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Abstract

Abstract

The sealing performance of rotary shaft lip seals (below referred as »seal«)
was investigated with view to interfacial phenomena.

Biodegradeable lubricants often cause higher wear than mineral based oils,
and hence leakage. The root cause for this behaviour was supposed to be of
interfacial nature. This lead to the approach of investigating surface tension
properties of the seals components. Ten lubricants (polyglycols, poly-a-olefins,
mineral based oils, silicone oils and esters), three elastomers (fluorocarbon rub-
ber, nitrile butadiene rubber and acrylate rubber) and three shaft materials
(steel, brass and glass) were investigated.

For all specimen the surface tension was measured. The surface tension
was assumed to be splitted into a polar and a non-polar fraction. For the
combination of each lubricant and each solid, the work of adhesion was cal-
culated. This gave detailed information about the wetting behaviour of the
lubricants.

For the lubricants some material values were measured: The dynamic vis-
cosity, the specific density, the thermal conductivity and the specific heat
capacity. These values were used to calculate dimensionless numbers of fluid
motion. The onset of Taylor-Gortler vortices and thermocapillary instability
could be estimated. For the onset of vortices, not only mechanical forces but
also buoyancy forces (Bénard instability) were taken into account.

In numerous bench test runs, the following properties were investigated:
The pumping rate and the frictional behaviour of elastomeric seals. In long
term bench test runs, the wear behaviour was tested. For polytetrafluoro-
ethylene-seals, leakage tests were done. The bench test runs were evaluated
in terms of interfacial phenomena.




Abstract

The main results are:

The work of adhesion between shaft and lubricant seems to be the main
reason for the level of the seals pumping rate. Polyglycols with a high
work of adhesion produced the highest pumping rates.

The work of adhesion between elastomer and lubricant plays a role as
well. If this work of adhesion is smaller than the lubricants work of
cohesion, the elastomer is not completely wetted. This results in high
pumping rates and poor wearing behaviour.

At a critical duty parameter the seals lubrication condition changes.
This change is attributed to thermocapillary instability at the border of
the sealing zone.

Thermocapillary instability influences the seals pumping rate as well.
This is due to temperature gradients from the sealing zone to its sur-
rounding. For a high thermal conductivity of the shaft, this effect can
be neglected.

The achieved progress is an explanation of lubricant influence on the se-
aling performance of rotary shaft lip seals.

I
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RT Raumtemperatur

RMA RUBBER MANUFACTURERS ASSOCIATION

RWDR Radial-Wellendichtring [24]

uv Ultraviolett

V2A nichtrostender Stahl

vgl. vergleiche
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Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Der Radial-Wellendichtring (RWDR) nach DIN 3760 [24] ist ein Maschinen-
element zur Abdichtung drucklos iiberfluteter oder bespritzter Wellendurch-
trittsstellen an Gehéusen.

Entstehung Im Jahr 1929 [21] kam der RWDR erstmals, als Dichtring mit
federbelasteter Ledermanschette, auf den Markt!. Mitte der 1930er Jahre [21]
wurde das Leder durch synthetischen Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
ersetzt. Fortschritte in der Verarbeitung von Elastomeren und der Weiterent-
wicklungen zur heutigen Bauform fiithrten 1962 zur Normung des RWDRs in
DIN 3760:1962-02. Bild 1.1 zeigt einen RWDR in typischer Einbaulage.

Erforschung Im Gegensatz zu Manschettendichtungen hat der RWDR, bei
rotierender Welle, einen aktiven Dichtmechanismus. Bodenseitig angebote-
nes Fluid? wird zur Stirnseite geférdert. Ende des 20. Jahrhunderts unter-
suchten mehrere Forscher den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung
[10, 45, 56, 61, 84, 86, 91, 92, 118]. Sie fanden Stréomungsvorgiange, die in un-
mittelbarer Dichtkantenndhe und unter der Dichtkante stattfinden. Die daraus
entwickelten Hypothesen [56, 61, 84, 91, 92] beschreiben den Dichtmechanis-
mus jedoch nicht vollstandig.

Problemstellung Bei der Abdichtung synthetischer und biologisch abbau-
barer Schmierstoffe kann Verschleiff und unerwartete Leckage auftreten. Che-

!Entwicklung durch WALTHER SIMMER (%1888 +1986). Markenname SIMMERRING(®).
2Neben Fliissigkeiten kénnen RWDR auch Gase unter der Dichtkante hindurch férdern.
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Bild 1.1 RWDR nach DIN 3760 in typischer Bild 1.2 Migrationsgeschwindigkeit che-
Einbaulage misch unterschiedlicher Schmierstoffe [68]

mische Schadigung des Elastomers erkléart nur Leckage nach ldngerer Betriebs-
dauer der Dichtung. Eine Leckage nach kurzer Betriebsdauer kann durch die
bisherigen Hypothesen zum Dichtmechanismus nicht erklart werden.

LEIN? stellte in einer der ersten wissenschaftlichen Verdffentlichungen zum
RWDR fest: ,, Wann Flissigkeitsreibung und wann Grenzreibung auftritt, ist
allerdings anscheinend nicht nur von der Schmierspaltdicke abhdingig, sondern
auch noch von der makro- und mikrogeometrischen Beschaffenheit der Reib-
kérper, den molekularen Kréften zwischen den Reibkdrpern und dem Schmier-
miattel und nicht zuletzt von der Art der Zufihrung des Schmiermittels.

Alle genannten Parameter wurden in vielen Arbeiten weitgehend erforscht.
Die molekularen Krafte hingegen wurden, von wenigen Ausnahmen abgesehen
([8, 30, 52, 54, 67, 100, 112]), auf die Viskositdt des Schmierstoffs beschrinkt.

Grenzflicheneffekte Simtliche Stoffe haben eine Oberflichenenergie*. Sie
ist ein Mafs fiir den Widerstand einer Substanz gegen die Vergrdfserung ih-
rer Oberfliiche®. Die Oberfliichenenergie ist zudem temperaturabhingig. Tem-
peraturgradienten iiber einem betrachteten Fliissigkeitsvolumen erzeugen in
diesem Volumen Oberflachenenergiegradienten. Dies fiihrt letztlich zu einer

3JoHANN LEIN %1916

4F{ir Fliissigkeiten wird meist der Begriff » Oberflichenspannung« verwendet. Er ist mit
»Oberflichenenergie« gleichbedeutend.

5Benetzende Fliissigkeiten, wie Silikondle, haben eine geringe Oberflichenenergie
(6~20-1073 N-m~! bei Raumtemperatur). Entnetzende Fliissigkeiten, wie Quecksilber,
haben hingegen eine hohe Oberflichenenergie (o ~485-1073 N-m~! bei RT [14]).
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Bewegung (»Migration«) der Fliissigkeit®. Klien [68] zeigte fiir chemisch un-
terschiedliche Schmierstoffe (Bild 1.2) eine Abhéngigkeit der Migrationsge-
schwindigkeit vom untersuchten Schmierstoff. Silikondle migrierten in seinen
Versuchen am schnellsten, gefolgt von Poly-a-Olefinen. Der biologisch abbau-
bare Ester und das synthetische Polyglykol migrierten um den Faktor 3...5
langsamer. Auffillige Unterschiede im temperaturaktivierten Verhalten der
betreffenden Schmierstoffe gegeniiber dem herkommlichen Schmierstoff (Mi-
neraldl) lassen auf den Einfluss von Grenzflacheneffekten schliefen.

Motivation und Zielsetzung Die Geometrie der Dichtzone” und die, durch
reibungsinduzierte Wirme erzeugten, hohen Temperaturgradienten® legen ein-
en Einfluss von Grenzflicheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-
Wellendichtung nahe. Zwischen der geringen Migrationsgeschwindigkeit von
Ester und Polyglykol und den Problemen beim Abdichten dieser Schmierstoffe
herrscht moglicherweise ein Zusammenhang. Das Ziel dieser Arbeit ist die Er-
forschung des Einflusses von Grenzflacheneffekten auf den Dichtmechanismus
der Radial-Wellendichtung.

Vorgehen Zehn unterschiedliche Schmierstoffe, drei géingige Elastomere und

drei Wellenwerkstoffe wurden untersucht. Benetzungs- und strémungsrelevan-

te Stoffwerte wie die »dynamische Viskositdt« und die » Oberflichenenergie«

der Schmierstoffe wurden einheitlich bestimmt. In Priifstandsversuchen er-

folgten Forderwert- und Reibungsmessungen mit den Schmierstoffen an einer

Radial-Wellendichtung. Verschleiffuntersuchungen an Radial-Wellendichtungen
und Stichversuche mit anderen Dichtsystemen ergédnzten die Experimente.

Gliederung Die Gliederung der Arbeit ist in Bild 1.3 umrissen. Zuerst wird
in Kapitel 2 der Stand der Wissenschaft zu Radial-Wellendichtungen darge-
stellt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Dichtmechanismus. Es folgen
die Grundlagen zur Grenzflachenphysik. Abschlieftend werden bisherige dich-
tungstechnische Arbeiten mit Bezug zu Grenzflicheneffekten genannt.

In Kapitel 3 werden die Messungen der benetzungs- und stromungsre-
levanten Stoffwerte behandelt. Neben der Versuchsdurchfiihrung werden die
Ergebnisse besprochen, rechnerische Gréften abgeleitet und insbesondere auf
die Benetzungseigenschaften der Schmierstoffe eingegangen.

6An freien Oberflichen wird diese Bewegung als »Marangoni-Effekt« und allgemein als
» Thermokapillareffekt « bezeichnet.

"Bei einer mittleren Dichtspalthdhe & ~ 10~®m ist das Verhéltnis von Oberfliche zu um-
schlossenem Volumen grofs.

8Temperaturgradient in axialer Richtung vom heiResten Punkt der Dichtzone zur Stirnseite
T -dx ' =~ 10° K-m™!
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Die Untersuchung von Dichtsystemen - der zentrale Teil dieser Arbeit -
steht in Kapitel 4. Das Kapitel ist in zwei Teile gegliedert: Erstens, die Be-
schreibung der Versuchsdurchfithrung. Zweitens, die knappe Darstellung der
Messergebnisse.

Die Auswertung in Kapitel 5 verbindet die Ergebnisse aus Kapitel 3 (Stoff-
werte) und Kapitel 4 (Dichtsystem). Zusammenhénge zwischen Grenzflachen-
effekten und dem Dichtmechanismus werden ertrtert. Ein Modell fiir den
Schmierstoffeinfluss auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung
wird vorgestellt.

Die Bedeutung der gewonnenen Erkenntnisse fiir die Praxis wird in Ka-
pitel 6 aufgezeigt. Folgerungen fiir die Anwendung und Handlungshinweise
sollen die Erkenntnisse unmittelbar nutzbar machen.

In Kapitel 7 ist die Arbeit in wenigen Absétzen zusammengefasst.

| Kapitel 2 - Stand der Wissenschaft |

| Komponenten | | Dichtmechanismus | | Grenzflacheneffekte |

Versuche

Kapitel 3 - Stoffwerte | Kapitel 4 - Dichtsystem

|
|
Forderwert |
|
|

|
Stromungskenngrofsen | |
Benetzungskenngrofsen | | Reibung
| Verschleifs
| Kapitel 5 - Auswertung |
| Benetzung | | Forderwert | | Wirbel | | Reibung |

| Kapitel 6 - Praxisbedeutung |

| Kapitel 7 - Zusammenfassung |

Bild 1.3 Gliederung der Arbeit
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Kapitel 2

Stand der Wissenschaft

Im Folgenden wird der Stand der Wissenschaft zu den Komponenten der
Radial-Wellendichtung und zu den Hypothesen zum Dichtmechanismus darge-
stellt. Es folgen die Grundlagen zu diesbeziiglich relevanten Grenzflicheneffek-
ten. Abschliefend werden dichtungstechnische Verdffentlichungen mit Bezug
zu Grenzflacheneffekten genannt.

2.1 Komponenten der Radial-Wellendichtung
Die Radial-Wellendichtung besteht aus drei Hauptkomponenten:

1. Der Radial-Wellendichtring aus Elastomer

2. Die Gegenlauffiache

3. Der Schmierstoff.

Die Radial-Wellendichtung ist ein hochbeanspruchtes Maschinenelement. Nur
das Zusammenspiel aller drei Hauptkomponenten gewahrleistet einen lecka-
gefreien Betrieb. Einer prézisen Beschreibung der Komponenten steht ihr
komplexer Aufbau entgegen. Wihrend die Geometrie des RWDRs leicht zu
erfassen ist, beruht die Beschaffenheit des Elastomer-Compounds auf dem
Erfahrungswissen des Herstellers. Eine Variation des Compounds ist nur in
den Grenzen der am Markt verfiigharen Produkte moglich. Erzielte Messer-
gebnisse sind daher stets im Kontext des verwendeten RWDRs und seines
Elastomer-Compounds zu betrachten.
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Die Gegenlauffliche muss hohen fertigungstechnischen Anspriichen genii-
gen. Das empfohlene Fertigungsverfahren ist Schleifen im Einstich der ge-
hérteten Stahl-Gegenlauffliche. Die Hérte soll mindestens 45 HRC [24] bzw.
55 HRC [22] betragen. Die Oberflichenstruktur darf nicht durch Forderwir-
kung zu drehrichtungsabhéingiger Leckage fiihren®.

Der Schmierstoff ist meist auf die Maschinenelemente abgestimmt, de-
ren Gehduse abgedichtet wird. Im Fall von Getrieben sind das Verzahnun-
gen, Kupplungen und Lagerstellen. Der RWDR wird deshalb abhéngig vom
Schmierstoff gewdhlt. Wegen steigender Leistungsdichten bei gleichzeitig ver-
langerten Wartungsintervallen in Getrieben substituieren zunehmend Synthe-
tik-Schmierstoffe die herkémmlichen Schmierstoffe auf Mineraldlbasis.

2.1.1 Radial-Wellendichtring

Der RWDR (Bild 2.1) besteht aus Elastomer, das an einen metallischen Ver-
steifungsring vulkanisiert ist. Durch eine Ubermafpassung zwischen der Au-
fenfliche des RWDRs und der Aufnahmebohrung erfolgt die statische Ne-
benabdichtung. Die dem Schmierstoff zugewandte Seite heifft »Stirnseite«,
die gegeniiberliegende Seite ist die » Bodenseite«. Die Dichtkante ist iiber ei-
ne Membrane an den Versteifungsring angebunden. Die metallische Zugfeder
presst die Dichtkante an die Gegenlauffliche.

Dichtkante

axw = 35°...55° ﬁKW =10°...30°

Membrane
Zugfeder 1
3 =10"m
b=0,10...0,35-10°m

Kontaktflichen- Kontaktflichenwinkel SN - — _
winkel Stirnseite Bodenseite

Federwirkabstand

Bild 2.1 Profil eines RWDRs Bild 2.2 Geometrie der Dichtzone (nicht

mafstéblich)

1Diese Bedingung wird als » Drallfreiheit« bezeichnet.
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Geometrie

Der Kontaktflichenwinkel auf der Stirnseite ogw (Bild 2.2) ist etwa doppelt
so grofl wie der bodenseitige Kontaktflichenwinkel Bgw. Die Pressung der
Dichtkante verlauft tiber der Beriihrbreite b dadurch asymmetrisch. Diese
Asymmetrie ist fiir den RWDR funktionsrelevant. Auf ihr bauen sémtliche
Hypothesen zum Dichtmechanismus auf.

Die Beriihrbreite betriigt im Neuzustand b ~ 0,10-10~>m. Durch Ver-
schleif steigt die Beriihrbreite auf bis zu b = 0,35-107>m an. Dariiber lie-
gende Werte deuten auf Verschleiff durch Schmutzeintrag oder ungiinstige
Betriebsbedingungen hin.

‘Werkstoffe

Die Dichtkante von Radial-Wellendichtringen nach DIN 3760 besteht aus syn-
thetischem Kautschuk mit Fiillstoffen.

Géngige Kautschuke sind Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR), Acrylat-
Kautschuk (ACM) und Fluor-Kautschuk (FKM) [25]. Silikon-Kautschuke?
(VMQ) und Perfluor-Kautschuke® (FFKM) werden seltener verwendet.

Fiillstoffe verleihen dem elastischen Kautschuk Festigkeit. Als Fiillstoffe
kommen Ruk?* und gefillte Kieselsiuren zum Einsatz [102]. Hygroskopische
Fiillstoffe® sollten zum Schutz vor Korrosion nicht zum Einsatz kommen [87].
Neben Fiillstoffen sind Zusétze zum Alterungsschutz® und zur Verarbeitbar-
keit beigemengt.

Die Kautschuke bestehen aus vernetzten (vulkanisierten) Makromolekiilen
[15]. Zwei Verfahren sind dazu iiblich [102]: Schwefelvernetzung und Peroxid-
vernetzung’. Die Schwefelvernetzung nutzt elementaren Schwefel und Schwe-
felspender®. Sie dient hauptsichlich der Vernetzung ungesittigter Polymere.
Gesiittigte Polymere werden meist peroxidisch vernetzt.

Die Schidigung von Kautschuken kann auf folgenden Wegen eintreten:
Chemische Schiadigung durch ein anstehendes, aggresives Medium. Alterung
durch reaktive Gase (Ozon) und Licht (UV-Strahlung). Nachvernetzung und
Verhiirtung durch Wiirme® [102].

2Eingeschrinkte Verwendung wegen geringer Weiterreifestigkeit.

3Sehr hoher Preis, relativ zu NBR (Stand 2013).

4Durchschnittliche Grofe: 500-10~"m...1000- 10~ m.

5Naturfasern, Silikate.

6Paraffin-Wachse, Phenole, aromatische Amine und Diamine.

"Weitere Verfahren sind die bisphenolische und die diaminische Vernetzung, die vorrangig
fiir Fluorkautschuke verwendet werden.

8Zum Beispiel Dipentamethylenthiuramtetrasulfid (DPTT) [102].

9Je 10K Temperatursteigerung nimmt die Alterungsrate um das 2...4 —fache zu [102].
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Das erste synthetisch hergestellte Elastomer ist Butadien-Kautschuk. Es
wird seit 1928 im industriellen Mafstab hergestellt'® [128]. Durch das Hinzufii-
gen des Acrylnitril-Anteils entstand 1936 der heute weit verbreitete Acrylnitril-
Butadien-Kautschuk. Die Strukturformel (2.1) zeigt das Polymer aus dem
Acrylnitril-Anteil (linker Molekiilteil) und dem Butadien-Anteil (rechter Mo-
lekiilteil) [102]. Es ist ein ungeséttigtes Elastomer. Dies ist erkennbar an der
Doppelbindung im Butadien-Anteil. NBR wird von Alkanen und Cycloalka-
nen angegriffen. Ein hoherer Acrylnitril-Anteil verbessert die Olbestindigkeit
[102]. Dadurch nimmt auch die Polaritat von NBR zu.

«HCHZ >—<CH2 CH=CH— CHzﬂ» (2.1)
Yy dn

Acrylat-Kautschuk (ACM) entsteht durch die Copolymcrlsatlon von Acryl-
séureestern [102]. ACM bes1tzt eine gesittigte Hauptkette!! mit stark polaren
Estergruppen. Die Estergruppe ist in der Strukturformel (2.2) in der Verzwei-
gung des linken Molekiilteils zu erkennen. ACM ist besténdiger gegen Ole als
NBR und ertrigt hohere Einsatztemperaturen [102].

—f/cH,-cH CH, - CH L (2.2)
| |
co| |
; c
C,H;s (EHz
X
Cl v

Fluor-Kautschuk (FKM) wird in mehreren Varianten hergestellt: Als Co-
polymer (2.3), als Terpolymer(2.4) und als Tetrapolymer (2.5)!? [102]. FKM
ist thermisch und chemisch bestéandiger als NBR und ACM. Die Kilteflexibi-
litéit ist jedoch geringer'® als bei NBR.

T( CF, -CH, CF—CH, (2.3)
>x—< CFs jT
ﬁ CF, - cm)—( CF— CH2>—< CF, - CF, ﬁ
-\ CRs

10Handelsname Buna N®) oder PERBUNAN®).

11 AusschlieRlich Einfachbindung zwischen den Kohlenstoffatomen.

12Das Grundmonomer Vinylidenfluorid wird wahlweise mit Hexafluorpropylen, Tetrafluo-
rethylen, 1-Hydropentafluorpropylen oder Perfluormethylvinylether polymerisiert [102].

3Der iibliche Temperaturbereich fiir die Anwendung von FKM ist © = —20°C...+200°C.
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T( CF, - CH, CF—CH; CF, - CF2>—< CF, — CFﬂ» (2.5)
|
X ‘O Z Br n
CF;
y

Radialkraft

Die Radialkraft ist die radial auf die Welle wirkende Kraft des RWDRs. Thre
Messung kann nach DIN 3761-9 erfolgen [23].

Durch die Uberdeckung zwischen Welle und Dichtring wird der Dichtring
aufgeweitet. Dieser Aufweitung stehen nach [3] drei Kraftkomponenten entge-
gen (Bild 2.3): Erstens die Umfangsvergroferung am RWDR-Innendurchmes-
ser (Zugkomponente). Zweitens die Biegung der Membrane (Biegungskompo-
nente). Drittens die Verldngerung der Spiralzugfeder (Federkomponente).

Die Steifigkeits-Kennlinie des Elastomers ist im betrachteten Bereich line-
ar. Ab rund einem Viertel der Nenniiberdeckung ist sie steiler als die der Fe-
der [3, 93]. Die Steifigkeits-Kennlinie der Feder verlauft nach einem anfinglich
steilen Anstieg flach. Bei hoheren Uberdeckungen als der Nenn-Uberdeckung
Gjinenn ist deshalb der Elastomeranteil grof.

Bei Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur sinkt der Elastomeran-
teil der Radialkraft ab [3]. Die Ursachen dafiir sind thermische Ausdehnung
und Abnahme des E-Moduls (Bild 2.4). Bei der hochsten zuléissigen Tempe-
ratur des Elastomers betragt der Elastomeranteil ungefahr fiinf Prozent des
Werts bei Raumtemperatur.

Im Betrieb kann die Radialkraft weiter abnehmen. Durch Relaxation des
Elastomers sinkt dessen Anteil gegen einen Grenzwert (Bild 2.5) [93]. Thermi-
sche und chemische Schédigung des Elastomers kénnen die Radialkraft veran-
dern. Abhéngig vom verwendeten Elastomer und Schmierstoff kann eine Er-
hohung oder eine Verringerung eintreten. ENGELKE'* untersuchte RWDR!®
in Dauerlaufversuchen [29]. Die Radialkraft nahm bei allen RWDR ab
(Bild 2.6).

Pressungsverteilung in der Dichtzone

Die Pressungsverteilung in der Dichtzone ist abhéngig von der Gréfte der Kon-
taktflachenwinkel agw und Bgw. Bei forderaktiven RWDR ist der stirnseitige
Kontaktflachenwinkel agw grofer als der bodenseitige Kontaktflichenwinkel

147oB1as ENGELKE %1977
15Nenndurchmesser dyen, = 0,06m, Schmierstoff: PAO mit 20% Esteranteil (Modellfluid von
FucHs®), Elastomer: SIMRIT®) 7T5FKM585
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Bild 2.5 Abfall der Radialkraft durch Rela- Bild 2.6 Abfall der Radialkraft im Betrieb
xation [93] [29]

Bxw. Diese Ungleichheit der Kontaktflachenwinkel fithrt zu einer asymmetri-
schen Pressungsverteilung in der Dichtzone.

Die Existenz und die Erforderlichkeit dieser asymmetrischen Pressungs-
verteilung ist allgemein anerkannt. HIRANO'® et al. wiesen die Asymmetrie
mit spannungsoptischen Methoden nach [47] (aus [61]). KAWAHARALT et al.

16F. HiraNO
17Y osHio KAWAHARA

10
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bestimmten den Pressungsverlauf direkt mittels Druckmessung [65].

HERMANN'® und SEFFLER'® variierten den stirnseitigen Kontaktflichen-
winkel agw systematisch [45]. Die Pressungsverteilung mafen sie optisch.
Durch einen kalibrierten Draht brachten sie eine Stoérstelle zwischen Glas-
hohlwelle und Dichtkante ein (Bild 2.7). Die Dichtkante formte dadurch im
Ubergangsbereich von der Storstelle zum Kontaktbereich eine Kurve. Diese
Kurve entspricht der Pressungsverteilung. Das Extremum in Néhe der Stor-
stelle ist das Pressungsmaximum. Bild 2.8 zeigt den Zusammenhang zwischen
der Pressungsverteilung und der Grofe des stirnseitigen Kontaktflachenwin-
kels 0w 2. Bei agw = 60° liegt das Pressungsmaximum nahe an der Stirnseite.
Der Kontaktflichenwinkel agxwy = 45° entspricht dem géngigen Maf. Die Pres-
sungsverteilung ist dabei leicht asymmetrisch mit Orientierung zur Stirnseite.
Bei agw = 30° ist die Pressungsverteilung symmetrisch.

— Dichtkante

Okw

Welle
(abgewickelt)

Storstelle

Stirnseite
Bodenseite

Pressungs-
verteilung

1 Kontakt-
bereich

b b

Bild 2.7 Messung der Pressungsverteilung Bild 2.8 Zusammenhang der Pressungsver-
[45] teilung mit dem stirnseitigen Kontaktflach-
enwinkel agw [45]

Reibung in der Dichtzone

LEIN untersuchte als erster systematisch die Reibung von RWDR heutiger
Bauform?!' [74]. Er unterteilte die auftretende Reibung in zwei Anteile. Ein
geschwindigkeitsunabhéngiger Grenzreibungsanteil und ein geschwindigkeits-

18\WaALDEMAR HERMANN

19HANS-WERNER SEFFLER

20{Tber den bodenseitigen Kontaktflichenwinkel Bxw machen die Autoren keine Angabe.
21RWDR von SIMRIT®), dyenn = 0,08 m, keine Bauformbezeichnung angegeben.

11
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abhiingiger Fliissigkeitsreibungsanteil??. Reine Festkorperreibung (Bild 2.9)
nach AMONTONS?3 und CouLoMmB2* sah er nur im Zusammenhang mit Ver-
schleifs.

Wie HARDY?® zeigte, tritt Festkorperreibung nur bei reinsten Oberflichen
auf [42]. Aus der Dampfphase kondensierter Schmierstoff verringert bereits
die Reibung. Es herrscht Grenzreibung. Mit Kondensat geséttigte Oberfla-
chen (Monolage nach LANGMUIR?S [72]) zeigten in HARDYs Versuchen den-
selben Reibbeiwert wie sumpfgeschmierte Oberflachen. Daraus entwickelte er
das Modell der Grenzreibung (Bild 2.10). Die am Festkorper anhaftende Fliis-
sigkeitsschicht wird demnach durch Adhé#sionskrifte so stark gebunden, dass
sie zum Quasi-Festkorper wird. Weiter vom Festkorper entfernte Fliissigkeits-
schichten erfahren eine mit dem Abstand abnehmende Adhisionskraft?”. Da-
mit befinden sich zwischen den Festkérpern Fliissigkeitsschichten mit unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften. In ausreichendem Abstand von den
Festkorpern wirken ausschlieflich die Kohé#sionskréfte der Fliissigkeit [42].

Nach HOCKEL?® tritt Grenzreibung im Elastomer-Stahl-Kontakt bis zu
einer Gleitgeschwindigkeit von v =20m-s~! auf [48].

7 (L2
/ Festkorper 1/

Freiv :f~ Fun

Freib=Frev (A0) e RS Adhasion
m o (F 5 ? 0\4 % ? giégg zunehmende
Fa ;ﬁaﬂ:%\ q_\?c? SN Orientierung
o) T Kohasion s
v/ AR SN il
Festkorper 1./f——— R 51322 é s if‘} gn"lehl"nende
jLLif 3; g 72 l l S( é 2 rientierung

Festkorper 2
\ \ \\ Adhiésion
Festkorper 2
\ ‘ N LR

Bild 2.9 Festkorperreibung [14] Bild 2.10 Grenzreibung [42]

22LEIN begriindet seine Vermutung, es handele sich um Fliissigkeitsreibung mit einem stei-
len Reibmomentanstieg bei stirnseitiger Zugabe kiihlen, héherviskosen Schmierstoffs.

23 GUILLAUME AMONTONS %1663 +1705

24CHARLES AucUSTIN DE CouLoMB %1736 +1806

25S1R WiLLiaMm Bate HARDY %1864 +1934

26IrviNG LANGMUIR %1881 +1957

2"THARDY sieht diese Hypothese selbst kritisch. Er argumentiert, fiir Molekiile mit funktio-
nalen Gruppen tritt auch bei fehlender Adhésion eine Orientierung der Molekiile ein.

28Hans Lupwic HocokeL %1924

12
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In einer ausreichend hohen Fliissigkeitsschicht herrscht bei Relativbewe-
gung der Festkorper eine Scherstromung. NEWTON2? beschrieb diesen Vor-
gang erstmals als Fliissigkeitsreibung. Die Reibkraft (Bild 2.11) ist dabei ab-
hiingig vom Geschwindigkeitsprofil du-dh~! der Scherstrémung, der gescher-
ten Flache A und der dynamischen Viskositét 1 der Fliissigkeit (2.6) [121].

0
Freib:A'n'&iZ (26)

HeDEBROEK®? untersuchte das Verhalten von Schmierstoffen in engen
Spalten [44]. Fliissigkeitsreibung wies er dabei fiir Spaltenhéhen ab 107%m
nach.

Bei rauen Festkorperoberflichen und niedrigen SpalthOhen kénnen sich
Rauheitserhebungen der Festkorper beriihren. Dabei liegt gleichzeitig Fliis-
sigkeitsreibung und Festkorper- bzw. Grenzreibung vor (Bild 2.12). Dieser
Zustand wird als Mischreibung bezeichnet. Je rauer die Oberflichen sind und
je hoher ihre gegenseitige Anpressung ist, desto ausgepragter ist die Mischrei-
bung?!

u Fliissigkeitsbereiche
— Anteil Flissigkeitsreibung

Festkorper 1 u

::::::::::::7 / / Fesjck/o/rf)er 1
e o P // z
—Fliissigkeit-— — — USSIg et //% ==
- - - - - - ——— Du - \ /" =
7777777 \ <

=

- - - - -1 AOR

iiiiii Festkorper 2

Festkorper 2 M
SNNN

partieller Festkorperkontakt
—— Anteil Festkorper- und Grenzreibung

Bild 2.11 Fliissigkeitsreibung [121] Bild 2.12 Mischreibung [1]

BRINK?2 maf das Reibmoment von RWDR in Abhingigkeit von Radial-
kraft und Drehzahl [9]. Die gemessenen Reibbeiwerte trug er iiber einer dimen-
sionslosen Kennzahl Ggip (2.7) auf. Damit zeigte er eine Analogie zwischen

2981R Isaac NEWTON %1643 +1727

30ENNO HEIDEBROEK %1876 +1955

31Bei hydrodynamischer Reibung hat zudem die Gleitgeschwindigkeit einen Einfluss. Un-
terhalb einer Grenzgeschwindigkeit (Ausklinkpunkt) herrscht Mischreibung.

32ROBERT V. BRINK %1931 +2011

13
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der Reibung von RWDR und hydrodynamischen Gleitlagern. Die erhaltene
Kurve der Messwerte dhnelte der Stribeckkurve®? (Bild 2.13).
GBrink = L_n (27)
p

Die Stribeckkurve gibt den Reibbeiwert f als Funktion der Gleitgeschwin-
digkeit u an. Das Losbrechen aus dem Stillstand gibt die Startreibung an. Bei
niedrigsten Gleitgeschwindigkeiten herrscht Grenzreibung. Dariiber herrscht
Mischreibung bis zu einer kritischen Gleitgeschwindigkeit: Dem Ausklink-
punkt. Oberhalb des Ausklinkpunkts findet bei hydrodynamischen Gleitlagern
nur noch Fliissigkeitsreibung statt.

Der Verlauf der Stribeckkurve wird durch zwei Faktoren mafgeblich be-
einflusst: Bei hoherer Viskositat (Bild 2.14) liegt der Ausklinkpunkt bei ge-
ringerer Gleitgeschwindigkeit. Der Reibbeiwert ist im Bereich der Fliissig-
keitsreibung zudem hoher. Bei hoherer mittlerer Flachenpressung (Bild 2.15)
verschiebt sich der Ausklinkpunkt zu einer héheren Gleitgeschwindigkeit.

[ __— Startreibung 9 = const.

P = const. !

|
'; M1 >M2>M3
1

- Grenzreibung

Mischreibung

fG)
fG)

Ausklinkpunkt

Fliissigkeitsreibung

Bild 2.13 Stribeckkurve fiir hydrodynami- Bild 2.14 Einfluss der Viskositéit auf die hy-
sche Gleitlager [1] drodynamische Reibung [1]

HIRANO und ISHIWATA?* entwickelten ein Modell hydrodynamischer und
elastohydrodynamischer Vorgédnge im Dichtspalt von RWDR [46]. Sie erwei-
terten den bisherigen Ansatz (hydrodynamische Gleitlager) um die Theorie
der Folienlager nach BLOK3® und VAN Rossum?® [4]. Ebenso wie BRINK tru-

33RICHARD STRIBECK *1861 +1950
34H . ISHIWATA

35H. BLok

36J.J. VAN RossuM
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gen sie gemessene Reibbeiwerte iiber einer dimensionslosen Kennzahl Ggjrano
(2.8) auf.
n-u

GHiruno = ? (28)

Im Unterschied zu BRINK verwendeten sie statt der Drehzahl n die Gleitge-
schwindigkeit # und statt der mittleren Flachenpressung p die Linienpressung
p; tiber der Beriihrbreite (F,-b~!). Fiir den Reibbeiwert f erhielten sie einen
Zusammenhang mit der dimensionslosen Kennzahl nach Gleichung (2.9).

1 1
u\3 ‘u-F\3
f = (I)reib : (rlpl) = (I)reih . <nb> (29)

Den Reibparameter ®,,;;, ermittelten sie fiir eine gegebene Dichtung als an-
néhernd konstant. Ab einer kritischen Drehzahl (n. =2500min~"...5000min ")
fiel in den Versuchen der Wert fiir ®,,;, ab. Raue Gegenlaufliichen verringer-
ten den Wert von ®,,; ebenfalls. HIRANO und ISHIWATA erklarten sich den
Abfall mit einer zunehmenden Dichtspalthéhe3”. Unterhalb eines kritischen
Reibparameters®® von D,,ip . = 34 trat Leckage auf.

LiNes?” und O’DoNOGHUE*? fiihrten Reibmomentmessungen mit gleich-
zeitiger Temperaturmessung im Dichtspalt durch [77]. Sie zeigten iiber den
Temperaturanstieg im Dichtspalt die Drehzahlabhéngigkeit des Reibparame-
ters ®,,;,. Die gemessenen Reibbeiwerte trugen sie, wie BRINK, iiber der di-
mensionslosen Kennzahl Gg, auf. Damit erzeugten sie das heute geldufi-
ge Giimbelzahldiagramm?! (Bild 2.16). Bei LINES und O’DONOGHUE unter-
schied sich die dimensionslose Kennzahl jedoch um den Faktor 2z von der
Giimbelzahl Gpyg (2.10). Das in (Bild 2.16) dargestellte Streuband ist eine
Niherungsfunktion nach FELDMETH*? aus bekannten Messwerten.

G no n-obmxd
" F,

(2.10)

37Bei rauen Gegenlaufflichen allein aufgrund der Héhe der Rauheit und bei hohen Dreh-
zahlen durch die verringerte Folgefahigkeit des RWDRs gegeniiber der Gegenlauffléche.

38Hier sind unbedingt die Einheiten zu beriicksichtigen. HrRaANo und IsSHIWATA verwendeten
Einheiten, die nicht mehr gebriuchlich sind. Um ihre Werte nachzuvollziehen, muss der
rechte Teil von Gleichung (2.9) durch den Faktor 98,7 dividiert werden.

39D.J. Lines

40J.P. O’DONOGHUE

4 Lupwic KARL FriEDRICH GUMBEL %1874 +1923

4251MoN CHRIsTOPH FELDMETH %1983
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05 Streubereich

fe

0 - O’l T 1 1 |
0 1078 1077 10°° 107
u (m-s™!) Ghya ()

Bild 2.15 Einfluss der mittleren Flachen- Bild 2.16 Giimbelzahldiagramm [33]
pressung auf die hydrodynamische Reibung

(1]

Dichtspalth6he

Die Dichtspalthohe lasst sich nicht unmittelbar messen. Zu ihrer Bestimmung
gibt es rechnerische Ansétze und mittelbare Messverfahren.

JAGGER"® verwendete einen axialen Priifaufbau®? [53]. Der Dichtring®®
entsprach in seiner Geometrie einem Radial-Wellendichtring; umgestaltet fiir
den axialen Aufbau. Die axiale Last betrug 31N...100N. Der Schmierstoff
war mit Druck von p=0,14-10°N-m~2...0,21-10°N-m~2 beaufschlagt.

JAGGER nutzte zur rechnerischen Abschitzung der Dichtspalthdhe zwei
unterschiedliche Ansétze: Den Leckagestrom der Dichtung setzte er in die
Durchflussgleichung (Gleichung (2.11)) ein. Unter Annahme von Fliissigkeits-
reibung setzte er die Reibkraft in Gleichung (2.6) ein. Dabei setzte er Paralle-
litdt und einen linearen Geschwindigkeitsverlauf in der Strémung voraus. Die
Viskositdat nahm er als konstant und gleich der Sumpfviskositit an. Mit der
Durchflussgleichung ermittelte er A =5,85-10"°m...22,4-10"°m. Mit dem
Reibungsansatz erhielt er h=1,45-10"m...4,0-10 %m.

Erginzend zum rechnerischen Ansatz mafs JAGGER mit einem kapazitiven
Verfahren die Dichtspalthohe®®. Bei einer geringen Gleitgeschwindigkeit von
u=0,1m-s~! betrug die gemessene Dichtspalththe 7 =10"°m...2-10 °m.

BE.T. JAGGER

44Vergleichbar mit einem Ring-Scheibe-Tribometer.

45Die Versuchsbedingungen waren: d =0,139m, b~ 1073m, 1 =0,051Pa-s, ¥ = 68°C,
u=0,1m-s~'...83m-s~!

46Selber Versuchsaufbau wie bei der rechnerischen Abschitzung.
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Bei hoherer Gleitgeschwindigkeit (z = 8,3m-s~!) wuchs die Dichtspalthohe
auf h=2,5-10°m...5,3-10 °m.

[12-V-n
ox

WOLLESEN?" berechnete die Dichtspalthdhe von Radial-Wellendichtring-
en® ebenfalls mit dem Reibungsansatz [134]. Er erhielt Dichtspalthhen von
h=0,05-10"°m...0,3-10"°m. In Bild 2.17 sind die berechneten Dichtspalt-
hohen iiber der Gleitgeschwindigkeit aufgetragen.

VAN LEEUWEN?Y und WOLFERT®® mafen die Dichtspalthohe von Radial-
Wellendichtringen mit einer optischen Methode [73]. Sie verwendeten eine
transparente Welle und einen Lasersensor. Das Messverfahren ist vergleichbar
mit der Funktion von CD-Abspielgerdten. Sie ermittelten Dichtspalth6hen
von h=1,2-10"°m bei n=60min"" bis h=4,5-10"%m bei n = 600min~". Die
Ergebnisse sind in Bild 2.18 dargestellt.

PorLr®! und GABELLI? verwendeten ein magnetisches Messverfahren zur
Bestimmung der Dichtspalthohe [97]. Das abgedichtete Fluid war magnetisier-
bar. Uber einen wellenseitigen®® Sensor wurde der magnetische Widerstand
im Bereich der Dichtzone gemessen. Daraus konnte auf die Dichtspalthche
geschlossen werden. Sie betrug in den Versuchen zwischen 7 =2,4-10"°m bei
n=10min""! bis h=19,5-10"%m bei n = 240min~"'. Die Ergebnisse sind in Bild
2.18 dargestellt.

Die rechnerisch mit dem Reibungsansatz ermittelten Spalthéhen sind durch-
weg geringer als die experimentell ermittelten Spalthdhen. WIEHLER?* nimmt
an, dass bei der abgeschétzten Dichtspalththe makromolekulare Schmierstoff-
bestandteile verzerrt werden [131]. Die Annahme reiner Fliissigkeitsreibung
wire damit unzuliissig. BONNACURSO®® et al. stellen fiir raue Oberflichen die
Giiltigkeit der Haftbedingung in Frage [6]. Zwischen der Fliissigkeitsschicht
und dem Festkorper kann Schlupf auftreten.

47TV oLKERT WOLLESEN

48Geine Versuchsbedingungen waren: RWDR SiMRIT®) BA 80x100x10, Schmierstoff
PENTOSIN SAE 15W-40 CE SG Turbo, ¢ =60°C, b~ 0,15-103m.

49HARRY VAN LEEUWEN %1950

50N[ARCEL WOLFERT

51 GerRHARD PoLL

52A. GABELLI

534 =0,11m

54K Ay WIEHLER

55ELMAR BONNACURSO %1973
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05 r 10
4 ® LEEUWEN und WOLFERT
O PoLL und GABELLI

04 r 8
FO037 eott—ee e, E o6 g
L & ~e—s L
Z 4 Z o
= 0’2 L '/ - 4 + /
&

[ —
01 r K3 2 jo//
0,0 - . . | | | | 0 i | | | | | ]
0

L
0 2 4 6 8 10 12 100 200 300 400 500 600

u (ms™!) n (min™")

Bild 2.17 Berechnete Dichtspalthdhe [134] Bild 2.18 Gemessene Dichtspalthohe [73,
97

Temperaturverteilung in der Dichtzone

Zur Bestimmung der Schmierstoffeigenschaften im Dichtspalt muss die dort
herrschende Temperatur bekannt sein. Die direkte Messung kann iiber einen
Temperatursensor erfolgen, der in der Welle eingelassen ist. LINES, LAWRIE®®
und O’DONOGHUE klebten einen Platindraht®” entlang des Umfangs einer
Versuchswelle ein [76]. Durch die geringe Breite des Drahts (25-107°m) erziel-
ten sie eine hochauflésende Messung der Temperaturverteilung in der Dicht-
zone’®. Die Messstrecke betrug x = 1,27- 1073 m gegeniiber einer Beriihrbreite
des RWDRs von b =0,5-10"3m. Sie stellten zwischen den kiihleren Randbe-
reichen und dem heifsesten Punkt im Dichtspalt eine Temperaturdifferenz von
AT ~ 35K fest. Diese Temperaturdifferenz AT bezeichneten sie als » Ubertem-
peratur« der Dichtzone.

UPPER® berechnete fiir einen Model-RWDR Ubertemperaturen [124].
Dabei erhielt er vergleichbare Temperaturdifferenzen. Er zeigte aufserdem eine
Abhiingigkeit der Temperaturdifferenz von der Olsumpftemperatur. Niedrige
Olsumpftemperaturen begiinstigen hohe Temperaturdifferenzen.

ScHNURLE®® merkte an, dass die bislang verwendeten Temperatursenso-
ren nicht nur elektrisch, sondern auch thermisch isoliert eingebaut wurden

567 M. LAWRIE

57 Als Thermistor, vergleichbar mit einem Pt100-Temperatursensor.

58Thre Versuchsbedingungen waren d =33-103m, 5=0,5-10"3m, p=3-10* Pa,
u=52m-=s"!, Schmierstoff: SAE 30.

59GERD UpPPER %1935

60FRIEDHELM SCHNURLE %1943

18



Kapitel 2  Stand der Wissenschaft

[110]. Dadurch lag nach seiner Ansicht in diesen Versuchen die gemessene
Temperatur zu hoch. SCHNURLE verwendete ein thermisch nicht isoliertes
Thermoelement zur Temperaturmessung. Er maf®! qualitativ den gleichen
Temperaturverlauf wie LINES und O’DONOGHUE in [78] (Bild 2.19). Die Ho-
he der Temperaturdifferenz lag jedoch um den Faktor fiinf niedriger.

LINES und O’DONOGHUE berechneten fiir einen RWDR, den Verlauf der
Ubertemperatur in der Dichtzone (Bild 2.19) [78]. Sie verifizierten die Be-
rechnungen an der realen Dichtung®?. Dabei bestétigten sich die Ergebnis-
se aus [76]. WOLLESEN®? fiihrte vergleichbare Messungen durch und erzielte
vergleichbare Ergebnisse [134]. Fiir den Zusammenhang der Ubertempera-
tur mit der Umfangsgeschwindigkeit ermittelte WOLLESEN den Anhaltswert
OAT - du' ~3,7K-s-m L.

O SCHNURLE
100 o
/o/ e
80 - hd \
AR :
°
=60 - J g * !l
< / o
o
40 [o-0~* .
\.\
20 /O/O\o\ .\.\. o
—e -
[
ol O/O/O O‘O~o . \.
—4 -2 0 2 4 0 2 4 6 8
x (102 m) x (102 m)

Bild 2.19 Berechneter Verlauf der Ubertem- Bild 2.20 Gemessener Temperaturverlauf
peratur [78, 110] (qualitativ) [134]

Neben der Umfangsgeschwindigkeit u variierten LINES und O’DONOGHUE
die R,-Rauheit der Gegenlauffliche und den Uberdruck p auf der Stirnseite
[78]. In Bild 2.21 sind die Ergebnisse fiir den Druck p = 1,4-10*Pa und Bild
2.22 fiir den Druck p = 7-10* Pa dargestellt. Die Druckerh6hung bewirkte ei-
ne deutliche Erhéhung der Ubertemperatur. Fiir die Rauheit R, =0,2-10"°m
zeigte sich bei Umfangsgeschwindigkeiten ab u=5,2m-s~! ein Minimum der
Ubertemperatur. LINES und O’DONOGHUE erklérten sich diesen Effekt mit

61Geine Versuchsbedingungen waren: d =0,08m, 5~ 0,3-1073m, u=16,5m-s~!, ¥ ~ 100°C,
Schmierstoff: SAE20W-20, Elastomer: NBR, kein Uberdruck.

62Thre Versuchsbedingungen waren: d =33-1073m, u=17,3m-s~', F, = 35N, Schmierstoff:
SHELL TELLUS 27, druckloser Betrieb.

63VoLKERT WOLLESEN
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der Art der Reibung im Dichtspalt. Bei hoheren Rauheiten nahmen sie zuneh-
mende Festkorper- und Grenzreibung an. Bei geringeren Rauheiten nahmen
sie Fliissigkeitsreibung bei geringen Spalth6hen an.

100 r 100 -
° u=1,7m-s’I 4 (] u=l,7m-s’T 4
O u=35 m*s’; P=1,4‘10 Pa O u=35 m~s’i P=7'10 Pa
A =52 m-s A y=-52m-s
80 | A u=69 m-s’! 80 r| A u=69 m-s!
m ;=86 m-s™ m =86 m-s™ -
[ !
o 60 F e
S l— = 2
40 ———=n 40
Ae— 2 \A\A/
A A A o o
20f0———o—( 20 L]
o——0
. ° . o/'\o/
0" I I | 0" I I |
0,1 0,2 0,5 4 0,1 0,2 0,5 4
R, (10°m) R, (10°m)

Bild 2.21 Rauheitseinfluss auf die Dicht- Bild 2.22 Rauheitseinfluss auf die Dicht-
spalttemperatur (geringer Uberdruck) [78]  spalttemperatur (hoher Uberdruck) [78]

Maour®t, HajjamM% und BONNEAU®® berechneten die Temperatur im
Dichtspalts” auf Basis elastohydrodynamischer Vorginge [82]. Bild 2.23 zeigt
den berechneten Temperaturverlauf iiber der Beriihrbreite. Auffillig sind die
zwei Maxima. Auch WOLLESEN bemerkte in seinen Messungen diese beiden
Maxima [134]. Er fiihrte sie auf zwei Einfliisse zuriick. Erstens: Durch ei-
ne Ondulierung der Dichtkante werden wellenseitig zwei Maxima gemessen.
Zweitens: Durch die Forderwirkung des RWDRs wird Schmierstoff in Rich-
tung Pressungsmaximum gepumpt. Dadurch kann dort eine héhere Spalthéhe
existieren als im unmittelbaren Umfeld.

Fiir den Temperaturverlauf in radialer Richtung des Dichtspalts errech-
neten sie eine Temperaturdifferenz von AT =~ 7K bei einer Spalthohe von
h~2-10"°m. Damit bestiitigen sie UPPERs Vermutung hinsichtlich eines ra-
dialen Temperaturgradienten [124].

KUNSTFELD®® zeigte den Einfluss der Schmierungsart auf die Dichtspalt-
temperatur [70]. Ein Olsumpf bis Wellenmitte wirkt temperatursenkend, bezo-

64 A, Maour

65MonameDp Hajjam

66D, BoNNEAU

67Thre Annahmen waren: d =0,14m, b=0,1-103m, p=1-10*Pa, u=14,7m s,
n=30-10"3Pa-s

68 THomas KUNSTFELD %1973
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gen auf einen Olsumpf bis Wellenunterkante (Bild 2.24). Bei Minimalschmie-
rung hingegen zeigten sich stets hohere Temperaturen.

45 12 1
®  Minimalschmierung °
Stirnseite Bodenseite o ejenunterkante
1,1 - -
L]
40 +
O . ~ I
& o e ~ 100 °
H 9'. e =
...
35 e
09 r
A— 4
30 T L L L 1 0’8 T L 1
0 25 50 75 100 4,2 8,4 12,6
x (107° m) u (ms™)

Bild 2.23 Berechneter Temperaturverlauf in
axialer Richtung entlang des Dichtspalts [82]

Bild 2.24 Schmierungseinfluss auf die Dicht-
spalttemperatur [70]

2.1.2 Gegenlaufflache

Der fiir die Abdichtung relevante Bereich auf der Welle ist die Gegenlaufflé-
che. Sie hat als Teil des tribologischen Systems Einfluss auf die Funktion der
Radial-Wellendichtung.

Wichtige Merkmale der Gegenlauffldche sind ihre geometrische Gestalt, ih-
re Oberflachenstruktur und ihre Oberflichenhérte. Fiir diese Merkmale geben
DIN 3760 und DIN 3761-2 Empfehlungen (Tabelle 2.1) [22, 24]. Die quanti-
tativen Empfehlungen der Normen beschrénken sich auf Rauheitswerte und
Hérteangaben. Zur Oberflachenstruktur machen sie nur qualitative Angaben.

Aus [24]: ,, Wesentlich ist, daf$ in diesem Bereich keine Drallorientierung
auf der Welle ist, die durch Férderwirkung zur Undichtigkeit fihren kann.“

Drall ist dabei der Sammelbegriff fiir Oberflaichenstrukturen der Gegen-
laufflache, die bei Wellenrotation drehrichtungsabhéngig zu Fliissigkeitsforde-
rung fithren. Nach DIN 3761-2 sollten keine Kratzer, Schlagstellen, Rost oder
Erhebungen im Bereich der Gegenlauffliche sein. Das empfohlene Fertigungs-
verfahren ist Schleifen im Einstichverfahren [22] mit 30 Sekunden Ausfeuern
[114].
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Tabelle 2.1 Empfehlungen fiir Gegenlaufflichen nach DIN 3760 [24]

Toleranz d | Hirte | R, (10°°m) | R; (10 °m) | Ryay (10~°m)
h1l | 55HRC | 0,2...08 [ 1...5 | 6,3

Die RUBBER MANUFACTURERS ASSOCIATION (RMA) empfiehlt abwei-
chende Rauheitswerte®® (Tabelle 2.2). Fiir Oberflichenstrukturen wird ein
maximaler Strukturwinkel gegeniiber der Umfangsrichtung von 0,05° genannt.

Tabelle 2.2 Empfehlungen fiir Gegenlaufflachen nach RMA [103]

Rundheit | R (10°%m) | R, (10°%m) | Rpy (10°m) | Strukturwinkel
<25-10°m | 0,20...0,43 | 1,65...2,90 | 0,50...1,25 | < 0,05°

Fiir makroskopischen Drall wurde die Modellvorstellung eines Forderge-
windes entwickelt [98]. Umlaufende oder periodische Oberflichenstrukturen
férdern dabei Fluid unter der Dichtkante analog zu Gewindewellendichtungen
(Bild 2.25) [98].

RAAB" untersuchte hartgedrehte, geschliffene und gestrahlte Gegenlauf-
flachen hinsichtlich Makrodrall [98]. Bis zu einer gewissen Drall-Auspragung
war leckagefreier Betrieb mit den untersuchten Gegenlauffiachen moglich. Quan-
titative Angaben zum Drall der Gegenlaufflichen werden nicht genannt.

BUHL"! betrachtete Gegenlauffiichen hinsichtlich Mikrostrukturen [12, 13].
Mikrostrukturen bezeichnen Strukturen im Submikrometer-Bereich, die den
Makrostrukturen?? iiberlagert sind. BUHL stellte fest, dass die Férderwirkung
von Mikrostrukturen grofier sein kann als die von Makrostrukturen. Die Be-
schreibung der Drall-Ausprigung einer Gegenlauffliche muss demnach Makro-
und Mikrostrukturen beriicksichtigen.

BAITINGER™® entwickelte ein Verfahren zur Mikrostruktur-Analyse ge-
schliffener Gegenlaufflichen [2]. Er verglich giingige Drall-Messverfahren™
und das selbst entwickelte Verfahren mit Priifstandsversuchen mehrerer Ge-
genlaufflichen. Fine stets treffsichere Beurteilung der Gegenlaufflichen erziel-
te kein Verfahren. BAITINGER fiihrt dies auf die verschiedenen Anteile™ der
Oberflichenstruktur zuriick.

69Messung der Rauheitswerte mit einer Diamantspitze r =5-10"%m, Offnungswinkel
@ =90° A.=0,25-10"3m, Gauss-Filter M1.

"OHeNRY SVEN RAaB %1965 +2011

"1STEFFEN BUHL %1972

72Zum Beispiel Drehriefen.

7"3GERT BAITINGER %1979

"4Faden-Methode, CARMEN [17]

7> Makrostrukturen, Mikrostrukturen und gegebenenfalls Kratzer oder Fehlstellen.
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JUNGT® untersuchte den Einfluss der Gegenlauffliche auf die Reibung der
Radial-Wellendichtung [57]. In Bild 2.26 sind die Giimbelzahlkurven von vier
unterschiedlichen Gegenlaufflichen dargestellt. Die polierte Gegenlauffliche
mit dem hochsten Materialanteil S, = 1 hat bei gleicher Glimbelzahl den
héchsten Reibbeiwert. Die Giimbelzahlkurven der anderen Gegenlauffiichen
verlaufen um so niedriger, je niedriger der jeweilige Materialanteil ist.

1,0

<
XK AKX X > Sur = 0,482
.0:0:0:929 S
= 0s |
3 /://// ) B
S - T
7 }
0,1 *“
Fordergewinde Forderrichtung o= = - 3
(Modellvorstellung) 1078 1077 107 1075
Ghyd (_)

Bild 2.25 Modellvorstellung von Drall [98] Bild 2.26 Lage der Giimbelzahlkurve in Ab-
héngigkeit des Materialanteils S, [57]

2.1.3 Schmierstoff

Eine Unterteilung der Grundoéle erfolgt durch ihren Ursprung. Es gibt minera-
lische und synthetische Grunddle”. Mineraldle werden aus Rohdl gewonnen.
Synthetikole werden aus kurzkettigen Edukten synthetisiert.

Mineralol

Mineral6l besteht hauptséchlich aus Alkanen, Cycloalkanen und Arenen [35].
Alkane (2.12) sind hydrierte Kohlenstoffketten mit Einfachbindungen. Ring-
formig geschlossene Alkane heifen Cycloalkane. Strukturformel (2.13) stellt
beispielhaft Cyclohexan dar.

CH3-CH;- ... -CH, - CH; (2.12)

"6STEFFEN JUNG %1978
""Die historisch verwendeten, fetten Ole tierischen Ursprungs sind bedeutungslos geworden.
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CH;

§H2' "CH, (2.13)
|
CH; CH,

N -

CH;

Arene sind den Cycloalkanen dhnlich. Sie haben jedoch delokalisierte Dop-
pelbindungen®. Strukturformel (2.14) stellt beispielhaft Benzol dar.

§H4 \EH

CH CH (2.14)

~N -

Poly-a-Olefin

Poly-a-Olefin wird aus Ethylen synthetisiert [28]. Kennzeichnend sind die
Alkylreste”™ an jedem zweiten Kohlenstoffatom der Basisstruktur (2.15).

H(CHZCH—)H (2.15)
|
CnH2n+1 X

Ester sind das Reaktionsprodukt eines Alkohols mit einer Sdure. Als Schmier-
stoff kommen h&ufig Dicarbonsiureester zum Einsatz [28]. Sie zeichnen sich
durch unpolare Alkylreste an den Molekiilenden und durch polare Estergrup-
pen in der Molekiilmitte aus (2.16).

Ester

Cotan 1 —CH =0~ C - Cyblzy -C— 0 —CH-CaHam1 (2.16)
Il
CpHzpt1 O 0] CpHap11

Polyglykol

Polyglykole haben eine Alkan-Basisstruktur mit Glykol-Verzweigungen (2.17)

[88]. Sie kénnen zusitzlich funktionale Gruppen besitzen®?.

78 Auf die iibliche Darstellung der delokalisierten Bindungen als Ring wurde hier aus Griin-
den der Anschaulichkeit verzichtet.

" Die alkene Basisstruktur wird bei der Synthese hydrocarburiert [28].

80Tn der Strukturformel (2.17) durch ein X gekennzeichnet.
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X—CH, -CH——CH; (2.17)
° 9
C‘nHZn C‘HH2H
0] (0]
R R

Polysiloxan

Die Basisstruktur der Polysiloxane besteht aus Silizium- und Sauerstoffato-
men. Im Fall von Polydimethylsiloxan (2.18) sind Methylgruppen an die Si-
liziumatome gebunden [28]. Polysiloxane werden im Folgenden mit dem Tri-
vialname » Silikondl« bezeichnet.

?Hs (‘3H3 $H3

CH3-Si—0O S‘i*O S‘i*CHg (2.18)
|
CH; CHj; CH3;

n

2.2 Dichtmechanismus

Die Radial-Wellendichtung fordert bodenseitig angebotenes Fluid aktiv zur
Stirnseite. Stirnseitig angebotenes Fluid wird in die Dichtzone geférdert, nicht
jedoch dariiber hinaus zur Bodenseite. Diese Eigenschaft wird Forderwirkung
genannt. Der Dichtmechanismus ist die physikalische Erklarung der Forder-
wirkung.

2.2.1 Allgemeines

Die Forderwirkung der Radial-Wellendichtung wird als Mafs fiir ihre Dicht-
giite angesehen. KAMMULLER®! [60] zeigte einen Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von Leckage im Betrieb und der Forderwirkung der Radial-
Wellendichtung. Andere messbare Eigenschaften des Radial-Wellendichtrings
wie Radialkraft, Verschleifbreite, Beriihrbreite oder Dichtlippendurchmesser
hatten keinen eindeutigen Zusammenhang mit der aufgetretenen Leckage.

Geschichtliches

Friith nach der Entwicklung des Radial-Wellendichtrings aus Elastomer (1935
[21]) wurde erkannt, dass dieser nicht nur als Drosselspalt arbeitet, sondern

81N[arHIAS KAMMULLER %1958
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bei rotierender Gegenlauffiiche einen Dichtmechanismus besitzt. Ein erster
Erkldrungsversuch von JAGGER beruhte auf dem Einfluss von Grenzflachen-
spannungen zwischen Fluid, Elastomer und Gegenlauffliche [52]. Kapillarkréf-
te fordern Fluid in den Dichtspalt, jedoch nicht dariiber hinaus. Es bildet sich
an der Grenzflache ein, fiir das betrachtete System, konkaver Fluidmeniskus
(Bild 2.27) aus. JAGGER beobachtete in diesem Zusammenhang das Verhal-
ten von Fluiden in Kapillaren. Bei Druckbeaufschlagung der Kapillare schlug
der Meniskus von konkaver in konvexe Form um. Das Fluid verblieb dabei
in der Kapillare. Erst bei ,jerheblicher Erhéhung des Drucks trat das Fluid
aus der Kapillare aus. Darauf basierend wurde die Ausbildung eines konve-
xen Fluidmeniskus (Bild 2.28) auf der Bodenseite der Radial-Wellendichtung
angenommen [51, 54, 100, 122]. Dieser Meniskus sollte ein Nachstrémen von
Fluid in den Dichtspalt verhindern.

TERLLRIERKS
PR IIRL:
SCIRLERKHR

= | EESIES

Dichtkante

Bild 2.27 Konkaver Meniskus durch Kapil- Bild 2.28 Konvexer Meniskus durch Ober-
larwirkung des Spalts [54] flachenspannung [54]

2.2.2 Makroskopische Betrachtung

Das Umfeld der Radial-Wellendichtung und die Einbaulage des Dichtrings
haben Einfluss auf ihre Forderwirkung. Untersucht wurden die stirnseitige
Schmierstoffbewegung und die Abweichung der RWDR-Einbaulage gegeniiber
der Wellenachse.

Taylor-Gortler-Wirbel

Auf der Stirnseite der Radial-Wellendichtung bilden Welle und Gehéuse einen
Ringspalt, in dem sich Schmierstoff befindet. Bei Rotation der Welle wird
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der Schmierstoff von der Welle mitgeschleppt. Es bildet sich zwischen der
rotierenden Welle und dem feststehenden Gehiuse eine Couette®2-Stromung
aus [130].

TAYLOR®? [120] beobachtete und berechnete an senkrechten, fliissigkeitsge-
filllten Ringspalten die nach ihm benannte Wirbelbildung (Bild 2.29). GORT-
LER®* verallgemeinerte diesen Ansatz fiir Grenzschichten an gekriimmten oder
beheizten Winden (Bild 2.30) [40].

In Bild 2.29 sind lineare, achsensymmetrische Taylor-Wirbel in einem senk-
rechten Ringspalt dargestellt. Dies ist der einfachste Modus der Taylor-Wirbel.
Insgesamt existieren nach KOSCHMIEDER®® [69] fiinf Modi:

~ [DOO0E&)

7
Bild 2.29 Taylor-Wirbel [106] Bild 2.30 Gortler-Wirbel [40]
1. wirbelfreie Couette-Strémung
2. lineare und nichtlineare, achsensymmetrische Taylor-Wirbel
3. nichtlineare, gewellte Taylor-Wirbel
4. chaotische Taylor-Wirbel
5. Turbulenz.

Das Eintreten der jeweiligen Modi 14£t sich tiber die Taylorzahl Ta abschétzen.
Die Taylorzahl ist definiert zu (2.19) [69]:

2 4 2

TIZ
82MAURICE MARIE ALFRED COUETTE %1858 11943
83S1rR GEOFFREY INGRAM TAYLOR %1886 +1975

84HENRY GORTLER 1909 +1987
85E.L. KOSCHMIEDER

Ta (2.19)
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Die kritische Taylorzahl Ta. fiir den Umschlag von wirbelfreier Couette-Stro-
mung in lineare Wirbelstrémung betrigt Ta. = 41,3 bzw. Ta.> = 1706 [69, 106,
130]. Nichtlineare, gewellte Taylor-Wirbel treten bei circa 3-Ta, auf [106].
Abhéngig von der Reynoldszahl Re der Stromung treten chaotische Taylor-
Wirbel und Turbulenz ab circa 50- Ta, [106] bis 100 Ta, [69] auf.
Anschaulich ist die Taylorzahl das Verhéltnis von Fliehkraft (Bild 2.31)
zu Reibkraft (Bild 2.32) eines Fluidelements in der Couette-Strémung. Aus
[90]: ,, Der das Fluidelement radial weiter treibende Fliehkraftunterschied kann
ausgedriickt werden als F o< p - @*-d*. Die Reibkraft ergibt sich zu Fyep o<
f-v-d-r\. Das Einsetzen der Instabilitit ist dann zu erwarten, wenn die
Widerstandskraft den Fliehkraftiberschuss nicht mehr kompensieren kann:“

! ! v-d
FZFm-b<:>p-w2-d4>f7

2.20
~ r-const. (2:20)

Taylor-Wirbel kénnen neben Fliehkriften auch von Auftriebskréften ange-

Fliehkraft (\ ) Reibung

Freib

T

N

Bild 2.31 Einfluss der Fliehkraft [90] Bild 2.32 Einfluss der Reibung [90]

facht werden. Negative Temperaturgradienten von Welle zu Gehéuse erzeugen
Bénard®-Instabilitiiten. Diese sind in Art und Erscheinung (Bild 2.33)%7 den
Taylor-Wirbeln sehr &hnlich und verstérken diese.

Die Auspriagung der Bénard-Instabilitéit beschreibt die Rayleighzahl®® Ra
(2.21) [130]. Sie ist anschaulich der Quotient aus freier Konvektion und Vis-
kositat.

86HrNrRI CLAUDE BENARD %1874 +1939

87Das Bild ist ein Interferogramm einer Bénard-Instabilitit von Polydimethylsiloxan in
einem von unten beheizten Quader (Verhéltnis der Kantenldngen 10:4:1).

88 Joun WiLLiaM STRUTT, Lord Rayleigh %1842 +1919
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Bild 2.33 Bénard-Instabilitdt in einem rechteckigen, von unten beheiztem Gefiaf [89]

_ B-g-AT-d*-p
x-n
Die Berechnung der Taylor-Wirbel und der Bénard-Instabilitdten setzt
einen fliissigkeitsgefiillten Ringspalt voraus. Diese Voraussetzung ist nur ei-
ne Vereinfachung, wie GORTLER zeigte. Er betrachtete Strémungsvorgénge
in der Grenzschicht vom rein mathematischen Standpunkt aus [38]. Fiir die
mathematisch exakte Losung setzte er voraus:

Ra (2.21)

e Leicht gekriimmte Wénde (ohne quantitative Angabe)
e Laminare Stromung unterhalb der kritischen Reynoldszahl®® Re
e Grenzschichtbildung nach BLasius®.

GORTLER kommt zu dem Schluss [40]: ,, Wenn in einer Grenzschicht die Strom-
linien nur selbst nach jener Normalenseite konkav verlaufen, nach der die Ge-
schwindigkeit zunimmt, und wenn eine weitere Bedingung, [Anm.: Tempera-
turgradient] die dem Uberschreiten des kritischen Parameterwerts entspricht,
erfillt ist, werden Stérungen in Gestalt longitudinaler Wirbel angefacht wer-
den.“

Die quantitative Beschreibung der Einflussgrofien erfolgt iiber die Eigen-
wertparameter der Navier?'-Stokes2-Gleichungen. Die Eigenwertparameter
ergeben sich zu (2.22)% fiir die Zentrifugalkraft und zu (2.23) fiir den Auftrieb.
Hierbei zeigt sich die Ahnlichkeit mit der Bénard-Instabilitit. Die Grashof-
zahl®* Gr ist der Quotient aus Rayleighzahl Ra und Prandtlzahl®® Pr (2.23).

G =2-Rey?®- 9 (2.22)
r

890sBoRNE REYNOLDS %1842 11912

90HEINRICH BLASIUS %1883 +1970

91CLaubE Louts MARIE HENRI NAVIER %1785 +1836

92GEORGE GGABRIEL STOKES %1819 +1903

93 Ab einer kritischen Gortlerzahl von G, = 0,58 setzt die Wirbelbildung erstmals vollstén-
dig ein [40].

94FRrANZ GRASHOF 1826 +1893

951,upwic PRANDTL %1875 +1953

29



Kapitel 2 Stand der Wissenschaft

g -p?
n?
Der Unterschied zur Berechnung der Taylor-Wirbel liegt in der Verwendung
von Grenzschicht-Groéfen. Besondere Bedeutung kommt dabei der Impulsver-
lustdicke ¥ zu. Sie entspricht rund einem Sechstel der Grenzschichtdicke 8.
In Bild 2.34 sind die relevanten Grofen angegeben. Die Wellenldnge A gibt
den Abstand zweier Wirbelpaare an und entspricht etwa dem Fiinffachen der

Grenzschichtdicke.

Den Einfluss von Zentrifugal- und Auftriebskraft auf das Stromungsregime
gibt GORTLER qualitativ an (Bild 2.35). Anschaulich bedeutet diese Kurve
das Einsetzen von Wirbelbildung oberhalb einer kritischen Strémung®® oder
oberhalb einer kritischen Erwirmung®”

Gr= B : (TWand - TSumpf) (223)

Stromung

Re§ 9
LV Gortlerwirbel N '
Wirbelbildung
Go.
Grenz-
schicht 3
g 0
if N LN Gre Gr
/ laminar
Oberﬂache /054 / N
////////////// |

Bild 2.34 Geometrie der Gortler-Wirbel Bild 2.35 Einfluss der Strémung und der
(Querschnitt) [39] Temperatur auf das Strémungsregime [40]

EUTENEUERY® iibertrug den Ansatz GORTLERs auf konvexe, bewegte Ober-
flichen® [31]. Der von ihm untersuchte Anwendungsfall waren rotierende
Zylinder, die teilweise in einen Olsumpf eintauchen'®. Die rotierende Wel-
le schleppt Ol mit sich und erzeugt dabei, analog zur umstrémten Oberfliche

9 Einflussgrofen der Stréomung sind die Stréomungsgeschwindigkeit u.., die kinematische
Viskositat v, die Wandkriimmung r und die Impulsverlustdicke &.

97Einflussgrofen der Erwirmung sind die Impulsverlustdicke 1, die kinematische Viskositét
v, der thermische Ausdehnungskoeffizient § und die treibende Temperaturdifferenz AT.

98 GusTav-ApOLF EUTENEUER

99Zum Vergleich: GORTLER untersuchte primiér stillstehende, konkave, umstrémte Oberfli-
chen.

100Das entspricht dem Anwendungsfall der Radial-Wellendichtung.

30



Kapitel 2  Stand der Wissenschaft

bei Gortler-Wirbeln, eine Grenzschicht. Die Dicke dieser Grenzschicht be-
rechnete EUTENEUER nach dem Gesetz fiir ebene Platten zu 6 =5-/v-¢ in
Abhéngigkeit der Eintauchtiefe der Welle. Die Grenzschichtdicke setzte EU-
TENEUER zur Vereinfachung mit der Spaltweite d der Taylorzahl Ta gleich.
Den Einfluss weiterer Strémungen im Olsumpf vernachlissigte er. In seinen
Priifstandsversuchen setzte die Wirbelbildung erst bei hoheren Taylorzahlen
als der kritischen Taylorzahl ein. Griinde dafiir sind der Einfluss der rech-
nerisch vernachléssigten Sekundarstromungen und der, von GORTLER postu-
lierte, dimpfende Einfluss der konvexen Wandkriimmung. Qualitativ stimm-
ten EUTENEUERS Versuchsergebnisse gut mit der rechnerischen Abschitzung
iiberein. Daraus schloss er, dass die Annahme von Taylor-Gortler-Wirbeln in
diesem Anwendungsfall zuldssig ist.

OTT!'% entdeckte bei der Untersuchung von Radial-Wellendichtungen das
Auftreten von Taylor-Goértler-Wirbeln auf der Stirnseite der Dichtung [92].
Er beobachtete eine von der Dichtkante zum Olsumpf gerichtete Geschwin-
digkeitskomponente der Stromung in Dichtkantennéhe. Diese Erscheinung ver-
glich er mit der Wirkungsweise von Strahlpumpen und schloss so auf einen
moglichen Dichtmechanismus. Er und KAMMULLER untersuchten den Einfluss
phénomenologisch [60]. Sie variierten die Wellendrehzahl, die Olsumpftempe-
ratur, den Olsumpfstand und die Linge des stirnseitigen Wellenstummels.

In den Versuchen ersetzte ein starrer PMMA!%2-Ring den Elastomer-Dicht-
ring (Bild 2.36). Dadurch bestand zwischen Welle und Ring ein starrer Spalt
von h = 10"*m. Bei Wellenstillstand trat durch den Spalt ein Leckagestrom
von wenigen 10~ 7kg-s~! auf. In einem Drehzahlband!®® trat keine Leckage
aus. Einfluss auf die Grenzen des Drehzahlbands hatten die Olsumpftempe-
ratur und der Olsumpfstand. Bei héherer Olsumpftemperatur oder héherem
Olsumpfstand war das Drehzahlband schmaler und verschob sich zu héhe-
ren Drehzahlen. Oberhalb kritischer Werte!®? trat drehzahlunabhingig Lecka-
ge aus. Die Linge des eintauchenden Wellenstummels s (Bild 2.37) war fiir
s >4-1073m bedeutungslos.

101 GerEARD WALTER OTT %1950

102polymethylmethacrylat, Handelsname PLEXIGLAS.

103Bei den Bedingungen v =0,7-10"* m?-s~!, dy.. = 0,08 m, © =40 °C betrug das Dreh-
zahlband n = 1200min~"...4300min .

104F{ir die Temperatur betrug dieser Wert © = 120 °C
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ava avd
Gehause Gehéuse
Taylor-Gortler- RS AN
Wirbel NN PMMA- NN
SN \H--Ring N\\N\m
CICICICICICINSS DR
s
Welle F
starrer Spalt i ———
h=10"m oo Welle
OO IO
== Schmierstoff === TN\ == Schmierstoff = == PN\
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Bild 2.36 Stromung an der Stirnseite des Bild 2.37 Einfluss der Lange s des Wellen-
starren Rings [92] stummels [60]

OTT bestimmte den Einfluss der Taylor-Gortler-Wirbel als dynamischen
Druck, der dem hydrostatischen Druck des Olsumpfstands entgegenwirkt. Mit-
tels der Dimensionsanalyse erhielt er den Zusammenhang (2.24). Die Einfluss-
grofent® sind demnach die Winkelgeschwindigkeit @, die dynamische Visko-
sitdt 17, der Wellendurchmesser d und die Fluiddichte p.

Pdyn = 07034 . 0)1,81 . n0,19 . d1,62 . p0,81 (224)

Oszillationshypothese

Die Symmetrieachse von RWDR ist in der Praxis nicht identisch mit der Wel-
lenachse. Sie ist gegeniiber der Wellenachse verkippt (Bild 2.38) oder liegt
radial versetzt zu ihr (Bild 2.39). Dadurch ist die Laufspur des RWDRs brei-
ter als seine Bertihrbreite. Infolgedessen oszilliert ein wellenfester Punkt bei
Wellendrehung axial gegeniiber der Dichtkante [56]. Derselbe Effekt herrscht
bei RWDR mit ondulierter Dichtkante. Die Ondulierung kann gewollt!%® oder
zufallig'®” sein.

JENISCH!9® verglich die axiale Oszillation mit dem Ein- und Ausfahren von
Stangen an Stangendichtungen. Dabei ist der beim Ausfahren auf der Stange
verbleibende Schmierfilm niedriger als beim Einfahren. Der Grund dafiir ist

105Djese Grofen entsprechen den von GORTLER angegebenen Grofien v, ue. und r

LO6RWDR mit onduliert gefertigter Dichtkante, Handelsname WaVESEAL®).

107Ungleichmifige Verformung des Elastomers durch Aufweiten der Dichtkante beim Ein-
bau.

108 BERNHARD JENISCH %1957
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Vv s

Gehéuse Gehéuse
-
RWDR /_@
verkippt [
I Wellenachse 1

e

v Gehéuseachse E e
—

Bild 2.38 Verbreiterung der Laufspur durch Bild 2.39 Verbreiterung der Laufspur durch
Verkippen des RWDRs [56] statische Exzentrizitdt von Wellen- und Ge-
héuseachse [56]

die asymmetrische Pressungsverteilung im Dichtkontakt von Stangendichtun-
gen. Die verbleibende Schmierfilmhohe A verhélt sich reziprok zur Quadrat-
wurzel des maximalen Pressungsgradienten dp-dx~! in Bewegungsrichtung
im Dichtkontakt (2.25).

2 u
Jx

Die ebenfalls asymmetrische Pressungsverteilung im Dichtkontakt von RW-
DR fiihrte zur Oszillationshypothese (Bild 2.40). Die mogliche Schmierfilm-
hohe h, beim Ausfahren ist demnach geringer als i, beim Einfahren. Es resul-
tiert eine Forderwirkung von bodenseitig anstehendem Fluid zur Stirnseite.
In Priifstandsversuchen'®? verifizierte JENISCH die Hypothese an RWDR mit
exzentrischer Lage (Bild 2.41). Der Forderwert stieg mit zunehmender Exzen-
trizitét linear an. Ab einer Exzentrizitdt von e = 107> m blieb der Férderwert
konstant.

Eine dynamische Exzentrizitdt der Welle bewirkt keine axiale Oszillati-
onsbewegung. Ein wellenfester Punkt hat zur Dichtkante stets dieselbe axiale
Position [56]. Die Oszillationshypothese ist hier ungiiltig.

HERMANN''? fand dennoch fiir eine dynamische Exzentrizitit der Welle
eine erhohte Forderwirkung!'! des RWDRs (Bild 2.42) [45]. Die Dichtkante

109Bei den Bedingungen v =0,14-10"3 m? s~ !, dyee =0,08 m, 9 =30 °C und u=4,2 m-s~!
HOWALDEMAR HERMANN
111Bei den Bedingungen v~ 0,25-10~% m? s, dy.. = 0,038 m, ¥ =80 °C, ACM-RWDR
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VAN N
Pressungs- Dichtkante
verlauf I
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Bild 2.40 Modellvorstellung der Oszillati-
onshypothese [56]
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Bild 2.41 Einfluss der statischen Exzentri-
zitat auf den Forderwert [56]

oszilliert nach einem Modell von BRITZ!? dabei radial [10]. Er fiihrte einen
Modellversuch mit einem radial oszillierenden Keil durch (Bild 2.43). Der Keil
tauchte in ein Bad ein und férderte dabei Fluid in Richtung des konvergie-

renden
BriITZ.

80 r

Spalts. Eine Verifikation des Modells an realen Dichtungen unterliefs

Luft
2(f) = zo(1 +sin wr)

Bild 2.42 Einfluss der dynamischen Exzen-
trizitdt auf die Forderwirkung [45]

1128 praN BRITZ %1958

Bild 2.43 Modell des Radialschwingers [10]
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2.2.3 Mikroskopische Betrachtung

Die Betrachtung von Reibungeinfliissen in der Dichtzone fithrte zu Hypothesen
die den Dichtmechanismus unabhéngig von duferen Einfliissen beschreiben.

Verzerrungshypothese

KAWAHARA untersuchte systematisch die Férderwirkung invers eingebauter
RWDR [63]. Dabei stellte er einen Zusammenhang zwischen der dimensions-
losen hydrodynamischen Kennzahl nach HIRANO Gpgjgno und einem dimensi-
onslosen Forderwert FWy; fest (2.26).

FWy = v
dl — u 'd2

Er beobachtete die Dichtkante durch eine Glashohlwelle und stellte eine
reibungsabhéngige tangentiale Verzerrung fest [64]. In dieser Verzerrung sah
er die Ursache der Forderwirkung.

Zitat aus [64]: ,,(. .. ) the deformation of the rubbing surface of seal lip depends
on the frictional force between the seal lip and the shaft surface, and is closely
related to the sealing mechanism of oil seals.”

Ubersetzung: ,,(...) die Verzerrung der Reibfliche der Dichtkante hingt von
der Reibkraft zwischen Dichtkante und Gegenlauffliche ab und ist eng ver-
kniipft mit dem Dichtmechanismus.

KAMMULLER zeigte quantitativ den Zusammenhang zwischen Dichtkan-
tengeometrie und der Verzerrung im Betrieb (Bild 2.44) [61]. Die Form der
Verzerrung entsprach der Pressungsverteilung'!'® im Dichtkontakt. VAN LEEU-
WEN!! bestiitigte mit hochauflésenden Verzerrungsmessungen KAMMULLERs
Werte [73]: Forderaktive RWDR wiesen eine asymmetrische Verzerrung auf
(Bild 2.44, oben). RWDR ohne aktive Forderwirkung hatten hingegen eine
symmetrische Verzerrung (Bild 2.44, unten).

Aus diesen Erkenntnissen entwickelte KAMMULLER die Verzerrungshypo-
these. Die bei Wellenstillstand unverzerrte Struktur (Bild 2.45, a) wird durch
Reibungsschubspannungen (b) bei Rotation der Welle verzerrt (c). Die tan-
gentiale Schleppstromung wird an den verzerrten Strukturen axial umgelenkt.
Es entstehen gegensinnige Forderstréme Vs und Vp in axialer Richtung (d).
Durch die Asymmetrie der Verzerrung ist der bodenseitige Férderstrom Vg
groRer als der stirnseitige Forderstrom Vs. Daraus resultiert ein, zur Stirnsei-
te gerichteter, Nettostrom V.

1
FWdl o< Glziirano (226)

113 Aus Literaturstellen bekannt oder numerisch bestimmt.
114 ARRY VAN LEEUWEN %1950
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Dichtkante
45°, 25°
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0,04 il (a) bei Stillstand (c) bei Rotation
002 - N I\l;\;rzil;iung unverzerrte Struktur verzerrte Struktur
0.00 [mm] (b) Reibungs- (d) Forderstrome
4 Schubspannungen und Nettostrom

Bild 2.44 Tangentiale Verzerrung der Dicht- Bild 2.45 Verzerrungshypothese [61]
kante [61]

Neben der Verzerrung hatten Rauheit und Struktur der verzerrten Elas-
tomeroberfliche merklichen Einfluss auf die Férderwirkung [61]. Raue Elas-
tomeroberflachen fiihrten zu héherer Forderwirkung als glatte. Elastomero-
berflichen mit axial orientierten Verschleifistrukturen fiihrten zur hochsten
Forderwirkung.

Solche axialen Verschleifsstrukturen sind typisch fiir Elastomere. SCHAL-
LAMACH''® zeigte in Tribometerversuchen die Bildung von Wellenfronten im
Reibkontakt von Elastomeren [105]. Diese, nach ihm benannten, Schallamach-
Wellen't6 (... Jberuhen auf der lokalen Ausbauchung der Elastomeroberfliche
infolge instabiler Spannungszustinde in der Grenzschicht®[123]. Die Folge der
Schallamach-Wellen ist ein welliger Verschleiff der Elastomeroberfliche. Fiir
die Radial-Wellendichtung ergeben sich damit zwei Effekte: Erstens: Bildung
einer dynamischen Welligkeit durch die Schallamach-Wellen selbst. Zweitens:
Bildung einer permanenten Welligkeit durch die erzeugten Verschleifsstruktu-
ren.

Die Verschleifsstrukturen entstehen im Betrieb von RWDR bereits bei der
ersten Wellenumdrehung [61]. Die Oberflachenrauheit der Gegenlauffliche und
die Initialschmierung der Dichtkante hat nach BUHL''” dabei entscheidenden
Einfluss [13]. Raue Gegenlaufflichen und Mangelschmierung beim erstmaligen
Anlauf begiinstigen die Bildung der Verschleiffstrukturen. Bei seinen Versu-

115 ApoLF SCHALLAMACH %1904 #1997

16In mehreren Quellen zur Dichtungstechnik werden die Verschleifistrukturen als
Schallamach-Wellen bezeichnet. Das ist nach Auffassung des Autors falsch. ScHALLA-
MACH beschrieb dynamische Vorgénge im Reibkontakt.

M7STEFFEN BUHL %1972
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chen''® mit polierter Gegenlauffliche und gedlt montiertem RWDR traten
keine Verschleifistrukturen auf!''®. Dennoch zeigten diese RWDR ohne Ver-
schleifstrukturen eine Férderwirkung!2°.

Zur rechnerischen Abschitzung der Forderwirkung idealisierte KAMMUL-
LER die verzerrten Verschleifistrukturen als Gewindewellendichtung (Bild 2.46).
Die Verschleifsstrukturen sind dabei als Génge rechteckigen Querschnitts, fes-
ter Liange und fester Winkelorientierung modelliert. In der Berechnung er-
mittelte KAMMULLER den Férderwert in Abh#ngigkeit der Gangtiefe. Die
Ergebnisse (exemplarisch fiir eine Drehzahl in Bild 2.47) stimmten gut mit
den praktischen Versuchen iiberein.

Dichtkante, idealisiert als
Gewindewellendichtung

N
W (107 m3Uu™)
=}
N
[ ]
[ ]
[ ]

01 -

ys
ﬁ 0’ 0 - L 1 1 1 1 |
I 00 02 04 06 08 10

1 Ls 1 1 Ly 1 Gangtiefe (10°m)

Bild 2.46 Modellvorstellung der Verzer- Bild 2.47 Rechnerischer Einfluss der Gang-
rungshypothese (abgewickelte Beriihrfliche tiefe auf den Férderwert [61]
der Dichtkante) [61]

Seitenstromhypothese

Nicht nur bei axialen Verschleifistrukturen auf der Dichtkante stellt sich ei-
ne Forderwirkung ein. Auch bei stochastisch verteilten Rauheitserhebungen
auf der Dichtkante férdert die Radial-Wellendichtung. Aus dieser Erkenntnis
entwickelten KAMMULLER und MULLER!?! die Seitenstromhypothese [60, 84].

118Bei den Bedingungen v ~0,18-10~% m?-s~!, dy,;. = 0,08 m, ¥ =80 °C, u=4,2 m-s !,
FKM-RWDR mit gespritzter Dichtkante.

119Nach einer Versuchsdauer von ¢ = 36h wurden die Dichtkanten elektronenmikroskopisch
auf Verschleiflstrukturen untersucht.

120Der durchschnittliche Férderwert der RWDR ohne Verschleifstrukturen betrug
FW ~0,008-10° m?®-m~! gegeniiber dem Férderwert von RWDR mit Verschleifstruktu-
ren von FW = 0,021-1079 m?-m™!

121HEiNz KoNRAD MULLER #1933
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Die tangentiale Schleppstromung wird an den Rauheitserhebungen axial
umgelenkt (Bild 2.48). Es entstehen mikroskopische Druckfelder. Der maxima-
le lokale Druck p ist gréfer als der mittlere Druck p durch die Flachenpressung
der Dichtkante!?2. Fluid kann durch den lokal héheren Druck das globale Pres-
sungsmaximum (» Druckiiquator«) in beiden Richtungen iiberqueren. Durch
den flacheren Pressungsgradient auf der Bodenseite iberquert statistisch mehr
Fluid den Druckiiquator von Boden- zu Stirnseite als umgekehrt.

An den Réndern der Dichtkante bilden sich hinter den Rauheitserhebungen
Kavitationszonen (Bild 2.49). Fluid kann dadurch von aufterhalb in den Spalt
hineingezogen werden.

Die Ergebnisse von NAKAMURA!?3 stiitzen diese Hypothese [86]. Er ana-
lysierte die Pressungsverteilung von Dichtkanten im Betrieb durch eine Glas-
hohlwelle. RWDR mit asymmetrischer Pressungsverteilung und ausgepragten
Rauheitserhebungen zeigten weniger Leckage als solche mit symmetrischer
Pressungsverteilung und glatter Dichtkante. In den ,, Talern“ nach den Rau-
heitserhebungen beobachtete NAKAMURA Kavitation des Fluids.

STAKENBORG 24 beobachtete am Rand der Dichtzone ebenfalls Kavitation
[117].

Druckéiquator/ Schleppstromung

abgeplatteter Bereich  verformte Elastomer-
Rauheitserhebungen

Bild 2.48 Modellvorstellung der Seiten- Bild 2.49 Druckverteilung unter der Dicht-
stromhypothese (abgewickelte Beriihrfliche kante in Umfangsrichtung [60]
der Dichtkante) [84]

122y/orausgesetzt wird hydrodynamische Schmierung. Dabei ist das Integral der Fluiddruck-
verteilung gleich der RWDR-~Radialkraft.

123K. NAKAMURA

124N[ARCEL Jos Lou STAKENBORG *1961
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Nicht-newtonsches Fluidverhalten

Bei hohen Scherraten (7> 10* s~!) verhalten sich Fluide teilweise nicht mehr
newtonsch. Thre Viskositdt sinkt mit zunehmender Scherrate (Bild 2.50) und
es konnen Normalspannungen auftreten [5, 36].

OLIVEIRA'?® schloss aus den hohen Scherraten im Dichtspalt von RWDR
auf den Einfluss nicht-newtonschen Fluidverhaltens auf den Dichtmechanis-
mus [91]. Demnach bauen Normalspannungen im Fluid den Schmierfilm auf
und nicht hydrodynamische Effekte. Im Normalbetrieb herrsche ein Gleich-
gewichtszustand zwischen der radialen Pressung und der Normalspannungs-
funktion. Das Fluid werde dadurch in der Dichtzone gehalten (Bild 2.51). Bei
bodenseitiger Fluidzugabe verschiebe sich die Normalspanungsverteilung zur
Bodenseite. Das Fluid erfahre dadurch eine Kraft in Richtung Stirnseite
(Bild 2.52). Es kime zur Fluidférderung.

OLIVEIRA gibt weder konkrete Werte an, noch verifizierte er seine Hypo-
these. Die Hypothese beruht aufierdem auf folgenden Annahmen: Welle und
RWDR seien konzentrisch; die Spaltwéinde zueinander parallel. Die Oberfla-
chen von Welle und RWDR seien ideal glatt. Die Fluide seien isotrop und
inkompressibel. Die Dichtzone sei isotherm.

10 réa ¢ DY
\°\A\ PO (;) ‘Q‘ Pressungsverlau)f?%?%?j
o N o QEX X X = X >

Normalspannungsverlauf

LKL
KR
AN

L

A
07 \\ \\ 7777777
N N AN AN
06 - ., ‘\A B r
o Welle
0’5 T L L L L I
3 4 5 6 7 8 Ap = AN,
log 7 (5™
Bild 2.50 Abnahme der Viskositdt mit zu- Bild 2.51 Modellvorstellung nicht-newton-
nehmender Scherrate [36] sches Fluidverhalten, Schmierfilm im Gleich-
gewicht [91]

1255v1vio Jose RIBEIRO DE OLIVEIRA
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WIEHLER'?S griff OLIVEIRAs Hypothese auf [131]. Er untersuchte ein PA-
MA?7_additiviertes Hydraulikol*2® auf nicht-newtonsches Verhalten. In einer
Modellvorrichtung!?? scherte er das Fluid. Am Punkt der héchsten Scherrate
entnahm er Fluid. Die Konzentration von PAMA in der Probe lag dabei um
bis zu 5,4 % hoher als im Anfangszustand. Er entwickelte aus der Konzentrati-
onsanderung die Modellvorstellung » Folienmodell«. Dieses Modell beschreibt
die Bewegung makromolekularer Fluidanteile quer zur Stromungrichtung, hin
zu hoheren Scherraten. In seinen Ergebnissen sieht WIEHLER Hinweise zur
Bestitigung von OLIVEIRAS Hypothese.

HAJJAM verwendete den Berechnungsansatz GECIMS™? — auf den auch
OLIVEIRA und WIEHLER verweisen — in einem RWDR-Simulationsmodell |36,
41]. Normalkrifte im Fluid schloss HAJJAM aus'3!. Die sinkende Viskositit bei
héheren Scherraten ergab gegeniiber einem newtonschen Fluid ein geringeres
Reibmoment und einen geringeren Forderwert (Bild 2.53).

Normalspan-~ 3t
nungsverlauf’

T
P ® newtonsch
-1r © O nicht—newtonsch (a)
A nicht-newtonsch (b)
72 - L 4 L L L I
Ap > AN AN2> Ap 0 5 10 15 20

u (ms™)

FW (107 m®*m™)
o
N
N
AN

Bild 2.52 Modellvorstellung nicht-newton- Bild 2.53 Rechnerisch ermittelter Forder-
sches Fluidverhalten, bodenseitige Fluidzu- wert auf Basis nicht-newtonschen Fluidver-
gabe [91] haltens [41]

126 K Ay WIEHLER

127polyalkylmethacrylat, ein polymeres Additiv.

128 HLP 68

129Maximale Scherrate 7= 84-10% s~ Scherratengradient d7-ds' =3-10° s~ .m~!

130Burak A. GECIM

131Nicht-newtonsches Verhalten zeigte sich in GEcims Versuchen hauptséchlich bei Radi-
algleitlagern mit grofen relativen Lagerlingen y-d~'.
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2.2.4 Betriebseinfliisse auf die Forderwirkung

Die Forderwirkung kann in der Regel nicht vorherbestimmt werden. Sie ist
eine Funktion von RWDR-Elastomer, Gegenlauffliche, Schmierstoff und den
Betriebsbedingungen. Das Elastomer kann nur durch am Markt verfiigbare
Produkte variiert werden. Der Einfluss &hnlicher Elastomere unterschiedli-
cher Hersteller auf die Forderwirkung kann betréchtlich sein [101]. Bei ver-
gleichenden Betrachtungen muss deshalb unbedingt das jeweils verwendete
Elastomer-Compound beriicksichtigt werden.

SCHMUKER!32 untersuchte die Betriebseinfliisse systematisch [108]. Er ver-
wendete RWDR desselben Typs, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden!33.
Als Schmierstoffe wurden ausschlieflich mineralische FVA-Referenzole ver-
wendet. Die Gegenlaufflichen waren drallfreie, im Einstich geschliffene Wel-
lenhiilsen. Bild 2.54 bis Bild 2.56 zeigt die statistische Auswertung SCHMU-
KERs Untersuchungen.

Die FKM-RWDR, forderten, unabhéngig von den Betriebsbedingungen,
stets mehr als die RWDR aus NBR und ACM. Mit steigender Gleitgeschwin-
digkeit stieg der Férderwert von FKM-RWDR (Bild 2.54). Im Gegensatz da-
zu blieb der Forderwert von NBR- und ACM-RWDR unabhéngig von der
Gleitgeschwindigkeit. Bei steigender Viskositéit (Bild 2.55) und bei steigender
Wellenrauheit (Bild 2.56) nahm der Férderwert von FKM- und ACM-RWDR
anndhernd linear zu. Der Férderwert von NBR-RWDR stieg hingegen bis zu
einem Hochstwert an und fiel fiir noch hohere Viskositdten und Rauheiten
wieder ab.

Gegenlauffliche

Der Einfluss der Gegenlauffliche wurde in mehreren Arbeiten untersucht [2,
12, 13, 57, 71, 75, 98, 103]. Neben der Rauheit ist die Struktur der Gegenlauf-
fliche entscheidend. Gerichtete Strukturen (»Drall«) konnen eine drehrich-
tungsabhéngige Forderwirkung erzeugen, die derjenigen des RWDRs iiber-
lagert ist. Makroskopische Strukturen'?* werden als Makrodrall bezeichnet.
Mikrostrukturen'3® sind der makroskopischen Struktur iiberlagert.

JUNG simulierte die Forderwirkung von Makrodrall und verifizierte sei-
ne Ergebnisse mit einer Modell-Gegenlauffliche. Diese Gegenlauffliche wurde
poliert und mit definiertem Drall laserstrukturiert. Es zeigte sich, iiberein-
stimmend mit der Simulation, eine Abhéngigkeit der Férderwirkung von An-

1323 TEFAN SCHMUKER *1976

133Dimension 80 x 100 x 10, Hersteller SiMRIT®), Compounds 75FKM585, 72NBR902,
7T0ACM121433.

1347um Beispiel die umlaufende Struktur einer Drehwendel.

1357um Beispiel Schleifriefen und kurze, stochastisch verteilte Strukturen.
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zahl, Tiefe und Ausrichtung der Strukturen. Mit steigender Drehzahl stieg die
Forderwirkung der Strukturen an (Bild 2.57).

® FKM | 1 =100-10" Pas ®FKM| u=55ms"!
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Bild 2.54 Einfluss der Gleitgeschwindigkeit Bild 2.55 Einfluss der Viskositdt auf die
auf die Forderwirkung [108] Férderwirkung [108]

05 - . 05 -
e kM| n=100107 Pas
O NBR 3
047AACM u=>55m-s . 0a |
. 4 . / 4
TE v
o fon)
o, 03 '« 03 r o
. / ./ fb o/
2 . % v
(=) )
So2f . o Z 02 e
E o/ /o o ’/
./ o ./
01 / R 01k o«
/ N a—a—A v
6%IA,/A/ .
0’0 7\ L L L I} O’O 7\ L L L I}
0 2 4 6 8 0 1000 2000 3000 4000
R, (10°m) n (min™")

Bild 2.56 Einfluss der Wellenrauheit auf die Bild 2.57 Einfluss von Makrodrall auf die
Foérderwirkung [108] Foérderwirkung [57]
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2.3 Grenzflaichenphysik

Eine Grenzfldche entsteht beim Kontakt zweier Stoffe. Hier wird hauptséchlich
der Kontakt eines Fluids mit einem Festkorper behandelt. Die Grenzflachen-
physik beschreibt die Krifte!35, die dabei auftreten.

2.3.1 Bindungskriafte

Nur bei Atomen der Edelgasgruppe'” ist die duRerste Elektronenschale voll-
standig besetzt. In diesem Zustand (» Edelgaskonfiguration«) ist die freie Ener-
gie eines Atoms minimal [127]. Atome, die keine Edelgaskonfiguration aufwei-
sen, verbinden sich mit anderen Atomen zu Molekiilen um die Edelgaskonfigu-
ration zu erreichen (»chemische Bindung«). Bei diesen Bindungen werden Va-
lenzelektronen'3® von den Bindungspartnern aufgenommen, abgegeben oder
gemeinsam gebunden.

Bindungsarten

Durch die Art der Elektronenbindung lassen sich nach [127] folgende Bin-
dungen in Molekiilen und zwischen Molekiilen unterscheiden: Kovalente Bin-
dung'®?, Tonenbindung!'®, Metallische Bindung, Van-der-Waals-Bindung, Was-
serstoffbriicken-Bindung.

Handelt es sich bei den Bindungspartnern um Atome unterschiedlicher
Elemente, werden die Valenzelektronen asymmetrisch gebunden. Das elektro-
negativere Atom bindet die Valenzelektronen stérker als das Atom mit gerin-
gerer Elektronegativitat [95]. Abhéngig von der Molekiilgestalt (symmetrisch
oder asymmetrisch) und der Elektronegativitiatsdifferenz der Bindungsatome
kénnen Molekiile elektrische n-Pole!4! bilden [20, 66]. Durch die Ladungs-
verschiebung ergibt sich ein permanentes Dipolmoment des Molekiils, das ei-
ne zwischenmolekulare Bindung hervorruft. Keesom!4? zeigte fiir permanent
polare Molekiile diesen Zusammenhang [66]. Die daraus entstehenden Bin-
dungskrifte heifen » Keesom-Krifte«. DEBYE'*3 erweiterte KEESOMs Ansatz
um induzierte Dipolmomente in, zeitlich gemittelt, unpolaren Molekiilen [20].
Die dabei wirkenden Kréfte heifen » Debye-Krafte«.

136 (Tblicherweise als Spannung (Oberflachenspannung o) angegeben.

137Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon, Radon [104].

138Elektronen der nicht-abgeschlossenen #ufersten Elektronenschale.

139 Auch »homéopolare Bindung«, Beispiel: Wasserstoff.

140 Auch »heteropolare Bindung«, Beispiel: Natriumchlorid (Kochsalz).

141Dje geldufigste Form ist der Dipol. KEEsom und DEBYE beschrieben in ihren Arbeiten
auch Quadrupole und Oktopole.

142WiLneLM HENDRIK KEESOM %1876 +1956

143PETER JosEPH WILHELM DEBYE %1884 +1966
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Ein Beispiel fiir polare Molekiile ist Wasser (Bild 2.58). Bei Wasser!4
iiberwiegen die Keesom-Kréfte — in Form von Wasserstoffbriicken — gegeniiber
anderen Bindungskréaften [80].

Atome desselben Elements oder mit dhnlicher Elektronegativitéit ergeben,
gegeniiber ihrer Umwelt, elektrisch neutrale Molekiile. LONDON'45 betrachtete
KEEsoMs und DEBYEs Arbeiten unter Gesichtspunkten der Quantenmechanik
[79]. Er bestiitigte die Existenz der genannten Bindungskréfte. Die Hohe der
Bindungskréfte lag nach den bisherigen Theorien jedoch zu niedrig. LONDON
entwickelte das Modell der dispersen Bindungskrifte [80]: Elektronen bewegen
sich im Atom und polarisieren es dadurch sténdig selbst minimal. Umgeben-
de Atome werden im elektrischen Wechselfeld anderer Atome ebenfalls po-
larisiert. Die wirkenden Kréfte heiffen » London’sche Dispersionskréfte«. Ein
Beispiel fiir unpolare Molekiile ist Methan (Bild 2.59).

Die Van-der-Waals-Kréfte sind die Summe aus schwachen Keesom-, Debye-
und London’schen Dispersionskriften. Wasserstoffbriicken beruhen auf star-
ken Keesom-Kréften und werden als quasi-chemische Bindung betrachtet [59].

®
Van-der-Waals-Kréfte
(e ;
//
Wasserstoffbriicke P
(o) ® ~ ©
-

@ hohe
N Elektronendichte @ e @

N\

6 @ @ \ symmetrische
geringe Ladungsverteilung
@ — Elektronendichte
Bild 2.58 Polares Molekiil: Wasser [95] Bild 2.59 Unpolares Molekiil: Methan [95]
Oberflichenenergie

Im Inneren von Kontinua gleichen sich die Bindungskréfte in allen Raum-
richtungen gegenseitig aus [132]. An der Oberfliche sind die Bindungskrifte

144Bei Wasser zeigt sich das von KEEsoMm beschriebene Verhalten der Ausrichtung von
Molekiilen zueinander: Wassermolekiile assozieren zu Gruppen mit acht Molekiilen [116].
M5FRiTZ WOLFGANG LONDON %1900 %1954
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nicht ausgeglichen (Bild 2.60). Daraus resultiert eine senkrecht zur Oberfl4-
che, nach innen gerichtete Kraft. Diese Kraft wirkt einer Vergréferung der
Oberflache entgegen. Die Oberflichenenergie o ist das Maf dieser Kraft. Sie
ist ein Stoffwert und abhéngig von Temperatur und Druck [132].

Wird eine Oberflache vergrofert, muss Energie aufgewendet werden. Der
Energieaufwand ist proportional zur Oberflachenvergrifserung. Die Oberfla-
chenenergie ist der Proportionalitdtsfaktor (2.27) [14].

oW =0 -0A (2.27)

In Bild 2.61 ist die zu Grunde liegende Modellvorstellung nach [14] dargestellt.
Ein Flissigkeitsfilm wird in einem Rahmen gehalten. Der rechte Rand des
Rahmens sei als Schieber ausgefiihrt. Bei einer Verschiebung um dx vergrofert
sich die Oberfliche des Films'4® um dA =2-y-dx. Die Kraft, um den Schieber
in Position zu halten und die Oberflichenenergie auszugleichen, betrégt:

|F|=2-0-y (2.28)

Die Kraftrichtung ist der Bewegungsrichtung von dx entgegengesetzt. Mit
(2.27) ergibt sich:

ow
F=—-——=-2-0- 2.29
I y (2.29)
Luft Oberfléche Rahmen 9‘%’
/ 1 K
AN
. . I B
Fliissigkeit nach innen ge- — T T T
\ | / richtete Kraft an | Flassigkeitsfilm ]
der Oberfléche S [ W
¥
S ‘7
- ]
Kompensation der - 71“:
Bindungskrifte im
Inneren ﬂ
A
=
0A=2y0x

Bild 2.60 Kréfte im Inneren und an der Bild 2.61 Modell: Oberflachenvergréfierung
Oberfliche einer Fliissigkeit [132] [14]

146Der Film hat eine Vorder- und eine Riickseite; daher der Faktor 2.
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2.3.2 Benetzung

Der Kontakt zweier Stoffe und die damit verbundene Bildung einer Grenz-
flache wird als Benetzung bezeichnet. Es gibt drei Regime der Benetzung:
Vollstindige Benetzung (Spreiten, 8 = 0°), teilweise Benetzung (cos 8 > 0)
und Nichtbenetzung (cos & < 0). Die Grundlage aller hier behandelten An-
siitze ist der von YOUNG!?" ermittelte Zusammenhang (2.30) [59, 137].

Opy - C0sSO = 05 — Oy — T, (2.30)

Bild 2.62 illustriert die Young’sche Gleichung (2.30). Der Kontaktwinkel
6 ist der Winkel zwischen der Tangente an den Fliissigkeitstropfen im Drei-
phasenpunkt und der Festkorperoberflache. Der Filmdruck 7, ist die Differenz
der Oberflachenenergie des Festkorpers o; und der Grenzflaichenspannung des
Festkorpers gegeniiber dem gesattigten Dampf der ihn benetzenden Fliissig-
keit oy,. Die Adsorption von Flissigkeitsmolekiilen aus der Dampfphase auf
der Festkorperoberfliche (Bild 2.63) setzt deren Oberflichenenergie herab.
Dies wird durch den Filmdruck beschrieben. Fiir niederenergetische Festkor-
peroberfliichen'®® kann der Filmdruck vernachlissigt werden [34].

evaporierte
Molekiile

Flussigkeit gesittigter Dampf fa
der Fliissigkeit
——== \ on e e
i ity adsorbierte
el el / Molekiile
|
/ Gl Oy, T Z_i ‘ Osv Os
v

Festkorper

Festkorper

Bild 2.62 Illustration der Young’schen Glei- Bild 2.63 Bildung der Grenzflichenspan-
chung (2.30) [59] nung Oy, durch Adsorption [139]

Grenzflichenspannung

Die einzigen direkt messbaren Gréfen bei der Benetzung von Festkérpern sind
die Oberflachenenergie der Fliissigkeit 0; bzw. oj, und der Kontaktwinkel 6.

M7 THoMAS YOUNG %1773 +1829
1487um Beispiel Polymere.
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Die wichtigste Grofse, die Grenzflachenspannung oy, ist nicht direkt messbar.

DuPRE! fiihrte die reversible Adhésionsarbeit W, ein (2.31) [139]. Die
Adhésionsarbeit beschreibt die gebundene Energie durch die Benetzung!®®
[138]. Die Grenzflichen gegen Dampf verschwinden; eine gemeinsame Grenz-
fliche von Fliissigkeit und Festkorper entsteht.

W, = oy + 05 — Oy (231)

Der Term o, — 0y lasst sich durch Substitution mit der Young’schen Glei-
chung eliminieren. Damit ist die Adhé&sionsarbeit auf die direkt messbaren
GroRen oy, und 6 zuriickgefiihrt!5! (2.32).

W = oy - (1+cos0) (2.32)

Die Kohésionsarbeit beschreibt gedanklich die gebundene Energie zwi-
schen zwei Oberflachen der selben Fliissigkeit. Sie ist gleich dem Zweifachen
der Oberflachenenergie der Fliissigkeit (2.33) [138].

W.=2-0p (2.33)

CoOPER und NUTTALL formulierten eine Bedingung fiir das Spreiten von
Fliissigkeiten auf Festkorpern [138]. Sie fithrten den Spreitungskoeffizient S
ein (2.34). Fiir § > 0 tritt Spreiten auf.

§=0;— (le + O-sl) (2'34)

HARKINS'®? und FELDMAN'®? wihlten fiir den Spreitungskoeffizient die
Form der Differenz aus Adhésions- und Kohésionsarbeit (2.35) [43]. Dadurch
fiihrten sie den Spreitungskoeffizient auf direkt messbare Grofien zuriick.

S=W,—W, (2.35)

GIRIFALCO'* und Goob' versuchten die Grenzflichenspannung iiber
einen Ansatz nach dem Massenwirkungsgesetz zu bestimmen. Sie leiteten aus
der Berthelot-Beziehung (2.36) einen konstanten Wechselwirkungsparameter

149 Araanase Louts VieTolRE DUPRE %1808 +1869

150Hjer werden die realen Bedingungen mit oy, betrachtet. Die idealisierte Adhésionsarbeit
W,* berticksichtigt die Oberflachenenergie o, des Festkorpers gegen Vakuum.

151Djeser Ansatz ist nur fiir Fliissigkeiten zuldssig, die die Oberfliche unvollstindig benet-
zen. Der Kontaktwinkel 8 muss grofser null sein.

152WWiLLiaM DRAPER HARKINS %1873 +1951

153 AARON FELDMAN

154T,0uts A. GIRIFALCO %1928

155RoBERT J. GOOD
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& fir das Verhaltnis von Adhéasions- und Kohé&sionsarbeiten unterschiedlicher

Stoffe ab (2.37) [37].
Agp

— =1 2.36
\/Aau . Abb ( )
W,
. Maab g (2.37)
Wc aa * Wc bb

Gleichung (2.37), nach der Grenzflichenspannung o, von zwei Stoffen a
und b aufgelost, ergibt (2.38).

Oy = Oy + 0, —2-®/o, - 0p (2.38)

Der Wechselwirkungsparameter @ lisst sich fiir sphérische Molekiile iiber
deren Molvolumen abschitzen [37]. GIRIFALCO und GOOD verifizierten ihren
Ansatz in praktischen Versuchen. Sie erkannten die Grenzen der Anwendbar-
keit, insbesondere bei Molekiilen mit funktionalen Gruppen!®.

FowkEs!'®7 fiihrt die Unterscheidung der Oberflichenenergie in einen di-
spersen und einen polaren'®® Anteil ein (2.39) [34].

c=0'+0" (2.39)

Er untersuchte die Benetzung von Quecksilber durch Alkane. Alkane be-
sitzen ausschliefslich London’sche Dispersionskrifte. Bei der Benetzung belie-
biger Korper kénnen dabei nach FOWKES nur diese Bindungskrifte wirken.
Basierend auf GIRIFALCOs und GOODs Ansatz definiert FOWKES die Grenz-
flichenspannung als Differenz aus Termen innerer Anziehung und dufserer An-
ziehung (2.40). Die innere Anziehung wird durch die Oberflichenenergie der
beiden Stoffe o, und o0, beschrieben. Die #ufere Anziehung wirkt jeweils®®
von den Molekiilen des einen Stoffs auf die Molekiile des anderen Stoffs in
der Grenzfliche. FOWKES approximiert die dufiere Anziehung als geometri-
sches Mittel der dispersen Anteile der Oberflachenenergien (Wurzelterm). Er
betont dabei, dass diese Approximation auf einigen Annahmen'®® beruht und

156Bei der Benetzung von Metall- und Glasoberflichen mit Fettsiuren stellten sie Auto-
phobie fest. Mit dem bisherigen Ansatz lasst sich dieser Effekt nicht beschreiben.

157FRrEDERICK M. FOowkEs x1915 +1990

1581 Fowkes Arbeit selbst und in weiteren Arbeiten ist der nicht-disperse Anteil unter-
schiedlich benannt. Hier wird sofort die heute gebréduchliche Bezeichnung »polar« ver-
wendet.

159Daher der Faktor 2.

160polarisierbarkeit (vgl. Keesom und DeBYE) und Tonisationspotential der Molekiile sowie
der Molekiilabstand.
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seine Grenzen'®! hat. Bild 2.64 zeigt FOWKES’ Modellvorstellung fiir (2.40).

Ou = 0, + 0, —2-1/0d - of (2.40)

Substitution der Grenzflichenspannung in der Young’schen Gleichung!%?
durch (2.40) und Auflésung nach cos 0 ergibt (2.41).

[od
]
cosf = —1+4+2-y/od - | — (2.41)
O
Vol

Ein Diagramm mit Abszisse o und Ordinate cos 6 ergibt Geraden mit
Achsenabschnitt cos® = —1 und Steigung 2-/0¢. Dariiber ldsst sich der
disperse Anteil der Oberflichenenergie eines FestkOrpers mit einer Messung
bestimmen [34]. Bild 2.65 zeigt beispielhaft ein Diagramm mit Geraden fiir

drei Festkorper a, b und c.

1,0

Stoff a o(a) Of(b}’/o’:(c)x"' :

0,00 0,10 0,20 0,30
\/_Ua-ab Ob \/Q[/Ul (_)

Bild 2.64 Modellvorstellung der Grenzfla- Bild 2.65 Bestimmung des dispersen An-
chenspannungsanteile [34] teils der Festkorper-Oberflichenenergie o
aus der Geradensteigung [34]

Stoff b

OWENs!%® und WENDT!®* erweiterten FOWKES' Modellvorstellung um
einen polaren Anteil der duferen Anziehung [94]. Die Grenzflichenspannung

161 FowkEs nennt konkret die Kombination von Fluorkohlenstoffen und Kohlenwasserstof-
fen. Die Loslichkeit der Fluorkohlenstoffe wiirde anhand des gegebenen Ansatzes zu hoch
eingeschétzt.

162Der Filmdruck 7, wird hier vernachléssigt.

163DaNiEL K. OWENS

164RopErT C. WENDT
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ergibt sich damit zu (2.42). Eingesetzt in die Young’sche Gleichung, und auf-
geldst nach cos 6 ergibt sich (2.43).

Gab:Ga+o,,—2-\/0'g~cf—2~\/aé’-of (2.42)

\/of \/or
cosf = —1+4+2-4/0d- o +2-Vol - | — (2.43)
1

Oj

RABEL'%® stellte die Gleichung (2.43) in Geradenform (2.44) um [99]. Da-
mit konnte er durch zwei Messungen mit unterschiedlichen Messfliissigkeiten
die dispersen und polaren Anteile der Oberflichenenergie eines Festkorpers
bestimmen.

1 o — of
+;059 \7‘» / d 4 o7 . 1 ] (2.44)

Die Auftragung des linken Teils von (2.44) gegen /2 als Gerade ergibt

0 aus dem Achsenabschnitt und of aus der Geradenstelgung (Bild 2.66).
KAELBLE!®® brachte die bisherigen Ansitze von OWENS, WENDT und RA-

BEL in mathematisch leicht losbare Form [58]. Er substituierte die Grenzflé-

chenspannung nach (2.42) in der Gleichung (2.31) der Adhésionsarbeit und

erhielt (2.45).
— /ol - \[ad + /ol - /ol (2.45)

Mit zwei Fluiden a und b ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, das
KAELBLE in der Determinantenform 16st. Die Adhésionsarbeit der zwei Flui-
de @ und b definiert die Determinante D (2.46). Die dispersen und polaren
Anteile der Oberflichenenergie eines Festkorpers ergeben sich mit
W, = 07 - (1 +cosB) zu (2.47) und (2.48). Das Berechnungsverfahren ist ge-
normt [26] und wird mit OWRK abgekiirzt (OWENS, WENDT, RABEL und
KAELBLE).

165WoLraANG RABEL
166D avip. H. KAELBLE
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(2.46)

»)

\
Q E
=X | o

o
SRS

Q2
S

(2.47)

S
Q E
ST
[\
)
b

—~~
o = GE
T ;./\./
—~~

S

[\S]

S

)

J
Oy =

(2.48)

~— —
S

OE oE

i

S

Wult” untersuchte die Grenzfliichenspannung von Polymerschmelzen [136].
Die verwendeten Polymerschmelzen mischten sich untereinander nicht. Da-
durch lief sich die Grenzflichenspannung direkt messen'®®. Wu stellte zwi-
schen den Messergebnissen und der Berechnung nach OWRK Abweichungen
fest. Er schldgt fir die dufere Anziehung anstelle des geometrischen Mittels
das harmonische Mittel vor!®. Gleichung (2.42) wird damit zu (2.49). Das
Berechnungsverfahren nach WU ist ebenfalls genormt [26]. Es wird fiir niede-
renergetische Oberflichen mit oy < 20-107>N-m~! empfohlen.

d 2-0f-of

Oup = Oa+ 0p — 2 -2
od + of ol + of

(2.49)

Analog zu Gleichung (2.45) formulierte WU die Terme der dufieren Anzie-
hung als Adhésionsarbeit (2.50). Zusammen mit der Kohésionsarbeit (2.33)
erhielt er den Spreitungskoeffizient §* mit dispersen und polaren Anteilen
(2.51).

2.0?.6¢ 2.0/ of

W, =2- T T (2.50)
O—a+0-b Ga+0'h
d d P P
O, - O Oy - O O,

=4 L4 bt (2.51)
ol +of oi+o] 2

167SouneEnGg Wu

168Die Polymerschmelzen waren transparent. Uber die Oberflichenkriimmung in der Grenz-
fliche von zwei Polymerschmelzen war die direkte Messung moglich.

169Wu verwendete auch eine Mischvariante: Geometrisches Mittel fiir den dispersen An-
teil und harmonisches Mittel fiir den polaren Anteil. Diese Variante war jedoch nicht
zielfithrend.
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WU fiihrte einen dimensionslosen Spreitungskoeffizient Q ein (2.53). Dieser
berechnet sich aus dem Verhéltnis der Oberflichenenergien E und aus den
Polaritéten IT des Festkorpers und W der Fliissigkeit (2.52).

P GP
g% n=2% w— 2L (2.52)
Oy Oy o
1 . (1-T0)- (1 - %) -
- . (S 2. = 2.
0=iz.o Wt =gy ya-m =z.v+n >

s

Optimale Benetzung findet bei (g—g) . 0 statt. Dies ist fiir ¥ = II der

Fall. Daraus folgt optimale Benetzung bei identischer Polaritét von Festkérper
und Fliissigkeit. Bild 2.67 zeigt den Spreitungskoeffizient Q in Abhéngigkeit
der Polaritdt der Fliissigkeit W. Das Verhéltnis der Oberflichenenergien &
von Festkorper und Fliissigkeit ist durch drei verschiedene Kurven dargestellt.
Die Polaritéat IT des Festkorpers ist fest vorgegeben. Bei ¥ = IT = 0,3 sind
die Hochpunkte der Kurven. Der dimensionslose Spreitungskoeffizient ist im
Hochpunkt am grofsten.

- 1,0 -

-)

0,6

Q)

(1+cos0) o
2o

0’0 - L L L
of O 00 02 04 06 08 1,0
of W (-)

Bild 2.66 Bestimmung der polaren und di- Bild 2.67 Einfluss der Polaritdten von Fliis-
spersen Oberflichenenergieanteile [99] sigkeit ¥ und Festkorper IT auf die Benetzung
[136]
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2.3.3 Benetzungseffekte

In engen Spalten, auf rauen Oberflichen und bei Konzentrations- und Tem-
peraturgradienten treten Benetzungseffekte auf, die hier gesondert betrachtet
werden.

Kapillarwirkung

Benetzende Fliissigkeiten!”™ bewegen sich selbsttitig in horizontalen Kapillar-
spalten!”!. In vertikalen Kapillarspalten bewegen sich benetzende Fliissigkei-
ten bis zu einer bestimmten SteighShe [132]. Begrenzende Grofen sind das ver-
fiighare Fliissigkeitsvolumen und entgegenwirkende Krifte'”2. Offene Riefen
bewirken den selben Effekt wie Kapillarspalte [81]. Benetzende Fliissigkeiten
spreiten entlang dem Riefengrund.

Ursache der Kapillarwirkung ist die Kriimmung der Fliissigkeitsoberfliche.
Die rechnerische Beschreibung erfolgt mit der Young-Laplace’schen Gleichung
(2.54). Sie gibt die Druckdifferenz Ap normal zu einer gekriimmten Fliissig-
keitoberflache mit den Hauptradien r; und r, an [132]. Die Hauptradien be-
schreiben dabei die Gestalt der Fliissigkeitsoberflache.

1 1

In vereinfachter Form, fiir sphérische Tropfen!™, reduziert sich (2.54) zu
(2.55). Grofere Radien ergeben folglich kleinere Druckdifferenzen. Die Druck-
differenz ist vom konvexen Bereich zum konkaven Bereich gerichtet. Bild 2.68
veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Ap="= (2.55)

Bei vollstindiger Benetzung (6 = 0°) und ausreichend enger!™, zylindri-
scher Kapillare ist (2.55) gleich dem Kriimmungsdruck p;!™. Ist die Fliissig-
keit nicht vollstédndig benetzend (90° > 6 > 0°) wird, analog zur Young’schen
Gleichung (2.30), die Oberflichenenergie der Fliissigkeit ¢ mit dem Cosinus
des Kontaktwinkels 8 multipliziert.

Fiir die Benetzung eines parallelen Ringspalts mit zwei unterschiedlichen
Spaltwéinden mit einer teilweise benetzenden Fliissigkeit wird (2.54) zu (2.56)

170K ontaktwinkel mit Festkorper 90° > 6 > 0°.

171 Entnetzende Fliissigkeiten (z.B. Quecksilber) dringen nicht in solche Spalte ein.

172Bei vertikaler Bewegung begrenzt die Gravitation die Steighdhe.

173 Hauptradius r; ist identisch mit Hauptradius r,.

174V/oraussetzung fiir eine hemisphérische Fliissigkeitsoberfliche.

175 7Zur Berechnung der Steighthe in Kapillaren wird der Kriimmungsdruck dem hydrosta-
tischen Druck p = p-g-h gleichgesetzt und nach der Hohe aufgeldst.
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[107]. Der erste Hauptradius r; ist die halbe Spalthéhe 0,5-h. Der zweite
Hauptradius r; ist der mittlere Abstand des Ringspalts zu seinem Zentrum.

1 1 1
Ap—cl-{cos@l-(2.”>+cos92-<2'rl>+r2] (2.56)

WASHBURN!7 ermittelte fiir die Eindringlinge I, einer Fliissigkeitssiule
(Bild 2.69) in zylindrische Kapillaren einen Zusammenhang mit der Zeit [126].
Die Eindringlédnge ist proportional zur Wurzel der Zeit. Die Abhéngigkeit der
Eindringgeschwindigkeit v, von den Stoffeigenschaften der Fliissigkeit fasste
er in der Penetrativitit y zusammen (2.57).

oy - cos B

V=5

(2.57)

Behilter zylindrische
Kapillare

konkav
pk<0

konvex
pk>0

Bild 2.68 Zusammenhang zwischen Oberfli- Bild 2.69 Bewegung von Fliissigkeiten in
chenkriimmung und Kriimmungsdruck [132] Kapillaren [126]

In mikroskopischen Porositdten und am Grund von Riefen kann Dampf
spontan kondensieren [14]. Der Effekt heift ,Kapillarkondensation*. Die Ur-
sache ist eine Abh#ngigkeit des Fliissigkeitsdampfdrucks pg von der Kriim-
mung der Fliissigkeitsoberfliche. Diese Abhéngigkeit beschreibt die Kelvin-
Gleichung (2.58). Voraussetzung fiir die Kapillarkondensation ist ein kon-
vergenter Spalt. Dessen halbe Spalthohe muss kleiner sein als die kritischen
Hauptradien!””.

Do,k 1 1
R-T-n—— =—0;-V,- 2.58
n Po ! r1-cos(9+r2-cos9 ( )

176 EpwarD WicHT WASHBURN 1881 +1934
I77F{ir Wasser in einer kegelférmigen, spitz zulaufenden Porositit betrdgt der kritische
Hauptradius 7. = 10~8m [14].
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Raue Oberflichen

Die Benetzung rauer Oberflichen unterscheidet sich von der Benetzung glat-
ter Oberflichen. WENZEL'™® definierte das Verhiltnis a von real benetzter
Flache A, zur projizierten Flache A, [129]. Die reale, raue Oberfliche ist stets
grofer als die projizierte Fldache. Dieses Verhéltnis ist gleich dem Verhéltnis
vom Kontaktwinkel cos 8’ auf der rauen Oberfliche zum Kontaktwinkel cos 0
auf ideal glatter Oberfliche (2.59). Auf rauen Oberflichen erzeugen benet-
zende Fliissigkeiten (6 < 90°) demnach einen kleineren Kontaktwinkel. Nicht
benetzende Fliissigkeiten (60 > 90°) erzeugen analog dazu einen groferen Kon-
taktwinkel.

A, cosf’
=1 = 2.59
¢ A,  cos0 (2.59)

Die Ursache des Effekts ist das Gleichgewicht zwischen den Grenzfléchen-
spannungen Oy und oy,. Ist 6y < Oy, wird beim Benetzen einer rauen Ober-
fliche mehr Energie frei als bei einer glatten Oberflache. Diese Energie dient
zur Bildung einer groferen Grenzflache zwischen Fliissigkeit und Dampf. Der
Tropfen zerfliefit bei gleichem Volumen stérker als auf einer glatten Oberfla-
che. Der Kontaktwinkel wird dadurch kleiner.

Ist oy > o, wird beim Benetzen der Oberfliche Energie gebunden. Bei
einer rauen Oberfliche wird der Gleichgewichtszustand bereits bei einer klei-
neren projizierten Fldche erreicht. Der Fliissigkeitstropfen kontrahiert sich
starker. Der Kontaktwinkel wird dadurch gréfer.

Cassie!™ und BAXTER'®? verallgemeinerten WENZELs Ansatz auf die
Benetzung heterogener Oberfldchen [16]. Die betrachtete Oberfliche bestehe
aus zwei Bereichen mit den prozentualen Flachenanteilen f; und f,. Der Kon-
taktwinkel cos @’ ist die Summe der Produkte der jeweiligen Flidchenanteile
und Kontaktwinkel (2.60). Bei einer rauen, homogenen Oberflache sind die
Kontaktwinkel 6; und 6, gleich. Die Flachenanteile summieren sich zur realen
Oberfléiche A, bezogen auf die projizierte Oberfliche A,'8!. Damit reduziert
sich (2.60) zu (2.59).

cosf = fi -cosB + fr-cosb (2.60)

178 RoBERT N. WENZEL +1979
179A B.D. Cassie
1803, BAXTER

181Dje Fliachenanteile f; und f» liegen normiert vor, die projizierte Oberfliche entspricht
dem Wert 1.
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Grenzflichenkrifte

Die freie Enthalpie einer Oberfléche ist die Summe der Produkte ihrer Flachen-
und Oberflachenenergieanteile (2.61) [62]. Aus einem Enthalpiegradient in der
Grenzfliche resultiert eine Grenzfliichenkraft (2.62)182. Die Kraft ist dabei
dem Gradient entgegengerichtet. Gleichung (2.62) wird mit (2.61) zu (2.63).

G=Y Aup- Oup (2.61)
a,b

G

F=—— 2.62
o (2.62)

aAab ao—ab
_ L Zlab i 2.
F ;;’%’b — ;’Amb - (2.63)

Der zweite Term von (2.63) l4sst sich in Abhéngigkeiten der Oberflachen-
energie aufspalten. Relevante Abhéngigkeiten bestehen hinsichtlich Tempe-
ratur T, Konzentration ¢, und elektrischem Potential E (2.64) [62]. Konzen-
trationsgradienten treten bei Mischungsvorgéngen auf. Die Beeinflussung von
Flissigkeitstropfen durch elektrische Potentialgradienten wird als »Electro-
wetting« bezeichnet. Im Weiteren wird nur die Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur betrachtet. Dieser Einfluss wird » Thermokapillareffekt« genannt. Der
Effekt wurde erstmals von MARANGONI'®? beschrieben. Er untersuchte die
Filmbildung auf Fliissigkeitsoberflachen [83].

&GM, . aGa’b ) oT Z 80'ab acx 86117;, ) 8£
dx  oT ox dcy, 8x JE Ox

Der Thermokapillareffekt ist neben dem Auftrieb (vgl. 2.2.2) eine Ursache
von Bénard-Instabilitéiten. Diese destabilisierenden Einfliisse fachen in ruhen-
den oder stationdr strémenden Fluiden Bewegungen bzw. Querbewegungen
an. Stabilisierend wirkt dagegen die Schwerkraft. Die Stdrke der jeweiligen
Einfliisse wird durch dimensionslose Kennzahlen beschrieben. Der Auftrieb
wird durch die Rayleighzahl Ra (2.21) charakterisiert. Oberhalb einer kriti-
schen Rayleighzahl herrscht Instabilitdt durch Auftrieb. Sie betrigt fiir von
unten beheizte Fluidschichten Ra, = 1708 [135]. Den Thermokapillareffekt be-
schreibt die Marangonizahl!®* Mg (2.65) [96]. Den Einfluss der Schwerkraft
beschreibt die Galileozahl'®> Ga (2.66) |7].

(2.64)

182Djese Gleichung wurde in anschaulicher Form in (2.29) hergeleitet.

183CarLO GIUSEPPE MATTEO MARANGONI %1840 11925

1847 R. ANTHONY PEARSON entwickelte die Marangonizahl als dimensionslose Kennzahl B
nach mathematischer Betrachtung einer Instabilitdt der Oberflichenenergie in Fluidfil-
men.

185G ALILEO GALILEI %1564 +1642
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|29|. 9L . 42
a-

Ga=""2 (2.66)
V-x

Der Quotient aus Galileozahl und Marangonizahl ist die dynamische Bond-
zahl'®® Bogy, (2.67) [125]. Sie beschreibt das Einsetzen thermokapillarer In-
stabilitdt. Bei kleinen Volumina, geringer Dichte [125] oder bei Schwerelo-
sigkeit [113] unterschreitet Bogy, einen kritischen Wert. Die Strémung bzw.
das Fluid wird instabil. VANHOOK!®7 fand fiir langwellige Instabilititen von
Bénard-Konvektionen einen kritischen Wert von Bogy, . = 1,5. Die kritische
Marangonizahl betrug in seinen Versuchen'®® Mg, = 80.

p-g-d

Bodyn = |876 T (2.67)
JaT dx

Kontaktwinkelhysterese

Wird ein Tropfen, der eine Oberfliche benetzt, auf dieser verschoben oder
vergrofert, treten Hysterese-Effekte auf. Der Kontaktwinkel 8, der Vorwérts-
bewegung heifit » Vordriickwinkel«. Der Kontaktwinkel 6, der Riickzugbewe-
gung heiftt » Riickzugwinkel«. Der Vordriickwinkel ist stets grofer oder gleich
dem Riickzugwinkel [132].

Die Ursachen solchen Verhaltens sind die Oberflichenrauheit, der Nieder-
schlag geloster Stoffe, die Kontaktlinienspannung und Werkstoffinhomogeni-
titen [14]. Uberschreitet ein Tropfen eine Rauheitserhebung erfihrt er bei der
Benetzung der abfallenden Flanke einen groferen scheinbaren Kontaktwinkel.
Geldste Stoffe schlagen sich primér an der Dreiphasenlinie eines Tropfens nie-
der'® und bewirken einen Widerstand. Die Dreiphasenlinie selbst iibt durch
die wirkende Grenzflachenspannung eine Haftwirkung aus, die Kontaktlinien-
spannung.

Die Kontaktwinkelhysterese beeinflusst stark die Beweglichkeit von Trop-
fen. Zur Bewegung von Tropfen muss eine Mindestkraft zur Uberwindung des
Hysterese-Effekts aufgewendet werden. Je grofer die Hysterese, desto grofer
ist die bendtigte Mindestkraft [18].

186WiLrrID NoEL BoND %1897 +1937

187SrEpHEN J. VANHOOK %1969

188Der Temperaturgradient betrug 97T - dx ' =2...1000 K-m™!, die kinematische Viskositét
betrug bei © =50°C v = 10,2-10°m?.s~!, der Schmierstoff war Polydimethylsiloxan.

189 Anschauliches Beispiel sind Kalkrénder, die Wassertropfen hinterlassen.
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2.4 Benetzung bei Dichtungen

Der Einfluss von Grenzflacheneffekten auf den Dichtmechanismus von Radial-
Wellendichtungen wird spétestens seit den 1950er Jahren betrachtet. LEIN
vermutete den Einfluss von Grenzflicheneffekten, betrachtete ihn jedoch nicht
néher [74]. Nachfolgende Arbeiten basieren hauptséchlich auf theoretischen
Uberlegungen. Erst zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurden Benetzungsmes-
sungen mit Schmierstoffen und an Gegenlaufflichen durchgefiihrt.

2.4.1 Meniskushypothese

JAGGER betrachtete das Verhalten von Fliissigkeiten in engen Spalten [52,
54]. Durch die Kapillarkraft wird die Fliissigkeit in den Spalt hineingezogen.
Bei plétzlicher Aufweitung des Spalts bildet die anstehende Fliissigkeit einen
konvexen Meniskus und bewegt sich nicht weiter. Er {ibertrug dieses Verhalten
auf Radial-Wellendichtungen (vgl. Kapitel 2.2.1).

Dieser Ansatz (»Meniskushypothese«) wurde mehrfach iibernommen [51,
100, 122]. RajAKOVICS'® nahm dariiber hinaus an, Querschnittsinderungen
innerhalb des Dichtspalts wirkten bereits hemmend auf die anstehende Flis-
sigkeit!! [100].

JAGGER versuchte die Notwendigkeit eines luftseitigen Meniskus nachzu-
weisen. Als ideales Experiment schlug er vor, Schmierstoffe mit unterschied-
licher Oberflachenenergie abzudichten. Die von ihm untersuchten Mineraldle
hatten jedoch anndhernd identische Oberflachenenergien. Als Alternative un-
tersuchte JAGGER die Abdichtung von Schmierstoff gegeniiber einem Wasser-
Tensid-Gemisch. Er variierte dabei die Tensid-Konzentration im Gemisch. Die
Grenzflachenspannungen zwischen Gemisch und Schmierstoff betrug in den
Versuchen'®? ¢;; =0...21-1073N-m~'. Je hoher die Grenzflichenspannung
war, desto geringer war der gemessene Eintritt von Gemisch in den Schmier-
stoffsumpf (Bild 2.70). Eine hohe Grenzflichenspannung des abzudichtenden
Schmierstoffs gegeniiber dem luftseitig anstehenden Fluid wiirde demnach die
Dichtwirkung begiinstigen [54].

90GunpoLr E. RaJaKkovics

191 JaAGGER bezweifelte Rajakovics’ Uberlegung. Er nannte drei Griinde, die dagegen spre-
chen: Erstens, die Anderung der Spalthdhe ist im Dichtspalt gering. Zweitens, eine zwei-
dimensionale Betrachtung der Verhéltnisse im Dichtspalt ist unzuléssig. Drittens, der
Schmierstoff bildet auf der Gegenlauffiiche einen wesentlich geringeren Kontaktwinkel,
als Rajakovics annimmt.

192Versuchsbedingungen: d =76,2-103m, b~ 10>m, F, = 13,8N, y=2m-s ..
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2.4.2 Kapillarwirkung

Die passive Wirkung der Meniskushypothese steht im Widerspruch zur akti-
ven Forderwirkung von Radial-Wellendichtungen. Aus diesem Grund wurde
in spéteren Arbeiten ausschlieflich die Kapillarwirkung betrachtet. OTT und
BRITZ nennen die Kapillarwirkung, neben dem hydrostatischen Druck des
Schmierstoffsumpfs, als Ursache fiir die Existenz von Schmierstoff im Dicht-
spalt [11, 92]. Beide Autoren beschrinken sich jedoch auf theoretische Be-
trachtungen.

2.4.3 Benetzungsmessungen

Mit dem vermehrten Einsatz synthetischer Schmierstoffe wurde deren Benet-
zungsverhalten untersucht.

BrRAUN'3 ROBERT!'* und PrREM'® fiihrten Kontaktwinkelmessungen
mit Polyglykolen auf Elastomer-Oberflachen durch [8]. In parallelen Versuchen
mafen sie den Verschleiff von Radial-Wellendichtungen anhand der Verschleifs-
breite der Gegenlaufflichen. Ein Zusammenhang zwischen den Kontaktwin-
keln und den Verschleifibreiten ergab sich dabei nicht. Die Autoren schlossen
daraus, dass die Benetzungseigenschaften keinen signifikanten Einfluss auf die
Tribologie der Radial-Wellendichtung haben.

ENGELKE fiihrte ebenfalls Kontaktwinkelmessungen mit synthetischen
Schmierstoffen auf Elastomeren durch [30]. Er verwendete dabei Polyglykol-
und Poly-a-Olefin-Schmierstoffe. Die untersuchten Elastomere waren der Fluor-
Kautschuk 75FKMb585 und der Acrylnitril-Butadien-Kautschuk 72NBR902,
jeweils von SIMRIT®). Weitere Parameter der Untersuchung waren der Tempe-
ratur!?- und der Alterungseinfluss'®?. Auf dem Fluor-Kautschuk ergaben sich
durchweg hohere Kontaktwinkel als auf dem Acrylnitril-Butadien-Kautschuk.
Bei dem Fluor-Kautschuk waren die Kontaktwinkel der Schmierstoffe kaum
von Temperatur und Alterung des Elastomers abhingig. Bei dem Acrylnitril-
Butadien-Kautschuk nahmen die Kontaktwinkel mit zunehmender Tempera-
tur und zunehmender Alterung ab. Einen Riickschluss auf das Abdichtverhal-
ten von Radial-Wellendichtungen gab ENGELKE nicht an.

HoPPERMANN'®® und JAkoBI'®? fiihrten in ihren Arbeiten begleitend Be-
netzungsmessungen durch. HOPPERMANN mafl den Kontaktwinkel von Was-

193RoLAND BRAUN

194JAN ROBERT

195ERr1cH PREM

196 \Messung des Kontaktwinkels bei folgenden Temperaturen: © = RT,50°C,80°C und 110°C.

197 Alterung im Umluftschrank iiber sieben Tage bei Temperaturen von @ = 120°C fiir NBR,
und ¢ = 160°C fiir FKM.

198 ANDREAS HOPPERMANN %1973

199BoRr1s JAKOBI %1982
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ser auf der Oberfliche von Hydraulikstangen. Aus grofsen Kontaktwinkeln
schloss er qualitativ auf den Ubertrag von Dichtringmaterial auf die Stange
[49]. JAKOBI verglich mit Kontaktwinkelmessungen das Benetzungsverhalten
verschiedener Schmierstoffe. Eine allgmeingiiltige Aussage lésst sich aus seinen
Untersuchungen nicht gewinnen [55].

KLAIBER?"? untersuchte das Benetzungsverhalten additivierter Synthetik-
ole [67]. Dazu bestimmte er zwei Grofen: Erstens, den Kontaktwinkel der
Schmierstoffe auf den Elastomeren?’!. Zweitens, das Ausbreitungsverhalten
eines festgelegten Volumens Schmierstoff auf einer gewalzten Stahl-Oberflache.
Die zweite Grofe beschreibt KLAIBER als » Benetzungsfaktor«. Je grofer die
benetzte Flache ist, desto grofer ist der Benetzungsfaktor. Im Vergleich mit
parallel durchgefiihrten Reibmoment-, Férderwert- und Verschleifsmessungen
an Radial-Wellendichtungen ergaben sich folgende Tendenzen: Je kleiner der
Benetzungsfaktor ist, desto grofer sind Reibmoment, Férderwert2°? und Ver-
schleifs.

Fiir den Zusammenhang zwischen Benetzung und dem Dichtmechanismus
von Radial-Wellendichtungen schldgt KLAIBER folgendes Modell vor: Schmier-
stoffe mit grofem Benetzungsfaktor breiten sich schneller aus als solche mit
geringem Benetzungsfaktor. Gleichzeitig gilt, dass mit zunehmendem Benet-
zungsfaktor des Schmierstoffs der Forderwert abnimmt. Damit kénnte die
Ausbreitungswilligkeit der Férderwirkung entgegenstehen.

Bild 2.71 illustriert dieses Modell. Die von KLAIBER beschriebene Ausbrei-
tungswilligkeit entspricht der Penetrativitiit ¥ nach WASHBURN?"3 [126]. Im
Bild ist daher die Penetrativitat als Gegenkraft zur Férderwirkung dargestellt.

200\ aTHIAS KLAIBER %1980

201 Fluor-Kautschuk 75FKM585 und Acrylnitril-Butadien-Kautschuk 72NBR902 (Sim-
RIT®)).

202Der vom Autor bereits veréffentlichte Zusammenhang zwischen Tropfenausbreitung und
Forderwert wurde damit bestétigt [112].

203K 1ATBER erwihnt die Penetrativitit nicht. Da er Schmierstoffe identischer Viskositét
verwendete, erschloss sich dieser Zusammenhang nicht. Der entscheidende Fortschritt
KrAIBERs ist die Einbeziehung einer zeitabhingigen Grofe. In allen vorangegangenen
Verdffentlichungen wurde nur der zeitunabhéngige Kapillardruck beriicksichtigt.
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Bild 2.70 In den Olsumpf eingedrungene
wassrige Losung, in Abhéngigkeit der Grenz-
flichenspannung zwischen Ldsung und Ol
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Dichtkante

Gegenlauffldche

Bild 2.71 Die Penetrativitdt nach WasH-
BURN als Gegenkraft zur Forderwirkung der
Dichtung [67, 126]
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Kapitel 3

Stoffwerte

In den Priifstandsversuchen mit Radial-Wellendichtungen wurde eine fest-
gelegte Auswahl an Schmierstoffen, Elastomeren und Wellenwerkstoffen ver-
wendet. Von diesen wurden benetzungs- und stromungsrelevante Stoffwerte
ermittelt. Sie bilden die Grundlage fiir spétere Aussagen iiber die Dichtfunk-
tion der Radial-Wellendichtung. In diesem Kapitel wird zunéchst die Messung
der Stoffwerte erlautert. Es folgen die Ergebnisse der Messungen und ihre Aus-
wertung.

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung umfasst die Beschreibung der Messgeréte, der Ver-
suchsteile und des Vorgehens.

3.1.1 Messgerite

Insgesamt wurden sechs Stoffwerte gemessen: Die Oberflichenenergie ¢ aller
untersuchten Schmier- und Werkstoffe. Der Kontaktwinkel 6 und die Kon-
taktwinkelhysterese der Schmierstoffe auf den Elastomeren und den Wellen-
werkstoffen. Die Viskositét 7, Dichte p, die spezifische Warmekapazitét c,
und die Warmeleitfahigkeit A der Schmierstoffe.

Oberflichenenergie

Die Oberflachenenergie der Schmierstoffe wurde mit dem Blasendrucktensio-
meter SITA SCIENCE LINE T60 gemessen. Das Messprinzip beruht auf der
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Young-Laplace’schen Gleichung (2.54).

Das Gerét taucht mit einer Kapillare! bekannten Durchmessers in die zu
messende Fliissigkeit ein. Getrocknete Luft wird durch die Kapillare in die
Fliissigkeit gepresst. An der Spitze der Kapillare bildet sich eine Luftblase. Zu
Beginn hat die Luftblase die Form eines Kugelabschnitts. Mit zunehmendem
Druck wichst die Luftblase. Erreicht die Luftblase Halbkugelform, ist der
aufzuwendende Druck maximal. Wird die Luftblase grofer, nimmt der Druck
wieder ab. Die Luftblase wird instabil und reifst ab.

Aus dem gemessenen Maximaldruck p und dem bekannten Kapillaren-
durchmesser dy,, wird die Oberflaichenenergie o; der Fliissigkeit bestimmt. Der
Maximaldruck wird dazu mit dem Kapillardruck und dem hydrostatischen
Druck gleichgesetzt (3.1) [132]. Das verwendete Messgerdt SITA SCIENCE
LINE T60 fithrt diesen Rechenschritt intern durch. Der Nutzer erhélt unmit-
telbar die gesuchte Oberflichenenergie der Fliissigkeit.

4.0

ﬁ:d +g-p-hy (3.1)
kap

Die Dauer vom Entstehen der Blase bis zum Abreifien heifst Blasenlebens-
dauer. Das Messgerit kann Blasenlebensdauern von fgus = 30-1073s...60s
darstellen [115]. Eine lange Blasenlebensdauer (tgj5. > 10s) ermdoglicht die
Messung der Oberflichenenergie im thermodynamischen Gleichgewicht. Bei
kurzer Blasenlebensdauer (fpj45 < 10s) beeinflusst die Bildung neuer Ober-
fliche die gemessene Oberflachenenergie. Beeinflussende Grofken sind oberfla-
chenaktive Bestandteile und die Viskositéat der Fliissigkeit.

Die Temperierung der zu messenden Fliissigkeit geschah durch eine Heiz-
platte. Die Fliissigkeit befand sich dazu in einem seitlich isolierten Becher.
Die Temperatur wurde durch einen Thermistor in unmittelbarer Nahe der
Kapillare erfasst.

Kontaktwinkel

Die Messung von Kontaktwinkeln erfolgte mit dem Kontaktwinkelmessgerét
DataPrYsics OCA20. Das Gerat verfiigt iiber eine CCD-Kamera mit Zoom-
Objektiv, die direkt mit einer diffusen Lichtquelle beleuchtet wird. Von Trop-
fen, die im Strahlengang abgesetzt werden, wird so nur die Silhouette abge-
bildet. Am aufgezeichneten Bild wird mittels Software? die Tropfenform be-
stimmt. Die Tangente an den Tropfen wird mit der Grundebene® geschnitten
und ergibt so den Kontaktwinkel.

1Kapillaren-Werkstoff: PEEK.

2DataPavysics SCA.

3Hier wurden nur ebene Substrate gemessen. Die Auswertung auf gekriimmten Oberflichen
ist grundséitzlich moglich.
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Das Gerét verfligt iiber eine temperierbare Probenkammer zur Messung
von Kontaktwinkeln bei unterschiedlichen Temperaturen. Zur Messung der
Kontaktwinkelhysterese kann das gesamte Gerédt gegeniiber dem tischfesten
Gestell verkippt werden. Uber eine automatisierte Auswertung ist die Messung
des Kontaktwinkels iiber dem Kippwinkel moglich.

Viskositat

Die Messung der Viskositét erfolgte mit dem Rotationsviskosimeter VISCOLAB
LC10 von PHYSICA. Ein rotierender Zylinder ragt dabei in einen zylindrischen
Becher. Zwischen dem Rotor und dem Becher besteht ein Spalt mit bekannter
Spalthéhe. Die zu messende Fliissigkeit befindet sich in diesem Spalt. Bei der
Messung tritt zwischen dem Rotor und dem Becher Fliissigkeitsreibung auf.
Gemessen wird das benétigte Drehmoment zum Erreichen der Solldrehzahl.
Aus der Gleichung (2.6) lisst sich damit die Viskositdt bestimmen.

Dichte

Die Dichte der Schmierstoffe wurde mit einem Pyknometer nach GAY-Lussac?
gemessen. Ein Pyknometer ist ein Gefdff mit bekanntem Volumen. Das ver-
wendete Pyknometer hat ein Nennvolumen® von V =0,1-1073m3. Es ist mit
einem Glasstopfen verschlossen, der durch eine Kapillare {iberschiissige Fliis-
sigkeit abgibt.

Zur Messung der Dichte einer Fliissigkeit wird die Differenzmasse zwischen
leerem Pyknometer und gefiilltem Pyknometer bestimmt. Der Quotient aus
dieser Differenzmasse und dem bekannten Volumen ist die Dichte der Flis-
sigkeit. Die Temperatur der Fliissigkeit muss dabei bekannt sein. Die Dichte
ist temperaturabhéngig.

Waiarmekapazitit

Die Messung der Wiarmekapazitdt erfolgte als Auftragsmessung durch das
INSTITUT FUR CHEMISCHE VERFAHRENSTECHNIK der UNIVERSITAT STUTT-
GART. Das verwendete Messgerdt war ein dynamisches Differenz-Kalorimeter
DSC 204 F1 PHOENIX®) von NETzSCH. Vor jeder Einzelmessung wurde das
Gerét an einem Saphirkristall kalibriert.

4JosePH Louts Gay-Lussac 1778 +1850
5Laut Kalibrierschein betrigt das Volumen V =99,4517-10~°m? bei einer Messunsicherheit
von 10~8m?3.
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Wairmeleitfahigkeit

Die Messung der Warmeleitfiahigkeit erfolgte als Auftragsmessung durch die
F5 TECHNOLOGIE GMBH. Das verwendete Messgerit war das MESSSYS-
TEM LAMBDA. Das Messverfahren war die instationdre Widerstandsmes-
sung nach ASTM D2717 [32].

3.1.2 Versuchsteile

Untersucht wurden zehn Schmierstoffe, drei Elastomere und drei Wellenwerk-
stoffe.

Schmierstoffe

Der Fokus lag auf der Untersuchung von Mineraldlen, Polyglykolen und Sili-
konoélen. Von jedem dieser Grundole wurden zwei nicht additivierte Schmier-
stoffe in unterschiedlicher Viskositat verwendet. Zusédtzlich wurden zwei kom-
merzielle, additivierte Schmierstoffe und zwei Ester verwendet. Tabelle 3.1
listet die verwendeten Schmierstoffe auf. Im Folgenden werden die jeweiligen
Schmierstoffe mit dem in der Tabelle genannten Kiirzel bezeichnet.

Von FVA 3 und PTX wurden zudem gealterte Proben gemessen®.

Tabelle 3.1 Verwendete Schmierstoffe

Kiirzel | Hersteller Produktname Grundol Additive
FVA1l | SCHINDLER | FVA 1 Referenzol Mineralol keine
FVA3 | SCHINDLER | FVA 3 Referenzol Mineralol keine
PG1 CLARIANT | FVA PG 1 Referenzol | Polyglykol keine
PG3 CLARIANT | FVA PG 3 Referenzol | Polyglykol keine
GH6 KLUBER KliberSynth GH6-220 | Polyglykol ja
PTX MOBIL Mobilube PTX 75W90 | Poly-a-Olefin | ja

EG KLUBER KliiberBio EG 2-150 Ester unbek.
RM KLUBER KliiberBio RM 2-150 Ester unbek.
S50 OKS OKS 1050/0 Silikonol keine
S100 OKS OKS 1010/1 Silikonol keine

6Das FVA 3 wurde iiber 240 Stunden bei ® = 120°C im RWDR-Priifstandsversuch geal-
tert. Das PTX wurde von der FZG (TU MUNCHEN) {iber 1200 Stunden im Getriebe-
Priifstandsversuch gealtert bei ¢ = 110°C.
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Elastomere

Fiir die Bestimmung der Stoffwerte wurde Elastomer-Plattenmaterial” ver-
wendet. Tabelle 3.2 listet die verwendeten Elastomere auf. Aus dem Platten-
material wurden Proben im Durchmesser d = 0,04m (NBR und FKM) und
d=0,02m (ACM) gestanzt. Die Aufnahme der Proben erfolgte durch Aufkle-
ben® auf Aluminiumteller. Je Elastomer wurden zehn Proben verwendet.
Die Oberfldche der Proben sollte weitgehend derjenigen von RWDR, mit
gestochener Dichtkante entsprechen. Da die Elastomeroberfliche altert? wur-
de vor Messungen stets eine neue Oberfliche erzeugt. Alle Proben wurden
trocken, mit Siliziumkarbid-Schleifscheiben in Kérnung 500 geschliffen.

Tabelle 3.2 Verwendete Elastomere

Kiirzel ‘ Hersteller ‘ Elastomer ‘ Compound ‘ Harte

ACM | SIMRIT Acrylat-Kautschuk 121433 | 70 Sh A

FKM SIMRIT Fluor-Kautschuk 585 | 75 Sh A

NBR SIMRIT Acrylnitril-Butadien-K. 902 | 72 Sh A
Wellenwerkstoffe

Die Stoffwerte der Wellenwerkstoffe wurden an polierten'® Proben ermittelt.
Je Wellenwerkstoff wurde eine Probe verwendet. Die Metalle Stahl und Mes-
sing wurden aus Rundstab-Halbzeug gefertigt. Die Hérte der Stahlprobe be-
trug vor dem Polieren 60+2HRC. Fiir den Werkstoff Glas dienten Mikroskop-
Objekttrager als Proben. Tabelle 3.3 listet die verwendeten Werkstoffe auf.

Tabelle 3.3 Verwendete Wellenwerkstoffe

Kiirzel ‘ Trivialname ‘ Werkstoffbezeichnung

Gl Glas Kalk-Soda-Glas
St Stahl 100Cr6 Wilzlagerstahl
Ms Messing CuZn39Pb3 Automatenmessing

"Mafe: 0,205m x 0,205m x 2-10~3m.

8Schlagziaher Cyanacrylat-Klebstoff.

9Das Elastomer wird durch UV-Strahlung, Sauerstoff und Ozon angegriffen. Verarbeitungs-
Hilfsstoffe, wie Wachse, migrieren an die Oberflache.

10 Auf geschliffenen Proben breiten sich Tropfen nicht vollig symmetrisch aus. Eine korrekte
Messung des Kontaktwinkels ist damit nicht moglich.
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3.1.3 Vorgehen

Die Probenvorbereitung, das Vorgehen in den Versuchen und der Versuchs-
umfang werden geschildert.

Oberflichenenergie

Die Kapillare des Messgeréts wurde vor der Messung eines anderen Schmier-
stoffs gereinigt und kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte in demineralisiertem
Wasser.

Von jedem Schmierstoff (Tabelle 3.1) wurde eine Probe von V ~50-10~°m?
verwendet. Die Proben wurden zuvor nicht anderweitig verwendet. Sie wurden
ebenso nicht weiterverwendet.

Die Oberflichenenergie wurde bei Blasenlebensdauern von fgj. = 0,03s
bis t = 60s gemessen'!. Die Versuchstemperatur betrug in Temperaturschrit-
ten von AT =20K ¢ = 20°C...140°C. Je Blasenlebensdauer und Versuch-
stemperatur wurde ein Versuch je Schmierstoff durchgefiihrt.

Die Bewertung von Umgebungseinfliissen ist durch die aufgezeichneten
Werte fiir die Raumtemperatur Ogqum, den Luftdruck pr,s und die relative
Luftfeuchte @, moglich.

Zuséatzlich zu den genannten Schmierstoffen wurden Mischungen der Mi-
neralole FVA 1, FVA 2 und FVA 3 gemessen. Die FVA Referenz-Mineralole
sind chemisch nahezu identisch und ermoglichen Mischungen in Viskositats-
Zwischenstufen [35]. Die erzeugten Mischungen sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
Dieser Versuchsblock sollte den Einfluss der Viskositdt auf die Oberflachen-
energie bewertbar machen.

Tabelle 3.4 Mischungen aus Referenz-Mineralolen mit unterschiedlicher Viskositat

Viskositétsklasse | Mischung

ISOVG15 100% FVA1

ISOVG 22 45% FVA 1 und 55% FVA 2
ISOVG 32 100% FVA2

ISO VG 46 62 % FVA 2 und 38 % FVA 3
ISOVG68 30% FVA2 und 70% FVA 3
ISO VG 100 100% FVA 3

1Dje Blasenlebensdauern waren im angegebenen Intervall durch die Software logarithmisch
abgestuft.
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Kontaktwinkel

Die Messung der Kontaktwinkel teilt sich in drei Abschnitte: Erstens, die
Bestimmung der Oberflichenenergie der Elastomere und der Wellenwerkstoffe
nach OWRK und WU (siehe 2.3.2). Zweitens, die Bestimmung des dispersen
Anteils der Oberflichenenergie der Schmierstoffe. Drittens, die Messung des
Kontaktwinkels und der Kontaktwinkelhysterese der Schmierstoffe auf den
Elastomeren, den Wellenwerkstoffen und einem PTFE-Subtrat.

Die Elastomerproben wurden vor jeder Messung neu geschliffen; eine che-
mische Reinigung erfolgte nicht. Die Reinigung der Metall- und Glasproben
erfolgte mit Aceton'2. Je Messfliissigkeit!? stand eine individuelle Spritze zur
Verfiigung. Zur Dosierung der Schmierstoffe wurden Einwegspritzen verwen-
det. Dadurch konnte gegenseitige Kontaminierung ausgeschlossen werden.

Oberflichenenergie nach OWRK und WU Zur Bestimmung der Ober-
flachenenergie nach OWRK und WU wurden die Messfliissigkeiten nach Ta-
belle 3.5 verwendet. Die Stoffwerte der Messfliissigkeiten wurden nach STROM'#
angenommen [119]. Alle Messfliissigkeiten wurden in der Reinheit »pro ana-
lysi« (p.a.) bezogen. Die Messungen wurden in Anlehnung an DIN 55660-2
[26] durchgefiihrt. Das Tropfenvolumen von Wasser und Ethylenglykol betrug
V ~4-107°m3. Das Tropfenvolumen von Diiodmethan betrug V ~2-10~m?.
Zur Auswertung des Kontaktwinkels wurde ein Bild des Tropfens nach r ~ 55
aufgezeichnet. Oberhalb dieser Zeitspanne verfilschten zwei Effekte die Mes-
sung: Das Wasser verdunstete merklich, der Tropfen wurde flacher. Bei Diiod-
methan konnte es zur Reaktion mit den Elastomerproben kommen.

Fiir die Elastomere erfolgten 30 Messungen je Messfliissigkeit und Tempe-
raturstufe (¢ = RT,50°C,80°C). Bei den Wellenwerkstoffen betrug die Anzahl
an Messungen 20, bei ¢ = RT,30°C,50°C,70°C,90°C,110°C.

Tabelle 3.5 Messfliissigkeiten zur Bestimmung der Oberflachenenergie nach OWRK und
Wu; Werte nach STROM [119]

Fliissigkeit | o (N'm™) | of N'm™) [ 6/ N-m™") [ 22 (N-m!-.K!)
Wasser 72,8-1073 [ 21,8-1073 51,0-1073 —0,151-1073
Ethylenglykol | 47,7-1073 | 30,9-103 16,8-1073 —0,089-1073
Diiodmethan | 50,8-10~3 | 50,8-103 0 —0,138-1073

Die Berechnung der Oberflichenenergie nach OWRK konnte direkt mit
den Gleichungen (2.46) bis (2.48) erfolgen. Fiir die Berechnung nach Wu

12Gebriuchlicher Trivialname von Dimethylketon.
13Wasser, Diiodmethan und Ethylenglykol
1 GORAN STROM
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wurde KAELBLEs Losungsansatz fiir lineare Gleichungssysteme auf 3 x 3-De-
terminanten erweitert. Mit dem Berechnungsansatz nach WU ergeben sich
die Gleichungen (3.2) bis (3.5). Das Gleichungssystem ist wegen des dritten
Terms (3.5) nichtlinear. Damit ergeben sich stets zwei Losungen wovon eine
meist negativ ist!°.

P, d _ Wai d . P Wai _ Wai
O \%n1— % 1 \%n— % On—=
_ | ~P ([ 5d _ Va2 d (~P _ Wa _ Ve
D =op-\0op—F G (O — % O — 4 (3.2)
P . d_Wa3 d. p_Wcﬁ _Wa3
O3 \03— 3% O3°\93— 03— 7
P od Wa d P Wa W,
0504 O \0— 4 on—
d _ | ~P ~d Wa d (~P _ Wa _ W —1
Oy = 020" Op \Op—7 Onp——4|-D (3.3)
P ~d Wa d P _ Wag Was
0;3° 053" 4 0537\ 03— 4 o3 — 74
p d _ Wa P 5d . Wa _Wa
6\ o — 4 0" 054 On—-
P — P d_WzJZ P d_@ _WaZ —1
Oy = |0 (Opn—74 Cjp Op-—4* On——4|-D (3.4)
P . d _ Wa3 P . d Wa3 _ WaS
O53°\0;3— 3% 053°0;3° % O13—7
P (5d _ Wa _ Wa d . Wal
O1°\9%1— % on—=% 93191 7%
P.s4 _ | 5P d __ Wao Wao P ~d Wao -1
Oy 0y = |0 (Op =74 ) On—"§ Op-0p D (3:5)
P, d _ Wa3 _ Wa P ~d Wa
O3 \0;3— 3% 03— 0303 73

Disperser Anteil der Oberflichenenergie Die Messung des dispersen
Anteils der Oberflichenenergie einer Fliissigkeit kehrt die Verfahren nach
OWRK und WU um. Die Fliissigkeit mit bekannter Gesamt-Oberflachenen-
ergie wird auf einem rein dispersen Substrat abgesetzt. Aus dem Kontaktwin-
kel kann der disperse Anteil der Oberflichenenergie der Fliissigkeit bestimmt
werden [27]. Fiir das Verfahren nach OWRK gilt Gleichung (3.6), fiir das
Verfahren nach Wu gilt (3.7).

Als rein disperses Substrat wurde poliertes'® PTFE!” verwendet. PTFE
war anwendbar, da keiner der verwendeten Schmierstoffe das Substrat voll-
stindig benetzte!®. Statische Aufladung des PTFEs wurde mit einem Ionisie-

15Die negative Losung ist physikalisch falsch und kann ignoriert werden. Bei zwei positiven
Losungen ist nach Plausibilitdt zu entscheiden.

16Verhaltnis tatsichlicher Oberfliche zu projizierter Oberfliche a = 1,02.

17Oberﬂéchenenergie 0, =18,5-103N-m!

PTFE wurde in den Versuchen nur durch das begleitend gemessene PFPE benetzt.
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rer'® verhindert. Je Schmierstoff wurden fiinf Tropfen mit V ~4-10~m> ab-
gesetzt und dreimal vermessen. Daraus ergeben sich 30 Messwerte je Schmier-
stoff.

2 2
s (@+cosB)" o
ol — 01-0¢-(1+cos0)
' 7 4.60—0;-(1+cosh)

(3.7)

Kontaktwinkel und Kontaktwinkelhysterese Der fiir Benetzungseffek-
te relevante Kontaktwinkel 6 wurde fiir die Schmierstoffe auf den Elastomeren,
den Wellenwerkstoffen und einem Bronze gefiillten PTFE gemessen.

Die Messung des Kontaktwinkels 6 im thermodynamischen Gleichgewicht
war nur fiir die Elastomere moglich. Die Wellenwerkstoffe besitzen eine hohe-
re Oberflachenenergie als die Schmierstoffe. Die Schmierstoffe neigen grund-
sdtzlich zum Spreiten auf den Wellenwerkstoffen. Fiir die Wellenwerkstoffe
wurden deshalb primér der Vordriickwinkel 6, und der Riickzugwinkel 6, ge-
messen. Die Differenz aus Vordriickwinkel 6, und Riickzugwinkel 6, ist die
Kontaktwinkelhysterese A@. Die Messung des Kontaktwinkels 0 erfolgte nach
einer Verweildauer der Schmierstoff-Tropfen von ¢ =~ 10s. Die Tropfen &nder-
ten ihre Gestalt nach der Verweildauer nur noch sehr langsam. Ein ,quasi-
Gleichgewichtszustand‘ wurde dabei angenommen.

Die Kontaktwinkel wurden bei % = RT,50°C,80°C gemessen. Die Ergeb-
nisse sind Mittelwerte aus 14...30 Einzelmessungen.

Spreitverhalten Fliissigkeiten, die ein Substrat mit einem Kontaktwinkel
6 — 0 benetzen, breiten sich auf diesem aus. Dieses selbstinduzierte Ausbrei-
ten auf unbenetztem Substrat wird im Folgenden als Spreiten bezeichnet. Es
ist von zwei anderen Modi zu unterscheiden: Erstens, von temperaturinduzier-
tem Spreiten auf unbenetztem Substrat. Zweitens, von temperaturinduzierter
Migration auf benetztem Substrat.

Die Versuche wurden nur auf unbenetzten Substraten durchgefiihrt. Die
Substratwerkstoffe waren polierter 100Cr6-Stahl und geschliffener C45-Stahl.

Der Versuch zum Spreiten wurde mit V = 1078m? jedes Schmierstoffs
durchgefiihrt. Die Probe befand sich wihrend der Versuchsdauer in einem
evakuierten Exsikkator. Die Auswertung der Tropfengrofe erfolgte nach Ende
des Spreitvorgangs (f ~ 72h).

19SMC IZF 10 LP
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Der Versuch zum temperaturinduzierten Spreiten wurde fiir vier Schmier-
stoffe mit &hnlicher Viskositat durchgefiihrt. Das Tropfenvolumen betrug je-
weils V &~ 1077 m>. Diese vier Schmierstoffe waren FVA 2, FVA 3, PTX und
PG 1. Der Temperaturgradient betrug 7 -dx ' ~ 1500K-m™!. Die Bewegung
der Tropfen wurde mit einer CCD-Kamera aufgezeichnet. Die Auswertung er-
folgte anhand der Videoaufzeichnung (Zeit-Komponente) und einem ortsfesten
Mafstab (Weg-Komponente).

Viskositat

Vor Beginn der Messungen wurde das Rotationsviskosimeter mit Priiffliissig-
keiten?? kalibriert. Die Abweichung betrug 1,1 %...2,4 % gegeniiber den Soll-
werten der Priiffliissigkeiten.

Die Viskositdat der Schmierstoffe wurde fiir ¥ = 20°C...140°C in Stufen
von AT = 20K bestimmt.

Dichte

Das Pyknometer wurde vor jedem Fliissigkeitswechsel mehrfach mit Aceton
gespiilt und anschliefend getrocknet. Vor Beginn der Messungen wurde das
Pyknometer ohne Glasstopfen vollstdndig mit der zu messenden Fliissigkeit
befiillt. Durch das Befiillen enthielt die Fliissigkeit zundchst Luftblasen. Die
Messung begann erst nach einer ausreichend langen Ruhephase, nachdem alle
Luftblasen entwichen waren. Die Ausdehnung des Pyknometers mit zuneh-
mender Temperatur wurde vernachlassigt.

Die Dichte wurde im Temperaturbereich ¥ =30°C...140°C in Stufen von
AT = 10K gemessen. Fiir jede Temperaturstufe wurde zunichst der Warme-
schrank auf die Solltemperatur geheizt. Das Pyknometer kam erst bei einge-
regelter Solltemperatur in den Warmeschrank. Dadurch wurden Messfehler
durch Uberschwingen der Temperatur vermieden. Das Pyknometer blieb fiir
t = 30min zur Temperierung im Warmeschrank. Beim Entnehmen des Pykno-
meters wurde der ausgetretene Schmierstoff sofort mit einem Zellstofftuch ab-
gewischt. Ein Zuriickfliefen des Schmierstoffs war dadurch nicht moglich. Als
Messwert wurde die Gesamtmasse von Pyknometer und Schmierstoff gemes-
sen. Mit dem bekannten Volumen und der bekannten Masse des Pyknometers
konnte die Dichte nach Gleichung (3.8) berechnet werden.

o= m Mgesamt — MPyknometer (3 8)
Vv VPyknometer

20TuErRMO FisHER SciEnTIFIC Priiffliissigkeiten E200 und E2000
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Warmekapazitit

Die Messung der spezifischen Wérmekapazitit ¢, wurde als Auftragsmes-
sung am INSTITUT FUR CHEMISCHE VERFAHRENSTECHNIK der UNIVERSITAT
STUTTGART durchgefiihrt. Verwendet wurden Proben der Schmierstoffe mit
V =5-10"°m>. Die Versuchstemperatur betrug @ =20°C...140°C in Stufen
von AT =0,01K.

Waiarmeleitfahigkeit

Die Messung der Wiarmeleitfahigkeit A wurde als Auftragsmessung von der F'5
TeECHNOLOGIE GMBH durchgefiihrt. Verwendet wurden Proben der Schmier-
stoffe mit V =50-10"°m?3. Die Versuchstemperatur betrug © =20°C...140°C
in Stufen von AT =2K. Ausnahme bildeten die Ester-Schmierstoffe. Aufgrund
deren begrenzter thermischer Stabilitdt betrug hier die Héchsttemperatur

A

U =120°C.

3.2 Ergebnisse

Hier sind die gemessenen Stoffwerte der Schmierstoffe, der Elastomere und der
Wellenwerkstoffe dargestellt. Sie dienen der nachfolgenden Auswertung nach
Grenzflacheneffekten.

3.2.1 Schmierstoffe

Die Stoffwerte der Schmierstoffe werden nach zwei Kriterien dargestellt: Ers-
tens, nach ihrer Temperaturabhingigkeit. Zweitens, nach den Unterschieden
zwischen chemisch unterschiedlichen Schmierstoffen. Bei Punkt zwei stehen
die Schmierstoffe FVA 3, PG 1 und S 100 im Vordergrund. Diese Schmierstoffe
sind chemisch stark unterschiedlich und haben eine &hnlich hohe Viskositét.
In den Versuchen zur Radial-Wellendichtung wurden diese Schmierstoffe vor-
rangig verwendet.

Oberflichenenergie

Die Oberflichenenergie o; der Schmierstoffe nimmt im Gleichgewichtszustand
linear mit der Temperatur ab. Lineare Abnahme und Betrag der Oberflachen-
energie sind nach [132] plausibel. Die Messung der gealterten Proben ergab
identische Ergebnisse wie bei den nicht-gealterten Proben. Der Alterungsein-
fluss scheint vernachléssigbar zu sein.
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Die Messwerte aller untersuchten Schmierstoffe sind in Tabelle 3.6 aufge-
listet. Bei hochviskosen Schmierstoffen war eine fehlerfreie Messung erst ab
¥ = 60°C moglich. Die extrapolierten Werte fiir ¢+ =40°C sind eingeklammert.

Tabelle 3.6 Oberflaichenenergie o; in 1073N-m™! bei g4 = 60s
Extrapolierte Werte sind eingeklammert

C | FVA1 | FVA3 | PG1 | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
40°C | 28,0 [ 294 |3L,7 | (39,9) | (33,2) | 26,7 | 29,2 | (30,5) | 18,6 | 19,6
60°C | 254 | 27,2 | 300 |380 | 31,2 |249 |272|27,7 | 17,2 17,9
80°C | 23,9 | 253 | 281 |363 |294 |232 |261 256 | 159 | 16,7
100°C | 23,7 | 240 | 265 | 345 | 275 | 21,8 | 245 | 244 | 150 | 155
120°C | 20,8 | 22,3 | 24,9 | 327 | 251 | 203 | 233|229 | 141 | 143

Bild 3.1 zeigt die Abhéngigkeit der Oberflichenenergie o; von der Tem-
peratur ¥. Die Gradienten von FVA 3 und PG 1 sind anndhernd gleich. Fiir
FVA 3 betriigt er do;- 9T ' = —0,087-103N-m~!-K~!. Fiir PG 1 betriigt er
90;-9T ' =-0,086-103N-m~!-K~!. Der Gradient von S 100 weicht dem-
gegeniiber ab: Er betrigt do;- 9T ' =—0,065-103N-m~' - K.

Bei geringerer Blasenlebensdauer fgj,4, ist der Messwert der Oberfléchen-
energie 0y von FVA 3, PG 1 und S 100 stets grofser als im Gleichgewichtszu-
stand. Bild 3.2 zeigt die Oberflichenenergie o; fiir tg;,. = 0,1s. Die Plausibi-
litdt kann hier nicht bewertet werden. Literaturwerte vergleichbarer Fliissig-
keiten sind nicht bekannt.

60 60
® FVA3 ® FVA3
O PG1 O PGl
50 - tBlase =60 s A s100 50 tBlase = 0,18 A 5100
o
s caf \O\o\o
£ = °
Z g lo— Z | I
”‘)o 30 .\Ei. TD 30 \A\O\.io
= \.\. = A\ b
o 20 ’A\A o 20 r A
\‘\A\A
10 + 10 +
0 7\ L L L I 0 7\ L L L I
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
9 (°C) 9 (°C)

Bild 3.1 Oberflaichenenergie ¢ von FVA 3,
PG 1 und S100 bei tgj45, = 60s (thermodyna-
misches Gleichgewicht)

Bild 3.2 Oberflachenenergie ¢ von FVA 3,
PG 1 und S100 bei tgj. = 0,15

Die Bilder 3.3 bis 3.5 zeigen die Oberflachenenergie o; in Abhéngigkeit
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der Blasenlebensdauer tg;,, mit dem Scharparameter Temperatur ¢ fiir die
Schmierstoffe FVA 3, PG1 und S100. Der steile Anstieg bei geringer Bla-
senlebensdauer und geringer Temperatur kann viskositdtsbedingt sein. Fiir
PG 1 war bei Temperaturen ¥ < 60°C die Oberflachenenergie nur bei hohen
Blasenlebensdauern messbar. Im Folgenden werden nur die Werte der Ober-
flachenenergie im Gleichgewichtszustand (¢p;,5. = 60s) verwendet.

100

100

o 22°C
A 40°C
O 60°C
O 80°C
~ 50 - 50 | : 100 °C
| ]
E £ .
Z 4
S S
= =
® 20| ° 20t
10 - L L L I} 10 - L L L I}
0,1 1 10 60 0,1 1 10 60
tBluse (5) tBlass' (S)

Bild 3.3 Mineralél FVA3: Abhéngigkeit Bild 3.4 Polyglykol PG 1: Abhéangigkeit der
der Oberflachenenergie von der Blasenle- Oberflichenenergie von der Blasenlebens-
bensdauer dauer

Durch die Abmischung der chemisch sehr &hnlichen FVA Referenz-Mineral-
6le FVA1, FVA 2 und FVA 3 konnte eine enge Viskositdtsabstufung erzielt
werden. Damit sollte der Einfluss der Viskositidt auf die gemessene Oberfla-
chenenergie ermittelt werden. Wie Bild 3.6 zeigt, wiesen die Mischungen ein
abweichendes Verhalten gegeniiber den Grundélen auf. Ein Viskositatseinfluss
kann auf Basis der Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden. Die chemischen
Eigenschaften der Fliissigkeit haben jedoch einen groferen Einfluss.

Zur Bestimmung des polaren Anteils der Oberflichenenergie GIP wurde
der disperse Anteil Gld nach dem Verfahren von OWRK bestimmt. Der po-
lare Anteil ergibt sich aus der Differenz des Gesamt-Oberflachenenergie und
des dispersen Anteils. Das Verfahren nach WU ergab keine plausiblen Ergeb-
nisse?!.

Als Referenzfliissigkeit wurde Ethylenglykol gemessen. Der Messwert des
polaren Anteils betrug O'IP =20,2-103N-m~! gegeniiber dem Literaturwert
o/ =16,8- 103N-m~!. In Anbetracht der moglichen Fehlerquellen (Wasser-

213owohl fiir die Schmierstoffe als auch fiir die Referenzfliissigkeit Ethylenglykol wurden zu
hohe Werte berechnet.
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Bild 3.5 Silikondl S100: Abhéngigkeit der
Oberflachenenergie von der Blasenlebens-

tBlase (S)

Bild 3.6 FVA Referenz-Mineraltle: Abhén-
gigkeit der Oberflachenenergie von der Vis-

dauer kositét

dampf auf dem Substrat, Hygroskopie des Ethylenglykols, unbekannter tat-
sichlicher Wert des Ethylenglykols) ist die Genauigkeit akzeptabel.

In Tabelle 3.7 sind die ermittelten Werte aufgelistet. Im Folgenden wird
nur Bezug auf die Mittelwerte c_)'l’7 genommen. Die Minimal- und Maximalwerte
basieren auf den Abweichungen bei der Kontaktwinkelmessung. Sie sollen den
moglichen Fehler bei der Bestimmung von Glp zeigen.

Die negativen Werte fiir FVA 1 beruhen auf einem zu hohen Messwert fiir
den dispersen Anteil O'Id . Der polare Anteil von FVA 1 wird im Folgenden zu
null angenommen.

Tabelle 3.7 Minimum (&/), Mittelwert (5;") und Maximum (6]) des polaren Anteils der
Oberflachenenergie Glp in 1073N-m~! bei Raumtemperatur

| FVAL | FVA3 | PG1 | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100

611; -1,05 0,30 596 | 1,39 | 4,93 | 4,82 2,39 |1 0,95 | 2,27 | 1,11

C_Flp -0,53 0,57 6,48 | 3,08 | 5,38 | 547 2,63 | 1,20 | 2,29 | 1,38

6lp 0,01 0,85 7,00 | 4,75 | 5,84 | 6,13 2,89 | 1,45 | 2,46 | 1,48
Spreitverhalten

Chemisch dhnliche Schmierstoffe zeigten ein &hnliches Spreitverhalten (Bild
3.7). Die Tropfengrofen korrespondierten innerhalb einer Grundolart. Aus-
nahmen bildeten FVA1 und PTX. FVA 1 spreitete deutlich stirker als alle
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anderen Schmierstoffe. PTX war nicht bewertbar, da es das einzige PAO und
zudem additiviert ist.

Beim temperaturinduzierten Spreiten (Bild 3.8) bewegte sich FVA 2 am
schnellsten. Die Geschwindigkeit betrug bis zu va~2-1073m-s~!. Etwas lang-
samer und mit &hnlichem Verlauf folgten FVA 3 und PTX. PG 1 bewegte sich
am langsamsten. Bewegung war dabei nur bei Temperaturen ¢ > 95°C zu
beobachten.

2,0 r

- FVA2
140 fT --- FVA3
- —— PTX
120 @ 1 15 HL— PGl
~100 o
» ;
g 80r (,@E 10 - ,
= o ¥d
60| =
IS} /
40 |
" EEDE
o L L U
S200fE2z2RE 70 8 90 100 110 120
S S E DR b
EE 9¢C)

Bild 3.7 Ausbreitung von Schmierstofftrop- Bild 3.8 Migrationsgeschwindigkeit von

fen gleichen Volumens (V = 10~8m?) Schmierstoffen mit &hnlicher dynamischer
auf polierter 100Cr6-Stahl-Oberflache Viskositat bei ‘;—5 ~ 1500K-m~!
Viskositat

Die gemessene dynamische Viskositéat n der Schmierstoffe ist in Tabelle 3.8
aufgelistet. Bei Viskosititen < 1072Pa-s war die Messgenauigkeit des ver-
wendeten Rotationsviskosimeters unzureichend. Fiir FVA 1 wurde deshalb der
Wert bei ¥ = 120°C extrapoliert. Fiir die Silikondle S50 und S100 wurde kei-
ne Messung durchgefiihrt. Aus den bekannten Viskositéten bei ¥ =40°C und
¥ = 100°C wurden die weiteren Werte inter- und extrapoliert.

Bild 3.9 zeigt den Temperatur-Viskositéitsverlauf fir FVA3, PG1 und
S 100. Diese Schmierstoffe wurden aufgrund ihrer &hnlichen Viskositdt in den
Versuchen zur Radial-Wellendichtung bevorzugt verwendet.

Dichte

Tabelle 3.9 gibt die Dichte p der Schmierstoffe wieder. Die Ubereinstimmung
der Werte mit Literaturwerten ist sehr gut [35].
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Tabelle 3.8 Dynamische Viskositit 1 in 1073 Pa-s
Interpolierte und extrapolierte Werte sind eingeklammert

9 | FVA1 | FVA3 | PGl | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
40°C [ 227 [ 775 | 751 | 238 [ 234 [ 66,7 | 139 | 140 | 460 | 80,0
60°C | 16,7 | 32,4 | 40,8 | 115 | 108 | 37,1 | 58,1 | 58,3 | (34,0) | (56,3)
80°C | 11,6 | 24,6 | 32,4 | 654 | 648 | 26,0 | 29,1 | 29,1 | (24,7) | (40,0)
100°C | 9,5 20,7 | 27,7 | 49,7 | 425 | 224 | 16,7 | 16,7 | 17,5 | 27,8
120°C | (84) | 155 | 24,5 | 353 | 33,4 | 19,1 | 11,4 | 114 | (12,5) | (20)

In Bild 3.10 sind die Dichten von FVA 3, PG 1 und S 100 gegeniibergestellt.
Tabelle 3.9 Dichte p in kg-m™3

Bl | FVA1 | FVA3 | PGl | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
40°C | 846 865 1025 | 1059 | 1042 | 835 | 909 | 914 [ 946 | 950
60°C | 833 853 1010 | 1044 | 1026 | 823 | 896 | 901 | 928 | 933
80°C | 821 841 994 | 1028 | 1010 | 810 | 884 | 888 | 911 | 915
100°C | 808 829 979 | 1012 | 996 | 798 | 871 | 875 | 894 | 899
120°C | 795 816 964 | 996 | 981 | 785 | 858 | 863 | 877 | 882

Aus dem ermittelten Temperatur-Dichte-Verlauf wurde mit Gleichung (3.9)
der thermische Ausdehnungskoeffizient 8 berechnet. Dieser ist bei allen Schmier-
stoffe mit Kohlenwasserstoff-Basisstruktur dhnlich. Die Silikonéle haben einen
groferen thermischen Ausdehnungskoeffizient. Die einzelnen Werte sind in Ta-
belle 3.10 aufgelistet.

1 av 95

Tabelle 3.10 Thermischer Ausdehnungskoeffizient 8 in 107 9K~!

FVAl | FVA3 | PGl | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
782 | 719 | 769 | 755 [ 756 | 779 | 720 | 726 | 942 | 936

Wiarmekapazitit

Die untersuchten Schmierstoffe unterscheiden sich kaum in ihrer Wérmeka-
pazitdt c,. Auker bei PG1 und PG 3 steigt die Wérmekapazitét c, mit der
Temperatur @ kontinuierlich an (Bild 3.11)2?2. Tabelle 3.11 listet die einzelnen
Werte auf.

22Dje Abnahme der Wirmekapazitit mit der Temperatur ist ungewShnlich und wird in sol-
chen Fallen mit Evaporation oder thermischem Zerfall erklart. Dieser Erklarung entgegen
steht der hohere zuldssige Temperaturbereich fiir die betreffenden Schmierstoffe.
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Bild 3.9 Dynamische Viskositdt 17 von Bild 3.10 Dichte p von FVA3, PG1 und
FVA 3, PG1 und S100 S 100

Tabelle 3.11 Wirmekapazitit ¢, in 1037 kg™! - K!

G | FVA1 | FVA3 | PG1 | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
40°C [ 2,06 [248 [2712 [ 228 [220 [ 1,89 | 2,13 2,06 | 1,99 | 2,29
60°C | 2,13 | 2,57 | 2,22 | 243 | 228 | 1,96 | 2,20 | 2,10 | 2,07 | 2,37
80°C | 2,20 | 261 | 228 | 251 | 233 | 205 |226 | 216 | 2,112 | 2,440
100°C | 2,27 | 2,64 | 2,28 | 2,49 | 2,33 | 2,12 | 2,30 | 2,20 | 2,14 | 2,41
120°C | 2,33 | 2,70 | 2,24 | 2,39 | 2,32 | 2,18 | 2,36 | 2,25 | 2,15 | 2,44

Waiarmeleitfahigkeit

Die Wéarmeleitfahigkeit A nahm fiir alle Schmierstoffe annédhernd linear mit
zunehmender Temperatur ab. Die Mineralole zeigten die geringste, die Poly-
glykole die héchste Warmeleitfahigkeit. Bild 3.12 zeigt die Warmeleitfahigkeit
A von FVA 3, PG 1 und S100 {iber der Temperatur . Tabelle 3.12 listet die
einzelnen Werte auf.

Tabelle 3.12 Warmeleitfahigkeit A in 103W.-m~! . K~!

Ci | FVAL | FVA3 | PGl | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
40°C | 128 138 169 | 179 | 171 | 150 | 168 | 167 | 150 | 154
60°C | 125 135 166 | 176 | 169 | 147 | 164 | 163 | 145 | 149
80°C | 123 133 164 | 174 | 166 | 144 | 161 | 160 | 141 | 146
100°C | 121 132 162 | 172 | 165 | 141 | 159 | 158 | 138 | 142
120°C | 119 130 160 | 171 | 163 | 139 | 156 | 156 | 134 | 138
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Bild 3.11 Wirmekapazitit ¢, von FVA3, Bild 3.12 Wirmeleitfahigkeit A von FVA 3,
PG1 und S100 PG1 und S100

Thermische Diffusivitat

Die thermische Diffusivitédt ist das thermische Pendant zur kinematischen
Viskositdt. Die Berechnung erfolgte nach Gleichung (3.10). Die Werte der
Schmierstoffe sind in Tabelle 3.13 aufgelistet.

)
= 3.10
i~ (3.10)

Tabelle 3.13 Thermische Diffusivitéit y in 1072 m?.s~!

3 | FVA1 | FVA3 | PG1 | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
40°C [ 737 | 643 | 77,7 | 73,9 | 746 | 954 | 86,7 | 88,9 | 79,7 | 70,6
60°C | 70,5 | 61,7 | 73,9 | 69,4 | 72,2 | 90,9 | 83,3 | 86,4 | 75,7 | 67,5
80°C | 67,9 | 60,7 | 72,2 | 67,3 | 70,7 | 87,0 | 81,0 | 83,5 | 73,2 | 66,3
100°C | 66,0 | 60,2 | 72,6 | 683 | 71,1 | 854 | 79,1 | 81,9 | 72,2 | 655
120°C | 64,2 | 59,0 | 74,0 | 71,7 | 71,6 | 81,3 | 77,2 | 80,1 | 71,1 | 64,2

3.2.2 Elastomere

Die Ergebnisse fiir die Elastomere sind als Vergleich der Elastomere unter-
einander zu sehen. Eine Ermittlung von Absolutwerten ist kaum moglich.
Durch die Probenvorbereitung, die Wahl der Messfliissigkeiten, Streuung bei
der Messung und durch die Wahl des Berechnungsverfahrens ergeben sich viele
Fehlerquellen.
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Oberflichenenergie

Die Auswertung der Oberflichenenergie der Elastomere erfolgte nach Wu.
Das Verfahren nach OWRK ergab unplausible Werte. Sie waren zu gering?3.

In Tabelle 3.14 sind die Minima, Maxima und Mittelwerte der Oberfléchen-
energien aufgelistet. Die Minima und Maxima beriicksichtigen die Streuung
der Kontaktwinkel der Messfliissigkeiten. Die berechneten polaren Anteile ¢
der Oberflachenenergie sind nach [102] plausibel. NBR als polar geltender
Werkstoff hat die hochste Polaritéat I1=0,41. Fiir FKM ergibt sich IT= 0,35,
fir ACM ist IT=0,25.

FKM hat die geringste Oberflichenenergie, o; = 19,27-1073N-m~!. Sie
liegt knapp oberhalb von PTFE?.

Tabelle 3.14 Nach Wu berechnete Oberflichenergie o; (107> N-m~!) der Elastomere bei
Raumtemperatur; angegeben sind jeweils Maximum &, Mittelwert 6 und Minimum &

ACM | FKM | NBR
67 19,80 [8,00 | 3217
of | 849 | 6,69 | 21,95
s’ | 6,35 | 4,96 18,13

64 | 27,15 | 15,20 | 33,32
e | 25,89 | 12,58 | 31,61
& | 24,64 | 10,25 | 29,89

6, | 36,95 | 23,2 | 65,49
&, | 34,38 | 19,27 | 53,56
& | 30,99 | 15,21 | 48,02

Benetzung

Viele der untersuchten Schmierstoffe benetzen die Elastomere. Die Messung
eines Kontaktwinkels im thermodynamischen Gleichgewicht war nicht mog-
lich. Daher wurde der Vordriickwinkel 6, der geschliffenen Proben gemessen.
Tabelle 3.15 listet die gemessenen Vordriickwinkel auf.

Der erganzend gemessene Kontaktwinkel 6’ ist in Tabelle 3.16 aufgelistet.
Die Verweildauer der Tropfen betrug r ~ 10s

23Nach OWRK ergab sich fiir FKM o6, =17,8-1073N-m~!, fiir NBR 0, =18,8-10 °N-m™!
und fiir ACM o5 =20,4-1073N-m~'. Diese Werte liegen im Bereich der Oberflichen-
energie von PTFE. Das ist aufgrund der chemischen Zusammensetzung der Elastomere
unwahrscheinlich.

24Die Oberflichenenergie von PTFE betrigt o, = 18,5- 1073 N-m~!.
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Tabelle 3.15 Gemessener Vordriickwinkel 6] (°) der Schmierstoffe auf den Elastomeren
bei Raumtemperatur

| FVA1 | FVA3 | PGL | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100

ACM | 23,6 | 24,9 | 43,3 | 42,5 | 39,0 | 24,7 | 23,2 | 24,8 | 20,2 | 16,8
FKM | 25,6 | 30,6 | 62,0 | 56,2 | 42,5 | 23,8 | 23,2 | 23,8 | 24,9 | 19,4
NBR | 24,5 | 255 | 46,5 | 47,5 | 37,2 | 25,7 | 23,6 | 21,1 | 22,3 | 16,9

Tabelle 3.16 Gemessener Kontaktwinkel 6’ (°) der Schmierstoffe auf den Elastomeren bei
Raumtemperatur

| FVA1 | FVA3 | PGL | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100

ACM | 10,7 | 17,9 | 17,6 | 34,5 | 33,5 | 15,1 | 23,2 | 21,4 | 6,6 | 6,2
FKM | 12,9 | 20,8 | 49,9 | 486 | 37,3 | 15,2 | 16,0 | 21,6 | 6,3 | 7,6
NBR | 11,6 | 158 | 19,3 | 36,7 | 33,4 | 15,2 | 16,3 | 17,3 | 6,4 | 6,3

3.2.3 Wellenwerkstoffe

Die Wellenwerkstoffe werden durch die Schmierstoffe benetzt. Daher wurde
die Oberflachenenergie o; mit Messfliissigkeiten bestimmt und der Vordriick-
winkel 6] der Schmierstoffe gemessen.

Oberflichenenergie

Die Oberflichenenergie der gemessenen Stéhle hat einen &hnlichen Betrag und
Verlauf (Bilder 3.13 und 3.14). Der disperse Anteil der Oberflichenenergie ist
etwas grofer als der polare Anteil. Als Berechnungsverfahren wurde OWRK
benutzt.

Die Oberflachenenergie von Messing (Bild 3.15) und Glas (Bild 3.16) liegt
unterhalb derer von Stahl. Der polare Anteil der Oberflichenenergie ist bei
beiden Werkstoffen deutlich kleiner als der disperse Anteil. Es wurde das
Berechnungsverfahren nach Wu benutzt. Die Berechnung nach OWRK ergab
im Vergleich unplausibel geringe polare Anteile.

Benetzung

Von den Wellenwerkstoffen wurde priméir der Vordriickwinkel 6, gemessen.
Tabelle 3.17 listet die gemessenen Vordriickwinkel auf. Die Messung des Riick-
zugwinkels 0/ ergab keine zuverlassigen Werte. Durch das Spreitverhalten der
Schmierstoffe wurde der Riickzugwinkel verfilscht. Auf eine Angabe des Riick-
zugwinkels und der Kontaktwinkelhysterese wird deshalb verzichtet. Ergén-
zend sind in Tabelle 3.18 die Kontaktwinkel 6’ nach einer Verweildauer der
Tropfen von t ~ 10s aufgelistet. Die Werte fiir das Mineralél FVA 1 und die
beiden Silikonoéle sind Ndherungswerte.
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Bild 3.16 Oberflachenenergie o, polarer An-
teil 6” und disperser Anteil 6 von Glas

In Bild 3.17 sind die Vordriickwinkel von FVA 3, PG 1 und S 100 {iber der
Temperatur aufgetragen. FVA3 und S100 bildeten auf allen drei Substra-
ten dhnliche Vordriickwinkel; mit der Temperatur abnehmend. PG 1 bildete
wesentlich grofere Vordriickwinkel. Der Betrag des Vordriickwinkels hing bei

PG 1 zudem vom Substrat ab.

Die Vordriickwinkel auf dem Modellsubstrat (Bronze gefiilltes PTFE) ent-
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sprechen den Vordriickwinkeln auf den Wellenwerkstoffen (Bild 3.18). Der
Betrag dieser Vordriickwinkel ist grofser als bei den Wellenwerkstoffen. Die
Relation der Schmierstoffe zueinander ist jedoch identisch.

Tabelle 3.17 Gemessener Vordriickwinkel 6] (°) der Schmierstoffe auf den Wellenwerkstof-
fen bei Raumtemperatur

| FVA1 | FVA3 | PGL | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
St [ 296 |29,7 [476 | 549 | 458 | 31,0 | 42,2 | 37,8 | 27,6 | 29,9
Ms | 31,56 | 31,6 | 50,3 | 49,2 | 43,8 | 31,5 | 40,1 | 38,5 | 28,6 | 29,8
Gl | 290 | 329 |51,8 |521 |40,1 | 298 | 384 | 41,7 | 27,9 | 31,5

Tabelle 3.18 Gemessener Kontaktwinkel 8’ (°) der Schmierstoffe auf den Wellenwerkstoffen
bei Raumtemperatur

| FVA1 | FVA3 | PGL | PG3 | GH6 | PTX | EG | RM | S50 | S100
St |5 15,4 37,1 | 40,2 | 40,1 | 11,7 | 183 | 17,5 | 4 75
Ms | 5 13,6 34,0 | 40,7 | 36,2 | 10,0 | 17,0 | 18,8 | 4 5
55 -
o — St ® FVA3
- --- Ms O PGl
50 Ol S Gl A s 80 r %
[of R
45 O
o\o 0 L
ol o o - i
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Bild 3.17 Vordriickwinkel 6, von FVA 3, Bild 3.18 Vordriickwinkel 6, auf Bronze ge-
PG 1 und S 100 auf den Wellenwerkstoffen St, fiilltem PTFE
Ms und Gl
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Kapitel 4

Dichtsystem

Die Untersuchungen an Dichtsystemen sind der zentrale Bestandteil dieser Ar-
beit. Der Einfluss von Grenzflicheneffekten auf messbare Grofen von Radial-
Wellendichtungen wurde untersucht. Diese Grofen sind Reibung, Foérderwert
und Verschleiff. Dichtring-Elastomer, Wellenwerkstoff und Schmierstoff wur-
den systematisch variiert. Untersuchungen zum Temperaturverlauf und zur
Schmierfilmhdhe bei Stangendichtungen ergénzten das Versuchsprogramm.

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung umfasst die Beschreibung der Priifeinrichtungen,
der Versuchsteile und des Vorgehens.

4.1.1 Priifeinrichtungen

Die Versuche wurden grofteils mit Priifeinrichtungen durchgefiihrt, die aus
fritheren Arbeiten ([13, 57, 61, 71|) vorhanden sind. Dies sind Messgerite
fiir Radialkraft, Beriihrbreite und Temperatur sowie Priifstdnde zur Reibmo-
mentmessung und Dauerlauf-Priifung.

Messgerdate RWDR

Von den verwendeten RWDR wurden die Radialkraft F, und die Beriihrbreite
b gemessen. Diese Grofen dienen der Berechnung der mittleren Fléachenpres-
sung p=F- (m-d-b)""
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Radialkraft Die Radialkraft wurde mit einem Messgerét nach DIN 3761-9
gemessen [23]. Das Messgerit besteht aus einem zweiteiligen Dorn im Durch-
messer des zu messenden RWDRs. Eine Hilfte des Dorns ist gestellfest, die
andere Hélfte ist iiber eine steife Feder an das Gestell gekoppelt. Durch Auf-
schieben eines RWDRs wird die bewegliche Dornhélfte zur gestellfesten Dorn-
hiilfte verschoben!. Der Verschiebeweg ist proportional zur Radialkraft des
RWDRs.

Beriihrbreite Zur Messung der Beriihrbreite wird der RWDR auf eine
PMMA-Hohlwelle aufgeschoben. Uber einen Winkelspiegel kann die Beriihi-
breite des RWDRs betrachtet werden. Zur Messung wird ein Mikroskop mit
Messskala verwendet. Die Vergroferung betriagt wahlweise 8 x, 40x oder 63 .
Der RWDR kann bei der Messung gedreht werden um mehrere Stellen am
Umfang zu messen.

Thermographie

Die Temperatur an der Dichtkante wurde mit einer Infrarotkamera gemessen.
Verwendet wurde das Modell VARIO THERM HEAD II®) von INFRATEC.
Der Platin-Silizium-Detektor hat eine optische Auflésung von 256 x 256 Pi-
xeln. Die thermische Auflésung ist besser als 0,1 K. Der Messbereich umfasst
Temperaturen zwischen ¥ = 50°C und ¢ = 250°C. Der gewédhlte Emissions-
koeffizient betrug, in Anlehnung an [19], gz = 0,95.

In den Versuchen mit Stahl-, Messing- und Glaswelle wurde die Tempe-
ratur in einem Ausschnitt am Hochpunkt der Welle erfasst. Zur Messung des
Temperaturverlaufs in axialer Richtung wurde eine Saphir-Hohlwelle verwen-
det. Wie in Bild 4.1 dargestellt, wird die Warmestrahlung aus der Dichtzone
iiber einen Infrarot-Hohlspiegel in Richtung Infrarot-Kamera umgelenkt. Der
Saphir ldsst die Warmestrahlung im Messbereich der Infrarot-Kamera fast
ungehindert durch. Die Warmeleitfahigkeit des Saphirs (Bild 4.2) ist mit der
von Stahl vergleichbar.

Reibmoment

Die Reibmomentmessungen wurden am Universalprifstand 1 durchgefiihrt.
Grundaufbau Der Grundaufbau ist ein gestellfestes Stehlager. Im Stehla-
ger ist eine elektrisch angetriebene Spindel fliegend gelagert. An der Stirnseite

der Spindel befindet sich ein Aufnehmer fiir die Priifwelle. Koaxial zur Spindel
fiihren drei Stangen den axial beweglichen Geh&usetrager. Im Geh&usetrager

IDurch die steife Feder betrigt der Verschiebeweg nur wenige Mikrometer.
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Bild 4.1 Versuchsaufbau fiir Thermographie Bild 4.2 Wirmeleitfahigkeit A von Saphir
mit Saphirhohlwelle im Vergleich zu 16MnCr5-Stahl und V2A-
Stahl [50]

befindet sich ein aerostatisches Lager. Das aerostatische Lager nimmt Kréfte
in axialer und radialer Richtung auf.

Die Temperierung der Dichtzone erfolgte in zwei Varianten: Mittels tem-
perierter Welle und mittels temperiertem Olsumpf.

Temperierte Welle Fiir den Fall der temperierten Welle wird zwischen
Spindel und Priifwelle ein Drehiibertrager eingebaut. Der Drehiibertrager fun-
giert als Aufnehmer fiir Priifwellen in Hiilsenform. Ein Hydrauhkaggregat
pumpt temperiertes Ol durch den Drehiibertrager. Das temperierte Ol flieft
méaanderférmig an der Innenseite der Priifwelle. Ein Pt100-Sensor misst am
Austritt des Drehiibertrags die Oltemperatur als Regelgrofe fiir die Wellen-
temperatur. Eine Priifkammer mit Olsumpf existiert bei diesem Aufbau nicht.
Es werden stattdessen, in regelméfigen zeitlichen Absténden, einige Tropfen
Schmierstoff an der Bodenseite eingespritzt. Der RWDR befindet sich in ei-
nem ringformigen Aufnehmer, der im aerostatischen Lager montiert wird. Der
Aufnehmer stiitzt sich tangential an einem Kraftsensor? ab. Die im Betrieb
auftretende Reibkraft zwischen Welle und Dichtring wird durch das aerostati-
sche Lager verlustfrei auf den Kraftsensor iibertragen. Ein Auswerte-Rechner
rechnet das Spannungssignal des Kraftsensors in das wirkende Reibmoment
um. Der Reibmomentwert wird an einem Monitor dargestellt und aufgezeich-
net.

2Ein biegeweicher Balken mit applizierten Dehnmessstreifen, umgangssprachlich » Biegebal-
ken«
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Temperierter Sumpf Bei temperiertem Sumpf kommt im Aufbau eine
Priifkammer hinzu. Die temperierte Welle bleibt bestehen. Anstatt des ring-
formigen RWDR-Aufnehmers wird ein Oltopf mit V ~2-1073m? eingebaut.
Eine Stirnseite des Oltopfs wird von dem zu untersuchenden RWDR abgedich-
tet. Die andere Stirnseite besitzt eine Zulauf- und eine Ablaufbohrung. Uber
diese Bohrungen wird extern temperiertes Priifél beriihrungslos zu- und abge-
fiihrt. Die Temperierung erfolgt in einem JULABO Labor-Temperieraggregat.
Die Durchstrémung des Oltopfs wird so eingestellt, dass der Olpegel bis Wel-
lenmitte reicht.

Forderwert

Die Forderwertmessungen wurden am Universalprifstand 2 durchgefiihrt. Der
Grundaufbau ist prinzipiell gleich wie der des Universalpriifstand 1.

Der Priifaufbau fiir die Férderwertmessung hat zwei Merkmale: Erstens,
stirnseitig vor dem RWDR angebrachte Wirbelbrecher zur Vermeidung von
Taylor-Gortler-Wirbeln. Zweitens, eine Schmierstoffumwiélzung mit drucklo-
ser Ausstromung in Dichtkantennihe; ohne Olsumpf.

Wirbelbrecher Vor der Stirnseite des RWDRs befindet sich im Abstand
von s =5-1073m eine gehiusefeste Hiilse (Bild 4.3). Die Hiilse lisst einen
Spalt von & =1-10"3m zur Gegenlauffliche. Schmierstoff kann in axialen und
tangentialen Nuten der Hiilse flieflen. Somit entstehen keine Wirbel.

Schmierstoffumwilzung Durch die Wirbelbrecher findet keine selbstin-
duzierte Schmierstoffumwélzung statt. Der Schmierstoff wird deshalb mit ei-
ner Pumpe umgewilzt. Eine peristaltische Pumpe?® saugt Schmierstoff aus
einem Auffangbehélter. Der Schmierstoff wird in Dichtkantennéhe, oberhalb
des Hochpunkts der Welle, drucklos zugefiihrt. Uber den Wirbelbrecher fliefst
der Schmierstoff in den Auffangbehélter zuriick. Der Schmierstoff wird nicht
temperiert.

Verschleif

Die 1000 h-Versuche zur Verschleifsuntersuchung wurden an dem Zwdlfzellen-
Priifstand Goetze* durchgefiihrt. Der Priifstand verfiigt {iber zwdlf einzelne
Priifzellen. Alle Priifzellen werden gemeinsam mit einem Elektromotor iiber
Riementriebe angetrieben.

3Umgangssprachlich: »Schlauchpumpex«.
4 Am Institut des Autors werden mehrere, vergleichbare Priifstinde betrieben. Zur eindeuti-
gen Unterscheidung wird hier der Markenname des Herstellers als Bezeichnung verwendet.
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Bild 4.3 Dichtungsumfeld bei der Forder- Bild 4.4 Messwerterfassung bei der Reibmo-
wertmessung ment- und Férderwertmessung

Gegenlaufflichen werden iiber Konus-Schnittstellen an die Spindeln des
Priifstands montiert. Dichtringe werden {iber scheibenférmige Aufnehmer in
Néhe der Spindellagerung ans Gehéuse angeflanscht. Die Bodenseite des Dicht-
rings blickt dabei zur Spindel. Der Priiftopf wird auf den Dichtring- Aufnehmer
montiert. Die Anordnung ist in Bild 4.5 dargestellt. Es wurden, wie dargestellt,
RWDR nach DIN 3760 verwendet; der Schmierstoffsumpf reicht bei Wellen-
stillstand bis Wellenmitte.

Die Priiftépfe bestehen aus gut Warme leitendem Aluminium. Sie werden
an ihrer Aufenseite flichig beheizt. Die Kiihlung der Priiftopfe erfolgt iiber
Kiihlwendel im Schmierstoffsumpf. In unmittelbarer Néhe der Gegenlauffiiche
befindet sich ein Pt100-Temperatursensor. Uber dieses Temperatursignal wird
die Temperatur im Schmierstoffsumpf geregelt.

Das Volumen der Priiftopfe betriigt V ~ 1,6-107>m>. Die Schwankung der
Temperaturregelung betriagt AT =~ 2K. Die Abweichung von der Soll-Drehzahl
betrigt An~0,15s7!.

Leckage

Die 168 h-Versuche zur Dichtheit/ Leckage wurden am Sechszellen-Priifstand
durchgefiihrt. Dieser Priifstand gleicht dem Zwdlfzellen-Priifstand Goetze im
Aufbau.

Die Anordnung ist in Bild 4.6 dargestellt. Das Volumen der Priiftépfe
betriigt V ~ 1,6-107>m>. Die untersuchten PTFE-Manschetten waren voll-
standig geflutet.
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Bild 4.5 Dichtungsumfeld bei den 1000h- Bild 4.6 Dichtungsumfeld bei den Leckage-
Versuchen (nicht mafstéblich) Versuchen (nicht mafistéblich)

Schmierfilmdicke

Die Schmierfilmdicke auf Hydraulikstangen wurde mit einem Ellipsometer®
gemessen. Ein Ellipsometer strahlt polarisiertes Licht auf die benetzte Ober-
fliche. Ein Empfanger misst die Intensitit des reflektierten Lichts in Abhén-
gigkeit der Polarisation. Aus dem Riickstrahlverhalten kann die Schmierfilm-
hohe bestimmt werden.

4.1.2 Gegenlaufflichen

Die Gegenlaufflichen unterteilen sich in Wellen fiir die RWDR-Versuche und
die Stange fiir den Stangendichtungs-Versuch.

‘Wellen

Es wurden Wellen aus drei unterschiedlichen Werkstoffen verwendet: 100Cr6-
Stahl, Cu39ZnPb3-Messing und Kalk-Soda-Glas.

Als Stahl-Wellen wurden Nadellager-Innenringe von INA®) verwendet.
Die Innenringe kénnen in ann&hernd gleichbleibender Qualitdt kommerziell
bezogen werden. Sie dienen am IMA als Standard-Gegenlaufflichen fiir RW-
DR. Insgesamt wurden 20 einzelne Innenringe verwendet. Fiir die Férderwert-
und Reibmomentmessungen wurde jeweils ein Innenring verwendet. Zwolf In-
nenringe kamen bei den Verschleiffuntersuchungen zum Einsatz. Sechs Innen-

5Hersteller: PLasmos GmBH, D-85319 Miinchen.
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ringe mit unterschiedlicher R,-Rauheit wurden fiir die Untersuchung des Rau-
heitseinflusses genutzt.

Die Geometrie der Innenringe ist in Bild 4.7 dargestellt. Die Innenringe
haben eine Hérte von 58+2 HRC und sind im Einstich geschliffen. Die Oberfla-
chenrauheit betrigt R. ~2-10"°m. Ausnahmen bilden nur die Glaswelle und
die sechs Innenringe zur Untersuchung des Rauheitseinflusses. Die einzelnen
Rauheitswerte sind im Anhang auf Seite 171 aufgelistet.

Die Aufnahme der Innenringe am Priifstand erfolgt iiber die Passung am
Innendurchmesser. In den Versuchen zu Reibmoment und Forderwert wurde
dazu ein Vollaufnehmer bzw. ein Drehiibertrager verwendet. Die Wellenhiilsen
verhielten sich dadurch wie Vollwellen. In den Versuchen zu Verschleifs und
Leckage wurden die Wellenhiilsen zwischen Deckel gespannt. Diese Aufnahme
ist schematisch in den Bildern 4.5 und 4.6 zu sehen.

Die Messing-Welle ist eine Vollwelle. Ihre dufferen Abmessungen entspre-
chen denen der Nadellager-Innenringe (Bild 4.8). Die Lauffliche der Messing-
Welle wurde im Einstich geschliffen®. Die mittlere Rautiefe ist R, ~2-10~m.

54 54

Bild 4.7 Geometrie der Nadellager-Innen- Bild 4.8 Geometrie der Messingwelle
ringe von INA®)

Die Glas-Hohlwelle wurde aus friitheren Arbeiten iibernommen. Thre Geo-
metrie (Bild 4.9) entspricht den Nadellager-Innenringen. Die Oberflichenrau-
heit betrigt R, ~0,3-107%m. Die Glas-Hohlwelle ist auf einer Seite fest in
einen Stahl-Aufnehmer eingefiigt.

6Hersteller: PRAZISIONSSCHLEIFEREI RAINER SCHAFFLER, D-73079 Siifien.
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Stange

Die Stange (Bild 4.10) ist eine Hartchrom-beschichtete Hohlstange. Die Ober-
fliiche ist poliert. Der Aufendurchmesser betrigt d = 50-1073m. Die Linge
der Lauffliche betragt x =~ 0,45m.
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Bild 4.9 Geometrie der Glashohlwelle Bild 4.10 Geometrie der Hydraulikstange

4.1.3 Dichtringe

Die hauptséachlich verwendeten Dichtringe sind Elastomer-RWDR nach
DIN 3760. Zusétzlich wurden PTFE-Manschetten und Stangendichtungen un-
tersucht.

Elastomer-RWDR

Die Elastomer-RWDR wurden von SIMRIT®) bezogen. Die Dimension der
RWDR ist 80 x 100 x 10 bzw. 80 x 100 x 12. Der Aufendurchmesser der RW-
DR ist mit Elastomer ummantelt. Die Geometrie ist bei allen verwendeten
RWDR identisch (Bild 4.11). Die Herstellerbezeichnung der Geometrie lautet
BAU bzw. BAUM. Die Dichtkante ist bei dieser Geometrie bearbeitet (»ge-
stochen«).

Die RWDR lagen in drei Werkstoffen vor: ACM, FKM und NBR. Die
Elastomer-Compounds entsprechen den in Abschnitt 3.1.2 aufgefiihrten. Vor-
rangig wurden RWDR aus FKM verwendet. Diese sind bei den Versuchsbedin-
gungen resistent gegen alle eingesetzten Schmierstoffe [102]. Eine Verfélschung
von Ergebnissen durch Unvertriglichkeiten wird dadurch vermieden.
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Die Radialkraft der FKM-RWDR wurde bei Temperaturen von % =40°C. ..
150°C in Schritten von AT = 10K gemessen. Der in Bild 4.12 dargestellte Ver-
lauf zeigt Mittelwerte (Punkte) und Abweichungen (Balken) von fiinf RWDR.
Die Radialkraft féllt mit zunehmender Temperatur anndhernd linear ab. Im
relevanten Temperaturbereich von ¥ =40°C...80°C betragt die Radialkraft
F, =~ 22N.

Die Radialkraft der NBR-RWDR betrigt bei Raumtemperatur F, ~ 39N.
Die Radialkraft der ACM-RWDR betrégt analog dazu F, ~ 25N.

30

1
40 60 80 100 120 14
9 (°C)

Bild 4.11 Geometrie der RWDR SmvriT@® Bild 4.12 Abhingigkeit der Radialkraft F,
BAU und BAUM von der Temperatur ¥ bei FKM-RWDR

PTFE-Manschette

Die PTFE-Manschetten vom Typ PS-SEAL®) wurden von GARLOCK®) be-
zogen. Die Werkstoffbezeichnung des PTFE-Compounds ist GYLON(®) BLAU.
Die Dimension ist 80 x 100 x 10. Der Aufendurchmesser ist metallisch. Die
Geometrie ist in Bild 4.13 dargestellt. Die Radialkraft der PTFE-Manschetten
betragt F, =~ 68N.

Stangendichtung

Als Stangendichtung wurde ein Nutring verwendet. Bild 4.14 zeigt dessen
Geometrie. Der Werkstoff ist Polyurethan (PU).
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Bild 4.13 Geometrie der PTFE-Manschet- Bild 4.14 Geometrie des PU-Nutrings
ten GARLOCK®) PS-SEAL®)

4.1.4 Schmierstoffe

In den Versuchen zum Dichtsystem wurden die in Abschnitt 3.1.2 (Seite 65)
aufgefithrten Schmierstoffe verwendet. Aufgrund ihrer &hnlichen Viskositét
wurden hauptséchlich folgende drei Schmierstoffe eingesetzt: Das Mineraldl
FVA 3, das Polyglykol PG 1 und das Silikondl S 100.

Alle Schmierstoffe wurden in Kleingebinden bezogen und ausschliefilich
fiir die hier beschrieben Versuche verwendet. Fiir die Ermittlung der Stoff-
werte (Kapitel 3) wurde jeweils dieselbe Charge Schmierstoff untersucht. Bei
den Forderwertmessungen kam nur frischer Schmierstoff zum Einsatz. In den
Verschleift- und Leckage-Versuchen wurde der Schmierstoff in Wiederholungs-
versuchen wiederverwendet.

4.1.5 Vorgehen

Im Folgenden wird das Vorgehen in den Versuchen zum Dichtsystem beschrie-
ben. Dies umfasst die eingestellten Versuchsparameter und die angewandten
Methoden.

Radialkraft

Die Radialkraft der RWDR wurde jeweils vor und nach den Versuchen ge-
messen. Vor der Messung lagerten die RWDR fiir mindestens 24 Stunden auf
einem Dorn mit d =80-10~3m.
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Die Messung erfolgte fiinf mal je RWDR. Nach jeder Einzelmessung wurde
der RWDR um 90° gedreht. Die Radialkraft wurde als arithmetischer Mit-
telwert aus dem zweiten bis fiinften Messwert berechnet. Der erste Messwert
weicht meist von den weiteren Messwerten ab. Bei der Mittelwertbildung wird
er deshalb ignoriert.

Reibmoment

Das Ziel der Reibmoment-Versuche war die Ermittlung des Schmierstoff-Fin-
flusses auf den Verlauf der Glimbelzahl-Kurve. Dazu wurden die drei Schmier-
stoffe FVA 3, PG 1 und S 100 verwendet.

Das Reibmoment wurde bei folgenden Drehzahlstufen gemessen: n € {50;
100;200; 500; 1000;2000; 5000} (min*l). Im Versuchsaufbau mit temperierter
Welle dichtete der RWDR keinen Schmierstoffsumpf ab. Bei jeder Drehzahl-
stufe wurde eine geringe Menge Schmierstoff (V = 50-107°m?) an der Boden-
seite eingespritzt. Nach Ende der Férderung durch den RWDR, in stationdrem
Zustand, wurde das Reibmoment erfasst. Parallel zum Reibmoment wurde die
Temperatur an der Dichtkante mit einer IR-Kamera gemessen.

Als weitere Versuchsparameter wurden das Elastomer, die Temperatur und
das Schmierstoffangebot variiert.

Elastomer Im Versuchsaufbau mit temperierter Welle wurde das Elastomer
variiert. Es wurden fiinf Einzelversuche mit FKM-RWDR und jeweils drei Ein-
zelversuche mit ACM- und NBR-RWDR durchgefiihrt. Die Wellentemperatur
betrug in diesen Versuchen ¢ =40°C.

Temperatur Die Versuche mit temperierter Welle wurden fiir die FKM-
RWDR bei % =40°C und bei ¥ = 80°C durchgefiihrt. Die Anzahl an Einzel-
versuchen betrug fiinf bei ¥ =40°C und drei bei ¥ = 80°C.

Schmierstoffangebot Ein Versuchsblock beinhaltete Versuche mit Schmier-
stoffsumpf. Das Schmierstoffvolumen im Sumpf betrug V ~ 1,2-103m?>. Der
Schmierstoff wurde stindig umgewilzt und extern temperiert. Die Temperie-
rung der Welle blieb dabei bestehen. Sumpf und Welle wurden auf % =40°C
temperiert.

Forderwert

Der Forderwert wurde mit zwei unterschiedlichen Methoden bestimmt: Mit
der Einspritzmethode und der KAWAHARA-Methode.
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Einspritzmethode Die Einspritzmethode greift auf die Reibmomentmes-
sung zuriick. Bei rotierender Welle wird bodenseitig am RWDR eine definier-
te Menge Schmierstoff eingespritzt (Bild 4.15). Unmittelbar nach Zugabe des
Schmierstoffs Aindert sich das Reibmoment des RWDRs (Bild 4.16). Diese An-
derung wird als Reibmomentsprung bezeichnet. Abhéngig von der Viskositét
des Schmierstoffs und dem Férderwert des RWDRs kann die Anderung positiv
oder negativ sein. Wahrend der Forderung bleibt das Reibmoment auf einem
anndhernd konstanten Niveau. Mit dem Ende der Férderung tritt ein weiterer
Reibmomentsprung auf. Aus dem eingespritzten Schmierstoffvolumen V und
der Forderdauer f; kann der Férderwert nach 4.1 berechnet werden [108].

2.V
a)~d~tf

FW = (4.1)
Das eingespritzte Schmierstoffvolumen betrug V = 50-10~2 m3. Bei schwach
fordernden Dichtsystemen wurde das Volumen auf V =20-10~°m? reduziert.
Die Winkelgeschwindigkeit betrug @ = 104,72rad-s~.
Der Schmierstoff wurde mit einer direktverdriangenden Kolbenhubpipette
(TRANSFERPETTOR(R) von BRAND(R)) eingespritzt.

aaveys
Gehéuse Sorit
. pritze 12 -
Forderung
~ 1,0 Ende
.a Forderung
g/ Zugabe /
s Schmierstoff
= o8k
06 -
L I I I I |
0 5 10 15 20 25
t(s)

Bild 4.15 Foérderwertmessung durch luftsei- Bild 4.16 Bestimmung der Férderdauer ¢,
tige Schmierstoffzugabe iiber das Reibmoment M,

KawAHARA-Methode Bei der KAWAHARA-Methode wird der RWDR invers
eingebaut (Bild 4.17). Die Bodenseite zeigt zum abzudichtenden Schmierstoft,
die Stirnseite zur Umgebung. Dadurch kann der RWDR sténdig Schmierstoff
férdern.
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Gemessen wird das geférderte, ausgetretene Schmierstoffvolumen V nach
einer bestimmten Zeit 7. Der Férderwert kann nach Gleichung (4.2) berechnet
werden [108].

Angewandt wurde die Methode zur Bestimmung des Rauheitseinfluss der
Gegenlauffliche auf den Férderwert. Sechs Stahl-Gegenlaufflichen in drei , Rau-
heitsklassen‘ wurden verwendet. Die Rauheiten betrugen R, ~1-10"%m,
R.~3,5-107%m, R, ~ 6-10~°m. Je Rauheit wurden vier Versuche mit jeweils
neuem FKM-RWDR durchgefiihrt. Die Umfangsgeschwindigkeit und die Tem-
peratur betrugen konstant u =4,2m-s~! und ¥ = 40°C. Die Versuche dauer-
ten jeweils acht Stunden. Die gefdrderte Schmierstoff-Masse wurde stiindlich
gewogen.

Nachteile der KAWAHARA-Methode sind der irregulére Betriebszustand des
RWDRs und die nicht exakt bekannte Temperatur des austretenden Schmier-
stoffs”. Aufgrund dieser Nachteile wurde die Einspritzmethode bevorzugt an-
gewandt.

2-m

FW=—
p-w-d-t

(4.2)

Verschleifs

Die 1000 h-Versuche wurden bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit und bei
konstanter Temperatur betrieben. Die Umfangsgeschwindigkeit der Wellen
betrug u =4,2m-s~!. Die Temperatur im Olsumpf betrug ¥ = 40°C.

Mit allen untersuchten Schmierstoffen (siehe 3.1.2) wurden Versuche mit
FKM-RWDR, durchgefiihrt. Je Schmierstoff fanden zwei Versuche statt. Mit
ausgewahlten Schmierstoffen (FVA 3, PG 1 und S100) wurden Versuche mit
ACM-RWDR, und NBR-RWDR durchgefiihrt. Je Kombination fanden eben-
falls zwei Versuche statt.

Zur Bestimmung des RWDR-Verschleiftes wurde die Beriihrbreite der RW-
DR gemessen. Die Verschleifigrofen der Gegenlauffiichen wurden aus einem®
Profilschrieb ermittelt. Bild 4.18 zeigt den Profilschrieb der Gegenlauffiiche
des Versuchs mit FKM-RWDR und dem Schmierstoff FVA 3. Die Abszisse
entspricht der Achsrichtung der Gegenlaufflache. Die Ordinate gibt die Ho-
he in radialer Richtung an. Die Verschleiftbreite [, ist {iber diejenige Breite
definiert, in der Verschleiff stattfand. Die Verschleiftiefe h, ist der Abstand

"Es kann nur die geférderte Schmierstoffmasse gemessen werden. Zur Ermittlung des Vo-
lumens ist die Kenntnis der Dichte des austretenden Schmierstoffs erforderlich. Die dafiir
anzusetzende Temperatur kann nur geschétzt werden.

8Der Verschleif war stets gleichméafig. Eine Mittelung iiber mehrere Profilschriebe am Um-
fang war nicht erforderlich.
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zwischen dem tiefsten Punkt des Profilschriebs und der urspriinglichen Ober-
flache.

avd
r Gehiuse 50 1
| b |
Bodenseite Stirnseite 40 T
T30t Tty
Gegenlaufflédche i
2
n 20
e —— 10
— _Schmierstoff~ _| RWDR
- — — & 0 T | | | | ]
— — 2 0 200 400 600 800 1000
x (107 m)

Bild 4.17 Methode zur Férderwertmessung Bild 4.18 Bestimmung der Verschleifgrofen
nach KAwAHARA bei Gegenlaufflachen

Leckage

Die 168 h-Versuche zur Leckage-Messung bei PTFE-Manschetten wurden bei
konstanter Umfangsgeschwindigkeit und bei konstanter Temperatur betrie-
ben. Die Umfangsgeschwindigkeit betrug u = 4,2m-s~!. Die Temperatur im
Olsumpf betrug © = 40°C.

Die Leckage wurde in Bechergldsern aufgefangen und die wéahrend 24 Stun-
den ausgetretene Leckage jeweils gewogen.

Je Schmierstoff (FVA 3, PG1 und S100) wurden vier Versuche durchge-
fiihrt. Es wurden ausschlieflich PTFE-Manschetten vom Typ GARLOCK®)
PS-SEAL®) und Nadellager-Innenringe untersucht.

Schmierfilmdicke

Die Stange wurde vollstdndig mit Schmierstoff befeuchtet. Mit der Stangen-
dichtung wurde der Schmierstoff in mehreren Hiiben abgestreift. Die Bewe-
gung der Stangendichtung geschah von Hand. Der jeweils letzte Hub entsprach
einer Ausfahrbewegung der Stange.

Die Messung der Schmierfilmhohe erfolgte in einem helixférmigen Mes-
schrieb am Umfang der Stange. Ungleichférmigkeiten des Schmierfilms in
Langs- und in Umfangsrichtung sollten damit kompensiert werden.
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Fiir jeden Schmierstoff wurden Befeuchtung und Messung fiinf mal durch-
gefiihrt.

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den Versuchen am Dichtsystem werden im Folgenden dar-
gestellt. Die Darstellung erfolgt weitgehend unkommentiert. Die Auswertung
der Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Stoffwerte erfolgt in Kapitel 5.

4.2.1 Thermographie

Die direkte Temperaturmessung durch die Saphir-Hohlwelle an der Dichtkan-
te bestétigte den aus der Literatur (Abschnitt 2.1.1) bekannten Temperatur-
verlauf. In Bild 4.19 ist der Temperaturverlauf in axialer Richtung quer zur
Dichtkante dargestellt. Die linke Seite des Bildes entspricht der Stirnseite des
RWDRs; die rechte Seite entpricht der Bodenseite.

Der Temperaturverlauf ist qualitativ unabhéngig von der Umfangsgeschwin-
digkeit u der Gegenlauffiiche. Die Umfangsgeschwindigkeit u hat lediglich Ein-
fluss auf den Betrag der Temperatur 9.

Die aus dem gemessenen Temperaturverlauf berechneten Temperaturgra-
dienten sind in Bild 4.20 dargestellt. Die Temperaturgradienten in Dichtkan-
tenniihe betragen T -dx ' = 100K-m~!...2000K -m™!.

100 - 5000 -
® y-42m-s”! ® y=-42m-s’
O u=84m-s! O u=84m-s!
9 2000 %
L)
° ~ 1000 - O\o °
80 & 00 E= . 8 o =
) 3 o7 %, g 3 g 8
sl e 5w W \ 73
70F & /e, & el & Logf 2
d o T~ 200 +
[}
60 - / /
. 100 -
/
50 7\ L4 L L L | 50 7\ L \. L ]
000 001 002 003 004 000 001 002 003 004
x (m) x (m)

Bild 4.19 Gemessener Temperaturverlauf Bild 4.20 Berechnete Temperaturgradien-
an der Dichtkante in axialer Richtung ten aus Bild 4.19
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4.2.2 Reibung

Die Ergebnisse zur Reibung im Dichtsystem wurden aus den Forderwertmes-
sungen und den Versuchen zur Gilimbelzahlkurve ermittelt.

‘Wellenwerkstoff

Bei der Forderwert-Messungen mit der Einspritzmethode wurde das Reibmo-
ment aufgezeichnet. Umfangreiche Daten lagen damit fiir FKM-RWDR und
die Wellenwerkstoffe Stahl und Messing vor. Ausgewertet wurde das Reibmo-
ment unmittelbar vor dem Einspritzen von Schmierstoff.

Ein eindeutige Unterscheidung der Schmierstoffe anhand des gemessenen
Reibmoments ist nicht moglich. Bei der Stahl-Gegenlaufflache (Bild 4.21)
gibt es eine Tendenz zu héherem Reibmoment fiir Schmierstoffe mit hohe-
rer Viskositdt. Dies gilt jedoch nur fiir chemisch dhnliche Schmierstoffe. Bei
der Messing-Gegenlaufflidche (Bild 4.22) haben fast alle Schmierstoffe ein &hn-
liches Reibmoment. Ausnahme sind die Polyglykole PG 1 und PG 3 mit ver-
héltnisméakig geringem Reibmoment.
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Bild 4.21 Reibmoment bei u =4,2m-s~!, Bild 4.22 Reibmoment bei u =4,2m-s™!
FKM-RWDR, Stahl-Gegenlauffliche FKM-RWDR, Messing-Gegenlauffliche

Temperierte Gegenlaufiiche

Die Versuche zur Giimbelzahlkurve (im Folgenden: » Kurve«) wurden mit tem-
perierter Gegenlauffliche durchgefiihrt. In einem Vergleichsversuch wurde zu-
sétzlich ein temperierter Sumpf verwendet. Die Viskositdt der Schmierstoffe
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(FVA 3, PG1 und S100) ist bei ¥ =40°C ungefihr gleich. Die dargestellten
Kurven sind gemittelt aus drei bis fiinf Einzelmessungen.

Bei fast allen Versuchen? trat ab einer kritischen Giimbelzahl ein Knick in
der Kurve auf. Dieser Knick ist aus der Arbeit von OTT bekannt [92]. OTT
fithrte den Knick auf einen hohen Viskositédts- und Radialkraftverlust infolge
hohen Wéarmeeintrags zuriick. Er beobachtete den Knick bei Gjyq > 2- 1073
und gab Reibleistungen von P, > 100W an.

In den hier beschriebenen Versuchen trat der Knick bereits ab Werten von
Ghya > 3-107% und P, ~ 40W auf.

Die Bilder 4.23 und 4.24 zeigen die Kurven von zwei Versuchen, bei denen
nur die Wellentemperatur variiert wurde.

Bei der Wellentemperatur ¢ =40°C sind die Kurven bis Gy ~ 8- 1076 fast
deckungsgleich. Oberhalb dieser kritischen Giimbelzahl knicken die Kurven
FVA 3 und PG1 ab. Die Kurve von FVA 3 fallt dabei steiler ab, als die von
PG 1. Die Kurve von S 100 steigt hingegen weiter an und knickt erst bei einer
hoheren Giimbelzahl ab.

Bei der Wellentemperatur ©% = 80°C verlaufen die Kurven von FVA 3 und
PG 1 wieder anndhernd gleich. Der Knick ist nicht so ausgeprigt, wie bei
¥ =40°C. Ab Gjyy = 107> verlduft die Kurve von PG 1 flacher als die von
FVA 3. Die Kurve von S 100 unterscheidet sich deutlich von denen von FVA 3
und PG 1. Bis Gjyg =5+ 107 steigt sie steiler an. Danach bleibt der Reibbei-
wert f anndhernd konstant. Bei der hichsten gemessenen Giimbelzahl féllt
der Reibbeiwert deutlich ab.

Elastomer

Der Versuch bei ¥ =40°C wurde auch mit RWDR aus ACM und NBR durch-
gefiihrt. Dadurch sollen Wechselwirkungen zwischen Elastomer und Schmier-
stoff im Reibverhalten gezeigt werden.

Bei ACM-RWDR (Bild 4.25) verhalten sich die Schmierstoffe &hnlich. Die
Kurve von FVA 3 ist, gegeniiber PG 1 und S100, zu kleineren Giimbelzahlen
verschoben. Die Hohe der Reibbeiwerte unterscheiden sich kaum von dem
Versuch mit FKM-RWDR. Ein Knick ist bei allen drei Kurven zu beobachten.

Im Versuch mit NBR-RWDR (Bild 4.26) ist insbesondere fiir PG 1 ein
deutlich abweichendes Verhalten zu sehen. Die Reibbeiwerte liegen generell
niedriger als in den Versuchen mit ACM- und FKM-RWDR. Die Kurve von
PG1 verlduft flach und weist niedrige Reibbeiwerte auf. Ein ausgeprigter
Knick tritt dabei nicht auf. Die Kurve von S 100 verlduft ebenfalls flacher als
in den anderen Versuchen.

9Einzige Ausnahme bildete das Silikondl S 100 bei dem Versuch mit Olsumpf.

100



Kapitel 4 Dichtsystem
1,0 1,0
A
o \A /A—AﬁA\
O\ OAS—O, A
0,5 0,5
’ \ o ' /%r o
b [ A/ \. ©
| |
“— “—
0,2 02
® FVA3 ® FVA3
O PGl O PGl
A 5100 A 5100
0’1 T L L | 0’1 T L L |
1077 107 10° 4-107° 107 107 10° 4-107°
Gya (=) Ghya (=)

Bild 4.23 Giimbelzahlkurven von FVA 3,
PG1 und S100 bei einer Wellentemperatur
von ¥ =40°C, FKM-RWDR
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Bild 4.25 Giimbelzahlkurven von FVA 3,
PG1 und S100 bei einer Wellentemperatur
von ¥ =40°C, ACM-RWDR

Olsumpf

Bild 4.24 Giimbelzahlkurven von FVA 3,
PG1 und S100 bei einer Wellentemperatur
von ¥ =80°C, FKM-RWDR
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Bild 4.26 Giimbelzahlkurven von FVA 3,
PG1 und S100 bei einer Wellentemperatur
von ¥ =40°C, NBR-RWDR

Im Versuch mit Olsumpf lag der Reibbeiwert f deutlich hoher, als in den
Versuchen ohne Olsumpf. Dieses Ergebnis deckt sich mit Ergebnissen JUNGs
[57]. Die Ursache des hoheren gemessenen Moments ist das Schleppmoment,
das durch Rotation der Welle im Olsumpf entsteht.
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Die Verldufe der Kurven von FVA 3 und PG 1 sind einander &hnlich (Bild
4.27). Sie verlaufen flach und sind anndhernd symmetrisch zu ihrem Hoch-
punkt bei Gpyy = 6- 107°.

Die Kurve von S100 weicht davon ab. Sie steigt bis zur zweihdchsten
Giimbelzahl kontinuierlich an. Dabei werden Reibbeiwerte von f > 1 erreicht.

Reibmomentsprung

Der Reibmomentsprung AM, ist der Indikator fiir den Forderbeginn und das
Forderende bei der Férderwertmessung mit der Einspritzmethode (siehe 4.1.5).
In Bild 4.28 sind die Reibmomentspriinge der Fordertwertmessung mit Mes-
singwelle dargestellt. Die Standardabweichungen sind als Fehlerbalken einge-
tragen. Es wurden nur die Reibmomentspriinge bei Férderbeginn ausgewertet.

Bei den Mineraltlen, dem Poly-a-Olefin und den Silikondlen war stets
AM, < 0. Das bedeutet eine Verringerung des Reibmoments wahrend des For-
dervorgangs.

Bei den Polyglykolen und den Estern traten auch Reibmomentspriinge
mit AM, > 0 auf. Das Reibmoment wihrend des Fordervorgangs lag damit
oberhalb des Reibmoments im reguldren, abdichtenden Betrieb. Bei dem Po-
lyglykol GH6 und dem Ester EG war der Reibmomentsprung stets grofer
null.
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Bild 4.27 Giimbelzahlkurven von FVA 3, Bild 4.28 Reibmomentsprung bei der
PG 1 und S 100 bei einer Wellen- und Sumpf- Forderwertmessung, FKM-RWDR, Messing-
temperatur von ¥ =40°C, FKM-RWDR Gegenlaufflache
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4.2.3 Forderwert

Der Forderwert der Dichtsysteme wurde vorrangig mit der Einspritzmethode
ermittelt. Diese ergab besser differenzierbare Ergebnisse. Begleitende Unter-
suchungen wurden mit der KAWAHARA-Methode durchgefiihrt.

Einspritz-Methode

Alle untersuchten Schmierstoffe wurden bei Verwendung von FKM-RWDR
und Stahl- bzw. Messing-Gegenlauffliche geférdert. Den héchsten Forderwert
FW haben die Polyglykole (PG 1, PG 3 und GH 6). Den geringsten Forderwert
haben die Silikonéle (S50 und S 100).

In Bild 4.29 sind die Forderwerte bei der Stahl-Gegenlauffléche abgebildet.
Bei der Messing-Gegenlauffliiche (Bild 4.30) zeigt sich ein dhnliches Verhalten
der Schmierstoffe. Die Forderwerte sind jedoch nicht so stark differenziert wie
bei der Stahl-Gegenlauffliche.

Die Temperatur des eingespritzten Schmierstoffs hatte fiir PG 1 und S 100
keinen nennenswerten Einfluss auf den Forderwert (Bild 4.31). Bei dem Mi-
neralol FVA 3 nahm der Foérderwert mit zunehmender Temperatur ab.
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Bild 4.29 Durchschnittlicher Forderwert Bild 4.30 Durchschnittlicher Foérderwert
der Schmierstoffe auf der Stahl-Gegenlauf- der Schmierstoffe auf der Messing-Gegenlauf-
flache (FKM-RWDR) flache (FKM-RWDR)
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KAwAaHARA-Methode

Fiir ausgewdhlte Schmierstoffe wurde die KAWAHARA-Methode mit der Ein-
spritz-Methode verglichen. Die Versuchsbedingungen waren jeweils dieselben.
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Die nach der KawAHARA-Methode gemessenen Forderwerte sind geringer als
die nach der Einspritz-Methode gemessenen. Bild 4.32 zeigt die Forderwerte
im direkten Vergleich.
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Bild 4.31 Foérderwert in Abhéngigkeit der Bild 4.32 Vergleich der Férderwerte nach
Temperatur ¥ des eingespritzten Schmier- der Kawanara-Methode und der Einspritz-
stoffs Methode

Wellenwerkstoff

Bei Vergleich der Wellenwerkstoffe ergeben sich die geringsten Férderwerte bei
Verwendung der Glas-Gegenlauffliche (Bild 4.33). Der geringste Unterschied
zu Stahl und Messing ergibt sich dabei fiir das Silikonél S 100. Die Férderwerte
von FVA3 und PG1 sind auf der Messing- und der Stahl-Gegenlauffiiche
hoch. Die jeweils héchsten Werte ergeben sich fiir die Messing-Gegenlauffiache.

Elastomer

Die Versuche mit Variation von Wellenwerkstoff und Elastomer sind im Fol-
genden nach den Elastomeren aufgeschliisselt.

Bild 4.34 zeigt die Forderwerte von FVA 3, PG 1 und S 100 auf der Glas-
Gegenlauffliche. Der negative Wert fiir ACM und S 100 bedeutet Leckage.
Die Leckagerate wurde in einen negativen Forderwert umgerechnet. Das Mi-
neralol FVA 3 zeigt fiir alle drei Elastomere einen sehr geringen Forderwert.
Das Silikondl S 100 wird, mit Ausnahme von ACM, im Vergleich am stéarksten
gefordert.

Bei Verwendung der Stahl-Gegenlauffliche zeigen die FKM-RWDR erheb-
lich hohere Forderwerte als NBR und ACM (Bild 4.35). Von FKM-RWDR
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Bild 4.33 Forderwert von FKM-RWDR in Bild 4.34 Férderwert bei Verwendung der
Abhéangigkeit des Wellenwerkstoffs Glas-Gegenlauffldche

wird PG 1 am stérksten gefordert, gefolgt von FVA 3 und S100. Der umge-
kehrte Zusammenhang zeigt sich fiir NBR-RWDR: Von NBR-RWDR wird
S 100 am stérksten geférdert. Das mit FKM-RWDR sehr stark geférderte Po-
lyglykol PG 1 wird von NBR-RWDR nicht geférdert.

Bei der Messing-Gegenlauffldche zeigen sich &hnliche Verhéltnisse wie bei
der Stahl-Gegenlauffliche (Bild 4.36). Mit FKM-RWDR wurden die hochsten
Forderwerte gemessen. Die ACM- und die NBR-RWDR ergaben gleicherma-
fen geringe Forderwerte.

Oberflaichenrauheit

Mit zunehmender Rauheit nahm der Forderwert fiir alle drei untersuchten
Schmierstoffe zu (Bild 4.37). Dieses Ergebnis bestétigt SCHMUKERs Untersu-
chungen zum Rauheitseinfluss (vgl. Bild 2.56) [108].

Fiir PG 1 war die Zunahme des Forderwerts von der mittleren Rauheit zur
héchsten Rauheit gering. Eine Ursache kann die fehlende Konditionierung der
RWDR sein. Die RWDR wurden ausschlieflich in inversem Einbau betrieben.
Konditionierungseffekte sollten in diesem Versuch nicht bestimmend sein.

Wie im Versuch zum Vergleich von KAWAHARA- und Einspritzmethode,
unterscheiden sich die Forderwerte von FVA 3 und PG 1 kaum.

4.2.4 Leckage

Das Leckage-Volumen V der PTFE-Manschetten nahm annéhernd linear mit
der Versuchsdauer ¢ zu (Bild 4.38). Bei der Abdichtung des Polyglykols PG 1
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Bild 4.35 Forderwert bei Verwendung der
Stahl-Gegenlaufflache
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Bild 4.36 Forderwert bei Verwendung der
Messing-Gegenlaufflache

trat die hochste Leckagerate auf. Die geringste Leckagerate zeigte das Silikondl

S100.
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Bild 4.37 Forderwert von FKM-RWDR in
Abhéngigkeit der Rauheit

4.2.5 Verschleifs
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Bild 4.38 Leckage-Volumen V der PTFE-
Manschetten

Alle 1000 h-Versuche mit FKM-RWDR, blieben leckagefrei. Die Bodenseite
aller RWDR war nach Versuchsende trocken. Ein geminderter Verschleifs durch
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unvollstdndige Abdichtung kann damit ausgeschlossen werden.

Bei den Versuchen mit ACM- und NBR-RWDR trat jeweils bei dem Si-
likonsl S 100 Leckage auf. Das Leckage-Volumen betrug V < 10-10~°m? Die
Verschleiftigrofen aus diesen Versuchen konnen daher nur bedingt mit denen
anderer Versuche verglichen werden.

Gegenlaufflachen

Der Verschleift der Gegenlaufflichen wurde anhand von Profilschrieben er-
mittelt. Samtliche Profilschriebe sind im Anhang beigefiigt. Neben der Ver-
schleiffbreite [, und der Verschleifstiefe 4, wurde aus den Profilschrieben die
Verschleiftflache A, bestimmt. Die Verschleiffliche ist die im Profilschrieb
messbare, meist dreieckige Flache mit der Grundseite /, und der Hohe h,,.

Die Bilder 4.39 und 4.40 zeigen die Verschleiffgrofen der Versuche mit
FKM-RWDR. Trotz unterschiedlicher Geometrien der Verschleiffflichen sind
h, und A, anndhernd dquivalent. Im Folgenden wird die Verschleiftiefe A, als
charakteristische Verschleifsgrofie der Gegenlaufflichen verwendet.

In den Versuchen mit ACM- und NBR-RWDR trat bei keiner Gegenlauffla-
che nennenswerter Verschleifs auf. Die Profilschriebe zeigten eine leichte Ein-
glattung von Rauheitserhebungen. Die urspriingliche Oberflaichen-Struktur
blieb bei allen Gegenlaufflichen erhalten.
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Bild 4.39 Verschleifitiefe h, der Gegenlauf- Bild 4.40 Verschleifffliche A, der Gegenlauf-
flichen bei FKM-RWDR flichen bei FKM-RWDR
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Dichtring

Als Verschleiftkenngrofse der Dichtringe wurde die Beriihrbreite b ausgewertet.
Die angegebenen Werte sind arithmetische Mittelwerte aus 18 Messungen am
Umfang.

Die Bertiihrbreite der FKM-RWDR betrug nach dem 1000 h-Versuch
b=0,1...0,37-10>m (Bild 4.41). Die geringste Beriihrbreite trat in den Ver-
suchen mit dem Minerall FVA 1, dem Poly-a-Olefin PTX und den Silikonélen
S50 und S 100 auf. Den grofiten Verschleifs zeigten RWDR, aus den Versuchen
mit dem Mineral6l FVA 3, den Polyglykolen und den Estern.

Im Vergleich von Schmierstoffen und Elastomeren (Bild 4.42) zeigte PG 1
den verschleiftforderndsten Einfluss auf alle Elastomere. Eine Ausnahme bildet
die Kombination aus FVA 3 und FKM. Dort war die Beriihrbreite mit Abstand
am groften.

Die durchweg geringsten Beriihrbreiten traten bei S 100 auf.

£ | m 7 //
0, % /

Bild 4.41 Beriihrbreite » nach 1000h- Bild 4.42 Beriihrbreite » nach 1000 h-
Versuch, fiir alle Schmierstoffe und FKM- Versuch, fiir alle Elastomere und ausgewéhlte
RWDR Schmierstoffe

Die Radialkraft der FKM-RWDR &nderte sich bei keinem Versuch erheb-
lich. Wie Bild 4.43 zeigt, nahm die Radialkraft durchschnittlich um 5% ab.

Der Vergleich mit anderen Elastomeren zeigt die Bestédndigkeit der FKM-
RWDR (Bild 4.44). Trotz der moderaten Versuchsbedingungen'® nahm die
Radialkraft von ACM- und NBR-RWDR im Versuch mit dem Polyglykol PG 1
deutlich ab. Die ACM-RWDR biifsten 60 % ihrer urspriinglichen Radialkraft
ein. Die NBR-RWDR wiesen eine um 30 % verringerte Radialkraft auf.

10Sumpftemperatur ¥ =40°C, u=4,2m-s" !
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In den Versuchen mit dem Mineral6l FVA 3 und dem Silikondl S 100 zeigte
nur der NBR-RWDR eine nennenswerte Radialkraftdnderung. Die Radialkraft

nahm um rund 10 % zu.
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Bild 4.43 Radialkraft F, nach 1000h- Bild 4.44 Radialkraft F, nach 1000 h-
Versuch, fiir alle Schmierstoffe und FKM- Versuch, fiir alle Elastomere und ausgewéhlte
RWDR Schmierstoffe

4.2.6 Schmierfilmhohe

Die polierte Stange wurde nur von dem Silikondl S 100 vollsténdig benetzt. Das
Mineraldl FVA 3 und das Polyglykol PG 1 bildeten Tropfchen. Die Messung
der Schmierfilmhohe ergab nur fiir S 100 plausible Werte.

Auf eine weitere Auswertung wird verzichtet.
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Kapitel 5

Auswertung

Die Ergebnisse der Versuche zum Dichtsystem werden im Folgenden ausge-
wertet. Es wird ein Zusammenhang der Ergebnisse mit benetzungsrelevanten
Grofsen untersucht. Das Vorgehen wird jeweils diskutiert. Die Plausibilitét
der Ergebnisse, die Zuléssigkeit der Schliisse und mogliche, weitere Einfliisse
werden gepriift.

5.1 Benetzung

Die in Kapitel 3 ermittelten Stoffwerte werden hinsichtlich der Benetzungsei-
genschaft der Schmierstoffe, der Elastomere und der Wellenwerkstoffe ausge-
wertet. Charakteristische Grofen sind der dimensionslose Spreitungskoeffizi-
ent nach Wu, die Adhésionsarbeit, der Kapillardruck und die Penetrativitét
nach WASHBURN.

5.1.1 Spreitungskoeffizient

Der dimensionslose Spreitungskoeffizient nach WU gibt an, wie hoch die Nei-
gung einer Fliissigkeit ist, auf einem Substrat zu spreiten. Der Wert O =0
bedeutet dabei vollstdndige Nicht-Benetzung. Der Wert Q = 1 bedeutet dage-
gen hochstmogliche Benetzung. Zwei Beispiele: Filir Wasser auf einem PTFE-
Substrat nimmt der dimensionslose Spreitungskoeffizient den Wert Q =0, 145
an. Methanol auf einem 100Cr6-Stahl-Substrat ergibt Q = 0,739. Fiir die Be-
rechnung wurde die Gleichung (2.53) verwendet.
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Der dimensionslose Spreitungskoeflizient liegt fiir die Paarung Schmierstoff-
Wellenwerkstoff durchschnittlich bei Q ~ 0,6. Bild 5.1 zeigt die Werte fiir
das 100Cr6-Stahl-Substrat. Bild 5.2 zeigt die Werte fiir das CuZn39Ph3-
Messing-Substrat. Die Werte spiegeln tendenziell das Ausbreitungsverhalten
von Schmierstofftropfen auf dem polierten Stahl-Substrat wider (vgl. Bild
3.7).

Eine Ausnahme bilden die Polyglykole. Bei den Polyglykolen ist der di-
mensionslose Spreitungskoeffizient hoch im Vergleich zu der beobachteten,
geringen Ausbreitung von Tropfen. Eine Ursache kann autophobes Benet-
zungsverhalten sein. Solches Verhalten ist von Alkoholen, insbesondere von
1-Oktanol, bekannt. Evaporierte Molekiile heften sich vorzugsweise mit der
polaren Hydroxylgruppe an das noch unbenetzte Substrat. Zur benetzenden
Fliissigkeit ragt der unpolare Rest (vgl. Bild 2.63) [37]. Dadurch kann die
Grenzflichenspannung oy, stark gesenkt werden. Die Fliissigkeit hindert sich
selbst an der Ausbreitung.

Eine weitere Ursache der Tropfenbildung kann eine unzureichend grofie, be-
netzbare Substratfliche sein. Stark spreitende Fliissigkeiten benetzen spreit-
bare Substrate mit einer Monolage [133]. Uberschiissige Fliissigkeit sammelt
sich in Tropfen. Solche Monolagen sind mit bloffem Auge in der Regel nicht zu
erkennen. Benetzungsversuche von Tropfen auf Oberflichen miissen deshalb
stets kritisch gesehen werden.
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Bild 5.1 Dimensionsloser Spreitungskoefli- Bild 5.2 Dimensionsloser Spreitungskoeffi-
zient Q der Schmierstoffe fiir Stahl zient Q der Schmierstoffe fiir Messing

Der dimensionslose Spreitungskoeffizient fiir FKM-Elastomer als Substrat
betrigt durchschnittlich Q ~ 0,35 (Bild 5.3). Das Verhiltnis der Schmierstoffe

untereinander ist nahezu unverdndert gegeniiber den Wellenwerkstoffen.
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Bild 5.4 zeigt den dimensionslosen Spreitungskoeffizient fiir ausgewéhlte
Schmierstoffe und die Elastomere. Mit FKM ergibt sich der geringste, mit
NBR der grofite dimensionslose Spreitungskoeffizient. Die Werte fiir ACM
liegen knapp unterhalb derer fiir NBR.
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Bild 5.3 Dimensionsloser Spreitungskoeffi- Bild 5.4 Dimensionsloser Spreitungskoeffi-
zient Q der Schmierstoffe fiir FKM zient Q ausgewahlter Schmierstoffe fiir Elas-
tomere

Fval [T

5.1.2 Adhasionsarbeit

Die Adhésionsarbeit wurde nach Wu, Gleichung (2.50), berechnet. Wus Be-
rechnungsansatz ergab die plausibleren Ergebnisse, als der Berechnungsansatz
nach OWRK. Die Werte der Adhésionsarbeit sind dennoch nur als Relativ-
werte zu betrachten. Sie beruhen nicht auf direkt gemessenen Groéfen. Der
gewihlte Berechnungsansatz trifft Annahmen', die nicht fiir die untersuchten
Stoffe gelten miissen.

Die Bilder 5.5 und 5.6 zeigen die Adhésionsarbeit ausgewédhlter Schmier-
stoffe auf den Wellenwerkstoffen, in Abhéngigkeit der Temperatur. Der Zu-
sammenhang zwischen Adhé&sionsarbeit und Temperatur ist linear. Mit zu-
nehmender Temperatur nimmt die Adhésionsarbeit ab. Das Polyglykol PG 1
weist stets die hochste, das Silikonol S 100 die niedrigste Adhésionsarbeit auf.
Der Unterschied zwischen Stahl und Messing als Substrat ist gering. Ledig-
lich das Mineral6l FVA 3 hat im Vergleich zu den anderen Schmierstoffen eine

1Es wird nur die Wirkung polarer und disperser Bindungskrifte beriicksichtigt. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf polierten Substraten auf die geschliffenen Gegenlaufflachen
wird vorausgesetzt.
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etwas hohere Adhésionsarbeit.
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Bild 5.5 Adhisionsarbeit W, ausgewadhlter Bild 5.6 Adhé&sionsarbeit W, ausgewéhlter
Schmierstoffe auf Stahl Schmierstoffe auf Messing

Die Adhésionsarbeit der Schmierstoffe auf den Elastomeren wurde nur fiir
¥ =25°C bestimmt. Fiir hohere Temperaturen lagen keine belastbaren Werte
fiir die Oberflachenenergie der Elastomere vor.

Auf FKM haben die Polyglykole die hochste Adhésionsarbeit (Bild 5.7,
W, ~45-103N-m™!). Die Mineraléle und die Silikone haben dagegen die
geringste Adhisionsarbeit (W, ~35-1073N-m™!).

Im Vergleich der Elastomere ergibt sich fiir FKM die geringste, fiir NBR
die hochste Adhésionsarbeit (Bild 5.8).

Alleine mit der Adhésionsarbeit kann noch keine Aussage iiber das Benet-
zungsverhalten der Schmierstoffe getroffen werden. Die Adhésionsarbeit be-
schreibt nur die gebundene Energie zwischen zwei Stoffen, wenn sich diese bin-
den. Relevant fiir die Benetzung ist die Differenz zwischen der Adhé&sionsarbeit
und der Kohésionsarbeit [43]. Diese Differenz wird als Spreitungskoeffizient
S bezeichnet. Anschaulich ist der Spreitungskoeffizient die Bindungsneigung
des Schmierstoffs. Ist § < 0, binden sich Schmierstoffmolekiile vorzugsweise
mit sich selbst. Ist § > 0, binden sich Schmierstoffmolekiile vorzugsweise an
das Substrat. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 5.2.3 aufgegriffen.

5.1.3 Kapillardruck und Penetrativitat

Die Grofen Kapillardruck Ap und Penetrativitdt y sollen die Eigenschaft
einer Fliissigkeit beschreiben, in Spalte einzudringen. Beide Grofen wurden
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Bild 5.7 Adhésionsarbeit W, der Schmier- Bild 5.8 Adhéasionsarbeit W, ausgewéahlter
stoffe auf FKM Schmierstoffe auf den Elastomeren

hinsichtlich des vorrangig eingesetzten Dichtsystems ausgewertet: Stahl-Ge-
genlauffliche und FKM-RWDR.

Kapillardruck

Der Kapillardruck wurde nach Gleichung (2.56) berechnet. Fiir die Kontakt-
winkel 6; und 6, wurden die Messwerte fiir Stahl und FKM verwendet.

Die Spalththe & = 2-r; wurde fiir alle Schmierstoffe zu 2-r; = 1079 m ange-
nommen. Die Zuldssigkeit dieser Annahme ist fraglich, da sich die Spalthche
fiir die Schmierstoffe unterscheiden wird. Es standen jedoch keine Messwer-
te oder belastbaren Schétzungen zur Verfligung. Der zweite Hauptradius r;
entspricht dem Wellenradius des untersuchten Dichtsystems: r, = 0,04 m.

Die Kapillardriicke der Schmierstoffe unterscheiden sich wenig (Bild 5.9).
Fast alle Schmierstoffe haben einen Kapillardruck von Ap ~60-10°N-m™2.
Nur das Polyglykol PG 1 und die Silikonéle S 50 und S 100 haben einen etwas
geringeren Kapillardruck.

Penetrativitat

Die Penetrativitdt y wurde nach Gleichung (2.57) berechnet. Fiir den Kon-
taktwinkel wurde, in Anlehnung an Gleichung (2.56), der Mittelwert aus den
Kontaktwinkeln fiir Stahl und fiir FKM eingesetzt. Die erhaltenen Werte fiir
die Penetrativitit (Bild 5.10) korrelieren gut mit dem Ausbreitungsverhalten
der Schmierstoffe auf der Stahl-Oberflache (vgl. Bild 3.7). Eine hohe Penetra-
tivitdt entspricht einer grofen Ausbreitungsfliche.
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Gegeniiber dem Kapillardruck ist die Penetrativitit eine zeitabhéngige
Grofse. Sie hat die Dimension einer Geschwindigkeit. Damit beschreibt sie die
charakteristische Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Fliissigkeit. Der Vergleich
mit KLAIBERs Versuchen zeigt [67]: Der von ihm eingefiihrte » Benetzungsko-
effizient« hat dieselbe Aussagekraft wie die Penetrativitit.

Die Bedeutung der Penetrativitdt fiir den Dichtmechanismus entspricht
KvLAIBERS Hypothese. Der Schmierstoff fliefst durch den Kapillardruck selbst-
tatig in den Dichtspalt. Die Forderwirkung der Radial-Wellendichtung ,arbei-
tet’ gegen den eindringenden Schmierstoff an. Ein Schmierstoff mit geringer
Penetrativitat bietet der Forderwirkung einen geringeren Widerstand, als ein
Schmierstoff mit hoher Penetrativitdt. Anschaulich formuliert: Wollte man
mit einem Strafenbesen Wasser zusammenkehren, geldnge es nicht. Das Was-
ser wiirde sich unmittelbar wieder ausbreiten. Wollte man stattdessen feinen
Sand zusammenkehren, geldnge es. Der Sand breitet sich {iber ein gewisses
Maf nicht aus.
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Bild 5.9 Kapillardruck Ap der Schmierstoffe Bild 5.10 Penetrativitdt y der Schmierstoffe
fiir Stahl und FKM bei angenommener Spalt- fiir Stahl und FKM
héhe #=10"m
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Dichtungstechnisches Fazit von Abschnitt 5.1

Spreitungskoeffizient Der dimensionslose Spreitungskoeffizient Q
nach WU gibt Auskunft {iber das Benetzungsverhalten, relativ zu ande-
ren Flissigkeit-Festkorper-Paarungen. Bei den untersuchten Schmierstof-
fen ist mit Q keine differenzierte Aussage liber deren Benetzungsverhalten
moglich. Die dichtungstechnische Relevanz wird deshalb als gering einge-
schatzt. Niitzlich kann Q jedoch beim Vergleich stark unterschiedlicher
Stoffe sein (z.B. Schmierstoft gegeniiber Wasser.)

Adhisionsarbeit Die Adhésionsarbeit W, ist die wichtigste Grofe bei
Benetzungsvorgéingen. Sie beschreibt die gebundene Energie durch die
Benetzung. Fliissigkeiten versuchen stets ihre freie Oberflichenenergie zu
verringern. Dazu binden sie sich vorzugsweise an den Stoff, mit dem sie die
héchste Adhésionsarbeit bilden. Bei Dichtungen ist das meist die Gegen-
lauffliche. An Stoffe, mit denen Fliissigkeiten eine geringere Adhésions-
arbeit bilden, als mit sich selbst (Kohé#sionsarbeit), binden sie sich nicht.
Bei Dichtungen kann das fiir Elastomere der Fall sein. Der Einfluss der
Oberflachenrauheit ist auch auf die Adhésionsarbeit zuriickzufithren (vgl.
Abschnitt 2.3.3). Raue Oberflichen haben eine reale Oberfléiche, die gro-
fer ist als die projizierte Oberfliche. Die Benetzungseigenschaft verstirkt
sich dadurch gegeniiber einer ideal glatten Oberfliche. Fiir benetzbare
Oberflichen (z.B. Gegenlaufflichen) bedeutet das eine gréfere gebundene
Energiemenge je Fliacheneinheit. Fiir nicht benetzbare Oberflichen (man-
che Elastomere) bedeutet das noch stirker entnetzende Eigenschaften.

Kapillardruck Der Kapillardruck Ap ist abhéngig von der - meist un-
bekannten - Spalthche A. Damit ist er trotz Kenntnis von Oberflichen-
energie o, und Kontaktwinkeln 6;, 6, nicht eindeutig. Zur Bewertung
von Radial-Wellendichtungen ist der Kapillardruck damit ungeeignet.

Penetrativitdt Die Penetrativitdt y charakterisiert die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Fliissigkeiten bei konstanter Temperatur. Je hoher
die Penetrativitét, desto schneller kann Schmierstoff in den Dichtspalt ein-
dringen. Nach KLAIBERs Hypothese steht eine hohe Penetrativitit einem
hohen Foérderwert einer Radial-Wellendichtung entgegen. Eigene Versu-
che bestétigen diese Hypothese und zeigen aufterdem: Bei Schmierstoffen
mit hoher Penetrativitat tritt geringerer Verschleifs auf.
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5.2 Forderwert

Der Forderwert der untersuchten Dichtsysteme war von der Art des verwende-
ten Schmierstoffs abhéngig. Welche physikalische Grofse dieser Abhéngigkeit
zu Grunde liegt, wird im Folgenden erértert. Fiir den Wirkmechanismus wird
eine Modellvorstellung gezeigt. Der Einfluss des Elastomers und des Wellen-
werkstoffs wird anschlieftend diskutiert.

Allgemein wird bei der Betrachtung des Fordermechanismus die Giiltig-
keit der bestehenden Hypothesen? vorausgesetzt. Keines der hier erzielten
Ergebnisse widerspricht deren Annahmen.

5.2.1 Korrelation mit Benetzungsgrofsen

Ein Zusammenhang zwischen dem Forderwert und Benetzungsgrofen wurde
durch Benetzungsmessungen offensichtlich: Der Vordriickwinkel 8, der Schmier-
stoffe auf Bronze gefiilltem PTFE steht in linearem Zusammenhang mit dem
Forderwert (Bild 5.11). Ein #hnlicher, jedoch umgekehrter Zusammenhang
zeigte sich bei Korrelation des Forderwerts mit der Ausbreitungsflaiche von
Schmierstofftropfen (vgl. Bild 3.7).

Beide zu Grunde liegenden Benetzungsgrofien sind jedoch kritisch zu se-
hen: Die Ausbreitungsfliche von Fliissigkeiten ist keine zuverlassige Messgro-
fe. Der Vordriickwinkel der Schmierstoffe auf einem Modellsubstrat ist keine
direkte Messgrofe.

Die Korrelation des Vordriickwinkels 6] des jeweiligen Wellenwerkstoffs mit
dem Forderwert ergibt einen eindeutigen, aber nicht linearen Zusammenhang
(Bild 5.12).

Ein eindeutiger und linearer Zusammenhang ergab sich mit der Kohéasi-
onsarbeit und der Adhésionsarbeit. Die Verbindung zu den Vordriickwinkeln
ist dabei Gleichung (2.32) nach DUPRE. Ein direkter Vergleich ist jedoch nicht
moglich. Gleichung (2.32) verwendet den Kontaktwinkel 8 im thermodynami-
schen Gleichgewicht.

Die Oberflichenenergie o; des Schmierstoffs entspricht der halben Kohé-
sionsarbeit. Mit zunehmender Oberflichenenergie o; steigt der Forderwert
FW an (Bild 5.13). Kritisch zu sehen ist jedoch die Haufung der Werte bei
0;,~30-10N-m~!. In dem Bereich, in dem die meisten Schmierstoffe liegen,
ist damit keine eindeutige Unterscheidung moglich. Eine stérkere Spreizung
der Werte ergab sich fiir die Adhésionsarbeit W, der Schmierstoffe auf dem
Wellenwerkstoff (Bild 5.14). Mit zunehmender Adhé&sionsarbeit W, steigt der
Forderwert FW an. Die Adhésionsarbeit wird im Folgenden als eine mafgeb-
liche physikalische Grofse fiir den Forderwert angenommen.

2Verzerrungshypothese, Seitenstromhypothese und Oszillationshypothese.
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Bild 5.12 Forderwert FW der Schmierstof-
fe (FKM-RWDR) gegeniiber dem Vordriick-
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Bild 5.14 Forderwert FW der Schmierstoffe
(FKM-RWDR) gegeniiber der Adhésionsar-
beit W, auf dem jeweiligen Metall

5.2.2 Vergleich mit Leckage und Verschleif

Ein Zusammenhang mit der Adh&sionsarbeit zeigte sich auch fiir die Leckage-
und die Verschleifsversuche. Daraus ergeben sich zwei Folgerungen, die zur
Modellvorstellung fiir den Einfluss der Adhésionsarbeit fiithren.
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Leckage

Die Leckagerate von PTFE-Manschetten stieg linear mit der Adhé&sionsarbeit
zwischen Schmierstoff und Gegenlauffldche an (Bild 5.15).

Fiir die Forderwirkung von RWDR. nach der Verzerrungs-, und der Sei-
tenstromhypothese ist ein tangentiales Mitschleppen von Schmierstoff durch
die Gegenlauflache erforderlich. Rauheitserhebungen des Elastomers lenken
den tangential mitgeschleppten Schmierstoff axial um. Durch die Forderwir-
kung des RWDRs entsteht dabei ein axial gerichteter Netto-Forderstrom zur
Stirnseite.

Bei nicht-férderaktiven PTFE-Manschetten wird tangential mitgeschlepp-
ter Schmierstoff ebenfalls axial umgelenkt. Durch die fehlende Forderwirkung
kann Schmierstoff zur Bodenseite gelangen. Es kommt zu Leckage.

In beiden Fallen ist es entscheidend, dass Schmierstoff von der Gegenlauf-
fliche mitgeschleppt werden kann. Der Zusammenhang zwischen der Leckage-
rate und der Adhésionsarbeit zeigt: Schmierstoffe mit hoherer Adhésionsarbeit
werden stérker von der Gegenlauffliche mitgeschleppt. Daraus resultiert bei
RWDR ein hoher Férderwert und bei PTFE-Manschetten eine hohe Leckage.

Erste Folgerung Je grofer die Adhisionsarbeit zwischen Schmierstoff und
Gegenlaufflache ist, desto grofer ist die Fahigkeit der Gegenlauffliche Schmier-
stoff mitzuschleppen.

Verschleif

Fiir den Verschleifs zeigte sich kein eindeutiger Zusammenhang mit der Ad-
hésionsarbeit zwischen Schmierstoff und Gegenlauffliche. Da nennenswerter
Verschleift nur fiir FKM-RWDR auftrat, wurde die Adhésionsarbeit zwischen
Schmierstoff und Elastomer untersucht. Als entscheidend zeigte sich die Dif-
ferenz aus Adhésionsarbeit W, (Schmierstoff-Elastomer) und Kohésionsarbeit
W, (Schmierstoff). Diese Differenz ist der Spreitungskoeffizient S nach HAR-
KINS und FELDMAN [43]. Fiir § > 0 spreitet der Schmierstoff auf dem Elasto-
mer. Er bildet einen Film. Fiir S < 0 spreitet der Schmierstoff nicht.

Wie Bild 5.16 zeigt, ist der Spreitungskoeffizient fiir die Elastomere ACM
und NBR, bis auf eine Ausnahme, grofser null. Der Spreitungskoeffizient fiir
FKM ist fiir alle Schmierstoffe negativ. Den niedrigsten Wert nimmt er fiir
FVA 3 an, den héchsten Wert fiir S100. Die Ausprigung des Spreitungskoef-
fizient spiegelt sich in der Verschleifstiefe h, wieder (vgl. Bild 4.39).

Zweite Folgerung Verschleifs, und damit Festkorperkontakt zwischen Elas-
tomer und Gegenlauffliche, tritt bei negativem Spreitungskoeffizient auf. Je
kleiner der Spreitungskoeffizient ist, desto mehr Verschleiff kann auftreten.
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Bild 5.15 Zusammenhang der Leckagerate Bild 5.16 Spreitungskoeffizient § (nach
V von PTFE-Manschetten und der Adhési- Harkins und FELDMAN) ausgewéhlter
onsarbeit W, der Schmierstoffe auf der Stahl- Schmierstoffe auf den Elastomeren
Gegenlaufflache

5.2.3 Modellvorstellung

Fiir den Einfluss der Benetzung auf den Dichtmechanismus der Radial-Wel-
lendichtung ergibt sich folgende Modellvorstellung:

Gegenlauffliche Die Stahl-Gegenlauffiiche wird durch alle untersuchten
Schmierstoffe vollstdndig benetzt. Der Spreitungskoeffizient S ist hierfiir stets
grofer null. Auf der Gegenlauffiiche bildet sich ein Schmierstofffilm. Die Adhé&-
sionsarbeit W, zwischen Schmierstoff und Gegenlaufflache ist ein Maf fiir die
Fahigkeit der Gegenlauffliche, Schmierstoff mitzuschleppen. In erster Nahe-
rung gilt: Je grofer die Oberflachenenergie des Schmierstoffs ist, desto grofer
ist die Adhé&sionsarbeit. Je grofer die Adhésionsarbeit ist, umso starker wird
Schmierstoff mitgeschleppt.

Vollstandig benetzte Dichtkante Ist der Spreitungskoeffizient fiir Schmier-
stoff und Dichtkante gréfer null, wird die Dichtkante vollstédndig benetzt (Bild
5.17). Auf der Dichtkante bildet sich ein Schmierstofffilm. Im Bild ist die
Hohe der Adhésionsarbeit durch die Packungsdichte der Molekiile im Film
dargestellt. Je dichter die Packung, desto hoher ist die Adhésionsarbeit. Die
Kohésionsarbeit W, ist jeweils geringer als die Adhésionsarbeit fiir die Ge-
genlauffliche und die Adhésionsarbeit fiir die Dichtkante. Der Schmierstoff
kann seine freie Energie absenken, indem er sich an die Festkérperoberflachen
anheftet. Ein direkter Kontakt zwischen Dichtkante und Gegenlaufliche tritt
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selten auf. Zwischen Dichtkante und Gegenlauffliche kann sich ein durchgén-
giger Spalt aufbauen.

Teilweise benetzte Dichtkante Die elastomere Dichtkante wird durch
manche Schmierstoffe nur teilweise benetzt (Bild 5.18). Fiir ein Elastomer
mit geringer Oberflachenenergie kann die Adh#sionsarbeit zwischen Schmier-
stoff und Elastomer kleiner als die Kohésionsarbeit des Schmierstoffs sein.
Der Spreitungskoeffizient ist in diesem Fall kleiner null, also negativ. Um freie
Energie abzusenken binden sich Schmierstoffmolekiile zuerst an die Gegen-
lauffliche, dann an andere Schmierstoffmolekiile. Sie binden sich jedoch nicht
an das Elastomer. Es bildet sich kein Schmierstoftfilm auf der Dichtkante. Im
Gegenteil: Die Dichtkante kann Schmierstoff verdréngen.

Dichtkante (S < 0)

Schmierstoff
(Wc >Wa,Elnstomer)

T . } >
al oS AL o Of oy 8o Festkorper-
L\ a -0
Schmierstoff, (We<Wa) 3¢ ¢ Y kontakt
ooy AR s TTAY onta

/ Film / Film
%//Gegenlaufﬂjche (§>0) A //Gegenlaufﬂjche (5>0) A

Bild 5.17 Modellvorstellung fiir einen voll- Bild 5.18 Modellvorstellung fiir einen teil-
stiandig benetzenden Schmierstoff mit gerin- weise benetzenden Schmierstoff mit hoher
ger Adhisions- und Kohésionsarbeit Adhasions- und Kohésionsarbeit

Bedeutung fiir den Dichtmechanismus Die Adhésion von Schmierstoff
an Gegenlaufflache und Dichtkante ist fiir zwei Hypothesen zum Dichtmecha-
nismus relevant: Fiir die Verzerrungshypothese und die Seitenstromhypothese.
Bei beiden Hypothesen leitet die Dichtkante (als Ganzes oder nur die Rau-
heitserhebungen) tangential mitgeschleppten Schmierstoff in axialer Richtung
um.
Im Fall der vollstéandig benetzten Dichtkante kann sich ein durchgéngiger
Schmierspalt bilden. Im Schmierspalt kann Schmierstoff annéhernd richtungs-
unabhingig flieken. Ubersteigt die Penetrativitit des Schmierstoffs die For-
derwirkung des RWDRs, kann der Schmierstoff die Bodenseite benetzen; es
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kommt zu Leckage. Diese Annahme entspricht KLAIBERs Modellvorstellung,
erweitert um den Anteil der Viskositdt (vgl. Abschnitt 2.4.3, Seite 59) [67].

FEine teilweise benetzte Dichtkante hat die Wirkung eines Verdréngers und
Abstreifers. Durch den anzunehmenden, kleineren Dichtspalt wird Schmier-
stoff effizienter umgelenkt.

Der Fall der teilweise benetzten Dichtkante tritt hauptséchlich bei Schmier-
stoffen mit hoher Oberflachenenergie o; auf. Dadurch sind die Adhé&sionsarbeit
zwischen Schmierstoff und Gegenlauffliche und die Kohé&sionsarbeit grofer.
Der Schmierstoff haftet starker an der Gegenlauffliche und wird stérker mit-
geschleppt als ein Schmierstoff mit geringer Adhésionsarbeit.

Einfluss von Elastomer und Wellenwerkstoff Bei den Wellenwerkstof-
fen Stahl und Messing ist der Férderwert der FKM-RWDR am héchsten (Bil-
der 5.19 und 5.20). Die Elastomere ACM und NBR weisen wesentlich geringere
Forderwerte auf.

Fiir ACM nimmt der Foérderwert mit zunehmender Adhésionsarbeit zwi-
schen Schmierstoff und Gegenlauffliche linear zu®. Dieser Zusammenhang gilt
offensichtlich auch, wenn statt Forderung Leckage eintritt (Bild 5.19).

Fiir NBR bleibt der Forderwert konstant (Messing-Gegenlauffiiche) oder
nimmt mit zunehmender Adh#sionsarbeit ab (Stahl-Gegenlauffliche). Die mut-
mafliche Ursache dafiir ist die hohe Oberflichenenergie des NBRs. Sie fiihrt
zu einer hohen Adhésionsarbeit zwischen Schmierstoff und Elastomer. Der
Spreitungskoeffizient S kann selbst fiir das Polyglykol PG 1 grofer null wer-
den. Wie im letzten Abschnitt besprochen, wird dadurch die Férderwirkung
des RWDRs geringer.

Bei Verwendung der Glas-Gegenlauffliche zeigen nur das Silikondl S 100
(W, ~50-1073N-m~!) und das Polyglykol PG1 (W, ~75-1073N-m™!) For-
derung. Das Minerall FVA 3 wird weder geférdert, noch fiihrt es zu Leckage.

Neben der geringen Rauheit der Glas-Gegenlauffliche wird ein Einfluss der
Warmeleitfahigkeit vermutet. Wie Bild 5.22 zeigt, nimmt der Forderwert fiir
FVA 3 mit der Wérmeleitfdhigkeit der Gegenlauffliche zu. Dies erklért auch
den hohen Férderwert fiir die Messing-Gegenlauffidche trotz deren moderater
Adhésionsarbeit.

Wie in Abschnitt 5.4.3 (Seite 133) gezeigt wird, bewirken Werkstoffe mit
geringer Wiarmeleitfahigkeit hohe Temperaturgradienten. Diese hohen Tempe-
raturgradienten verursachen thermokapillare Instabilitdt im Schmierstoff. Wie
ebenfalls in Abschnitt 5.4.3 gezeigt wird, wird das Mineraldl FVA 3 als erster
der untersuchten Schmierstoffe instabil. Die Thermokapillarkraft F; {ibersteigt
in diesem Fall scheinbar die Krifte des Fordermechanismus.

3 Ausnahme: ACM, PG 1 und Messing-Gegenlaufflsiche.

122



Kapitel 5  Auswertung
05 r 05 r A
® NBR A ® NBR
O ACM O ACM
0,4 ||A rxm 0,4 || A FKM
A
e 03 T2 03
E A E
2 02 g 02F
= (=
= =z
2 01 o =01t
N oW
'y o / 9&8
00 1 O><'\° 00
_0’1 - 1 1 1 1 | _0’1 - 1 1 1 |
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 90

W, (10° N-m™)

Bild 5.19 Forderwert FW gegeniiber der Ad-
hésionsarbeit W, bei Verwendung der Stahl-
Gegenlaufflache
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Bild 5.20 Foérderwert FW gegeniiber der
Adhasionsarbeit W, bei Verwendung der
Messing-Gegenlaufflache
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Dichtungstechnisches Fazit von Abschnitt 5.2

Forderwert Zur Beschreibung der Funktion einer Radial-
Wellendichtung wird oft der normierte Forderwert FW herangezogen.
Der Forderwert ist weniger stark abhéngig von den Betriebsbedingungen
als Reibung und Verschleif. Bislang wurde die Viskositét als die mafsgeb-
liche Einflussgrofe des Schmierstoffs auf den Forderwert betrachtet. Fiir
chemisch unterschiedliche Schmierstoffe oder additivierte Schmierstoffe
(vgl. [67]) ist diese Annahme falsch.

Adhisionsarbeit Die Versuche zeigen: Das Benetzungsverhalten des
Schmierstoffs hat signifikanten Einfluss auf den Foérderwert der Radial-
Wellendichtung. Die mafgebliche physikalische Grofse ist dabei die Ad-
hésionsarbeit W, zwischen dem Schmierstoff und der Gegenlauffliche.
Schmierstoff, der eine hohere Adhésionsarbeit (»Bindungsenergie«) mit
der Gegenlauffliche hat, kann von dieser stérker mitgeschleppt wer-
den. Die Folge ist ein hoherer Férderwert bei forderaktiven Radial-
Wellendichtungen und eine héhere Leckage bei nicht-forderaktiven Dich-
tungen (z.B. PTFE-Manschetten). Den Hypothesen zum Dichtmechanis-
mus (vgl. [61, 84]) widerspricht diese Erkenntnis nicht.

Spreitungskoeffizient Fiir das Auftreten von Verschleif ist die Diffe-
renz aus Adhésionsarbeit und Kohésionsarbeit entscheidend. Diese Dif-
ferenz ist der Spreitungskoeffizient S nach HARKINS und FELDMAN [43].
Ist § > 0, bildet sich ein verschleifmindernder Schmierstofffilm auf dem
Festkorper. Das Ziel fiir Dichtungen muss deshalb - fiir Gegenlauffliche
und Elastomer - ein Spreitungskoeffizient S > 0 sein.

Bedeutung fiir den Schmierstoff Fiir den Schmierstoff gelten zwei
Anforderungen: Erstens, durch ausreichende Schmierung der Dichtung
soll Verschleiff vermieden werden. Dafiir muss der Spreitungskoeffizi-
ent S grofer null sein. Zweitens, durch ausreichende Riickférderung des
Schmierstoffs soll Leckage vermieden werden. Dafiir muss der Forderwert
FW und damit die Adhésionsarbeit W, ausreichend grofs sein.
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Bedeutung fiir den Wellenwerkstoff Fiir den Wellenwerkstoff ist in
jedem Fall eine hohe Oberflichenenergie o; anzustreben. Dadurch wird
eher eine hohe Adhésionsarbeit W, mit dem Schmierstoff erzielt und die
Bedingung W, > W, erfiillt.

Bedeutung fiir das Elastomer Zur Verschleifminderung sollte fiir
Elastomere ebenfalls die Bedingung W, > W, erfiillt sein. Das ldsst sich
nur durch eine ausreichend hohe Oberflichenenergie o; des Elastomers
erreichen. Inwieweit die Adhésionsarbeit zwischen Schmierstoff und Elas-
tomer den Forderwert FW beeinflusst, kann auf Grundlage dieser Arbeit
nicht beantwortet werden.

5.3 Taylor-Gortler-Wirbel

Es wurden die Arbeiten von OTT und KAMMULLER unter dem Aspekt der
dimensionslosen Kennzahlen betrachtet. Von den eigenen Arbeiten wurden
die Verschleifsuntersuchungen hinsichtlich des Einflusses von Taylor-Gortler-
Wirbeln untersucht.

5.3.1 Arbeiten anderer Forscher

Im Versuchsaufbau mit offenem Spalt (vgl. Bild 2.36) variierte KAMMULLER
die Sumpftemperatur [60]. Die Bereiche, in denen keine Leckage auftrat, sind
in Bild 5.23 dargestellt. Charakteristisch ist die abnehmende Breite der Berei-
che mit zunehmender Temperatur. Ab © = 70°C verschieben sich die Bereiche
zu héheren Umfangsgeschwindigkeiten.

Die Gértler- und Grashofzahlen kénnen fiir diesen Versuch nicht berechnet
werden. Die dafiir benGtigten Stoffwerte des verwendeten Schmierstoffs sind
nicht bekannt.

Zum Vergleich sind in Bild 5.24 die normierte Rayleigh- und Taylorzahl fiir
den Schmierstoff FVA 3 angegeben?. Der Verlauf dieser Werte gibt Aufschluss
iiber das von KAMMULLER beobachtete Verhalten. Rayleigh- und Taylorzahl
wachsen gleichermafen mit zunehmemder Temperatur.

Fiir die Taylorzahl bedeutet das: Bei héherer Temperatur wird frither eine
Grenze erreicht, ab der chaotische Wirbel und Turbulenz auftreten. Dieses

4Die Werte der Taylorzahl sind fiir eine konstante Winkelgeschwindigkeit von
® =210rad-s~! berechnet.
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Verhalten ist die Ursache der abnehmenden Breite der leckagefreien Bereiche
in Bild 5.23.

Fiir die Rayleighzahl bedeutet das: Bei hoherer Temperatur haben Tem-
peraturgradienten eine groflere anfachende bzw. dampfende Wirkung. Im Fall
der Versuche KAMMULLERs wird durch die Welle Warme abgefiihrt. Der Tem-
peraturgradient verlduft von Schmierstoff zu Welle. Der Einfluss auf Wirbel
ist ddmpfend. In Bild 5.23 zeigt sich dieses Verhalten durch das Verschieben
der leckagefreien Bereiche zu hoéherer Umfangsgeschwindigkeit bei héheren
Temperaturen.
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Bild 5.23 Leckagefreie Bereiche in Kam- Bild 5.24 Normierte Rayleigh- und Taylor-
MULLERs Versuchen mit offenem Dichtspalt zahl von FVA 3 in Abhéngigkeit der Tempe-
[60] ratur

5.3.2 Eigene Arbeiten

Bei den Verschleiffuntersuchungen war ein Einfluss von Taylor-Gortler-Wirbeln
moglich. Die Geometrie des Dichtungsumfeld und die Betriebsbedingungen
gleichen denen OTTs und KAMMULLERS.

Berechnungsansatz

Fiir die Berechnung der Gortlerzahl und der Grashofzahl wird nach GORT-
LER die Impulsverlustdicke ¥ benétigt [39]. Die Impulsverlustdicke kann nach
EUTENEUER mit Gleichung (5.1) abgeschétzt werden [31]. Der Winkel ¢ ist
dabei der Eintauchwinkel eines wellenfesten Punkts gegeniiber der Fliissig-
keitsoberfliche bei Rotation der Welle. Fiir die Berechnung wurde ¢ =0,5-7
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angenommen. Das entspricht bei einem Schmierstoff-Fiillstand bis Wellenmit-

te dem halben Weg.
6-0=5/v-2 (5.1)
(0]

Der Kriimmungsradius wurde zu r = 0,04m angenommen, dem Wellen-
radius der untersuchten Dichtsysteme. Die Winkelgeschwindigkeit @ und die
bendtigten Stoffwerte wurden entsprechend den Gegebenheiten in den Ver-
schleifuntersuchungen gewahlt. Fiir die Berechnung der Grashofzahl wurde
eine Temperaturdifferenz von AT = 5K zwischen Gegenlauffliche und Schmier-
stoffsumpf angenommen?®.

Fiir die Berechnung des dynamischen Drucks wurde Gleichung (2.24) ver-
wendet.

Werte

Die Reynoldszahl bei der Impulsverlustdicke liegt bei Re =20...80 (Bild 5.25).
Es kann auf laminare Stréomung geschlossen werden. Die Bildung von Wirbeln
ist damit grundséatzlich moglich.

Die berechneten Gortlerzahlen liegen fiir alle Schmierstoffe deutlich iiber
der kritischen Gortlerzahl Go, (Bild 5.26). Sie betragen Go=7...13 und damit
das 12- bis 22-fache der kritischen Gortlerzahl.

Die berechneten Grashofzahlen verhalten sich relativ zueinander wie die
Gortlerzahlen (Bild 5.27).

Der nach OTT berechnete dynamische Druck liegt bei pgy, = 300N -m~2
...550N-m~2 (Bild 5.28). Die Werte fiir die Schmierstoffe sind proportional
zum Kehrwert von Gortler- und Grashofzahl.

Fiir die weitere Betrachtung werden normierte Werte der Gortler- und der
Grashofzahl betrachtet. Damit soll der von GORTLER beschriebene Zusam-
menhang zwischen Stromungs- und Temperatureinfluss auf die Wirbelbildung
beriicksichtigt werden (vgl. Bild 2.35).

Bild 5.29 stellt die Summe aus normierter Gortler- und Grashofzahl dem
normierten dynamischen Druck gegeniiber. Der lineare Zusammenhang besta-
tigt OTTs Berechnungsansatz.

5Die Temperaturdifferenz zwischen Dichtzone und Schmierstoffsumpf betrégt nach eigenen
Messungen AT =2,5...5-u [111]. WOLLESEN ermittelte in seinen Messungen einen Wert
von AT ~3,7-u, MULLER gibt AT ~2,5-u an [85, 134]. Bei einer Umfangsgeschwindigkeit
von u=4,2m-s! erscheint eine mittlere Temperaturdifferenz zwischen Schmierstoffsumpf
und Gegenlauffliche von AT = 5K in Dichtkantennéhe plausibel.
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Bild 5.27 Grashofzahl Gr der Schmierstoffe Bild 5.28 Dynamischer Druck pg, nach
fir die Versuchsbedingungen der Verschlei- OTT der Schmierstoffe fiir die Versuchsbe-
funtersuchung; angenommene Temperatur- dingungen der Verschleifuntersuchung
differenz: AT =5K

Bedeutung fiir das Dichtsystem

Ein lokaler Unterdruck im Bereich der Dichtspalts fithrte in OTTs Versu-
chen zu Leckagefreiheit am offenen Dichtspalt. Bei der beriithrenden Radial-
Wellendichtung kann Schmierstoffmangel am Dichtspalt angenommen werden.
Der Schmierstoffmangel kann zu erh6htem Verschleifs fithren.
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Die Verschleifitiefe A, wird in Bild 5.30 der Summe aus normierter Gortler-
und Grashofzahl gegeniibergestellt. Ein eindeutiger Zusammenhang ergibt
sich daraus nicht. Als Tendenz zeigt sich jedoch: Fiir zunehmende Gortler-
und Grashofzahl-Werte nimmt die Verschleifitiefe ab. Bei den héchsten Wer-
ten fiir Gé und Gr ist die Verschleifitiefe nahe bei null. Die Ursache dafiir kann
der Umschlag von linearen oder nichtlinearen Wirbeln in chaotische Wirbel
oder Turbulenz sein (vgl. Abschnitt 2.2.2; Seite 26).

Folgerung Neben dem Benetzungsverhalten kénnen Sekundérstromungen
den Schmierungszustand des Dichtspalts beeinflussen. Die Sekundéarstrémun-
gen werden durch die Strémung selbst und durch Temperaturgradienten an-
gefacht. Der Einfluss war in den durchgefiihrten Versuchen nicht eindeutig zu
bestimmen. Oberhalb einer ,superkritischen‘ Gortler- und Grashofzahl trat
jedoch nur geringer Verschleift auf. Das Zusammenbrechen Unterdruck er-
zeugender Wirbel kann dafiir der Grund sein. Gegeniiber dem Einfluss der
Benetzung wird der Einfluss von Wirbeln als gering eingeschétzt.
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Bild 5.29 Vergleich von normiertem dyna- Bild 5.30 Verschleifstiefe h, der Wellen ge-
mischem Druck ||pgy,|| und Summe aus nor- geniiber der Summe aus normierter Gortler-
mierter Gortler- und Grashofzahl und Grashofzahl
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Dichtungstechnisches Fazit von Abschnitt 5.3

Sekundarstromung Bei rotierenden Wellen und bei Temperaturgra-
dienten kann eine Sekundéarstrémung im Olsumpf angefacht werden. Dies
ist bei teilweise oder vollstédndig iiberfluteten Wellendichtungen der Fall.
Die Sekundérstromung wird als Taylor-Gortler-Wirbel bezeichnet.

Unmittelbar an der Dichtstelle herrscht in der Sekundéarstromung ei-
ne Geschwindigkeitskomponente, die von der Dichtkante zum Olsumpf
gerichtet ist. Wie OTT zeigte, wird dadurch Schmierstoff von der Dicht-
kante weggefordert [92]. Bei drosselnden Spaltdichtungen kann der Effekt
wiinschenswert sein. Bei beriihrenden Wellendichtungen kann der Effekt
zu Schmierstoffmangel und letztlich Verschleifs fithren.

Wirkungsbereich Charakterisiert wird der Zustand der Sekundérstro-
mung durch zwei dimensionslose Kennzahlen. Erstens, durch die Gortler-
zahl Gé. Sie beschreibt den mechanischen Teil der Anregung. Zweitens,
durch die Grashofzahl Gr. Sie beschreibt den thermischen Teil der Anre-
gung.

Fiir beide Kennzahlen gibt es eine Untergrenze, unterhalb derer kei-
ne Anregung stattfindet (vgl. Bild 2.35). Uberschreitet die Summe der
Kennzahlen einen kritischen Wert, tritt Wirbelbildung ein. Fiir die Gort-
lerzahl alleine, gibt GORTLER einen Wert von Gé, = 0,58 an [40]. Fiir die
Grashofzahl ist dem Autor kein Wert bekannt.

Oberhalb einer Obergrenze schlagen die Primérstromung und die Se-
kundarstrémung in Turbulenz um. In diesem »superkritischen« Bereich
brechen die Wirbel zusammen. Die fiir die Dichtung relevante Stromung
verschwindet.

Einflussgrofien Die einzige konstruktive Einflussgrofie ist der Wellen-
durchmesser. Kleinere Durchmesser fithren nach GORTLER zur stérkerer
Anfachung [38].

Die Umfangsgeschwindigkeit der Welle wirkt ebenfalls anfachend. Ein
Temperaturgradient von Welle zu Gehéuse, wie er fast ausschliefilich vor-
kommt, facht die Sekundéarstromung an. Ein entgegengesetzter Tempera-
turgradient von Gehduse zu Welle dampft die Sekundérstromung.

Die weiteren Einflussgrofen sind Stoffwerte des Schmierstoffs: Die ki-
nematische Viskositat v wirkt dampfend. Der thermische Ausdehnungs-
koeffizient wirkt anfachend.
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5.4 Reibung

Fiir die Auswertung der Reibeigenschaften werden ausschliefslich die Giimbel-
zahlkurven verwendet. Die gemessenen Reibmomentwerte alleine bieten keine
eindeutige Unterscheidung des Schmierstoffeinflusses.

5.4.1 Elastomereinfluss

Ein klar erkennbarer Einfluss des Elastomers auf die Reibung zeigte sich
nicht. Bei niedrigen Giimbelzahlen verlaufen die Giimbelzahlkurven mit na-
hezu identischer Steigung. Bei hohen Giimbelzahlen ist das Verhalten vom
Schmierstoff abhéngig. Eine Korrelation mit Benetzungsgrofen der Elastome-
re ergab keinen Zusammenhang.

5.4.2 Knick der Giimbelzahlkurve

Bei fast allen Giimbelzahlkurven trat ab Gpy >3- 107¢ ein Knick auf. Fiir
grofsere Glimbelzahlen nahm dabei der Reibbeiwert f ab.

Aus der Literatur sind zwei Ansétze zur Erklarung dieses Knicks bekannt.
Erstens, ein Viskositatsverlust durch hohe, lokale Erwadrmung im Dichtspalt
[92] oder durch hohe Scherraten im Dichtspalt [91, 131]. Zweitens, die Aus-
bildung vollstdndiger Fliissigkeitsreibung durch Aufschwimmen des RWDRs
[46].

Fiir den ersten Ansatz wird die anzunehmende Viskositat abgeschitzt und
den Werten aus der Messung gegeniibergestellt. Die Winkelgeschwindigkeit @
wird durch die exakt messbare Drehzahl als korrekt angenommen. Die mittlere
Flachenpressung p wird als konstant angenommen.

Im ersten Schritt wird eine héhere Temperatur im Dichtspalt angenom-
men. Aus eigenen Versuchen bei identischen Bedingungen ist ein Tempera-
turanstieg in der Dichtzone um bis zu 5K je Im-s~! Gleitgeschwindigkeit
bekannt [111]. Anstelle der gemessenen Temperatur® wird die Temperatur zu
® =5-u+ Syeye geschitzt”.

Im zweiten Schritt wird der Zusammenhang zwischen Scherrate 7 und
dynamischer Viskositdt  von GECIM verwendet [36]. Bei der héchsten Um-
fangsgeschwindigkeit wird eine Verringerung der Viskositdt auf die Halfte des
Werts im statischen Zustand angenommen. Der temperaturbedingte Viskosi-
tatsverlust wird ebenfalls beriicksichtigt.

6Die Temperatur an der Dichtkante wurde wihrend der Versuche mit einer IR-Kamera
gemessen.

"In der Literatur wird meist von einer Ubertemperatur gegeniiber dem Olsumpf ausgegan-
gen (85, 134]. Im vorliegenden Fall wurde ausschlieflich die Welle temperiert.
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Bild 5.31 zeigt die, aus Messung und Schétzung bestimmte, dynamische
Viskositdt von FVA 3. Die aus diesen Viskositéiten berechneten Giimbelzahl-
kurven sind in Bild 5.32 dargestellt. Die Anderung des Kurvenverlaufs ist
fiir die hohere Temperatur minimal. Fiir den Einfluss von Temperatur und
Scherrate ist die Anderung des Kurvenverlaufs, wie zu erwarten, grofer.

Ein ,Zuriickschreiten‘ auf der Giimbelzahlkurve wird in keinem Fall er-
reicht. Die geringeren Reibbeiwerte sind auf diesem Weg nicht zu erkléren.

Es wird im Folgenden eine Anderung des Reibungszustands angenommen.
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Bild 5.31 Dynamische Viskositdt von Bild 5.32 Giimbelzahlkurve fiir FVA 3 bei
FVA 3, bestimmt aus der gemessenen Dicht- ¥ = 40°C aus gemessenen und geschéatzten
kantentemperatur und geschétzt Werten

Der zweite Ansatz nimmt Fliissigkeitsreibung an. Die Fahigkeit des RW-
DRs einer exzentrisch laufenden Welle zu folgen ist ab einer Grenzdrehzahl
erschopft. Durch das Aufschwimmen wird der Schmierspalt grofer, die Scher-
rate und damit die Reibung werden geringer.

Gegen diesen zweiten Ansatz spricht der kontinuierliche Abfall des Reib-
beiwerts nach dem Knick der Giimbelzahlkurve. Die Spalthéhe miisste dafiir
deutlich ansteigen und die Viskositat deutlich abfallen um die stark anstei-
gende Winkelgeschwindigkeit zu kompensieren®.

Ebenso sprechen die Ergebnisse aus den Verschleiffuntersuchungen dage-
gen. Der beobachtete Verschleifs trat in einem Bereich auf, der nach HIRANOs
Ansatz im Bereich der Fliissigkeitsreibung liegen miisste [46]. Hoher Verschleift
korrespondiert mit frithem Wegknicken der Kurve des betreffenden Schmier-
stoffs.

8Die Erfahrung zeigt, dass bei hohen Giimbelzahlen abrasiver Verschleif auftreten kann.
Das wire bei dem erforderlichen, starken Aufschwimmen des RWDRs unwahrscheinlich.
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Eine weitere, bisher nicht betrachtete Moglichkeit, ist das Einsetzen von
Mischreibung. Geméfs der Stribeckkurve gilt, dass oberhalb eines » Ausklink-
punkts« ausschlieflich Fliissigkeitsreibung herrscht (vgl. Abschnitt 2.1.1, Seite
11). Die gesamte Fliche Ag.s des Reibkontakts ist an der - flichenabhéngi-
gen - Fliissigkeitreibung beteiligt. Setzt aber tatséchlich oberhalb des Aus-
klinkpunkts wieder Mischreibung ein, findet auf einer Teilfliche A; des Reib-
kontakts flichen- und geschwindigkeitsunabhingige Grenzreibung statt (vgl.
LEIN, [74]). Der Reibbeiwert fiir Mischreibung fjs wird mit Gleichung (5.2) als
Summe von Fliissigkeits- und Grenzreibung iiber die Teilflaichen approximiert.

1 Ages—A1 Ay
Ju=7 (/ fF-dA+/ fc-dA
ges 0 0

A;S : (fF' (Ages —Al) +fc 'A]) (5.2)

=fr+ (;1 > : [fG*fF}
ges

Ist fg kleiner als fr, wird fy; ebenfalls kleiner als fr. Das wiirde erkléren,
weshalb der globale Reibbeiwert f beim Einsetzen von Mischreibung kleiner
werden kann®. Der Ansatz der Mischreibung wird im Folgenden mit Blick auf
die Schmierstoffe betrachtet.

Die Giimbelzahl, bei der die Anderung eintritt, wird als kritische Giim-
belzahl Gy, . bezeichnet. Die kritischen Giimbelzahlen der Schmierstoffe un-
terscheiden sich. In Bild 5.33 sind die kritischen Giimbelzahlen Gjyq. der
Schmierstoffe aus den Versuchen bei ¥ =40°C dargestellt. Fiir das Mineraldl
FVA 3 ist Ghya . am kleinsten, fiir das Silikondl S 100 am gréfsten. Die kritische
Giimbelzahl von PG 1 liegt dazwischen.

Der Schmierstoff hat scheinbar einen entscheidenden Einfluss auf den Knick
der Giimbelzahlkurve. Im folgenden Abschnitt wird ein Erkldrungsansatz auf-
gezeigt.

5.4.3 Thermokapillareffekt

Als Ursache fiir das Einsetzen von Mischreibung ab einer kritischen Giimbel-
zahl wird der Thermokapillareffekt vermutet. Die durch Reibung im Dicht-
spalt eingetragene Warme Q,.;, wird hauptséchlich {iber die Welle abgefiihrt.
Dabei entstehen Temperaturgradienten von der Dichtkante zur Umgebung
(Bild 5.34). Die Temperaturgradienten bewirken eine Thermokapillarkraft F;,

9Die Ergebnisse Junas zur Abhéngigkeit der Giimbelzahlkurve von der Rauheit der Ge-
genlauffliche stiitzen diese Hypothese [57].
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die Schmierstoff von der Dichtkante weg bewegen kann. Dadurch ist die Dicht-
kante nicht mehr ausreichend geschmiert. Es kommt zu Mischreibung.

Die Thermokapillarkréifte sind meist klein gegeniiber den Kapillarkriften
des Spalts. Der Effekt wird demnach nur fiir das Schmierstoffvolumen wirk-
sam sein, fiir das die Thermokapillarkraft die Kapillarkrafte des Schmierspalts
iibersteigt. Das wird vor allem fiir Randbereiche des Dichtspalts der Fall sein.
Dort ist die Spalthéhe grofser und damit die Kapillarkraft geringer.

Wie in Abschnitt 4.2.1 gezeigt, betragen die Temperaturgradienten in
Dichtkantennihe mehrere 100K -m™'. Zur Dichtkante hin werden die Tem-
pergradienten kleiner. Einfluss auf die Héhe der Temperaturgradienten hat
die Gestaltung der Gegenlauffiache.

ol Dichtkante
M . e
O ACM : "'
:;;10'5 r % \
O % _\Isothermen —~ - -
% Gegenlaufflache
%
6 % Thermokapillarkraft ~ F, ~ % . ?
107 " Fvas PG1 $100 .

Bild 5.33 Kritische Giimbelzahl Gjyy. in Bild 5.34 Einfluss des Thermokapillaref-
den Versuchen bei ¥ =40°C ausgewahlter fekts auf Schmierstoff in Ndhe der Dichtkante
Schmierstoffe

In Bild 5.35 ist der Temperaturverlauf in Nahe der Dichtkante fiir verschie-
dene Wirmeleitfahigkeiten der Gegenlauffliche dargestellt. Die Werte wurden
simulativ ermittelt. Die Randbedingungen wurden entsprechend den experi-
mentell durchgefiithrten Versuchen gewéhlt. Bei hoher Warmeleitfahigkeit ist
der Temperaturverlauf flach; die Temperaturgradienten sind gering. Bei ge-
ringer Warmeleitfahigkeit sind die Temperaturgradienten hingegen hoch. Im
Versuch wurde dieser Effekt durch die temperierte Gegenlauffliche und die
Glas-Gegenlauffiiche realisiert.

Fiir die Schmierstoffe FVA 3, PG 1 und S 100 wurde der kritische Tempe-
raturgradient berechnet, ab dem thermokapillare Instabilitéit einsetzt. Dazu
wurde die dynamische Bondzahl gleich der kritischen dynamischen Bondzahl
gesetzt und nach dem Temperaturgradient aufgelost. Die bendtigten Stoffwer-
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te standen aus den Messungen in dieser Arbeit zur Verfligung.

Bild 5.36 zeigt den kritischen Temperaturgradient der Schmierstoffe in
Abhéngigkeit der Schmierstoff-Temperatur. Mit zunehmender Schmierstoff-
Temperatur nimmt auch der kritische Temperaturgradient zu. Thermokapil-
lare Instabilitdt setzt demnach als erstes bei dem Mineralol FVA 3 ein, danach
bei dem Polyglykol PG 1 und zuletzt bei dem Silikon6l S 100. Durch den flache-
ren Kurvenverlauf von PG 1 kann bei ¥ > 110°C vor FVA 3 thermokapillare
Instabilitét eintreten.

Dieser Zusammenhang zeigte sich auch in den Versuchen zum Férderwert:
Bei Verwendung der Glas-Gegenlauffliche (A ~ IW-m~!-K~!) konnte fiir
FVA 3 keine Forderung gemessen werden (vgl. Abschnitt 5.2.3, Seite 122).
Fir PG 1 wurde ein geringer Forderwert gemessen. Der Forderwert fiir S 100
unterschied sich kaum von Versuchen mit anderen Gegenlaufflichen.

Mit diesen Erkenntnissen kann Mischreibung und » Trockenlauf« von Dich-
tungen bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten erkléirt werden. Durch die einge-
brachte Reibleistung entstehen steile Temperaturgradienten. Der Thermoka-
pillareffekt bewegt Schmierstoff von der heiffen, hochbelasteten Dichtzone in
kiihlere Randbereiche. Mischreibung ist die Folge. Unter ungiinstigen Bedin-
gungen kann auch Trockenlauf und damit die Zerstérung der Dichtung ein-
treten. Solche ungiinstigen Bedingungen sind hohe Reibleistung, geringe Wér-
meleitfahigkeit der Gegenlauffliche und empfindlich reagierender Schmierstoff
(z.B. Mineraldl).
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Bild 5.35 Einfluss der Warmeleitfahigkeit Bild 5.36 Kritischer Temperaturgradient
A der Gegenlauffliche auf den Temperatur- ausgewéhlter Schmierstoffe

verlauf in Nahe der Dichtkante (berechnete

Werte)
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5.4.4 Reibungs- und Schmierungszustand

Auf den Schmierungs- und Reibungszustand der Radial-Wellendichtung haben
mehrere drehzahlabhéngige Faktoren Einfluss.

SCHNURLE fiihrte Lebensdauerversuche!® mit RWDR durch (Bild 5.37)
[110]. Dabei variierte er die Drehzahl der Gegenlauffliche. Das Ausfallkri-
terium war das erstmalige Auftreten abtropfender Leckage. Unterhalb ei-
ner kritischen Drehzahl (n. ~2000min~!) war die Ausfallursache Verschleifs.
Oberhalb der kritischen Drehzahl war thermische Schédigung die Ausfallur-
sache. Die kritische Drehzahl fithrte SCHNURLE auf eine kritische Glimbelzahl
von Gpyg,c ~6- 1077 zuriick. Unterhalb dieser kritischen Giimbelzahl nahm er
Mischreibung, oberhalb davon reine Fliissigkeitsreibung an.

JENISCH bestimmte Reibbeiwerte bei geringsten Drehzahlen [56]. Der Aus-
klinkpunkt lag in seinen Versuchen bei n = 1min~!...4min~!. Oberhalb des
Ausklinkpunkts nahm JENISCH Fliissigkeitsreibung an. Angaben tiber Wer-
te fiir Gpyq, 1 oder p machte er jedoch nicht. Fiir Anfahrvorgénge stellte er
einen Zusammenhang zwischen der Reibkraft und der Verweildauer im Still-
stand fest.

Der Einfluss von Taylor-Gortler-Wirbeln und des Thermokapillareffekts
wurde in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt. Die thermische Schédi-
gung'! von Schmierstoff und RWDR bei sehr hoher Drehzahl wurde bisher
nicht ausdriicklich erwéhnt. Sie héingt von der thermischen Belastbarkeit der
Komponenten ab. Thermische Schadigung zeigt sich in Messungen meist durch
ein instationédres Reibmoment.

Bild 5.38 fasst die Einflussfaktoren zusammen: Bei Anfahrvorgdngen und
geringsten Drehzahlen muss mit Festkdrperreibung bzw. Grenzreibung gerech-
net werden. Bis zum Ausklinkpunkt herrscht Mischreibung. Abhéngig vom
Schmierstoff kénnen sich in einem breiten Drehzahlband foérderaktive Wir-
bel bilden. Diese férdern Schmierstoff von der Dichtzone weg und koénnen
dadurch Mangelschmierung bzw. Mischreibung bewirken. Bei hohen Dreh-
zahlen kann, bedingt durch den Warmeeintrag, thermokapillare Instabilitét
einsetzen. Schmierstoff wird durch Thermokapillarkréifte aus der Dichtzone
gefordert. Magelschmierung ist die Folge. Oberhalb einer werkstoffabhéngi-
gen Gleitgeschwindigkeit tritt akute thermische Schiadigung ein. Der Einfluss
von Drall der Gegenlaufflache und von Alterung des Elastomers wird in diesen
Betrachtungen nicht beriicksichtigt.

10Versuchsbedingungen: RWDR in der Dimension 80 x 100 x 10 aus NBR, Schmierstoff: Mo-
tordl in der Viskositat SAE 20W20, Sumpftemperatur % = 130°C, Sumpf bis Wellenmitte.

UHier ist nicht die Langzeit-Schidigung (Verhérten, Oxidieren) gemeint, sondern die un-
mittelbare Schidigung (Verkoken, Zersetzen).
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Bild 5.37 Lebensdauer von Radial- Bild 5.38 Drehzahlabhingige Einflussfakto-
Wellendichtungen in Abhéngigkeit der ren auf den Schmierungs- und Reibungszu-
Drehzahl nach SCHNURLE [110] stand von Radial-Wellendichtungen

Dichtungstechnisches Fazit von Abschnitt 5.4

Elastomereinfluss Ein eindeutiger Einfluss des Elastomers auf den
Reibbeiwert zeigte sich nicht. Fiir die Anwendung ist damit vorrangig
die Radialkraft fiir die Hohe der Reibkraft verantwortlich.

Knick der Giimbelzahlkurve In den Versuchen zur Reibung nahm
der Reibbeiwert oberhalb einer kritischen Giimbelzahl kontinuierlich ab.
(Die kritische Giimbelzahl entspricht hier, vereinfacht, einer kritischen
Umfangsgeschwindigkeit.) Dieser Abfall des Reibbeiwerts wird mit dem
erneuten Einsetzen von Mischreibung erklart. Die bisherigen Ansétze, die
Fliissigkeitsreibung annehmen, erscheinen unplausibel.

Thermokapillareffekt Als Ursache fiir den Abfall des Reibbeiwerts
wird der Thermokapillareffekt vermutet. Die Versuchsbedingungen und
das unterschiedliche Verhalten der Schmierstoffe lassen darauf schliefien.

Temperaturgradienten von der heifsen Dichtzone zur kiihlen Umge-
bung bewirken einen Gradient der Oberflichenenergie im Schmierstoff.
Der Schmierstoff erfahrt dadurch eine Thermokapillarkraft die ihn aus
der heiffen Dichtzone herausbewegt. Mangelschmierung und Verschleifs,
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im schlimmsten Fall Trockenlauf und Zerstérung der Dichtung sind die
Folge.

Bedeutung fiir den Schmierstoff Die charakteristische Grofe fiir
den Schmierstoff ist die dynamische Bondzahl Bogy,. Unterschreitet sie
einen kritischen Wert (Bogy, . = 1,5 nach VANHOOK [125]), kann sich der
Schmierstoff grundsétzlich bewegen.

An freien Oberflachen fiihrt das zu starker Bewegung des Schmierstoffs
(vgl. Bild 3.8). Angespritzter Schmierstoff gelangt damit gar nicht erst bis
zur Dichtzone hin.

Im Schmierstoffvolumen und in der Dichtzone ,arbeitet’ der Thermo-
kapillareffekt gegen den statischen Druck bzw. gegen die Kapillarkraft
an. Der Schmierstoff hélt sich dadurch bis zu einem gewissen Mafs in
der Dichtzone. Ubersteigt der Thermokapillareffekt die Wirkung von sta-
tischem Druck und von Kapillarkraft, bewegt sich Schmierstoff aus der
Dichtzone heraus. Es kommt zu Mangelschmierung.

Bedeutung fiir den Wellenwerkstoff Eine geringe Wirmeleitfihig-
keit des Wellenwerkstoffs begiinstigt die Bildung steiler Temperaturgradi-
enten und damit schédlicher Mangelschmierung. Das erklart, weshalb sol-
che Gegenlauffliichen (z.B. schlecht wirmeleitende Beschichtungen) einen
stark schidigenden Einfluss auf RWDR haben (vgl. SCHMUKER, [109]).
Fiir Gegenlaufflichen ist daher unbedingt ein Werkstoff mit hoher Wir-
meleitfahigkeit zu wihlen.

Reibungs- und Schmierungszustand Fiir den Reibungs- und
Schmierungszustand existieren demnach fiinf ungiinstige Betriebszustan-
de. Die nachteilige Wirkung ist in vier Fallen Mischreibung und damit
Verschleiff, in einem Fall nur thermische Schidigung.

1. Festkorper-/Grenzreibung bei sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten

2. Mischreibung durch unzureichenden Schmierfilmaufbau bei gerin-
gen Gleitgeschwindigkeiten

3. Mischreibung durch Mangelschmierung wegen férderaktiver Taylor-
Gortler-Wirbel

4. Mischreibung durch Mangelschmierung wegen Thermokapillareffekt

5. Thermische Schiadigung durch Zersetzen von Schmierstoff und /oder
Elastomer
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Kapitel 6

Praxisbedeutung

Die Bedeutung der erzielten Ergebnisse fiir die Praxis wird in diesem Kapitel
aufgezeigt. Das Kapitel beantwortet folgende Fragestellungen:

e Wo und wann treten Grenzflacheneffekte auf?

Was ist ihre dichtungstechnische Bedeutung?

Wie konnen sie abgeschétzt werden?

Welche Anwendung oder Abhilfemafinahmen gibt es?

6.1 Kapillarkrafte

Unter Kapillarkréften sind Krifte und Bewegungen zusammengefasst, die aus
der Oberflichenenergie einer Fliissigkeit resultieren.

6.1.1 Auftreten

Das ,klassische Auftreten ist das Eindringen einer Fliissigkeit in einen engen
Spalt. Dasselbe Verhalten findet in den Riefen einer rauen Oberfliche statt.
Beide Erscheinungen sind direkt miteinander vergleichbar. Entscheidend ist
in beiden Féllen die Kriimmung der freien Oberflache.

Eine weitere Kapillarkraft entsteht durch einen Gradient der Oberfléchen-
energie iiber einen Weg. Solch ein Gradient kann drei Ursachen haben: Eine
Temperaturdifferenz, eine (elektrische) Potentialdifferenz oder eine (chemi-
sche) Konzentrationsdifferenz. Bei Dichtungen ist meist die Temperaturdiffe-
renz, hervorgerufen durch Reibungswéarme, die Ursache.
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6.1.2 Bedeutung

Fiir Radial-Wellendichtungen haben Kapillarkréfte drei Bedeutungen:

Erstens, sie fordern Schmierstoff in den Dichtspalt (,klassische* Kapillar-
wirkung). Dadurch unterstiitzen sie den Aufbau eines tragfihigen Schmier-
films. Das ist giinstig fiir die Dichtung.

Zweitens, die Kapillarwirkung steht der (Riick-)Forderwirkung von Radial-
Wellendichtungen entgegen. Ubersteigt im Betrieb die Kapillarwirkung die
Forderwirkung, kann Leckage auftreten. Ist im Gegensatz dazu die Forder-
wirkung hoher als die Kapillarwirkung, kann Mangelschmierung und damit
Verschleift auftreten. Beide Szenarien sind ungiinstig fiir die Dichtung.

Drittens, durch Reibungswéarme herrschen in unmittelbarer Umgebung der
Dichtzone steile Temperaturgradienten. Sind diese Temperaturgradienten aus-
reichend steil oder der Schmierstoff ausreichend ,instabil‘, bewegt sich der
Schmierstoff von der heifsen Dichtzone weg. Frisch angespritzter Schmierstoff
kann auch nicht bis zur Dichtzone vordringen. Fiir die Anwendung bedeutet
das: Trotz vermeintlich reichlicher Schmierstoffversorgung kann die Dichtung
,trockenlaufen‘. Ubersteigt der Temperaturgradient einen schmierstoffabhén-
gigen, kritischen Wert, kann der Schmierstoff nicht mehr durch Kapillarkrifte
im Dichtspalt gehalten werden. Es kommt unweigerlich zur Schidigung der
Dichtung.

6.1.3 Abschitzung

Zur Abschétzung von Kapillarkraften wird meist die Young-Laplace’sche Glei-
chung (2.54) angefiihrt. Diese Gleichung gilt jedoch nur im thermodynami-
schen Gleichgewicht. Damit ist sie fiir die dichtungstechnische Anwendung
unzweckméafkig.

Eine geeignetere Grofe ist die Penetrativitdt y nach WASHBURN. Die Glei-
chung (2.57) ist hier nochmals als Gleichung (6.1) dargestellt. Die Penetrati-
vitdt beriicksichtigt, neben der Oberflichenenergie ¢; und dem Kontaktwinkel
0, die dynamische Viskositit n der Fliissigkeit. Damit ist sie eine zeitabhén-
gige Grofke und beriicksichtigt dynamische Einfliisse. Eine hohe Penetrativitat
bedeutet eine hohe Ausbreitungswilligkeit der Fliissigkeit. Einen Anhaltswert
fiir die Oberflichenenergie o; und den Kontaktwinkel 8 auf Wellenwerkstoffen
gibt Tabelle 6.1.

Eine weitere Moglichkeit zur Abschétzung der Kapillarwirkung beschreibt
KLAIBER: Ein Tropfen Schmierstoff wird auf eine Stahloberfliche! gegeben.
Aus der Grokendnderung der benetzten Flache kann der » Benetzungsfaktor«
abgeleitet werden [67]. Dieser entspricht prinzipiell der Penetrativitit?.

1Bei KLAIBER handelte es sich um gewalzten C100-Stahl.
2WasHBURNs Versuchsdurchfiihrung #hnelte diesem Vorgehen.
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_0;-cos6

> (6.1)

Tabelle 6.1 Anhaltswerte zur Abschiatzung der Pentrativitat y

Grofe ‘ Mineraldl ‘ Polyglykol ‘ Silikonol ‘ Ester

o) bei © =40°C (10°N-m~T) | 28...30 | 32...40 ~ 19 ~ 30
6 | 0°...15° | 35°...40° | =0° ~ 18°
Zur Abschatzung der Kapillarwirkung durch Temperaturgradienten wird
Gleichung (2.63) auf den Temperaturanteil reduziert. Die Division durch die
Flache A ergibt einen »Thermokapillardruck« nach Gleichung (6.2). Einen
Anhaltswert fiir den Oberflachenenergie-Gradient gibt Tabelle 6.2. Der Tem-
peraturgradient muss fiir die jeweilige Anwendung gemessen oder berechnet
werden. Fiir die untersuchten Dichtungen lag der Temperaturgradient bei
OT - dx ' =100...2000K - m~!. Anhaltswerte fiir die Bewegung freier Trop-
fen unter einem Temperaturgradient gibt Bild 3.8. Tropfen-Geschwindigkeiten
von mehreren Millimetern pro Sekunde sind iiblich.

_ do; dT
PTK = T ox (6.2)

Tabelle 6.2 Anhaltswerte zur Abschéatzung des Thermokapillardrucks prx

Grole ‘ Mineraldl ‘ Polyglykol ‘ Silikondl ‘ Ester
92 (10%-N-m~"-KT) [ -0,08 -0,09 -0,06 -0,08

6.1.4 Anwendung

Fiir die Kapillarwirkung gibt es zwei Anwendungshinweise:

Erstens, die ,klassische‘ Kapillarwirkung muss im Einklang mit der aktiven
Forderwirkung der Radial-Wellendichtung stehen. Eine sehr hohe Kapillarwir-
kung (z.B. von Silikondl) vermindert zwar Verschleifs, kann aber zu Leckage
fithren. Eine sehr geringe Kapillarwirkung (z.B. von Polyglykol und Ester)
fithrt meist zu hoherem Verschleif der Dichtung. Was das richtige Mafs ist,
lasst sich anhand von Stoffwerten zur Zeit nicht sagen. Dazu sind Dauerlauf-
untersuchungen der Dichtungen zu Leckage und Verschleifs erforderlich.

Zweitens, die Kapillarwirkung durch Temperaturgradienten sollte so klein
wie moglich sein. Die Schmierstoffe bieten kaum Moglichkeit zur Minderung
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dieses Effekts. Deshalb miissen die Temperaturgradienten im Bereich der Dicht-
zone verringert werden. Das ist durch die Verwendung gut wérmeleitender
Werkstoffe moglich (vgl. Tabelle 6.3). Die Warmeleitfihigkeit von Stahl ist
dafiir oft ausreichend.

Tabelle 6.3 Anhaltswerte fiir die Warmeleitfdhigkeit 4 von Werkstoffen

Werkstoff A (W-m™1.K™1)
Glas 1

Titan 10
rostfreier Stahl 15

Stahl 45
Messing 130
Siliziumkarbid 140

6.2 Bindungsenergie

Die Bindungsenergie zwischen einer Fliissigkeit und einem Festkorper heifst
» Adhésionsarbeit « W,. Die Bindungsenergie zwischen zwei (gedanklichen) Fliis-
sigkeitsteilen heifst » Kohésionsarbeit« W,. Die Differenz S zwischen Adhésions-
und Kohésionsarbeit sowie der Betrag der Adhésionsarbeit ist dichtungs-
technisch bedeutsam. Diese Differenz wird nach HARKINS und FELDMAN als
» Spreitungskoeflizient « bezeichnet.

6.2.1 Auftreten

Bei jedem Kontakt zwischen einer Fliissigkeit und einem Festkorper spielt die
Bindungsenergie eine Rolle. Jeder Stoff ,will* seine freie Energie absenken. Ist
fiir eine Fliissigkeit die Adhésionsarbeit mit einem Festkorper grofer als die
Kohésionsarbeit (S > 0), sucht die Fliissigkeit eine moglichst grofe Oberflache
des Festkorpers zu benetzen. Dieser Zustand heifst » vollstindige Benetzung«.

Im umgekehrten Fall (S < 0) benetzt die Fliissigkeit eine moglichst klei-
ne Fliache des Festkorpers. Bei Vergréfserung wiirde Energie frei. Nach dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist das nicht moéglich. Dieser Zustand
heif’t »teilweise Benetzung«.

6.2.2 Bedeutung

Fiir Dichtungen ergeben sich zwei Bedeutungen der Bindungsenergie:
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Erstens, die Art der Benetzung ist entscheidend fiir das Auftreten von
Verschleif. Eine nur teilweise Benetzung von Gegenlauffiiche oder Elastomer
fiihrt zu Verschleifs.

Zweitens, die Hohe der Adhésionsarbeit zwischen Schmierstoff und Gegen-
lauffliche gibt an, wie stark die Gegenlauffliche Schmierstoff mitschleppen
kann. Bei forderaktiven Radial-Wellendichtringen fiihrt eine héhere Adhési-
onsarbeit zu héheren Forderwerten. Bei nicht-férderaktiven Dichtungen (z.B.
PTFE-Manschettendichtungen) fithrt eine hohere Adhésionsarbeit zu hoherer
Leckage3.

6.2.3 Abschitzung

Die Art der Benetzung ldsst sich mit annehmbarer Genauigkeit nur rechne-
risch ermitteln. Dazu miissen die Adhésionsarbeit und die Koh#sionsarbeit
bekannt sein?. Als grobe Abschitzung kann ein Tropfen Schmierstoff auf der
Festkorperoberflache abgesetzt werden. Zerfliet der Tropfen auch nach meh-
reren Stunden Wartezeit nicht, liegt sehr wahrscheinlich teilweise Benetzung
vor®.

Mit bekannter Adhisionsarbeit® und Kohisionsarbeit muss fiir vollstindi-

ge Benetzung Gleichung (6.3) gelten.

ol+o!  of+of

—(of+0f) >0 (6.3)

Die Hohe der Adhé#sionsarbeit kann ebenfalls nur rechnerisch bestimmt
werden. Das Berechnungsverfahren nach Wu wird dafiir empfohlen [136]. Es
gilt Gleichung (6.4). Tabelle 6.4 gibt die Adhésionsarbeiten einiger Schmier-
stoffe gegeniiber 100Cr6-Stahl an.

W, —2. 2000l 2ovof (6.4)
‘o od+ol  ol+of '

3Diese Aussage bezieht sich auf drallfreie Gegenlaufflichen. Eine weitere Leckage durch
Kapillarwirkung ist zudem moglich. Im praktischen Versuch muss also nicht zwangsldufig
der Schmierstoff mit héherer Adhésionsarbeit zu hoherer (Gesamt-)Leckage fiihren.

4Bin Gleichsetzen von Gleichung (2.32) und Gleichung (2.33) fiihrt zur Forderung 6 = 0°.
Das ist nicht messbar.

5Nebeneffekte wie die Reinigung des Substrats, eine Vorbenetzung und die Oberflichenrau-
heit verfilschen das Ergebnis.

6Das Berechnungsverfahren nach Wu wird empfohlen.
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Tabelle 6.4 Adhésionsarbeit einiger Schmierstoffe gegentiber 100Cr6-Stahl

Grole ‘ Mineralol ‘ Polyglykol ‘ Silikonol ‘ Ester

W, bei 9 =40°C (10 °N-m ') | 64...68 [ 82...86 | ~H4 | ~ 71

6.2.4 Anwendung

Die Benetzung der Gegenlauffldche ist in der Regel unkritisch. Die meisten
Wellenwerkstoffe werden von iiblichen Schmierstoffen vollstindig benetzt.

Manche Elastomere” werden dagegen nur teilweise benetzt. Abhilfe schafft
der Einsatz eines Elastomers mit hoherer Oberflachenenergie oder der Einsatz
eines Schmierstoffs mit geringerer Oberflichenenergie.

6.3 Sekundirstromungen

Bei Wellendichtstellen ragt die abzudichtende Welle oft in einen Olsumpf.
Der tangential mitgeschleppte Schmierstoff bildet die Primérstrémung; eine
» Couette-Stromung«. Dieser Primérstromung kann eine Sekundérstrémung
iiberlagert sein. Die Sekundarstromung wird in der Literatur meist als » Taylor-
Wirbel« oder » Gortler-Wirbel« bezeichnet.

6.3.1 Auftreten

Durch Zentrifugal- und Auftriebskrifte kann die Primérstromung instabil wer-
den. Fiir beide Einfliisse formulierte GORTLER eine dimensionslose Kennzahl.
Fiir die Zentrifugalkraft die Gortlerzahl Gé und fiir die Auftriebskraft die
Grashofzahl Gr. Uberschreitet die Summe der Kennzahlen einen kritischen
Wert, wird die Primérstromung instabil; es tritt Wirbelbildung ein. Oberhalb
eines superkritischen Werts schlégt die gesamte Stromung in Turbulenz um;
die Wirbel brechen zusammen. Konkrete Angaben {iber die Héhe der jeweili-
gen Werte existieren fiir die vorliegende Anwendung noch nicht.

6.3.2 Bedeutung

Die Sekundérstromung in Dichtkantennihe hat stets eine Geschwindigkeits-
komponente, die von der Dichtkante weg, hin zum Olsumpf zeigt. OTT zeigte,
dass dabei ein dynamischer Unterdruck entsteht, der Schmierstoff von der
Dichtzone wegfordert [92]. Das entspricht dem Wirkprinzip einer Strahlpum-

pe.

"In den Versuchen dieser Arbeit war dies fiir Fluor-Kautschuk der Fall.
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Die Folge fiir die Dichtung ist eine schlechtere Schmierstoffversorgung.
Im Extremfall kann es dazu kommen, dass die Dichtung trotz Olsumpf nicht
ausreichend mit Schmierstoff versorgt wird. Mangelschmierung und Verschleifs
koénnen die Folge sein.

6.3.3 Abschitzung

Eigene Versuche und Berechnungen bestdtigen OTTs empirisch ermittelten
dynamischen Druck pgy,; Gleichung (6.5). Treibende Grofen sind dabei die
Winkelgeschwindigkeit @ und der Wellendurchmesser d. Ddmpfende Grofen
sind die dynamische Viskositat n und die Dichte p [92].

0,19, 7162,

Payn =0,034- "% - p! (6.5)

6.3.4 Anwendung

In der Anwendung sind solche Sekundéarstrémungen meist stérend. Lediglich
bei drosselnden Spaltdichtungen kann der Effekt gewiinscht sein.

Abhilfe schaffen » Wirbelbrecher« in unmittelbarer Nihe der Dichtkante.
Das sind Bleche, Gitter und &hnliches, welche die Stromung frithzeitig turbu-
lent werden lassen. Nachteil dieser Mafinahme ist gegebenenfalls ein hoheres
Planschmoment.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Ausgangssituation, der gewédhlte Ansatz und die durchgefiihrten Untersu-
chungen werden knapp dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse und der erzielte
Fortschritt werden nochmals geschildert. Ein Ausblick auf Ansétze fiir fort-
fiihrende Forschungen schliefst diese Arbeit ab.

Problemstellung und Ansétze

Moderne Schmierstoffe, wie Polyglykole und Ester, verursachen beim Ab-
dichten mit Radial-Wellendichtringen (RWDR) Probleme. Neben chemischer
Unvertraglichkeit mit dem Elastomer kann hoherer Verschleift und schliefs-
lich Leckage auftreten. Die Ursache dieser Nachteile gegeniiber konventionel-
len, mineralischen Schmierstoffen wurde in den Benetzungseigenschaften der
Schmierstoffe vermutet.

Zur Losung wurden zwei Ansétze gewahlt:

Erstens, die Bestimmung der Oberflichenenergie der Komponenten der
Radial-Wellendichtung (Schmierstoff, Elastomer und Gegenlauffliche). Von
der Oberflachenenergie wurde dabei die Aufspaltung in einen polaren und
einen dispersen Anteil beriicksichtigt.

Zweitens, die Untersuchung der Schmierstoffeigenschaften hinsichtlich des
Einflusses stromungsmechanischer Instabilitdten. Solche Instabilitdten sind
Taylor-Gortler-Wirbel und der Thermokapillareffekt.
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Untersuchungen

Zehn chemisch unterschiedliche Schmierstoffe wurden untersucht: Zwei Mi-
neralole, drei Polyglykole, ein Poly-o-Olefin, zwei Ester und zwei Silikon-
6le. Benetzungs- und stromungsrelevante Stoffwerte wurden in Abhéngig-
keit der Temperatur gemessen. Diese Stoffwerte dienten der Berechnung von
Benetzungs- und Stromungskenngrofen. Benetzungsversuche zeigten direkt
das Verhalten der Schmierstoffe auf unterschiedlichen Substraten.

Dichtungstechnische Versuche wurden hauptséchlich mit Radial-Wellen-
dichtungen durchgefiihrt. Versuche mit PTFE-Manschetten und Stangendich-
tungen erweiterten den Blick auf andere Dichtsysteme. Von Radial-Wellen-
dichtungen wurde das Forderverhalten, das Reibverhalten und das Verschleifs-
verhalten bestimmt. Die Ergebnisse der dichtungstechnischen Versuche wur-
den nach den Benetzungs- und Stromungskenngréffen ausgewertet.

Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Der Forderwert von Radial-Wellendichtungen héngt, fiir die untersuchten
Schmierstoffe, linear von deren Adhésionsarbeit auf der Gegenlauffliche ab.
Hohe Adhésionsarbeit bedeutet einen hohen Forderwert.

Fiir den Verschleifs von RWDR und Gegenlauffliche zeigt sich ein Zu-
sammenhang mit der Adhésionsarbeit zwischen Schmierstoff und Elastomer-
Dichtkante. Unterschritt die Adhésionsarbeit den Wert der Kohésionsarbeit,
trat im Versuch Verschleift auf.

Ab einem kritischen Wert der hydrodynamischen Kennzahl Gjyg dndert
sich der Reibungszustand der Radial-Wellendichtung. Das Eintreten der An-
derung wurde mit dem Einsetzen thermokapillarer Instabilitat erklart.

Fortschritt

Eine Erklarung fiir den Schmierstoffeinfluss auf den Dichtmechanismus wurde
gefunden. Adhésions- und Kohésionsarbeit der Komponenten der Radial-Wel-
lendichtung haben einen deutlichen Einfluss auf das Forder- und Verschleifs-
verhalten.

Der Einfluss axialer (Thermokapillareffekt) und radialer (Gortler-Wirbel)
Temperaturgradienten wurde aufgezeigt.

Einschriankungen

Die erzielten Ergebnisse gelten in erster Linie nur fiir die untersuchten Kom-
ponenten. Trotz der breiten Fécherung an Versuchsteilen kann nicht ohne
Weiteres auf andere Polymere und Schmierstoffarten geschlossen werden.
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Die fiir die Elastomere ermittelten Oberflachenenergien hdngen von der
Vorbehandlung der Proben ab. Trotz plausibler Ergebnisse sind diese Ober-
flichenenergien als Relativwerte zu verstehen.

Die dichtungstechnischen Versuche wurden fiir einen Betriebspunkt durch-
gefiihrt. Die gezeigten Zusammenhénge konnten an anderen Betriebspunkten
(insbesondere sehr niedrige und sehr hohe Temperatur) durch weitere Effekte
iiberlagert oder egalisiert werden.

Ausblick

Die Ansétze dieser Arbeit sollten fiir weitere Betriebspunkte von Radial-
Wellendichtungen untersucht werden. Dies umfasst eine Variation von Tem-
peratur, Wellendrehzahl und Gestaltung des Dichtungsumfelds.

Von weiteren Schmierstoffen, auch Fetten, sollte der Benetzungseinfluss
bestimmt werden. Das Vorgehen fiir Fette konnte sich dabei am Vorgehen fiir
Festkorper orientieren.

Die Wechselwirkung von Drall der Gegenlauffliche und der Benetzung
kénnte bei der Beschreibung von Drall hilfreich sein. Durch die Variation des
Schmierstoffs 14t sich méglicherweise der Einfluss einzelner Drall-Kenngrofien
quantifizieren. Ebenso ist noch nicht klar, inwiefern die Oberflachenstruk-
tur der Gegenlauffliche einen Einfluss auf das Halte- und Leitvermdgen von
Schmierstoff hat.

Eine Hypothese zum Dichtmechanismus nennt Kavitation des Schmier-
stoffs als wichtige Einflussgréfe, was in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt
wurde. Anhand des Dampfdrucks der Schmierstoffe liefse sich die Kavitati-
onszahl und damit die Neigung der Schmierstoffe zu kavitieren bestimmen.
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Anhang A

Messungen

Grenzflacheneffekte wurden in dieser Arbeit hauptséchlich durch folgende
Kenngrofien charakterisiert: Die Adhé&sionsarbeit, die Kohésionsarbeit und
die Penetrativitat. Diese Kenngrofsen werden rechnerisch aus der Oberfla-
chenenergie der beteiligten Stoffe und gegebenenfalls dem Kontaktwinkel be-
stimmt. Die Oberflichenenergie selbst kann ebenfalls nicht direkt gemessen
werden. Zusétzliche Annahmen und Berechnungsmodelle sind dafiir erforder-
lich. Bei der Messung kénnen unerwiinschte Nebeneffekte auftreten, die das
Ergebnis verfdlschen. Aus diesen Griinden ist die Bestimmung der Kenngrofien
fehleranfillig.

In diesem Kapitel werden die erforderlichen Messungen an konkreten Bei-
spielen geschildert. Auf mogliche Fehlerquellen und Nebeneffekte wird hinge-
wiesen. Alle bendtigten Gleichungen werden ohne Herleitung nochmals aufge-
fiihrt.

A.1 Vorgehen

Die alleinige Messung des Kontaktwinkels 0 einer Fliissigkeit-Festkorper-Paar-
ung geniigt in keinem Fall. Zur Bewertung einer teilweise benetzenden Fliis-
sigkeit auf einer Festkorperoberfliche muss zusétzlich mindestens die Ober-
flichenenergie o; der Fliissigkeit bekannt sein.

Neben der Gesamt-Oberflichenenergie haben der polare und der disperse
Anteil der Oberflichenenergie einen Einfluss auf die Benetzung. Aus Bild 2.67
(Seite 52) geht dieser Einfluss anschaulich hervor. Der polare und der disper-
se Anteil werden {iber die Berechnungsansitze von OWENS, WENDT, RABEL,
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KAELBLE (OWRK) und WU beriicksichtigt. Dazu ist bei Festkorpern die in-
direkte Messung der Oberflachenenergie mittels Kontaktwinkelmessung von
Flissigkeiten erforderlich, deren Oberflachenenergie nach polarem und disper-
sem Anteil bekannt ist. Bei Fliissigkeiten wird das Verfahren umgekehrt und
ein Festkorper mit bekannter Oberflichenenergie mit der Fliissigkeit benetzt.
Sind von einer Fliissigkeit-Festkorper-Paarung die polaren und dispersen
Anteile der Oberflichenenergie bekannt, kann die Adhé#sionsarbeit zwischen
den beiden Stoffen berechnet werden. Wie sich in dieser Arbeit zeigte, hat
die Adhésionsarbeit grofse Bedeutung fiir die Erklarung des Dichtmechanis-
mus der Radial-Wellendichtung. Deshalb wird im Folgenden die Bestimmung
der Adhé&sionsarbeit erlautert. Das Vorgehen ist in Bild A.1 dargestellt. Die
einzelnen Schritte sind mit rémischen Zahlen von @ bis @ bezeichnet.

A.2 Oberflachenenergie von Festkorpern

Die Oberflichenenergie von Festkérpern kann nur indirekt gemessen werden.
Die Kontaktwinkel von mindestens zwei bekannten Messfliissigkeiten werden
dazu ausgewertet. Im Folgenden wird die Kontaktwinkelmessung am liegenden
Tropfen (englisch: sessile drop) beschrieben.

A.2.1 Kontaktwinkelmessung

Die Kontaktwinkelmessung von Festkorperproben umfasst die Schritte Vor-
bereiten @, Messen @ und Auswerten @

Vorbereiten

Die Vorbereitung @ der zu messenden Festkorperoberfliche hat entscheiden-
den Einfluss auf das Messergebnis. Das hat zwei Griinde: Erstens, die Rauheit
der Oberfléache. Zweitens, die (chemische) Reinheit der Oberfléche.

Raue Oberflichen ergeben den Kontaktwinkel ', der nach WENZEL gemif
Gleichung (A.1) vom Oberflachenverhéltnis a des Festkorpers abhéngt. Zur
Bestimmung von Stoffwerten sollten deshalb Festkorper mit a = 1 verwendet
werden. Anhaltswerte flir das Oberflichenverhéltnis sind a = 1,02 fiir polierte
Festkorper und a = 1,2 fiir feingeschliffene Festkorper.

cos@ =a-cosO (A1)

Bei chemisch verunreinigten Oberflichen wird nicht der Kontaktwinkel
gegeniiber dem Festkorper gemessen, sondern gegeniiber der Verunreinigung.
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Festkorper Fliissigkeit

polieren/
Vorbereiten <I>— schleifen

reinigen

Kontaktwinkel

von Wasser
’ Kontaktwinkel
/]
Messen <H }—{ Ethylenglykol 6/1 ot DTEE

und

Blasendruck-
Tensiometrie

Diiodmethan
Auswerten GII gewichteter &H gewichteter Oberflédchenenergie
* Mittelwert Mittelwert
Ansatz nach Klr‘l/segfjrnach
. 7 .
Berechnen G\D— %V& RK bzw. QX OWRK bz,
v Wu
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Be to v bei iiberbe- X Plausibilitat
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LGS

disperse und polare disperse und polare

Oberflédchenenergie Oberflichenenergie

Adhiésionsarbeit
Berechnen nach OWRK

bzw. Wu
Bewerten Plausibilitéit

[ Adhisionsarbeit |

Bild A.1 Bestimmung der Adhé&sionsarbeit einer Fliissigkeit-Festkorper-Paarung

Mit geeigneten Reinigungsmethoden soll deshalb eine moglichst reine Ober-
fliche erzeugt werden. Fiir Wellenwerkstoffe wird die Reinigung mit Aceton!
empfohlen. Reinigungsalkohol oder Reinigungsbenzin ergeben unbefriedigen-
de Reinigungsergebnisse und hinterlassen teilweise Riickstdnde. Von einer zu-
sdtzlichen Behandlung mit einem Plasmagerét ist abzuraten. Dadurch kann
die Oberflache chemisch verédndert werden, was das Messergebnis der Kon-
taktwinkelmessung verfélscht.

Die Vorbereitung von Elastomeren ist wesentlich kritischer als die von

1 Aceton ist der gebriuchliche Trivialname fiir Dimethylketon.
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Wellenwerkstoffen. Elastomere lassen sich nicht polieren wie Wellenwerkstof-
fe. Ebenso ist eine Reinigung mit aggresiven Reinigungsmitteln nicht mog-
lich, da sie das Elastomer schidigen konnen. Alterungseinfliisse, wie ultra-
violettes Licht, verdndern Elastomere zusétzlich mit der Zeit. Fiir die Versu-
che wird deshalb empfohlen unmittelbar vor der Messung die Elastomerpro-
be anzuschleifen. Fiir diese Arbeit wurden die Elastomerproben trocken, mit
Siliziumkarbid-Schleifscheiben in Kérnung 500 geschliffen. Schleifstaub wurde
mit einer autoadhésiven Folie entfernt. Von chemischem Reinigen oder Plas-
mareinigen wird abgeraten.

Messen

Die Messung @ von Kontaktwinkeln auf dem Festkorper erfolgt mit be-
kannten Messfliissigkeiten. Nach DIN 55660-2 werden Wasser, Diiodmethan
und Ethylenglykol empfohlen. Die Messfliissigkeiten sollten in moglichst rei-
ner Form bezogen werden; zum Beispiel in der Reinheitsklasse »pro analysi«.
Die Stoffwerte der Messfliissigkeiten werden in der Regel nicht iiberpriift. Sie
werden geméifs Datenbanken angenommen; zum Beispiel nach STROM. Tabelle
A.1 fithrt die Werte der empfohlenen Messfliissigkeiten auf.

Tabelle A.1 Messfliissigkeiten zur Kontaktwinkelmessung; Werte nach STROM

Fliissigkeit ‘ o (N-m™1) ‘ of (N-m™!) ‘ of (N-m!) ‘ 9¢ (N-m~'-K™!)
Wasser 72,8-107° | 21,8-10°° 51,0-1073 —0,151-1073
Ethylenglykol | 47,7-1073 | 30,9-1073 16,8-1073 —0,089-1073
Diiodmethan | 50,8-103 | 50,8-1073 0 —0,138-1073

Die Messfliissigkeiten werden in individuelle Spritzen gefiillt. Die Spritzen
miissen vor Gebrauch von Riickstdnden und Verunreinigungen befreit werden.
Mehrfaches Spiilen mit Aceton und anschliefendes Spiilen mit der Messfliis-
sigkeit wird empfohlen.

Zur Kontaktwinkelmessung werden Tropfen der Messfliissigkeiten auf der
Festkorperoberfliche abgesetzt. Dazu wird ein geringes Volumen der Mess-
fliissigkeit dosiert. Fiir Wasser und Ethylenglykol betréigt das empfohlene Vo-
lumen V =4-10"?m? und fiir Diiodmethan V =2-10"?m?. Der Tropfen bleibt
an der Spitze der Spritzennadel héngen und kann durch senkrechtes Verfahren
der Festkorperoberfliche ,,abgeholt* werden. Der Tropfen sollte die Oberflache
in der Form eines symmetrischen Ellipsoidabschnitts benetzen. Hat der Trop-
fen eine ungleichméfige Form oder breitet sich die Fliissigkeit kontinuierlich
aus, ist die Messung ungiiltig. Von dem Tropfen sollte kurz nach dem Ab-
setzen (r =~ 5s) ein Bild gespeichert werden. Durch das kleine Volumen fiihrt
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Verdampfen von Fliissigkeit schnell zu einer Verédnderung der Tropfengeome-
trie.

Die Messung des Kontaktwinkels erfolgt iiber die graphischen Werkzeu-
ge der Messgerat-Software. Der Tropfensilhouette wird dabei ein Ellipsenab-
schnitt eingepasst und mit der, ebenfalls eingepassten, Festkorperoberfliche
geschnitten. Die Messgerét-Software ermittelt dabei automatisch den Kon-
taktwinkel. Sowohl beim Absetzen des Tropfens als auch bei der Messung
des Kontaktwinkels kénnen Fehler auftreten. Beide Vorgénge sollten deshalb
mehrfach wiederholt werden um das Messergebnis statistisch abzusichern.

Auswerten

Die gemessenen Kontaktwinkel miissen statistisch und entsprechend des Ober-
flachenverhéltnisses ausgewertet werden. Die statistische Auswertung @ soll-
te tiber den gewichteten Mittelwert (»Median«) erfolgen. Dadurch wird die
H&ufung beim mutmafklich korrekten Kontaktwinkel starker beriicksichtigt als
iiber den arithmetischen Mittelwert.

Bei rauen Festkorperoberflichen weicht der gemessene Kontaktwinkel 6’
vom gesuchten Kontaktwinkel 8 ab. Ist das Oberflichenverhéltnis a bekannt,
sollte iiber Gleichung (A.1) der Kontaktwinkel 8 berechnet werden.

A.2.2 Berechnung der Oberflichenenergie

Die Berechnung @ der Oberflichenenergie kann nach den Ansétzen von
OWRK und WU erfolgen. Der Ansatz von OWRK wird fiir Festkérper mit ho-
herer Oberflichenenergie (o; > 20-1073N-m~! nach DIN 55660-2) empfohlen.
Der Ansatz von WU wird fiir Festkdrper mit geringerer Oberflichenenergie
empfohlen. Grundsétzlich sollte jedoch die Oberflachenenergie nach beiden
Ansétzen berechnet werden und die Ergebnisse nach ihrer Plausibilitéit be-
wertet werden.

Die Software von Kontaktwinkelmessgeridten berechnet in der Regel au-
tomatisch die Oberflichenenergie aus den Daten der Kontaktwinkelmessun-
gen. Die Berechnung nach OWRK wird im Folgenden beispielhaft erldutert.
Grundlage sind die Gleichungen (A.2) bis (A.6).

Der gemessene Wert des Kontaktwinkels wird {iber die Adhé&sionsarbeit
W, zwischen der Messfliissigkeit und dem Festkorper beriicksichtigt. Die In-
dizes , und , in Gleichung (A.2) und Gleichung (A.3) stehen dabei fiir die
Messfliissigkeiten a und b, zum Beispiel Wasser und Diiodmethan.

Uber die Adhisionsarbeiten der Messfliissigkeiten (A.2) und (A.3) und
die dispersen und polaren Anteile ihrer Oberflichenenergie (A.4) ldsst sich
die Oberflachenenergie des Festkorpers mit (A.5) und (A.6) berechnen. Die
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Ergebnisse sind der disperse Anteil 6¢ und der polare Anteil 6f der Oberfli-
chenenergie des Festkorpers. Die Summe o5 = O'Sd +of ist die gesamte Ober-
flichenenergie des Festkorpers.

(Wll)a = Ojq- (1 +cos 911) (A2)
(Wa)b o1y - (1+cos 6p) A3)
d P
D — \/;a \/ 04 (A 4)
o) ot
W, P 2
-t (o
o = (; ) “ D7 (A.5)
(54) /o
2
of (Y
O-sp: \/E (‘/‘2/ )a D72 (A 6)
ofy (),

Die Gleichungen (A.5) und (A.6) sind die Losungen eines linearen Glei-
chungssystems. Damit ergibt sich nur fiir zwei Messfliissigkeiten eine eindeuti-
ge Losung. Werden drei oder mehr Messfliissigkeiten verwendet, ist das Glei-
chungssystem iiberbestimmt (vgl. Gleichungen (3.2) bis (3.5) auf Seite 69).

Das Ergebnis der Berechnung muss hinsichtlich seiner Plausibilitat bewer-
tet werden @ Insbesondere bei iiberbestimmtem Gleichungssystem muss
mindestens eine Losung verworfen werden. Bei der Bewertung des Berech-
nungsverfahren (OWRK oder W) hilft die Orientierung an Literaturwerten.
Bei iiberbestimmtem Gleichungssystem ist meist eine Losung negativ und da-
mit physikalisch falsch.

A.3 Oberflachenenergie von Fliissigkeiten

Die Oberflachenenergie von Fliissigkeiten wird mit zwei getrennten Methoden
bestimmt. Mit einem Tensiometer wird die Gesamt-Oberflichenenergie ge-
messen. Mit einer Kontaktwinkelmessung auf einem rein dispersen Festkérper
wird der disperse Anteil der Oberflichenenergie gemessen. Aus der Differenz
von Gesamt-Oberflichenenergie und dispersem Anteil wird abschliefend der
polare Anteil berechnet.
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A.3.1 Blasendrucktensiometrie

Grundsétzlich ist die Messung der Oberflichenenergie einer Fliissigkeit mit
mehreren verschiedenen Verfahren moglich. Gangige Verfahren sind die Bla-
sendrucktensiometrie @ und die kraftmessende Tensiometrie (Wilhelmy-Plat-
te, Du-Notiiy-Ring). In dieser Arbeit wurde die Blasendrucktensiometrie ver-
wendet, weshalb das Vorgehen an dieser Methode beschrieben wird.

Ein Volumen von V = 50-10~°m? der zu messenden Fliissigkeit wird zu-
néchst in einem Geféfl temperiert. Die Kapillare des Blasendrucktensiometers
wird ausreichend tief (h, ~ 10...20-1073m) in die Fliissigkeit getaucht. Bei
der Messung presst das Blasendrucktensiometer getrocknete Luft durch die
Kapillare in die Fliissigkeit. An der Spitze der Kapillare bilden sich Blasen,
deren Maximaldruck von der Oberflichenenergie der Fliissigkeit 6; und dem
Kapillarendurchmesser djy,, abhéngt. Der Maximaldruck ergibt sich zu (A.7).

4.0

p= +g-p-h (A7)

dkap

Die Dauer bis zum Abreiflen der Luftblase wird Blasenlebensdauer g,
genannt. Durch Einfluss von Viskositit und oberflichenaktiven Bestandtei-
len der Flissigkeit hidngt die gemessene Oberflichenenergie von der Blasen-
lebensdauer ab. Bei einer Blasenlebensdauer von g, > 10s wird in der Re-
gel ein konstanter Messwert erreicht. Dieser Wert ist die gesuchte Gesamt-
Oberflachenenergie der Fliissigkeit. Fiir die nachfolgende Berechnung @ wird
dieser Wert benotigt.

A.3.2 Kontaktwinkelmessung

Die Kontaktwinkelmessung @ der zu untersuchenden Fliissigkeit erfolgt auf
einem rein dispersen Festkorper, der durch die Fliissigkeit teilweise benetzt
wird. Die Fliissigkeit darf den Festkorper nicht vollstéindig benetzen. Als Fest-
korper kann in der Regel reines PTFE verwendet werden. Die Oberflichen-
energie von PTFE betrigt 6¢ =18,5-1073N-m™!.

Vor der Kontaktwinkelmessung muss die Festkorperoberfliche gereinigt
werden. Da PTFE sehr weich ist, sollte die Oberfliche nicht mit einem Tuch
abgewischt werden. Dadurch wiirden sonst Kratzer entstehen, die die gleich-
méfige Benetzung durch die Fliissigkeit storen und damit das Messergebnis
verfélschen wiirden. Empfohlen wird das Abspiilen der Oberfliche mit Aceton.

Der PTFE-Festkorper kann sich elektrostatisch aufladen. Dadurch zer-
springt ein aufgebrachter Fliissigkeitstropfen. Eine Messung ist kaum moglich.
Abhilfe schafft die Entladung des Festkorpers mit einem Ionisierer unmittelbar
vor Aufbringen des Tropfens.
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Von der zu messenden Fliissigkeit sollten Tropfen mit einem Volumen von
V =3...6-10""m? auf dem PTFE-Festkérper abgesetzt werden. Wie in A.2.1
bereits beschrieben, sollten zur statistischen Absicherung mehrere Kontakt-
winkelmessungen je Fliissigkeit durchgefithrt werden. Fiir die Auswertung @
wird der gewichtete Mittelwert empfohlen.

A.3.3 Berechnung der Oberflaichenenergie

Der disperse Anteil der Oberflachenenergie kann iiber den inversen Ansatz
nach OWRK oder WU berechnet werden @ Gleichung (A.8) zeigt das Ver-
fahren nach OWRK, Gleichung (A.9) zeigt das Verfahren nach Wu.

Welcher Ansatz anzuwenden ist, muss nach Plausibilitét @ der Ergebnis-
se entschieden werden. Mit der Messung bekannter Fliissigkeiten wie Ethylen-
glykol oder Glycerin kann die Plausibilitdt der Berechungsansétze iiberpriift
werden.

Der polare Anteil der Oberflichenenergie der Fliissigkeit ergibt sich zu

P_ o~ ~d
o/ =0;—0}.

s (1+cos8)*-c?

= AS8
.o (1 6
G,d— 070 - (1+cosH) (A9)

~ 4.0¢—0;-(14+cosB)

A.4 Berechnung der Adhéasionsarbeit

Mit den bekannten Werten der Oberflachenenergie von Festkorper und Flis-
sigkeit kann die Adhé&sionsarbeit zwischen beiden Stoffen berechnet werden
@. Dazu konnen wiederum die Ansédtze nach OWRK und WU verwendet
werden. Nach OWRK berechnet sich die Adhésionsarbeit geméft Gleichung
(A.10). Nach Wu gilt fiir die Adhésionsarbeit Gleichung (A.11).

Bei der Bewertung @ ist zu entscheiden, welcher Ansatz das plausible-
re Ergebnis liefert. Einen Anhalt fiir die Plausibilitdt liefert der Vergleich
mit Gleichung (A.2) fiir teilweise benetzende Fliissigkeiten. Bei vollstindig
benetztenden Fliissigkeiten muss die Adhéisionsarbeit W, grofer als die Kohé-
sionsarbeit W, sein. Es muss also gelten W, > 2- o;.
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Wa:2~<\/6f-65d+\/of~6§’> (A.10)

2.06¢.04 2.0 0"
W, =2. s [ + [ A1l
“ (Gsd—l—GId ol +of ( )

A.5 Kontaktwinkelmessung mit Schmierstoffen

Die Kontaktwinkelmessung ergibt nur dann ein physikalisch korrektes Ergeb-
nis, wenn der benetzende Tropfen sich im thermodynamischen Gleichgewicht
befindet. Fiir die meisten Schmierstoffe trifft diese Bedingung bei Benetzung
von Wellenwerkstoffen nicht zu. Eine Kontaktwinkelmessung, mit dem Ziel die
Adhésionsarbeit ,,direkt” zu bestimmen, ist deshalb meist nicht méglich. Die
Messung des Kontaktwinkels nach einer festgelegten Zeitspanne ist in erster
Linie von der Viskositéat der Fliissigkeit abhéngig und damit ebenso wenig ziel-
fiihrend. Gewissheit iiber das Benetzungsverhalten von Schmierstoffen brin-
gen deshalb nur Messungen iiber einen ldngeren Zeitraum oder die indirekte
Messung iiber die Oberflachenenergie.

Soll die Penetrativitdt bestimmt werden, wird der Kontaktwinkel beno-
tigt. Fiir teilweise benetzende Schmierstoffe kann der Kontaktwinkel gemessen
werden. Fiir vollsténdig benetzende Schmierstoffe muss der Kontaktwinkel zu
null, also der Faktor cos 8 zu eins, angenommen werden.
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Anhang B

Messdaten

B.1 Rauheitswerte der Gegenlaufliachen

Tabelle B.1 Rauheitswerte der Gegenlaufflsichen in 10-°m

Kiirzel R, R, Rinax
REFO02 | 0,41 | 2,34 | 2,69
EGS05 | 0,30 | 2,53 | 3,17
EGS06 | 0,31 | 2,55 | 3,16
EGSO07 | 0,22 | 1,77 | 2,09
EGS08 | 0,28 | 2,16 | 2,44
EGS09 | 0,32 | 2,57 | 3,21
EGS11 | 0,26 | 2,22 | 2,51
EGS12 | 0,31 | 2,53 | 3,11
EGS13 | 0,28 | 2,23 | 2,63
EGS14 | 0,30 | 2,41 | 3,23
EGS17 | 0,34 | 2,38 | 2,87
EGS18 | 0,30 | 2,32 | 2,73
EGS22 | 0,31 | 2,51 | 3,13
EGO01 0,08 | 0,67 | 0,79
EG02 0,87 | 6,12 | 6,82
EG04 0,08 | 0,66 | 0,76
EG 05 0,76 | 6,32 | 8,08
EGO07 0,45 | 3,66 | 4,58
EG10 0,56 | 5,13 | 5,58
EG11 0,52 | 3,93 | 4,67
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B.2 Laufspuren der Gegenlauflachen

Im Folgenden sind alle Laufspuren der Gegenlaufflichen aus den 1000 h-Versuchen

abgebildet.
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Bild B.11 Schmierstoff: FVA1l, RWDR: Bild B.12 Schmierstoff: FVA3, RWDR:
FKM DL 11, Gegenlauffliche: EGS 6 FKM DL 12, Gegenlaufflache: EGS 5
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Bild B.13 Schmierstoff: PG1, RWDR: Bild B.14 Schmierstoff: PG3, RWDR:

FKM DL 13, Gegenlaufflache: EGS 8 FKM DL 14, Gegenlaufflache: EGS 7
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Bild B.15 Schmierstoff: GH6, RWDR: Bild B.16 Schmierstoff: S50, RWDR: FKM
FKM DL 15, Gegenlaufflache: EGS 18 DL 16, Gegenlaufflache: EGS 12
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Bild B.17 Schmierstoff: S100, RWDR: Bild B.18 Schmierstoff: RM, RWDR: FKM

FKM DL 17, Gegenlauffliche: EGS 11 DL 18, Gegenlaufflache: EGS 17
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Bild B.19 Schmierstoff: EG, RWDR: FKM Bild B.20 Schmierstoff: PTX, RWDR:
DL 19, Gegenlauffliche: EGS 14 FKM DL 20, Gegenlauffliche: EGS 9
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Bild B.21 Schmierstoff: FVA3, RWDR: Bild B.22 Schmierstoff: FVA 3, RWDR:

ACM DLA 1, Gegenlauffiache: EGS 6 ACM DLA 2, Gegenlauffiache: EGS 5
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Bild B.23 Schmierstoff: PG1, RWDR: Bild B.24 Schmierstoff: PG1, RWDR:
ACM DLA 3, Gegenlauffiache: EGS 8 ACM DLA 4, Gegenlaufflache: EGS7
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Bild B.25 Schmierstoff: S100, RWDR: Bild B.26 Schmierstoff: S100, RWDR:

ACM DLA 5, Gegenlaufflache: EGS 18 ACM DLA 6, Gegenlaufflache: EGS 12
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Bild B.27 Schmierstoff: FVA3, RWDR: Bild B.28 Schmierstoff: FVA 3, RWDR:
NBR DLN 1, Gegenlauffiache: EGS11 NBR DLN 2, Gegenlauffiache: EGS17
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Bild B.29 Schmierstoff: PG 1, RWDR: NBR Bild B.30 Schmierstoff: PG 1, RWDR: NBR

DLN 3, Gegenlauffliche: EGS 14 DLN 4, Gegenlauffliche: EGS 9
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Bild B.31 Schmierstoff: S100, RWDR: NBR Bild B.32 Schmierstoff: S 100, RWDR: NBR
DLN 5, Gegenlauffliche: EGS 13 DLN 6, Gegenlauffliche: EGS 22
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103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation
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109 C. Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe
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112 K. Fronius Gehausegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung
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115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfldche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfiihrungen
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122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverléssigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverlassigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Berticksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Stiube

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 Kreativitdt von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlassigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

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

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

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverléssigkeitsinformationssystems

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-

flachen
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136 J. Ging Beriicksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverlassigkeitsanalysen

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

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverlédssigkeitsziele in der Produktentwicklung

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

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung fiir verbesserte Zuverldssigkeitsanalysen

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

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

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

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

145 B. Jakobi Dichtungsgerdusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und AbhilfemaBnahmen

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 Zuverlassigkeitstechnik

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

150 A. Baumann Rasselgerduschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebetle

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverlissigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichtung von flieBfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungs-

minderung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlaufflache
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