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Ra, Rz und Rmax von
Dichtungsgegenlaufflachen -
der Weisheit letzter Schluss?

Die Dichtungsgegenlaufflache der abzudichtenden Welle ist im System Radial-
Wellendichtung neben dem Dichtelement und dem abzudichtenden Fluid eine zen-
trale Komponente >>1. Die Oberflichengestalt ist maRgeblicher Parameter fiir die
zuverlassige Funktion des gesamten Dichtsystems. Dieser Zusammenhang ist
nicht neu und bereits seit den 60er Jahren bekannt. Die Begriffe Kosteneffizienz,
Takt-, Betriebs- und Riistzeit, aber auch die Verlagerung der Produktion in Niedrig-
lohnlander stehen heutzutage jedoch auf der Tagesordnung eines jeden Produkti-
onsingenieurs, wenn es darum geht Optimierungspotenzial in der (Serien-)Ferti-
gung aufzeigen und nutzen zu miissen.

Je hoher der Kostendruck, desto schwerer fallt es, die in langen Jahren der For-
schung und Entwicklung mihsam erarbeiteten Empfehlungen fir die Herstel-
lung von Dichtungsgegenlaufflachen einzuhalten. Als Standardverfahren fir die
Herstellung dieser Oberflachen nennen Dichtungshersteller und gangige Indus-
trienormen das Einstichschleifen mit rotierender Schleifscheibe bei vollstan-
digem Ausfeuern (i.d.R bis zu 30 s). Dies einzuhalten stellt einen immensen Kos-
tenfaktor dar. Es ist daher nachvoll-
ziehbar, dass solch hohe Taktzeiten
unter den heute in der Industrie vor-
herrschenden Bedingungen nicht im-
mer eingehalten werden kdnnen. Alter-
native Herstellungsverfahren oder Ein-
stichschleifen ohne Ausfeuern sind im
industriellen Alltag keine Seltenheit
mehr. Aufgrund dieser Entwicklung ist
es nicht weiter verwunderlich, dass in
der Praxis wieder zunehmend Pro-
bleme bei der Abdichtung von rotie- >>1: Dichtsystem Radial-Wellendichtung
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renden Wellendurchfihrungen aufkommen. Zumal auch die 6kologischen Anfor-
derungen an Dichtsysteme steigen. Die im Laufe der Jahre empirisch festge-
legten und anschlieBend in die internationale Normung aufgenommenen
Oberflachenspezifikationen auf Basis der etablierten zweidimensionalen Rau-
heitskenngréfien Ra, Rz und Rmax sind nicht immer ausreichend, um eine zu-
verlassige Funktion eines Radial-Wellendichtsystems zu gewahrleisten.

Ein Begriff, der in diesem Zusammenhang héaufig fallt, ist der ,Wellen-Drall*. Aus
dichtungstechnischer Sicht sind dies allgemein formuliert, férderaktive Oberfla-
chenstrukturen auf der Dichtungsgegenlaufflache. Friiher oder spater einset-
zende Leckage und damit verbunden der Ausfall von Systemen und Anlagen
sind das Resultat. So muss zur Analyse der verschiedenen Drallauspragungen
(Makro- und Mikrodrall) [1, 2, 3] meist in neue und teure Hard- und Software in-
vestiert werden.

Doch nicht immer ist der Wellen-Drall, das vordergriindige Problem bei Ausfallen
von Dichtsystemen. Ungunstige Fertigungsparameter flhren haufig zu ungleich-
maRigen, welligen und nicht formhaltigen Dichtungsgegenlaufflachen. Ein her-
kémmliches taktiles Rauheitsmessgerat ist in vielen Unternehmen bereits ver-
fligbar. Diese Gerate bieten neben den gebrauchlichsten Rauheitskenngréen
auch einige weniger bekannte Optionen, welche Potenzial fur die erweiterte Be-
wertung von Dichtungsgegenlaufflachen bieten. Nachfolgend wird daher disku-
tiert, welche Methoden und Vorgehensweisen auf Basis zweidimensionaler,
meist taktiler Rauheitsmesstechnik, fir die Beurteilung von Dichtungsgegenlauf-
flachen genutzt werden kdnnen und sollten und wo deren Grenzen liegen.

Historie - Ra, Rz und Rmax zur Beurteilung von Dichtungsgegenlaufflachen
Jedem Konstrukteur, der sich mit Radial-Wellendichtsystemen auseinander-
setzt, werden friiher oder spater die RauheitskenngroRen Ra, Rz und Rmax be-
gegnen. Diese werden in beinahe allen gangigen nationalen und internationalen
Normen [4, 5, 6, 7] fir RWDR als Spezifikation fiir die Dichtungsgegenlaufflache
vorgegeben. Mehr Uber die KenngréRen, deren Entwicklung, Anwendung und
Besonderheiten kann aus dem Fachartikel ,Oberflachenrauheit* von Heldt [8]
entnommen werden.

Wirft man einen Blick in die Standards, zusammengefasst in >>2, findet man
zwar nicht véllig identische Angaben fir die anzustrebende Oberflachenrauheit,
aber in Summe wird doch klar, dass ein genau vorgegebener Bereich — sofern
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Weitere Angaben
RMA-OS-1-1  0,20-0,43ym  1,65-2,90 ym 0,50-1,25 ym drallfrei
DIN 3760 0,20-0,80 ym 1,00 -5,00 um 6,30 ym drallfrei
DIN 3761 0,20-0,80 ym 1,00 -4,00 ym 6,30 ym drallfrei
ISO 6194 0,20-0,50 pm 1,20-3,00 ym - drallfrei

>>2: Rauheitsspezifikationen nach verschiedenen nationalen und internationalen Normen

drallfrei — zu geeigneten Dichtungsgegenlaufflachen fihrt. In der RMA- und ISO-
Norm ist der Bereich stérker eingeschrankt als in der DIN. Eine geeignete Dich-
tungsgegenlaufflaiche muss nach den einschlagigen deutschen Normen und
deutschen Herstellerempfehlungen einen Kennwert fiir die KenngréRe Ra von
0,2 bis 0,8 uym, einen Kennwert fiir Rz von 1,0 bis 4,0 um und einen Kennwert fir
Rmax < 6,3 pym aufweisen. Eine detaillierte Begriindung wieso sich gerade die-
se Angaben giinstig auf ein Radial-Wellendichtsystem auswirken und woher die
Angaben stammen liefert jedoch kaum eine Norm.

Die DIN 3761 weist als einzige deutschsprachige Norm oberflachlich darauf hin,
dass zum Aufbau der Schmierung die unteren Kennwerte fir die KenngréfRen Ra
und Rz nicht unterschritten und fur die Lebensdauer die oberen Kennwerte nicht
Uberschritten werden sollten. Bei sehr gut gefertigten Oberflachen korreliert die
KenngréfRe Ra nahezu mit Rz. Bei der KenngréRe Rz wird eine ungleichmalig
gefertigte Oberflache allerdings besser beschrieben, wodurch sich diese Kenn-
groRe auch besser zur Beschreibung eignet als Ra. Aus langjahriger Erfahrung
empfehlen sich Rauheiten im oberen Bereich — also Rz = 2,5 bis 4,0 ym.

Weiter kann ein zu hoher Kennwert Rmax zu Undichtheit fiihren. Eine Literaturstel-
le zu weiterfiihrenden Verdffentlichungen ist nicht vorhanden. Ahnliches gilt auch
fir die internationale Norm ISO 6194. Mdchte man hier genauere Informationen
lohnt ein Blick in das technische Datenblatt OS-1-1 der ,Rubber Manufacturers
Association®, kurz RMA. Die RMA war urspringlich ein Zusammenschluss ver-
schiedener gummiverarbeitender Betriebe mit dem Ziel einer Interessenvertretung
dieser Firmen. Heutzutage sind in ihr zwar fast nur noch Reifenhersteller vertreten,
der Inhalt des technischen Datenblattes zeigt aber deutlich, dass in den frihen Jah-
ren auch das Thema Radial-Welldichtungen verfolgt wurde. Streng genommen ist
die RMA OS-1-1 keine Norm fiir Radial-Wellendichtringe. Dies zeigt bereits der Ar-
beitstitel: ,Shaft Finish Requirements for Radial Lip Seals”. Es geht vielmehr spezi-
ell um die Anforderungen, welche an die Dichtungsgegenlaufflache zu stellen sind.
Diese werden ausfiihrlich beschrieben und mit Quellenangaben belegt.
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Neben dem Thema Unrundheit und
Wellen-Drall gilt ein umfangreicher Ab-
schnitt der Oberflachenrauheit der
Dichtungsgegenlaufflache. Es wird ein
experimentelles  Untersuchungspro-
gramm zusammengefasst mit dem
letztendlich drei Oberflachenkenngro-
Ren identifiziert wurden, welche zur
aussagekraftigen Beschreibung einer
>>3: Drei unterschiedliche Oberflichen mit Dichtungsgegenlauffliche  bendtigt
gleichem Kennwert der KenngréBe Ra [7] werden. Ausgangspunkt der Untersu-

chung war die Tatsache, dass die zu-
vor gebrauchlichste RauheitskenngrélRe Ra, basierend auf Untersuchungen von
GM im Jahre 1963 [9], alleine nicht ausreichend ist, um Oberflachen zu charak-
terisieren >>3.

In Summe wurden daher 36 Versuchswellen, die mit funf verschiedenen damals
gebrauchlichen Oberflachenbearbeitungsverfahren hergestellt wurden, experi-
mentell untersucht. In die Bewertung flossen anschliefend die Radialkrafte, die
GroRe des Innendurchmessers und der Dichtlippenverschleil3 ein. Trat Leckage
auf, wurden die Fertigungsparameter als ungeeignet betrachtet.

Aus Korrelationsbetrachtungen folgte, dass neben der Kenngré3e Ra einer Ober-
flache die KenngroRen Rz und Rpm zur Beurteilung herangezogen werden sollten.
Die Kenngrofle Rz wird als guter Indikator fUr das gleichzeitige Vorhandensein
ausgepragter Rauheitsspitzen aber vor allem von Schmiertaschen beschrieben.
Kennwerte unterhalb des vorgegebenen Bereiches fiihren demnach zu schlech-
ten tribologischen Eigenschaften und hoher Reibung im Dichtkontakt. Die heutzu-
tage wenig gebrauchliche KenngréfRe Rpm, die das Mittel aus den, jeweils in einer
Einzelmessstrecke hochsten Profilspitzen darstellt, gibt Aufschluss iber ausge-
pragte Rauheitsspitzen. Liegt der Kennwert einer Oberflache oberhalb der Vorga-
be kann ein (ibermaRiger abrasiver Verschleild der Dichtlippe auftreten.

Man kann vermuten, dass in den heute aktuellen Normen fiir Radial-Wellendicht-
ringe (Stand 80er Jahre) die damalige Kenngréfle Rpm durch die gebrauch-
lichere Kenngréfe Rmax (heute nur nach VDA2006 [10] definiert) ersetzt und
der vorgegebene Wertebereich entsprechend angepasst wurde. Auch diirften
natirlich noch im Laufe der Zeit weitere Untersuchungen Einfluss auf die damals



Ra, Rz, Rmax von Dichtungsgegenlaufflachen — der Weisheit letzter Schluss? I 299
1

Profilschnitt in Achsrichtung
m¢ L \ 1SO 4287
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Ra ]0.26 um
Rmax|2.79 ym
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Profilschnitt in Umfangsrichtung

>>4: Topographie und Rauheitsprofile einer im Einstich geschliffenen Gegenlaufflache [11]

angegebenen Rauheitsbereiche genommen haben. In der Grundaussage an-
dert dies jedoch nichts.

Was in diesem Kontext noch wichtig ist: Die KenngréfRen werden alle in Achs-
richtung gemessen. Die Kennwerte sind demnach auch die in Achsrichtung er-
mittelten Werte. Der Dichtring muss die Funktion — Abdichten von Fluiden — aber
in der Umfangsrichtung erbringen. Hier ist die Rauheit um ein vielfaches glatter,
im Beispiel >>4 [11] um den Faktor 3 fiir Rz und Rmax. Die tribologischen Ver-
haltnisse sind aus diesen Griinden auch komplett anders. Dennoch ist die Anga-
be in Achsrichtung Stand der Technik — auch weil oftmals die technisch notwen-
digen Einrichtungen nicht vorhanden sind.

Diese axial gemessenen Werte wurden in der Vergangenheit mit der realen
Funktion im Dichtsystem abgeglichen. In einigen Versuchen wurden hierflr auch
gedrehte Oberflachen mit untersucht. Hier muss allerdings beachtet werden,
dass fur gedrehte Oberflachen noch weit mehr Kenngréfen zur eindeutigen
Charakterisierung herangezogen werden missen, als fir geschliffene Wellen.
Die Grenzwerte aus den Normen gelten also streng genommen nur fir: ,mit ro-
tierender Schleifscheibe drallfrei im Einstich geschliffene Wellen — fiir andere
Fertigungsverfahren gelten diese Werte nicht. Die jeweiligen Kennwerte der
Oberflachen missen jeweils neu ermittelt werden.

Welligkeitsmessung
In den zuvor genannten Untersuchungen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Wel-
len mit hoher Prazision und bestmdglichen Fertigungsparametern gefertigt wor-
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>>5: OberflachenkenngroBen, Primér-, Welligkeits- und Rauheitsprofil einer Dichtungsgegenlaufflache

den. So waren z.B. nach den Angaben des Datenblattes OS-1-1, auf allen unter-
suchten Versuchswellen keine Rundheitsabweichungen vorhanden. Dies ist
maoglicherweise neben der damals noch nicht vollstandig ausgereiften Oberfla-
chenmesstechnik einer der Griinde weshalb in den damaligen Untersuchungen
keine Oberflachenwelligkeit oder axiale Formabweichungen berlicksichtigt wur-
den. Dass dies heutzutage jedoch sinnvoll ist, zeigen die nachsten Abschnitte.

Die bisher genannten KenngréfRen (Ra, Rz und Rmax) und alle anderen Rau-
heitskenngréfen kénnen nicht direkt aus einem Messschrieb enthommen wer-
den. Gemessen wird lediglich das Primarprofil einer Oberflache. Aus diesem
nicht automatisch ausgerichteten Primarprofil wird Ublicherweise lediglich die
Profiltiefe Pt ermittelt. Die KenngréfRe Pt beinhaltet also neben der Maximalwerte
der tiefsten und der héchsten Struktur auch die Schragstellung des Werkstticks.
Der Unterschied zwischen dem Primarprofil und dem Rauheitsprofil ist dann die
Welligkeit.

Das Primar- und das Welligkeitsprofil finden in der Dichtungspraxis jedoch bis-
her nur selten Anwendung. Glaubt man jedoch DIN 4760 [12], in der ein Ord-
nungssystem flr die Gestaltabweichung technischer Oberflachen standardisiert
ist, so resultiert die Welligkeit einer Oberflache als Gestaltabweichung 2. Ord-
nung von z.B. einer aufler mittigen Einspannung, Form- oder Laufabweichungen,
Schwingungen der Werkzeugmaschine oder des Werkzeugs. Zusammenge-
nommen sind dies potenzielle Fehlerquellen bei der Herstellung, welche zu un-
geeigneten Dichtungsgegenlaufflachen fiihren kénnen. Dass solche Oberfla-
chen in der Praxis immer haufiger vorkommen, zeigt der Profilschrieb einer
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geschliffenen Dichtungsgegenlaufflache in >>5. Es kann an dieser Stelle die
Frage gestellt werden, warum in gangigen Normen fir Radial-Wellendichtringe
keine Angaben fur Welligkeits- oder PrimarprofilkenngréfRen vorhanden sind.

Grundsatzlich entscheidet ein Profilfilter anhand einer Filtergrenzwellenldnge A
dariber, welche Oberflachenstrukturen des real vermessenen Primarprofils der
Rauheit, der Welligkeit oder der Form zuzuordnen sind. Die genaue Funktion
eines Profilfilters und wie die Filterung sich auf Profile auswirkt ist ausfihrlich in
DIN EN ISO 16610-21 [13] beschrieben. DIN EN ISO 4287 [14] legt fir die Rau-
heitsmessung drei Filtergrenzwellenlangen fest:

* A, grenzt die Rauheit von noch feineren hochfrequenten Strukturen,

+ A_definiert den Ubergang von der Rauheit zur Welligkeit,

* A definiert den Ubergang von Welligkeit zur Form.

Aufgrund der mechanischen Filterung durch die eingesetzte Tastspitze empfiehlt
der Verband der Automobilindustrie in der VDA2006 den A -Filter nicht anzuwenden.

Fir die Filtergrenzwellenlange A, (Einzelmessstrecke Ir) sowie fiir die Gesamt-
messstrecke gibt die Anwendungsnorm DIN EN ISO 4288 [15] in mehreren Ta-
bellen fir aperiodische (geschliffene) Strukturauspragungen exakte Werte vor.
Da geschliffene Dichtungsgegenlaufflachen aus tribologischen Griinden im ge-
nannten Rz-Wertebereich von 0,5 bis 10,0 um gefertigt werden missen, ist so-
mit auch die Grenzwellenldnge/ Einzelmessstrecke auf 0,8 mm, die Messstrecke
auf 4 mm und die Taststrecke auf 4,8 mm festgelegt.

Somit ist eindeutig definiert, was zur Rauheit einer Oberflache gehért und wie
diese zu messen ist. Da in den Normen jedoch keine Angaben Uber die Filter-
grenzwellenlange A, existieren, bleibt offen, was die obere Grenze fir die Wellig-
keit sein sollte. Diese ist bislang schlicht nicht definiert und bietet damit ein
groBes Verwirrungspotenzial. Immerhin erwahnt DIN EN ISO 4287 dieses Pro-
blem in der Einleitung und stellt in Aussicht, dass eine Lésung aktuell in der Be-
ratung ist. Um Welligkeitskennwerte in der Dichtungstechnik erfolgreich einzu-
setzen und Vergleichbarkeit Uber Unternehmensgrenzen hinweg sicherzustellen
musste eine Definition fir A, festgelegt werden. Diese gilt es dann einzuhalten.
Ein weit verbreiteter Ansatz, welcher sich auch fiir die Dichtungstechnik eignen
wirde, wére komplett auf ein A-Filter zu verzichten und zu akzeptieren, dass
Wellenlangen bis zur Lange der Gesamtmessstrecke In beriicksichtigt werden.
Der Ubergang zur Werkstiickform wére dementsprechend flieRend.
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Somit ist auch die Messtrecke der Welligkeit W, (maximale Hohendifferenz tiber
das gesamte ausgerichtete Welligkeitsprofil) definiert und vergleichbar. Erfah-
rungen am Institut zeigen, dass anhand der Kenngrolke W, eindeutig fir das
Dichtsystem unglinstige Oberflachen identifiziert werden kénnen >>5. Dich-
tungsgegenlaufflachen, welche sich im Versuchsbetrieb als geeignet herausge-
stellt haben, weisen einen geringen Kennwert auf.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es aus dichtungstechnischer Sicht
sinnvoll ist die Welligkeit einer Dichtungsgegenlaufflache zu betrachten. Eine ho-
he Welligkeit deutet fast immer auf ungiinstige Bedingungen bei der Herstellung
von Dichtungsgegenlaufflachen hin — auch wenn die RauheitskenngréRen in
den zulassigen Bereichen sind. Da die meisten taktilen Oberflaichenmessgerate
die Welligkeitskenngréflen mit an Bord haben, liegt hier ein groles Potenzial
brach welches es zu nutzen gilt.

Formmessung

Neben der behandelten Welligkeit, nennt DIN 4760 als Gestaltabweichung
1. Ordnung Formabweichungen. Diese Geradheits-, Ebenheits- oder Rundheits-
abweichungen stammen von Fehlern in den Fuhrungen der Werkzeugmaschine,
von der Durchbiegung der Maschine oder des Werkstlickes oder von falscher
Einspannung. Ublicherweise wird die Werkstiickform auf einer Formmessma-
schine wie z.B. einer Koordinatenmaschine gemessen. Lasst man aber die nach
DIN vorgegebenen Messstrecken und Profilfilter auer Acht, so eignet sich auch
ein taktiles Oberflachenmessgerat dafir, die Form eines Werkstlickes in axialer
Richtung zu erfassen. Wird das Oberflachenprofil einer Dichtungsgegenlauffla-
che z.B. mit einer Messlange von 10 mm und mehr vermessen >>6, zeigen sich
auch deutlich vorhandene ballige oder auch konkave Formabweichungen im
Oberflachenprofil.

Der Vergleich mit einem nach DIN vermessenem, kiirzerem Profil zeigt, dass ei-
ne Messlange von 4,8 mm selten ausreichend ist, um solche Abweichungen zu
erfassen, zumal das Messprogramm meist nur das ausgerichtete Rauheitsprofil
darstellt. Doch wann treten derartige Formabweichungen bei Dichtungsgegen-
laufflachen Gberhaupt auf?

Haufig finden sich Formabweichungen, wenn beim Schleifen anstatt Ein- oder
Mehrkorndiamantwerkzeugen z.B. Formrollen als Abrichtwerkzeug zum Einsatz
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I Primarprofil I Welligkeitsprofil

>>6: Ballige Formabweichung auf einer Dichtungsgegenlaufflache 10 mm (oben), ausgerichtetes
Profil derselben Dichtungsgegenlaufflaiche 4,8 mm (unten)

kommen. Auch werden in der Praxis immer haufiger Superfinish-Verfahren zur
Herstellung von Dichtungsgegenlaufflachen eingesetzt. Diese Band- oder Stein-
Superfinish-Verfahren liefern aufgrund einer axialen Oszillation des Bearbei-
tungswerkzeugs fiir andere Anwendungen hochwertige Oberflachen. Fir Dich-
tungsanwendungen sind sie aufgrund ihrer Kreuzstrukturen (= Wellendrall) aber
nicht geeignet. Da Dichtungsgegenlaufflachen drallfrei sein mussen, wird hier
bei der Bearbeitung haufig einfach die Oszillation ausgeschaltet. Dies fiihrt da-
zu, dass sich Formabweichungen des Bearbeitungswerkzeuges direkt auf das
Bauteil Ubertragen. Weiterhin bilden sich am Umfang umlaufende Riefen aus.
Diese verhindern einen notwendigen Fluidaustauch und sind daher fiir das tribo-
logische System schadlich.

Um ballige oder konkave Formabweichungen zu charakterisieren eignet sich
ebenfalls die WelligkeitskenngréRe W, da der Kennwert Gber die gesamte Mess-
strecke berechnet wird. >>7 zeigt oben ein Profil mit groRer Formabweichung
und unten ein Profil mit minimaler Formabweichung. Da diese Messstrecke nun
nicht mehr normiert ist, wird ein Index mit der Lange der Messstrecke vorge-
schlagen. Somit wére der Kennwert im oberen Profil Wt =1,8 ym und im un-
teren Profil Wt = 0,4 ym. Fir diese Auswertung darf das Profil nicht ausge-
richtet werden und es muss sichergestellt sein, dass das Bauteil ordentlich
eingespannt ist. Die Empfehlung fiir eine geeignete Dichtungsgegenlaufflache
ist Wt <1,3 pym.

10mm
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[ Primarprofil I Welligkeitsprofil

>>7: Dichtungsgegenlaufflichen mit und ohne Formabweichung

Dominante Welligkeit

Eine weiterflihrende Bewertungsmethode flr Dichtungsgegenlaufflachen ist die
dominante Welligkeit nach VDA 2007 [15]. Zwar ist dieser Auswertungsalgorith-
mus nicht im Standardumfang eines taktilen Rauheitsmessgerates beinhaltet,
eine teure Hardware-Aufriistung des Messgerates ist jedoch nicht erforderlich.
Mit der Entwicklung der dominanten Welligkeit hat der Verband der Automobilin-
dustrie VDA das zuvor beschriebene Problem der Festlegung von Filtergrenzwel-
lenlangen aufgegriffen und ein Berechnungsverfahren festgelegt, fur das ledig-
lich eine Messlange vorgegeben werden muss. VDA 2007 beschreibt die
dominante Welligkeit als eine periodische dominante Oberflachenstruktur, wel-
che z.B. die Funktion von statischen und dynamischen Dichtflachen beeinflusst.
Grundsatzlich untersucht das Berechnungsverfahren Oberflachenprofile mit Hil-
fe einer Frequenzanalyse auf das Vorhandensein von periodischen Strukturan-
teilen. Ist eine dominante periodische Struktur vorhanden, wird deren Frequenz
bestimmt und das Oberflachenprofil mit einem Nullbandpassfilter gefiltert. Hie-
raus ergibt sich das dominante Welligkeitsprofil von welchem die drei Kenngré-
Ren WDc, WDt und WDSm >>8 abgeleitet werden.

Werden Kennwerte ermittelt ist eine dominante Welligkeit vorhanden. Dies kann
bedeuten:
« Zufalliges Auftreten an einem radialen Bereich der Welle — unwahrscheinlich.



Ra, Rz, Rmax von Dichtungsgegenlaufflachen — der Weisheit letzter Schluss? I 305

WDt

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 mm
h

WDt: Vertikale Differenz zwischen dem héchsten und tiefsten Punkt des WD-Profils
innerhalb der Gesamtmesslénge

WDSm: Die aus dem Amplitudenspektrum ermittelte mittlere Periodenlange der
dominanten Welligkeit.

WDc: Mittelwert aus den Héhen der Profilelemente innerhalb der Auswertungslange.

>>8: KenngroRen der dominanten Welligkeit

+ Umlaufende Riefen tber den gesamten Umfang (z.B. durch Superfinish-Ver-
fahren). Diese Riefen verhindern einen notwendigen Fluidaustausch und sind
daher fiir das tribologische System schadlich.

+ Sind die Strukturen schrag gerichtet, was aus einem Messschrieb nicht er-
sichtlich ist, liegt ein schwerwiegender Fall von Makrodrall vor. Dieser muss mit
der Methode nach [3] oder durch das Zusammensetzen einer Pseudotopogra-
fie mit vielen rotatorisch versetzten Messschrieben analysiert werden.

Werden bei der Analyse keine Kennwerte ermittelt, ist kein dominantes Wellig-

keitsprofil vorhanden.

Anwendung und Einschrankungen

Die vorgestellten Betrachtungen zeigen, dass auch wenn im Zusammenhang
mit Dichtungsgegenlaufflachen vordergriindig das Thema Wellendrall auftaucht,
oftmals wesentlich grundlegendere Probleme vorliegen kénnen. Eine zu hohe
Welligkeit, Formabweichungen oder die dominante Welligkeit resultieren von
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schlecht eingestellten Fertigungsprozessen. In solchen Fallen ist es zun&chst
zweckdienlich die Fehlerursachen in der Herstellung der Dichtungsgegenlauffla-
che zu identifizieren und auszuschlieRen. In so manchem Fall reicht dies bereits
aus, um vorliegende Probleme bei der Abdichtung zu I6sen.

In der Praxis wird meist einmal an einer beliebigen Stelle gemessen. Vergleicht
man aber die Kennwerte an verschiedenen axialen und radialen Stellen einer
Welle, sieht man, dass die Werte bei einer perfekten Welle ohne weiteres um
+ 10% bei einer schlechteren Welle auch bis + 30% oder mehr schwanken kon-
nen. Bei der Vermessung der Rauheit an einer Stelle einer Welle macht es also
keinen Sinn, sich Uber die zweite Nachkommastelle zu streiten.

Zudem verursacht die wahrscheinlich wenig bekannte 16%-Regel, welche be-
sagt, dass 16% der Messwerte auBerhalb der Spezifikation liegen durfen, haufig
groBe Diskussionen. Ob dies fiir eine Messung, flir mehrere Messungen eines
Bauteiles oder fiir 16 von 100 Chargen gilt, ist in der Norm [14] nicht eindeutig
dargestellt. Es gibt jedoch ergdnzende Hinweise, welche noch mehr zur Verwir-
rung beitragen. In VDA2006 [9] wird die 16%-Regel daher nicht angewendet.
Mehr dazu wieder in [8].

Fur wen die 16%-Regel dann gilt oder eben nicht gilt, muss wohl in Vertragen,
Lastenheften oder in den Zeichnungseintragungen festgelegt werden.

Wellendrall ist aufgrund der Richtungsabhéangigkeit generell ein flachenbezo-
genes Problem, welches mit einzelnen Profilen nicht erfasst werden kann. Dem-
entsprechend muss, die Hardware eines taktilen Messgerates um z.B. eine Ro-
tationsachse erweitert werden. Periodische Makrodrallstrukturen kénnen dann
erfasst und ausgewertet werden.

Beschadigungen wie Kratzer sind ebensolche flichenbezogene Probleme. Sie
kénnen auf taktilen Geraten mit hohem Aufwand mit einer Rotationsachse oder
einem XY-Tisch analysiert werden. Dabei missen die Abstande zwischen einzel-
nen Messungen sehr nah beieinander liegen und mit Hilfe einer Analysesoftware
muss dann eine Pseudotopografie zusammengesetzt werden. Ein systembe-
dingter Nachteil ist die enorme Messzeit fiir diese hohe Anzahl an Messschrieben.

Ein Problem, das mit taktilen Messgeraten nicht geldst werden kann, ist der Mi-
krodrall. Dieser entsteht durch die von den geometrisch undefinierten Kérnern
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Dominante | Weitere

04-07uym 25-40um  6,3um 6,3um  <10uym <1,3pm nicht drallfrei
vorhanden

Fur eine druckbelastete Abdichtung muss die Oberflache glatter sein.

>>9: Vorschlag fiir eine drucklose Abdichtung mit Elastomer-RWDR (Bilder: Institut fiir Maschinen-
elemente, Universitat Stuttgart)

der Schleifscheibe stammenden typischen Schleifriefen. Sind diese durch un-
sachgemaRe Prozessparameter in eine Vorzugsrichtung orientiert, kann es zu
Leckage oder Trockenlauf kommen.

Soll die Oberflache umfassend analysiert werden, kann auf eine flachige Be-
trachtung nicht verzichtet werden. Hier weisen flachig messende optische Mess-
gerate grofle Vorteile hinsichtlich Messgeschwindigkeit, Genauigkeit und Viel-
seitigkeit auf. Weiterhin sind diese Gerdte zur Vermessung der neuen
3D-KenngréRen aus [16] unbedingt notwendig.

Vorschlag zur Messstrategie

Fur eine erweiterte Charakterisierung einer geschliffenen Dichtungsgegenlauf-
flache bieten sich folgende Messtrategie und Einstellung >>9 an:

+ Nach Norm/Standard:  DIN EN ISO 4287/4288

* Taststrecke: 4,8 mm

¢ Ein-/Auslauf: 0,4 mm

* Messstrecke: 4,0 mm

+ Tastgeschwindigkeit: 0,5 mm/s

» Diamant-Tastspitzenradius: 2 um

« Farwt,, - Taststrecke 10mm
Auswertung:

* A, nicht verwendet

* A, =0,8 mm

+ M nicht verwendet
+ Anzahl Messungen pro Welle: min. 6 am Umfang verteilt — Mittelwertbildung
+ Auswertung Hochstwert-Methode — die 16%-Regel wird nicht angewendet

Zusammenfassung
Schon seit den 60iger Jahren ist die Dichtungsgegenlaufflache fir Radial-Wel-
lendichtungen Gegenstand vieler Untersuchungen. Mit dem Aufkommen der
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Rauheitsmesstechnik wurden mit aufwandigen Versuchen drei Rauheitskenn-
groRen identifiziert mit denen in der damaligen Zeit eine ausreichende Qualitats-
kontrolle ermdglicht werden konnte. Diese fanden Einzug in gangige Normen.
Mit dem Fortschreiten der Wissenschaft und der Technik und dem zunehmenden
Einsatz neuer Fertigungsverfahren oder anderer Prozessparameter reichen die-
se Normenvorgaben jedoch immer weniger aus, um den sicheren Betrieb von
Radial-Wellendichtsystemen zu gewahrleisten. Auch wenn die Drallmessung
letzten Endes nicht komplett ersetzt werden kann, so existieren aber dennoch
auf taktilen Messungen basierende Oberflachenkenngréflen, die eine groe An-
zahl von aus dichtungstechnischer Sicht schadlichen Oberflacheneigenschaften
charakterisieren konnen. Aus diesem Grund lohnt ein tieferer Blick in den Funk-
tionsumfang der weit verbreiteten taktilen Oberflachenmessgerate. Um jedoch
allgemeine Akzeptanz zu erreichen und dem Anwender den Umgang zu erleich-
tern, wére eine Uberarbeitung und Erweiterung der aktuell giiltigen Normen fiir
Radial-Wellendichtringe um diese Spezifikationen wiinschenswert.
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