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Abschétzverfahren fiir die Kontakttemperatur
bei Radial-Wellendichtungen

Dipl.-Ing. Simon Feldmeth, Dr.-Ing. Frank Bauer, Prof. Dr.-Ing. habil. Werner Haas,
Institut fir Maschinenelemente (IMA), Universitat Stuttgart

1. Einleitung

In vielen technischen Anwendungen sind Dichtungen erforderlich, die Schmier- und
Betriebsstoffe in einem System und Verschmutzungen auBerhalb dieses Systems
halten. Bei Wellendurchtrittsstellen im Fahrzeug-, Maschinen- und Anlagenbau Uber-
nehmen haufig Radial-Wellendichtungen diese Funktion [MUl90], [Hor96],
[MiNa98].

1.1. Dichtsystem Radial-Wellendichtung

Die Radial-Wellendichtung ist ein komplexes tribologisches System, zu dem neben
dem Radial-Wellendichtring (RWDR) auch dessen Gegenlaufflache (die Wellen-
oberflache) und das abzudichtende Fluid (Schmier- oder Betriebsstoff, haufig Ol)
zéhlen.

Ein RWDR nach DIN 3760 [DIN3760] bzw. DIN 3761 [DIN3761] besteht aus einem
metallischen Versteifungsring, an den eine Dichtlippe aus Elastomer angespritzt ist,
Bild 1. Im montierten Zustand wird die Dichtlippe des RWDR durch Aufweitung und
eine Schraubenzugfeder an die Wellenoberflache angepresst (mittlere Flachenpres-
sung p,, = 1 MPa), so dass ein schmaler Kontaktbereich mit einer BerlUhrbreite von
b = 0,1 bis 0,2 mm entsteht.
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Bild 1: Dichtsystem Radial-Wellendichtung

Wéhrend des Betriebs bildet sich durch elasto-hydrodynamische Vorgéange im Kon-
taktbereich ein hauchdinner (< 1 ym) Schmierfilim, der Dichtlippe und Wellenober-
flache voneinander trennt und als Dichtspalt bezeichnet wird. Das Dichtsystem zeigt
dabei eine Pumpwirkung, die das Fluid im Dichtspalt von der Luft- zur Olseite férdert.
Dieser dynamische Ruckférdermechanismus verhindert Leckage.

1.2. Reibung und Temperaturiiberh6hung im Kontaktbereich

Im Kontaktbereich zwischen der Dichtlippe und der Welle tritt Reibung auf. Die dabei
entstehende Reibwédrme beeinflusst die Lebensdauer des Dichtsystems maBgeb-
lich. Je mehr Reibwéarme im Kontaktbereich entsteht und je schlechter diese aus
dem Kontaktbereich abgefuhrt werden kann, desto groBer ist die Temperaturiber-
héhung im Kontaktbereich gegenuber der Olsumpftemperatur.

Warmeentstehung und Warmeabfuhr werden jeweils von einer groBen Anzahl an

Einflussfaktoren bestimmt, die ihrerseits wiederum gegenseitige Wechselwirkungen
aufweisen, Bild 2.
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Bild 2: Einflussfaktoren auf die Kontakttemperatur

Temperaturen nahe oder Uber der Dauereinsatzgrenze des Dichtrings oder des ab-
zudichtenden Fluids sind fur das Dichtsystem extrem unglnstig. Sie fihren zu einer
schneller voranschreitenden Alterung (d.h. Schadigung) von Dichtring bzw. abzu-
dichtendem Fluid und verursachen dadurch den vorzeitigen Ausfall des Dichtsys-
tems und damit der gesamten Maschine oder Anlage.

Um eine lange Lebensdauer zu erreichen, sind im Dichtsystem — und insbesondere
im Kontaktbereich — Temperaturen unter der Einsatzgrenze des Dichtrings bzw. des
Fluids anzustreben. Fur eine betriebssichere und zugleich wirtschaftliche Auslegung
des Dichtsystems Radial-Wellendichtung ist deshalb die genaue Kenntnis der im
Kontaktbereich zu erwartenden Temperatur zwingend erforderlich.

2. Abschatzverfahren fir die Kontakttemperatur

Die Kontakttemperatur bei Radial-Wellendichtungen I&sst sich auf mehrere Arten
bestimmen. Messungen und Simulationen bieten die héchste Genauigkeit, erfordern
allerdings auch einen erheblichen Aufwand. Einen Uberblick (ber verschiedene
Messverfahren flr die Temperatur im Kontaktbereich gibt Wollesen [WolI93]. Ein um-
fassendes Simulationsmodell zur Bestimmung der Kontakttemperatur auf Basis der
gekoppelten Warme- und Strémungssimulation wird am Institut fir Maschinenele-
mente (IMA) der Universitat Stuttgart entwickelt [DauHa09], [DWH10], [JDH10],
[FeHa11], [FBH13], [FBH14], [FBH164a].

Haufig ist es allerdings erforderlich, die Kontakttemperatur schnell und einfach ab-
zuschéatzen, wobei in vielen dieser Félle nicht alle Randbedingungen vollsténdig be-
kannt sind. Aus diesem Grund wurden mehrere Abschéatzverfahren entwickelt. Diese
kénnen beispielsweise schon in der frihen Entwurfsphase eingesetzt werden, um
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mit der abgeschéatzten Kontakttemperatur die prinzipielle Eignung eines Dichtungs-
konzepts zu beurteilen.

Im Folgenden werden die bekanntesten dieser Abschatzverfahren vorgestellt, mitei-
nander verglichen und abschlieBend bewertet. Um den Vergleich zu erleichtern, wer-
den fur alle Verfahren einheitliche Formelzeichen verwendet, die deshalb teilweise
von den urspringlich Notationen der Autoren abweichen.

2.1. Allgemeines

Haufig wird beim Abschatzen der Kontakttemperatur 9, die Temperaturlberho-
hung A9 im Kontaktbereich beziiglich der Temperatur 9, im Olsumpf verwendet,

A9 =9, —9,. (1)

Entsprechend ergibt sich die Kontakttemperatur 9, aus der Summe von Olsumpf-
temperatur 9, und Temperaturiberhéhung A9,

9, =0, +A9. )

2.2. Upper-Verfahren

Upper [Upp68] entwickelte ein Berechnungsmodell fur die Kontakttemperatur, um
durch Beispielrechnungen den Einfluss der darin enthaltenen Modellparameter zu
untersuchen. Das Berechnungsmodell basiert auf der analytischen Ldsung fir ein
thermisches Ersatzmodell des Dichtsystems, bei dem die Reibwadrme durch die
Welle sowohl in Richtung Luftseite (Umgebungstemperatur 9,) als auch in Richtung
Olseite (Umgebungstemperatur 9,) abgefiihrt und von dort an die umgebenden Flu-
ide Ubertragen wird. Die Temperatur 9. im Kontaktbereich ergibt sich zu

_ PR +79a(Aa + Ba) + 790(140 + Bo)
“up Ag + By + A, + B, '

(3)

Die Hilfsterme 4,, A, und B, sowie B, beschreiben dabei, wie gut die Reibwéarme
(ausgedrickt durch die Reibleistung Pg) an die Umgebung in Richtung Luftseite (In-
dex ,a“) und in Richtung Olseite (Index ,0%) abgefiihrt wird. Da die Bestimmung der
Hilfsterme sehr aufwendig ist, wird das Upper-Verfahren nur sehr selten eingesetzt
und wird deshalb nicht weiter betrachtet.

2.3. vy-Faustformel von Miiller

Die einfachste aller Abschatzformeln stammt von Mdller [M190] und beinhaltet le-
diglich die vermeintlich wichtigste EinflussgréBe auf die Kontakttemperatur —namlich
die Umfangsgeschwindigkeit v, der Welle. Sdmtliche andere Einflussfaktoren auf
die Kontakttemperatur werden vernachlassigt.

Fir Wellendurchmesser zwischen 40 und 80 mm ist nach Mdller die Temperatu-
riberhéhung A9 (in K) in etwa das 2,5-fache der Umfangsgeschwindigkeit (in m/s),
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K:s
Ay = 25— vy - (4)

2.4. Engelke-Verfahren

Basierend auf Messdaten an einem Universalprifstand geht Engelke [Eng11]in ers-
ter Naherung von einem linearen Zusammenhang zwischen Temperaturiiberhdhung
und spezifischer Reibleistung aus,

Py
mhd
Die spezifische Reibleistung ist auf die Kontaktflache A = wbd bezogen. Als Propor-

tionalitétskonstante gibt Engelke fir den von ihm verwendeten Prufstand einen Wert
von R, = 16,5 Kmm2/W an.

Das Engelke-Verfahren orientiert sich damit an einem Ansatz von Brink [Bri73], der
die Temperaturiiberhdhung im Kontaktbereich als Quotient aus Reibleistung P, und
einem Warmedurchgangskoeffizient U (,overall coefficient of heat transfer) darstellt,

(5)

A79Eng = REng :

Oepr = 9y + Ap =9, + %R (6)

Engelke stellt zusé&tzlich ein Reibmodell vor, mit dem die Reibleistung abgeschétzt
werden kann. Dabei setzt sich das Reibmoment aus einem konstanten Anfangsreib-
moment und einem viskosen (d.h. geschwindigkeitsabhangigen) Anteil zusammen.
Fir die Ermittlung des Anfangsreibmoments sind Reibmoment-Messungen am Prif-
stand erforderlich. Der viskose Anteil wird unter Annahme Newton’scher Fllssig-
keitsreibung aus RauheitskenngréBen von Dichtlippe und Welle ermittelt. Die Be-
rechnung von Reibleistung und Temperaturiiberh6hung erfolgt abwechselnd in ei-
nem iterativen Verfahren, da die beiden GréBen uUber die temperaturabhéngige
Schmierstoffviskositat gekoppelt sind.

2.5. Schwenk-Verfahren

In seiner Bachelorarbeit fiihrte Schwenk [Schw15] eine Parameterstudie mit einem
CHT-Simulationsmodell durch. Im ersten Schritt erfolgte eine Sensitivitdtsanalyse,
in der neun EinflussgréBen auf die Kontakttemperatur in einem praxistblichen Be-
reich variiert wurden.

Fir die anschlieBende Parameterstudie wurden die 6 EinflussgréBen ausgewéhilt,
die in der Sensitivitdtsanalyse den gréBten Einfluss auf die Kontakttemperatur zeig-
ten, Tabelle 1. Diese EinflussgroBen wurden in einem zentral zusammengesetzten
Versuchsplan (central composite face-centred, CCF) systematisch variiert [FBH15],
wodurch sich ein Versuchsplan mit insgesamt 77 Versuchspunkten ergab. Auf Basis
der simulierten Kontakttemperaturen entwickelte Schwenk ein Regressionsmodell
[Schw15], das neben linearen und quadratischen Termen auch Wechselwirkungen
der Einflussfaktoren berlicksichtigt,
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ASgepw = 181,501 — 9,92 -107* - 9,2 — 0,03 -n + 3,019 - 107 - n? — 2,3
-d+9,198-1073 - d? — 0,765 - hyo + 2,036 - 1073 - h2,,
+1,996 - Py — 7,56 - 107 - P2 — 1,313 - A, + 4,531
1073 - 2,2 4+ 2,531-1073 - d - hyo + 2,874 -1073 - d @)
A +5016-1075-d -n+5114-105h,, -n + 1,223
1073 - Ay - Ry + 2,628 -1075 - 4, -n — 5,963 - 1073 - P,
vd — 2,753 1073 - Pp - hypy — 2,506 - 1073 - Py - A,
—7,957-1075- Py - n.

Hierbei mussen die Einflussfaktoren zwingend in den Einheiten gemaB Tabelle 1
eingesetzt werden.

Einflussfaktor Formelzeichen | Einheit
Wellendrehzahl n min-!
Wellendurchmesser d mm
relativer Olfiillstand Ryer %
Olsumpftemperatur 9, °C
Warmeleitfahigkeit der Welle As W/(m-K)
Reibleistung Py w

Tabelle 1: EingangsgréBen fiir das Schwenk-Verfahren

2.6. ExXACT-Verfahren

Am IMA der Universitat Stuttgart wurde ein erweitertes Abschéatzverfahren entwi-
ckelt, das 8 wesentliche Einflussfaktoren auf die Kontakttemperatur berticksichtigt
und damit einen deutlich breiteren Anwendungsbereich aufweist als andere Ab-
schétzverfahren. Dieses als ExXACT (Extended Approximation of the Contact Tem-
perature of Radial Lip Seals) bezeichnete Verfahren ist aus einem vereinfachten
thermischen Ersatzmodell des Dichtsystems abgeleitet, Bild 3, ausfiihrliche Herlei-
tung in [FBH15]. Das ExACT-Verfahren gehoért zu den physikalisch motivierten Ver-
fahren. Es &hnelt dem Upper-Verfahren, weist aber im Vergleich dazu einige Verein-
fachungen auf (z.B. hinsichtlich der Warmeabfuhr in Richtung Luftseite).
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Fluid (9,)
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Bild 3: Thermisches Ersatzmodell des ExACT-Verfahrens

Zentraler Bestandteil des EXACT-Verfahrens ist dabei der sogenannte Wéarmeab-
fuhr-Widerstand R, der (in Analogie zur Elektrotechnik) definiert ist als der Quotient
aus der Temperaturdifferenz zwischen Kontaktbereich (Temperatur 9,) und Olsumpf
(Temperatur 9,)) und der auf den Umfang md bezogenen Reibleistung Py,

9, — 9,
nd
Je schlechter die Warmeabfuhr aus dem Kontaktbereich ist, umso héher ist der Wér-
meabfuhr-Widerstand und damit auch die Temperatur im Kontaktbereich,
Pr
e pxacr = Vo + Apxacr =9 + R Td )

Der Wéarmeabfuhr-Widerstand ergibt sich aus der analytischen Lésung des thermi-
schen Ersatzmodells und beinhaltet drei Komponenten:

e die Warmeleitfahigkeit der Welle 4, (beschreibt die Wéarmeleitung in der
Welle),

» die NuBelt-Zahl Nu (beschreibt den Warmetibergang von der Welle ins 0l),

e und die Warmeleitfahigkeit des Ol-Luft-Gemischs 1, (beschreibt die War-
meabfuhr im OlI)

2
Ro = ——= (10)

JA Nu-1,

Die Warmeleitfahigkeit 1; des Wellenwerkstoffs kann tblicherweise dem Datenblatt
des Herstellers oder der einschlégigen Literatur, z.B. [VDI13], enthommen werden.
Fir die Bestimmung des Warmeulbergangskoeffizienten wird (&hnlich wie beim Up-
per-Verfahren) eine NuBelt-Zahl-Korrelation verwendet,
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Nu=a-Re™, (11)

wobei die Reynolds-Zahl Re als Funktion von Umfangsgeschwindigkeit v,,, Wellen-
durchmesser d und kinematischer Viskositat v, des Fluids definiert ist,

v, - d

Re =

(12)

Vo

Die Koeffizienten a und m wurden durch gekoppelte Warme- und Strdmungssimu-
lation [FBH15] am Beispiel eines IMA-Dauerlaufprifstandes bestimmt:

a=2537; m=01774. (13)

Bei Mehrphasen-Strémungen, wenn also die Welle von mehreren Fluiden mit unter-
schiedlichen Eigenschaften (z.B. Ol und Luft) umgeben ist, wird eine resultierende

Wéarmeleitfahigkeit io ermittelt. Hierzu werden die Warmeleitfédhigkeiten der einzel-
nen Fluide entsprechend ihres Benetzungsanteils gemittelt,
I0 = hrel/loil + (1 - hrel)/lair ' (14)

Als BezugsgroBe dient hierbei die relative Fullstandshohe h,.; = h/d des Ols, wobei
die Fullstandshdhe h des Ols ausgehend von der Unterkante der Welle gemessen
und auf den Wellendurchmesser d bezogen wird, Bild 4.

h, =hid=05 h,,=hid=0 h, =hid=1,0

zA zA Luft zA Luft

Luft

od
h
<
od
<V
ad
.
<V

VA
Welle ' ol Welle ' o] Welle

Bild 4: Definition des relativen Olfiillstands

Analog zu Gleichung (14) wird auch die resultierende kinematische Viskositat v, er-
mittelt, die fir die Bestimmung der Reynolds-Zahl benétigt wird,

Vo = NrerVoi (W) + (1 — hpe)Vair (15)

wobei die Temperaturabhangigkeit der Olviskositat durch die Ubbelohde-Walther-
Gleichung abgebildet wird [FHB15].

Um auch die Wéarmeabfuhr in Richtung Luftseite zu berlcksichtigen, kann das
ExACT-Verfahren modifiziert werden, indem ein zusatzlicher Korrekturterm einge-
fihrt wird. Der Gesamt-Warmeabfuhr-Widerstand R,,, setzt sich dann zusammen
aus dem bisher erlauterten Warmeabfuhr-Widerstand R, fiir die Olseite und einem
zusatzlichen Warmeabfuhr-Widerstand R, fir die Luftseite,

Ol
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Riot =K, R, + K, - R, . (16)

Die Warmeabfuhr in Richtung Luftseite wird umso groBer, je geringer die dortige
Temperatur 9, im Vergleich zu Olseite (Temperatur 9,) ist. Deshalb wird diese Tem-
peraturdifferenz in einem empirischen Ansatz auf die spezifische Reibleistung bezo-
gen,

_(190 - 19(1)
R, = T. (17)

nd

Mit den Koeffizienten K, und K, wird die konstruktive Gestaltung des 6I- bzw. luft-
seitigen Dichtungsumfeldes beriicksichtigt. Fur die beiden Koeffizienten wurden mit-
tels linearer Regression aus Simulationsdaten fur die Dauerlaufprifstande des IMAs
folgende Werte bestimmt [FBH15]:

K, =1,032; K, =0,0694. (18)

Fur das ExACT-Verfahren wird (wie auch fir das Engelke-Verfahren) die im Kon-
taktbereich entstehende Reibleistung als EingangsgrdBe bendtigt, Gleichung (9). Zu
deren Abschétzung verwenden die Autoren das Giimbelkurven-Reibmodell, das auf
einem empirischen Zusammenhang zwischen Schmierungszustand (beschrieben
durch die GUmbelzahl) und Verlustleistung (beschrieben durch den Reibungskoeffi-
zienten) basiert [FBH14].

3. Gegeniiberstellung

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Abschéatzverfahren sind in Ta-
belle 2 in chronologischer Reihenfolge gegenibergestellt. Die Tabelle zeigt, welches
Abschéatzverfahren welche Einflussfaktoren beriicksichtigt, auBerdem sind Informa-
tionen zur Bestimmung der Reibleistung enthalten.

Die Abschatzverfahren fur die Kontakttemperatur kénnen prinzipiell in zwei Gruppen
eingeteilt werden: Das Upper- und das ExACT-Verfahren sind physikalisch moti-
vierte Ansétze, bei denen die Abschéatzgleichungen auf analytischen Lésungen ver-
einfachter Ersatzmodelle basieren. Im Gegensatz dazu sind die vu-Faustformel, das
Engelke- und das Schwenk-Verfahren tiberwiegend empirischer Natur.

Bei empirischen Modell ist der mathematische Zusammenhang zwischen der Kon-
takttemperatur und den Einflussfaktoren — aus physikalischer Sicht — mehr oder we-
niger willklrlich und stimmt deshalb nur in (einem haufig nicht genau spezifizierten)
Bereich. Bei der Anwendung empirischen Verfahren ist deshalb groBe Vorsicht ge-
boten — insbesondere dann, wenn sich Betriebsbedingungen auBerhalb des Be-
reichs bewegen, fur den die Parameter das Verfahren bestimmt wurden!
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Verfahren Upper v~-Faustformel Engelke Schwenk ExACT
Gerd Heinz Konrad Tobias Christoph Simon Feldmeth,
Autor(en) Upper Mller Engelke Schwenk Frank Bauer,
pp g Werner Haas
Herkunft TH Karlsruhe IMA, Uni IMKT, Uni IMA, Uni IMA, Uni
(heute KIT) Stuttgart Hannover Stuttgart Stuttgart
Veréffentlichun Dissertation Buch 1990 Dissertation Bachelorarbeit Tagungsbeitrag
9 1968 [Upp68] [MuI90] 2011 [Eng11] 2015 [Schw15] 2015 [FBH15]
. physikalisch . - - physikalisch
Kategorie motiviert empirisch empirisch empirisch motiviert
. |Umfangs- } 1
5 |geschwindigkeit X X (X) X
ol
g |Olsumpf- X X X X X
S temperatur
®
= Temperatur der X : ) ) X
5 Umgebungsluft
+ |Wellen-
(0] 2) 2) - 2)
g drehzahl X) X) X X)
g Wellen- NE (x.) 2 ) X X
o |durchmesser (nur 40 bis 80 mm)
© = -
5 Wgrmgleﬁ- X - . X N
% fahigkeit Welle (nur Stahlwellen)
£ [0wiskositat X - - - X
p )
5] - (nur etwa
2 |Fy 5 4) .
Fullstandshohe (X) Wellenmitte) X X
als Eingangs-
o |Parameter X - X9 X Xx?
S |berlicksichtigt
ﬁ Abschatzverfahren Ermittlung der vanaPeI, zB.
S |vorgeschlagene s L Abschéatzung der
D . . benétigt KEINE Reibleistung aus . o
o |Bestimmungs- keine Lo ) . keine Reibleistung aus
Reibleistung als | Schmierspalthéhe -
methode . ) . Gumbelkurve
Eingabeparameter (iterativ) . .
(iterativ)
Berechnung .
Aufwand hoch im Kopf méglich gering hoch hoch
fir das Modell IMA-Prifstanden IMKT-Prufstand ) .
studie studie
Erlauterungen:

1) Die Umfangsgeschwindigkeit geht tiber den Durchmesser und die Wellendrehzahl in die Abschétzung ein

2) Der Durchmesser und/oder die Wellendrehzahl gehen tiber die Umfangsgeschwindigkeit in die Abschéatzung ein
3) Das Upper-Verfahren bertcksichtigt zusatzlich zum Durchmesser auch die endliche Lénge der Welle

4) Durch Mittelung des Warmeubergangskoeffizienten (in axialer Richtung) kénnen Luft-Anteile berticksichtigt werden
5) In Form einer spezifischen Reibleistung (bezogen auf Kontaktflache bei Engelke bzw. bezogen auf Umfang bei

Tabelle 2: Vergleich der Abschétzverfahren

Teilweise wird der zuladssige Parameter von den Autoren explizit angegeben, so z.B.
der Durchmesserbereich bei der vu-Faustformel. Haufig muss der zuldssige Wer-
tebereich allerdings aus dem Kontext des jeweiligen Abschétzverfahrens recher-
chiert werden. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass die vu-Faustformel nur
fur Vollwellen aus Stahl mit einer Warmeleitfahigkeit um 45 W/m-K bei einer relativen
Fillstandshéhe um 50% konzipiert ist.
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Durch das Prinzip bedingt sind physikalisch motivierte Abschétzverfahren deutlich
robuster. Da sie die wesentlichen Mechanismen der Warmeubertragung mathema-
tisch abbilden, enthalten sie die physikalischen Zusammenhénge zwischen den Ein-
gangsgréBen und der Kontakttemperatur. Damit kdnnen Sie Uber einen deutlich gré-
Beren Bereich der Eingangsparameter zufriedenstellende Ergebnisse liefern und er-
lauben —in gewissen MaBen — auch Extrapolationen.

3.1. Vergleich

Im Folgenden sollen die beschriebenen Abschatzverfahren anhand zweier Beispiele
verglichen werden, Tabelle 3. Fall A stellt dabei einen Fall mit relativ guter Warme-
abfuhr dar, wohingegen Fall B (aufgrund geringerer Wellenquerschnittsflache, ge-
ringerer Warmeleitfédhigkeit der Welle, geringerem Olfulistand und héherer Umge-
bungslufttemperatur) eine deutlich schlechtere Warmeabfuhr aufweist. Die Warme-
leitféahigkeit entspricht im Fall A dem Walzlagerstahl 100Cr6 (1.3505), im Fall B dem
nichtrostenden Stahl V2A (1.4301). Die Falle sind bewusst so gewahlt, dass die auf
den Umfang bezogene Reibleistung gleich ist.

Fall A |FallB
Wellendrehzahl n 3.000| 6.000 |1/min
Wellendurchmesser d 80 40 | mm
Relative Olfilllstandshéhe Ryer 50 25| %
Temperatur im Olsumpf 9, 70 70 [°C
Warmeleitfahigkeit der Welle As 43 15| W/m-K
Temperatur der Umgebungsluft I 20 50| °C
Radialkraft des RWDR E. 26 13|N
Reibungskoeffizient U 0,35 0,35 |-
Reibleistung Py 114 57 |W
Spezifische Reibleistung Pr/(nd) 0,46 0,46 | W/mm

Tabelle 3: Randbedingungen der Vergleichsfélle

Bild 5 zeigt die Kontakttemperaturen, die mit den eingangs beschriebenen Verfahren
fur die beiden Félle abgeschétzt wurden. Zusétzlich ist im Diagramm die mit dem am
IMA entwickelten CHT-Simulationsmodell ermittelte Kontakitemperatur als Referenz
dargestellt.

Die vu-Faustformel liefert fir beide Félle — trotz erheblich unterschiedlicher Randbe-
dingungen — die gleiche Kontakttemperatur, da die Umfangsgeschwindigkeit die ein-
zige EingangsgréBe und in beiden Fallen identisch ist. Gleiches gilt auch fir das
Engelke-Verfahren, das aufgrund gleicher spezifischer Reibleistung fur beide Félle
dieselbe Kontakttemperatur ermittelt.
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Die vu-Faustformel schéatzt die Temperatur im Fall A mit einer Abweichung von 3 K
sehr gut ab, liegt im Fall B (der sich auBerhalb des zuldssigen Parameterbereichs
befindet) aber um 47 K sehr weit unter der simulierten Kontakttemperatur. Das En-
gelke-Verfahren liefert mit einer Uberschétzung der Kontakttemperatur um 16 K im
Fall A bzw. einer Unterschatzung um 28 K im Fall B sehr groBe Abweichungen.
Diese Ergebnisse belegen, dass einfacher empirische Abschétzverfahren unbrauch-
bare Ergebnisse liefern, wenn diese nur wenige Eingangsparameter bertcksichtigen
und nicht beriicksichtige Parameter auBerhalb des — h&ufig nicht explizit spezifizier-
ten — Bereichs liegen. Vor der Anwendung einfacher empirischer Abschatzverfahren
muss also immer geprift werden, ob diese fur den vorliegenden Fall Giberhaupt an-
gewendet werden dirfen!

Das Schwenk-Modell als Vertreter der komplexeren empirischen Abschéatzverfahren
prognostiziert die Kontakttemperatur im Fall B mit 5 K Abweichung gut, weist aber
im Fall A mit 16 K eine groBe Abweichung auf. Dies deckt sich mit friheren Unter-
suchungen, in denen das Schwenk-Modell zum einen stellenweise sehr groBe Ab-
weichungen (bis zu 40 K) und zweitens eine deutliche Tendenz zur Uberschéatzung
der Kontakttemperatur zeigte. Das in Gleichung (7) dargestellte Regressionsmodell
des Schwenk-Verfahrens kann also die physikalischen Zusammenhénge der Wér-
meabfuhr nur unzureichend abbilden.

Das ExACT-Verfahren mit seinem physikalisch motivierten Ansatz schéatzt im Fall A
die Kontakttemperatur um 2 K geringer als von der CHT-Simulation bestimmt, im
Fall B liefert das ExACT-Verfahren eine um 4 K héhere Kontakttemperatur. Damit
weist das EXACT-Verfahren in beiden Féllen die geringsten Abweichungen auf.
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Bild 5: Geschdétzte Kontakttemperaturen
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3.2. Fazit

Fir eine erste, Uberschlagige Abschatzung kann die vy-Faustformel verwendet wer-
den. Sie ist das mit Abstand einfachste Verfahren und ermdéglicht es sogar, die Kon-
takttemperatur im Kopf zu berechnen. Im Gegensatz zu allen anderen vorgestellten
Verfahren muss hierfur die Reibleistung des Dichtsystems nicht bekannt sein. Statt-
dessen wird direkt aus der Umfangsgeschwindigkeit die Temperaturiberhéhung ab-
geschétzt. Da viele Einflussfaktoren von der vu-Faustformel nicht bertcksichtigt wer-
den, ist mit deutlichen Abweichungen zu rechnen — vor allem dann, wenn Einfluss-
faktoren auBerhalb des implizit angenommenen Wertebereichs liegen.

Aufgrund dieser Unzulénglichkeiten der vu-Faustformel erscheint es sinnvoll, in ei-
nem zweiten Schritt ein Abschatzverfahren zu verwenden, das mehr Einflussfakto-
ren berlicksichtigt. Aufgrund ihrer konzeptionellen Uberlegenheit sind physikalisch
motivierte Ansétze wie das Upper- oder das ExACT-Verfahren zu bevorzugen. Beide
Verfahren erfordern allerdings die Kenntnis der Reibleistung. Diese muss entweder
messtechnisch ermittelt werden oder ebenfalls tber ein Abschétzverfahren bestimmt
werden. Hierzu bieten sich das Gimbelkurven-Verfahren [FBH14] oder das Reib-
moment-Verfahren von Engelke [Eng11] an. Die Kontakttemperatur kann hierbei
hdchstens so genau vorhergesagt werden, wie die in die Berechnung eingehende
Reibleistung bekannt ist. Eine aufwandige Analyse der Warmeabfuhr ist deshalb nur
dann zielfihrend, wenn auch die Reibleistung ausreichend genau bestimmt werden
kann.

Da sich Reibleistung und Kontakttemperatur gegenseitig Gber die temperaturabhén-
gige Schmierstoffviskositdt beeinflussen, ist eine iterative Berechnung der beiden
GroBen erforderlich. Dieser Umstand sowie die Komplexitat der Abschatzverfahren
erfordern eine rechnergestiitzte Lésung. Hierzu kann beispielsweise eine Tabellen-
kalkulations-Software genutzt werden [Eng11] oder ein eigenstandiges, selbst pro-
grammiertes Programm entwickelt werden. Letzterer Ansatz wird im folgenden Ab-
schnitt kurz beschrieben.

4. Abschéatzprogramm InseCT

Um die Anwendung der komplexeren Abschatzverfahren fir die Dichtspalttempera-
tur zu erleichtern, wird am Institut fir Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stutt-
gart das Programm ,InsECT" (Instrument for Estimating the Contact Temperature of
Radial Lip Seals) entwickelt, Bild 6.

InsECT bietet verschiedene Bestimmungsverfahren fur die Reibleistung sowie der
daraus resultierenden Kontakttemperatur, die beliebig miteinander kombiniert wer-
den kénnen. Die Bedienung erfolgt Uber eine intuitive grafische Benutzeroberflache
in Deutsch oder Englisch. Samtliche Abschatzergebnisse kénnen zusammen mit
den gewahlten Eingangsparametern manuell oder automatisch protokolliert werden.
Ebenso ist das Verarbeiten groBer Satze an Eingangsparametern aus Textdateien
madglich.
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InsECT ist in der Programmiersprache Python 3 umgesetzt und soll nach Abschluss
des Beta-Tests als Open-Source-Software Anwendern von Radial-Wellendichtun-
gen kostenlos zur Verfligung gestellt werden.

Eine detaillierte Vorstellung des Abschatzprogramms InseCT erfolgt in [FBH16].
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Bild 6: Benutzeroberfldche von InsECT

5. Zusammenfassung

Aufgrund von Reibwérme steigt die Temperatur im Kontaktbereich von Radial-Wel-
lendichtungen Uber die Temperatur im Dichtungsumfeld und kann zum Ausfall des
Dichtsystems fuhren. Um die Gefahr eines thermisch bedingten Ausfalls besser ein-
schétzen zu kénnen, muss die im Betrieb zu erwartende Kontakttemperatur moég-
lichst genau bekannt sein.

Da Messungen und Simulationen sowohl zeit- als auch kostenaufwéandig sind, wer-
den haufig Abschéatzverfahren verwendet, mit denen die zu erwartenden Kontakt-
temperaturen tberschlagig ermittelt werden.

In diesem Beitrag werden mehrere géngige Abschéatzverfahren vorgestellt und ver-
glichen. Fur eine allererste Abschatzung empfiehlt sich die vu-Faustformel, bei der
die Temperaturtiberhdéhung lediglich auf Basis der Umfangsgeschwindigkeit ermittelt
wird. FUr eine detaillierte Abschéatzung in einem zweiten Schritt eignen sich physika-
lisch motivierte Anséatze. Hierzu zahlt beispielsweise das am Institut fiir Maschinen-
elemente (IMA) der Universitat Stuttgart entwickelte ExACT-Verfahren, mit dem
deutlich mehr Einflussfaktoren auf die Kontakttemperatur berticksichtigt werden kén-
nen. Dabei héngt die Vorhersagegenauigkeit stark davon ab, mit welcher Unsicher-
heit die angenommene oder ermittelte Reibleistung behaftet ist.

Um die géngigen Abschatzverfahren moglichst komfortabel, schnell und fehlerfrei
anwenden zu kénnen, wird am IMA das Abschétzprogramm InsECT entwickelt.
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