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1 Einleitung

In vielen Bereichen der Technik sind Fluide unter Druck bei gleichzeitig hoher
Gleitgeschwindigkeit zuverlassig abzudichten. Alternativ zu den verhaltnismaRig
teuren, komplexen und grof3 bauenden Axial-Gleitringdichtungen werden fur Driicke
kleiner 1 MPa preisgunstige, klein bauende Polymer-Radialdichtungen angeboten.
Steigende Leistungsanforderungen hinsichtlich Druck und Gleitgeschwindigkeit
fuhren dazu, dal3 die Einsatzgrenzen diese Dichtelemente tberschritten werden. Am
Institut fir Maschinenelemente der Universitat Stuttgart wurde ein Dichtsystem mit
einem neuen Funktionsprinzip entwickelt. Der ,Entlastete Wellendichtring“ hat ein
wesentlich erweitertes Leistungsspektrum. Durch die enge Zusammenarbeit mit der
Merkel Freudenberg Fluidtechnic, Hamburg, liegt jetzt ein praxisreifes, fertigungs-

und montagetechnisch optimiertes, innovatives Dichtelement vor.

2 Herkbmmliche druckbelastbare Polymer-Radialdichtungen

Steigen Druck und Gleitgeschwindigkeit, erreichen herkémmliche Polymer-
Radialdichtungen, z.B. Radial-Wellendichtringe, Bild 1, rasch ihre Einsatzgrenzen.
Sie versagen durch thermische Uberlastung der Dichtkante und Ablagerung von

Olkohle. Hauptursache ist die mit dem Druck der abzudichtenden Flissigkeit



Ubermafig zunehmende Anpressung der Dichtlippe an die Welle. Proportionalitats-
faktor ist in erster Naherung die axiale Wirkflache des Drucks, die durch die Lange
der Dichtlippe konstruktiv festgelegt ist. Entsprechend steigen die Reibleistung und
die thermische Belastung infolge der Umfangsgeschwindigkeit. Die Warme staut sich
unter der Dichtkante und fuhrt zum Verbrennen der Dichtkante und des
abzudichtenden Ols. Eine Ubliche GroRe zum Beschreiben der Einsatzgrenze von
Dichtungen ist der ,pv-Wert“, das Produkt aus dem Druck p der abzudichtenden

Flussigkeit und der Umfangsgeschwindigkeit v der Welle an der Dichtkante.
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Bild 1: Radial-Wellendichtring

Um die Druckbelastbarkeit zu steigern werden Bauformen von nicht
druckbelastbaren Radialdichtungen ublicherweise nur modifiziert. Unter Verwendung
verklrzter, verstarkter und abgestitzter Dichtlippen sowie reibungsreduzierter und
thermisch stabilerer Werkstoffe lassen sich die Einsatzgrenzen steigern.
Funktionsbedingt ist dies nur in einem beschrankten Mafd mdglich. Die Dichtlippe bis
zur Dichtkante mul3 weiterhin eine Mindestlange aufweisen, um sich aufgeweitet auf
der Welle ausreichend flexibel und unempfindlich gegeniber Toleranzen zu
verhalten. Andernfalls droht die radiale Anpressung und damit die zuverlassige
Dichtfunktion durch Fertigungs- und Lauftoleranzen sowie durch Alterung und
Verschleid zumindest teilweise verloren zu gehen. Standardbauformen

druckbelastbarer Wellendichtungen sind:



» druckbelastbare Radial-Wellendichtungen, Bild 2a,
» Lippendichtungen, Bild 2b, und

« PTFE-Manschetten, Bild 2c.
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Bild 2: Ausfuhrungen druckbelastbarer Polymer-Wellendichtungen

Druckbelastbare Radial-Wellendichtringe (DWDR), Bild 2a: Dies sind modifizierte
Bauformen der vielfach eingesetzten, nicht druckbelastbaren Radial-
Wellendichtringe nach DIN 3760/61, Bild 1. Durch Verkirzen der Ringmembran
(Dichtlippe) wird die Wirkflache des angreifenden Drucks reduziert. Die verstarkte
Dichtlippe und der massive Versteifungsring geben dem Dichtring eine grofRRere
Stabilitdat. Die angeformte Dichtkante bewirkt eine schmale BerUhrbreite und eine
definierte axiale Pressungsverteilung im Dichtspalt. Verwendet werden in der Regel
die Elastomer-Werkstoffe NBR (Nitril-Butadien) und bei hoheren Temperaturen und

Reibleistungen FPM (Fluorpolymer).



Lippendichtungen: Wie beim DWDR wird die Druckstabilitat durch eine kurze
Elastomerlippe mit angeformter Dichtkante und Abstltzung an einem Metallring
realisiert, Bild 2b. Um eine moglichst kleine Wirkflache zu erhalten, wird die Lippe
sehr kurz ausgefuhrt. Auf eine Anpressfeder mufl3 deshalb verzichtet werden. Zum

Einsatz kommen ebenfalls die Elastomer-Werkstoffe NBR und FPM.
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Bild 3: Reibmomente von Standardausfiihrungen druckbelastbarer Wellendichtungen

PTFE-Manschetten: Gegenuber den Elastomerdichtungen werden die PTFE-
Manschetten meist ohne angeformte Dichtkante ausgefihrt, Bild 2c. Eine PTFE-
Scheibe wird in ein Gehause geprel3t, vor dem Einsatz aufgeweitet und dabei
plastisch verformt. Als Dichtungswerkstoff wird Polytetrafluorethylen (PTFE)
verwendet. Zur Verbesserung der mechanischen und tribologischen Eigenschaften
werden Fullstoffe, vorzugsweise Kohle, Kohle- und Glasfaser, Graphit, Ekonol oder
Molybdandisulfid beigemengt. Diese PTFE-Compounds zeichnen sich gegeniber
den Elastomeren durch eine wesentlich gro3ere Steifigkeit, eine hohere thermische

und chemische Stabilitéat und eine geringere Reibung aus.



3 Betriebsverhalten

Bild 3 zeigt das am Institut gemessene druckabhangige Reibmoment einiger
druckbelastbarer Radialdichtungen bei 80°C Oltemperatur. Das Reibmoment
herkommlicher Dichtelemente (druckbelastbarer Radial-Wellendichtungen,
Lippendichtungen und PTFE-Manschetten) nimmt mit ansteigendem Druck
proportional zur GrofRe der Wirkflache zu. In Standardausfuhrungen liegen die

Einsatzgrenzen dieser Dichtelemente bei 1 MPa /1/.
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Bild 4: Verformung druckbelastbarer Polymer-Wellendichtungen
im Profilschnitt: drucklos und unter Druck

Durch die zusatzliche Anpressung des Drucks verformen sich die Dichtelemente
teilweise erheblich. Exemplarisch zeigt das Bild 4 die Nachbildungen von
Fotografien eingegossener Dichtungen im drucklosen Zustand und unter Druck. Die
Beruhrbreiten und damit die Scherkrafte im Dichtspalt nehmen bei Druckbelastung
deutlich zu. Wird die dadurch entstehende Warme nicht ausreichend abgefihrt,
verkokt das abzudichtende Ol im Bereich der Beriihrbreite. Bild 5 zeigt die Welle
eines bei 1 MPa nach 6000h Laufzeit infolge Olverkokung ausgefallenen
Dichtsystems mit einem druckbelastbaren Radial-Wellendichtring aus Fluorpolymer.
Deutlich zu erkennen sind die Olkohleablagerungen auf der Welle vor der

Dichtkante, zwischen Dichtkante und Staubschutzlippe und hinter der



Staubschutzlippe. Zum Ausfall des Dichtsystems flihrten vermutlich losgebrochene
Olkohlepartikel, die in den Dichtspalt wanderten. Durch die so erzeugten

makroskopischen Spalte konnte das Ol ungehindert austreten.
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Bild 5: Ablagerungen von Olkohle auf einer Stahlwelle
(1MPa, 1000min™, 6000h, ESSO Nuto H68)

Die hohen Temperaturen im Dichtspalt und die zyklische Belastung der Dichtung
durch fertigungsbedingte Rundlaufabweichungen fuhren bei Elastomerdichtungen
zum Versproden des Werkstoffs und zu Rissen quer Uber die BerUhrbreite /2/. Ein
makroskopischer Verschleil3 der Elastomerdichtungen ist nur bei thermischer
Uberlastung festzustellen. Demgegeniiber weisen gehértete Stahlwellen deutliche
Laufspuren auf. In einer 3D-Topographiemessung, Bild 6, wurden auf einem kleinen
Wellenausschnitt sowohl die Olkohleablagerungen als auch die Laufspuren der
Dichtkante und der Staubschutzlippe eines druckbelastbaren Radial-
Wellendichtrings erfal3t. Der aus der 3D-Topographiemessung gewonnene 2D-

Mel3schrieb zeigt eine 30um tiefe Laufspur in der Welle. Entsprechend seiner

Pressungsverteilung hat der Radial-Wellendichtring in der Welle seine Negativform

erzeugt.
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Bild 6: 3D-Topographie einer geharteten Stahlwelle mit aufgebackener Olkohle und
Laufspur eines Radial-Wellendichtrings (IMPa, 1000min™*, 10000h, ESSO Nuto H68)

Im Gegensatz zu den Elastomerdichtungen ist bei PTFE-Manschetten ein deutlicher
Verschleil? des Dichtelements festzustellen. Verstarkt wird er durch den Trompeten-
und Kniehebeleffekt /3, 4/ der bei mehreren Manschetten im Bereich des maximal
zulassigen Drucks auftritt. Dabei knickt die Membran im Biegeradius ab und stitzt
sich dort verstarkt auf die Welle (Kniehebeleffekt). Im vorderen Bereich hebt die
Membran von der Welle ab (Trompeteneffekt), Bild 4. Durch die lokale
Pressungserhéhung verschleit die Membran im Auflagebereich verstarkt. Bei
mehreren Manschetten war die Membran bereits nach wenigen tausend Stunden so

verschlissen, daR sich Risse bildeten, durch die Ol austrat, Bild 7.
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Bild 7: Durch Trompeten- und Kniehebeleffekt verursachter Verschleil3
und RiBbildung einer druckbelasteten PTFE-Manschette

4 Eine neue Bauform: Der Entlastete Wellendichtring

Unter den beschriebenen Bedingungen stoRen bestehende Bauformen druck-
belasteter polymerer Wellendichtungen an ihre Einsatzgrenzen. Funktionsbedingt ist
nur mittels ,Sonderausfihrungen“ ein héherer Druck abzudichten. Dies geht zu
Lasten anderer Betriebsparameter (Gleitgeschwindigkeit, radiale Beweglichkeit,
Reibung, ...). Zum sicheren Abdichten von Driicken groBer 1MPa bei gleichzeitig

hoher Gleitgeschwindigkeit ist ein neues Dichtungsprinzip notwendig.

Durch systematische Entwicklung einer neuartigen Radialdichtung am Institut fur
Maschinenelemente lieBen sich die Leistungsgrenzen deutlich steigern. Eine
Analyse der funktionsbedingten Anforderungen ergab folgende Gestaltungsrichtlinien

fur eine druckbelastbare Radialdichtung /5/, Bild 8a:

* mdglichst schmale Berlhrbreite,

» Dichtpressung nicht gré3er als erforderlich durch minimale Wirkflache,
 leichtgéangige radiale Beweglichkeit,

» zuverlassige Reibmomentabstitzung und

» gunstige Schmierung und Kiihlung der Dichtflache.
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Bild 8 a) Prinzip der teilweise druckentlasteten Radialdichtung
b) Umsetzung im Entlasteten Wellendichtring

Das in Bild 8b dargestellte patentierte Funktionsprinzip des Entlasteten
Wellendichtrings (EWDR) /6/ ist die Umsetzung einer teilweise druckentlasteten
Radialdichtung entsprechend dieser Gestaltungsrichtlinien. Der Entlastete
Wellendichtring besteht aus einem PTFE-Ring und einem Elastomer-O-Ring. Eine
ausgepragte Dichtkante, die eine schmale Berlhrbreite auch bei steigendem Druck
sicherstellt, ist an einer radial flexiblen Dichtlippe angeformt. Der PTFE-Ring stitzt
sich axial auf dem Elastomer-O-Ring ab. Der Elastomer-O-Ring Ubertragt den auf die
Wirkflache anstehenden Flissigkeitsdruck auf die schmale Gleitflache der
Dichtkante. Die Druckentlastung reduziert die Wirkflache durch den Druck der
abzudichtenden Flussigkeit, der radial von innen auf die Dichtlippe wirkt. Die
Dichtlippe ist so hydrostatisch abgestiutzt. Das Reibmoment stiitz ein formschliissig
in Gehause und PTFE-Ring eingreifender Stift ab. Das Dichtprinzip des EWDR
wurde am Institut fur Maschinenelemente der Universitat Stuttgart in zwei
aufeinanderfolgenden, von der DFG und der Merkel Freudenberg Fluidtechnic
geforderten Forschungsprojekten zu einem funktionsfahigen Dichtelement entwickelt
/7, 8.



5 Reibmoment und Einsatzgrenzen

Im Vergleich zu den herkémmlichen Radialdichtungen ist das Reibmoment des
EWDR nahezu druckunabhangig mit einem flachen Anstieg im oberen Druckbereich,
Bild 3. Das erweiterte Leistungsspektrum stellt Bild 9 dar. Der Entlastete
Wellendichtring dichtet Fluissigkeiten bis zu einem Druck von 3 MPa und gleichzeitig

10 m/s Gleitgeschwindigkeit zuverlassig ab.
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Bild 9: Grenzen des Einsatzbereichs verschiedener
druckbelastbarer Radialdichtungen

6 Entlasteter Wellendichtring als RADIAMATIC EWDR

Das Funktionsprinzip des Entlasteten Wellendichtrings ist im Produkt RADIAMATIC
EWDR der Firma Merkel Freudenberg Fluidtechnic verwirklicht. Bild 10 zeigt die mit
Hilfe der Finiten-Element-Analyse gestaltete Bauform des RADIAMATIC EWDR. Das
funktionsfahige Dichtelement aus der Universitatsforschung wurde unter Fertigungs-,
Handhabungs-, Montage- und Kostenaspekten optimiert. Zur besseren
Handhabbarkeit muf3 die mehrteilige Dichtung aus Elastomer-O-Ring und PTFE-Ring



als ein fest geflgtes Bauteil vorliegen. Dies erleichtert die Montage im Aggregat

wesentlich. Durch die Mdglichkeit die Dichtung im einseitig offenen Einbauraum zu

montieren, reduziert sich nicht nur der Aufwand bei der Montage, sondern auch der

Aufwand fur die Gestaltung und Fertigung des konstruktiven Umfelds im Aggregat.
Das zur Gehausefixierung des RADIAMATIC HTS Il /9/ - eine PTFE-Manschette -
entwickelte Prinzip wurde auf den RADIAMATIC EWDR ubertragen. Hier flieBen die

Erfahrung und bewahrte Fertigungstechnologie eines benachbarten Produkts ein

und ermdglichen eine kostengunstige Losung mittels eines einteiligen Stahlkafigs.

Die Ubertragung des Flissigkeitsdrucks in den Ringraum uber dem Elastomer-O-

Ring wurde durch eine einfache, im Dichtelement integrierte Bohrung gelost.
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Bild 10: RADIAMATIC EWDR: FE-Simulation mit max. Hauptspannungen
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Das Ergebnis der Zusammenarbeit zwischen Hochschule und Dichtungshersteller ist

eine druckbelastbare Radialdichtung mit den Vorteilen:

» gleichzeitig hoher Druck der abzudichtenden

Flussigkeit und

hohe

Umfangsgeschwindigkeit (pvmax-Wert = 30 MPa m/s gegenuber pvpax-Wert < 10

MPa m/s bei herkdmmlichen druckbelastbaren Radialdichtungen,

» zuverlassige Dichtfunktion bei Temperatur- und Druckwechseln,



» einfache Montage durch Kassettenbauweise fur beliebige Nenn-Duchmesser ab

12 mm,
» axial kurzer, einseitig offener Bauraum,
* Vakuum und in MaRRen Druckumkehr moglich,
» niedrige Verlustleistung und Warmeentwicklung auch bei hohem Druck und

* niedrige Leckagerate.
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Bild 11: RADIAMATIC EWDR in der Drehdurchfihrung einer
Werkzeugmaschinenspindel (1,4 MPa, 3000 1/min)

Bei diesen Eigenschaften sind die Einsatzmdglichkeiten des RADIAMATIC EWDR
vor allem in Drehdurchfihrungen fir Kihlmittel und hydraulische Steuerflissigkeiten,
Bild 11, in Pumpen und Verdichtern sowie als Sicherheits- oder Sperrdichtung in
Erganzung zu Gleitringdichtungen, Bild 12. Bild 11 zeigt den erfolgreichen Einsatz
des RADIAMATIC EWDR in der Drehdurchfiihrung einer Werkzeugmaschinen-
spindel. Kuhimittel wird unter Druck durch das Spindelgehduse udber die
Drehdurchfiihrung in die rotierende Spindel gefiihrt. Von dort tritt das Kuhlmittel am
Werkzeug aus. Kuhimitteldruck (1,4 MPa) und Spindeldrehzahl (3000 1/min bei
Wellendurchmesser 100mm) treten gleichzeitig auf. Besonders geeignet ist der
RADIAMATIC EWDR in Drehdurchfihrungen mit mehreren Kandalen. Geringer

Bauraum und niedrige Reibleistung sind in diesem Fall ausschlaggebende Vorteile.
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Bild 12: RADIAMATIC EWDR als Sicherheitsdichtung
in Erganzung zu Gleitringdichtungen

7 Zusammenfassung

Durch die Zusammenarbeit zwischen Universitat und Dichtungshersteller erganzten
sich die Erfahrungen und Arbeitsmethoden bei der Entwicklung einer patentierten
druckbelastbaren Radialdichtung, dem RADIAMATIC EWDR. Modernste
Berechnungsverfahren wie die Finite-Element-Analyse, neuste Erkenntnisse Uber
das Werkstoffverhalten von PTFE-Compounds wie der Plastic-Memory-Effect,
Neuentwicklungen und bewdahrte Funktionsprinzipen wie die Gestaltung des
Metallkafigs fanden Eingang in die Funktions-, Fertigungs- und Montageoptimierung.
Das Ergebnis systematischer Analyse und konsequenter Umsetzung der ermittelten
Gestaltungsrichtlinien ist ein innovatives Produkt mit einem wesentlich erweiterten
Leistungsspektrum. So wird auch in Zukunft eine enge Zusammenarbeit auf dem
Gebiet dichtungstechnisch relevanten Fragen einen Nutzen fir die Universitét, den

Dichtungshersteller und vor allem fir den Anwender bringen.
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