin gereinigten Oberflichenproben erzielt wurden, darge-
stellt. In der Abbildung 4.26 und der Abbildung 4.27 sind die Ergebnisse, welche auf mit
dem Oberflachenreinigungsgerit gereinigten Oberflichenproben erzielt wurden, dargestellt.

Der Benetzungsfaktor nimmt unabhédngig vom Reinigungszustand und von der Einlage-
rungstemperatur mit zunehmender Verweildauer zu. Diese Zunahme fillt bei der Einlage-
rungstemperatur von 70°C deutlicher aus als bei 20°C. Der Benetzungsfaktor ist, unabhin-
gig vom Reinigungszustand, bei der hoheren Einlagerungstemperatur grofer. In den
Voruntersuchungen wurden diese Zusammenhénge fiir einzelne Fluide erkannt. In diesen
Untersuchungen haben sich selbige bestitigt, siche Abbildung 4.24 bis Abbildung 4.27.

Bei der gleichen Einlagerungstemperatur und Verweildauer ist der Benetzungsfaktor auf
den, mit dem Oberflachenreinigungsgerit gereinigten Oberflichen tendenziell grofer. Die-
ser Zusammenhang ist dadurch erklédrbar, dass durch die bessere Reinigung die Oberfla-
chenenergie dieser Oberflache zunimmt. Je hoher die Oberfldchenenergie einer Oberflache,
desto besser wird diese benetzt, siche Kapitel 2.4.

Betrachtet man die ermittelten Benetzungsfaktoren im Hinblick auf die Wirkung der
Additive, so wird ersichtlich, dass diese einen nennenswerten Einfluss auf diesen haben. Es
treten, ausgehend von dem Referenzwert, der mit dem jeweiligen Grundél erreicht wird,
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Steigerungen aber auch Verringerungen ein. Das Gesamtbild erscheint zunéchst etwas re-
gellos. Einzelne Additive heben sich hervor. Beispielsweise sind die Werte des Benetzungs-
faktors fiir Fluide mit dem Additiv Aminphosphat immer die geringsten. Dies trifft unab-
héngig davon zu in welchem Grunddl das Additiv geldst ist und hat Giiltigkeit, unabhéngig
von dem Reinigungszustand, der Verweildauer und der Einlagerungstemperatur. Ist dieses
Additiv gelost in dem Grunddl PAO, treten sogar Benetzungsfaktoren kleiner eins auf. Die
Migrationswilligkeit der Fluide mit dem Additiv Aminphosphat ist fast nicht vorhanden.
Die Fluide haben kein Bestreben die Oberfldche zu benetzen.

Das Additiv Ca-Sulfonat ist nur gelost in dem Grunddl PAO als Fluid vorhanden. Der
Benetzungsfaktor dieses Fluids ist immer der hochste oder im obersten Bereich einer jeden
Messreihe. Dies gilt entsprechend nur fiir die Fluide auf Basis von PAO. Dies tritt unab-
héngig von dem Reinigungszustand, der Verweildauer und der Einlagerungstemperatur auf.
Das Fluid mit dem Additiv Ca-Sulfonat hat eine vergleichsweise stark ausgepréigte Migrati-
onswilligkeit.

Auch fiir andere Additive ist erkennbar, dass diese unabhéngig von dem Reinigungszu-
stand, der Verweildauer und der Einlagerungstemperatur einen immer gleichen Einfluss auf
den Benetzungsfaktor haben. So wirkt Triarylphosphat tendenziell erhdhend, wihrend das
Additiv Mo-Dialkyldithiophosphat tendenziell eine verringernde Wirkung auf den Benet-
zungsfaktor hat. Allerdings ist bei diesen Additiven, dieses Verhalten nicht so signifikant
wie bei den zuvor genannten.

Die Werte des Benetzungsfaktors der Grunddle ohne Additivierung liegen tendenziell
im oberen Bereich der jeweiligen Messreihe. Diese Tendenz ist unabhingig von dem Rei-
nigungszustand, der Verweildauer und der Einlagerungstemperatur zu beobachten. Es zeigt
sich, dass Fluide, in welchen ein Additiv geldst ist, nur selten besser benetzen als das reine
Grundol.

Fazit

Eine Steigerung der Verweildauer oder der Einlagerungstemperatur bewirkt tendenziell ei-
ne Erhohung des Benetzungsfaktors. Der Reinigungszustand vor der Bestimmung des Be-
netzungsfaktors beeinflusst diesen. Oberflichen welche zusétzlich mit dem Oberflachenrei-
nigungsgerdt (Plasmatechnik) gereinigt wurden, werden besser benetzt. Die relativen
Unterschiede des Benetzungsverhaltens der einzelnen Fluide untereinander wird durch den
Reinigungszustand nicht veréndert.

Die einzelnen in den Grunddlen geldsten Additive haben einen Einfluss auf den Benet-
zungsfaktor. Dieser Einfluss ist flir einzelne Additive signifikant. Das Additiv
Aminphosphat verringert den Benetzungsfaktor, das Additiv Ca-Sulfonat erhdht ihn hinge-
gen.
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Abbildung 4.24: Benetzungsfaktor, Oberflichen mit Benzin gereinigt, Einlagerungstempe-
ratur von 20°C, Verweildauer von oben nach unten von zwei, fiinf und 20 Stunden
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B Fluid auf Basis PG / BF(2h, 70°C) OFluid auf Basis PAO / BF(2h, 70°C)

Benetzungsfaktor [-]
o

B Fluid auf Basis PG / BF(5h, 70°C) OFluid auf Basis PAO / BF(5h, 70°C)

Benetzungsfaktor [-]
N

B Fluid auf Basis PG / BF(20h, 70°C) O Fluid auf Basis PAO / BF(20h, 70°C)

Benetzungsfaktor [-]

Thiadiazol
Dialkyldithiocarbamat
Aminphosphat
Triarylphosphat
Ca-Sulfonat
Benzotriazolderivat
sterisch gehind. Phenol
alkyl. aromatisches Amin
Mo-Dialkyldithiophosphat
langkettiges Polymer

Abbildung 4.27: Benetzungsfaktor, Oberflichen Plasma gereinigt, Einlagerungstemperatur
von 70°C, Verweildauer von oben nach unten von zwei, fiinf und 20 Stunden



5 Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel 4 wurden die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen dargestellt. Das iiberge-
ordnete Ziel, die Ergebnisse libergreifend zu bewerten, ist Inhalt dieses Kapitels. Ausge-
hend von einer Betrachtung der Einflussfaktoren der einzelnen Untersuchungen werden ab-
schnittsweise jeweils zwei Betriebseigenschaften des Dichtsystems miteinander verglichen.
Abschlieend wird die Korrelation zwischen den Betriebs- und den Benetzungseigenschaf-
ten des Dichtsystems thematisiert.

5.1 Betrachtung der Einflussfaktoren der Untersuchungen

Die Reibmomentmessungen, die Forderwertmessungen und die VerschleiSuntersuchungen
wurden an realen Dichtsystemen durchgefiihrt. Durch die 19 Fluide und die zwei RWDR
Werkstoffe sind es insgesamt 38 Dichtsysteme, bestehend aus unterschiedlichen Kompo-
nenten. Um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu kénnen, wurde jedes dieser Dicht-
systeme in den einzelnen Untersuchungen betrachtet.

Die RWDR aus NBR haben, durch den Hersteller vorgegeben, im Neuzustand eine et-
was hohere durchschnittlich Radialkraft, als die aus FPM, siehe Tabelle 4.3. Dieser Um-
stand beeinflusst sémtliche Betriebseigenschaften. Auch ist davon auszugehen, dass die un-
terschiedlichen Elastomere unterschiedliche tribologische Eigenschaften im Reibkontakt
aufweisen. Sowohl der VerschleiB, als auch die gemessenen Forder- und Reibmomentwerte
sind damit nicht vorbehaltlos vergleichbar. Die Betriebsbedingungen in den unterschiedli-
chen Untersuchungen liegen nahe an der Einsatzgrenze der RWDR aus NBR. Die Einsatz-
grenze der RWDR aus FPM wird deutlich unterschritten. Wie bereits erdrtert, kann dieser
Umstand die Ausfélle der RWDR aus NBR mit beeinflusst haben, siehe Kapitel 4.5. Aus
genannten Griinden werden im Folgenden die Ergebnisse getrennt fiir die beiden RWDR
Werkstoffe diskutiert.

Wenn die Dichtsysteme getrennt nach den RWDR Werkstoffen bewertet werden, unter-
scheiden sich diese nur durch das abzudichtende Fluid. Dies entspricht dem angestrebten
Ziel alleine den Einfluss des Fluids zu bestimmen. Tatséchlich ist es technisch aber nicht
moglich bis auf die variierte Komponente exakt gleiche Dichtsysteme zu untersuchen.
Auch wenn es das Ziel ist, die Abweichungen untereinander zu minimieren, so sind die
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Komponenten herstellungsbedingt nicht gleich. Diese Tatsache wirkt sich mehr oder weni-
ger auf simtliche Untersuchungen aus.

Streuung der Oberfldchenbeschaffenheit der Gegenlaufflaichen

Die gemittelte Rautiefe R, aller, im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Wellenhiilsen, liegt
durchschnittlich bei 2,39 um. Die Standardabweichung, zugehorig zu diesem Mittelwert,
liegt bei 0,36 um, siche Tabelle 4.4. Zwischen dem geringsten und dem hochsten gemesse-
nen Wert der gemittelten Rautiefe liegen rund 1,4 pm. Die Werte streuen nicht sehr stark
und liegen im mittleren Bereich der fiir Dichtsysteme Radial-Wellendichtung geforderten
Rauheit.

Es wurden die 3-dimensionalen Oberflichenkennwerte von Wellenhiilsen mit denen, der
fiir die Bestimmung des Benetzungsfaktors verwendeten Oberflachenproben, vergleichend
bewertet, siche Tabelle 4.11 und Tabelle 4.12. Die herstellungsbedingt immer vorhandene
Streuung der Oberflichenbeschaffenheit wird durch die 3-dimensionalen Oberflachen-
kennwerte dokumentiert. Insgesamt sind die Voraussetzungen gut, um vergleichende Un-
tersuchungen durchzufiihren.

Samtliche, in den dynamischen Untersuchungen gemessenen Werte, werden von der
Oberfliachenbeschaffenheit der Gegenlauffliche beeinflusst. Mit mineralischen Referenz-
6len wurde nachgewiesen, dass bei einem bestimmten Wert von R, ein maximaler Forder-
wert erreicht wird /41/. In anderen Untersuchungen wurde, ebenfalls im Hinblick auf den
Forderwert, unter vergleichbaren Betriebsbedingungen die Rauheit der Oberflache als die
dominante Einflussgrofle bewertet /37/. Dass auch geringe Abweichungen von R, auf im
Einstich geschliffenen Wellenhiilsen, den Forderwert und das Reibmoment beeinflussen,
wurde auch in /38/ bestitigt. Alle diese genannten Untersuchungen sind im repriasentativen
Bereich der gemittelten Rautiefe R, von 1...5pum durchgefiihrt worden.

Der Verschleil3 ist ebenfalls von der Oberflichenbeschaffenheit abhingig. Einerseits
wird durch eine zu geringe Rauheit die Zufuhr des abzudichtenden Fluids beeintrichtigt,
was zu gesteigerten Temperaturiiberh6hungen fithren kann. Andererseits fiihrt eine groere
Rauheit zu einer Zunahme des abrasiven Verschleifles /41/, /77/.

Die Streuung der Oberflichenbeschaffenheit, aufgezeigt am Beispiel der gemittelten
Rautiefe R., ist herstellungsbedingt unvermeidbar. Selbst auf einer Wellenhiilse ist die
Oberfliachenbeschaffenheit nicht zwangsldufig an jeder beliebigen Position exakt gleich.
Insgesamt liegt die Rauheit der Wellenhiilsen im mittleren Bereich der fiir Dichtsysteme
Radial-Wellendichtung gestellten Anforderungen. Die vorliegende Streuung verfdlscht die
Ergebnisse nicht maigeblich. Dass die Streuung der Oberflachenbeschaffenheit der Gegen-
laufflichen einen Einfluss auf die Ergebnisse der dynamischen Untersuchungen hat, ist je-
doch nicht von der Hand zu weisen und muss in allen folgenden Bewertungen beriicksich-
tigt werden.
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Streuung der Radialkraft der RWDR

Die Radialkraft aller, im Rahmen dieser Arbeit verwendeten RWDR aus NBR liegt vor den
Untersuchungen durchschnittlich bei 36,2 N. Die Standardabweichung, zugehorig zu die-
sem Mittelwert liegt bei 2,4 N. Die dementsprechenden Werte fiir RWDR aus FPM liegen
bei 32,3 N beziehungsweise bei 1,0 N, siche Tabelle 4.3. Bei RWDR aus NBR liegen zwi-
schen dem kleinsten und dem groften gemessenen Wert der Radialkraft rund 6 N. In zwei
um 90° versetzten Messungen an einem RWDR koénnen Unterschiede von bis zu 3 N vor-
kommen. Insgesamt sind dies gute Voraussetzungen um vergleichbare Untersuchungen
durchzufiihren.

Welchen Einfluss die Radialkraft auf das Reibmoment hat, wurde in Abbildung 4.2 ge-
zeigt. Eine Steigerung der Radialkraft um 5 N ergab eine Steigerung des Reibmoments um
rund 0,1 Nm. Dieses empirisch fiir die vorliegenden Dichtsysteme ermittelte Ergebnis ist in
GLl. (2-5) nachvollziehbar und wurde in dhnlichen Versuchen quantitativ bestétigt /38/. Die,
mit einer hoheren Radialkraft einhergehende, hohere mittlere Flachenpressung in der Be-
rithrfliche macht es nachvollziehbar, dass dadurch hoherer Verschleil am RWDR zu er-
warten ist.

Der Forderwert eines Dichtsystems ist ebenfalls von der Radialkraft abhéngig, siche
Abbildung 4.6. Eine Steigerung der Radialkraft um 5 N ergibt eine Verringerung des For-
derwerts um rund 1,25 g/10 h.

In Abbildung 5.1 ist der Einfluss der Radialkraft auf den Férderwert und das Reibmo-
ment eines Dichtsystems dargestellt. Exemplarisch dargestellt ist ein beliebiger Datenpunkt.
Dieser Datenpunkt soll das Ergebnis aus einer Forderwert- und einer Reibmomentmessung
sein. Um sich die Abweichungen zu verdeutlichen wird angenommen, dass diese Ergebnis-
se mit einem speziellen RWDR mit folgenden Eigenschaften erzielt wurden. Die Radial-
kraft dieses RWDR soll so hoch sein wie der Mittelwert aller verwendeten RWDR (NBR:
36,2 N; FPM: 32,3 N). Weicht die Radialkraft des RWDR vom Mittelwert ab, so ergibt sich
ein anderes Ergebnis als das dargestellte. Der Datenpunkt verschiebt sich. Grundlage fiir
die aufgezeigten Verschiebungen sind die Ergebnisse der bereits genannten Untersuchun-
gen, siehe Abbildung 4.2 und Abbildung 4.6. Die horizontale Verschiebung ist die Ande-
rung des Reibmoments, welche durch eine um 2,5 N groBere oder kleinere Radialkraft des
RWDR cintreten wiirde. Die vertikale Verschiebung entspricht der Anderung des Férder-
werts bei einer um 2,5 N groferen oder kleineren Radialkraft. Wenn die Radialkraft der
RWDR um nicht mehr als 2,5 N von dem Mittelwert abweicht, dann liegt der Datenpunkt
innerhalb des grau dargestellten Rechtecks.

Die Streuung der Radialkraft der RWDR ist herstellungsbedingt praktisch nicht zu ver-
meiden. Das Elastomer eines RWDR setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen. Es
ist immer ein inhomogenes Material. Auch alterungsbedingte Verdnderungen sind nicht
auszuschlielen. Die vorliegende Streuung verfilscht die Ergebnisse nicht mafigeblich. Der
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Einfluss dieser Streuung ist aber zumindest in geringem Malle gegeben und muss in allen
folgenden Bewertungen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Einflusses der Radialkraft, exemplarisch fiir einen beliebi-
gen Datenpunkt

Der Mittelwert des Reibmoments aller untersuchten Dichtsysteme liegt bei rund
0,68 Nm. Eine Anderung der Radialkraft von A% = 5 N hat eine Anderung des Reibmo-
ments von A RM = 0,1 Nm zur Folge. Bezogen auf den genannten Mittelwert ist dies eine
Anderung von rund 14 %. Der Mittelwert des Forderwerts aller untersuchten Dichtsysteme
liegt bei rund 32 g/10 h. Eine Anderung der Radialkraft von A% = 5 N hat eine Anderung
des Forderwerts von A FW= 1,25 g/10 h zur Folge. Bezogen auf den genannten Mittelwert
ist dies eine Anderung von rund 4 %. Verglichen mit dem Reibmoment ist der Férderwert
weniger abhingig von der Radialkraft.

Ergebnisse aus zwei unabhéngigen Untersuchungen

Bei allen folgenden Bewertungen ist zu beriicksichtigen, dass die aufgetragenen Ergebnisse
immer aus zwei unabhéngig voneinander durchgefiihrten Untersuchungen stammen. Die
Rahmenbedingungen wurden identisch gewéhlt und die Dichtsysteme waren artgleich, aber
es war nicht ein und dasselbe Dichtsystem das untersucht wurde.

In Abbildung 5.1 wird beispielsweise der Forderwert und das Reibmoment betrachtet.
Grundlage ist ein artgleiches Dichtsystem (gleicher RWDR Werkstoff, gleiches Fluid). Fiir
diesen einen Datenpunkt miissten aber wenigstens zwei RWDR, auf zwei unterschiedlichen
Laufspuren untersucht werden. Die benannten Einflussfaktoren Oberflichenbeschaffenheit
und Radialkraft wirken sich jeweils auf beide Untersuchungen aus.
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Fazit

Die Oberflachenbeschaffenheit der Gegenlauffldchen und die Radialkraft der RWDR kon-
nen herstellungsbedingt nicht bei allen Untersuchungen identisch sein. Sdmtliche Ergebnis-
se von dynamischen Untersuchungen werden von den genannten Grofen beeinflusst.

Die Tatsache, dass die Ergebnisse jeweils aus unabhingigen Untersuchungen stammen,
birgt mehrfach die Moglichkeit einer Beeinflussung.

Die Funktionsweise von Dichtsystemen wird von einer Vielzahl an Einflussfaktoren be-
stimmt. Einige haben gegebenenfalls nur minimale Auswirkungen und sind untergeordnet,
aber dennoch vorhanden. Es gibt Anforderungen, zum Teil auch in Form von Grenzwerten,
die zwar von allen Dichtsystemen erfiillt wurden, aber sicherlich nicht in gleichem Mafe.
Beispielsweise sind zu nennen:

- Schiefstellung der Dichtkante (herstellungs- oder einbaubedingt)
- Exzentrizitét (statisch oder dynamisch)
- Inhomogenitdt im Elastomer oder dessen Alterung.

Diese Einfliisse wurden minimiert oder nach bestem technischen Moglichkeiten ausge-
schlossen. Dennoch ist in Anbetracht simtlicher Einflussfaktoren, die auf ein Dichtsystem
wirken nicht zu erwarten, dass dessen Betriebseigenschaften exakt reproduzierbar sind.
Dementsprechend konnen Korrelationen zwischen oder mit Betriebseigenschaften keinem
exakten mathematischen Zusammenhang folgen.

5.2 Grundlage der Korrelationen

Die Korrelationen der Betriebs- und Benetzungseigenschaften werden in den folgenden
Unterkapiteln in einzelnen Abbildungen dargestellt, Abbildung 5.2 bis 5.11. Entsprechend
der Definition einer Korrelation, wird keine Aussage zur Kausalitdt der Eigenschaften zuei-
nander getroffen. Demzufolge ist es unerheblich, welche Eigenschaft auf der Abszisse oder
der Ordinate angeordnet ist.

In den Abbildungen sind, zugehdrig zu den Datenpunkten, Geraden eingetragen. Diese
Geraden beruhen auf einer einfachen linearen Regression, unter der Vorgabe der Minimie-
rung der Summe der Fehlerquadrate. Wenn die Werte beider Eigenschaften gleichsam stei-
gend sind, liegt eine gleichldufige Korrelation vor. Dargestellt wird dies durch eine Gerade
mit einer positiven Steigung. Liegt der gegensétzliche Fall vor, also wenn die Werte einer
Eigenschaft steigend sind, wihrend die der anderen fallen, dann liegt eine gegenldufige
Korrelation vor. Dargestellt wird dies durch eine Gerade mit negativer Steigung /78/.

Die folgenden Betrachtungen legen den Fokus auf die Orientierung der Korrelationen
(gleich- oder gegenldufig). Um diese zu veranschaulichen, wurden die Achsenabschnitte
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und die Skalierungen in den Abbildungen 5.2 bis 5.11 angepasst. Die absoluten Zahlenwer-
te der Datenpunkte sind in Kapitel 4 erortert.

5.3 Korrelationen zwischen den Betriebseigenschaften

Die Betriebseigenschaften eines Dichtsystems sind das Reibmoment, der Forderwert und
der Verschleif. Die Korrelationen zwischen diesen werden im Folgenden erortert. Als Aus-
gangsdaten dienen hierzu die in den Kapiteln 4.3, 4.4 und 4.5 beschriebenen Ergebnisse.
Ein angegebener Wert eines Reibmoments entspricht je Dichtsystem letztlich dem Mittel-
wert aus einer 3-stiindigen Messung. Der Wert des Forderwerts basiert auf der Mittelung
von zwei 10-stiindigen Messungen mit unterschiedlicher Drehrichtung. Der Verschlei3
wird durch den Mittelwert der Verschleifibreite von vier iiber 96 Stunden untersuchten
RWDR reprisentiert. Einzelne Werte von Dichtsystemen mit RWDR aus NBR basieren auf
drei oder zwei Messungen, siche Kapitel 4.5.

5.3.1 Korrelation zwischen Reibmoment und Forderwert

In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse der Forderwertmessungen iiber denen der Reibmo-
mentmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM (rechts), auf-
getragen. Es ist jeweils eine gleichldufige Korrelation zwischen dem Forderwert und dem
Reibmoment gegeben. Fiir mineralische Schmier6le ist unter Variation der Relativge-
schwindigkeit ein dhnliches Verhalten bekannt /33/. Das hier aufgezeigte Ergebnis beruht
hingegen auf gleichen Betriebsbedingungen und resultiert aus dem Einfluss des abzudich-
tenden Fluids. Abhéngig von der Zusammensetzung eines Fluids ist gleichsam eine Zu-
nahme oder Abnahme von Forderwert und Reibmoment zu beobachten.

Der genannte Zusammenhang ist durch eine Annahme hinsichtlich der Fluidmenge im
Dichtspalt nachvollziehbar. Der axialen Ausbreitung des Fluids von der Ol- zur Luftseite
wirkt im dynamischen Betrieb der Forderwert entgegen. Je kleiner der Forderwert ist, desto
weiter schreitet die axiale Ausbreitung des Fluids voran und desto mehr Fluidmenge ist
damit im Dichtspalt vorhanden. Umso mehr Fluidmenge im Dichtspalt vorhanden ist, umso
grofer ist die Fluidfilmhdhe und umso grofBer ist der Anteil der hydrodynamischen Fliissig-
keitsreibung. Je groBer der Bereich der Fliissigkeitsreibung im Dichtspalt beziechungsweise
je groBer die Fluidfilmhohe ist, umso kleiner ist das zu messende Reibmoment, siche Kapi-
tel 2.3. Nachvollziehbar wird das genannte Verhalten auch unter der Annahme, dass der
Forderwert auf einen Wert absinkt, bei welchem das Fluid nicht mehr ausreichend zur
Olseite zuriickgefordert wird. Leckage ist die Folge. In diesen Betrachtungen wurde keine
Leckage erfasst. Bei den durchgefiihrten Férderwertmessungen, mit genannter Vorgehens-
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weise, ist dies aufgrund der verdnderten Einbausituation nicht mdglich. Bei den Reibmo-
mentmessungen ist keine Leckage aufgetreten.

Analog dazu ist die genannte Annahme, hinsichtlich der Fluidmenge im Dichtspalt fiir
einen groflen Forderwert stimmig. Ein groBer Forderwert kann dazu flihren, dass so viel
Fluid zuriickgefordert wird, dass im Extremfall dlseitig nur noch wenig weiter als bis an das
radiale Pressungsmaximum ein tragfdhiger Schmierfilm ausgebildet ist, siche Kapitel 2.2.
Dadurch resultieren ein grofierer Bereich in dem Mischreibung herrscht und damit ein gro-
Beres Reibmoment.

Die untersuchten Dichtsysteme sind, mit Ausnahme der unterschiedlichen Fluide, im
Rahmen der genannten Moglichkeiten identisch, siehe Kapitel 5.1. Es wurde eine Annahme
aufgezeigt, wie die Fluidmenge im Dichtspalt, den Forderwert und das Reibmoment gleich-
sam beeinflussen kann. Die Fluidmenge im Dichtspalt wird in diesen Untersuchungen
mafgeblich durch das abzudichtende Fluid beziechungsweise dessen Eigenschaften be-
stimmt. Es kann angenommen werden, dass die Benetzungseigenschaften der Fluide hierbei
nicht unerheblich zum Tragen kommen. Eine weiterfithrende Diskussion der Annahme hin-
sichtlich der Fluidmenge im Dichtspalt findet sich in Kapitel 5.5.

Die Steigung der in Abbildung 5.2 eingetragenen Gerade betrigt bei den Dichtsystemen
mit RWDR aus NBR rund 36 g/10 h-Nm. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM be-
triagt die Steigung rund 58 g/10 h - Nm.
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Abbildung 5.2: Darstellung der Korrelation zwischen Reibmoment und Férderwert,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)
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5.3.2 Korrelation zwischen Forderwert und VerschleiB

In Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen iiber denen der For-
derwertmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM (rechts),
aufgetragen. Es ist jeweils eine gleichldufige Korrelation zwischen dem Verschlei3 und
dem Forderwert gegeben. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM ist die Abweichung
der Datenpunkte von der Gerade grofler als bei jenen mit RWDR aus NBR. Der in Kapitel
4.5 dargestellte, deutlich unterschiedliche Verschleil der einzelnen RWDR aus FPM, ist
hierfiir der Grund.

Die im vorangegangenen Unterkapitel 5.3.1 genannte Annahme, hinsichtlich der Fluid-
menge im Dichtspalt, kann auch hier bestétigt werden. Je hoher der Forderwert, desto ge-
ringer ist die Fluidmenge im Dichtspalt und desto grofier ist gegebenenfalls der Bereich der
Mischreibung im Dichtspalt. Daraus folgt, dass ein groflerer Verschleif3 auftritt.

NBR FPM
0,30 0,30
€025 £ 0,25 °
£ ° . L
2 ]
[ o o (S
50,20 ° 50,20 °
= / Q = [o) y‘(
Q o)
< o < ° °
8 o8 2 _—1° b
o 0,15 o) o 0,15 = T
> > o %
° o
0,10 0,10
0 20 40 60 20 30 40 50 60
Forderwert [g/10 h] Forderwert [g/10 h]

Abbildung 5.3: Darstellung der Korrelation zwischen Forderwert und Verschleifbreite,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund 2,1-10° mm-10 h/g. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betriigt die
Steigung rund 1,910~ mm-10h/g. Die Abweichungen der Datenpunkte der Messungen mit
RWDR aus FPM konnte die Aussagekraft der aufgezeigten Gerade in Frage stellen. Die
Tatsache, dass deren Steigung sehr dhnlich ist wie die der RWDR aus NBR, unterstreicht
deren Aussagekraft jedoch. Der Verschleil der RWDR aus NBR und aus FPM ist dhnlich,
siche Kapitel 4.5.
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5.3.3 Korrelation zwischen Reibmoment und Verschlei

In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen iiber denen der Reib-
momentmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM (rechts),
aufgetragen. Es ist jeweils eine gleichldufige Korrelation zwischen dem Verschlei3 und
dem Reibmoment gegeben.

Das Reibmoment und der Verschleil werden jeweils maBigeblich von der Radialkraft
beeinflusst, siche Gl. (2-5) beziehungsweise Kapitel 5.1. Dass diese Groflen an einem
Dichtsystem voneinander abhéngen konnen, ist nachvollziehbar. Die dargestellten Ergeb-
nisse beruhen auf unterschiedliche Untersuchungen an mehreren Dichtsystemen. Selbst
wenn das ermittelte Reibmoment aufgrund einer leicht héheren Radialkraft des RWDR zu
begriinden wire, so ist zu beachten, dass die VerschleiSuntersuchungen mit anderen RWDR
durchgefiihrt wurden. Es ist auszuschlie3en, dass die Ergebnisse alleine durch die Streuung
der Radialkraft der RWDR im Neuzustand zustande gekommen sind. Sowohl ein erhdhter
Wert des Reibmoments als auch der Verschleifibreite ist nur durch einen, von den anderen
Dichtsystemen abweichenden Schmierungszustand zu begriinden. Es ist anzunehmen, dass
die Eigenschaften der Fluide, die Fluidmenge im Dichtspalt, und damit die aufgezeigten
Ergebnisse beeinflusst.

Das Ergebnis ist bei Betrachtung eines einzelnen Dichtsystems physikalisch nachvoll-
ziehbar. Ein hoheres gemessenes Reibmoment bedeutet eine hohere zu ertragende Reibleis-
tung fiir das Dichtsystem beziehungsweise besonders fiir den RWDR. Diese hohere Reib-
leistung steht im Zusammenhang mit einem hoéheren Verschleils des RWDR.

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund 0,18 mm/Nm. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betriigt die Steigung
rund 0,25 mm/Nm. Beide Geraden verlaufen, ihrer Geradengleichung zufolge, anndhernd
durch den Nullpunkt. Diese Tatsache ist physikalisch nachvollziehbar. Insbesondere weil
beide Geraden ndherungsweise durch den Nullpunkt verlaufen, ist davon auszugehen, dass
bei gleichem gemessenem Reibmoment ein RWDR aus FPM mehr verschleifit als ein
RWDR aus NBR. Demzufolge kann auch angenommen werden, dass bei gleicher Radial-
kraft ein RWDR aus FPM mehr verschleifit als ein RWDR aus NBR.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Korrelation zwischen Reibmoment und Verschleifbreite,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

5.4 Korrelationen zwischen den Betriebs- und den
Benetzungseigenschaften

Die Betriebseigenschaften eines Dichtsystems sind das Reibmoment, der Forderwert und
der Verschleif3. Die Benetzungseigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit durch den
Benetzungsfaktor und den Kontaktwinkel angegeben. Die Korrelationen zwischen den Be-
triebseigenschaften wurden in Kapitel 5.3 erortert. Im Folgenden werden die Korrelationen
zwischen den Betriebs- und den Benetzungseigenschaften erdrtert. Abschlieend folgt eine
vergleichende Betrachtung der genannten Benetzungseigenschaften untereinander. Als Da-
tenbasis dienen hierzu die in den Kapiteln 4.3 bis 4.6 beschriebenen Ergebnisse.

Ein angegebener Wert eines Reibmoments entspricht je Dichtsystem letztlich dem Mit-
telwert aus einer 3-stliindigen Messung. Der Wert des Forderwerts basiert auf der Mittelung
von zwei 10-stiindigen Messungen mit unterschiedlicher Drehrichtung. Das Verschleiver-
halten wird durch den Mittelwert der Verschleiflbreite von vier iiber 96 Stunden untersuch-
ten RWDR reprisentiert. Einzelne Werte von Dichtsystemen mit RWDR aus NBR basieren
auf drei oder zwei Messungen, siche Kapitel 4.5.

Ein angegebener Wert eines Kontaktwinkels entspricht dem Mittelwert aus 30 mehrfach
beidseitig vermessenen Fluidtropfen, siehe Kapitel 4.6.1. Die Werte des Benetzungsfaktors
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sind die nach einer Verweildauer von zwei Stunden bei einer Einlagerungstemperatur von
20°C (BFyzn, z0°0)) ermittelten. Es handelt sich um die Ergebnisse der Messungen auf Ober-
flichenproben, welche nicht zusétzlich mit dem Oberfldchenreinigungsgerit gereinigt wur-
den, siche Kapitel 3.3. Ein angegebener Wert eines Benetzungsfaktors ist der Mittelwert
aus vier Messungen mit dem gleichen Fluid, durchgefiihrt auf derselben Oberflichenprobe,
siehe Kapitel 4.6.2.

5.4.1 Korrelation zwischen Reibmoment und Benetzungsfaktor

In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Benetzungsfaktors iiber denen
der Reibmomentmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM
(rechts), aufgetragen. Die Werte des Benetzungsfaktors entsprechen dem BFizs, z0%). Diese
sind auf den metallischen Oberflichenproben ermittelt worden. Die in den beiden Dia-
grammen (NBR und FPM) aufgetragenen Werte des Benetzungsfaktors sind dieselben.

Die Korrelation zwischen dem Reibmoment und dem Benetzungsfaktor ist jeweils ge-
genldufig. Je groBer der Benetzungsfaktor ist, desto kleiner ist das Reibmoment. Es wird
qualitativ der Zusammenhang aufgezeigt, dass ein Fluid welches auf der Oberflidchenprobe
besser benetzt, also eine grofere Migrationswilligkeit aufweist, im Dichtsystem ein kleine-
res Reibmoment hervorruft. Auch hier zeigt sich eine Analogie zu der in Kapitel 5.3.1 for-
mulierten Annahme hinsichtlich der Fluidmenge im Dichtspalt. Ein Fluid, welches besser
benetzt kann der Grund fiir eine grofere Fluidmenge im Dichtspalt und damit fiir ein klein-
eres Reibmoment sein.

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
trdgt rund -7,8 1/Nm. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betrégt die Steigung
rund -9,9 1/Nm. Wenn angenommen wird, dass das Reibmoment von dem Benetzungsfak-
tor der Fluide beeinflusst wird, dann ist festzuhalten, dass dies bei RWDR aus NBR in stér-
kerem Maf3e geschieht, als bei RWDR aus FPM. Quantifizierbar ist dies anhand der gerin-
geren Steigungen der Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR. Insgesamt sind
die Steigungen der Geraden dhnlich. Es ist deshalb naheliegend von einem anndhernd glei-
chen Zusammenhang zwischen der Migrationswilligkeit des Fluids und dem Reibmoment
bei RWDR aus NBR und FPM auszugehen.
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Abbildung 5.5: Darstellung der Korrelation zwischen Reibmoment und Benetzungsfaktor,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

5.4.2 Korrelation zwischen Forderwert und Benetzungsfaktor

In Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Benetzungsfaktors iiber denen
der Forderwertmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM
(rechts), aufgetragen. Die Werte des Benetzungsfaktors entsprechen dem BFizs, z0%). Diese
sind auf den metallischen Oberflichenproben ermittelt worden. Die in den beiden Dia-
grammen (NBR und FPM) aufgetragenen Werte des Benetzungsfaktors sind dieselben.

Der Forderwert, der Dichtsysteme mit RWDR aus NBR beziehungsweise aus FPM, und
der Benetzungsfaktor, zeigen jeweils eine gegenldufige Korrelation zueinander. Ein grofie-
rer Benetzungsfaktor tritt mit einem kleineren Forderwert auf. Die negative Steigungen der
Geraden zeigen qualitativ ein klares Bild. Ein Fluid, dass eine grofiere Migrationswilligkeit
hat, also eine Oberfldchenprobe besser benetzt, steht in Verbindung mit einem kleineren
Forderwert des Dichtsystems. Die Annahme hinsichtlich der Fluidmenge im Dichtspalt
zeigt sich auch hier als stimmig. Eine grofere Fluidmenge im Dichtspalt kann durch ein
Fluid, welches besser benetzt, also einen grofleren Benetzungsfaktor hat, verursacht wer-
den. Wenn die Migrationswilligkeit eines Fluids fiir eine groflere Fluidmenge im Dichtspalt
verantwortlich ist, dann ergibt sich folgerichtig, dass diese dem Forderwert entgegenwirkt.

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund -0,05 10 h/g. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betrégt die Steigung
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rund -0,12 10 h/g. Es ist ersichtlich, dass die Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus
NBR durch zwei Datenpunkte stark beeinflusst wird. Es handelt sich um die Datenpunkte
FW=37,5 g/10 h, BF=4,19 und FW=19,3 g/10 h, BF=1,0. Ohne diese Datenpunkte wiirde
die Gerade eine deutlich groBere Steigung aufweisen, ndmlich rund -0,10 10 h/g, und damit
dhnlich wie die der RWDR aus FPM verlaufen. Eine derartige Abweichung der Gerade ist
verfahrensbedingt bei einer einfachen linearen Regression nicht auszuschlieBen. Einzelne
Datenpunkte haben durch einen groferen Abstand zu der Geraden eine erhebliche Hebel-
wirkung auf diese. Es wurde davon abgesehen einzelne Datenpunkte von der Bewertung
auszuschlieBen. In den einzelnen Untersuchungen wurden die Ergebnisse bereits auf Plau-
sibilitdt hin {iberpriift und gegebenenfalls durch Wiederholversuche abgesichert, sieche Ka-
pitel 4.3 bis 4.6. An dieser Stelle werden sdmtliche Ergebnisse aufgezeigt.
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Abbildung 5.6: Darstellung der Korrelation zwischen Forderwert und Benetzungsfaktor,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

5.4.3 Korrelation zwischen Verschleil und Benetzungsfaktor

In Abbildung 5.7 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Benetzungsfaktors iiber denen
der VerschleiBuntersuchungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM
(rechts), aufgetragen. Die Werte des Benetzungsfaktors entsprechen dem BFizs, z0%). Diese
sind auf den metallischen Oberflichenproben ermittelt worden. Die in den beiden Dia-
grammen (NBR und FPM) aufgetragenen Werte des Benetzungsfaktors sind dieselben.
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Zwischen der VerschleiBBbreite der RWDR, aus NBR beziechungsweise aus FPM, und
dem Benetzungsfaktor, liegt jeweils eine gegenldufige Korrelation vor. Kleinere Ver-
schleilbreiten wurden in Zusammenhang mit einem groferen Benetzungsfaktor festgestellt.
Der groflere Benetzungsfaktor steht fiir eine groflere Migrationswilligkeit eines Fluids. Im
Rahmen dieser Untersuchung zeigte sich letztlich, dass je migrationswilliger das Fluid ist,
desto kleiner ist der gemessene Verschleil an einem RWDR, wenn er mit diesem Fluid be-
trieben wurde. In Kapitel 5.3.1 wurde die Annahme formuliert, dass ein Fluid mit einer
grofleren Migrationswilligkeit in Zusammenhang steht mit einer grofleren Fluidmenge im
Dichtspalt. Bezogen auf das hier thematisierte Verschleilverhalten bestitigt sich das. Eine
grofere Fluidmenge im Dichtspalt steht in Verbindung mit geringerem Verschleif3.

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund -24,5 1/mm. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betrdgt die Steigung
rund -16,2 1/mm. Die Datenpunkte in dem Diagramm mit den RWDR aus FPM liegen et-
was weiter auseinander als die bei den RWDR aus NBR. Die genannte Steigung der Gerade
ist somit mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet. Die grundsitzliche Orientierung der Ge-
rade ist hingegen unstrittig.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Korrelation zwischen Verschleiflbreite und Benetzungsfaktor,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)
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5.4.4 Korrelation zwischen Reibmoment und Kontaktwinkel

In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Kontaktwinkels iiber denen der
Reibmomentmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM
(rechts), aufgetragen. Die Werte der Kontaktwinkel sind entsprechend auf RWDR aus NBR
beziehungsweise aus FPM ermittelt worden.

Es ist jeweils eine gleichldufige Korrelation zwischen dem Reibmoment, der Dichtsys-
teme mit RWDR aus NBR beziehungsweise aus FPM, und der Kontaktwinkel zu erkennen.
Ein groBerer Kontaktwinkel geht einher mit einem groferen Reibmoment. Ein grofBerer
Kontaktwinkel bedeutet, dass das Fluid die Oberfliche des Elastomers weniger benetzt, al-
so eine kleinere Migrationswilligkeit hat. Es wird qualitativ der Zusammenhang aufgezeigt
das ein Fluid welches auf dem RWDR besser benetzt, also eine groBere Migrationswillig-
keit aufweist, im Dichtsystem ein kleineres Reibmoment hervorruft. Die in Kapitel 5.3.1
formulierten Annahme hinsichtlich der Fluidmenge im Dichtspalt findet Bestétigung. Ein
Fluid, welches den RWDR besser benetzt, kann der Grund fiir eine grofere Fluidmenge im
Dichtspalt und damit fiir ein kleineres Reibmoment sein.
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Abbildung 5.8: Darstellung der Korrelation zwischen Reibmoment und Kontaktwinkel,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund 56 °/Nm. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betrégt die Steigung rund
20 °/Nm. Anhand der Steigungen kann formuliert werden, dass das Reibmoment bei
RWDR aus FPM stérker von dem Kontaktwinkel des Fluids abhéngt. Die Werte der Kon-
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taktwinkel auf dem RWDR aus NBR beziehungsweise aus FPM liegen auf unterschiedli-
chen Niveaus. Die gemessenen Reibmomente fiir RWDR aus NBR beziehungsweise aus
FPM liegen ebenfalls auf unterschiedlichen Niveaus. Entscheidend ist aber, dass die Orien-
tierung der Geraden jeweils identisch ist.

5.4.5 Korrelation zwischen Forderwert und Kontaktwinkel

In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Kontaktwinkels iiber denen der
Forderwertmessungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM
(rechts), aufgetragen. Die Werte der Kontaktwinkel sind entsprechend auf RWDR aus NBR
bezichungsweise aus FPM ermittelt worden.

Der Forderwert und der Kontaktwinkel sind durch eine gleichldufige Korrelation ver-
bunden. Im Rahmen dieser Untersuchungen geht ein Ansteigen der einen Eigenschaft im-
mer einher mit dem Ansteigen der anderen. Ein kleinerer Kontaktwinkel steht fiir eine bes-
sere Benetzung der Oberfliche des Elastomers und damit fiir eine groBere Migrations-
willigkeit des Fluids. Die Korrelation zeigt, dass eine groflere Migrationswilligkeit zusam-
men mit einem kleineren Forderwert auftritt. Es erscheint schliissig, dass eine groflere Mig-
rationswilligkeit eines Fluids urséchlich fiir eine grofBere Fluidmenge im Dichtspalt ist. Eine
grofere Fluidmenge im Dichtspalt steht in Zusammenhang mit einem kleineren Forderwert,
weil der Forderwert die quantifizierbare Grofle der hydrodynamischen Riickforderung ist,
siche Kapitel 2.2. Hierin bestitigt sich die in Kapitel 5.3.1 formulierte Annahme hinsicht-
lich der Fluidmenge im Dichtspalt.

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund 0,35 °-10 h/g. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betrigt die Steigung
rund 0,23 °-10 h/g. Die Werte der Kontaktwinkel auf den RWDR aus NBR liegen auf ei-
nem niedrigeren Niveau, als die auf RWDR aus FPM. Auch die Férderwerte der RWDR
aus NBR liegen auf einem niedrigeren Niveau, als die von RWDR aus FPM. Fiir den Ge-
samtzusammenhang wichtig ist, dass die Steigungen der Geraden jeweils gleich, in diesem
Fall positiv, sind. Weiterhin sind die Steigungen betragsméBig relativ dhnlich.



Diskussion der Ergebnisse 101

NBR FPM
60 75

~
o

\

Kontaktwinkel [°]
N
o
o
Kontaktwinkel [°]
»
()]
)
o
o

w
o
o

20 60
0 20 40 60 20 30 40 50 60

Forderwert [g/10 h] Forderwert [g/10 h]

Abbildung 5.9: Darstellung der Korrelation zwischen Forderwert und Kontaktwinkel,
aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

5.4.6 Korrelation zwischen Verschlei und Kontaktwinkel

In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Kontaktwinkels iiber denen der
Verschleiuntersuchungen, fiir Dichtsysteme mit RWDR aus NBR (links) und aus FPM
(rechts), aufgetragen. Die Werte der Kontaktwinkel sind entsprechend auf RWDR aus NBR
beziehungsweise aus FPM ermittelt worden.

Die Verschleifibreite und der Kontaktwinkel, jeweils hinsichtlich RWDR aus NBR und
aus FPM, sind miteinander durch eine gleichldufige Korrelation verbunden. Fiir die durch-
gefiihrten Untersuchungen gilt, je groBer der Kontaktwinkel ist, desto groBer ist die Ver-
schleiflbreite. Ein kleinerer Kontaktwinkel wird an einem Fluid erfasst, welches die Ober-
flache des Elastomers besser benetzt, also eine grofere Migrationswilligkeit aufweist. Diese
steht in Verbindung mit einer kleineren zu messenden Verschleiflbreite. Auch hier zeigt
sich eine Analogie zu der in Kapitel 5.3.1 formulierten Annahme hinsichtlich der Fluid-
menge im Dichtspalt. Ein Fluid, welches besser benetzt, kann der Grund fiir eine grofere
Fluidmenge im Dichtspalt und damit fiir einen geringeren Verschleif sein.

Die Steigung der eingetragenen Gerade bei den Dichtsystemen mit RWDR aus NBR be-
tragt rund 200 °/mm. Bei den Dichtsystemen mit RWDR aus FPM betrédgt die Steigung
rund 23 °/mm. Die Steigungen der beiden Geraden sind sehr unterschiedlich. Die Steigung
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der Gerade, zugehorig zu den RWDR aus NBR, ist annédhernd um den Faktor neun grof3er.
Die grundsitzlich gleiche Orientierung der Gerade ist hingegen unstrittig.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Korrelation zwischen Verschleiverhalten und Kontakt-
winkel, aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

5.4.7 Korrelation zwischen Benetzungsfaktor und Kontaktwinkel

In Abbildung 5.11 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Kontaktwinkels iiber denen der
Bestimmung des Benetzungsfaktors aufgetragen. Die Werte der Kontaktwinkel wurden auf
RWDR aus NBR beziehungsweise aus FPM ermittelt und représentieren die Migrationswil-
ligkeit eines Fluids auf einem Elastomer. Die Werte des Benetzungsfaktors entsprechen
dem BFzn, 20%). Diese wurden auf den metallischen Oberfldchenproben ermittelt und repré-
sentieren die Migrationswilligkeit eines Fluids auf der Gegenlaufflache.

Die Korrelation zwischen dem Benetzungsfaktor und den Kontaktwinkeln, ermittelt auf
den RWDR aus NBR beziehungsweise aus FPM, ist gegenldufig. Je grofler der Benetzungs-
faktor ist, desto grofer ist die Migrationswilligkeit eines Fluids auf der metallischen Ober-
flachenprobe. Je kleiner der Kontaktwinkel ist, desto groBer ist die Migrationswilligkeit ei-
nes Fluids auf der Oberfliche des RWDR. Es wird qualitativ der Zusammenhang
aufgezeigt, dass unterschiedliche Fluide auf charakteristisch unterschiedlichen Oberfldchen
eine dhnliche Migrationswilligkeit zeigen. Dieser Sachverhalt zeigt sich bei Paarungen aus
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metallischer Oberflachenprobe und RWDR aus NBR, als auch bei Paarungen aus metalli-
scher Oberflachenprobe und RWDR aus FPM.

Die Steigungen der Geraden sind gleich orientiert. Diese betrigt bei der Korrelation hin-
sichtlich NBR rund -4,5 °/1. Bei der Korrelation hinsichtlich FPM betrdgt die Steigung
rund -1,7 °/1.
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Abbildung 5.11: Darstellung der Korrelation zwischen Benetzungsfaktor und Kontaktwin-
kel, aufgeteilt nach den Werkstoffen der RWDR (links NBR, rechts FPM)

5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelationen

Im Folgenden werden die Korrelationen zwischen einzelnen Eigenschaften, ein Gesamt-
zusammenhang zwischen den Eigenschaften und letztlich eine Annahme zur Erkldrung des
Gesamtzusammenhangs erortert. AbschlieBend werden der Giiltigkeitsbereich der Ergeb-
nisse und deren Anwendsmdglichkeiten betrachtet.

Korrelationen zwischen einzelnen Eigenschaften

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurden die Korrelationen zwischen einzelnen Ei-
genschaften aufgezeigt. Die Bewertung und Abbildung erfolgte jeweils getrennt fiir die un-
terschiedlichen Elastomere NBR und FPM. Die Ausprigung jeder Korrelation wurde in den
Abbildungen fiir die beiden Elastomere durch jeweils eine Gerade aufgezeigt. Die Steigung
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der Gerade ist positiv, wenn die Korrelation der Eigenschaften gleichldufig ist. Ist die Kor-
relation der Eigenschaften gegenldufig, so ist die Steigung der Gerade entsprechend nega-
tiv. Die Orientierung (positiv oder negativ) der Steigungen der Geraden zwischen zwei Ei-
genschaften, sind fiir die beiden Elastomere jeweils gleich. Dies gilt fiir simtliche hier
aufgezeigten Korrelationen. Die Korrelationen von zwei beliebigen Eigenschaften verhalten
sich also immer bei beiden Elastomeren entweder gleich- oder gegenldufig zueinander.

Trotz gleicher Orientierung der Geraden ist die Grofle der Steigung fiir die Elastomere
teilweise deutlich verschieden. Dies ist mafigeblich dadurch begriindet, dass die Ergebnisse,
speziell fiir die Kontaktwinkelmessung, fiir die beiden Elastomere, einen unterschiedlich
groflen Wertebereich aufweisen. Die gemessenen Kontaktwinkel der Fluide auf den RWDR
aus NBR liegen zwischen rund 29° und 55°. Damit ergibt sich ein Wertebereich von 26°.
Die entsprechenden Werte liegen bei RWDR aus FPM zwischen rund 63° und 72°. Dies
entspricht einem vergleichsweise kleinen Wertebereich von nur 9°. Die Kontaktwinkel der
Fluide auf den RWDR aus NBR fallen deutlich breiter gefichert aus als die auf RWDR aus
FPM.

Der Wertebereich der Ergebnisse der Betriebseigenschaften (Reibmoment, Forderwert,
Verschleif) ist fiir die beiden Elastomere jeweils dhnlich. Bei einer Korrelation des Kon-
taktwinkels mit einer Betriebseigenschaft ergeben sich zwangslaufig fiir die beiden Elasto-
mere deutlich unterschiedliche Steigungen der Geraden. Die Korrelationen der Eigenschaf-
ten zeigen letztlich das gleiche Ergebnis. Deren Auspridgung, in Form der Steigung der
Geraden, wird aber stark davon beeinflusst, wie breit gefachert beispielsweise die Kontakt-
winkel auf den beiden Elastomeren ausfallen.

Gesamtzusammenhang zwischen den Eigenschaften

Es wurde erortert, dass sich jeweils zwei beliebige Eigenschaften immer mit beiden Elas-
tomeren entweder gleich oder gegensitzlich zueinander verhalten. Es ist zielfithrend, wenn
im Folgenden die Korrelationen losgelost von den unterschiedlichen Elastomeren allgemein
betrachtet werden.

Es wurden sédmtliche Zusammenhénge zwischen den insgesamt fiinf Betriebs- und Be-
netzungseigenschaften untersucht, siche Abbildung 5.12. Es miissen jeweils drei Eigen-
schaften abhdngig voneinander sein. Bei Kenntnis von zwei Korrelationen zwischen drei
Eigenschaften ergibt sich eine Zwangsbedingung fiir die dritte Korrelation. Wenn sich bei-
spielsweise sowohl das Reibmoment und der Verschleif} als auch das Reibmoment und der
Forderwert gleich zueinander verhalten (positive Steigung der Gerade), dann miissen sich
auch der Verschleil und der Forderwert gleich zueinander verhalten. Eine gegensétzliche
Korrelation (negative Steigung der Gerade) zwischen dem Verschleifl und dem Forderwert
wiirde hierbei einen Wiederspruch aufwerfen und die Aussage der Ergebnisse aushebeln.
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Die Zusammenhdnge von siamtlichen aufgezeigten Korrelationen ergeben ein durchgén-
gig schliissiges Bild. Auch weil die Ergebnisse in einzelnen Untersuchungen ermittelt und
bewertet wurden, ist dies ein Beleg fiir die Korrektheit der Korrelationen. Insgesamt erge-
ben sich zwei Gruppen. Die Eigenschaften Reibmoment, Férderwert, Verschleil und Kon-
taktwinkel verhalten sich in jeglicher Korrelation zueinander gleichldufig (positive Stei-
gung der Gerade). Diesen gegeniiber steht der Benetzungsfaktor. Dieser verhilt sich in
jeglicher Korrelation zu einer der vier genannten Eigenschaften gegenldufig (negative Stei-
gung der Gerade).

In Abbildung 5.13 ist die Korrelation zwischen den finf Betriebs- und Benetzungsei-
genschaften aufgezeigt. Das Reibmoment, der Forderwert, der Verschleil und der Kon-
taktwinkel verhalten sich immer gleichldufig zueinander. Die Zunahme einer Eigenschaft
tritt gleichzeitig mit der Zunahme der anderen Eigenschaften auf. Diese Eigenschaften sind
demzufolge auf einer Achse in dem Diagramm aufgetragen. Der Benetzungsfaktor verhalt
sich beziiglich der vier genannten Eigenschaften jeweils gegenldufig und wird auf der ande-
ren Achse aufgetragen. Die dicke Linie zeigt qualitativ den Gesamtzusammenhang der im
Rahmen dieser Arbeit aufgezeigten Eigenschaften. Die Korrelationen der einzelnen Eigen-
schaften folgen nicht exakt dieser Gerade. Der Gesamtzusammenhang erschlieft sich den-
noch folgerichtig. Die Zunahme des Benetzungsfaktors geht einher mit einem Riickgang
des Reibmoments, des Forderwerts, des Verschlei und des Kontaktwinkels.
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Annahme zur Erklédrung des Gesamtzusammenhangs

In den vorangegangenen Unterkapiteln wurde, im Zusammenhang mit den Korrelationen
zwischen jeweils zwei Eigenschaften, eine Annahme hinsichtlich der Fluidmenge im Dicht-
spalt formuliert. Die Fluidmenge im Dichtspalt konnte sowohl eine Erkldrung fiir die Kor-
relationen zwischen den Betriebseigenschaften, als auch zwischen diesen und den Benet-
zungseigenschaften liefern.

Fluidfilmhéhe im Dichtsystem

Die Fluidmenge im Dichtspalt geht einher mit der Fluidfilmhohe zwischen Gegenlauftlache
und Beriihrflaiche des RWDR. Die Fluidfilmhdhe ist in axialer Richtung nicht konstant. Die
durch den RWDR aufgebrachte, asymmetrisch verteilte, radiale Pressung beeinflusst die
lokale Fluidfilmhohe. Das luftseitige Ende des Fluidfilms bei Mangelschmierung ausge-
nommen, liegt die minimale Fluidfilmhoéhe an der Stelle der maximalen radialen Pressung
des RWDR /41/, /46/. Diese exakte axiale Ausbildung des Fluidfilms ist fiir die folgenden
Betrachtungen nicht relevant. Grundsétzlich weisen alle RWDR die asymmetrisch verteilte
radiale Pressung auf. Demzufolge bildet sich bei allen Dichtsystemen dieser charakteris-
tisch verteilte Fluidfilm aus. Fiir die weitere Betrachtung ist es zielfiihrend, die mittlere
Fluidfilmhohe 4, nachfolgend nur als Fluidfilmhohe bezeichnet, als bewertbare Grofe her-
anzuziehen.

Der sich hydrodynamisch ausbildende Fluidfilm beziehungsweise die mittlere Fluid-
filmhohe werden durch die Betriebsbedingungen des Dichtsystems beeinflusst. Die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Gegenlauffliche und Beriihrfliche des RWDR und die Tem-
peratur, und damit die Viskositédt des Fluids, sind maBgebliche Einflussfaktoren Gl. (2-6),
/1/, /41/. Im Rahmen dieser Arbeit wurden innerhalb jeder einzelnen Untersuchung mit un-
terschiedlicher Zielsetzung, die Betriebsbedingungen gleich gewdhlt. Unterschiedliche
Fluidfilmhéhen konnen demzufolge auf die Eigenschaften der unterschiedlichen Fluide zu-
riickgefiihrt werden. Deren Benetzungseigenschaften wurden durch den Kontaktwinkel und
den Benetzungsfaktor erfasst.

Die Messung der Fluidfilmhohe im dynamischen Betrieb ist nur unter erheblichen Ein-
schrankungen moglich und die Ergebnisse sind entsprechend unsicher. Die Ergebnisse sind
fiir einzelne Fallbetrachtungen zielfiihrend. Eine allgemein giiltige Aussage darf in Frage
gestellt werden, siche Kapitel 2.3. Auf Grundlage dieser Messungen und auch davon unab-
héngig wurden weiterfilhrende Betrachtungen angestellt. Der Zusammenhang zwischen
dem Reibmoment und der mittleren Fluidfilmhéhe wurde erdrtert. Trotz teilweise im Detail
unterschiedlicher Modelvorstellungen (Newtonsche Fluidreibung /41/ beziehungsweise
Diinnschichtreibung /42/) wird jeweils auf den gleichen Zusammenhang geschlossen. Im
Bereich der anwendungsrelevanten Fluidfilmhdhe geht eine Zunahme dieser einher mit ei-
nem Riickgang des Reibmoments.
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Fluidfilmhéhe und Férderwert

Der axialen Ausbreitung des Fluids von der Ol- zur Luftseite wirkt im dynamischen Betrieb
der Forderwert entgegen. Je geringer der Forderwert ist, desto mehr Fluid gelangt in den
Dichtspalt. Der Extremfall ist ein Férderwert der so gering ist, dass Fluid austritt. Die Ana-
logie zwischen der Menge an Fluid im Dichtspalt und der Fluidfilmhéhe wurde bereits auf-
gegriffen. Daraus folgt, dass je grofer der Forderwert ist, desto kleiner ist die Fluidfilm-
hohe.

Einzelne Untersuchungen bringen einen grofien Forderwert in Verbindung mit einer
grofen Fluidfilmhohe /41/. Hierbei wird aber der Forder- und nicht der Abdichtbetrieb be-
trachtet. Dabei liegt das Fluidniveau auf der Luftseite des RWDR an. Fluid welches stidndig
nachfliefen kann wird aktiv durch den Dichtspalt gefordert. Im reguldren Abdichtbetrieb ist
dies nicht der Fall. Es gibt kein nachflieBendes Fluid. Es herrscht ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen der Riickforderung und dem Bestreben des Fluids, luftseitig den Dichtspalt
zu verlassen.

Fluidfilmhéhe und Verschleil3

Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Verschleifl an einem RWDR und der Fluid-
filmhohe. Wenn der Fluidfilm unter der Dichtkante unzureichend ausgebildet ist, dann liegt
Mischreibung vor. Es kommt zum Kontakt zwischen den Rauheitserhebungen der Gegen-
lauffliche und der Beriihrfliche des RWDR. Abrasiver Verschleil3 ist die Folge. Wenn der
Fluidfilm vollstindig ausgebildet ist, kommen die Rauheitserhebungen der Gegenlaufflache
und die Beriihrfliche des RWDR idealerweise nicht oder zumindest kaum in Kontakt. Es
liegt Flissigkeitsreibung vor und es gibt keinen abrasiven Verschleifl /1/. Dies ist die
Grundlage dafiir, dass mit zunehmender Fluidfilmhéhe weniger Verschleil3 auftritt.

Migrationswilligkeit beschrieben durch Kontaktwinkel und Benetzungsfaktor

Der Kontaktwinkel und der Benetzungsfaktor sind die in dieser Arbeit untersuchten Be-
netzungseigenschaften. Beide beschreiben die Migrationswilligkeit eines Fluids auf einer
Festkorperoberfliache. Der Kontaktwinkel wurde mit sémtlichen Fluiden auf der Oberflache
der RWDR aus NBR und aus FPM bestimmt. Daraus wird die Migrationswilligkeit der
Fluide auf den Elastomeren beschrieben. Der Benetzungsfaktor wurde mit sémtlichen Flui-
den auf metallischen Oberflichenproben bestimmt. Dadurch wird die Migrationswilligkeit
der Fluide auf der Gegenlauffliche abgeleitet. Fiir die Betrachtung des Benetzungsverhal-
tens zwischen jeweils zwei der drei Komponenten des Dichtsystems Radialwellendichtung
ist damit eine Eigenschaft benannt. Das Benetzungsverhalten zwischen dem abzudichten-
den Fluid und dem RWDR wird durch den Kontaktwinkel beschrieben. Das Benetzungs-
verhalten zwischen dem abzudichtenden Fluid und der Gegenlauffldche wird durch den Be-
netzungsfaktor beschrieben.



108 Diskussion der Ergebnisse

Die Migrationswilligkeit der Fluide ist auf den drei unterschiedlichen Werkstoffen &hn-
lich. Die Bewertung erfolgt jeweils vergleichend zwischen den untersuchten Fluiden. Ein
Fluid, welches eine grole Migrationswilligkeit auf dem RWDR aus NBR zeigt, zeigt dieses
Verhalten auch auf dem RWDR aus FPM und auf der metallischen Oberflachenprobe, siche
Abbildung 5.11.

Annahme zum Zusammenhang zwischen Migrationswilligkeit und Férderwert

Es wurden sé@mtliche Zusammenhénge zwischen den einzelnen Betriebseigenschaften und
der Fluidfilmhdhe aufgezeigt. Je kleiner die Fluidfilmhohe ist, desto grofer sind das Reib-
moment, der Forderwert im Forderbetrieb und der Verschleil. Das Reibmoment und der
Verschleil werden durch die Fluidfilmhohe bestimmt. Der Forderwert hingegen hat einen
direkten Einfluss auf die Fluidfilmhohe. Im dynamischen Betrieb wirkt der Férderwert dem
Bestreben des Fluids entgegen, sich axial von der Ol- zur Luftseite auszudehnen. Es stellt
sich die Frage, welche Eigenschaft das Bestreben des Fluids, sich axial auszudehnen, be-
schreibt. In dieses Gesamtbild fligt sich die Migrationswilligkeit des Fluids ein. An dieser
Stelle wird auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen und der aufgezeigten weiter-
fiihrenden Uberlegungen die Annahme formuliert:

Die Migrationswilligkeit des Fluids beschreibt das Bestreben nach der axialen
Ausbreitung. Dies bedeutet, dass die Migrationswilligkeit sinnbildlich der Gegenspie-
ler des Forderwerts ist.

Durch konsequente Weiteriiberlegung folgt, dass die Fluidfilmhéhe im Dichtspalt maB-
geblich durch die Migrationswilligkeit des Fluids mitbestimmt wird. Die Fluidfilmhohe
wirkt sich, wie aufgezeigt, auf die Betriebsbedingungen aus. Das Reibmoment und der Ver-
schleif sind damit das Produkt aus dem Wechselspiel zwischen Benetzung (Migrationswil-
ligkeit) und Riickforderung. Auf Grundlage dieser Annahme ist das Benetzungsverhalten
des Fluids auf dem RWDR und der Gegenlauffliche, ein zentraler Einflussfaktor fiir die
Funktion eines Dichtsystems. Grafisch dargestellt ist diese zentrale Annahme in Abbildung
5.14. Die, auf Untersuchungen gestiitzten Ergebnisse, werden hier durch die formulierte
Annahme ergénzt.
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Benetzungsfaktor

Y

Reibmoment
Forderwert
Verschleify

Kontaktwinkel

Abbildung 5.14: Korrelation der einzelnen Betriebs- und Benetzungseigenschaften im
Hinblick auf die Schmierfilmhohe

Giiltigkeitsbereich der Ergebnisse

Bei sdamtlichen aufgezeigten Ergebnissen, deren Korrelationen und der abschlieBenden An-
nahme ist zu beachten, auf welchen Untersuchungen diese beruhen. Es wurden jeweils
Dichtsysteme mit einem Systemdurchmesser von 80 mm verwendet. Die RWDR waren aus
NBR oder FPM und wurden von einem Hersteller bezogen. Die Oberflichenbeschaffenheit
der Gegenlauftflachen war jeweils vergleichbar und alle Gegenlaufflichen wurden mit dem
gleichen Fertigungsverfahren hergestellt. Die Fluide basieren auf den zwei synthetischen
Grundélen PAO und PG. Im Vergleich zu gebrauchsfertigen Schmierdlen ist der Anteil des
Additivs gering. Die dynamischen Untersuchungen wurden hinsichtlich der Olsumpftempe-
ratur und der Relativgeschwindigkeit im Dichtspalt, bei einem Betriebspunkt durchgefiihrt.
Die Olsumpftemperatur und die Relativgeschwindigkeit haben einen Einfluss auf die Vis-
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kositét des abzudichtenden Fluids und damit auf den Aufbau des Fluidfilms beziehungswei-
se die Fluidfilmhohe unter der Dichtkante.

Die gleichbleibenden Versuchsbedingungen und die enge Auswahl der Komponenten
des Dichtsystems wurden gezielt festgelegt, um aus den Untersuchungen vergleichbare Er-
gebnisse zu erhalten. Nur durch diesen abgesteckten Rahmen ist es moglich die Korrelatio-
nen der unterschiedlichen Eigenschaften sicher aufzuzeigen. Gleichzeitig ist dieser Rahmen
der nachgewiesene Giiltigkeitsbereich der aufgezeigten Ergebnisse.

Eine gewisse Sinnfilligkeit deutet darauf hin, dass die aufgezeigten Ergebnisse auch fiir
andere Systemdurchmesser oder Betriebspunkte Giiltigkeit haben. Ein expliziter Nachweis
wurde aber nicht erbracht. Um den Giiltigkeitsbereich zu erweitern miisste der Umfang der
Untersuchungen um ein Vielfaches erweitert werden. Dies war im Rahmen dieser Arbeit
nicht mdglich. Auch eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf abweichende Komponenten
des Dichtsystems wire gegebenenfalls durch weiterfithrende Untersuchungen zu {iberprii-
fen. Bisher bleiben beispielsweise andersartig gefertigte Gegenlaufflachen, Fluide die auf
anderen Grunddlen basieren oder RWDR welche aus anderen Elastomeren hergestellt sind,
auBen vor. Dies ist bei der Ubertragbarkeit der aufgezeigten Ergebnisse {iber den Rahmen
dieser Untersuchungen hinaus immer zwingend zu beachten.

Anwendungsmdaglichkeiten der Ergebnisse

Die aufgezeigten Zusammenhidnge zwischen Betriebs- und Benetzungseigenschaften er-
moglichen ein besseres Systemverstdndnis des Dichtsystems Radial-Wellendichtring. Ein
besseres Systemverstindnis hilft, Dichtsysteme zu optimieren oder Ausfille gezielt zu ana-
lysieren und zukiinftig zu vermeiden. Der Vorteil der Bestimmung der Benetzungseigen-
schaften liegt auch darin, dass hierzu im Vergleich zu der Bestimmung der Betriebseigen-
schaften im Regelfall ein viel geringerer Aufwand nétig ist. Kosten- und zeitaufwéndige
Priiflaufe zur Bestimmung der Betriebseigenschaften konnen durch verhéltnisméBig schnel-
le Messungen der Benetzungseigenschaften ergénzt oder gar ganz ersetzt werden.

Wenn beispielsweise ein RWDR einen sehr hohen Verschleill aufweist und dieser nicht
durch die Laufzeit, die Beschaffenheit der Gegenlauffliche oder andere mogliche Fehler-
quellen zu begriinden ist, dann kénnen die Benetzungseigenschaften Aufschluss iiber den
im zuriickliegenden Betrieb vorherrschenden Schmierungszustand geben. Sollte das Fluid
auf der Gegenlauffliche einen Benetzungsfaktor nahe eins aufweisen, so wire naheliegend,
dass sich nur eine ungeniigender Schmierfilm im Betrieb ausgebildet hat. Dies wére die
Begriindung fiir den hohen Verschleifl. Unabhéngig von der Additivierung war dies bei den
auf unterschiedlichen Grundélen basierenden Fluiden zu beobachten. Die RWDR, welche
mit Fluiden basierend auf PG untersucht wurden, haben einen rund 34 % hoheren durch-
schnittlichen VerschleiB als jene, welche mit Fluiden basierend auf PAO untersucht wurden
(PG @203 pm, PAO O 152 um). Der Benetzungsfaktor der auf PG basierenden Fluide ist
in diesem Fall dementsprechend durchschnittlich rund 42 % geringer (PG O 1,9,
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PAO 0 3,3). Diese Werte entsprechen dem in Kapitel 5.4 verwendeten Benetzungsfaktor
BFzp, 20°c), ermittelt auf einer mit Benzin gereinigten metallischen Oberflichenprobe.

Bei der Schmierstoffauswahl fiir ein Produkt, beispielsweise ein Getriebe, ist es zielfiih-
rend das Benetzungsverhalten der Schmierstoffe zu bestimmen. Ausgehend von einem
nachweislich funktionierenden Dichtsystem, kdnnen die Benetzungseigenschaften der zur
Auswahl stehenden Schmierstoffe, auf dem RWDR und der Gegenlauffliche, vergleichend
untersucht werden. Diese vergleichende Bewertung der Benetzungseigenschaften ist nicht
zwingend ein Ersatz fiir einen Priiflauf unter realen Bedingungen. Auf Grundlage der Be-
netzungseigenschaften kann aber zumindest eine Vorauswahl der Schmierstoffe und dann
eine Priorisierung der Priifliufe erfolgen. Moglicherweise kann aber auch ein Priiflauf mit
einem Schmierstoff, aufgrund stark abweichender, ungiinstiger Benetzungseigenschaften,
eingespart werden.

Nicht nur die Auswahl der Schmierstoffe unterliegt der fortwédhrenden Optimierung der
Hersteller. Auch die Gegenlaufflache soll oft gezielt verédndert werden. Diese Bestrebungen
sind oftmals von dem Wunsch nach der Reduktion der Fertigungskosten und/oder der Rei-
bungsverluste getrieben. An dieser Stelle ist es nun mdglich, die Eignung von Gegenlauf-
flachen auf Grundlage von vergleichenden Benetzungsmessungen zu bewerten. Der Benet-
zungsfaktor, welcher mit jeweils dem gleichen Fluid auf den unterschiedlichen
Gegenlaufflichen bestimmt wird, ist hierfiir aussagekréftig. Es ist beispielsweise davon
auszugehen, dass mit einer Gegenlauffliche auf der mit dem Fluid ein vergleichsweise ge-
ringer Benetzungsfaktor erzielt wird, ein vergleichsweise hohes Reibmoment im Betrieb
mit diesem Fluid zu erwarten ist. Dadurch sind vergleichende Bewertungen von Gegenlauf-
flachen auf einfache und schnelle Art und Weise moglich.
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Ein Dichtsystem Radialwellendichtung umfasst drei Komponenten: Gegenlauffliche, Radi-
al-Wellendichtring und abzudichtendes Fluid. Die Gegenlauffliche muss gewissen Vorga-
ben entsprechen, um fiir einen funktionssicheren Betrieb des Dichtsystems geeignet zu sein.
Die Geometrie der Radial-Wellendichtringe hat sich seit Jahrzehnten nicht grundlegend ge-
andert. Der Fortschritt vollzieht sich gegebenenfalls auf Seiten der Werkstoffentwicklung.
Die Elastomere werden beispielsweise hinsichtlich ihrer chemischen und thermischen Be-
standigkeit leistungsfahiger. Auf dem Gebiet der Schmierdle, welche im Regelfall das ab-
zudichtende Fluid im Dichtsystem sind, ist in der jiingeren Vergangenheit die Entwicklung
rasant /5/. Die Hauptaufgabe dieser Fluide ist es, eine ausreichende Schmierung von Me-
tall-Metall-Reibpaarungen, wie beispielsweise in Wilzlagern oder in Verzahnungsstufen zu
gewihrleiten. Die Leistungsfahigkeit der Fluide wird durch den Einsatz von synthetischen
Grundélen und gezielt durch die Zugabe von speziellen Additiven gesteigert /6/, /7/. Wie
diese neuartigen Fluide die Funktionalitét der Dichtsysteme beeinflussen ist bisher unklar.

Abgeleitet von der beschriebenen Ausgangssituation ergab sich die Zielsetzung flir die
vorliegende Arbeit. In einem ersten Schritt wurde geklart, wie sich synthetische, additivier-
te Fluide auf die Betriebs- und Benetzungseigenschaften des Dichtsystems Radial-
Wellendichtung auswirken. Die Betriebseigenschaften sind hierbei das Reibmoment, der
Forderwert und der Verschlei. Die Benetzungseigenschaften wurden durch den Kontakt-
winkel und den Benetzungsfaktor erfasst. Die Kontaktwinkel der Fluide wurden auf den
Elastomeroberflichen der Radial-Wellendichtringe ermittelt. Der Benetzungsfaktor der
Fluide wurde auf metallischen Oberflichenproben ermittelt. Durch diese zweigeteilte Vor-
gehensweise wurde die Migrationswilligkeit der Fluide auf den beiden, im Dichtsystem
vorhandenen Werkstoffoberflachen bestimmt. Der zweite Schritt war die Kldrung der Zu-
sammenhédnge zwischen den insgesamt fiinf genannten Eigenschaften.

Es wurden acht Fluide auf Basis von Polyglycol und neun auf Basis von Polyalphaolefin
eingesetzt. Untereinander unterscheiden sich die Fluide je Grunddlart dadurch, dass diesen
jeweils ein anderes einzelnes Additiv hinzugefiigt ist. Weiterhin wurden in allen Untersu-
chungen die nicht additivierten Grunddle beriicksichtigt. Insgesamt wurden 19 Fluide ver-
wendet: 17 Grunddl-Einzeladditiv-Mischungen und zwei nicht additivierte Grundéle. Die
Fluide fiir diese Untersuchungen wurden eigens hergestellt und entsprechen keiner anwen-
dungsfertigen Formulierung. Alle Untersuchungen wurden mit Radial-Wellendichtringen
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aus dem Standardlieferprogramm eines Herstellers durchgefiihrt. Als Gegenlaufflachen
wurden durchgéngig im Einstich geschliffene Nadellagerinnenringe verwendet.

Die Ermittlung der Betriebs- und Benetzungseigenschaften ist in jeweils eigenstdndigen
Untersuchungen durchgefiihrt worden. Der Benetzungsfaktor bezieht sich auf die Wech-
selwirkung zwischen dem Fluid und einer metallischen Oberfliche. Alle anderen Untersu-
chungen wurden getrennt voneinander mit Radial-Wellendichtringen aus NBR und aus
FPM durchgefiihrt.

Der Benetzungsfaktor ist eine Eigenschaft, welche eingefiihrt wurde, um die Migrati-
onswilligkeit eines Fluids auf einer metallischen Oberflichenprobe zu beschreiben. Es bie-
tet sich der Vorteil, die Verweildauer des Fluids in der GroBenordnung von mehreren Stun-
den zu wihlen. Der gravitationsbedingte Einfluss auf die Ausbreitung eines Fluids wird
dadurch deutlich reduziert und die fluidspezifischen Benetzungseigenschaften kommen
besser zum Tragen. Die Einlagerungstemperatur kann ebenfalls variiert werden und es ist
nicht notwendig die Messung auf der gekriimmten Oberfliche einer Gegenlauffliche
durchzufiihren. Der Benetzungsfaktor beschreibt somit die Verdnderung der durch ein Fluid
benetzten Flache, nach einer definierten Verweildauer und Einlagerungstemperatur. Eine
Steigerung der Verweildauer oder der Einlagerungstemperatur bewirkt tendenziell eine Er-
hohung des Benetzungsfaktors. Der Reinigungszustand vor der Bestimmung des Benet-
zungsfaktors beeinflusst diesen. Oberfldchen, welche zusétzlich mit einem Oberflédchenrei-
nigungsgerit (Plasmatechnik) gereinigt wurden, werden besser benetzt.

Ein Einfluss des Fluids ist in sémtlichen Untersuchungen festzustellen. Es wirkt sich die
Art des Grund6ls und das einzelne geldste Additiv auf das Ergebnis aus. Dichtsysteme mit
Fluiden auf Basis von Polyglycol zeigen tendenziell ein groferes Reibmoment, einen gro-
Beren Forderwert und einen groBeren Verschleil der Radial-Wellendichtringe. Fluide auf
Basis von Polyglycol zeigen eine kleinere Migrationswilligkeit als jene auf Basis von Po-
lyalphaolefin. Dies dokumentieren die Ergebnisse der Untersuchungen hinsichtlich des Be-
netzungsfaktors und des Kontaktwinkels. Lediglich auf den Radial-Wellendichtringen aus
FPM ist diese Tendenz nicht ganz eindeutig nachvollziehbar.

Grundsitzlich wurde in den Untersuchungen festgestellt, dass die Ergebnisse mit Flui-
den in welchen ein Additiv geldst ist, sich von denen mit dem reinen Grunddl unterschei-
den. Additive beeinflussen also das Funktionsverhalten des Dichtsystems. Weiterhin haben
einzelne Additive einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchungen. Die-
ser zeigt sich unabhéngig davon, in welchem Grunddl die Additive gelost sind. Auch ist der
Einfluss unabhéngig davon, aus welchem Werkstoff die Radial-Wellendichtringe gefertigt
sind. Das Additiv Aminphosphat fiihrt stets zu den grofiten gemessenen Reibmomenten.
Dieses Additiv zeigt unabhdngig von der Verweildauer und der Einlagerungstemperatur
auch immer den kleinsten Benetzungsfaktor. Hinsichtlich des Kontaktwinkels hebt sich das
Additiv Ca-Sulfonat dadurch hervor, dass mit Fluiden, in welchen es geldst ist immer die
kleinsten Werte gemessen werden.
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Die Ergebnisse der dynamischen Untersuchungen fallen fiir die Radial-Wellendichtringe
aus den beiden Werkstoffen unterschiedlich aus. Mafigeblichen Anteil daran hat die an-
wendungsbedingt vorgegebene, unterschiedliche Radialkraft der Radial-Wellendichtringe
aus NBR und aus FPM. Durch einzelne Untersuchungen mit einer verénderten Radialkraft
der Radial-Wellendichtringe wird darauf geschlossen, dass die tribologischen Unterschiede
der Elastomere untergeordnet sind. Unabhéngig vom Fluid wurde festgestellt, dass die Ra-
dialkraft der Radial-Wellendichtringe aus NBR in den dynamischen Untersuchungen deut-
lich zunimmt, wéhrend sie bei jenen aus FPM leicht abnimmt.

Die Zusammenhinge zwischen den fiinf genannten Betriebs- und Benetzungseigen-
schaften wurden jeweils getrennt fiir die beiden Werkstoffe der Radial-Wellendichtringe
bewertet. Die Korrelation von jeweils zwei Eigenschaften wurde durch eine Gerade abge-
bildet. Verhalten sich die zwei Eigenschaften gegensitzlich zueinander, hat die Gerade eine
negative Steigung. Dies ist beispielsweise der Fall, bei einer Zunahme des Reibmoments,
welches mit einer Abnahme des Benetzungsfaktors in Verbindung steht. Verhalten sich die
Eigenschaften gleich zueinander, hat die Gerade eine positive Steigung. Bei jeglichen
Kombinationen von zwei Eigenschaften ist die Orientierung der Geraden fiir Ergebnisse mit
Radial-Wellendichtringen aus NBR und aus FPM gleich. Die grundsétzlichen Zusammen-
hénge innerhalb eines Dichtsystems sind damit unabhéngig vom Werkstoff des Radial-
Wellendichtrings.

Unter Betrachtung von jeweils drei beliebigen Eigenschaften und durch Kenntnis von
zwei Korrelationen zwischen diesen, ergibt sich eine Zwangsbedingung fiir die noch unbe-
kannte dritte Korrelation. Durch diese Verkniipfungen sind die Eigenschaften nicht unab-
héngig voneinander. Alle aufgezeigten Korrelationen zwischen den Eigenschaften ergeben
ein schliissiges Gesamtbild, ohne jeden Widerspruch. Die Eigenschaften Reibmoment, For-
derwert, Verschleil und Kontaktwinkel verhalten sich alle gleich. Die Zunahme einer Ei-
genschaft geht einher mit der Zunahme der anderen. Jeweils gegensitzlich zu diesen vier
Eigenschaften, verhilt sich der Benetzungsfaktor. Damit verhélt sich dessen Wert auch ge-
gensdtzlich zu dem des Kontaktwinkels. Diese Werte repréasentieren die Migrationswillig-
keit eines Fluids auf einer metallischen Oberflache beziechungsweise auf der Oberflache aus
Elastomer. Dass sich die Werte der Eigenschaften gegensétzlich verhalten, beschreibt ein
gleiches Verhalten der Migrationswilligkeit der Fluide auf unterschiedlichen Oberflichen.
Insgesamt wird eine Zunahme der Migrationswilligkeit eines Fluids in Verbindung ge-
bracht, mit einer Abnahme des Reibmoments, des Forderwerts und des Verschleifles.

Auf Grundlage der Untersuchungen wird die Annahme formuliert, dass in diesen Unter-
suchungen die Migrationswilligkeit der Fluide einen maBgeblichen Einfluss auf die Fluid-
filmhohe im Dichtkontakt hat. Die Migrationswilligkeit eines Fluids beschreibt dessen Be-
streben sich auszubreiten. Dies tritt im Dichtspalt in axialer Richtung von der Ol- zur
Luftseite auf. Somit steht die Migrationswilligkeit im Wechselspiel mit dem Forderwert.
Das Reibmoment und der Verschleil werden durch die Fluidfilmhdhe bestimmt und sind
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damit das Ergebnis aus genanntem Wechselspiel und ebenfalls von der Migrationswilligkeit
des Fluids abhéngig.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen ein schliissiges Gesamtbild. Eine Erweiterung des-
sen auf andere Fluide wire ein ndchster Schritt. Fluide mit einer hoheren Konzentration
einzelner Additive konnten die Bandbreite der Ergebnisse weiter auffichern. Mineralische
Fluide ohne Additive und anwendungsfertige Schmieréle kénnten Bestandteil anschlief3en-
der Untersuchungen sein. Insgesamt sollte das Ziel verfolgt werden auf Grundlage der Be-
netzungseigenschaften eines Fluids auf die Betriebseigenschaften des Dichtsystems zu
schlieBen. Dabei sollte nicht nur der Schmiersoff selbst im Fokus stehen. Es ist auch denk-
bar die Eignung von andersartig gefertigten oder beschichteten Gegenlaufflichen zu bewer-
ten. Wenn beispielsweise der Benetzungsfaktor eines Fluids auf einer im Einstich geschlif-
fenen Standardwelle bekannt ist, so kdnnte vergleichend dazu, der Benetzungsfaktor dieses
Fluids auf der andersartigen Gegenlauffldche untersucht werden. Abstrahierte tribologische
Betrachtungen konnten weiterhin zu einem Kenntnisgewinn, hinsichtlich einzelner Kompo-
nenten, fiihren.
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8 Anhang

Im Folgenden wird der Ablauf der Messungen der Benetzungsflichen zur Bestimmung
des Benetzungsfaktors erortert. Die erste Messung nach zehn Sekunden erfolgte getrennt
von der Messung nach der angestrebten Verweildauer von zwei, fiinf oder 20 Stunden. Das
heiflt, dass nicht die Benetzungsfliche desselben Fluidtropfens nach zehn Sekunden und
spéter nach der angestrebten Verweildauer vermessen wurde. Es wurden zunéchst die Be-
netzungsflichen nach zehn Sekunden fiir alle Fluide bestimmt. Im Anschluss daran wurden
die Messungen der Benetzungsflichen nach der angestrebten Verweildauer im Bereich
mehrerer Stunden durchgefiihrt.

Die Vermessung der Benetzungsflache nach zehn Sekunden wurde pro Fluid an vier
Fluidtropfen durchgefiihrt. Der Wert der Benetzungsfliche, welche einem Fluid zugeordnet
wird, ist der Mittelwert aus diesen vier Messungen. Die Messungen erfolgten je Fluid auf
einer Oberflachenprobe, welche im dafiir vorgesehenen Behilter eingelegt war. Der Behél-
ter wurde zu diesem Zweck bereits vorab so unter dem Digitalkamerasystem positioniert, so
dass eine Vermessung der Benetzungsfliche direkt moglich war. Es wurde darauf geachtet,
dass der Behdlter waagrecht steht. Aufgrund der vergleichsweise sehr kurzen Verweildauer
von zehn Sekunden, wurde der Behilter nach der Absetzung eines Fluidtropfens nicht ver-
schlossen. Die exakte Bestimmung der zehn Sekunden zwischen dem absetzen des Fluid-
tropfens und der Bilderstellung zur Vermessung der Benetzungsfldche, wurde iiber das Di-
gitalkamerasystem realisiert. Dort wurde eine Belichtungszeit von 0,5 Sekunden eingestellt.
Ausgehend vom Zeitpunkt des Absetzens ist das 20. erstellte Bild jenes, welches zehn Se-
kunden nach dem absetzen entstanden und folglich zur Bewertung heranzuziehen ist.

Jede Messung fiir jede Verweildauer erfolgt separat. Demzufolge wird nach der Mes-
sung der Benetzungsfldche nach einer Verweildauer von zwei Stunden der Versuch abge-
schlossen. Es erfolgt kein weiteres benetzen und emeutes Messen der Benetzungsflidche
nach fiinf oder 20 Stunden. Jeder ermittelte Benetzungsfaktor fiir jede Einlagerungstempe-
ratur und jede Verweildauer beruht je Fluid auf vier Messungen der Benetzungsflachen von
vier eigenstindig abgesetzten Fluidtropfen.

Vor dem Absetzen eines Fluidtropfens auf einer Oberfldchenprobe musste diese gerei-
nigt werden. Fiir den Reinigungsprozess und die sich anschlieenden einzelnen Schritte zur
Messung der Benetzungsfldche, war penible Sauberkeit erforderlich. In Kapitel 4.6.2 wird
erdrtert, dass immer mit Benzin gereinigt wird und teilweise anschlieBend mit einem Ober-
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flachenreinigungsgerit, siche Kapitel 3.3. An Umgebungsluft konnen sich Feuchtigkeit
oder Staubpartikel aus eben der Umgebungsluft an den Oberflachenproben anlagern. Des-
halb wurde darauf geachtet, dass moglichst wenig Zeit zwischen dem reinigen und dem ab-
setzen der Fluidtropfen verstreicht.

Die Reinigung mit Benzin erfolgte unter Zuhilfenahme von feinporigen Reinigungstii-
chern. Diese wurden mit Benzin gedringt und zum Wischen der Oberflédchenproben ver-
wendet. Dieses Abwischen wurde jeweils mehrfach mit neuen Reinigungstiichern wieder-
holt. Auch kleinere Riickstdnde von Fluid aus einem vorhergehenden Benetzungsversuch,
konnten relativ gut durch Schlieren oder leichte Verfarbungen auf der Oberflichenprobe
erkannt werden. Diese Riickstdnde wurden vollstindig entfernt.

Die Reinigung mit dem Oberflachenreinigungsgerit erfolgte immer im Anschluss an ei-
ne Reinigung mit Benzin. Die Oberfldchenproben wurden vollflichig behandelt. Das Ober-
flichenreinigungsgerit wurde entsprechend dessen bestimmungsgeméBer Verwendung ein-
gesetzt, siche Abbildung 3.12 und /72/. Die Vorschubbewegung wurde in etwa so gewdhlt,
dass eine Oberfldchenprobe in rund vier Minuten vollflédchig behandelt werden konnte. Die
Vorschubbewegung erfolgte méanderférmig, wobei die ldngere Strecke parallel zu der kur-
zen Kante der Oberflédchenprobe orientiert war.

Im Folgenden wird die Handlungsabfolge zur Messung der Benetzungsflachen nach ei-
ner Verweildauer von zweli, fiinf beziehungsweise 20 Stunden in Stichpunkten erdrtert:

e Vorbereitungen durchfiihren und Oberflachenproben einlegen.

» Behaélter waagrecht positionieren.

* Der Behilter hat unabhéngig davon welche Einlagerungstemperatur fiir die Mes-
sung vorgesehen ist, eine Temperatur von rund 20°C (Raumtemperatur).

*  O-Ring-Schnur einlegen.

+ Silika-Granulat in die vorgesehenen Ausfrasungen einfiillen.

* So viel Silika-Granulat einfiillen, dass der Grund der Ausfrisungen vollstindig be-
deckt ist.

* Ab dem Einfiillen des Silika-Granulats ist ein kontinuierliches Arbeiten mit mog-
lichst wenig Zeitverzug zielfiihrend. Das Silika-Granulat bindet die Luftfeuchtigkeit
der Umgebungsluft, wird dadurch geséttigt und verliert zunehmend die Fahigkeit
weitere Luftfeuchtigkeit zu binden. Durch die gebundene Feuchtigkeit verfarbt sich
das Granulat. Abhédngig von der Anwendung muss dieses wieder thermisch regene-
riert werden.

* Oberfliachenproben in die vorgesehenen Ausfrasungen einlegen.

» Die zuvor gereinigten Oberflachenproben miissen eine Temperatur von rund 20°C
(Raumtemperatur) aufweisen.
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Absetzen der Fluidtropfen.

Die Fluidtropfen werden mit einer Pipette dosiert und auf den Oberfldchenproben
abgesetzt.

Pro Oberflachenprobe wurden vier Fluidtropfen des gleichen Fluids abgesetzt.

Die Fluidtropfen werden in Querrichtung mittig auf den Oberflichenproben abge-
setzt. In Langsrichtung wird zum Rand der Oberfldchenprobe beidseits ein Abstand
von rund 37 mm und zwischen den Fluidtropen von rund 75 mm eingehalten.

Die Verwendung von neuen Kaniilen fiir die Pipette ist je Fluid erforderlich.

AD jetzt beginnt der Zeitraum der Verweildauer.

Behalter verschlieflen.

Behalter mit der Glasscheibe verschlieen.

Vakuumpumpe am Absperrhahn anschlieen.

Absaugen der Restluft aus dem Behélter bis auf einen Absolutdruck von 0,6 bar.
Absperrhahn verschliefen.

Vakuumpumpe wieder vom Absperrhahn trennen.

Die Glasscheibe durch die Halteleisten zusétzlich fixieren.

Einlagern des Behilters bei der vorgesehenen Einlagerungstemperatur.

Wenn die Einlagerungstemperatur 20°C betrdgt verbleibt der Behélter im entspre-
chend temperierten Labor.

Wenn die Einlagerungstemperatur mehr als 20°C betrégt, dann wird der Behélter in
einem Ofen eingelagert. Es ist sicherzustellen, dass der Ofen im Innenraum bereits
die vorgesehene Einlagerungstemperatur hat.

Benetzungsflidchen vermessen.

Wenige Minuten (ein bis zwei) vor Ende der angestrebten Verweildauer wird der
verschlossene Behdlter in waagrechter Position zum Digitalkamerasystem transpor-
tiert.

Sobald die angestrebte Verweildauer erreicht ist, wird die Benetzungsfliche der
einzelnen Fluidtropfen vermessen.

Der Absperrhahn und der Behélter bleiben wihrend der Messung verschlossen.

Riickbau.

Absperrhahn 6ffhen.

Halteleisten demontieren.

Glasscheibe abnehmen.

Oberflachenproben entnehmen.

Silika-Granulat in ein verschlieBbares Behiltnis geben.
Oberflachenproben reinigen.
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10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-
dichtringen
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von berithrungsfreien Hochdruck-
dichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14 W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v. Eiff Einflu} der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnfubeanspruchung innen- und aulenver-
zahnter Geradstirnrader
16  N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluorithylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wilzpriifung und einer rechnergestiitzten
Auswertemethode fiir Stirnrdder
18  A. Giihrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstringen bei Fahrzeugen
19  R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21  H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkorpersystemen
22 H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23 W.Haas Beriihrungsfreie Wellendichtungen fiir fliissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wélzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei
Kleinstmengenschmierung
25 A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26  P. Waidner Vorginge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27  Hirschmannu.a.  Verdffentlichungen aus Anlal des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28  B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverldssigkeit von Maschinenbau-Produkten
29  G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverldssigkeit im Maschinenbau
K.-H.Hirschmann;
B. Bertsche
30  H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
dthylen
31 K. Kleinbach Qualitdtsbeurteilung von Kegelradsétzen durch integrierte Priifung von Tragbild,
Einflankenwilzabweichung und Spielverlauf
32 E.Zirn Beitrag zur Erhohung der MeBgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinaten-
tasters
33  F.Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufpriifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35  A. Holderlin Verkniipfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und Koordinatenmef3technik
36 J. Kurfess Abdichten von Fliissigkeiten mit Magnetfliissigkeitsdichtungen
37  G. Borenius Zur rechnerischen Schidigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast
38 E.Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln
39  E.Fritz; W. Haas; Beriihrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog

H.K. Miiller



Nr. Verfasser Titel

40  B.Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen

41  G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben

42  A.Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehrko-
ordinatenmefgeriten

43  T.Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44  P. Wischle Entlastete Wellendichtringe

45 Z.Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlédssigkeitsanalyse von Systemen

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wilzlagereinheiten fiir Festplattenlaufwerke

47  R.Durst Rechnerunterstiitzte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung
von Gewindewerkzeugen

48  G.S. Miiller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid

49  W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehéduseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben

50  J.Grill Zur Kriimmungstheorie von Hiillflichen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und
Verzahnungen

51 M. Jiackle Entliiftung von Getrieben

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

53 M. Hildebrandt Schadensfritherkennung an Wilzkontakten mit Korperschall-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 Zuverlissigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-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 Flichen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte Auflenzahnradpumpen mit ungleichférmig 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 Produktqualitit

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 Getriebegehidusen

73 C.-H. Lang Losteilgerdausche 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 Durchgingige, 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. Héussler Generalisierte Berechnung rdaumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf
Wilzfraserherstellung und Wilzfrisen

81 M. Hiisges Steigerung der Tolerierungsfihigkeit 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 Systemzuverlédssigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Riickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87  U.Braun Optimierung von Auflenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfithrungen

89  R. Kubalczyk Gehiusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich



Nr. Verfasser Titel

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 Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

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

96 M. Jickle 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 Werkzeug-
maschinen

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

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

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlissigkeitsanalyse und -optimierung

103  S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

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

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

106 L. Schiippenhauer Erhohung der Verfiigbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
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 Zuverléssigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111  G. Schollhammer Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehidusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Beriihrungsfreie Dichtsysteme fiir Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

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

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfithrungen

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

118 P. Pozsgai Realititsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlissigkeitskennwerte
technischer Systeme

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

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverlédssigkeitsanalysen

121 P. Jager Zuverlissigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverldssigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverlissigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Stdube

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

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

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

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

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverldssigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

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

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

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverlédssigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfliiger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitfldche

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

flichen
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136 J. Ging Beriicksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverlissigkeitsanalysen

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

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverldssigkeitsziele in der Produktentwicklung

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

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung fiir verbesserte Zuverlassigkeitsanalysen

141 St. Jung Beitrag zum Einfluss der Oberflidchencharakteristik von Gegenlaufflidchen auf das
tribologische System Radial-Wellendichtung

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

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

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

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

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

147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

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



