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Kurzzusammenfassung

Seit einigen Jahren geht der Trend in der Werkzeugmaschinenindustrie weg von umweltbela-
stenden Kuhlschmierstoffen hin zur Trockenbearbeitung. Um dieser Entwicklung auch von
konstruktiver Seite aus Rechnung zu tragen, wurden beriihrungsfreie Dichtsysteme auf ihre
Eignung zur Abdichtung gegen feine Stdube untersucht. Im Rahmen eines vierjahrigen For-
schungsprojektes am Institut fur Maschinenelemente der Universitat Stuttgart wurden Erkennt-
nisse Uber das Abdichtverhalten feiner Stdube gesammelt und diese in praxisgerechte
Konstruktionsrichtlinien umgesetzt. Die Leistungsféhigkeit derartiger Dichtsysteme wurde
experimentell mit Hilfe eines Partikelzahlers quantitativ nachgewiesen.

Richtig gestaltete beriihrungsfreie Dichtsysteme mit Sperrluftunterstiitzung sind dazu geeignet
schnelllaufende Spindeln sicher, zuverldssig und dauerhaft gegen feine Staube und Partikel
abzudichten.
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Abstract

As pollution control and cost saving issues have become more pronounced, efforts were made
to reduce the amount of cooling lubricant required in machine tooling applications. A non-con-
tacting air barrier sealing arrangement was found to fulfil these requirements in dry tooling
processes and dirty applications. During four years of research at the Institut fuer Maschinen-
elemente at the University of Stuttgart, detailed knowledge was gained regarding the sealing of
dust particles in dirty working environments. Through extensive experimental research, the
efficiency of these sealing systems were quantified using a particle analyzer. The correspon-
ding data was analysed and the results were ultimately integrated into machine design guideli-
nes.

Ideal designed air barrier sealing systems increase the durability and reliability of high-speed
rotating shafts by protecting them from fine dust and particles.
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Summary

Shafts with high rotational speeds are a major part of today's tooling machines. Therefore, the
sealing of these shafts must be able to withstand high circumferential speeds, be very durable
and not produce excessive friction. Because friction causes heat, the shaft elongates and redu-
ces the machine's precision during operation. For applications where this is very important,
non-contact air barrier seals have been developed to seal shafts against cooling lubricant.

Environmental issues and cost saving aspects are now driving tooling technology towards dry
machining and minimal oil machining (MOM). Instead of sealing against coolant, the new
challenge is to seal against dry or oily particles. The purpose of this doctoral thesis is to rese-
arch whether non-contact seals can be used in dust applications.

In order to control the sealing system's gap geometry, various particle parameters and the
system's operating conditions, an existing experimental test rig was modified and used. Dust
particles generated by real machining processes were simulated using brass particles with a
maximum size of 45 um. All particles were distributed to the sealing system by a controlled
blasting device, however, MOM-related tests particles were blasted through an oil fog to simu-
late shavings in a real MOM application.

To determine a system's sealing effectiveness required to adequately protect a bearing from
abrasive particles, a comprehensive literature review was conducted to obtain a fundamental
understanding of parameters affecting bearing durability.

Initially, the behaviour of intruding particles into gaps was investigated by using transparent
plates to gain a fundamental understanding. The tests conducted included varying the gap
height, the gap orientation and the influence of dry and MOM particles. These parameters
influenced the amount of particles entering the gap and the penetration depth. The most effec-
tive method of sealing a system against the intrusion of particles was achieved by using a gap
height of 0.02 mm (however the smaller the gap, the better the sealing affect), a gap orientation
perpendicular to the moving particles and the use of oil-laden particles which tend to adhere at
the gap entrance.

To correlate the initial findings discovered using parallel flat plates with real rotating shaft
sealing applications, transparent cylindrical components were used. Hereby, the influence of
the gap entrance geometry and the effect of sealing air were investigated. Results showed that
it is essential to use sealing air in order to avoid accumulation of particles within the sealing
system that may lead to seizing. However, results also showed a retarding mechanism is nee-
ded, since sealing air alone is not capable of decelerating particles to rest. The most effective
means of decelerating particles was found to be a rectangular wall, which blocked the path of
particle movement.



The next set of tests used precision-machined steel components as a means of determining the
minimum amount of sealing air required to prevent particles from accumulating in the gap.
Parameters that where investigated included the gap height, the orientation of the gap entrance,
the particle velocity and the shaft's rotational speed. It was discovered that the amount of
sealing air required is correlated to the gap height and the particle velocity. Additionally, it was
demonstrated that high rotational shaft speeds showed little impact on the required amount of
sealing air.

The sealing capability was measured by using a particle analyser. Each particle in the air
stream was counted and grouped into six pre-defined diameter ranges. Again, the influence of
gap height, gap orientation at entrance, particle velocity and the shaft's rotational speed were
investigated. The results showed that by using sealing air in combination with a gap entrance
consisting of two directional changes, the lowest amount of particle leakage is achieved. The
air flowing out of the sealing system (on the clean side) contained no more than one or two
particles per 100 ml of analysed air. According to calculations concerning a bearing's rating
life, the amount of particle leakage has no negative influence on the lifetime of the bearing.

Commercially-available non-contact sealing systems were also investigated. From those
tested, it was demonstrated that by using sealing air, good results can be achieved, however,
most of them require high volumetric flow rates caused by their wide gaps. If no sealing air
was used, the commercially-available systems would inevitably fail almost immediately.

Theoretically-derived formulae for calculating different forces acting on particles are readily
available in literature. However, exact parameters such as particle geometry, speed, direction
and surface characteristics are generally not known. Instead, empirical equations are available
which allow estimation of the deceleration distance required to bring a particle to rest due to air
resistance. Therefore, to reduce the length of the gap, deceleration must be assisted by particle-
to-wall collisions. Secondly, particles at rest must be removed from the gap. This is achieved
by introducing sealing air. So long as the aerodynamic forces caused by the sealing air acting
on the particle are less than the adhesive forces, no particle movement is observed. To ensure
particle movement in order to clear the gap, a limiting amount of sealing air is required to
break the equilibrium between aerodynamic and adhesive forces, thus ensuring particle move-
ment.

As a result of the experimental work conducted and theoretical considerations observed, two
compact air barrier seals were developed. The focus was directed towards designing a sealing
system which combines a maximum sealing capacity with a minimum space requirement and
sealing air consumption. It was shown that using a sealing air volumetric flow rate of 10 I/min
and a seal length of 13 mm, it is possible to build a highly efficient non-contact sealing system
for dust applications.

From the findings obtained, guidelines have also been provided on how to construct and run a
non-contact sealing system for dust applications. With these guidelines, one can design a non-
contacting sealing system or is able to assess the capability of existing sealing systems.

With the use of sufficient sealing air and a well designed sealing system, non-contact sealing
against dust is very effective. Failure will not occur due to wear, aging or thermal damage such
as that likely to happen in contact seal applications. The amount of particles which pass the



sealing system and eventually end up in the bearing housing is so low that the durability of the
bearings will not significantly be affected. Nevertheless, a non-contact sealing system will not
function without any sealing air. Even a short temporary loss of sealing air supplied to the
system may cause serious damage.
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1 Einleitung

Der Einsatz, der Umgang und die Aufbereitung von Kihlschmierstoffen (KSS) fiihren zu 6ko-
logischen, 6konomischen und zu arbeitsschutztechnischen Problemen. Aufgrund ihres Geféhr-
dungspotenzials ordnet man Kihlschmierstoffe in die hohen Wassergeféhrdungsklassen
WGK 2 (Ole) oder WGK 3 (Emulsionen) ein. Dadurch missen Kiihlschmierstoffe in der Regel
als Sondermill entsorgt werden /1/.

Bedingt durch die strengen gesetzlichen Umweltauflagen stellen Kuhlschmierstoffe einen
zunehmenden Kostenfaktor in der zerspanenden Fertigung dar. Die Kosten fir die Kihl-
schmierstoffversorgung variieren je nach Anwendungsfall zwischen 8% und 16% der Gesamt-
herstellkosten eines Bauteils. Die Kosten fir die Kihlschmierstoffversorgung ubersteigen
damit bereits die Werkzeugkosten um ein Vielfaches /2/.

Um diese hohen Kosten zu umgehen, findet heutzutage die Trockenbearbeitung eine immer
groRere Anwendung in der zerspanenden Fertigung. Hierbei kdnnen die Kosten fiir die Kihl-
schmierstoffversorgung und anschlieBende Entsorgung eingespart werden. Ein weiterer Vorteil
der Trockenbearbeitung besteht im Wegfall einer mdglichen Thermoschockbelastung der
Werkzeugschneide. Dies ermdglicht den Einsatz von sehr harten Schneidstoffen wie Schneid-
keramik und polykristallinem Diamant (PKD) und damit eine Steigerung der Schnittwerte. Beli
der Zerspanung mit Hartmetallwerkzeugen konnte durch die Trockenbearbeitung die Standzeit
der Werkzeuge deutlich verlangert werden /3/. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick tiber die Ein-
satzmoglichkeiten der Trockenbearbeitung.

TABELLE 1.1 Einsatz der Trockenbearbeitung bzw. der Minimalmengenschmierung (MMS) /4/

Werkstoff Aluminium Stahl Grauguss
Guss- Knet- Hochlegierte Automatenstahl, GG 20
legierung legierung Stahle, Vergitungsstahl bis
Verfahren Walzlagerstahl GGG 70
Bohren MMS MMS MMS Trocken Trocken
Reiben MMS MMS 0] MMS MMS
Gewinde- MMS X MMS 0] MMS
schneiden
Gewinde- MMS MMS MMS MMS (0]
formen
Tiefbohren MMS X X MMS MMS
Fréasen Trocken MMS MMS Trocken Trocken
Walzfréasen X X 0] Trocken Trocken
Sagen MMS MMS MMS MMS 0
Raumen X X Trocken Trocken o]
X = keine prozesssicheren Anwendungsfalle bekannt O = keine Forschungsaktivitaten




1 Einleitung

Den verénderten Zerspanungsbedingungen mussen die Konstruktionen der Werkzeuge und der
Werkzeugmaschinen angepasst werden. Bei den Werkzeugen wird die Werkzeuggeometrie
durch Verandern des Frei-, Span- und Keilwinkels optimiert. AuBerdem kann die Reibung des
Werkzeugs durch entsprechend aufgebrachte Oberflachenbeschichtungen verringert werden.
Im Bereich der Werkzeugmaschine ist es vor allem notwendig, die Spéane schnell und pro-
zesssicher aus dem Arbeitsraum der Werkzeugmaschine abzufuhren. Gelingt dies nicht, so
kann es zu thermischen Abweichungen kommen, was eine sinkende Bearbeitungsqualitat der
Werkstuicke zur Folge hatte, siehe auch /4/ und /5/.

Durch die Trockenbearbeitung andern sich die Anforderungen, welche an die Dichtsysteme
einer Werkzeugmaschine gestellt werden. Die im Arbeitsraum anfallenden Spane werden bei
der Trockenbearbeitung nicht mehr durch den Kuhlschmierstoff weggespult oder in diesem
gebunden, sondern es entstehen kleine und kleinste Partikel, die nicht in einer Flussigkeit
gebunden sind und gegenlber denen die Lagerrdume zuverldssig abgedichtet werden
mussen /3/.

Fur die Abdichtung rotierender Spindeln werden in konventionellen Werkzeugmaschinen seit
langerer Zeit schon bertihrungsfreie Dichtsysteme eingesetzt. Die Untersuchung, ob und mit
welchen konstruktiven Anpassungen derartige Dichtsysteme zur Abdichtung schnelllaufender
Spindeln gegen feine Stdube eingesetzt werden konnen, ist Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

Sie entstand unter anderem im Rahmen das AiF Forschungsvorhabens Nr. AiF 12632N mit
dem Titel ,,Abdichtung schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube“, das der Verein Deut-
scher Werkzeugmaschinenfabriken e.V. - VDW bzw. die Forschungsvereinigung Werkzeug-
maschinen und Fertigungstechnik e.V. - FWF zur Losung dieser Fragestellungen am Institut
fur Maschinenelemente der Universitat Stuttgart initiiert hatte.

1.1 Stand der Technik

Der aktuelle Stand der Technik lasst sich anhand der Patentliteratur darstellen. Im Bereich der
Staub- und Schmutzabdichtungen sind diverse Dichtsysteme bekannt. Hierbei wird haufig auf
Elastomerdichtelemente zurlickgegriffen. Durch das Vorschalten von Staubschutzlippen,
Schleuderringen oder z.B. Filzringen soll die eigentliche Dichtstelle vor Staub und Schmutz
geschitzt werden. Diese Dichtstelle besteht dann wiederum aus einer Elastomerdichtkante, die
bertihrend auf einer Gegenflache lauft. Derartige, zumeist kassettenférmige Dichtsysteme sind
in Bild 1.1 dargestelit.
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Bild 1.1

Patentierte Staubdichtsysteme mit Elastomerdichtelementen /6/ - /10/

Bei allen oben dargestellten Dichtsystemen entsteht an den Elastomerdichtkanten Reibung auf-
grund der Relativbewegung. Diese ist umso grofer je schlechter die Elastomerdichtkanten
geschmiert sind. Die daraus resultierenden Reibungsverluste die bei einer Standard Radialwel-
lendichtung entstehen, sind im unten stehenden Diagramm dargestellt, vgl. Bild 1.2, /11/.
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Bild 1.2 Reibungsverlust eines Radialwellendichtrings /11/

Die entstehenden Reibungsverluste fiihren zu einer Erwarmung der Elastomerdichtkante und
kénnen bis zu einer thermischen Zerstérung des Dichtungswerkstoffes fihren. In der Norm
DIN 3761 sind die zuldssigen Umfangsgeschwindigkeiten bzw. Drehzahlen unterschiedlicher
Elastomerwerkstoffe fur Radialwellendichtringe dargestellt /12/, vgl. Bild 1.3.

Bei groRer werdenden Wellendurchmessern sind hohere Umfangsgeschwindigkeiten tolerier-
bar, da hierbei mehr Wéarme von der Dichtkante durch Wé&rmeleitung ins Innere der Welle
abgeleitet werden kann. Die Obergrenze fur die thermisch belastbarsten Werkstoffe VMQ
(Silikon-Kautschuk) und FKM (Fluor-Kautschuk) stellen Umfangsgeschwindigkeiten von ca.
38 m/s dar /12/. Diese Werte kdnnen jedoch nur erreicht werden, wenn die Dichtkanten ausrei-
chend geschmiert sind und die Reibungswérme von der Welle abgefihrt wird.

Bei den in Bild 1.1 dargestellten Dichtsystemen, bei denen die Staubschutzelemente aus Ela-
stomerwerkstoffen nur auf diinnen Gegenflachen laufen, ist die Fahigkeit zur Warmeableitung
gering. Die Mdglichkeit der Schmierung dieser Dichtkanten ist insbesondere beim Vorhanden-
sein von Staub und Schmutz ebenfalls sehr begrenzt. Derartige Dichtsysteme eignen sich dem-
nach nicht fir hohe Drehzahlen, wie sie z.B. bei Werkzeugmaschinenspindeln auftreten.
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Bild 1.3  Zulassige Drehzahlen in drucklosem Zustand nach DIN 3761 /12/

Eine Alternative zu beriihrenden Dichtsystemen mit ihren thermisch bedingten Einsatzgrenzen
stellen berthrungsfreie Dichtsysteme dar, wie sie am Institut flir Maschinenelemente der Uni-
versitat Stuttgart seit Gber 20 Jahren entwickelt und erforscht werden, /13/ - /17/.

Aufgrund des Wegfalls jeglicher thermischen Belastung der Werkstoffe durch Reibung sind
die zuldssigen Umfangsgeschwindigkeiten lediglich durch die Fliehkraft und die Werkstoff-
steifigkeit beschrankt. Der Einsatzbereich derartiger berthrungsfreier Dichtsysteme reicht
vom Zahnarztbohrer mit mehreren 100.000 min'! tiber die Abdichtung von Eisenbahngetrie-
ben z.B. beim Intercityexpress (ICE) bis hin zu Abdichtungen in Windenergieanlagen mit

Abdichtdurchmessern mit tiber 3 m.

Der Wegfall einer thermischen Belastung und die hohen zulassigen Umfangsgeschwindigkei-
ten sind auch der Grund, weshalb sich das Prinzip der berihrungsfreien Dichtsysteme im
Werkzeugmaschinenbau in den letzten Jahrzehnten durchgesetzt und bewahrt hat. Ein Beispiel
hierfir ist unter anderem die DIN 69002 - Werkzeugmaschinen - Kurzspindeln /18/, die mit der
Beteiligung des Instituts fir Maschinenelemente der Universitat Stuttgart entstanden ist.



1 Einleitung

Bei Werkzeugmaschinen besteht das Problem, dass durch die Reibungswarme einer berihren-
den Dichtung es zu einer thermischen Ausdehnung der Spindel kommt, was die MaRhaltigkeit
beeintrachtigt. Ferner sind die Anforderungen an Umfangsgeschwindigkeiten und Zuverlassig-
keit bei Werkzeugmaschinen und mit bertihrenden Dichtsystemen nicht zu erfillen.

Es liegen kaum Patente flir beriihrungsfreie Dichtsysteme vor, die speziell fiir die Staubabdich-
tung konzipiert sind. Es gibt Varianten, die zur Absicherung der Staubdichtheit zusétzlich mit
nur leicht beriihrenden Dichtelementen ausgestattet sind. Bild 1.4 zeigt einige Ausfiihrungs-
beispiele von so genannten Labyrinthdichtungen, die mit bertihrenden und nichtberiihrenden
Dichtelementen ausgestattet sind, /19/ - /22/.

6™

DE3544783A1

DE3544783A1

L i'-i-i 121
/ IJ 12
i %

23

22

147 1

21

A . )

DE3617863A1

US5975533A1 US5975533A1 US5975533A1 US5975533A1

Bild 1.4 Labyrinthdichtsysteme mit berihrenden Dichtelementen zur Staubabdich-
tung /19/ - 122/

Bei den in Bild 1.4 aufgefuhrten Beispielen besteht wieder das bereits beschriebene Problem
der entstehenden Reibwarme. Sie sind demnach fiir hohe Drehzahlen ebenfalls nicht geeignet.
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1.1 Stand der Technik

Reine berlhrungsfreie Dichtsysteme zur Staubabdichtung, die in der Patentliteratur zu finden
sind, sind in Bild 1.5 dargestellt.

US3893674A1

JP58046266A JP58046266A JP58046266A

Bild 1.5 Beruhrungsfreie Dichtsysteme zur Abdichtung gegen Staube /23/ - /26/

Uber die Wirksamkeit derartiger Dichtsysteme ist aus der Patentliteratur nichts zu entnehmen.
Herr Warthner /16/ hat in seiner Dissertation am Institut fiir Maschinenelemente der Universi-
tat Stuttgart erste Versuche zur Abdichtung von Stduben mittels beriihrungsfreier Dichtungen
durchgefuhrt und die Ergebnisse in seiner Arbeit beschrieben.

Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass sich bertihrungsfreie Dichtsysteme, wie sie zur
Abdichtung von Flussigkeiten eingesetzt werden, fur die Staubabdichtung nicht eignen. Nach
\ersuchszeiten von einigen Stunden konnten grofRe Mengen an Staubpartikeln innerhalb des
Dichtsystems gefunden werden. Es trat bei diesen Versuchen Staubleckage auf. Beim Einsatz
von Sperrluftdichtsystemen konnten jedoch erste, viel versprechende Versuche durchgefihrt
werden, /16/. An diese ersten Erkenntnisse von Herrn Wirthner knupft die vorliegende Arbeit
an.



1 Einleitung

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Eignung von beriihrungsfreien Dichtsystemen zur
Staubabdichtung zu untersuchen und deren Wirksamkeit zu quantifizieren.

In einem ersten Schritt wurde qualitativ die Mdglichkeit der beriihrungsfreien Abdichtung von
Stduben untersucht. Es wurde zundchst das Eindringverhalten von feinen Stduben in enge
Spalte und die Mechanismen, die zum Rickhalten dieser Staube notwendig sind, untersucht.
Aus diesen Versuchsergebnissen wurden dann Erkenntnisse gewonnen, welche zur Auslegung
und Konstruktion funktionsféahiger und zuverlassiger bertihrungsfreier Dichtsysteme zwingend
erforderlich sind.

In einem zweiten Schritt wurden unterschiedliche beriihrungsfreie Dichtsysteme entsprechend
der gewonnenen Erkenntnisse konzipiert und deren Wirksamkeit experimentell untersucht. Die
Ergebnisse wurden im Weiteren mit Untersuchungen von Handelstblichen beriihrungsfreien
Dichtsystemen verglichen.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden anschliel3end in einem theoretischen Teil der Arbeit auf
physikalische Effekte zuriickgefithrt und bewertet. Diese Uberlegungen miindeten in die
Eigenkonstruktion zweier Dichtsysteme die unter der Vorgabe der maximalen Dichtsicherheit
bei minimalem Bauraum gestaltet wurden.

Im letzten Teil der Arbeit wurden Richtlinien erarbeitet, um bertihrungsfreie Dichtsysteme zur
Staubabdichtung zu gestalten oder aber bereits vorhandene beriihrungsfreie Dichtsysteme auf
ihre Tauglichkeit zur Staubabdichtung hin beurteilen zu kénnen.



2 Pruifeinrichtungen und Versuchsaufbau

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden mit den nachfolgend
beschriebenen Einrichtungen und Prifstanden des Instituts fir Maschinenelemente der Univer-
sitat Stuttgart durchgefiihrt.

2.1 Prufstand fur Rotationsdichtungen

Fur die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuche kamen bereits beste-
hende Prifstdnde zum Einsatz, auf denen bei friheren Untersuchungen Rotationsdichtungen
mit unterschiedlichen fllissigen Medien beaufschlagt wurden. Fir die Untersuchungen mit pul-
ver- bzw. staubférmigen Medien wurde ein vorhandener Prifstand umgebaut.

Der in Bild 2.1 abgebildete Prufstand BFWD 3 fiir Rotationsdichtungen besteht im Wesentli-
chen aus einer angetriebenen, préazise gelagerten Spindel (3). An diese Spindel kann die Welle
der Prufdichtung, im Folgenden als Hauptwelle (5) bezeichnet, angeflanscht werden. Der
Antrieb der Welle erfolgt mittels eines Poly-V-Riemens und einem drehzahlgeregelten Elektro-
motor.

1 3 45 6 7 8 9 10 11

Bild 2.1 Prufstand BFWD 3: 1-Poly-V-Riemen, 2 - Motor, 3 - Hauptspindel, 4 -
Lagerraum, 5 - Hauptwelle, 6 -Statorplatte, 7 - Partikel-Auffangbehalter, 8 -
Prufzelle/Arbeitsraum, 9 - Entliftung, 10 - Tragerplatte mit Beaufschla-
gungseinheit, 11 - Fihrungsstangen.



2 Prifeinrichtungen und Versuchsaufbau

Die Statorteile der Prifdichtung sind auf der Statorplatte (6) montiert, die auf vier achsparallel
angeordneten, zylindrischen Stangen (11) gefiihrt ist. Uber diese Stangen ist es moglich die
Statorteile in axialer Richtung zur Versuchswelle zu positionieren. Auf einer weiteren Trager-
platte (10) wird die Beaufschlagungseinheit montiert, mit deren Hilfe die Versuchsdichtung
mit dem Versuchsmedium beaufschlagt wird. Zwischen diesen beiden Platten befindet sich die
Prufzelle (8), im Folgenden als Arbeitsraum bezeichnet.

Um den Arbeitsraum (8) nach aufien zu begrenzen ist zwischen den oben beschriebenen Plat-
ten ein Plexiglaszylinder angeordnet. Er ermdglicht die Beobachtung des Dichtsystems wéh-
rend des Versuchs. Der als Lagerraum bezeichnete Raum (4) hinter dem Versuchsdichtsystem
ist der Bereich, in dem bei einer schnelllaufenden Spindel, z.B. bei einer Werkzeugmaschine,
die zu schutzenden Walzlager sitzen. Diesen Raum gilt es bei den Versuchen gegeniiber dem
Arbeitsraum abzudichten.

Bei den meisten durchgefiihrten Versuchen erwies es sich als notwendig einen gezielten Luft-
strom in den Innenraum des Versuchsdichtsystems einzuleiten, um die Dichtwirkung der
Dichtsysteme zu unterstiitzen. Ein Teil dieser Luft entweicht durch den Dichtspalt des Dichtsy-
stems in den Arbeitsraum und muss aus diesem moglichst ohne grofReren Stromungswider-
stand entweichen konnen. Dieser Luftstrom reifst einen Teil der dort befindlichen
\ersuchspartikel mit sich. Zum Schutz der Umwelt, des Laborklimas und des Bedienpersonals
mussen diese Partikel durch Filter aus dem Abluftstrom entfernt werden.

Die Filterung erfolgt mittels Zyklonen, wie sie bei der Entliftung von Kurbelgehdusen im
PKW-Bereich eingesetzt werden. Sie filtern dort aus einem Luftstrom von 100-120 I/min feine
und feinste Oltrépfchen bis unter 1 um GréRe heraus. Der groRe Vorteil der Zyklone gegen-
uber konventionellen Filtern liegt in der hohen Abscheiderate, der Moglichkeit die abgeschie-
denen Partikel in den Prozess zuriickzufiihren, sowie im geringen Gegendruck und der
geringen Betriebs- bzw. Folgekosten begriindet.

Fur die Bestimmung des Verschmutzungsgrades des Dichtsystems kann die Statorplatte durch
eine zweite ersetzt werden, bei der die Dichtungsaufnahme aerostatisch gelagert ist. Diese
nahezu reibungsfreie Lagerung der Dichtung ermdglicht es, das beim Betrieb entstehende
Reibmoment Uber einen Biegebalken abzustiitzen und zu messen. Ein Ansteigen des Moments
wéhrend eines \Versuchs ist ein Indiz dafir, dass Partikel in die Spalte eingedrungen sind und
diese nach und nach zusetzen.

Der Lagerraum hinter dem Dichtsystem wurde gekapselt und mit sauberer, partikelfreier
Druckluft gespilt. So konnte sichergestellt werden, dass keine Partikel oder Staubteilchen von
aullen in den Lagerraum gelangen. Partikel, die im Laufe eines Versuchs hier gefunden wur-
den, stammten somit aus dem Dichtsystem und sind als Leckage zu betrachten. Bild 2.2 zeigt
eine Seitenansicht des Prufstandes mit dem gekapselten Lagerraum und dem Arbeitsraum.
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2.2 Partikelbeaufschlagungseinheit

Lagerraum Partikel-
(gekapselt) Arbeitsraum beaufschlagungseinheit

Bild 2.2 Seitenansicht des Priufstandes mit Lagerraum, Arbeitsraum und Partikelbe-
aufschlagungseinheit

2.2 Partikelbeaufschlagungseinheit

Zur Beaufschlagung der Dichtsysteme wurde die in Bild 2.3 dargestellte Partikelbeaufschla-
gungseinheit verwendet. Sie besteht aus einem Partikelbehalter, einer Zellradschleuse zur
Dosierung der Partikelmenge und einer rotierenden Streuscheibe zur Beschleunigung der Par-
tikel.

Die Zellradschleuse fordert aus einem Vorratsbehdlter einen einstellbaren Massenstrom an Par-
tikeln und fuhrt diesen der Streuscheibe zu. Der Massenstrom ist tiber die Erregerfrequenz des
Antriebsmotors der Zellradschleuse einstellbar. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde ein

11



2 Prifeinrichtungen und Versuchsaufbau

Massenstrom von 3 g Partikeln pro Sekunde eingestellt und tber den gesamten Versuchszeit-
raum nicht veréndert.

Entluftung
tber Zyklone Partikel-
behalter
Abdichtung
Zellrad
Arbeitsraum Zellrad-
\\\ C B schleuse
Versuchs- 7 Y =
dichtsystem Streuscheibe

------
i i

d '
_______

Partikel- { He=n
enthahme ‘ == \

Bild 2.3 Partikelstreueinrichtung

Die Streuscheibe ist mit Rippen versehen. Sie ist horizontal angeordnet und durch einen eben-
falls drehzahlgeregelten Elektromotor angetrieben. Die Partikel werden von der rotierenden
Scheibe aufgrund von Fliehkraften nach auRen gefordert und dabei beschleunigt. Sie verlassen
die Scheibe tangential mit etwa der Umfangsgeschwindigkeit der Streuscheibe. Die Versuche

12



2.3 Versuchspartikel

wurden groRteils mit Umfangsgeschwindigkeiten bzw. mit maximalen Partikelgeschwindig-
keiten von 11 bis 40 m/s durchgefuhrt.

In der unten aufgefuhrten Tabelle 2.1 sind typische Schnittgeschwindigkeiten v, unterschiedli-
cher, spanender Bearbeitungsverfahren aufgefiihrt. Der Bereich der Partikelgeschwindigkei-
ten, bei denen die Versuche durchgefuhrt wurden, deckt sich mit den aufgefiihrten, maximalen
Schnittgeschwindigkeiten. Die in der Tabelle angegebenen, minimalen und maximalen Werte
streuen sehr stark, da hier nicht nach den zu bearbeitenden Werkstoffen unterschieden wurde.

TABELLE 2.1 Schnittgeschwindigkeiten /27/

Werkzeug Werkstoff Verfahren Vemin© Vemax
[m/s]  [m/s]
Wendeplatten-Planfraser VHM Planfrasen 1,5 21,3
Wendeplatten-Schruppfraser VHM Schruppen 15 21,3
Schaftfraser Pulverstahl Schruppen - Vollnut / Kontur 6,7 16,7
Schaftfréaser PCD Schruppen - Schlichten 6,7 16,7
Schaftfraser Diamantbesch.  Schruppen - Vollnut / Kontur 6,7 13,3
Schaftfraser VHM Schruppen - Vollnut / Kontur 0,2 4,0
Aulendreh-Wendeschneidplatten VHM Aulendrehen 0,3 16,7
Innendreh-Wendeschneidplatten VHM Innendrehen 0,7 11,7
Gewinde-Wendeschneidplatten VHM Gewindedrehen 0,7 59
Abstech-Schneidplatten VHM Abstechen 1,0 2,7
Spiralbohrer HSS Bohren 0,1 1,7
Kreisségeblatter HSS Ségen 0,1 40,0
Kreissageblatter VHM Ségen 0,3 33,3
Partikelgeschwindigkeit bei Versuchen 11 40

2.3 \ersuchspartikel

Zur Auswahl der Versuchspartikel wurden eine Reihe von Vorversuchen und Voruberlegungen
angestellt. Hieraus ergaben sich einige Anforderungen an die Partikel.

Bei Versuchen mit feinen Schleifspanen aus der Stahlbearbeitung zeigte sich, dass diese unge-
eignet waren um automatisierte und reproduzierbare Versuche durchzufuhren. Die gréRte
Schwierigkeit machte hierbei ihre Spiralform, Korrosionsneigung und schlechte Verfligbarkeit
in definierter PartikelgroRe. Andere Metalle wie z.B. Aluminium schieden aus, da Aluminium
in Form kleiner Partikel lungengangig und hoch toxisch ist.

Die Wahl fiel schliellich auf feines, luftverdistes Messingpulver. Die Partikel haben eine irre-
guldre, spratzige Form, die der von echten Spadnen am nachsten kommt. Die Messingpartikel
sind laut Herstellerangaben zu mindestens 95% kleiner als 45 #m /28/.
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2 Prifeinrichtungen und Versuchsaufbau

Bild 2.4 Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Messingpulvers

Bild 2.4 zeigt eine Mikroskopaufnahme des verwendeten Messingpulvers. In Bild 2.5 ist eine
Korngrélienanalyse des verwendeten Messingpulvers abgebildet.

Concentration: 00190 %Vol Vol. Weighted Mean D[4,3]: 206085 um Specific Surface Area: 0204109  mfg
Span: 2056 Uniformity: 101427 Surface Weighted Mean D[3,2: 29.396 um
Result units: Surface
d{0.1): 6111 um 80.5): 18521 um d{0s): 44.182 um
9 i
8
—~
€ g
2 |
= E
< S !
E F ) TN S 3 5
5 3
(7]
2
1
QLN 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
Size [um] Surface [% Size [um] Surface [% Size [um] Surface [% Size [um] Surface [% Size [um] Surface [% Size [um] Surface [%
0,100 0,600 3,000 16,000 90,000 1000,000
0,00 0,00 2,58 21,29 0,12 0,13
0,150 0,800 4,000 24,000 200,000 1250,000
0,00 0,00 7,01 14,29 0,00 0,08
0,200 1,000 6,000 32,000 315,000 1500,000
0,00 0,00 6,96 14,01 0,03 0,07
0,300 1,500 8,000 48,000 500,000 2000,000
0,00 0,00 13,26 4,72 0,31 0,00
0,400 2,000 12,000 63,000 800,000 3150,000
0,00 0,02 12,73 2,20 0,16
0,600 3,000 16,000 90,000 1000,000

Bild 2.5 KorngroéRenanalyse der verwendeten Messingpartikel

Die Messingpartikel haben sich als Versuchsmedium gut bewahrt. Neben der geringen
Korrosionsneigung und der Ungiftigkeit ist die gelb- / goldene Kontrastfarbe zu den sil-
bergrauen Versuchsteilen besonders vorteilhaft. Die dicke Oxidschicht auf den Mes-
singpartikeln erwies sich als positiv, da diese die elektrische Leitfadhigkeit reduziert. Es
kam trotz teilweise groBer Mengen an Partikeln in Steuerungen und im Messrechner zu
keinen Kurzschliissen.
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2.4 Beaufschlagungseinheit fir Minimalmengenschmierung

2.4 Beaufschlagungseinheit fur Minimalmengenschmierung (MMS)

Fur Untersuchungen zur Abdichtung von 6ligen Stauben, wie sie bei der Trockenbearbeitung
mit Minimalmengenschmierung (MMS) auftreten, musste eine Einrichtung aufgebaut werden,
welche die Messingpartikel gleichmé&Rig und definiert mit Schmierstoff benetzt.

Bei handelstblichen Minimalmengenschmiersystemen wird der Schmierstoff mittels Druck-
luft verdust oder in Form einzelner Tropfen an der Schmierstelle aufgebracht. Beide Methoden
kamen fur die Versuche nicht in Frage, da entweder die Messingpartikel durch den Luftstrom
abgelenkt oder bei einzelnen Tropfen nur unzureichend benetzt werden. Zum Einsatz kam des-
halb eine Einrichtung zur Olzerstaubung mittels Ultraschall.

Zerstaubungs-
kopf

Dosier-

Stromver-
pumpe

sorgung

Ol-
vorrat

Bild 2.6  Ultraschallzerstauber, bestehend aus Dosierpumpe, Stromversorgung,
Olvorrat und Zerstaubungskopf

Die Einrichtung zur Ultraschallzerstdubung, siehe Bild 2.6, besteht im Wesentlichen aus dem
eigentlichen Zerstdubungskopf, der mittels hochfrequentem Strom einen Piezokristall zum
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2 Prifeinrichtungen und Versuchsaufbau

schwingen anregt. Das zu zerstaubende Ol wird tber eine Dosierpumpe zugefithrt und durch
die Schwingungen in Form von kleinsten Tropfchen abgeschleudert. Das Resultat ist eine
groRflachige Nebelschwade, die aus sehr kleinen Oltropfchen besteht, vgl. Bild 2.7.

Bild 2.7  Olnebel durch Ultraschallzerstaubung

Der Einbau in den Arbeitsraum der Versuchseinrichtung erfolgt von oben vor dem Dichtsy-
stem. Die Olnebelwolke wird von den Partikeln auf ihrem Weg von der Streuscheibe zum
Dichtsystem durchflogen. Somit ist gewéhrleistet, dass die Partikel, die auf das Dichtsystem
treffen, gleichmiBig mit Ol benetzt sind.

Bild 2.8 Dichtsystem nach Minimalmengenschmierversuch, es sind dicke Partikelab-
lagerungen im Arbeitsraum im Bereich der Dichtstelle zu erkennen
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2.5 Partikelzahlgerat - LASAIR 11

Bild 2.8 zeigt eine Aufnahme der Priifzelle nach einem ersten Testversuch. Es ist zu erkennen,
dass sich die mit dem Ol benetzten Partikel in dicken Schichten auf den Oberflachen im Inne-
ren des Arbeitsraums abgelagert haben. Die Menge an zugefiihrtem Ol wurde so gewahlt, dass
maoglichst alle Partikel benetzt werden ohne durch zu viel Ol herunter zu flieRen. Der Grad der
Haftung der Partikel an den Oberflachen war somit maximal. Die Anforderungen an die Dicht-
systeme hinsichtlich des Zusetzens der Dichtspalte und der Fressneigung waren dadurch recht
hoch. Es zeigte sich aber auch, dass die damit durchzufihrenden Versuche einen hohen Zeit-
und Kostenaufwand mit sich bringen, da eine mehrfache Verwendung des Messingpulvers
nicht maéglich ist und die Reinigung des Arbeitsraums recht zeitintensiv ist.

2.5 Partikelzahlgerat - LASAIR 11

Bei einer groRen Zahl von Versuchen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt wurden, war
eine Aussage Uber die quantitative Menge an Leckagepartikeln wiinschenswert. Hierzu wurde
ein Partikelzahlgerat der Firma PMT vom Typ LASAIR 11 510 ausgewahlt und beschafft, siehe
Bild 2.9. Dieses Gerédt stammt aus der Reinraumtechnik und arbeitet nach dem Prinzip der
Laserbeugung.

Das Gerét saugt einen definierten Luftvolumenstrom an und leitet ihn zusammen mit den darin
enthaltenen Partikeln durch eine Messzelle. In dieser wird ein Laserstrahl durch die im Luft-
strom befindlichen Partikel, abh&ngig von ihrer GroRe, gebeugt. Die gebeugten Laserstrahlim-
pulse fallen auf sechs verschiedene Detektoren und werden erfasst. Bei dem verwendeten
Modell LASAIR 11 510 waren so sechs verschiedene GroRenklassen detektierbar (0,5 um;
0,7 um; 1,0 pm; 2,0 pum; 5,0 um und 10,0 pm).

Endprobe unbearbeitet
Lasair II

FR_290802 _Plexi Gultig
2002/08/29 11:35:07#1

I w | Aol |
| 0.5 313 3432
| 0.7} 382 3119
I 1.0] 00| 2737|
| 2.0 1485| 1837|
| 5.0 308| 352|
110.0] 44| 44|
Mittelw|| Min || Max
Druck Kammer mbar
NaN|| NaN || NaN
Druck Nut mbar
NaN|] NaN| NaN
Vol-Strom 1/min
NaN|| NaN| NaN

00:01:00 0.028317 cmm

Ausdruck

Bild 2.9 Partikelzahlgerat mit Monitor, Messprotokoll der Messdaten

Es werden jeweils Partikel einer Klasse zugeordnet, die groer oder gleich groR sind wie die
Klassenbezeichnung, aber kleiner als die nachst groRere Klasse. So werden zum Beispiel alle
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2 Prifeinrichtungen und Versuchsaufbau

Partikel, deren Grolie groRer / gleich 1 um und kleiner 2 um ist, in der Klasse 1 um gezahlt.
Die Partikel groRer / gleich 2 um und kleiner 5 um gehoren zu Klasse 2 um. Partikel die gro-
Rer als 10 um sind werden alle in der groRten Klasse gezéhlt, Partikel kleiner 0,5 um kénnen
hingegen nicht erfasst werden.

Zusétzlich zu der Anzahl der Partikel und den einzelnen GroRenklassen kdnnen mit dem Mess-
geréat noch bis zu 6 analoge Messdaten erfasst und abgespeichert werden. Bei den durchgefuhr-
ten Versuchen wurde die Luftversorgung und der Druck von zwei Druckaufnehmern
aufgezeichnet, N&heres siehe unten.

Die Messdaten wurden nach Beendigung eines Versuchs (ber den eingebauten Thermodrucker
ausgegeben, vgl. Bild 2.9 rechts, oder Uber eine Ethernet-Verbindung mit Hilfe eines Mess-
rechners und eines Browsers ausgelesen und auf dem Rechner gespeichert.

2.6 Endoskop

Fur eine gesonderte Versuchsreihe, bei der die Vorgénge im Dichtsystem beobachtet werden
sollten wurde ein Endoskop der Firma Classen eingesetzt. Es handelte sich hierbei um ein star-
res Endoskop mit einem Durchmesser von 3 mm und einer L&nge von 190 mm. Es wurde von
aufden in den Arbeitsraum der Versuchseinrichtung eingebracht und erlaubte die Beobachtung
der Versuchswelle durch eine Bohrung im Statorteil des Dichtsystems, sowohl wéhrend als
auch nach einem Versuch.

2.7 Prozessluft

Zur Unterstutzung der Dichtwirkung wurde bei einem Teil der Versuche Druckluft in die
Dichtsysteme eingeleitet. Die Druckluftversorgung erfolgte (iber ein Gerat das mittels unter-
schiedlicher Volumenstromregler einen genau definierten Luftstrom aus dem Hausdruckluft-
netz zur Verfiigung stellt. Das Gerat verfugt Uber getrennte Zuluftkandle mit einem jeweils
maximalen Volumenstrom von 0,2; 2; 10; 100 und 500 I/min. Bei den meisten \ersuchen, die
im Rahmen dieser Arbeit beschrieben werden, wurden der Zuluftkanal mit 500 I/min einge-
setzt. Bei den Volumenstromangaben handelt es sich um Normliter, bezogen auf 20°C und
einen Luftdruck von 1013 hPa.

2.8 PC-Steuerung der Versuchsparameter und Visualisierung

Zur Regelung und Erfassung der Versuchsparameter wurde ein PC mit zwei Multifunktions-
Messwerterfassungskarten der Firma National Instruments beschafft. Die eingesetzte Software
war LabVIEW 6i ebenfalls von der Firma National Instruments. Der PC hatte zum einen die
Aufgabe, die verschiedenen Ist-Messwerte aufzubereiten, zu visualisieren und abzuspeichern.
Zum anderen wurde im Bereich der Regelung die Sollwertvorgabe fir die Luftversorgung und
die Ausgabe der Versuchsparameter an das Partikelzéhlgerat umgesetzt. Das Partikelzéhlgerét
zeichnete diese Versuchsparameter zusammen mit den detektierten Partikelzahlen auf.

Die nachfolgend aufgefuhrten Messgroen wurden mittels des Rechners erfasst bzw. geregelt:
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2.9 Partikelanalyse

Drehzahl

Die Drehzahlvorgabe der Spindel erfolgte uber die Prifstandssteuerung in Form eines konstan-
ten Wertes bzw. bei Drehzahlrampen oder variablen Drehzahlen tber einen programmierbaren
Sollwertgeber.

Luftvolumenstrom

Der Luftvolumenstrom, der in das Versuchsdichtsystem geleitet wurde, konnte entweder
manuell am Luftdurchsatzregler eingestellt oder automatisiert vom Rechner gesteuert werden.
Der Ist-Wert wurde Vom Luftdurchsatzregler gemessen und vom Rechner auf dem Monitor
dargestellt sowie im Rechner und auch im Partikelzahlgerat protokolliert.

Luftdruck im Dichtsystem

Der Luftdruck, der sich in der Lufteinleitungsnut des Versuchsdichtsystems abhangig vom
Luftvolumenstrom und den Drosselspaltabmessungen des Versuchsdichtsystems einstellte,
wurde mittels eines elektronischen Drucksensors gemessen. Die Signale des Sensors wurden
dann im Messprogramm aufbereitet, visualisiert und vom PC und vom Partikelzahler gespei-
chert.

Druck im Arbeitsraum

Der aus dem Versuchsdichtsystem in den Arbeitsraum austretende Luftvolumenstrom sorgt fur
eine Druckerh6hung gegentber der Umgebung. Dieser Druck im Arbeitsraum wurde ebenfalls
gemessen und protokolliert.

Reibmoment

Das Reibmoment eines beriihrungsfreien Dichtsystems erlaubt eine Aussage Uber den Ver-
schmutzungszustand der Dichtspalte. Um das Reibmoment zu erfassen, wurde der Prifstand
mit einem aerostatischen Lager ausgestattet, das die Statorteile des Versuchsdichtsystems auf-
nahm. Das aerostatische Lager wurde (ber einen Kraftsensor abgestutzt. Das aus der Stltzkraft
errechnete Reibmoment wurde im PC protokolliert.

2.9 Partikelanalyse

Die Bestimmung der Partikelmenge die in das Dichtsystem eingedrungen sind sowie derer, die
das Dichtsystem berwinden konnten, diente als Grundlage zur Beurteilung des Abdichtver-
maogens der untersuchten Dichtsysteme. Durch gezielte Variation der Geometrie der Dichtsy-
steme sowie der Betriebsbedingungen sollten die Dichtmechanismen bestimmt werden, die bei
der Partikel- bzw. Staubabdichtung relevant sind.

Eine optische Auswertung der Leckage hinter dem Dichtsystem liefert nur eine grobe Aussage.
Die Leckage fallt nicht in Form von Tropfen an, die aufgefangen werden kdnnen, wie dies
etwa bei Flussigkeiten der Fall ist, sondern die einzelnen Partikel lagern sich an den Wénden
des Lagerraums ab. Die Menge an Partikeln, die das Dichtsystem passieren miissen um eine
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2 Prifeinrichtungen und Versuchsaufbau

deutlich erkennbare Partikelschicht im Lagerraum entstehen zu lassen, ist so grof3, dass dies
nur bei extrem ungunstigen Dichtsystemen bzw. Betriebsbedingungen der Fall war.

Eine quantitative Aussage z.B. durch Auswiegen der Leckagepartikelmenge war ebenfalls
nicht moglich, da die Partikel zum Teil mit hohen Geschwindigkeiten aus dem Dichtsystem
ausgetreten sind und sich anschlieBend im gesamten Lagerraum verteilt und abgelagert hatten.
Zur gravimetrischen Bestimmung der Leckagepartikelmenge wére es notwendig gewesen, den
gesamten Lagerraum zu Spulen, das Spllmedium aufzufangen, die Partikel abzufiltern, zu
trocknen und anschlieBend zu wiegen.

Diese Prozedur hatte den Versuchsaufwand drastisch erhéht und eine 100% Erfassung der Lek-
kagepartikel wére dennoch nicht moglich gewesen. Es wurde daher nach anderen Methoden
gesucht um das Abdichtvermdgen der einzelnen Dichtsysteme beurteilen zu kénnen.

2.9.1 Visuelle, qualitative Auswertung

Bevor die Partikel das Dichtsystem passieren und als Leckagepartikel im Lagerraum in
Erscheinung treten kénnen mussen sie in die Dichtspalte der Dichtsysteme eindringen.

Durch die Betrachtung der Welle und des Stators eines Dichtsystems, das (iber einen gewissen
Zeitraum mit Partikeln beaufschlagt wurde, ist eine qualitative Beurteilung des Eindring- und
Ablagerungsverhaltens von Partikeln im Dichtsystem mdglich. Die in den Dichtspalt einge-
drungenen Partikel werden abgebremst und lagern sich teilweise an den Spaltwanden des
Dichtsystems ab, Bild 2.10. Die Stelle, an der sich die Partikel auf der Welle und dem Stator
ablagern, ermdglicht die Beurteilung der Abbrems- und Ausblaswirkung etwaiger Luftstro-
mungen im Dichtspalt. Als Ablagerungsgrenze wird derjenige Betriebsbereich des Dichtsy-
stems bezeichnet, bei dem sich nur im ersten Teil des arbeitsraumseitigen Dichtspaltes Partikel
abgelagert haben.

Sperrluftein-
leitungsnut

Bild 2.10 Stator und Welle mit anhaftenden Partikeln
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2.9 Partikelanalyse

2.9.2 Quantitative Auswertung mittels Partikelzéhler

Die Leckagebeurteilung mit rein visuellen Mitteln ist nur in einem sehr begrenzten Rahmen
moglich. Sie bedingt durch den hohen Aufwand durch Montage, die lange Versuchszeit, bis
sich genligend Partikel im Dichtsystem abgelagert haben, die Demontage, fotografische Doku-
mentation der Oberflachen und der anschlieBenden Reinigung der Dichtsysteme, sehr hohe
Versuchszeiten und liefert nur qualitative Ergebnisse.

Durch den Einsatz eines Partikelz&hlgeréts, siehe Kapitel 2.5, waren schnelle, quantitative
Aussagen moglich. Das Partikelzéhlgerat verfugt tber einen Schlauch, durch den es einen defi-
nierten Luftstrom von einer beliebigen Probenentnahmestelle absaugt. Dieser Schlauch wurde
im Lagerraum ca. 1-2 mm hinter dem Dichtspalt des Dichtsystems positioniert. Der Schlauch
hatte einen Innendurchmesser von 10 mm und tberdeckte somit auch 10 mm des Dichtspaltes
der untersuchten Dichtungen. Das Schlauchende wurde so positioniert, dass es der Partikel-
streueinrichtung in gerader Linie gegenulber lag. Durch diese Anordnung war sichergestellt,
dass der Schlauch an der Position hinter dem Dichtsystem angeordnet ist, an dem mit der grof-
ten Partikelleckage zu rechnen ist. Damit erfasste das Partikelz&hlgeréat alle Partikel, die den
Dichtspalt auf einem Kreissegment von 10 mm verlassen.

Die Messwerte in Form von Partikelanzahl und GrolRenklasse erlaubte eine qualitative Aus-
sage Uber den Betriebszustand und damit verbunden das Abdichtverhalten der untersuchten
Dichtsysteme. Diese Zahlenwerte wurden gespeichert und mit Excel in Form von Diagrammen
dargestellt. Die Auswertung der Partikelanzahlen wird in Kapitel 3.3 noch eingehender
beschrieben.
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3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

Die grundlegenden Untersuchungen zum Verstandnis des Abdichtverhaltens von beriihrungs-
freien Wellendichtungen bei Staubbeaufschlagung wurden mit einem Dichtsystem durchge-
fuhrt, das nach dem Baukastenprinzip aufgebaut ist. Durch dieses Baukastenprinzip lieBen sich
einzelne Gestaltungsparameter getrennt voneinander untersuchen.

3.1 Komponenten der Dichtsysteme

Im Wesentlichen besteht das modulare Dichtsystems aus der Hauptwelle (1), der Lager- und
der Bespritzungsscheibe (4, 5) sowie einer Prifwelle (6) und optional einer Schleuder-
scheibe (7). Die einzelnen Komponenten des Baukastens sind in Bild 3.1 als Explosionsdar-
stellung gezeigt, spezielle Erweiterungen werden in den jeweiligen Kapiteln erldutert.

ol N -r
—.—F- ' -
= :

1 2 3

Teileliste:

| =a

_'_ 2

11 12.1 13 14

: Hauptwelle

: Schrauben
: Druckmesswelle 122
. Lagerscheibe

: Bespritzungsscheiben
: (Prif-) Wellen

: Schleuderscheiben

: Schrauben

© 00 N o O A W N -

: Bikon Spannsatz

[EEN
o

: Schrauben

: O-Ring

. Alutdpfe

: Unterlagsscheiben

=
NP

[EEN
w

Bild 3.1 Komponenten des untersuchten Dichtsystembaukastens
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3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

Die Hauptwelle (1) wird an die Hauptspindel des Prifstandes angeflanscht. Zu ihr werden die
Lagerscheibe (4) und eine Bespritzungsscheibe (5) konzentrisch ausgerichtet. Diese beiden
Scheiben bilden den Statorteil des Dichtsystems.

Fur die Versuche wird auf die Hauptwelle eine der fiinf Prifwellen (6) zusammen mit der
Druckmesswelle (3) aufgesteckt und mit Hilfe eines Bikon Spannsatzes (9) auf der Hauptwelle
befestigt, siehe Bild 3.2. Die aufgesteckte Prifwelle wird im Folgenden Welle genannt. Die
finf Wellen unterscheiden sich in ihrem AuBendurchmesser (Nenndurchmesser D = 120 mm)
und erlauben so die Variation der Spalthéhe h des Dichtsystems in den folgenden Stufen:

TABELLE 3.1 Realisierbare Spalththen h
Wellen Nr.  Spalthdhe h

[mm]
0,14
0,11
0,09
0,06
0,04

A W N O

Bild 3.2 zeigt das komplette Dichtsystem im montierten Zustand am Beispiel eines Aufbaus
mit Welle 1 und einem Uberdeckten Stirnflachenspalt durch eine Schleuderscheibe, vgl.
Bild 3.5, Variante E.

Druckluftvorverteilungsnut

Uberdeckter

Verbindungskanal Eingangsbereich

4 Stlick am Umfang

Drucklufteinleitungsnut

arbeitsraumseitiger
Drosselspalt

lagerseitiger
Drosselspalt

Druckluftanschluss

Bild 3.2 Komplettes Dichtsystem im Halbschnitt
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3.2 Wirkungsweise von Sperrluftdichtungen

Die fiir die Dichtwirkung wichtigsten Elemente sind in Bild 3.2 bezeichnet. Der eigentliche
Dichtspalt besteht aus zwei zylindrischen Ringspalten und einer Uberdeckung durch die
Schleuderscheibe. Zwischen den beiden zylindrischen Ringspalten kann Druckluft eingeleitet
werden, die dann durch den lagerseitigen bzw. arbeitsraumseitigen Ring- bzw. Drosselspalt
abstromt. Die Druckluft wird Gber den Druckluftanschluss eingespeist und Gber die Druckluft-
vorverteilungsnut, vier Verbindungskanéle und schliel3lich durch die Drucklufteinleitungsnut
gleichmaRig am gesamten Umfang verteilt.

Bereits bei den allerersten Versuchen zeigte sich, dass Partikel in die Spalten, Bohrungen und
Gewinde des Bikon Spannsatzes (9) eindringen und die Demontage des Spannsatzes fast
unmdoglich machen. Deshalb wurde der jeweilige Spannsatz durch Alutopfe (12) gekapselt.

3.2 Wirkungsweise von Sperrluftdichtungen

Die in das Dichtsystem eingeleitete Druckluft stromt durch die oben erwahnten Dichtspalte aus
dem Inneren des Dichtsystems nach auf3en ab und wirkt dadurch als ein Sperrgas fur eindrin-
gende Medien. Aufgrund dieser Sperrwirkung wird sie auch als Sperrluft bezeichnet. Dieser
besondere Typ der beruhrungsfreien Dichtungen wird im Bereich der Dichtungstechnik sowie
in der vorliegenden Arbeit als Sperrluftdichtung bezeichnet. Der Aufbau einer Sperrluftdich-
tung ist in Bild 3.3 anhand eines Spindel-Lager-Systems beispielhaft dargestellt.

1. Welle 2. Spindellager 3. Gehause 4. Dichtungseingangsbereich

Sperrluft

5. lagerseitiger Spalt / 7. arbeitsraumseitiger Spalt
6. Sperrlufteinleitungsnut
&1
Bild 3.3  Prinzipieller Aufbau einer Sperrluftdichtung, Variante ©
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3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

Sperrluftdichtsysteme bestehen im Wesentlichen aus Drosselspalten und einer umlaufenden
Sperrlufteinleitungsnut (6), durch welche die Sperrluft gleichmaRig am Umfang verteilt wird.
Die Luft stromt auf beiden Seiten der Nut ab. Zum einen strémt sie durch den lagerseitigen
Spalt (5) durch das Spindellager (2) und Uber das Gehause (3) ins Freie. Zum anderen strémt
sie durch den eigentlichen Dichtspalt, den arbeitsraumseitigen Spalt (7), auf der Beaufschla-
gungs- bzw. Bespritzungsseite in den Arbeitsraum. Der Luftdruck im System ist somit in der
Sperrlufteinleitungsnut am groften. Er fallt auf beiden Seiten der Nut im Drosselspalt ab. Der
durch den Luftstrom V aufgebaute Sperrluftdruck p hangt vom Drosselwiderstand des Spaltes
ab, der seinerseits abhdngig von der Geometrie ist. Die Spalthéhe h geht dabei in der dritten
Potenz ein, der Durchmesser und die Lange beeinflussen hingegen nur linear. Die Spalthéhe h
gebréuchlicher Sperrluftdichtsysteme liegt im Bereich zwischen 0,03 mm und 0,2 mm.
Bild 3.4 zeigt Gestaltungsvarianten des Dichtungseingangsbereiches. Variante ® hat sich bei
der Flussigkeitsabdichtung am besten bewahrt /13/.

Variante @ mit Variante ® mit
Stirnflachenspalt Uberdecktem Stirnflachenspalt
¢ ~0,8 bis 0,3 ¢ ~ 0,6 bis 0,02

Bild 3.4 Prinzipdarstellung der Varianten @ und ® des Dichtungseingangsbereichs

Bei der Variante @ wird der lagerseitige, axiale Drosselspalt noch durch einen um 90° abge-
winkelten Spaltteil abgeschlossen. Dieser Spaltteil wird als Stirnflachenspalt bezeichnet.
Schliel3t sich an den Stirnflachenspalt noch eine weitere Spaltumlenkung um 90° an, geman
Variante ®, spricht man von einem Dichtsystem mit (berdecktem Stirnflachenspalt.

Bisherige Untersuchungen von Sperrluftdichtsystemen wurden mit Flissigkeiten wie z.B. mit
Kiihlschmierstoff oder diinnflissigen Olen durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde folgen-
der Zusammenhang zwischen erforderlichem Sperrluftdruck p und der Gestaltung des Ein-
gangsbereiches gefunden, /13/:

ng-g-vF (Gl. 3.1)

& ist hierbei eine Funktion die vom Dichtungseingangsbereich abhédngig ist, o steht flr die
Dichte und vg fur die Geschwindigkeit des anspritzenden Fluides.
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Ist £~0,02 (Variante ®) anstatt £~1,0 (offener Eingangsbereich), so kann der
Sperrluftdruck p und damit der Sperrluftstrom V bei gleicher Dichtwirkung um bis zu 98%
verringert werden.

Um die Varianten © bis @ des Dichtungseingangsbereiches experimentell untersuchen zu
konnen, stehen bei dem Dichtsystembaukasten gemaR Bild 3.1 vier Schleuderscheiben zur
Auswahl. Zwei Scheiben bilden einen Stirnflachenspalt und zwei Scheiben einen iberdeckten
Stirnflachenspalt. Ohne Schleuderscheibe erhdlt man einen glatten, zylindrischen Ringspalt
mit offenem Eingangsbereich. In Bild 3.5 sind die somit funf méglichen Varianten dargestellt.

offener Dichtspalt
Spalthdhe h = 0,14 mm
Variante A

Stirnflachenspalt Stirnflachenspalt
Spalthdhe hg = 0,3 mm Spalthdhe hg = 0,5 mm
Variante B Variante C

Uberdeckter Stirnflachenspalt Uberdeckter Stirnflachenspalt
Spalthdhe hg = 0,3 mm, hi; = 0,2 mm Spalthéhe hg = 0,5 mm, hi; = 0,5 mm
Variante D Variante E

Bild 3.5 Untersuchte Varianten des Dichtungseingangsbereiches
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3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

3.3 Lagergefahrdung durch Partikeleintrag

Bei den meisten technischen Anwendungen berthrungsfreier Dichtungen dienen diese unmit-
telbar dem Schutz von Walzlagern vor Medien aus der Umgebung. Um die Wirksamkeit der
hier untersuchten Dichtsysteme beurteilen zu kénnen, ist die Kenntnis des Schadigungspoten-
zials von Partikeln in Lagern notwendig.

Feste Verunreinigungen in Form von Partikel werden in der Literatur fur ca. 20 % der Waélzla-
gerausfalle verantwortlich gemacht. Bild 3.6 zeigt eine Haufigkeitsverteilung der Ursachen fur
Lagerausfalle, /29/. Andere Untersuchungen Sprechen davon, dass bis zu 70 % der Lageraus-
falle in engem Zusammenhang mit Verunreinigungen zu sehen sind, /30/.

20 % Ungeeignetes

Schmiermittel
20 % Gealtertes

Schmiermittel

15 % Mangel-
schmierung

0,3 % Material-
und Herstellungsfehler

9,7 % Ungeeignete Lagerwahl
(Bauform, Grof3e, Tragféhigkeit)

20 % Feste 5 % Folgeschaden
Verunreinigungen 5 % Montagefehler

5 % Flussige
Verunreinigungen

Bild 3.6  Ausfallursachen von Walzlagern /29/

Fur die Schadigung der Lager sind zum einen die PartikelgroRe und zum anderen die Partikel-
hérte ausschlaggebend. Untersuchungen haben gezeigt, dass Partikel in Lagern nur dann zu
einer nachhaltigen Schéadigung fuhren, wenn sie groRer sind als die Schmierfilmdicke zwi-
schen den Waélzkontaktstellen. Die Schmierfilmdicke liegt im Allgemeinen im Bereich von
unter 1 um, /31/.

TABELLE 3.2 Typische Schmierfilmdicken bei bewegten Maschinenelementen /31/

Maschinenelement Filmdicken [um]

Wiélzlager 01 - 1,0
hydrostatische Gleitlager 0,5 - 100,0
hydrodynamische Gleitlager 10 - 250
Zahnradpaarungen 01 - 1,0
Dichtungen 0,05 - 0,5

Die GrolRenverhaltnisse zwischen Partikeln und Schmierfilmdicke sind in Bild 3.7 ver-
anschaulicht, /32/, /33/. Der Durchmesser eines menschlichen Haares betrégt etwa 60 -
80 pm.
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3.3 Lagergeféhrdung durch Partikeleintrag

Filmdicke:
0,2 ym

!

Bild 3.7 Schmierfilmdicke im Verhaltnis zur Partikelgrof3e /32/, /33/

Ist ein Partikel groRer als der Schmierfilm kann es zu abrasivem Verschleily kommen. Als abra-
siver Verschleil3 oder Furchverschleill wird eine Zerspanung im Mikrometerbereich bezeich-
net. Wenn harte Partikel oder Spitzen eines Reibpartners in die Randschicht der Gegenflache
eindringen entstehen Kratzer, Furchen und Mulden. Voraussetzung fur abrasiven Verschleil}
ist, dass einer der Kontaktpartner durch den anderen geschadigt wird. Dabei muss das Material
des eindringenden Kontaktpartners um das 1,2 fache hérter sein als das verschleiRende Mate-
rial. Uberschlagig gilt folgender Zusammenhang:

|_IPartikeI 212 HOberfIaeche (GI- 3-2)

Dabei ist Hpgytike die Hérte des Partikels und Hoperfiaeche die Hérte der Oberflache auf die das
Partikel wirkt, /34/, /135/.

Uberrollte Partikel mit einer entsprechenden Hérte filhren zu Eindriicken auf den Oberflachen
der Lagerlaufflachen. Die Art der Eindriicke gestaltet sich je nach Hérte der Partikel unter-
schiedlich, wie in Bild 3.8 dargestellt ist.

Bild 3.8 Eindrtcke von Partikeln, links von relativ weiche Partikel, Mitte von Parti-
kel aus gehartetem Stahl, rechts von harten, mineralischen Partikel /36/

Aufgrund der durch den Eindruck eines Partikels hervorgerufenen Materialaufwurfe, die tber
die Laufbahnoberflache herausragen, kommt es einerseits zu einem standigen Abriss des
Schmierfilmes und andererseits fiihren die Schéden im Bereich der Eindruckstelle zu einer 6rt-
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3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

lichen Spannungskonzentration und zur Erhohung der Laufgerdusche der Lager. Die erhéhten
Spannungen im Werkstoff flilhren dann meist weit vor Erreichen der berechneten Lebensdauer
zu Ermudungsschaden, den so genannten Pittings. Im Allgemeinen zeichnet sich der dabei ent-
stehende Schaden durch seine charakteristische Pfeilform aus (V-Pitting), wobei die Spitze des
Pfeils den Schadigungsbeginn darstellt und sich in Rollrichtung verbreitert /37/.

'artikeleindruck

Bild 3.9 Durch Fremdkorpereindriicke verursachtes Pitting breiten sich in Uberroll-
richtung V-formig aus, links - Schaden zur Zeit der Erkennung, Mitte -
Schaden nach ca. 1 000 Betriebsstunden, rechts - Schaden nach ca. 1 200
Betriebsstunden /37/

Die Berechnung der nominellen Lagerlebensdauer ist in der DIN ISO 281 genormt. Seit der
Uberarbeitung von 1SO 281 im Jahre 1990 wurden weitere Erkenntnisse gewonnen, wie sich
der Einfluss von Verunreinigungen, Schmierung, inneren Spannungen aufgrund des Einbaus,
Spannungen durch Warmebehandlungen, die Ermudungsgrenze des Werkstoffs, usw. auf die
Lagerlebensdauer auswirken. In ISO 281:1990/A2:2000 wurde ein allgemeines Verfahren
angegeben, um diese Einflussfaktoren bei der Berechnung einer erweiterten Lebensdauer flr
ein Lager zu beriicksichtigen. Diese Anderung ist in diese Internationale Norm eingearbeitet;
zudem ist auch ein praktisches Verfahren angegeben, wie der Einfluss von Schmierungsbedin-
gungen, Schmierstoffverunreinigungen und Ermiidung des Lagerwerkstoffes auf die Lagerle-
bensdauer zu bertcksichtigen sind, /38/, /39/.

Die Verwendung der nominellen Lebensdauer L,q als Kriterium fir die Lagerleistung erwies
sich viele Jahre hindurch als ausreichend. Dies ist die mit 90 % Zuverlassigkeit erreichbare
Lebensdauer bei allgemein verwendeten, hochwertigen Werkstoffen guter Herstellqualitat und
unter tblichen Betriebsbedingungen.

Fur viele Anwendungsfélle ist es jedoch wiinschenswert, die Lebensdauer fir ein hoheres
Zuverlassigkeitsniveau und/oder eine genauere Lebensdauerberechnung unter festgelegten
Schmierungs- und Verunreinigungsbedingungen zu errechnen. Bei modernem, hochwertigem
Lagerstahl wurde festgestellt, dass im Vergleich zur nominellen Lebensdauer L, unter gunsti-
gen Betriebsbedingungen und unterhalb einer bestimmten Hertz'schen Kontaktspannung der
Walzkaorper sehr lange Lagerlebensdauer erreicht werden kénnen, wenn die Ermiidungsgrenze
des Lagerstahls nicht Gberschritten wird. Andererseits konnen ungiinstige Bedingungen
Lebensdauern ergeben, die kirzer als die nominelle Lebensdauer L sind.
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3.3 Lagergefahrdung durch Partikeleintrag

In DIN ISO 281 wurde eine Systemanalyse fur die Lebensdauerberechnung eingesetzt. Bei
diesem Verfahren wird der Einfluss von gegenseitig abhéngigen Faktoren auf die Lebensdauer
des Systems bericksichtigt, indem alle Einflisse mit der sich ergebenden zuséatzlichen Span-
nung in den Wélzkorperkontakten und unter den Kontaktbereichen in Bezug gesetzt werden.

In dieser Internationalen Norm wird zusatzlich zum Lebensdauerbeiwert fiir die Zuverléssig-
keit a; ein Lebensdauerbeiwert, a;5o, auf der Grundlage einer Systemanalyse der Lebensdau-
erberechnung eingefiihrt. Diese Faktoren werden in der Gleichung fiir die erweiterte
Lebensdauer eingesetzt, /38/.

Lom = 81 50~ Lag (Gl. 3.3)

Der Lebensdauerbeiwert fur die Zuverl&ssigkeit, a, ist fir einen Bereich von Zuverlassigkeits-
werten in DIN ISO 281 angegeben. Das Verfahren zur Bewertung des Lebensdauerbeiwertes
fur die Systemanalyse a,5o wird im Folgenden genau erlautert.

Neben Lagerart, Ermidungsbelastung und Lagerbelastung wird fur den Lebensdauerbeiwert
)50 In dieser Internationalen Norm der Einfluss

» der Schmierung (Art des Schmierstoffes, Viskositét, Lagerdrehzahl, LagergroRRe, Zusatze)

» der Umgebung (Verunreinigungsgrad, Abdichtung)

o der Verunreinigungspartikel (Harte und TeilchengroBe im Verhéltnis zur LagergroRe,
Schmierverfahren, Filtrierung)

 des Einbaus (Sauberkeit beim Einbau, z. B. durch sorgféltiges Spilen und Filtern des zuge-
fiihrten Ols)

berucksichtigt.

Der Lebensdauerbeiwert a;5o kann abgeleitet werden aus der Gleichung

e. - C,

Verunreinigung und Schmierbedingungen sind durch die Faktoren ec und « berticksichtigt.
Die Werte fir den Lebensdauerbeiwert a;sq der jeweiligen Lagerart wird im Weiteren erlau-
tert. P ist die dynamische dquivalente Belastung und C, ist die Ermudungsgrenzbelastung
jeweils nach DIN ISO 281 (2006).

Verunreinigungsbeiwert e,

Wenn der Schmierstoff mit Feststoffpartikeln verunreinigt ist, konnen beim Uberrollen dieser
Partikel dauerhafte Eindriicke an der Laufbahn entstehen. An diesen Eindriicken werden ortli-
che Spannungserhéhungen erzeugt, die zu einer verminderten Lebensdauer des Waélzlagers
fuhren. Diese Lebensdauerminderung auf Grund von Verunreinigungen im Schmierfilm wird
durch den Verunreinigungsbeiwert e berticksichtigt.

Die durch Feststoffpartikel im Schmierfilm verursachte Lebensdauerminderung ist abhangig
von:
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3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

» der Art, GroRe, Harte und Menge der Partikel
o der Schmierfilmdicke (Viskositatsverhéltnis «)

» der Lagergrofie

Richtwerte fur den \erunreinigungsbeiwert, mit typischen \Verunreinigungsgraden fur gut
geschmierte Lager sind in Tabelle 3.3 enthalten. Genauere und ausfihrlichere Richtwerte kon-
nen aus den Diagrammen oder Gleichungen in Anhang A der DIN ISO 281 (2006) enthommen
werden. Diese Werte gelten fiir ein Gemisch von Partikeln unterschiedlicher Harte und Z&hig-
keit, in dem die harten Partikel die erweiterte Lebensdauer bestimmen. Sind harte Partikel vor-
handen, deren GroRe Uber den zu erwartenden Grofien der Reinheitsklassen nach 1SO 4406
liegt, so kann die Lagerlebensdauer erheblich kiirzer als die berechnete Lebensdauer sein.

Bei starker Verunreinigung (e, — 0) kann durch Verschleil ein Versagen verursacht werden
und die Lebensdauer des Lagers kann weit unter der berechneten erweiterten Lebensdauer lie-
gen.

TABELLE 3.3 Verunreinigungsbeiwert ec nach DIN 1SO 281, /38/

€c
Dyw <100mm D, > 100mm

pw —

Verunreinigungsgrad

Extreme Sauberkeit 1 1

PartikelgroRe der Schmierfilmdicke entsprechend;
Laborbedingungen

Hohe Sauberkeit 0,8 bis 0,6 0,9 bis 0,8

Ol durch besonders feinen Filter gefiltert;
typische Bedingungen bei einem lebenslang geschmierten
und abgedichteten Lager

Normale Sauberkeit 0,6 bis 0,5 0,8 bis 0,6

Ol durch Feinfilter gefiltert;
typische Bedingungen bei einem geschmierten und
lebenslang abgedichteten Lager

Leichte Verunreinigung 0,5 bis 0,3 0,6 bis 0,4
Leichte Verunreinigung im Schmierstoff
Typische Verunreinigung 0,3 bis 0,1 0,4 bis 0,2

Typische Bedingungen bei Lagern ohne fest eingebaute
Abdichtung;

grobe Filterung; Verschliespartikel und Fremdpartikel aus
der Umgebung

Starke Verunreinigung 0,1bis0 0,1 bis0

Lagerumgebung stark verunreinigt und Lageranordnung
nicht angemessen abgedichtet

Sehr starke Verunreinigung 0 0

DpW steht hierbei fur den Teilkreisdurchmesser des Kugel- oder Rollensatzes, in Milli-
meter.
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3.3 Lagergefahrdung durch Partikeleintrag

Ausfuhrliches Verfahren zur Abschatzung des Verunreinigungsbeiwertes

Das Verfahren aus dem Anhang A von DIN ISO 281 (2006) enthalt ein weitergehendes und
ausfuhrlicheres Verfahren zur Berechnung des Beiwertes e und zeigt zudem in Diagrammen
den Wirkungsgrad der verschiedenen Einflussfaktoren auf die \erunreinigung. Nach der
Bestimmung wird der Beiwert ec zur Berechnung des Lebensdauerbeiwertes nach
DIN 1SO 281 angewendet.

Die Verunreinigungsfaktoren koénnen entweder anhand von Diagrammen oder Gleichungen fur
die folgenden Schmierverfahren ermittelt werden:

+ Olumlaufschmierung, wobei das Ol in der Zuleitung vor der Zufiihrung zum Lager gefiltert
wird

+ Olbadschmierung oder Olumlaufschmierung mit Filtern auRerhalb der Zuleitung
* Fettschmierung

In Bild 3.10 ist exemplarisch ein derartiges Diagramm aus der DIN 1SO 281 dargestellt.

€. A
1
— 2000
0,9
1000
0,8 TARY, pall \ 500
0,7 1 =
0.6 = =
’ / - _—
7 -~ = 100
o8 I g — 50
0’4 [/ // - A | et —-—.R““H‘H\
0.3 - /| A =T ——— 25
H f Jf — [ D mm
pd L1 - pw?
02 LA T
0.1 A

0103050709111315171921232527293,133353739

K

Bild 3.10 Verunreinigungsbeiwert e, fir Olumlaufschmierung mit Integriertem Filter,
Olreinheitsklasse -/15/12 nach 1SO 4406, /38/

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass fur einen bestimmten Verschmutzungsgrad der Ver-
unreinigungsbeiwert e, fir kleinere Lagerteilkreisdurchmesser kleiner ausfallt als fir ein gro-
Reres Lager. Je kleiner die Kontaktflache, desto schadlicher ist die Wirkung einer bestimmten
PartikelgréRRe. Kleine Lager reagieren also bei gleichem Verschmutzungsgrad empfindlicher
als grofRe Lager. Ferner sind Lager mit Punktberiihrung (Kugellager) empfindlicher als solche
mit Linienberthrung (Rollenlager).

Bild 3.11 /41/, ist die Lo Lebensdauer unterschiedlicher LagergroRen tber der max. Parti-
kelanzahl aufgetragen. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass die Lebensdauer wesentlich von
der Verunreinigung des Schmierstoffes abhangt.
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Bild 3.11 Relative Lagerlebensdauer in Abhéangigkeit von der Partikelanzahl und Par-

tikelgroRe /41/
Die Reinheit im Hydraulikél wird nach der GroR3e der Partikel und Anzahl der Teilchen einer

Bewertung der Olreinheit
bestimmten GréRenklasse pro 1 ml bzw. 100 ml Ol definiert.
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3.3 Lagergefahrdung durch Partikeleintrag

Die gebréauchlichsten Klassifizierungssysteme sind:
* 1SO 4406 (1987/1999)

» |ISO DIS 4406

* NAS 1638/SAE 4059

Nach diesen Normen wird die Anzahl der Partikel einer bestimmten definierten GrélRenspanne
ermittelt und danach einem Code zugeordnet, /42/.

Bei der Betrachtung der Olreinheit fiir die Lebensdauerberechnung hat sich die 1ISO DIS 4406,
140/, bewdhrt, da diese Klassifizierung eine fur die Praxis ausreichende Einstufung vornimmt
und eine exaktere Darstellung der Partikelanzahlen enthalt.

» Partikel > 15 pm zur Einstufung der Grobverschmutzung

» Partikel > 5 um zur Einstufung der Feinverschmutzung

» Partikel > 2 um zur Einstufung der Feinstverschmutzung

In der Praxis war es notwendig und sinnvoll, bei der Bewertung der Olreinheit mittels automa-
tischer Partikelzahler die Feinstverschmutzung zuséatzlich zur 5- und 15-um-PartikelgroRe zu
definieren. Diese Einstufung erfolgte mit dem 2-um- Bereich und war bis vor kurzem Ublich.

Kalibriert wurden dabei die automatischen Partikelzahler nach der ISO 4402. Der Uberwie-
gende Teil der Beispiele in dieser Arbeit wird noch nach dieser Einstufung bewertet, /42/.

Im Dez. 1999 wurde die neue Kalibriernorm fiir automatische Partikelzéhler (Bottle sampling),
ISO 11171, verabschiedet, die Kalibrierfehler ausrdumt, die in der alten Norm festgeschrieben
waren. Zum gleichen Zeitpunkt wurde erstmalig die 1SO 4406 (1999) in ihrer neuesten Form
veroffentlicht.

Fur automatische Partikelz&hler gilt:

o groler 4 um (c) (c fur zertifiziert) Klassifizierung fir Feinstpartikel
o groler 6 um (c) Klassifizierung fur Feinpartikel

» groRer 14 um (c) Klassifizierung fiir Grobpartikel

Dabei ist zu beachten, dass Bewertungen der Olreinheit mittels mikroskopischer Analysen
nach wie vor die Reinheitsklassen 5 um und 15 um beibehalten.

Olreinheit

Der 1SO-Code bezieht sich auf die Anzahl von Partikeln mit einer GréfRe von mehr als 4; 6
bzw. 14 pum(c) in 100 ml Probenflissigkeit.

Zur Bestimmung der 1SO-Reinheitsklassen einer Flussigkeit werden die Ergebnisse der Parti-
kelzahlung in einem Diagramm dargestellt. Der entsprechende Codebereich, der auf der linken
Seite des Diagramms dargestellt ist, ordnet jeder der drei Partikelgrofien eine bestimmte Code-
nummer flr die Reinheitsklasse zu, siehe Bild 3.12. In der Reinheitsklasse 1 sind demnach
zwischen 0 und 1 Partikel in 100 ml Flissigkeit enthalten. Bei jeder hoheren Reinheitsklasse
verdoppelt sich jeweils die Anzahl der zul&ssigen Partikel.
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Partikelgrofie (um) bzw. (um(c))
Bild 3.12 Reinheitsklassen nach 1SO 4406 (1999) /43/

Dieses logarithmische Diagramm ermdglicht eine graphische Ermittlung der Reinheitsklassen
nach ISO 4406. Die erfassten Partikelanzahlen pro 100ml der kumulierenden Partikelgréf3en
> 4um(c), > 6pum(c) und > 14pm(c) (> 5um, > 15um optisch gezahlt) werden hierzu in das
Diagramm eingetragen. Der jeweilige Reinheitsklassen-Code kann auf der linken Ordinaten-
achse abgelesen werden. Verbindet man die eingetragenen Punkte miteinander, konnen die
Partikelanzahlen fur andere kumulierende Partikelgréfien interpoliert werden.

Die drei Zahlenwerte der Reinheitsklassen werden entsprechend der Reihenfolge der Partikel-
groen >4 um / > 6 um / > 14 um hintereinander geschrieben und ergeben so den Reinheits
Code nach ISO 4406.

Um die Reinheitsklassen auf die hier gemachten Dichtungsuntersuchungen zu tbertragen und
somit auch die Dichtwirkung besser beurteilen zu kdnnen, werden die Anforderungen an das
Ol aus der 1SO 4406 (1999) auf die gegebenen Luftstrome umgerechnet. Die 1SO 4406 (1999)
geht von einem Olvolumen von 1 ml aus, in dem eine gewisse Anzahl an Partikeln enthalten
ist. Die Vorgangerversion ging noch von einem Olvolumen von 100 ml aus. Hierbei entsprach
die Reinheitsklasse 1 einer Partikelanzahl von O bis 1 Partikel. Die n&chst hthere Reinheits-
klasse enthielt doppelt so viele Partikel. Reinheitskalsse 2 enthielt demnach zwischen 2 und 4
Partikel und so fort. Eine Olprobe mit 100 Partikeln je 100 ml fiel bei der alten Version in die
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3.3 Lagergefahrdung durch Partikeleintrag

Reinheitsklasse 7 mit 64 bis 130 Partikel. Bei der neuen Version der ISO 4406 (1999) wird die
Olmenge auf 1 ml reduziert, d.h. bei einer gleichmaRigen Verteilung der Partikel in der
Olprobe wiirden auch nur 1/100 der Partikel gezahlt werden. Die somit der neuen 1SO 4406
definierte Reinheitsklasse ist also ebenfalls die Klasse 7. In der Literatur sind beide Darstellun-
gen, mit Bezug auf 100 ml und mit Bezug auf 1 ml, nach wie vor verbreitet. In dieser Arbeit
werden 100 ml als BezugsgroRe verwendet.

Bei dem, im Rahmen der Dichtsystemuntersuchungen eingesetzten Messgerét wird ein Volu-
menstrom von 28,3 I/min analysiert. Dieser Luftstrom wird aus dem Raum unmittelbar hinter
dem Dichtsystem abgesaugt und setzt sich aus einem Luftstrom, der direkt aus dem Dichtspalt
entweicht, sowie einem Luftstrom aus dem umgebenden Lagerraum zusammen. Geht man
davon aus, dass die Luft im Lagerraum frei von Partikeln ist, kann man den analysierten Luft-
strom abschétzen.

Der Sperrluftstrom teilt sich bei gleichen Spalthéhen h im Inneren des Dichtsystems umge-
kehrt proportional zu den Drosselspaltlangen auf. Im vorliegenden Fall tritt lagerseitig ca. 1/3
des Sperrluftvolumenstroms aus. Dies geschieht gleichmallig am gesamten Umfang U des
Drosselspaltes, der einen Durchmesser von D = 120 mm hat. Der Probeentnahmeschlauch hat
einen Innendurchmesser von D; = 10 mm und deckt damit nur einen Teil des Drosselspaltes ab.
Dieser Teil U, ergibt sich zu U, = 1/37,7 des Umfangs U.

U = 120mm - = 376, 9mm (GI. 3.5)
U 376,9mm
U,= D= lomm - 37, 7Tmm (Gl. 3.6)

Um auf die Anzahl der Partikel in 100 ml Luft zu kommen, muss also zunéchst der Sperrluft-
strom aufgeteilt werden, dann mit dem Faktor 37,7 der tats&chlich analysierte Volumenstrom
berechnet und danach die Anzahl der Partikel noch durch drei Minuten Messzeit geteilt wer-
den. Ein Beispiel flr eine solche Berechnung ist in Bild 3.13 abgedruckt.

Volumenstrom  Volumenstrom  Volumenstrom  Volumenstrom Partikel Partikel Code nach
Sperrluft lagerseitig analysiert/min analysiert gesamt > 5 um pro 100 ml ISO 4406
[I/min] [I/min] [I/min] [I/min]

500 166,67 4,42 13,26 707 5 3
450 150,00 3,98 11,94 699 6 3
400 133,33 3,54 10,61 509 5 3
350 116,67 3,09 9,28 455 5 3
300 100,00 2,65 7,96 394 5 3
250 83,33 2,21 6,63 419 6 3
200 66,67 1,77 5,31 218 4 3
150 50,00 1,33 3,98 176 4 3
100 33,33 0,88 2,65 279 11 4
50 16,67 0,44 1,33 1140 86 7
1 0,33 0,01 0,03 2488 9380 14

Bild 3.13 Beispielberechnung: Offener Drosselspalt mit h = 0,14 mm, V5 = 39,6 m/s
Volumenstrom in [I/min]

Mit Hilfe der 1SO 4401 Reinheitsklassen Stand 1999 ist es moglich die Dichtsysteme systema-
tisch im Bezug auf ihre Dichtwirkung hin zu vergleichen. Die Menge der Leckagepartikel kann

37



3 Versuchsdichtsystem - Dichtsystemkomponenten

mit Hilfe der Klassifizierung auch im Hinblick auf ihr Lagergefahrdungspotential beurteilt
werden. Die Werte der Reinheitsklassen sind somit wesentlich aussageféhiger als die reinen
Partikelzahlen an sich.

Die untenstehende Abbildung (Bild 3.14) gibt einen Uberblick tber die, fir eine lange Lebens-
dauer von Lagern und anderen Schmier6lsystemkomponenten, empfohlenen Olreinheitsklas-
sen, /31/.

Fur ein Kugellager mit einem Durchmesser von D = 120 mm wird eine Olreinheit von
14/11/08 nach 1SO 4406 (1999) empfohlen, um den verstérkten (sehr hohen) Anforderungen
an die Verfugbarkeit und somit Wirtschaftlichkeit einer Werkzeugmaschine gerecht zu werden.
Bei normalen Anforderungen an Verfiigbarkeit und Belastbarkeit wire eine Olreinheitsklasse
von 16/13/10 ausreichend.

Rollenlager m

Gleitlager

Getriebe (stationar) :‘7

Getriebe (mobil)

Schmierdolsysteme

o -
o N
& g <
Empfohlene N
Reinheitsklassen ~

Olreinheitsklassen > 4 um (c) / >
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N

um (c) /> 14 um (c) nach ISO 4406 (1999)

o

& Ny = 8y
S © N N
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Durchmesser <50 50-150 >150 <50 50-150 >150

[mm]

<50 50-150 >150

1 2 3

Verfugbarkeit verstarkt

Anforderung an
und Belastbarkeit

hoch normal

Bild 3.14 Olreinheitsanforderungen fiir Antriebskomponenten /31/

In den folgenden Auswertungsdiagrammen zur Partikelleckage in Anlehnung an die 1SO 4406
(1999) wird die Reinheitsklasse 8 als unkritische Verschmutzung angesehen und wird aus die-
sem Grunde in den Diagrammen durch eine dicke Linie gekennzeichnet.
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4 Experimenteller Teil

Die Mechanismen, die bei der Abdichtung flussiger Medien mit bertihrungsfreien Dichtsyste-
men relevant sind, sind in den letzten 20 Jahren ausgiebig erforscht worden. Ausgehend von
diesen Forschungsergebnissen wurden die Dichtsysteme stetig weiterentwickelt und haben
jetzt einen Stand der Forschung erreicht, der es erlaubt ihre Mdglichkeiten und Grenzen sicher
abzuschatzen.

Bei Partikeln bzw. staubférmigen Medien muss davon ausgegangen werden, dass diese oben
erwéhnten Erkenntnisse flr flussige Medien nicht oder nur teilweise auf staubférmige Medien
Ubertragbar sind. Bei der Beaufschlagung mit Partikeln handelt es sich um einzelne Teilchen,
die nicht durch Anziehungskréfte miteinander verbunden sind, wie dies etwa bei Flussigkeits-
molekdlen der Fall ist. Ferner ist es auch fraglich, ob bei der Partikelabdichtung die Fliehkraft
einen ahnlich groRen Einfluss besitzt wie bei der Flussigkeitsabdichtung. Flussigkeiten die
sich in radialen Spaltteilen befinden, rotieren mit der Welle mit und erfahren dadurch eine
Fliehkraft, die sie nach aul’en aus dem Spalt heraus treibt.

Fur die richtige Auslegung und Gestaltung von beriihrungsfreien Dichtsystemen zur Parti-
kelabdichtung sind folglich zunachst einmal Kenntnisse tber das Eindring- sowie das Ablage-
rungsverhalten von Partikeln in engen Spalten notwendig.

4.1 Partikel im Parallelspalt

Eine erste Versuchsreihe sollte das Eindringverhalten von Partikeln in enge Spalte klaren. Ziel
war es beurteilen zu kénnen ob und wenn ja, wie weit Partikel in Spalte eindringen. Weiterhin
galt es zu untersuchen ob und wie dieses Eindringen von Parametern wie Spaltrichtung und
Partikelflugrichtung abhangig ist.

Die einfachste Spaltform stellt ein paralleler Spalt mit fixen, nicht relativ zueinander bewegten
Spaltwénden dar. Um derartige Spalte untersuchen zu konnen wurden Spalte zwischen
50 x 50 mm groRen Glasplatten hergestellt. Die Glasplatten wurden mit schmalen Streifen aus
verschieden dicken Metallfolien auf Abstand gebracht und verklebt. Ein transparenter Klebe-
streifen verhinderte ein Eindringen der Partikel von hinten. Die Metallfolien hatten Dicken von
0,02 mm, 0,08 mm bzw. 0,15 mm. Die damit entstandenen Spalthohen lagen durch den Kleb-
stoff meist zwischen 0,03 mm und 0,06 mm Uber den Dicken der Metallfolien. Die Glasplatten
mit dem gebildeten Spalt wurden in drei verschiedenen Raumlagen mit einem Halter in der
Prifkammer angeordnet und mit Partikeln beaufschlagt, siehe Bild 4.1.
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Glasplatten mit Spalt

------ offener Spalt

Raumlage 1 Raumlage 2 Raumlage 3
waagrecht senkrecht quer

Bild 4.1 Einbau der Glasplatten in den drei Raumlagen

Die Beaufschlagung erfolgte mit 3 g Partikeln pro Sekunde sowohl trocken als auch in Verbin-
dung mit der MMS-Beaufschlagungseinheit mit éligen Partikeln - im Folgenden als ,,6lig”
bezeichnet. Die Dauer der Beaufschlagung betrug 30 s bzw. 120 s, die maximale Partikelge-
schwindigkeit betrug 28 m/s. Die Proben wurden anschliefend an der AuRenseite gereinigt
und fotografiert. Zum Teil wurde der Ablauf der Beaufschlagung auch gefilmt, insbesondere
um das Entstehen von Ablagerungen zu beobachten.

4.1.1 Versuche bei Raumlage 1

Bild 4.2 zeigt einen Satz der eingebauten Glasplatten mit dazwischen gebildetem Spalt in
Raumlage 1 wahrend der Beaufschlagung mit trockenen Partikeln. Die Glasplatten sind hierbei
horizontal eingebaut, der offene Spalt ist in Richtung der Partikelquelle gerichtet.

Partikel

Bild 4.2 Glasplatten wahrend der Partikelbeaufschlagung in Raumlage 1
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4.1 Partikel im Parallelspalt

Bild 4.3 zeigt das Ergebnis eines Versuchs mit trockenen Partikeln und einer Spalthéhe von
h = 0,08 mm nach 120 s, der offene Spalt befindet sich rechts. Partikel sind in den Spalt einge-
drungen und haben sich dort abgelagert. In einer Entfernung von ca. 10 - 20 mm vom Spaltein-
gang wurde der Spalt ganz mit Partikeln zugesetzt und es bildete sich eine Art Barriere, die den
Spaltquerschnitt verschlief3t.

Klebstoff Metallstreifen h = 0,08 mm

[

Partikel

Y

- —
=iy

\

0,08/1/60/48 |

Bild 4.3 Aufnahme der Glasplatten, 50x50 mm , Raumlage 1, h = 0,08 mm, 120 s

Die Partikelgrenze verlauft unregelméRig, was darauf schlieflen lasst, dass die Entste-
hung der Barriere von zufalligen Punkten ausgeht. Bleibt ein Partikel hdngen, prallen
nachfolgende auf, verlieren durch den Stol3 ihre kinetische Energie und bilden so nach
und nach eine geschlossene Linie.

Bei genauerer Betrachtung des Spaltes ist zu erkennen, dass einzelne Partikel auch wei-
ter in den Spalt eingedrungen sind. Ohne den Klebestreifen, der den Spalt nach hinten
abschlief3t, hatten einige wenige Partikel den Spalt ganz durchquert.

In Bild 4.4 obere Reihe, ist eine Wiederholung des Versuchs bei unterschiedlichen Spalthéhen
dargestellt, links h = 0,02 mm, Mitte h = 0,08 mm und rechts h = 0,15 mm. Das Ergebnis ist
prinzipiell gleich. Bei engerem Spalt dringen insgesamt weniger Partikel ein und diese auch
weniger weit als bei héheren Spalten. In der unteren Reihe ist ein weiterer Versuchsdurchlauf
(Versuch 2) dargestellt. Das Ergebnis ist sehr &hnlich dem von Versuch 1; die Reproduzierbar-
keit der Versuchsergebnisse ist folglich gegeben.
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Versuchslauf 1

0,15/1/60/4

0.02/1/60/48

H 0,08/1/60/48 " H

h =0,02 mm h =0,08 mm h =0,15 mm

Versuchslauf 2

lo.oz.f 1/60/48/220702 0.15/1/60/48/220702

_ 0,08/1/60/48/220702

h =0,02 mm h =0,08 mm h =0,15 mm

Bild 4.4 Aufnahme der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 1,
Beaufschlagungszeit 120 s, oben: Versuchslauf 1, unten: Versuchslauf 2

Bei dem Versuch der Reihe 2 mit einer Spalththe von h = 0,08 mm, Bild 4.4 Mitte unten, ist
eine doppelte Barriere zu erkennen. Die zweite Barriere bildete sich zu einem spateren Zeit-
punkt als die erste Barriere, die sich weiter im Inneren des Spaltes gebildet hatte. Zur genaue-
ren Untersuchung des Entstehens der Barrieren wurden die Versuche ein drittes Mal wiederholt
und diesmal von Anfang an mit einer Videokamera gefilmt. Die hohe Partikeldichte in der
Priifkammer fuhrte dazu, dass nach kurzer Zeit auf den Filmaufnahmen nichts mehr zu erken-
nen war. Deshalb wurde der Versuch nach jeweils 30 s abgebrochen und Bilder der Proben auf-
genommen. In den Filmen ist zu erahnen, dass die Bildung von Barrieren schon sehr bald nach
Beginn der Partikelbeaufschlagung einsetzt. Beim engsten Spalt mit einer HOhe von
h=0,02 mm setzte die Bildung einer Barriere bereits nach 4s ein. Beim Spalt mit
h = 0,08 mm nach 5s und beim Spalt mit h = 0,15 mm nach ca. 8-10s. In Bild 4.5 sind die
nach 30 s gebildeten Barrieren gezeigt.
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- a—

0,08/1/680/48/240702

I'__6,02f1faox4é£2ioio§j | :l 0,15/1/60/48/240702 | |
Erste Barrierenbildung nach:

4s 5s 8-10s
h =0,02 mm h =0,08 mm h =0,15 mm

Bild 4.5 Aufnahme der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 1, 30 s, Barrierebildung

Die Aufnahme ganz rechts (h = 0,15 mm) zeigt, dass die Barrierebildung nach Ablauf der 30 s
Versuchszeit noch nicht ganz abgeschlossen ist. Am unteren Rand ist noch eine Liicke zu
erkennen.

Versuche bei Raumlage 1 und 6ligen Partikeln

Beaufschlagt man die Glasplatten mit 6ligen Partikeln, wie sie bei der Minimalmengenschmie-
rung auftreten (vgl. Kapitel 2.4), erh&lt man folgende Ergebnisse.

Nach Beendigung der 120 s dauernden Partikelbeaufschlagung und anschlieBender, aufRerli-
chen Reinigung der Glasplatten zeigte sich, dass die Ergebnisse dhnlich denen bei der trocke-
nen Partikelbeaufschlagung sind, Bild 4.6. Das etwas andere Aussehen des Ergebnisses vom
\ersuch mit einer Spalthohe von h = 0,15 mm ruhrt daher, dass der Halter im Versuchsraum
verrutscht war und die Partikel wie dargestellt schrag auftrafen.

h =0,02 mm h =0,08 mm h=0,15 mm

Bild 4.6 Aufnahmen der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 1, 6lige Partikel, 120 s
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4.1.2 Versuche bei Raumlage 2

Zur Untersuchung des Einflusses der Schwerkraft auf das Eindring- und Abscheideverhalten
der Partikel im Spalt wurden die Glasplatten senkrecht in der Priifzelle angeordnet. Bild 4.1
Mitte zeigt einen derartigen Versuchsaufbau.

Der Einfluss der Schwerkraft fuhrt dazu, dass trockene Partikel im Spalt nach unten und in die
Breite rieseln. Je hoher der Spalt ist desto stéarker ist der Effekt ausgepragt. Die rieselnden Par-
tikel dringen dabei teilweise noch weiter in den Spalt vor als bei den Versuchen mit waage-
rechtem Spalt - Raumlage 1. Lediglich bei der kleinsten Spalthéhe kommt es noch zu einem
gewissen Verklemmen oder Verkeilen der Partikel im Spalt. Zur Ausbildung einer geschlosse-
nen Barriere kommt es wahrend der 120 s Versuchszeit und der Beaufschlagung mit 3 g Parti-
keln pro Minute nicht, Bild 4.7.

i ‘- '.'i .
| - "
- » - -

0.02/2/60/48/220702

- —

0,08/2/60/48/220702 0,15/2/60/48/220702

h=0,02 mm h=0,08 mm h=0,15 mm

Bild 4.7 Aufnahme der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 2, 120 s, trockene Partikel

Wie bei Raumlage 1 dringen auch hier die Partikel mit steigender Spalththe weiter in den
Spalt ein. Je kleiner der Spalt ist, desto friiher, das heil3t nd&her am Spaltanfang, kommt es zum
Kontakt zwischen den Partikeln und den Spaltwéanden, wodurch die Partikel abgebremst wer-
den.

Versuche bei Raumlage 2 und 6ligen Partikeln

Beim Einsatz von MMS zeigt sich aufgrund der schlechteren Rieselfahigkeit der jetzt 6ligen
Partikel ein anderes Verhalten, Bild 4.8.

Bei allen drei Versuchen sind die Partikel nicht mehr durch die Schwerkraft nach unten gerie-
selt. Sie sind auf der Hohe ihres Eintritts kleben geblieben. Die Menge und die Eindringtiefe
nehmen mit zunehmender Spalth6he zu. Bei dem Versuch mit h = 0,08 mm ist ein Teil der
gebildeten Barriere beim Ausbau aus dem Prufstand abgefallen.
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4.1 Partikel im Parallelspalt

i §
EJ,02.52.:60:45:98021»1&\51 120, /0,08/2/60/48/9802/MMS/12 0,15/2/60/48/9802/MMS/120
2 ' .

h =0,02 mm h =0,08 mm h =0,15 mm

Bild 4.8 Aufnahme der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 2, 6lige Partikel, 120 s

4.1.3 Versuche bei Raumlage 3

Zum Abschluss der Versuche mit parallelen Spalten wurden die Glasplatten so eingebaut, dass
die offene Seite des Spalts nach oben zeigt, Bild 4.1 rechts. Die Staubpartikel bewegen sich
nun quer zum Spalt.

Bei trockenen Partikeln fallen nur sehr geringe Mengen an Teilchen von Oben in den Spalt.
Oben auf dem Spaltrand bildeten sich jeweils kleine, ca. 1 mm hohe Partikelanhdufungen, die
aber wieder abkippten, sobald sie etwas groRer wurden. Nur vereinzelte Partikel gelangen in
den Spalt. Auch hierbei ist die Partikelmenge wieder proportional zur Spalthéhe. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 4.9 dargestellt.

-  s—

1

e d f
0,02/3/60/48 | 0.0813f60f48“; 0,15-‘3-‘60-'48'
- 49 |

h =0,02 mm h =0,08 mm h =0,15 mm

Bild 4.9 Aufnahme der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 3, 120 s, trockene Partikel
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Versuche bei Raumlage 3 und 6ligen Partikeln

Bei Versuchen mit Raumlage 3 und 6ligen Partikeln (MMS) war die Anzahl der Partikel im
Spalt nochmals geringer, da sie schon oben am Spalteingang verklebten, vgl. Bild 4.10. Es sind
hier fast keine Partikel in den Spalten zu erkennen.

}
|

|

0.02/3/80/48/9802/MMS /12 }o.oaxaxsoms;gaozmmsn20] fl0,15/3/60/48/9802/MMs /120

h=0,02 mm h =0,08 mm h=0,15 mm
Bild 4.10 Aufnahme der Glasplatten 50x50 mm, Raumlage 3, 120 s, 6lige Partikel

Zusammenfassung der Versuche mit parallelen Spalten

Es konnte gezeigt werden, dass Partikel immer in den Spalt eindringen. lhre Anzahl und die
Eindringtiefe ist jedoch stark abh&ngig von der Spalththe h und der Anstromrichtung der Par-
tikel. Einzelne Partikel gelangten in allen Féllen bis an das andere Ende des 50 mm langen
Spaltes.

Es zeigte sich auch, dass die Partikel mehr oder weniger gut der Schwerkraft folgend nach
unten rieseln. Dieses wird durch engere Spalte zunehmend erschwert und durch ein Verkleben
der Partikel mit Ol aus der MMS-Beaufschlagung praktisch ganz unterbunden.

Die bei den Versuchen teilweise aufgebauten Barrieren stellen eine Sonderform von Ablage-
rungen dar. Sie konnten bei den untersuchten parallelen Spalten entstehen, da sich hier die
Spaltwénde nicht relativ zueinander bewegten. Bei Versuchen, bei denen keine Barrieren
gebildet wurden, waren die Mengen der eingedrungenen Partikel und die Eindringtiefe in den
Spalt groRer. Die Vorgénge, die bei bewegten Spaltwédnden ablaufen, sind Gegenstand des
néchsten Kapitels.
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4.2 \ersuche mit transparenten, zylindrischen Dichtsystemen

Bei den meisten Versuchen mit parallelen Spalten, die im letzten Kapitel beschrieben wurden,
bildeten sich Barrieren / Partikelansammlungen im Spalt. Sie bildeten sich bereits nach sehr
kurzen Versuchszeiten und hinderten im weiteren Verlauf der Versuche die nachfolgenden Par-
tikel am tieferen Eindringen in den Spalt. Die Frage, ob es sich bei der Barrierebildung aus-
schlie3lich um ein Phdnomen bei Parallelspalten handelt oder ob sich die Barrierebildung auch
bei zylindrischen Ringspalten beobachten lasst ist Gegenstand dieses Kapitels.

4.2.1 Erganzungen des Dichtsystembaukastens

Fur die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurde der Dichtsystembaukasten nach
Kapitel 3.1 auf Seite 23 um zwei Statorteile und zwei Schleuderscheiben aus Plexiglas
(PMMA) ergénzt. Eine der Statorscheiben wurde mit einer Sperrlufteinleitungsnut, sowie
Sperrluftanschlissen und einer Druckmessleitung versehen. In Bild 4.11 sind die beiden Sta-
torscheiben dargestellt, links ohne und rechts mit Sperrlufteinleitungsnut. Die gebildete Ring-
spalthéhe betrug bei allen Versuchen h = 0,15 mm.

Bild 4.11 Statorscheiben aus Plexiglas, links ohne, rechts mit Sperrlufteinleitungsnut

Durch die transparenten Statorteile war es moglich, vor der Demontage der Versuchsteile die
Ablagerungen im Spalt zu erkennen und zu dokumentieren, bevor sie durch die Demontage
zerstort wurden. Eine langere Beobachtung wahrend eines Versuchs war leider nicht moglich,
da durch die grofRen Staubmengen im Inneren des Arbeitsraumes die Sicht auf die Statorteile
sehr eingeschrénkt war. Alle Untersuchungen wurden mit einer maximalen Partikelgeschwin-
digkeit von 28 m/s durchgefiihrt.

Zwei Schleuderscheiben, ebenfalls aus Plexiglas, dienten zur Bildung eines
Stirnflachenspalts hg, bzw. zur Bildung eines Gberdeckten Stirnflachenspaltes hy;. Die Spaltho-
hen betrugen jeweils hyy = hg = 0,5 mm. Die beiden Schleuderscheiben sind in Bild 4.12 darge-
stellt.
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Uberdeckung

Bild 4.12 Schleuderscheiben, links fur Stirnflachenspalt, rechts fir Gberdeckten Stirn-
flachenspalt

4.2.2 Versuche mit offenem Dichtspalt

Um das Partikelverhalten im Ringspalt zu untersuchen, wurde zunéchst mit einem offenen
Dichtspalt gearbeitet, d. h. der Spalteingang ist zur Partikelquelle hin ge6ffnet. Dadurch dran-
gen viele Partikel in den Spalt ein. Der prinzipielle Aufbau entspricht Bild 4.13.

- | Transparente Statorscheibe
Statorteile des sog. g aus Plexiglas

srealen Dichtsystems"

o7 Fangrinne
Spannsatz ;
Hauptwelle

Versuchswelle

L~
Dichtspalt
Abstandshilse
Sperrlufteinleitungsnut
Adapterscheibe
Lagerraum Arbeitsraum

Bild 4.13 Versuchsaufbau mit transparentem Dichtsystem
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Drehzahleinfluss

In einer ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss der Drehzahl auf das Eindringverhalten trok-
kener Partikel in den Spalt untersucht. Hierzu wurde das Dichtsystem bei stehender Welle
(n =0 min™!) mit trockenen Partikeln beaufschlagt. Nach zweiminutiger Versuchszeit zeigte
sich, dass die Partikel am Umfang unterschiedlich weit in den Spalt eingedrungen waren,
Bild 4.14.

Bild 4.14 Welle mit Partikeln, links: 90°, rechts: 270° Positi_on
Offener Eing., n = 0 min%, v, = 28 m/s, 2 min, Vsperriuft = 0 /min,
Versuchsteile 6lfrei

Bild 4.14 zeigt zwei Aufnahmen, links die 90° und rechts die 270° Position der Welle. Im
Bereich der 90° Position konnten Partikel ca. 10 mm tief in den Spalt eindringen, wohingegen
die Partikel auf der gegenuberliegenden Seite nur 1 bis 2 mm tief in den Spalt eingedrungen
waren. Grund daftr war die Position der Partikelquelle, die nur auf die 90° Position der Welle
schnelle Partikel parallel zur Dichtspaltlangsachse liefert. Auf der 270° Position der Welle
kamen die Partikel unter einem Winkel von ca. 30° zur Dichtspaltlangsachse und mit geringe-
rer Geschwindigkeit an. Es zeigte sich somit, dass die Eindringtiefe und die Menge der einge-
drungenen Partikel stark von der Position der Partikelquelle und der Partikelflugrichtung
abhangig sind. Ferner ist bei den beiden Aufnahmen der Welle zu erkennen, dass an beiden
Positionen einzelne Partikel bis an das gegeniiberliegende Spaltende vorgedrungen sind. Eine
Spaltlange von 36 mm reichte nicht aus um die Partikel am Passieren des Spaltes zu hindern.
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In Bild 4.15 sind Aufnahmen des Stators bei ausgebauter Welle gezeigt. Auf den Stator-
wénden sind ebenfalls Partikel zu erkennen, die sich auf der gesamten Spaltlange abge-
lagert haben. Partikel durchquerten den gesamten Dichtspalt, das System war undicht.

Bild 4.15 Stator mit Partikeln, 90° Pos., links von aul3en, rechts von innen gesehen.
Offener Eing., n = 0 min%, v, = 28 m/s, 2 min, Vsperriuft = 0 1/min,
Teile olfrei

Nach einem zweiten Versuch, bei dem die Welle funf Minuten mit einer Drehzahl von
n =800 min™! rotierte, fand sich auf der Welle ein breiter Streifen relativ gleichmaRig am
Umfang verteilter Partikel, Bild 4.16, links. Die Drehung der Welle sorgte zunachst fir die
gleichmé&Rige Verteilung der eingedrungenen Partikel am Umfang. Die Gesamtmenge der Par-
tikel, die wahrend der Versuchszeit in den Spalt eingedrungen war, schien sich im Vergleich zu
dem Versuch mit stehender Welle nicht erh6ht zu haben. Die Schichtdicke war jedoch wesent-
lich geringer, da die Partikel jetzt gleichméaRig am Umfang verteilt waren.
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Verklumpte
Partikel

i
% e

Bild 4.16 Welle mit Partikeln am Umfang (links), abgestreifte Partikel im Stator
(rechts); Offener Eing., n = 800 min%, v, = 28 m/s, 5 min, Vsperriuft =
0 I/min, Teile 6lfrei

Beim Stator finden sich im Bereich der 270° Position sehr viele Partikel. Sie sind tiefer in den
Spalt eingedrungen als bei den Versuchen mit stehender Welle. Eine Barriere, die weitere Par-
tikel am Ein- und Vordringen in den Spalt gehindert hétte, konnte sich aufgrund der relativ zu
einander bewegten Spaltwénde nicht bilden. Die Partikel, die sich im Bereich der ersten Milli-
meter des Dichtspaltes auf der Welle gesammelt hatten, waren so hoch angehduft, dass es an
einer Stelle zum Kontakt mit dem Stator kam. An dieser Stelle wurden dann immer mehr Parti-
kel von der Welle abgestreift. Dies erklart einen ca. 10 mm breiten, relativ partikelfreien Strei-
fen auf der Welle. Bild 4.16 rechts zeigt die abgestreiften Partikel, die sich im Stator verklumpt
haben. An dieser Stelle wére es bei langerer Versuchslaufzeit zum Fressen gekommen.

Einstiche im Dichtspalt

Bei einem Sperrluftdichtsystem wird die Sperrluft meist Gber Bohrungen in einen Einstich
bzw. eine Nut im Geh&use des Dichtsystems eingeleitet (Bild 4.11). Dieser Einstich wird des-
halb als Sperrlufteinleitungsnut bezeichnet. Um die Wirkung dieser Nut als reines Geometrie-
element - also ohne Sperrlufteinleitung - zu untersuchen, wurden \ersuche mit einer
Statorscheibe mit und ohne Nut durchgefihrt. Bild 4.17 zeigt links eine Aufnahme der Ober-
flache der Welle durch die noch montierte Plexiglas-Statorscheibe hindurch. Die rechte Auf-
nahme in Bild 4.17 zeigt die innere Mantelflache der Plexiglas-Statorscheibe bis zur Nut bei
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ausgebauter Versuchswelle. Auf beiden Fotos sind lediglich Partikel bis zur inneren Nut zu
erkennen. Um Verwechslungen zu vermeiden ist in Bild 4.17 aul3er der innen liegenden Nut
auch die aufRen liegende Fangrinne bezeichnet.

N 5

|

N

Statornut (Nut innen)

Fangrinne (Nut auf3en)

Bild 4.17 Statorscheibe, links Welle samt Stator mit Nut, rech;s Statornut
Offener Eing., n = 800 mint, v, = 28 m/s, 2 min, Vsperriuft = 0 1I/min,
Teile Olfrei

Auch bei diesem Versuch haben einzelne Partikel den Spalt ganz durchflogen und haben sich
auf der Lagerseite abgelagert. Daher ist die Wirkung der Nut als dichtungstechnisches Hilfs-
mittel als eher gering einzuschétzen. In der Nut wirden sich zudem im Laufe der Zeit immer
mehr Partikel ansammeln und spétestens wenn diese gefiillt ware, bestiinde keine abdichtende
Wirkung mehr.

DruckstoRe

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche zeigten sich UnregelméRigkeiten bei den Versuchser-
gebnissen, die auf DruckstoRe bzw. Druckschwankungen im Arbeitsraum zuriickzufihren
waren. Beim Schliellen der Prifzelle wurde eine Gummiprofildichtung 10 bis 15 mm weit
gestaucht, die den verschiebbaren Teil der Prifzelle / des Arbeitsraumes abdichtet. Durch diese
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Stauchung entstand kurzzeitig ein geringer Uberdruck im Arbeitsraum. Dieser Uberdruck ent-
wich teilweise durch das Dichtsystem in Richtung Lagerraum, sofern keine andere, grof3ziigige
Entliftung vorhanden war. Dies fuhrte dazu, dass Partikel in grolRer Anzahl mit dem Luftstrom
mitgerissen wurden und so in den Lagerraum gelangten. Bild 4.18 zeigt den Lagerraum hinter
dem demontierten Dichtsystem nach dem SchlieRen des Arbeitsraums, links mit kurzzeitigem
Uberdruck mit geschlossener Entliiftung und rechts ohne Uberdruck mit offener Entliftung.

Partikel im Lagerraum keine Partikel im Lagerraum

Bild 4.18 Lagerraum nach dem SchlieBen der Kammer, links mit DruckstoR3, rechts
ohne DruckstoR

Bild 4.19 zeigt das zugehdrige Protokoll des Partikelzéhlers. Die Partikelanzahl schnellt beim
kurzen Druckstol? in die Hohe. Im rechten Protokoll - mit DruckstoR - lag die Gesamtzahl der
Partikel um mehr als das 60-fache tber der Partikelanzahl ohne Druckstof’ im linken Protokoll.

Wenn keine Sperrluft anliegt darf, z. B. im Arbeitsraum einer Werkzeugmaschine, kein Uber-
druck entstehen. Durch schnelle Verfahrbewegungen, zum Beispiel einer xy-Einheit einer
Werkzeugmaschine in z-Richtung, kénnen derartige Druckschwankungen auftreten. Hierbei
besteht die Gefahr, dass sich ein Luftstrom in Richtung Lagerraum bildet, der Partikel mit sich
tragt.
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Endprobe unbearbeitet
Lasair II

FR_290802_Plexi Gultig
2002/08/28 11:35:07#

Endprobe unbearbeitet

Gesamtzahl| Lasair II

FR_290802_Plexi Giltig
08/28 11:20:49#1

Il w | A . m A
| 0.5] 213 3432 > 0.5 20094 || C219129] >
I 0.7 362 1 0.3 26444 1
I 1.0 sagjl 2737] 1.0 B1C70 172591
{ 2.0 1485 1837 2.0 92225[ 111521
| 5.0 308| 352| 5.0 16849 19296
|10.0| 44| 44| 10.0 2447 2447
Mittelw| Min | Max Mittelw] Min | Max
Druck Kammer mbar Druck Kammer mbar
NaN| NaN|l NaN NaNj NaN| NaN
Druck Nut mbar Druck Nut mbar
NaN|| NaN| NaN NaNJ| NaN|| NaN
Vol-Strom 1/min Vol-Strom 1/min
NaN]| NaN|| NaN NaNJ| NaN| NaN

0G:01:00 0.028317 cmm 00:01:00 0.028316 cmm

Bild 4.19 Protokoll des Partikelzahlers, links ohne DruckstoR, rechts mit DruckstoR

Zusammenfassung der Versuche mit offenem Dichtspalt

Bei allen Versuchen drangen Partikel weit in den Dichtspalt ein und es kam zu Leckage. Durch
Rotation wird eine Barrierebildung unterbunden. Die Partikel werden durch die Rotation
gleichmaRig am Umfang des Dichtspaltes verteilt. Es zeigte sich, dass es lokal zu Partikelan-
héufungen kommen kann, die so groR sind, dass sie die Spalthohe erreichen, die Gefahr des
Fressens besteht. Uberdruck bzw. DruckstoRe im Arbeitsraum miissen unbedingt und zu jeder
Zeit vermieden werden da hierbei sehr viele Partikel durch das Dichtsystem befordert werden.

4.2.3 Versuche mit offenen Stirnflachenspalten

Die Versuche mit den parallelen, nicht bewegten Spalten hatten gezeigt, dass bei Anordnung
der Spalte in Raumlage 3 (siehe Bild 4.1 auf Seite 40), d. h. Spaltdéffnung senkrecht zur Parti-
kelflugrichtung, die wenigsten Partikel in die Spalte eingedrungen sind. Im Falle der rotations-
symmetrischen Dichtsysteme bedeutet dies, dass zusatzlich zum achsparallelen Dichtspalt
diesem noch ein Stirnflachenspalt vorgeschaltet wird. Der Stirnflachenspalt liegt somit eben-
falls senkrecht zur Flugbahn der Partikel, vgl. Bild 4.20.

Flugrichtung
~—eSE—
C @
}Bereich
1
S
Bereich Bereich
3 2

Bild 4.20 Schnitt des transparenten Dichtsystems mit Stirnflachenspalt
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Versuchsergebnisse

In einer ersten Versuchsreihe mit Dichtsystemen mit Stirnflachenspalt wurden \Versuche mit
Schleichdrehzahl, ca. 5 min™ durchgefiihrt. Hierdurch sollte eine Barrierebildung direkt am
Spalteingang moglichst verhindert werden, um nachfolgende Partikel nicht am Eintritt in den
Dichtspalt zu hindern. Bei einem Versuch wurden trockene Partikel verwendet, bei einem
zweiten Partikel mit MMS. Bild 4.21 zeigt links den Eingangsbereich des Dichtsystems nach
trockener Beaufschlagung und rechts nach dem Versuch mit Einsatz von MMS.

A Spalteingang

Bild 4.21 Versuchsaufbau mit Stirnflachenspalt nach Versuch, links trocken,
n=5minL, rechts MMS, n =5 min!

Auf der linken Aufnahme in Bild 4.21 ist zu erkennen, dass sich nur wenige trockene Partikel
auf der langsam rotierenden Scheibe dauerhaft abgelagert haben. Auf der rechten Aufnahme
ist das Ergebnis des Versuches mit MMS dargestellt. Die 6ligen Partikel sind auf der rotieren-
den Scheibe haften geblieben. Der Eingangsbereich des Dichtspaltes hat sich hierbei trotz
rotierender Welle weitgehend zugesetzt, ganz im Gegensatz zu dem Versuch mit den trockenen
Partikeln in der linken Aufnahme.

Nach der Demontage des Dichtsystems und der Plexiglasscheibe, die den Stirnflachenspalt bil-
dete, zeigte sich, dass bei beiden Versuchen Partikel in den Stirnflachenspalt, Bereich 1 siehe
Bild 4.20, eingedrungen sind und dort maximal bis zum Ubergang in den Ringspalt, Bereich 2,
Bild 4.20, vorgedrungen sind. Der Bereich 3 im Ringspalt, der zylindrische Dichtspaltteil blieb
frei von Partikeln.
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Bild 4.22 Partikel links im trockenen, rechts im 6ligen Stirnflachenspalt
n =800 min™!, vy 4y = 28 mis, 15 min, V gperriyfe = 0 I/min

Bei dem Versuch mit trockenen Partikeln zeigte sich eine diinne Partikelschicht im Bereich 1
des Dichtspaltes, Bild 4.22 links. Bei einer Wiederholung des Versuches wurde an einer Stelle
des Stirnflachenspaltes ein Oltropfen zu Beginn des Versuches in den Spalt eingebracht. An
der Stelle des Oltropfens kam es zu massiven Ablagerungen der trockenen Partikel im Spalt,
Bild 4.22 rechts, die die ganze Spaltflache ausfullten.

Bei dem Versuch mit Minimalmengenschmierung MMS, verklebten die 6ligen Partikel schon
vor dem Spalt und verengten den Spalteingang noch weiter, wie in Bild 4.23 links zu sehen ist.
Nur relativ wenige Partikel drangen in den Spalt ein, Bild 4.23 rechts.
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Spalteingang

Bild 4.23 Links Dichtsystem und rechts Stirnflachenspalt nach MMS Versuch
N =5min™, vy ax = 28 /s, 15 min, Vgperrjyst = 0 1/min, MMS

Rotiert die Welle im Versuch mit einer héheren Drehzahl, hier mit n = 800 min™, kommt es
trotz MMS nicht zum Verkleben des Spaltes, Bild 4.24 links. Es gelangen weniger Partikel in
den Spalt als bei Schleichdrehzahl. Sie werden von der schneller rotierenden Welle abge-
schleudert, wie die geringen Ablagerungen auf den rotierenden Teilen in Bild 4.24 rechts zei-

gen.

Spalteingang

B S
Bild 4.24 Links Dichtsystem und rechts Stirnflachenspalt nach MMS Versuch
N =800 Min™, Viay = 28 m/s, 15 min, Vgperriyfe = 0 I/min, MMS

o PERNS
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Wird zusatzlich Sperrluft eingesetzt (\'/Spemuft =50 I/min, Druck p = 14,2 hPa - ca. 20% des in
DIN 69002 fiir Kurzspindeln geforderten Drucks), dringen nur noch ganz wenige Partikel in
den Stirnflachenspalt ein.

Zusammenfassung der Ergebnisse mit Stirnflachenspalt

Bei Dichtsystemen mit Stirnflachenspalten dringen weniger Partikel in den Dichtspalt ein als
beim offenen Dichtspalt. Im Stirnflachenspalt lagern sich bei Rotation der Welle sehr wenige
Teilchen ab; sie fallen aufgrund der Rotation teilweise wieder aus dem Spalt heraus. Olige Par-
tikel, wie sie bei der Bearbeitung mit MMS entstehen kénnen, kleben in groRer Zahl auf3en auf
den Dichtungsteilen und verkleben den Spalteingang und hindern so weitere Partikel am ein-
dringen. Olige Spaltwande fiinren dazu, dass die Partikel auf den Oberflachen haften und sich
dort ansammeln. Die Gefahr des Fressens besteht.

4.2.4 Versuche mit Uberdecktem Stirnflachenspalt

Ausgehend von der Uberlegung, dass in einen Dichtspalt, der von der Partikelquelle abge-
wandt ist, noch weniger Partikel eindringen sollten als in einen, der zur Flugrichtung senkrecht
steht, wurde eine dritte Spaltvariante untersucht. Ein so gestalteter Eingangsbereich wird im
Weiteren als Uberdeckter Eingangsbereich bezeichnet, siehe Bild 4.25.

Bereich  Flugrichtung
~—osE—
° ¢

Bereich

Bereich Bereich
3 2

Bild 4.25 Bereiche im Dichtspalt mit tiberdecktem Stirnflachenspalt

Es wurden auch bei dieser Variante Versuche mit trockenen und 6ligen Partikeln (MMS) bei
trockenem und eingedltem Dichtsystem mit und ohne Sperrluft sowie bei unterschiedlichen
Drehzahlen durchgefihrt.

Versuchsergebnisse

Ohne Sperrluft setzt sich sowohl bei trockenen als auch bei 6ligen Partikeln (MMS) der Uber-
deckungsspalt, Bereich 4, innerhalb der Versuchszeit von 15 Min. véllig mit Partikeln zu und
es kommt zum Kontakt der Teile untereinander. Bereich 4 in Bild 4.26 rechts vermittelt hier-
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von einen Eindruck. Im Stirnspalt, Bereich 1 in Bild 4.26, finden sich kaum noch Partikel. Die
trockenen Partikel drangen auch noch bis in den Bereich 2 vor, Bild 4.26 links. Die Eindring-
tiefe in das Dichtsystem ist somit gleich wie bei den Versuchen mit Stirnflachenspalt ohne
Uberdeckung. Olige Partikel (MMS) konnten nicht so weit in das Dichtsystem eindringen.

Bild 4.26 Welle und Schleuderscheibe mit Partikeln, tberdeckter Stirnflachenspalt,
n =800 Min™, vz, = 28 m/s, 15 min, Vgperiyst = 0 I/min.

Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass die Partikel aus dem senkrecht zur Fliehkraft liegen-
den Uberdeckungsspalt (Bereich 4) durch die Rotation der Welle nicht mehr frei abgeschleu-
dert werden kénnen.

Durch den Einsatz von Sperrluft kann der Uberdeckungsspalt dennoch partikelfrei gehalten
werden. Im vorliegenden Fall waren dazu bei 6ligen Partikeln lediglich V = 25 I/min notwen-
dig, wozu ein Druck in der Sperrlufteinleitungsnut von p = 6 hPa notwendig war. Bild 4.27
zeigt Aufnahmen der Schleuderscheibe nach Versuchen mit verschiedenen Sperrluftvolumen-
strémen. Erst bei Sperrluftvolumenstrémen von V = 12,5 I/min und weniger waren eingedrun-
gene Partikel in groRerer Zahl festzustellen.
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Bereich

Bild 4.27 Versuche mit Sperrluft und MMS, tberdeckter Stirnflachenspalt,
n = 800 min'%, vy, = 28 m/s, 15 min, Vsperriutt = 250 - 0 I/min, MMS

Olt man die spaltbildenden Dichtungsteile kraftig ein und beaufschlagt sie bei geringer Dreh-
zahl mit trockenen Partikeln, ist ein groRerer Sperrluftstrom notwendig. Bei V =75 I/min
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Sperrluft drangen nur wenige Partikel in den Uberdeckungsspalt ein. Die Partikel hafteten
auBerhalb des Spaltes stark an den Versuchsteilen an, da dort das Ol durch den Luftstrom hin-
transportiert wurde, siehe Bild 4.28.

Partikel

Bild 4.28 Schleuderscheibe nach dem Versuch, tberdeckter Stirnflachenspalt,
n=5min?, vy ax = 28 m/s, 15 min, Vsperriuft = 75 I/min, Teile 6lig

Bei der Beaufschlagung des Dichtsystems mit 6ligen Partikeln (MMS), waren V = 75 I/min
Sperrluft bei Weitem ausreichend, um das Dichtsystem partikelfrei zu halten, siehe Bild 4.29.

Partikel

Bild 4.29 Stator und Schleuderscheibe nach dem Versuch, tberd. Stirnflachenspalt,
n =800 Min™, vy ax = 28 m/s, 15 min, Vgperriyst = 75 I/min, Teile 6lig, MMS
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Zusammenfassung der Versuchsergebnisse mit Uberdecktem Eingangsbereich

Partikel dringen in den Uberdeckungsspalt ein, die Anzahl ist jedoch sehr gering. Die Partikel
werden aus dem Uberdeckungsspalt durch die Rotation der Welle nicht aus dem Spalt befor-
dert. Ohne Sperrluft entstehen Ablagerungen - es besteht die Gefahr des Fressens. Durch einen
gezielten Luftstrom vom Inneren des Dichtsystems in den Arbeitsraum kann der Dichtspalt frei
von Partikelablagerungen gehalten werden.

Ergebnis

Prinzipiell zeigte sich auch bei den Versuchen mit den transparenten Dichtsystemen,
dass Partikel in die vorhandenen Spalte eindringen. Lediglich die Eindringtiefe ist, in
Analogie zu den Versuchen mit den Parallelspalten, je nach Orientierung des Spaltes
zur Flugrichtung der Partikel unterschiedlich. Die Drehzahl hat nur einen geringen Ein-
fluss auf die Eindringtiefe der Partikel in das Dichtsystem. Barrieren von Partikeln, die
das Eindringen weiterer Partikel unterbinden, wie bei den Versuchen mit den parallelen
Spalten in Kapitel 4.1, bilden sich jedoch nicht. Spalterweiterungen wie Nuten haben
einen geringen Einfluss auf die Eindringtiefe, bringen aber das Risiko mit sich, dass
angesammelte Partikel sich plotzlich 16sen kdnnen, in den Spalt fallen und diesen
zusetzen. Druckschwankungen im Arbeitsraum, bei denen Luft durch das Dichtsystem
in Richtung Lagerraum stromt, sind unbedingt zu vermeiden.

Dichtsysteme mit einer Spaltumlenkung wie beim Stirnflachenspalt oder beim tber-
deckten Stirnflachenspalt kdnnen bereits durch kleine Mengen an Sperrluft partikelfrei
gehalten werden. Bei diesen Versuchen waren Sperrluftstréme von V = 25 bis 75 I/min
bereits ausreichend um die Spalte frei zu halten. Hierbei stellte sich ein Druck in der
Sperrlufteinleitungsnut von p = 5,4 bis 20,8 hPa ein.

Eine Berechnung der sich bei diesen Versuchen einstellenden mittleren Strémungsge-
schwindigkeit ist aufgrund der groRen Toleranzen bei der Fertigung der Plexiglasteile
nicht aussagekraftig, siehe néchstes Kapitel.

Bei den Plexiglasversuchen zeigte sich ferner, dass Dichtsysteme mit einem glatten
Radialspalt dichtungstechnisch ungunstiger sind als solche mit Spaltumlenkungen, da
an den Umlenkungen im Spalt die Partikel wirkungsvoll abgebremst werden. Im Dicht-
spalt befindliches, bzw. aus dem Dichtspalt austretendes Ol kann zum Verklumpen der
Partikel und somit eventuell zum Fressen fiinren. Olige Partikel aus der MMS-Bearbei-
tung sind nicht so kritisch wie trockene Partikel bei 6ligem Dichtsystem, da sie schon
vor dem Spalt verkleben, und somit dringen sie erst gar nicht so weit in den Spalt ein.

Generell gilt: Ohne Sperrluft besteht bei allen Betriebsbedingungen die Gefahr des
Fressens durch Ablagerungen von Partikeln im Bereich der Spaltiiberdeckung.
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4.3 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und visueller Auswertung

Bei den Versuchen mit transparenten Dichtsystemen aus Plexiglas (PMMA), die im letzten
Kapitel beschrieben wurden, konnten einige wichtige Erkenntnisse tiber das Eindringverhalten
von Partikeln in enge Spalte gewonnen werden. Bedingt durch die mechanischen Eigenschaf-
ten von Plexiglas ergaben sich jedoch auch einige Schwierigkeiten. Plexiglas ist ein thermopla-
stischer Werkstoff, der bei der spanenden Bearbeitung sehr vorsichtig zu handhaben ist.
Aufgrund der Warmeentwicklung beim Zerspanen kann es zu Warmeausdehnungen kommen,
die die Malhaltigkeit beeinflussen. Eine weitere Eigenschaft von Plexiglas ist eine gewisse
Wasseraufnahme und damit verbunden ein Quellen. Diese Punkte sollen nur exemplarisch
dafiir stehen, dass die Herstellung von Prézisionsteilen aus PMMA nicht in der Qualitdt mog-
lich ist wie sie aus metallischen Werkstoffen, hier Stahl, realisiert werden kénnen. Ferner ist
auch davon auszugehen, dass die Oberflacheneigenschaften der Dichtspalte wie Rauheit und
elektrostatische Aufladung ebenfalls Einfluss auf das Ablagerungsverhalten der Partikel
haben.

Fur eine praxisgerechte Konstruktion von berihrungsfreien Dichtsystemen ist eine Aussage
uber die genauen Spaltabmessungen und deren Einfluss notwendig. Aus diesem Grunde wur-
den in weiteren Versuchsreihen Untersuchungen mit metallischen Dichtsystemen durchge-
fuhrt. Zum Einsatz kamen die Komponenten und Dichtsysteme, die mit dem in Kapitel 3.1
beschriebenen modularen Dichtsystem offene, achsparallele Spalte mit unterschiedlichen
Spalthéhen und Spaltlangen bildeten. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen werden im vorlie-
genden Kapitel dargestellt.

4.3.1 Versuchsdurchfiihrung mit visueller Versuchsauswertung

Ziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung des Eindring- und des Ablagerungsverhal-
tens von Partikeln ahnlich den Versuchen mit den transparenten Dichtsystemen, jedoch mit
definierten Spaltgeometrien und dem systematischen Einsatz von Sperrluft.

Vor jedem Versuch wurden die Versuchsteile erst gereinigt, entfettet und anschlieRend leicht
eingedlt, um ein Anhaften der Partikel an den Spaltwénden zu erméglichen. Dann wurde die
Partikelstreueinrichtung gestartet und insgesamt eine Menge von ca. 10 kg Partikeln auf das
Dichtsystem beschleunigt. Die MMS-Beaufschlagungungseinheit wurde bei diesen Versuchen
nicht verwendet, es kamen nur trockene Partikel zum Einsatz.

Zur Auswertung der Versuche wurde die Priifzelle gedffnet und die darin abgelagerten Parti-
kel, die nicht im Bereich des Dichtsystems waren, grob abgesaugt. AnschlieRend wurde die
Welle ausgebaut und untersucht. Der optische Eindruck des Stators und die darauf vorhande-
nen Partikel wurden ebenfalls festgehalten.

4.3.2 Definition der Ablagerungsgrenze

Als Ablagerungsgrenze abh&ngig von den Sperrluftparametern wird derjenige Zustand
bezeichnet, bei dem Partikel im ersten Teil des arbeitsraumseitigen Dichtspaltes haften geblie-
ben sind. Es dirfen sich keine Partikel im Bereich der Sperrlufteinleitungsnut befinden. Zur
Verdeutlichung sind die Bereiche, in denen sich Partikel bei den unterschiedlichen Betriebs-
verhaltnissen finden durfen, in Bild 4.30 dargestellt.
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Sperrlufteinleitung

Partikel

Beispiel: dicht
Beispiel: Ablagerungsgrenze
Beispiel: undicht

Partikelflugrichtung

gtiefelderl Partikel
|

| | .
IL_Y_, dicht
. Ablagerungsgrenze

undicht

Bild 4.30 Schematische Darstellung: dicht - Ablagerungsgrenze - undicht

Versuche, bei denen sich nur im ersten Spaltteil Partikel abgelagert haben, werden im Folgen-
den als dicht bezeichnet, Bild 4.30 oben. Hierbei ist davon auszugehen, dass die eingedrunge-
nen Partikel durch den Sperrluftstrom aus dem Spalt wieder ausgeblasen werden und nicht in
den abzudichtenden Raum gelangen. Finden sich nach einem Versuch Partikel in der N&he der
Sperrlufteinleitungsnut, ist die kritische Grenze erreicht. Ab dieser Grenze muss davon ausge-
gangen werden, dass einzelne Partikel in die Sperrlufteinleitungsnut vorgedrungen sind und
dann mit dem lagerseitigen Sperrluftstrom in den abzudichtenden Raum ausgeblasen wurden,
Bild 4.30 Mitte. Finden sich Partikel hinter der Sperrlufteinleitungsnut ist sicher, dass Partikel
in den abzudichtenden Raum eingedrungen sind, das Dichtsystem war undicht, Bild 4.30
unten. Eine Erfassung der Leckagepartikel fand nicht statt, Gber den Grad der Dichtheit kann
folglich keine Aussage getroffen werden, hierzu siehe Kapitel 4.4.

Zur Auswertung der Versuche wurde das Dichtsystem nach der Beaufschlagung mit den Parti-
keln demontiert und die dichtspaltbildenden Flachen fotografiert. In Bild 4.31 ist das demon-
tierte Dichtsystem schematisch dargestellt. Die beiden Rechtecke markieren die
Bildausschnitte, die bei den nachfolgenden Versuchsbeschreibungen zu sehen sind.

Bild 4.31 Betrachtete Bildausschnitte links am Stator und rechts an der Welle
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Die Aufnahmen in Bild 4.32 bis Bild 4.34 veranschaulichen die Vorgange im Dichtspalt bei
unterschiedlich gewahlten Sperrluftparametern. Exemplarisch wurden die Aufnahmen der
Welle 1 mit einer Spalth6he h = 0,14 mm bei einer maximalen Partikel-Geschwindigkeit von

Vmax = 13 m/s ausgewahlt. Die Wellendrehzahl betrug n = 150 min™,

™ Versuch 1
h=0,14 mm

Vmax = 13 m/s
V =2 I/min
p =0,5hPa

Versuch 2
h=0,14 mm
Vmax = 13 m/s
V =10 I/min
p = 2,09 hPa

Versuch 3
h=0,14 mm
Vmax = 13 m/s
V =20 I/min
p =4,01 hPa

Bild 4.32 Welle 1: Sperrluftparameter unterhalb der Ablagerungsgrenze - undicht,
der Pfeil deutet auf die Position der Sperrlufteinleitungsnut

Bild 4.32 zeigt jeweils links den Stator und rechts die Welle nach drei Versuchen mit offenem
Dichtungseingangsbereich, bei denen die Sperrluftparameter unterhalb der Ablagerungsgrenze
fiir diese Partikelgeschwindigkeit lagen. Die Pfeile weisen jeweils auf die Position der lager-
seitigen Begrenzung der Sperrlufteinleitungsnut hin, siehe auch Bild 4.30. In allen drei Féllen
gelangten Partikel bis zur Nut und dartber hinaus. Die Partikel lagerten sich im gesamten
Dichtspalt ab. Im oberen Bild wird noch ein zweites Problem sichtbar. Bei diesem Versuch mit
nur V = 2 I/min Sperrluft war der Luftstrom so schwach, dass sich Partikel in groReren Men-
gen ablagern konnten. Sie bildeten an manchen Stellen dicke Schichten, welche die Spalththe
ausfullten. Es bestand die Gefahr des Fressens.
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Je starker der gewahlte Luftstrom war, desto weniger Partikel lagerten sich auf den Spaltwén-
den ab. Die Aufnahme Bild 4.33 rechts zeigt die Welle im Bereich der Ablagerungsgrenze.
Partikel haben sich zwar im Spalt abgelagert aber nur im ersten Teil des arbeitsraumseitigen
Dichtspaltes. Der Sperrluftstrom von V = 55 I/min im Spalt war gro genug, um ein groRfla-
chiges Ablagern der Partikel zu verhindern.

\ersuch 4
h=0,14 mm
Vimax = 13 m/s
V =55 I/min
p =13,1 hPa

Ablage-
rungsgrenze

Bild 4.33 Welle 1: Sperrluftparameter im Bereich der Ablagerungsgrenze

Wird der Sperrluftstrom auf V = 100 I/min Sperrluft erhoht, ergeben sich die in Bild 4.34 dar-
gestellten Verhéltnisse. Die Menge der im Drosselspalt abgelagerten Partikel ist nochmals
geringer. Eine Gefahr des Fressens besteht nicht. Auf der Welle deutlich zu erkennen ist der
scharfe Partikelrand am arbeitsraumseitigen Spaltende, der bei den vorigen Bildern bei gerin-
gerem Sperrluftstrom wesentlich breiter ausfiel.

Versuch 5
h=0,14 mm
Vimax = 13 m/s
V =100 I/min
p = 28,4 hPa

Bild 4.34 Welle 1: Sperrluftdruck oberhalb der Ablagerungsgrenze

4.3.3 Einfluss der Partikelgeschwindigkeit und der Drosselspalththe

Um den Einfluss der Drosselspalthohe zwischen Welle und Stator auf das Ablagerungsverhal-
ten der Partikel im Sperrluftdichtsystem untersuchen zu konnen, wurden Versuche mit ver-
schiedenen Wellendurchmessern und offenem Dichtungseingangsbereich durchgefiihrt. Als
weiterer Parameter wurde jeweils die maximale Partikelgeschwindigkeit variiert.
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Welle 1
h=0,14 mm
Vmax = 15,5

m/s
V =125 I/min
p = 24,6 hPa

Welle 1
h=0,14 mm
Vmax = 22 m/s
V =225 I/min
p =95 hPa

Welle 1
h=0,14 mm
Vmax = 28,5

m/s
V =300 I/min
p =142,6 hPa

Welle 1
h=0,14 mm
Vmax = 35 m/s
V =395 I/min
p = 250 hPa

Bild 4.35 Aufnahmen der Welle 1 und des Stators im Bereich der Ablagerungsgrenze

Bei konstantem Wellendurchmesser und somit konstanter Drosselspalthéhe ergab sich eine
lineare Abhéngigkeit des benotigten Sperrluftstroms zum Erreichen der Ablagerungsgrenze
und zur maximalen Partikelgeschwindigkeit. Die Aufnahmen von Welle und Stator nach den
jeweiligen Versuchen sind in Bild 4.35 dargestellt. Sie zeigen Versuche ohne Eingangsbe-
reichstiberdeckung mit einer Drosselspalth6he von h = 0,14 mm und einer arbeitsraumseitigen
Drosselspaltlange von 1, = 11 mm. In allen Féllen konnten sich nur am Anfang des arbeits-
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raumseitigen Drosselspaltes einige Partikel ablagern. Die Aufteilung in die einzelnen Berei-
che, arbeitsraumseitiger Drosselspalt, Sperrlufteinleitungsnut und lagerraumseitiger
Drosselspalt, ist links neben der Welle mittels eines Malistabs gekennzeichnet. Der mittlere
Streifen zeigt die Position der Sperrlufteinleitungsnut an. Am Stator ist die Sperrlufteinlei-
tungsnut deutlich sichtbar.

Die Parameter bei Erreichen der Ablagerungsgrenze, bei denen die oben gezeigten Versuche
durchgefuhrt wurden, sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Zusétzlich sind die Werte fir den
Sperrluftvolumenstrom und den Sperrluftdruck angegeben, die sich fir den Betriebspunkt bei
der Ablagerungsgrenze der \ersuche mit Drosselspalthohen von h=0,11 mm und
h = 0,09 mm ergeben haben.

TABELLE 4.1 Versuchsergebnisse mit trockenen Partikeln und verschiedenen Spalthéhen im Bereich
der Ablagerungsgrenze

Drossel- Max. Sperrluft- Sperrluft-
spalthéhe Partikelgeschw. volumenstr. druck
Versuch Nr. h [mm] Vmax LM/s] V [I/min] p. [hPa]
1 0,14 15,5 125 24,6
2 0,14 22,0 225 95,0
3 0,14 28,5 300 142,6
4 0,14 35,0 395 250,0
5 0,11 15,5 63 37,3
6 0,11 22,0 140 83,0
7 0,11 28,5 205 1215
8 0,11 35,0 277 164,1
9 0,11 41,5 340 201,5
10 0,09 15,5 36 21,3
11 0,09 22,0 93 55,1
12 0,09 28,5 146 86,5
13 0,09 35,0 203 120,3
14 0,09 41,5 261 154,7

Wird der ermittelte Sperrluftbedarf zum Erreichen der Ablagerungsgrenze flr eine gegebene
Drosselspalththe tber der maximalen Partikelgeschwindigkeit aufgetragen, so ergibt sich der
in Bild 4.36 fir die Drosselspalthohen h =0,14 mm, h=0,11 mm und h =0,09 mm darge-
stellte, lineare Zusammenhang. Die oberste Kurve représentiert die Ergebnisse der Versuche
aus Bild 4.35, die weiteren Werte entsprechen denen aus Tabelle 4.1.

Die Kurven fur die gefundenen Ablagerungsgrenzen verlaufen mit abnehmender Spalthéhe auf
einem niedrigen Niveau und flacher als bei den groReren Drosselspalth6hen, d.h. es wird weni-
ger Sperrluft benotigt um die Partikel am zusetzen des Spaltes zu hindern.

68



4.3 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und visueller Auswertung

500 ‘ I I
—e— Sperrluftvolumenstrom Welle 1, h = 0,14 mm, /4 = 11 mm /h =0,14 mm
450 | [-=— Sperrluftvolumenstrom Welle 0, h = 0,11 mm, /4 = 11 mm
—— Sperrluftvolumenstrom Welle 2, h = 0,09 mm, /4 = 11 mm
400 1 "
£ 350
= h=0,11 mm
E 300 —{ keine Ablagerungen } / /
k7]
C
S 250 —
;ES . h=0,09 mm
£ 200 ]
=
$ 150
100 / / } Ablagerungen }
50 —
0
15 20 25 30 35 40 45

maximale Partikelgeschwindigkeit [m/s]

Bild 4.36 Sperrluftbedarf Uber der max. Partikelgeschwindigkeit bei h=0,14 mm
h=0,11 mmund h = 0,09 mm, |5 =11 mm

Tragt man die in der Sperrlufteinleitungsnut gemessenen Sperrluftdriicke im Bereich der Abla-
gerungsgrenzen der drei untersuchten Spalthohen tber der max. Partikelgeschwindigkeit auf,
so erhélt man das in Bild 4.37 dargestellte \erhalten.

300

—— Sperrluftdruck Welle 1, h = 0,14 mm, /4 = 11 mm
250+— -= Sperrluftdruck Welle 0, h=0,11 mm, /4 =11 mm
—e— Sperrluftdruck Welle 2, h = 0,09 mm, /4 =11 mm

\

200 A

15074{ keine Ablagerungen } 7

Druck [hPa]

-

100 /
50 / } Ablagerungen }

0

15 20 25 30 35 40 45
max. Partikelgeschwindigkeit [m/s]

Bild 4.37 Gemessene Sperrluftdriicke bei Erreichen der Ablagerungsgrenze Uber der
max. Partikelgeschwindigkeit
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Der Sperrluftdruck, der in der Sperrlufteinleitungsnut notwendig ist, ist praktisch unabhéangig
von der Spalthéhe h. Die leichten Abweichungen der gemessenen Druckkurven voneinander
sind vermutlich darin begriindet, dass der Volumenstrom durch einen zylindrischen Ringspalt
stark von der Exzentrizitit des Spaltes abhangt. So kann der Volumenstrom bei maximaler
Exzentrizitét bis auf den 2,5-fachen Wert ansteigen.

Ebenfalls mit dem Sperrluftstrom im Zusammenhang steht die Strémungsgeschwindig-
keit der Luft in den Teilspalten. Der zugefiihrte Volumenstrom V teilt sich zunéchst
einmal in zwei Teilstrome gemaR der folgenden Formel auf:

V=V, + V| (Gl. 4.1)

Hierbei stehen die Indices 4 fiir den arbeitsraumseitigen Spalt und | fiir den lagerseitigen Spalt.
Diese beiden Teilstrome sind umgekehrt proportional zum Verhéltnis der Drosselspaltlangen .

Vy |

—

, (Gl. 4.2)
v

>

Aus den so erhaltenen Teilstromen kann nun mit Hilfe der durchstromten Spaltflache Agp,; die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit v, berechnet werden.
Va
Vo= 7 (Gl. 4.3)
ASpaIt

Bei den angegebenen Volumenstrémen handelt es sich um Normliter bezogen auf 20°C und
1013 hPa, siehe Kapitel 2.7. Aufgrund der Kompressibilitét ist der Volumenstrom in der Sperr-
lufteinleitungsnut geringer und nimmt mit sinkendem Druck ber die Spaltlange zu, bis am
Spaltende Umbebungsdruck erreicht wird. Bei einem Sperrluftdruck in der Einleitungsnut von
120 hPa ist der Volumenstrom lokal um maximal 6 % geringer als bei Umgebungsdruck. Die
Angaben des Volumenstroms in Normliter entsprechen demnach den Verhaltnissen am Spal-
tende. Die Stromungsgeschwindigkeit verhélt sich entsprechend. Sie ist im Bereich der Einlei-
tungsnut am kleinsten und nimmt Uber der Drosselspaltlange mit steigendem Volumenstrom
zu. Die hier angegebenen Werte entsprechen den maximalen Werten fur den Volumenstrom
und die Stromungsgeschwindigkeit jeweils am Spaltende.

Die beim Erreichen der Ablagerungsgrenze berechneten Strémungsgeschwindigkeiten am
Spaltende des arbeitsraumseitigen Drosselspaltes sind in Bild 4.38 aufgetragen.

Es wurden hier nur die Stromungsgeschwindigkeiten der arbeitsraumseitigen Spalte aufgetra-
gen, da nur dieser Teilspalt zur Beurteilung herangezogen wurde. Um Partikel mit einer
bestimmten kinetischen Energie mit Hilfe eines zylindrischen Ringspalts am Ablagern auf den
Spaltwénden zu hindern, ist der Sperrluftstrom so einzustellen, dass sich in der Einleitungsnut
ein bestimmter Druck aufbaut und damit verbunden eine bestimmte Strdmungsgeschwindig-
keit im Spalt erreicht wird.

70



4.3 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und visueller Auswertung
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Bild 4.38 Stromungsgeschwindigkeiten im arbeitsraumseitigen Drosselspalt beim
Erreichen der Ablagerungsgrenze in Abhangigkeit von der max. Partikelge-
schwindigkeit

Betrachtet man hierzu die Formel zur Berechnung des Volumenstromes V durch einen zylin-
drischen Ringspalt ohne die Kompressibilitat der Luft zu berlicksichtigen (alle Angaben in
Normliter), erhalt man als Zusammenhang zwischen Volumenstrom V und Druckdifferenz Ap
eine Proportionalitat:

3
.D-4p-h -
n P o ppe L (GI. 4.4)

vV =
12 -n -1 3
n ho

In der Formel sind, fiir die hier betrachteten Versuche, der Durchmesser D der Statorteile, die
Spaltlange | und die Viskositat n der Luft als Konstanten zu betrachten. Aus (4.4) folgt dann
die direkte Proportionalitat zwischen Druckdifferenz Ap und Volumenstrom V dividiert durch
die Spalthche hy°.

Einschrankend ist hier noch zu erwéhnen, dass die Formel zur Volumenstromberechnung nur
bei laminaren Stromungen anwendbar ist. Entscheidend ist hierfur die Reynoldszahl Re:

Re = ‘i—-%rl-—E (GI. 4.5)

Laminare Stromung herrscht, solange die Reynoldszahl kleiner als die kritische Reynoldszahl
mit Re; = 2000...4000 ist. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen lag die Reynoldszahl
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maximal bei Re = 925, also noch deutlich im Bereich der laminaren Strémung und damit im
Gultigkeitsbereich der Formel.

Eine weitere GroRe, die den Drosselspalt festlegt, ist die L&nge des Spaltes, deren Einfluss in
einer anschliefenden Versuchsreihe ermittelt wurde.

Zusammenfassung der Versuche mit unterschiedlichen Drosselspalth6hen

Mit sinkender Drosselspalthéhe sinkt der Sperrluftbedarf und somit die Stromungsgeschwin-
digkeit, die notwendig ist um den Betriebszustand der Ablagerungsgrenze zu erreichen.

4.3.4 Einfluss der Drosselspaltlange

Um den Einfluss der Drosselspaltlange zu untersuchen, wurden Versuche mit zwei unter-
schiedlichen arbeitsraumseitigen Drosselspaltlangen durchgefihrt. Hierbei wurden die Sperr-
luftparameter so  gewdhlt, dass sich jeweils der gleiche lagerraumseitige
Sperrluftvolumenstrom V| einstellte. Die entsprechenden Versuchsergebnisse sind in
Tabelle 4.2 zusammengefasst.

TABELLE 4.2 Aufteilung der Sperrluftvolumenstrome bei Erreichen der Ablagerungsgrenze bei einer
Drosselspalthéhe h = 0,14 mm mit |, = 11 bzw. 8 mm arbeitsraumseitigem Drosselspalt

max. Sperrluft- Sperrluft- Sperrluft-
Partikel- strom strom strom
geschw. gesamt lagers. arbeitsr.
Vinax [M/s] V [/min] Vi [I/min] VA [I/min]
Drosselspaltlange 1, = 11 mm 15,5 125 51 74
22,0 225 92 133
28,5 300 122 177
35,0 395 161 234
41,5 480 196 284
Drosselspaltlange 1, = 8 mm 15,5 153 51 102
22,0 275 92 183
28,5 367 122 245
35,0 483 161 322

Die Aufteilung des zugefihrten Sperrluftstroms V auf den lagerraumseitigen
Drosselspaltstrom V| und den arbeitsraumseitigen Drosselspaltstrom V, erfolgt gemaR
(4.2) umgekehrt proportional zu den Spaltlangen. Der fiir die Ablagerungsgrenze benétigte
Sperrluftstrom im arbeitsraumseitigen Drosselspalt bei einer Spaltlange von 1, =8 mm stieg
gegentber der Spaltlange 15 = 11 mm um 3/8 auf 11/8 an, also ebenfalls umgekehrt proportio-
nal zur arbeitsraumseitigen Spaltlange 1,; die lagerraumseitige Spaltlange I, von 16 mm wurde
konstant gehalten, Bild 4.39.
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Bild 4.39 Aufteilung der Sperrluftstrome in den einzelnen Teilspalten bei Erreichen
der Ablagerungsgrenze in Abhangigkeit von der arbeitsraumseitigen Dros-
selspaltlange Uber der maximalen Partikelgeschwindigkeit.

Ein Kontrollversuch mit einer Drosselspalthéhe h = 0,11 mm und einer arbeitsraumseitigen
Drosselspaltldnge von I, = 8 mm liefert folgende Ergebnisse, wie in Tabelle 4.3 dargestellt.

TABELLE 4.3 Aufteilung der Sperrluftvolumenstrome bei Erreichen der Ablagerungsgrenze bei einer
Drosselspalthdéhe h = 0,11 mm mit I, = 11 bzw. 8 mm arbeitsraumseitigem Drosselspalt

max. Sperrluft-  Sperrluft- Sperrluft-
Partikel- strom strom strom
geschw. gesamt lagers. arbeitsr.
Vmax IM/s]  V [I/min] V| [I/min] VA [I/min]
Drosselspaltlange |4 = 11 mm 15,5 63 26 37
22,0 140 57 83
28,5 205 84 121
35,0 277 113 164
41,5 340 139 201
Drosselspaltlange 1, = 8 mm 15,5 111 37 74
22,0 200 67 133
28,5 267 89 178
35,0 351 117 234
41,5 427 142 285

Werden die Versuchsergebnisse in einem Diagramm aufgetragen, Bild 4.40, so zeigen sich
ahnliche Verlaufe wie bei den Versuchen mit einer Drosselspalthdhe von h = 0,14 mm.

73



4 Experimenteller Teil
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Bild 4.40 Bendtigter Sperrluftstrom in Abh&ngigkeit von der arbeitsraumseitigen
Drosselspaltlange tber der max. Partikelgeschwindigkeit

Die Ablagerungsgrenze liegt fur den kurzen Drosselspalt mit |, = 8 mm auch wieder um ca.
3/8 Uber der des langeren Drosselspaltes mit 1, = 11 mm.
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\ \ \
——Sperrluftdruck Welle 1, h = 0,14 mm, /4 = 11 mm
35077+Sperrluftdruck Welle 0, h=0,11 mm, I =11 mm /.
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Sperrluftdruck Welle 1, h = 0,14 mm, /4 = 8 mm
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Bild 4.41 Gemessene Sperrluftdriicke bei der Ablagerungsgrenze Uber der
max. Partikelgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der arbeitsraumseitigen
Drosselspaltléange | =8 mm bzw. |4 = 11 mm

74



4.3 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und visueller Auswertung

Bei den gemessenen Sperrluftdriicken in der Sperrlufteinleitungsnut ergibt sich kein Einfluss
der Drosselspalthohe auf den Sperrluftdruckbedarf, vgl. Bild 4.41. Die beiden Kurven aus den
Versuchen mit den kurzen Drosselspalten liegen, wie die der langeren Drosselspalte, auf einer
Geraden. Der Druck, der in der Einleitungsnut zum Erreichen der Ablagerungsgrenze herr-
schen muss, liegt jedoch beim kurzen Drosselspalt hoher. Die Steigung der Kurve ist groRer als
die der Kurve des Drosselspaltes mit 1, = 11 mm, d.h. bei kurzeren und héheren Spalten
braucht man verhaltnisméaRig mehr Luft als bei langen und engen Spalten.

Bei der Berechnung der Stromungsgeschwindigkeiten im arbeitsraumseitigen Drosselspalt
zeigt sich demnach ein &hnliches Bild, vgl. Bild 4.42.
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Bild 4.42 Stromungsgeschwindigkeiten im arbeitsraumseitigen Drosselspalt beim
Erreichen der Ablagerungsgrenze in Abhangigkeit von der max. Partikelge-
schwindigkeit und der Drosselspaltlange 15

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse zum Einfluss der Drosselspaltlénge

Je langer der arbeitsraumseitige Drosselspalt ausgefuhrt wird desto weniger Sperrluft wird
zum Erreichen der Ablagerungsgrenze benotigt. Ferner ist die ben6tigte Strdmungsgeschwin-
digkeit bei langeren Spalten kleiner als bei kiirzeren Spalten.

Die wesentliche GroRe ist hierbei die Stromungsgeschwindigkeit. Eine genauere Betrachtung
der Partikelbewegung unter dem Einfluss einer entgegengerichteten Luftstromung wird in
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4.3.5 Einfluss der Drehzahl

Die bisher beschriebenen Versuche mit den metallischen Dichtsystemen wurden mit einer
Drehzahl von n = 50 min™ durchgefiihrt. Durch die langsame Rotation der Welle sollte ledig-
lich verhindert werden, dass sich Barrieren in den Spalten bilden kdnnen.

Zur Untersuchung des Einflusses der Drehzahl auf das Abdichtverhalten wurden Ver-
suchsreihen mit Drehzahlen bis n = 6000 min™ durchgefiihrt, was einer Umfangsge-
schwindigkeit von bis zu 37,7 m/s entspricht. Die Aufnahmen des Stators in Bild 4.43
zeigen das Ergebnis eines Referenzversuchs mit langsam rotierender Welle und einem
Sperrluftstrom von V = 5 I/min. Bei dem hier dargestellten Dichtsystem kam eine
Schleuderscheibe mit einem Stirnflachenspalt von hg = 0,5 mm zum Einsatz, siehe
Bild 3.5, Variante C.

Welle 1
h=0,14 mm
hg = 0,5 mm

Vmax = 22 m/s
V =10 I/min
p=13hPa
n=0min?

Bild 4.43 Aufnahmen des Stators,n=0 min'l, V=5 I/min

Auf der linken Aufnahme in Bild 4.43 sind einige wenige Partikel am Spalteingang auf der
Statorscheibe zu erkennen. Auf der rechten Aufnahme sind keine Partikel im Spalt zu erken-
nen. Wie bereits bei den Versuchen mit den transparenten Dichtsystemen beschrieben trafen
die Partikel aus der Streueinrichtung nur auf den im linken Bild gezeigten Ausschnitt des
Dichtsystems in gerader Linie auf. Dies erklart die ungleichmé&fRige Verteilung der Partikel im
linken und im rechten Bild.

Bild 4.44 zeigt eine Wiederholung des Versuchs mit einer Drehzahl von n = 6000 min™.

Es zeigte sich, dass die Anzahl der Partikel, die im Inneren des Dichtsystems gefunden wur-
den, zugenommen hatte. Ferner ist zu erkennen, dass die Partikel am gesamten Umfang des
Dichtspalts zu finden sind.

Aufgrund der schnellen Rotation der Welle bildete sich im Inneren des Dichtspaltes eine Luft-
stromung aus die mit der Welle mit rotierte. Diese Luftstromung ist so stark gewesen, dass sie
in der Lage war Partikel mitzureilRen. Ferner deutet die erhdhte Anzahl der Partikel im Spalt
drauf hin, dass mit dieser Luftstromung auch Partikel aus dem Stirnflachenspalt mitgerissen
wurden. Die Luftstromung in Umfangsrichtung infolge der Rotation sorgte somit dafiir, dass
einzelne Partikel die Spaltumlenkung um 90° Uberwinden konnten.
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Welle 1
h=0,14 mm
hg=0,5mm
Vmax = 22 m/s
V =10 I/min
p =14 hPa

n = 6000 min™*

Bild 4.44 Aufnahmen des Stators, n = 6000 min'l, V =5 I/min

Bei einer weiteren Versuchswiederholung wurde der Sperrluftstrom auf V = 7,5 I/min erhoht.
Bild 4.45 zeigt das Ergebnis dieses Versuches.

NS

Welle 1
h=0,14 mm
hg=0,5mm

Vmax = 22 m/s
V =10 I/min
p= 1’9 hPa M,

n = 6000 mint "

Bild 4.45 Aufnahmen des Stators, n = 6000 min'l, V =75 I/min
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Die Anzahl der Partikel im Inneren des Dichtspaltes ist deutlich gesunken. Es finden sich nur
noch in dem Bereich vermehrt Partikel, wo diese in gerader Linie auf das Dichtsystem aufge-
troffen sind. Die rechte und die untere Hélfte des Dichtsystems sind nahezu partikelfrei. Eine
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit um 0,3 m/s war demnach ausreichend den Zustand
der Ablagerungsgrenze wieder zu erreichen und den Einfluss der Drehzahl zu kompensieren.

Ein Sperrluftstrom von V = 10 I/min war bei n = 6000 min™ ausreichend um den zylin-
drischen Drosselspalt im Inneren des Dichtsystems frei von Partikeln zu halten, wie das
Bild 4.46 veranschaulicht.

Welle 1 w
. h=0,14 mm
% hg=05mm
Vmax = 22 m/s

V =10 I/min |

p =28 hPa —— - ‘

n = 6000 min™ - .

i — i

Bild 4.46 Aufnahmen des Stators, n = 6000 min'l, V=10 I/min

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Einfluss der Drehzahl

Die Drehzahl hat einen untergeordneten Einfluss auf die Ablagerungsgrenze. Die Partikel wer-
den im Spalt durch die mitrotierenden Luftstromungen in Umfangsrichtung verteilt und drin-
gen weiter in den Spalt vor. Durch eine Erhéhung des Sperrluftvolumenstroms und damit der
Stromungsgeschwindigkeit kann dies ausgeglichen werden. Bei den hier betrachteten Versu-
chen war eine Erhéhung der Sperrluftgeschwindigkeit um 0,3 m/s ausreichend um den Ein-
fluss der Drehzahl zu kompensieren.

Ergebnis

Anhand von Versuchsreihen mit offenen achsparallelen Drosselspalten bei ebenfalls achsparal-
leler Beaufschlagung konnte gezeigt werden, dass fir das Erreichen der Ablagerungsgrenze
ein bestimmter minimaler Sperrluftstrom und damit eine minimale Stromungsgeschwindigkeit
eingehalten werden muss. Die Spalte missen moglichst eng und lang ausgefuhrt werden um
mit einem moglichst geringen Sperrluftbedarf ein Ablagern von gréReren Mengen an Partikeln
im arbeitsraumseitigen Drosselspalt und somit ein Fressen des Dichtsystems zu verhindern.

Die Drehzahl hat einen untergeordneten Einfluss auf den Partikeltransport in Spaltlangsrich-
tung, die Partikel verteilen sich lediglich gleichmaRiger am Umfang. Dies kann durch eine
leichte Erh6hung der Sperrluftgeschwindigkeit kompensiert werden.

Eine Aussage Uber die Partikeldichtheit eines solchen Dichtsystems ist aber bisher noch nicht
moglich.
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4.4 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und Partikelzahler

Um eine quantitative Aussage (ber die Anzahl der Partikel treffen zu kdnnen, die ein Dichtsy-
stem Uberwunden haben, wurden Untersuchungen mit einem Partikelzahler durchgefuhrt, vgl.
Kapitel 2.5.

4.4.1 Versuchsaufbau und Auswertung

Partikel die das Dichtsystem Uberwinden konnten, so genannte Leckagepartikel, wurden tber
einen Schlauch direkt hinter dem lagerraumseitigen Dichtspalt abgesaugt. Die Position des
Schlauches zum Dichtsystem ist in Bild 4.47 dargestellt.

Lagerraum Arbeitsraum

Sperrlufteinleitung

Partikelentnahme-
schlauch

Bild 4.47 Dichtsystem mit Partikelentnahmeschlauch

Die Mehrzahl der Versuchsreihen wurde, wenn nicht anders angegeben, mit einem Sperrluft-
volumenstrom von 500 I/min gestartet. Das Dichtsystem wurde mit Partikeln beaufschlagt, und
nach 2 Minuten wurde der Partikelzéhler gestartet und zéhlte 3 Minuten lang die Leckageparti-
kel in 6 GrolRenklassen, vgl. Kapitel 2.5. AnschlieBend wurde der Volumenstrom um 50 I/min
gedrosselt, und nach weiteren 2 Minuten wurde der Partikelz&hler erneut fiir 3 Minuten gestar-
tet. Die max. Partikelgeschwindigkeiten lagen bei allen Versuchen zwischen 13,2 m/s und
39,6 m/s.

79



4 Experimenteller Teil

Die so erfasste Anzahl und GroRe der Leckagepartikel der einzelnen Versuche wurden jeweils
in einem Balkendiagramm zusammengefasst. Aufgetragen wurde die Reinheitsklasse tber
Volumenstrom und GréRenklasse. Hierbei sind die verschiedenen Versuchsreihen bei unter-
schiedlichen Sperrluftstromen nebeneinander, von links nach rechts abnehmend, dargestelt.
Die 6 GroRenklassen der Partikel sind jeweils hintereinander dargestellt, die groRen Klassen
vorne und die kleinen Klassen hinten. Die Anzahl der Leckagepartikel der einzelnen Grof3en-
klassen wurde entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 3.3 auf Seite 28 in Anlehnung an die
ISO 4406 in die jeweiligen Reinheitsklassen umgerechnet, wobei sich, ausgehend von 0 bis 1
Partikel in Klasse 1, die Anzahl der Partikel in jeder weiteren Klasse verdoppelt. In den Dia-
grammen ist ferner die Reinheitsklasse 8 besonders hervorgehoben. Ab dieser Reinheitsklasse
fir Partikel groBer 15 um wird bei der erweiterten Lagerlebensdauerberechnung nach FAG
bzw. nach DIN 281 mit einer verschmutzungsbedingten Lebensdauerminderung fur Walzlager
gerechnet. Es ist im Umkehrschluss davon auszugehen, dass Reinheitsklassen unter 8 und
diese auch noch fur kleinere Partikel als 15 um als vergleichsweise unkritisch angesehen wer-
den konnen, vgl. Kapitel 3.3 auf Seite 28.

4.4.2 Versuchsergebnisse mit offenem Drosselspalt

Die ersten Versuche wurden mit einem glatten Drosselspalt, gemal Variante A in Bild 3.5 auf
Seite 27, durchgefuhrt.
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Bild 4.48 Ergebnisse Drosselspalthohe h =0,14 mm, max. Partikelgeschwindigkeit
Vmax = 30,8 m/s
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Im Diagramm in Bild 4.48 ist das Ergebnis einer Versuchsreihe dargestellt, die mit einer maxi-
malen Partikelgeschwindigkeit von vy, = 30,8 m/s durchgefiihrt wurde.

Hierbei ist zu erkennen, dass die Menge der erfassten Partikel mit zunehmender Partikelgrofiie
im Allgemeinen geringer ist. Das heil3t, es passieren wesentlich mehr kleine Partikel das Dicht-
system als groRRe. Dies ist ein positiver Effekt, da die Gefahrdung von Lagerstellen, Zahnflan-
kenkontaktflachen oder dergleichen mit zunehmender PartikelgroRe ansteigt, vgl. Kapitel 3.3
auf Seite 28.

Ferner ist zu erkennen, dass die Partikelmengen bzw. die Reinheitsklassen bei Volumenstro-
men im Bereich zwischen V =500 und 100 I/min annahernd konstant sind. Es ist lediglich die
Tendenz zu erkennen, dass mit geringeren Sperrluftvolumenstrémen auch mehr Leckageparti-
kel auftreten. Bei V =50 I/min Sperrluft ist eine Zunahme der Leckagepartikel zu verzeich-
nen. Die Reinheitsklassen erhohen sich jeweils bis zu zwei Stufen, was einer Vervierfachung
der Partikelanzahl entspricht. Wird der Sperrluftstrom auf V =1 I/min gedrosselt, ist ein
sprunghafter Anstieg der Reinheitsklassen zu verzeichnen. Die Partikelanzahl bei den 10 um
Partikeln hat sich im Vergleich zum Versuch mit V =100 I/min von 2,2 Partikel/100 ml auf
4980 Partikel/100 ml erhoht.

Berechnet man hingegen die Absolutzahl der Partikel, die in einer Minute das Dichtsystem
passiert haben, so erhalt man bei dem Versuch mit V = 100 I/min Sperrluft 2150 Partikel/min
und bei dem Versuch mit V =1 I/min Sperrluft 49800 Partikel/min. Das heil3t, es passieren bei
dem geringeren Sperrluftstrom 23-mal so viele Partikel das Lager wie beim hoheren. Diese
Vervielfachung der Partikelanzahl ist kritisch zu betrachten, da sich die Partikel aufgrund der
geringeren Stromungsgeschwindigkeit langer im Lager aufhalten als bei einem hdheren Volu-
menstrom. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel in den Walzkontakt zwischen Lager-
schale und Walzkorper gerat ist bei einer um den Faktor 23 groReren Partikelanzahl bei einem
um den Faktor 100 geringeren Volumenstrom sehr viel groRer.

Versuche mit gleicher Drosselspalththe h und mit unterschiedlichen max. Partikelgeschwin-
digkeiten vp,ox haben gezeigt, dass die Menge an Leckagepartikeln mit steigender Partikelge-
schwindigkeit bei gleichem Sperrluftstrom V zunimmt und somit die Reinheitsklasse erhéht
wird. In Bild 4.49 und Bild 4.50 sind die Ergebnisse fur die 0,3 pum und 10 um Partikelgréfien-
klasse fur vier unterschiedliche Partikelgeschwindigkeiten exemplarisch dargestellt.

Die Ergebnisse der anderen GréRRenklassen sind nur als kleine Piktogramme dargestellt, um
den tendenziell gleichen Charakter darzustellen. Auf eine groRe Darstellung der Versuchser-
gebnisse wurde aus Platzgriinden verzichtet, zumal sich daraus keine weiteren Erkenntnisse
ableiten lassen.
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Bild 4.49 Ergebnisse Drosselspalthdhe 0,14 mm, 0,3 um Partikelklasse
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allen Grolienklassen auch bei unterschiedlichen Drosselspalth6hen zu

Bild 4.50 Ergebnisse Drosselspalthdhe 0,14 mm, 10 um Partikelklasse
Es passieren in allen Versuchen mehr kleine Partikel als grof3e das Dichtsystem. Unabhangig

von der PartikelgroRe passieren bei hheren max. Partikelgeschwindigkeiten mehr Partikel das

Der Effekt, dass mit hoherer Partikelgeschwindigkeit mehr Partikel das Dichtsystem passieren,
Dichtsystem.

Zusammenfassung der Ergebnisse mit unterschiedlichen Partikelgeschwindigkeiten

ist durchgehend bei

beobachten.



Eine weitere GroRe, die auf die Anzahl der Leckagepartikel einen entscheidenden Einfluss hat,
ist die Drosselspalthohe. Es wurden Versuche mit drei unterschiedlichen Drosselspalththen

4.4.3 Einfluss der Drosselspalththen

4 Experimenteller Teil

0,09 mm. In Bild 4.51 sind exemplarisch die

Ergebnisse fir die 10 um Klasse dargestellt, die mit offenen Drosselspalten bei gleicher max.

0,14 mm, h=0,11 mm und h

Partikelgeschwindigkeit v, = 39,6 m/s und unterschiedlich hohen Drosselspalten gemessen
wurden. Die Ergebnisse der anderen GrolRenklassen sind wieder als Piktogramme mit darge-

durchgefunhrt, h
stellt.
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Bild 4.51 Ergebnisse: maximale Partikelgeschwindigkeit 39,6 m/s, 10,0 um Partikel-

klasse
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Es ist zu erkennen, dass mit sinkender Spalthéhe auch die Anzahl der Leckagepartikel tenden-
ziell abnimmt.

Zusammenfassung der Versuche mit unterschiedlichen Drosselspalth6hen

Mit geringer werdender Drosselspalthohe nimmt bei gleichem Sperrluftstrom auch die Anzahl
der Leckagepartikel ab.

4.4.4 Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Eingangsbereichen

Der Einfluss der Geometrie des Eingangsbereiches wurde schon bei den Versuchen mit
transparenten Dichtsystemen Kapitel 4.2.4 auf Seite 58 deutlich. Dies konnte auch bei
den Versuchen mit dem Partikelzahler quantitativ bestatigt werden. Untersucht wurde
zundchst das in Bild 4.52 dargestellte System mit einem Stirnflachenspalt (Variante C,
siehe Bild 3.5 auf Seite 27).

hs = 0,5 mm

Stirnflachenspalt
Spalthéhe hg = 0,5 mm
Variante C

Bild 4.52 Dichtsystem mit Stirnflachenspalt (Variante C)

Die Versuche mit dem Dichtsystem der Variante C wurden mit den gleichen maximalen Parti-
kelgeschwindigkeiten von v,o, = 30,8 m/s durchgefiihrt, wie zuvor die Versuche mit offenen
Drosselspalten. Bild 4.53 zeigt das Ergebnis.

Es zeigte sich, dass der prinzipielle Verlauf der Partikelkurven gleich ist wie bei den Versuchen
ohne Stirnflachenspalt gemaR Variante A. Die absolute Anzahl der Partikel ist jedoch geringer,
wie nachfolgend noch gezeigt wird.
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Reinheitsklasse nach ISO 4406

//L/
I
]
]
]
I

/l
||
|

Vmax = 22,0 m/s

Vimax = 13,2 m/s

Vimax = 30,8 m/s Vimax = 39,6 m/s

|
|
|
|
I

I
|
|
|
L

__-__WIII'

o | | |

Partikel > 0.3 um
Partikel > 0.5 ym
Partikel > 0.7 ypm
Partikel > 1.0 ym
Partikel > 5.0 ym
Partikel > 10.0 um

N
caNnwh OO N©®OS

350 300

0

250 200
. 150
Volumenstrom [I/min] 50

Bild 4.53 Ergebnisse: Variante C, Stirnflachenspalt hy = 0,5 mm, max. Partikelge-

schwindigkeit v,,o5 = 30,8 m/s

Die zweite Variante des Eingangsbereichs, die untersucht wurde, ist in Bild 4.54 gezeigt (Vari-
ante E vgl. Seite 27).
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hip = 0,5 mm

h=0,14 mm

hs =0,5 mm

D\

S
|

Uberdeckter Stirnflachenspalt
Spalthéhe hg = 0,5 mm, hi; = 0,5 mm
Variante E

Bild 4.54 Dichtsystem mit Giberdecktem Stirnflachenspalt, Variante E

Der Versuch wurde analog zu den bereits beschriebenen Versuchen mit einer max. Partikelge-
schwindigkeit von v, = 30,8 m/s durchgeflhrt, siehe Bild 4.55.

Quantitativ kann die Beobachtung von Kapitel 4.2.4 auf Seite 58, transparentes Dichtsystem
mit Stirnflachenspalt, bestatigt werden, dass es sich bei dem iberdeckten Stirnflachenspalt um
die beste Dichtsystemvariante handelt. Es konnten nur &uRerst wenige Partikel, insbesondere
solche der groReren Klassen, das Dichtsystem passieren. Selbst bei abgeschalteter oder gerin-
ger Sperrluft war eine gewisse Dichtigkeit gegeben. Im Bereich von V =500 - 100 I/min
Sperrluft ist ein deutlicher Anstieg der Leckagepartikelmengen mit sinkendem Sperrluftvolu-
menstrom zu verzeichnen.
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Reinheitsklasse nach ISO 4406
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Bild 4.55 Ergebnisse: Variante E, Uberdeckung h; = 0,5 mm, max. Partikelgeschwin-

digkeit V4 = 30,8 m/s

Vergleich der Spalte im Eingangsbereich

Um die Effizienz der Eingangsbereiche zeigen zu kdnnen, werden die Ergebnisse mit den
unterschiedlichen Eingangsformen direkt miteinander verglichen. Bei dem \ergleich in
Bild 4.56 werden nur die Partikel der 5,0 um Klasse bei einer maximalen Partikelgeschwindig-
keit von 30,8 m/s dargestellt. Die Ergebnisse in den anderen GroRenklassen zeigen denselben
qualitativen Trend.
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Bild 4.56 Ergebnisse: Eingangsbereiche gemal Variante A, C, E, maximale Partikelge-

schwindigkeit v, = 30,8 m/s, Beispiel: PartikelgroRe 5,0 pm

Es zeigt sich deutlich der Unterschied im Abdichtvermdgen der einzelnen Eingangsvarianten.
Bei allen vier untersuchten maximalen Partikelgeschwindigkeiten ist die Reduktion der Lek-

kagepartikel mit zunehmender Anzahl der Spaltumlenkungen zu erkennen. Im Falle des offe-

nen Eingangsbereichs konnten recht viele Partikel das Dichtsystem (berwinden. Mit dem
Einsatz eines Stirnflachenspaltes, also einer einfachen Richtungsumkehr des Drosselspaltes,

% reduziert werden. Bei einem Uberdeckten

Stirnflachenspalt konnte die Anzahl gegenuber einer einfachen Umlenkung um weitere 50%

bis 100% abgesenkt werden.

90

konnte die Anzahl der Leckagepartikel um 50
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Bei diesen Versuchen konnten beim glatten Drosselspalt bis zu 200 Partikel mit einer Grolie
von 5 um in 3 min. gezahlt werden. Bei zweifacher Drosselspaltumlenkung konnten keine Par-
tikel mehr detektiert werden, zumindest solange ein Sperrluftvolumenstrom groRer
V =1 I/min eingesetzt wurde.

Die Dichtwirkung eines offenen Sperrluftdichtsystems kann demnach mit Hilfe eines Stirnfla-
chenspaltes deutlich verbessert werden. Das Abdichtvermdgen eines tiberdeckten Eingangsbe-
reiches Ubertrifft das eines Stirnflachenspalts nochmals um ein Vielfaches.

Zusammenfassung der Ergebnisse mit unterschiedlichen Eingangsbereichen

Spaltumlenkungen haben einen groRen Einfluss auf das Abdichtverhalten bei Partikelbeauf-
schlagung. Mit steigender Anzahl an Umlenkungen sinkt die Leckagepartikelmenge. Eine
Spaltumlenkung in Form eines Stirnflachenspaltes liefert gute Ergebnisse, eine doppelte Spalt-
umlenkung in Form eines Uberdeckten Eingangsbereiches ist hingegen deutlich effektiver. Auf
den Einsatz von Sperrluft kann trotz mehrfacher Spaltumlenkungen nicht verzichtet werden.

4.4.5 Versuche mit zusatzlicher Fangkammer

Wie in den obigen Kapiteln gezeigt, sind Dichtsysteme mit Stirnflachenspalt bzw. tberdeck-
tem Stirnflachenspalt gegeniiber denen mit offenem Eingangsbereich vorzuziehen. Im Folgen-
den wurde untersucht, ob durch den Einsatz einer zusatzlichen Fangkammer das
Abdichtverhalten noch weiter verbessert werden kann. Fangkammern sind aus dem Bereich
der Flussigkeitsabdichtung bekannt und haben dort die Aufgabe, Flussigkeiten, die einen
ersten Drosselspalt Gberwinden konnten zu sammeln und anschlieBend aus dem Inneren des
Dichtsystems in den Arbeitsraum zurtckzufihren.

Um den Einfluss einer Fangkammer auf das Dichtverhalten untersuchen zu kénnen wurde der
bereits verwendete Dichtsystembaukasten um weitere Komponenten erganzt. Hinzu kam
zundchst eine weitere Statorscheibe, die jetzt vor dem bisherigen Drosselspalt eine Fangkam-
mer bildet. Diese Fangkammer wird arbeitsraumseitig durch eine von vier unterschiedlichen
Schleuderscheiben abgeschlossen. Die Schleuderscheiben bieten so die Mdglichkeit den Ein-
gangsbereich der Fangkammer zu variieren.

Die untersuchten Varianten sind in Bild 4.57 im Schnitt gezeigt. Bei den Uberdeckungs- bzw.
Stirnflachenspalten betragt die Spalthdhe jeweils hg = 0,5 mm bzw. hy = 0,5 mm, bei einer
Drosselspalthéhe von h = 0,14 mm.
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4.4 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und Partikelzéhler

Fangkammer Fangkammer

Variante F offene Fangkammer Variante G

Fangkammer Fangkammer

h; = 0,5 mm

Variante H geschlossene Variante |
Fangkammer

Bild 4.57 Untersuchte Dichtsystemvarianten mit Fangkammer

Bei den ersten Varianten F und G ist die eigentliche Fangkammer in Richtung Staubraum nicht
mit einer Schleuderscheibe versehen. Diese Varianten werden als offen bezeichnet. Diese Vari-
anten dienten nur als \Vergleichsbasis. Die Ergebnisse der bisherigen Versuche sind quantitativ
nicht direkt mit den nachfolgenden vergleichbar. Auf Grund eines irreparablen Defekts musste
ein anderes Partikelzahlgerat verwendet werden. Das Ersatzgerat vom Typ LASAIr 510 erfas-
ste die GroRenklassen 10; 5; 2; 1; 0,7; 0,5 um statt der GroRRenklassen 10; 5; 1; 0,7; 0,5; 0,3 um
des ersten Gerates vom Typ LASAIr 310. Des Weiteren wurde die Sauberkeit der zugefiihrten
Sperrluft und die Spilluft des Lagerraums durch einen zusétzlichen Feinfilter weiter verbes-
sert, was die Anzahl kleinerer Partikel in der Luftversorgung reduzierte, siehe Bild 4.58.

91



4 Experimenteller Teil

|

|

]
|
I

I
T

RGN
~N ©

-
o

-
~ O

Reinheitsklasse nach ISO 4406
320 ®

) ||
N

“YRNREEN

9 e
8 / ]
7 y T
6
5 —
4
3 /‘ Partikel > 0,5 ym
5 ’ Partikel > 0,7 um
1 ’ Partikel > 1 um
0 Partikel > 2 um
((,\ Partikel > 5 ym
o@}) & R Partikel > 10 pm
\y@ Q’o OQ‘ < \3\ Q/Q‘ Q-
NV & 2 9 &Q/
& & <& &
<© < \ S
& & A \
@9 <z>9 & &
& g »
¢ & ¢ &
N & D &
& & D

Bild 4.58 Vergleich der Laborluft mit der Luft im Lagerraum mit und ohne neuem Fil-
te

-

Referenzversuch mit offener Fangkammer - Typ F

Die erste Versuchsreihe mit der zusétzlichen Statorscheibe wurde mit dem Dichtsystem der
Variante F durchgeflhrt. Hierbei war die eigentliche Fangkammer zum Arbeitsraum hin nicht
verschlossen. Sie entspricht nahezu Variante A in Bild 3.5. Die Versuche wurden, wie im
Kapitel 4.4 beschrieben, durchgefihrt.

Es zeigte sich das bekannte Verhalten allerdings auf einem niedrigeren Niveau als bei
Variante A (maximal 900 Partikel anstatt ca. 5000 Partikel), Bild 4.59. Die MaRRnahmen fur
eine reinere Sperrluft und die bessere Kapselung des Lagerraums hatten auf das prinzipielle
Verhalten keinen Einfluss.
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Bild 4.59 Ergebnisse: Fangkammer offen, Typ F, h = 0,14 mm, max. Partikelgeschwin-
digkeit Vo = 22,0 m/s

Drosselspalt mit Stirnflachenspalt und offener Fangkammer, Typ G

Bei dem Dichtsystem vom Typ G gemél Bild 4.57 wurde der Drosselspalt mit immer noch
offener Fangkammer um einen vorgeschalteten Stirnflachenspalt erweitert. Gleichzeitig wurde
die maximale Partikelgeschwindigkeit auf 39,6 m/s erhoht. Die Anzahl der Leckagepartikel ist
im Vergleich zum offenen Drosselspalt deutlich geringer, Bild 4.60. Lediglich bei V =1 I/min
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Sperrluft ist die Partikelanzahl in Bild 4.60 groRer als in Bild 4.59, was der fast doppelt so
hohen Partikelgeschwindigkeit zuzuschreiben ist.
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Bild 4.60 Ergebnisse: Fangkammer offen, Typ G, max. Partikelgeschwindigkeit
Vmax = 39,6 m/s, h = 0,14 mm, hg = 0,5 mm

Versuche mit geschlossener Fangkammer, Typ H und |

Als Varianten mit geschlossener Fangkammer wurden der Typ H mit Stirnflachenspalt und der
Typ | mit Gberdecktem Stirnflachenspalt untersucht, siehe Bild 4.57 auf Seite 91. Die Fang-
kammer hatte keine spezielle Entlliftung oder Ablauféffnungen. Beide Varianten verhielten
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4.4 Versuche mit metallischen Dichtsystemen und Partikelzéhler

sich &hnlich wie die Variante G. Beispielhaft ist in Bild 4.61 die Variante | bei einer maximalen
Partikelgeschwindigkeit von 39,6 m/s dargestellt. Die Anzahl der Leckagepartikel ist in den
meisten Féllen kleiner als bei der offenen Variante G mit Stirnflachenspalt.
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Bild 4.61 Ergebnisse: Fangkammer zwei Stirnflachenspalte mit hg = 0,5 mm und ein
Uberdeckter Eingangsbereich mit hy =0,5, max. Partikelgeschwindigkeit
Vmax = 39,6 m/s
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Versuch mit geschlossener Fangkammer und offener Ricklaufbohrung, Typ H

Im Versuchsaufbau nach Kapitel 4.4.5 auf Seite 90 wurde nun die Fangkammer mit einer Boh-
rung versehen, die bis in den Staubraum reichte. Derartige Bohrungen werden bei der Fllssig-
keitsabdichtung verwendet und dienen dazu in die Fangkammer eingedrungene Flussigkeit in
den Arbeitsraum zuriick zu fuhren. Sie wird als Ricklaufbohrung bezeichnet. Die Sperrluft,
die aus dem Drosselspalt in die Fangkammer stromte, konnte teilweise durch den jetzt offenen
Rucklauf in den Staubraum ausstromen. Dies brachte nochmals eine deutliche Verringerung
der Partikelzahlen, die das Dichtsystem tberwinden konnten, Bild 4.62, und somit eine weitere

\erbesserung des Dichtsystems.
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Bild 4.62 Ergebnisse: Fangkammer 2 Stirnflachenspalte mit hg = 0,5 mm und offener
Rucklaufbohrung, Typ H, max. Partikelgeschwindigkeit v o = 39,6 m/s
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Zusammenfassung der Ergebnisse mit zusatzlicher Fangkammer

Die Versuchsergebnisse ahneln denen mit den unterschiedlichen Eingangsbereichen, die in
Kapitel 4.4.4 vorgestellt wurden. Die Leckagepartikelanzahl ist hier nochmals gesunken.
Wenn Sperrluft verwendet wird sind Reinheitsklassen von Null erreichbar, d.h. es befinden
sich zwischen 0 und 1 Partikel in 100 ml lagerseitig austretender Sperrluft. Ohne Sperrluft ist
ein Betrieb nicht mdglich.

Langzeitversuche mit Fangkammerdichtsystemen

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden am Institut flir Maschinenelemente von Herrn Wiirth-
ner erste Langzeitversuche mit Fangkammerdichtsystemen bei Staubbeaufschlagung
durchgefihrt, /44/.

Kammer 2 Kammer 1

Sperrluftzufuhr V 0
- ca.24mm? , ca.24mm?
Eingangs- ﬁ / @ /
o seite Vo Fangrinne
] I ] [ 2x2mm
P
e .
Py <
Vi
~—
Leckage |
=12 mm
Ablauf ___ h=0’1_5 mm _ e=0,3mm
Kammer 1 I—_2 mm |__12 mm
// Ablaufquerschnitt  N=0,2mm h=0,15mm
Ablauf ’ 4x4 mm 1=3.9 mm
Kammer 2 e=0.3mm

Bild 4.63 Fangkammerdichtsystem aus der Abreit von Wirthner /44/

Hierbei wurde ein Fangkammerdichtsystem, siehe Bild 4.63, mit einem Sperrluftvolu-
menstrom von V =10 I/min bei unterschiedlichen Drehzahlen bis zu n = 6000 mint
untersucht. Die Sperrluftzufuhr erfolgte Hierbei in Kammer 2. Es konnte gezeigt wer-
den, dass ein Zusetzen der Dichtspalte iber einen Versuchszeitraum von bis zu 400 h
nicht aufgetreten ist. Bei einer anschlielenden Demontage der \ersuchsteile zeigten
sich nur vereinzelt Partikel in den arbeitsraumseitigen Drosselspalten.
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Diese Versuche zeigten die prinzipielle Eignung derartiger Dichtsysteme auch fir den
Dauereinsatz und legten den Grundstein fiir die vorliegende Arbeit zur prinzipiellen
Untersuchung berlhrungsfreier Dichtsysteme zur Staubabdichtung.

Ergebnis

Bei den Versuchen mit dem Partikelzahlgerat konnte die Eignung von bertihrungsfreien Dicht-
systemen zur Staubabdichtung quantitativ nachgewiesen werden. Es konnte gezeigt werden,
dass mit geeignet gestalteten und betriebenen Dichtsystemen die Menge an Leckagepartikeln
so weit reduziert werden kann, dass eine Gefahrdung von dahinter liegenden Walzlagern dau-
erhaft ausgeschlossen werden kann.

Bei den Versuchen konnte ferner die Wirksamkeit von Spaltumlenkungen im Dichtsystem
anhand von gquantitativen Messungen nachgewiesen werden. Es ist festzuhalten, dass eine
Spaltumlenkung um 90 Grad bereits eine wesentliche Reduzierung der Leckagepartikelanzahl
bewirkt. Eine weitere Umlenkung verringert die Leckagemenge nochmals drastisch. Die flr
die Lagerlebensdauerberechnung als Sauberkeitsgrenze angesehene Reinheitsklasse 8 wurde
in Versuchen mit Spaltumlenkungen nicht Gberschritten.

Bei allen Versuchen zeigte sich aber, unabhéngig von der Anzahl der Spaltumlenkungen, dass
der Einsatz von Sperrluft unumganglich ist. Ein Sperrluftstrom muss zu jedem Zeitpunkt in
ausreichender Stérke aus dem Dichtsystem in Richtung Arbeitsraum strémen.
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4.5 Untersuchungen mittels Endoskopie

Um auch bei Dichtsystemen aus Metall eine gewisse Transparenz zu erzielen, wurden \Versu-
che mit Hilfe eines Endoskops durchgefiihrt. Ziel war es zu beobachten, wie und wie viele Par-
tikel in den Dichtspalt eindringen. Es ware dadurch mdglich in der Praxis eingesetzte Systeme
uber eine Bohrung zu untersuchen und so Aussagen Uber deren Dichtwirkung und deren \er-
schmutzung zu treffen.

Bild 4.64 Versuchsaufbau beim Einsatz der Endoskopie
Bild 4.64 zeigt ein Foto des Endoskops mit angebauter Digitalkamera adaptiert am Prifstand.

In Bild 4.65 ist der prinzipielle Versuchsaufbau dargestellt.

Lagerscheibe

Panzerrohr
Klemmhdilse Einsatz

Endoskop .

Anschluss fir
Lichtleiterkabel

Aufnahmestlick

Spannsatz

Aluminiumtopf

Versuchswelle Bespritzungsscheibe

Bild 4.65 Versuchsaufbau mit Endoskop
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Mit dieser Anordnung war es moéglich, den Spalt des Dichtsystems zu beobachten und auch
wéhrend der Versuche Aufnahmen von der Wellenoberflache zu machen. In Bild 4.66 ist eine
Aufnahme der Wellenoberflache abgebildet, links durch das Endoskop ein Ausschnitt mit
einem Durchmesser von 2 mm, rechts die ausgebaute Welle. Die gelbfarbenen Messingpartikel
sind deutlich zu erkennen.

-

Bild 4.66 Wellenoberflache mit Partikelablagerung, links durch Endoskop, rechts aus-
gebaut

Bedingt durch den kleinen Bildausschnitt auf der Welle, der bei den geringen Spalthohen nicht
groRer gewahlt werden konnte, eignet sich diese Methode nur sehr eingeschrankt, um die bei
Partikeleintritt im Spalt ablaufenden Vorgange zu beobachten. Zudem sind auswertbare Beob-
achtungen nur bei Wellenstillstand mdglich.

Zusammenfassung der Versuche mit Endoskopie

Eine Beobachtung ist mit viel Aufwand zwar mdglich aber durch den kleinen Bildausschnitt
nur wenig aussagekréftig. Zudem erfordert die Bewertung des Gesehenen viel Erfahrung.
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4.6 Untersuchung von Kassettendichtsystemen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse von Untersuchungen an verschiedenen, handelstbli-
chen beruhrungsfreien Kassettendichtsystemen vorgestellt und diskutiert. Diese Dichtsysteme
sind grof3teils schon langere Zeit auf dem Markt und werden von den Herstellern als so
genannte Schutzdichtungen verkauft. Selbstverstandlich kann dies nur eine Auswahl der ver-
fugbaren Dichtsysteme darstellen und erhebt daher auch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Die Dichtsysteme sind laut Hersteller jeweils fir den Einsatz bei Flussigkeitsbeaufschlagung
aber auch bei Verschmutzungen geeignet. Beim Einsatz mit Staub bzw. Partikeln werden meist
zusétzliche MaRnahmen empfohlen.

Ziel dieser Untersuchungen war es, den aktuellen Stand der Technik mit den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnissen zu vergleichen und deren Wirksamkeit zu beur-
teilen.

4.6.1 GMN Labyrinthdichtung - GMN Typ ,,L*

Die Firma GMN - Georg Muller Industrie GmbH & Co. KG bietet zwei verschiedene berih-
rungsfreie Dichtsysteme an. Diese lassen sich laut Hersteller in Labyrinthdichtungen und
Spaltdichtungen unterscheiden /45/.

GMN Labyrinthdichtungen sind komplett einbaufertige, untrennbare Einheiten aus metalli-
schen Einzelteilen. In der Standardausfiihrung bestehen der Innenring der Dichtung aus Stahl
und der AuBenring aus Aluminium.

\on den GMN Labyrinthdichtungen existieren zwei Varianten. Der Typ ,,L“ ist das Basismo-
dell. Dieses Dichtsystem ist laut Herstellerangaben fur kérnige Verschmutzungen und leichte
Flussigkeitsbeaufschlagung geeignet, Bild 4.67 links. Der Typ ,,M*, Bild 4.67 rechts, hat am
Umfang zusatzliche Nuten, die, laut GMN, das in die Dichtung eingedrungene Medium nach
auflen abschleudern und Gber die Nut im Statorteil zurtickfuihren sollen. Die GMN Labyrinth-
dichtung vom Typ ,,M* eignet sich laut Hersteller fiir die Abdichtung kdérniger Verschmutzun-
gen und massiver Flissigkeitsbeaufschlagung der Dichtstelle.

Bild 4.67 GMN Labyrinthdichtung, links Typ ,,L*, rechts Typ ,,M* /45/
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Dem Firmenprospekt /45/ ist ferner zu entnehmen, dass die Dichtwirkung der Labyrinthringe
durch den Einsatz von Sperrluft mit einem minimalen Sperrluftdruck von 50 hPa gesteigert
werden kann. Auflerdem soll es méglich sein zwei oder mehr Labyrinthringe hintereinander
einzusetzen um dadurch die Dichtwirkung zu erhéhen.

4.6.2 GMN Spaltdichtungen - GMN Typ ,,S*

Die GMN Spaltdichtungen bestehen aus zwei Kunststoffteilen. Diese bilden einen zackenfor-
migen, radial ansteigenden Labyrinthspalt. Die GMN Spaltdichtungen sind laut Hersteller bei
Spritzwasserbeaufschlagung der Dichtstelle geeignet /45/. Von den GMN Spaltdichtungen exi-
stieren drei Varianten, siehe Bild 4.68.

)

Bild 4.68 Varianten GMN Typ ,,S*, links Basismodell, rechts Sondertypen ,,Sa*“ und
o1 145/

Typ ,,S* ist das Basismodell. Die Dichtwirkung beruht zunéchst auf der geometrischen Form
des Labyrinths, welche das abzudichtende Medium umlenkt. Der ansteigende Spalt soll einge-
drungenes Medium bei rotierender Welle oder auch rotierender Nabe durch die Fliehkraft wie-
der zurlick zum groReren Spaltdurchmesser fordern, so der Hersteller /45/.

Die GMN-Spaltdichtung vom Typ ,,Sa“ besitzt am Aufllenring zusétzlich eine Rickfuhrnut,
siehe Bild 4.68 Mitte. Durch diese Nut wird das in die Dichtung eingedrungene Medium wie-
der in den abzudichtenden Raum zurlickgefuhrt. Dieser Dichtungstyp ist bei rotierender Welle
einzusetzen. Die Spaltdichtung vom Typ ,,Si* besitzt die Rickfihrnut am Innenring, Bild 4.68
rechts. Diese Dichtung ist bei rotierender Nabe geeignet. Um die Dichtwirkung zu erhdhen,
kdnnen laut GMN auch hier mehrere Dichtungen hintereinander geschaltet werden, /45/.

4.6.3 NILOS LST-O

\on der Firma NILOS Ziller GmbH & Co. KG wird eine Vielzahl von Schutzdichtungen fur
Waélzlager angeboten. Eine dieser Schutzdichtungen der Firma NILOS ist die Stahlscheiben-
dichtung des Typs ,,LST-O*“. Dabei handelt es sich um eine einbaufertige, fettgefillte Laby-
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rinthdichtung aus Stahllamellen. Sie ist laut Hersteller besonders geeignet, wenn die
Lagerstelle starken Verschmutzungen ausgesetzt ist, siehe Bild 4.69 /46/.

Bild 4.69 NILOS LST-O Dichtsystem fur Walzlager /46/

4.6.4 INPRO Seal Company

Die INPRO Seal Company aus den USA bietet verschiedene einbaufertige Labyrinthdichtun-
gen zur Walzlagerabdichtung an. Alle Dichtungen bestehen in der Standardausfuhrung aus
Bronze. Fur Hochgeschwindigkeitsanwendungen und zum Schutz vor Korrosion kénnen sie
auch aus Edelstahl gefertigt werden. Alle INPRO Lagerdichtungen bestehen aus einem Stator,
der durch einen Presssitz im feststehenden Geh&use befestigt wird. Der Rotor klemmt mit
einem bzw. mehreren O-Ringen auf der Welle, siehe Bild 4.70.

W P

! Welle

Airmizer

Bild 4.70 Dichtsysteme der Firma INPRO /47/
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Eine weitere der angebotenen Dichtungen der INPRO Seal Company ist eine Sperrluftdich-
tung. Sie wird uber einen O-Ring im Stator und tber vier O-Ringe auf der Welle geklemmt.
Am Stator der Dichtung befinden sich eine Bohrung und eine Sperrlufteinleitungsnut, um die
Dichtung mit Sperrluft zu versorgen, Bild 4.71.

Stator

Sperrlufteinleitungsnut __ |

Bild 4.71 Sperrluftdichtsystem der Firma INPRO /47/

4.6.5 Weitere Hersteller bertihrungsfreier Dichtsysteme

Berlhrungsfreie Dichtsysteme werden auch von der Firma SKF GmbH angeboten. Das Dicht-
system der Firma SKF besteht im Wesentlichen aus Blechscheiben, die einen L-formigen
Querschnitt besitzen. Diese Scheiben werden wechselseitig montiert und mit Fett gefillt. Laut
SKF kdnnen bis zu vier solcher Paare hintereinander montiert werden, /48/.

Gehause Gehause

Lamellen

Lamellen

——)

Fett —7

|l

Bild 4.72 Beruhrungsfreie Dichtsysteme der Firma SKF /48/

\Von der Firma Garlock Sealing Technologies existieren die drei Modelle Iso-Gard, Equalizer
und Micro-Tech als beriihrungsfreie Dichtungen. Von den Modellen Iso-Gard und Equalizer
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gibt es je nach Anwendungsfall unterschiedliche Varianten. Bei allen beriihrungsfreien Dich-
tungen von Garlock sind bei der Montage Rotor und Stator verbunden und die Dichtung kann
als ein Teil montiert werden, /49/-/53/.

Bild 4.73 Beruhrungsfreie Dichtsysteme der Firma Garlock -
Iso-Gard (links), Equalizer (Mitte), Micro-Tech (rechts), /49/ - /53/

Die berthrungsfreien Dichtungen Equalizer und 1SO GARD sind Labyrinthdichtungen zur
Abdichtung von Flissigkeiten. Der Garlock Iso-Gard ist eine beriihrungsfreie Labyrinthdich-
tung mit je einem Rucklaufkanal fir den Schmierstoff und das abzudichtende Medium. Die
Dichtung Garlock Micro-Tec ist eine beriihrungsfreie Labyrinthdichtung aus Aluminium. Bei
dieser Dichtung befindet sich zwischen Stator und Rotor ein feinporiges Material, das laut dem
Katalog von Garlock, mit dem abzudichtenden Medium reagiert und eine Barriere gegen Lek-
kage und Verschmutzung des Lagers bildet. Diese Dichtung ist angeblich bei stark beanspruch-
ten Dichtstellen besonders geeignet, /49/ - /53/.

Parker bietet unter dem Handelsnamen ProTech beriihrungsfreie Labyrinthdichtungen an.
Diese Dichtsysteme wurden bisher unter dem gleichen Handelsnahmen von der Firma John
Crane vertrieben. Diese Dichtungen sind flr unterschiedliche Einbauverhaltnisse und Abdicht-
aufgaben in zahlreichen Varianten erhdltlich. Die ProTech Dichtungen verhindern laut Herstel-
lerangaben eine Leckage des Schmierstoffs aus dem Lagerraum und schitzen die Wélzlager
vor Verunreinigungen aus dem Arbeitsraum, /54/.
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Typ Millennium

Bild 4.74 Beruhrungsfreie Dichtsysteme der Firma Parker /54/

Die Firma Flowserve bietet unter dem Handelsnamen Bearing Gard beriihrungsfreie Laby-
rinthdichtungen zur Walzlagerabdichtung an. Die Dichtung schitzt das Lager laut Hersteller-
angaben vor Verschmutzungen von aul’en und verhindert die Leckage des Lagerdls.

S

( é( é(

Bild 4.75 Beruhrungsfreie Dichtsysteme der Firma Flowserve /55/

Die Dichtungen bestehen je nach Anwendungsfall aus Bronze, rostfreiem Stahl oder nichtme-
tallischen Werkstoffen. Der Rotor und der Stator der Dichtung Bearing Gard werden durch
einen Klemmring zusammengehalten. Dadurch werden alle inneren Spalte eingestellt und die
Dichtung kann als eine Einheit montiert werden. Die Dichtung besitzt Rickfihrnuten fiir das
Schmierdél und das abzudichtende Medium, /55/.
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4.6.6 Untersuchte Dichtelemente und durchgefihrte Untersuchungen

\on den handelsublichen berihrungsfreien Dichtungen wurden die INPRO Sperrluftdichtung,
der GMN Labyrinthring vom Typ ,,L*“, die GMN Spaltdichtung des Typs ,,S* und die NILOS
Labyrinthdichtung vom Typ LST-O untersucht. Tabelle 4.4 zeigt eine Ubersicht tiber die unter-
suchten Dichtsysteme. Die Grofe der Dichtsysteme wurde so ausgewahlt, dass der Durchmes-
ser des Spalteingangs des Dichtsystems ca. D = 120 mm betrug. Dies ist auch der Durchmesser
des Drosselspaltes der bisher beschriebenen Dichtsysteme, die mit dem Dichtsystembaukasten
aufgebaut wurden. Die Versuchsergebnisse sind somit untereinander direkt vergleichbar. Auf
die Untersuchung weiterer handelstblicher Dichtsysteme wurde verzichtet da bei ihnen keine
neuen Wirkprinzipien verwirklicht waren.

TABELLE 4.4 Versuche mit Kassettendichtsystemen

INPRO Sperrluft GMN GMN NILOS LST-O NILOS LST-O
Typ,L* Typ ,,S“ @ Max @ Min
auBen auen

|

|

[

|

|

|
& Max
@ Max
@ Min

Bei allen Dichtsystemen wurde die Leckage in Abhdngigkeit vom Sperrluftstrom mit dem Par-
tikelz&hler gemessen, siehe Kapitel 4.4 auf Seite 79. Zusatzlich wurde das Reibmoment der
Dichtungen bei unterschiedlichen Sperrluftdriicken bestimmt. Die Drehzahl der Welle betrug
hierbei n = 100 min™t, die maximale Partikelgeschwindigkeit betrug vy, = 22,0 m/s. Bei der
Dichtung NILOS LST-O wurde auBerdem der Einfluss der Einbaulage auf die Dichtwirkung
und das Reibmoment untersucht.

Die Messung des Reibmoments der Dichtung ist ein Mal} fur die innere Verschmutzung der
Dichtsysteme durch Ablagerungen von Partikeln. Solange die Dichtsysteme im Inneren parti-
kelfrei sind ist kein oder nur ein geringes und konstantes Reibmoment zu erwarten. Mit zuneh-
mender Verschmutzung der Dichtsysteme durch Partikelablagerungen kommt es lokal zu
Beruhrungen der Spaltwénde Uber die abgelagerten Partikel. Im Falle einer solchen Berlihrung
lauft das Dichtsystem nicht mehr reibungsfrei. Ein Reibmomentsprung ist die Folge. Derartige
verschmutzte Dichtsysteme sind nicht mehr zuverl&ssig fiir lange Betriebszeiten geeignet. Ein
Fressen des Dichtsystems steht unmittelbar bevor.

Zur Messung des Reibmoments des Dichtsystems wurde die Statorplatte des Prifstandes um
ein aerostatisches Lager erganzt, siehe Bild 4.76. An dieses aerostatische Lager wurde der Sta-
tor des Dichtsystems befestigt. Das entstehende Moment der Dichtung stiitzte sich Uber den
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Stator am aerostatischen Lager ab. Dieses wiederum Ubertrug die Stutzkraft auf einen Kraft-
aufnehmer, der mit einem Rechner ausgelesen wurde.

Statorplatte

aerostatisches
Lager

Adapterwelle
BIKON

Sperrlufteinleitungsnut Spannsatz

Arbeitsraum Lagerraum

Biegebalken

Bild 4.76 Versuchsaufbau zur Reibmomentsmessung mit aerostatischem Lager am
Beispiel der Sperrluftdichtung der Fa. INPRO

Versuchsergebnisse mit der INPRO Sperrluftdichtung

Uber eine Bohrung im Gehéuse der Dichtung und (iber die Sperrlufteinleitungsnut wurde die
Sperrluft eingeleitet. Um die Leckage in Abhangigkeit vom Sperrluftstrom zu ermitteln, wurde
der Sperrluftstrom schrittweise von 100 I/min auf 0 I/min in Stufen von 5 I/min abgesenkt. Bei
dieser Dichtung wurden 100 I/min als maximaler Volumenstrom gewahlt, da sich durch die
engen Spalte in der Dichtung hierbei bereits ein Druck von p = 500 hPa aufgebaut hat. Dieser
Druck ist somit zehnmal so hoch wie der in DIN 69002 empfohlene Sperrluftdruck in der Ein-
leitungsnut fir Sperrluftdichtungen bei Kurzspindeln.

Bild 4.77 zeigt das Diagramm der gefundenen Leckagepartikel. Die Reinheitsklassen der Par-
tikelzahlen bewegen sich insgesamt auf einem sehr geringen Niveau. Um sicher zu gehen, dass
sich ohne Sperrluft keine Partikel in der Dichtung ansammeln, die bei der ersten Messung mit
1 I/min Sperrluft nicht registriert wurden, wurde der Sperrluftvolumenstrom alternierend von
1 I/min auf 10 I/min verandert. Auch hierbei trat keine Erhdhung der gemessenen Partikelan-
zahl auf.
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Bild 4.77 Partikelzahlen bei der INPRO Sperrluftdichtung

Das Reibmoment lag bei diesem Versuch mit einem Dichtsystem mit einem Drosselspaltdurch-
messer von 120 mm im Bereich zwischen 40 und 50 Nmm und schwankte stark in diesen

Grenzen. Ein Anstieg der auf ein Zusetzen des Dichtsystems schliel3en lassen wiirde war nicht
zu verzeichnen.

Die INPRO Sperrluftdichtung ist demnach zur Staubabdichtung geeignet. Der Sperrluftbedarf,
der bei diesem Dichtsystem notwendig ist, ist aufgrund der geringen Spalththen des Dicht-

systems sehr gering. Bei den Versuchen waren Sperrluftstrome groBer V = 25 I/min ausrei-
chend.

Versuchsergebnisse mit der GMN Labyrinthdichtung Typ ,,L*

Im Gegensatz zu dem recht aufwendigen und teuren Sperrluftdichtsystem der Firma INPRO,
das im letzten Kapitel untersucht wurde, handelt es sich bei der Labyrinthdichtung der Firma
GMN um einfachere Bauteile, die augenscheinlich eine gréRere Drosselspalththe aufweisen.

Der Dichtungsaufbau auf dem Prifstand bestand aus zwei GMN Labyrinthringen Typ ,,L*,
zwischen denen Sperrluft eingeleitet werden konnte. Der Stator wurde im aerostatischen Lager
befestigt, um das Reibmoment der Dichtringe messen zu kdnnen, Bild 4.78.
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GMN Typ , L*

7

i

NN
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Sperrluft-
einleitung
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Lagerraum Arbeitsraum

Bild 4.78 Versuchsaufbau mit GMN Typ ,,L*

Zur Beurteilung des Abdichtverhaltens der GMN Typ ,,L* Ringe wurde zunéchst der Sperrluft-
volumenstrom von 480 I/min in Stufen zu je 25 I/min auf 1 I/min gedrosselt. Der Druck in der
Sperrlufteinleitungsnut betrug maximal p = 75 hPa bei einem Volumenstrom von 480 I/min.
Dieser Druck ist damit 1,5-mal so hoch wie der in DIN 69002 empfohlene Sperrluftdruck. Der
hohe Volumenstrom zum Aufbau des Drucks ist in den recht hohen Drosselspalththen begriin-
det.

Insgesamt bewegen sich die gemessenen Partikelzahlen auf einem geringen Niveau. Lediglich
beim Wechsel zwischen 50 und 1 I/min zeigt sich, dass sich bei 1 I/min Sperrluft Partikel
erwartungsgemal im Dichtsystem ansammeln, die bei einer anschlieBenden Erhohung des
Volumenstroms ausgeblasen werden kénnen.

Bei der Umrechnung der Partikelzahlen auf die entsprechenden Olreinheitsklassen ergaben
sich bei allen Sperrluftstromen die Reinheitsklassen 0.

110



4.6 Untersuchung von Kassettendichtsystemen

Um die Gefahr des Fressens der GMN Labyrinthringe Typ ,,L“ besser beurteilen zu kénnen,
wurde ein Versuch ohne Sperrluft und mit 6ligem Dichtspalt durchgefihrt. Bild 4.79 zeigt das
gemessene Reibmoment Uber der Zeit aufgetragen.
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Bild 4.79 Reibmoment GMN Labyrinthring Typ ,,L“ ohne Sperrluft, 6liger Dichtspalt
V =0 I/min

Ab einer Versuchszeit von ca. 60 Minuten traten vereinzelte Reibmomentspitzen auf. Die Hau-
figkeit und die Hohe dieser Spitzen stiegen mit fortlaufender Versuchszeit an. Nach 212 Minu-
ten kam es zu einem Reibmomentsprung, bei dem sich die Versuchseinrichtung, zum Schutz
der Messtechnik, selbststandig abgeschaltet hatte. Es ist zum Fressen des Dichtsystems
gekommen.

Bild 4.80 links zeigt die Prifkammer und den arbeitsraumseitigen GMN Labyrinthring nach
dem Versuch mit 6ligem Spalt. Im Bild 4.80 rechts ist gut zu erkennen, dass Partikel in den
Dichtspalt eingedrungen sind und den Spalt zwischen Rotor und Stator fast vollstandig aufge-
fullt haben.

Auch bei den Versuchen mit den GMN Labyrinthringen vom Typ ,,L* konnten in Verbindung
mit Sperrluft gute Dichtheit erzielt werden. Ohne den Einsatz von Sperrluft kommt es zum
Zusetzen der Drosselspalte. Ein Einsatz ohne Sperrluft ist nicht dauerhaft moglich.
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Bild 4.80 GMN Labyrinthring Typ ,,L.“ nach Versuch mit 6ligem Dichtspalt, links im
noch montierten Zustand, rechts Spalt mit eingelagerten Partikeln

Versuchsergebnisse mit der GMN Spaltdichtung Typ ,,S*

Fur die Untersuchungen der GMN Ringe vom Typ ,,S* wurden, wie beim Typ ,,L* auch, zwei
Ringe montiert. Bei der Montage beider Dichtringen wies der grol3e Spaltdurchmesser, geman
den Einbauhinweisen von GMN, nach aulRen. Bei der Leckageuntersuchung lagen die Parti-

kelanzahlen durchweg im Bereich der Reinheitsklasse 0.

Um das Reibmoment der Dichtungen genauer untersuchen zu kénnen, wurde der Sperrluft-
druck in der Nut zwischen den beiden Dichtungen von p = 50 hPa in Stufen auf p = 25 hPa und
p = 0 hPa abgesenkt. Bei jeder Stufe wurde die Dichtung eine Stunde lang mit Partikeln beauf-
schlagt und das Reibmoment gemessen. Der Verlauf des Reibmoments bei diesem Versuch ist

in Bild 4.81 dargestellt.
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Bild 4.81 Reibmoment GMN Spaltdichtung Typ ,,S* bei abgestuftem Sperrluftdruck
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Aufgrund des stark schwankenden Reibmoments bei p = 0 hPa ist darauf zu schlieRen, dass
Partikel in den Dichtspalt eingedrungen sind und es dort zeitweilig zur Verklemmung von Par-
tikeln gekommen ist. Ein sicherer Betrieb der Dichtung GMN Typ ,,S* ohne Sperrluft ist daher
nicht maoglich. Die Dichtung kann nur in Verbindung mit Sperrluft zur Partikelabdichtung ein-
gesetzt werden. Diese Vermutung konnte mit einem Schnitt des Dichtsystems nachgewiesen
werden. Das Dichtsystem wurde hierzu nach der Demontage vorsichtig in Giel3harz eingebet-
tet und aufgesagt. In Bild 4.82 ist der aufgeséagte Dichtring dargestellt.

Bild 4.82 GMN Spaltdichtung Typ ,,S*, Querschnitt der Dichtung nach dem Versuch,
in Giel3harz eingebettet

Rechts vor dem Dichtring sind noch anhaftende Partikelwilste zu erkennen. Diese Partikel
haben den Spalteingang génzlich zugesetzt. Dieser Bereich ist fur den oben erwéhnten Reib-
momentanstieg verantwortlich. Es ist weiter zu erkennen, dass die Partikel nach dem Passieren
des Spalteingangs noch bis zur ersten Spaltumlenkung eingedrungen sind. Hier haben sie sich
grof3teils wieder abgelagert. Diese erste Spaltumlenkung stellt ein ,, Tal“ im rotierenden Teil
des Dichtsystems dar. Bei der Rotation fallen einzelne Partikel von der Welle ab und kénnen so
in den néchsten Spaltteil, ein ,, Tal* im Statorteil, fallen. Nach den ersten beiden Spaltumlen-
kungen finden sich keine weiteren, sichtbaren Partikel im Spalt.

Versuchsergebnisse mit NILOS LST-O Ringen

Da der Hersteller der NILOS LST-O Ringe keine expliziten Angaben (ber die Einbaulage der
Dichtungen macht, wurden die Ringe in beiden Einbaulagen untersucht. Die NILOS LST-O
Ringe wurden vor dem Einbau gewaschen, dadurch waren die Ringe fettfrei. Die Ergebnisse
waren somit besser mit denen der anderen nicht gefetteten Dichtsysteme vergleichbar.
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NILOS LST-O Ring, grol3er Dichtspaltdurchmesser Richtung Arbeitsraum

Die Einbaulage mit dem groRen Dichtspaltdurchmesser in Richtung Arbeitsraum ist die dich-
tungstechnisch ginstigere Lage, da in den Dichtspalt eingedrungene Partikel wieder durch die
Rotation nach auflen aus dem Spalt heraus geschleudert werden. Der prinzipielle Versuchsauf-
bau mit zwei Ringen ist analog zu den Versuchen mit den GMN Ringen Typ ,,S“. Beim Lek-
kagetest mit Sperrluftstromen zwischen 500 I/min und 1 I/min lagen die Partikelzahlen
durchweg im Bereich der Reinheitsklasse 0. Nach der Demontage der Dichtung konnten nur
im &ulersten Dichtspalt auf der Arbeitsraumseite Partikel im Spalt gefunden werden. In allen
anderen Dichtspalten waren keine Partikel sichtbar. Beim Reibmomentversuch mit abgestuf-
tem Sperrluftdruck, analog zum Versuch mit den GMN Ringen Typ ,,S“, zeigte sich ein stark
schwankendes Moment, das im Mittel tber die Versuchsdauer leicht anstieg. Ein sicherer
Betrieb ist auch hier ohne Sperrluft nicht maglich.

NILOS LST-O Ring, kleiner Dichtspaltdurchmesser Richtung Arbeitsraum

Die Einbaulage mit dem kleinen Dichtspaltdurchmesser in Richtung Arbeitsraum ist fur die
Dichtwirkung der NILOS LST-O Ringe ungtinstiger. Bei dieser Einbaulage werden in die
Dichtung eingedrungene Partikel durch die Rotation weiter ins Innere des Dichtsystems und
somit weiter in Richtung Lagerraum transportiert. Die aus den Partikelzahlen beim Leckage-
versuch mit Sperrluftstromen zwischen 500 I/min und 1 I/min errechneten Reinheitsklassen
lagen im gesamten Volumenstromspektrum im Bereich der Reinheitsklasse 0. Messingpartikel
waren nach der Demontage der Dichtungen nur im arbeitsraumseitigen Dichtspalt des auf3eren
Dichtrings sichtbar.

Auch beim Reibmomentsversuch mit abgestuftem Sperrluftdruck zeigten die Ergebnisse keine
Abhéangigkeit der Einbaulage der LST-O Ringe. Das Reibmoment stieg bei sehr unruhigem
Verlauf stetig an.
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4.6 Untersuchung von Kassettendichtsystemen

Gegendruck bei Versuchen mit NILOS LST-O Ring

Bei einer zweiten Versuchsreihe mit den NILOS LST-O Ringen wurden dieselben Versuche
wie oben beschrieben durchgefiinrt, jetzt mit einem Uberdruck im Arbeitsraum von p, = 1 hPa
uber Umgebungsdruck. Es lief3 sich zeigen, dass der Druck im Arbeitsraum einen bedeutenden
Einfluss auf die Funktion der bertihrungsfreien Dichtungen bei niedrigem Sperrluftdruck hat.

Zunachst wurden bei der Einbaulage mit kleinem Dichtspaltdurchmesser nach auRen das
Dichtverhalten und das Reibmoment bei abgestuftem Druck in der Sperrlufteinleitungsnut
bestimmt. Bei nur 1 I/min Sperrluft wurden hinter den beiden Dichtungen sehr viele Partikel
gemessen. Bei einem Sperrluftstrom von 50 I/min ging die Partikelanzahl wieder stark zurick,
Bild 4.83
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Bild 4.83 Leckagepartikel bei NILOS LST-O mit erhdhtem Druck im Arbeitsraum

Die absolute Anzahl der hier bei 1 I/m Sperrluft gefundenen Leckagepartikel lag aufgrund des
Drucks im Arbeitsraum von pa =1 hPa bei maximal 1.300.000. Ohne erhohten Druck im
Arbeitsraum lagen die maximalen Anzahlen der Partikel unter 1.000. Bei der Umrechnung der
Anzahlen auf die Reinheitsklassen ergaben sich ohne Gegendruck fur die Partikel > 5 pm die
Klassen 3 - 4 statt wie hier, mit Gegendruck 14 - 15 und fiir die Partikel > 2 um die Klassen 8 -
10 statt hier 20.

Wie bei den Versuchen zuvor wurde auch bei dieser Versuchsreihe ein Versuch zur Ermittlung
des Reibmomentes durchgefihrt. Der Sperrluftdruck in der Einleitungsnut wurde von zunéchst
50 hPa auf 25 hPa und schlieRlich auf 0 hPa abgesenkt. Bei der Messung der Reibung war das
Reibmoment bei p = 50 hPa zunéchst konstant, bei p = 25 hPa schwankte es starker um einen
konstanten Mittelwert. Als der Druck in der Sperrlufteinleitungsnut von p =25 hPa auf

115
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p = 0 hPa abgesenkt wurde, stieg das Reibmoment des Dichtsystems schlagartig sehr stark an
und die Versuchswelle wurde zum Schutz der Messeinheit vor Uberlast automatisch abge-
schaltet, Bild 4.84.
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Bild 4.84 Reibmoment bei NILOS LST-O mit erhdhtem Druck im Arbeitsraum,
Abschaltung des Versuchs nach Momentsprung

Bei erhdohtem Druck im Arbeitsraum ist demnach ein Betrieb der NILOS LST-O Ringe und
auch aller anderen berlihrungsfreien Dichtsysteme zur Partikelabdichtung ohne Sperrluft,
selbst kurzfristig, nicht moglich. Sobald die Sperrluft abgeschaltet wird transportiert der
geringe Luftstrom, durch das Dichtsystem aufgrund des erhéhten Drucks im Arbeitsraum
durchstromt, schlagartig so viele Partikel in den Dichtspalt, das sich dieser sofort zusetzt.

Bei umgekehrter Einbaulage der Ringe, grolRer Dichtspaltdurchmesser aullen, zeigte sich ein
ahnliches Verhalten. Auch bei diesem Versuch kam es bei der Abschaltung der Sperrluft spon-
tan zu einem Sprung im Reibmoment. Anschlielend lag das Reibmoment auf einem hoheren
Niveau als zuvor. Nach ca. 35 Minuten kam es zu einem weiteren plotzlichen Anstieg, bei dem
der Prifstand abgeschaltet wurde. Nach der Demontage der Dichtringe konnten an und zwi-
schen den Dichtringen, den Distanzhilsen und auch in der Sperrlufteinleitungsnut sehr viele
Partikel nachgewiesen werden, siehe Bild 4.85 und Bild 4.86.

Der Messingstaub war durch den ersten Dichtring bis zur Sperrlufteinleitungsnut vorgedrun-
gen. Am ersten Ring war der Messingstaub auf beiden Seiten des Rings optisch gut nachweis-
bar, siehe Aufnahme 1 und 2 in Bild 4.85. Auch am zweiten Ring befanden sich auf der Seite
der Sperrlufteinleitungsnut noch sehr viele Messingpartikel (Aufnahme 3 in Bild 4.85). Auf
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4.6 Untersuchung von Kassettendichtsystemen

der Lagerseite des zweiten Rings war kein Messingstaub mehr erkennbar, Aufnahme 4. Es
wurden jedoch mit dem Partikelzédhler viele, vor allem kleine Partikel registriert.

Arbeitsraum

Bild 4.85 NILOS LST-O Ringe nach Versuch mit erh6htem Druck im Arbeitsraum

Auch an den beiden Distanzhiilsen auf der Welle und im Stator, Aufnahmen 5 und 6 in
Bild 4.86, und in der Sperrlufteinleitungsnut, Aufnahme 7, befanden sich sehr viele Messing-
partikel.
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Bild 4.86 Distanzringe und Sperrlufteinleitungsnut nach Versuch mit erhéhtem Druck
im Arbeitsraum

Beim Einsatz von berthrungsfreien Dichtsystemen zur Spindelabdichtung z.B. im Werkzeug-
maschinenbau, muss sichergestellt werden, dass es im Arbeitsraum zu keiner Druckerhéhung
kommt, siehe auch Kapitel 4.2.2, Bild 4.18 auf Seite 53. Druckerhéhungen vor dem Dichtsy-
stem der Werkzeugmaschinenspindel kénnen durch schnelle Bewegungen der Spindel entlang
der negativen z-Achse auftreten. Druckerh6hungen kdnnen auch entstehen, wenn in einer voll-
standig gekapselten Maschine die Achsen so angeordnet sind, dass beim Verfahren das Volu-
men des Arbeitsraums verandert wird. Wie hoch ein Uberdruck im Arbeitsraum oder ein
dynamischer Druck vor der Spindel ausfallen kann, muss durch Messungen im Einzelfall
geklart werden. Der Einfluss von Uberdruck auf das beriihrungsfreie Dichtsystem muss bei der
Konstruktion von Werkzeugmaschinen bertcksichtigt werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche mit handelstiblichen Dichtsystemen

In Verbindung mit Sperrluft sind gute Dichtergebnisse erzielbar. Die Anzahl sowie die Art der
Spaltumlenkungen der untersuchten Dichtsysteme waren dafur geeignet, die eingedrungenen
Partikel wirkungsvoll abzubremsen. Bereits bei geringen Sperrluftdriicken in der Einleitungs-
nut ist der Sperrluftstrom ausreichend um die Partikel wieder aus dem Spalt auszublasen - ein
sicherer Dauerbetrieb ist moglich. Aufgrund der meist recht hohen Spaltweiten ist der Sperr-
luftbedarf recht hoch. Ein Luftstrom aus dem Arbeitsraum durch das Dichtsystem in Richtung
Lagerraum ist unter allen Umstdnden zu verhindern. Selbst kleinste Druckerhéhungen im
Arbeitsraum konnen zu einem schlagartigen Versagen des Dichtsystems flhren.
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In diesem Kapitel wird der Versuch unternommen, den Einfluss der Sperrluft bei der berih-
rungsfreien Abdichtung von Partikeln zu quantifizieren oder zumindest einzuschétzen. Ziel ist
es Sperrluftdichtsysteme zur Partikelabdichtung auslegen und berechnen zu kénnen. Formeln,
fur den Zusammenhang, beispielsweise zwischen dem bendtigten Sperrluftdruck in der Sperr-
lufteinleitungsnut sowie der Geschwindigkeit der anspritzenden Flissigkeit pg, sind aus dem
Bereich der Flussigkeitsabdichtung bereits bekannt und fuihren dort zu guten Ergebnissen, /13/.

Die Vorgange die bei der Partikelabdichtung mittels Sperrluft relevant sind, fallen in den
Bereich der Mehrphasenstromung. Genauer handelt es sich hierbei um eine Zweiphasenstro-
mung in Form einer Gas-Partikel- oder Gas-Feststoff-Stromung. Die in das Dichtsystem einge-
leitete Sperrluft stellt die Gasphase des Systems dar, und die verwendeten Messingpartikel
stellen die dispers in der Gasphase verteilten Feststoffe dar. Derartige Stromungsvorgange tre-
ten beispielsweise bei der pneumatischen Forderung pulverférmiger Medien in Rohrleitungen
auf. Um diese Stromungsvorgéange berechnen zu kénnen wird meist auf numerische Simulati-
onsmethoden zuriickgegriffen /4/.

Eine numerische Simulation der Mehrphasenstromung im Dichtspalt wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht durchgeftihrt. Es sollen aber dennoch an dieser Stelle die theoreti-
schen Grundlagen zur Berechnung dargestellt werden und anhand daraus abgeleiteter, teil-
weise empirischer Formeln der Versuch unternommen werden, durch Betrachtung eines
einzelnen Partikels weiterfiihrende Erkenntnisse zu erlangen.

5.1 Aerodynamische- und Korperkrafte

Prinzipiell ist die Bewegung eines einzelnen Partikels das Resultat aus den an diesem Partikel
angreifenden Kraften und Momenten. Ferner gilt, dass ein Partikel, welches sich in einem
Stromungsgebiet bewegt, seinen momentanen Bewegungszustand nur andert, wenn &ul3ere
Krafte auf dieses einwirken. Diese Krafte konnen z.B. aerodynamische Kréafte sein, die das
Fluid, hier die Sperrluft, auf das Partikel austibt. Des Weiteren treten Korperkrafte wie die Gra-
vitationskraft auf. StoRe, die bei einer Kollision des Partikels mit den Spaltwénden oder mit
einem anderen Partikel auftreten, haben ebenfalls eine Anderung der Bewegungsrichtung des
Partikels zur Folge. Zundchst soll nur der Einfluss der aerodynamischen Krafte und der Kor-
perkréfte auf die Partikelbewegung betrachtet werden, /56/.
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Bild 5.1 Kréftebilanz am Einzelteilchen /57/

Aus einer Kréftebilanz der an einem einzelnen Partikel wirkenden aerodynamischen- und Kor-
perkrafte, gewinnt man die Bewegungsgleichungen, deren Losung die Partikelgeschwindigkeit
und den Partikelort liefert, siehe Bild 5.1.

Die translatorische Bewegung des Partikels wird durch die Impulsgleichung beschrieben. Fir
ein Partikel mit der Masse mp lautet die Impulsgleichung, /56/:

va

- ﬁ/+m+'?s+|?e (Gl.5.1)

Hierbei ist FW die Widerstandskraft, F,\,I die Querkraft aufgrund der Partikelrotation
(Magnus Kraft), FS die Querkraft durch eine Scheranstromung des Partikels (Saffman-Kraft)
und FG die Gravitationskraft.

5.1.1 Widerstandskraft I?\N

Die aerodynamische Widerstandskraft ﬁ, die auf ein Partikel in einer parallelen Fluidstro-
mung einwirkt, resultiert aus einem Reibungs- und einem Druckwiderstand. Der Reibungswi-
derstand wird durch die Haftbedingung an der Partikeloberflache verursacht. Der
Druckwiderstand resultiert aus einer ungleichméRigen Druckverteilung an der Partikeloberfla-
che. Dabei ist der Druck, der auf die stromab gelegene Seite des Partikels wirkt, kleiner als der
auf die stromauf gelegene Seite wirkende Druck. Die resultierende Druckkraft ist der Partikel-
bewegung entgegen gerichtet.

Die Gleichung zur Bestimmung der Widerstandskraft lautet nach /56/:

2 —
Fw = gdePCWVreIVreI (Gl.5.2)

wobei \fe' die Relativgeschwindigkeit zwischen Fluid und Partikel ist:

N [ L

Vel = Vg - Vp, (Gl 5.3)
und
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—_

2 2
rel ~ ’Vrel - «/(VFX “Vp,) + (VE, - Vp) (Gl. 5.4)

v
Der zur Bestimmung von ﬁv bendtigte Widerstandsbeiwert cyy ist eine meistens empirisch
bestimmte GroRe, die von der Partikel-Reynoldszahl abhdngig ist:

dPVreI

Rep = = (Gl. 5.5)

Hierin ist v die kinematische Viskositat des Fluides. Zur Bestimmung des Widerstandsbei-
wertes kann die folgende Formel zur Berechnung von ¢y, in Abhdngigkeit von Rep verwendet
werden. Die Formel gilt zundchst nur fur ein ideal kugelformiges Partikel:

Cy = aRe'F,2 + bRe'F,1 +C (Gl.5.6)

Die Werte der Parameter a, b und c sind wiederum von der GroRe der Partikel-Reynoldszahl

abhangig, wie in der Tabelle 5.1 angegeben. In Bild 5.2 ist die Abhangigkeit des Widerstands-
beiwertes von der Partikel-Reynoldszahl graphisch dargestellt.

TABELLE 5.1 Werte fur die Parameter a,b und ¢ zur Berechnung des Widerstandsbeiwertes cy, , /56/

Rep a b C
0<Rep<0,1 0 24 0
0,1<Rep<l1 0,0903 22,73 3,69
1<Rep<10 -3,8889 29,1667 1,222
10 < Rep < 100 -116,67 46,5 0,6167

100 < Rep < 1000 -2778,0 98,33 0,3644
1000 < Rep < 5000 -47500 148,62 0,357
5000 < Rep < 10000 578700 -490,546 0,46

10000 < Rep < 50000 5416700 -166,25 0,5191
50000 < Rep 0 0 0,49
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Bild 5.2 Widerstandsbeiwert einer glatten Kugel in Abhéangigkeit von der Reynolds-
zahl /58/

Weicht die Form des Partikels von der Kugelform ab, so wird die Anderung des Widerstands-
beiwertes gegentber der Kugel vom &quivalenten Durchmesser durch einen Korrekturfaktor &
erfasst, /58/:

— T 2 SN
Fw = égdePCWVreIVrel (Gl.5.7)

Als Anhaltswerte sind in Tabelle 5.2 Richtwerte fur & angegeben, die im Bereich
10° < Rey < 10° gelten und vorwiegend im freien Fall gemessen worden sind /58/.

TABELLE 5.2 Anhaltswerte fur & im Bereich 10% < Req < 10° /58/

Teilchenform & Seitenansicht Draufsicht
Kugel 1 @) Q
Sinterkdrner 1,2

Weizen 15

Oktaeder 2,4

Wiirfel 3,2 [] @ mlZ
Tetraeder 4,7

Vollige, kantige Korper 2,5

(L&nge : Breite : Hohe =1:1:1)

Langliche, kantige Korper 3 Ty ) Ty )
(Lange : Breite : Hohe=2:1:1

Plattenférmige Koérper 5 = O

(L&nge : Breite : Hohe =10:5:1)
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In der Arbeit von Froschmeier /59/ werden Versuche mit Holzspanen beschrieben, fur die
cw - Werte experimentell bestimmt wurden. Die dort gefundenen Werte sind in Tabelle 5.3
zusammengefasst. Die Spane wurden nach Holzart, SpangroRe und dem angewendeten spa-
nenden Verfahren, Kreisségen, Frasen bzw. Hobeln, unterschieden.

TABELLE 5.3 c¢,-Werte verschiedener Holzspane in Abhéngigkeit von Groéf3e und
Bearbeitungsverfahren /60/

Spangroéfe
Material (Maschenweite Mittlerer c,,- Wert der Holzspéne fur:
des Siebs) [um]
Kreissagen Fréasen Hobeln
4000 - - 0,305
2000 - - 0,577
Buche 1000 0,448 0,879 0,680
500 0,289 1,225 0,623
250 0,995 1,081 0,540
4000 - - 0,272
2000 - - 0,476
Fichte 1000 0,477 0,471 0,630
500 0,787 0,877 0,656
250 0,740 1,493 -
4000 - - -
2000 - - -
stf’aat;‘e 1000 0,775 0,582 -
500 1,037 0,922 -
250 1,776 0,988 -
4000 - - -
2000 - - -
MDF 1000 0,541 0,739 -
500 0,742 0,502 -
250 0,963 0,783 -

Vergleicht man die in obiger Tabelle eingetragenen c,y - Werte mit den in Bild 5.2 dargestell-
ten, aus der Theorie fir einfache Korper bekannten Werten, so stellt man fest, dass die errech-
neten Werte fur spanformige Partikel in der richtigen GrofRenordnung liegen. Nimmt man als
unteren Anhaltswert den Wert flr eine Kugel fur den im Versuch herrschenden Reynoldszahl-
bereich von 5x10° - 7><104, so entspricht dieser mit 0,47 in etwa den kleinsten errechneten
Werten. Die Werte im oberen Bereich liegen in der GréRenordnung der Werte einer Rechteck-
platte, die je nach Seitenverhéltnis Werte zwischen 1,1 und 2 annehmen kann.

5.1.2 Magnus-Kraft m

Die Magnus-Kraft m ist eine Querkraft, die auf ein rotierendes Partikel in einer parallelen
Fluidstromung wirkt. Aufgrund der an der Partikeloberflache geltenden Haftbedingung veran-
dert sich das Fluidgeschwindigkeitsfeld in der N&he des rotierenden Partikels. Auf der Seite
des Partikels, die sich in Richtung der Fluidstrdmung bewegt, wird das Fluid beschleunigt und
auf der gegentberliegenden Seite wird es verzogert (siehe Bild 5.3). Dadurch sinkt auf der
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beschleunigten Seite der Druck, wogegen er auf der verzdgerten Seite ansteigt. Aus dieser
Druckdifferenz resultiert eine Querkraft auf das Partikel, die senkrecht zur Richtung der Fluid-
strdmung gerichtet ist.

FM

<1

rel

e

Bild 5.3 Querkraft auf ein rotierendes Partikel in einer Parallelstromung /56/

Die Gleichung zur Bestimmung der Magnus-Kraft m lautet:

RN T 2 \" | — —
re

Hierbei ist oTe, die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels relativ zum Fluid:

—_ [ NG

O = Op - Op (Gl.5.9)

mit

—_

2 2
Ope| = ‘C‘)rel = «/((DFX - COPX) + (C‘)[:Y - (DPY) (Gl. 5.10)

Die Rotation des Fluides am Partikelort ergibt sich aus:

Op = VxVp = — - — (Gl. 5.11)

Zur Bestimmung des Beiwertes der Magnus Kraft c,, wurden zahlreiche Untersuchungen
durchgefuhrt. Daraus wurden die folgenden Beziehungen abgeleitet:

(0,4+£0,1)c fir oy, <1,
Cy = M oM (Gl. 5.12)
(0,4 +0, 1) fir oy > 1,
mit
1dp® g
= =—1TI¢ Gl. 5.13
oM 2 Vel ( )

Wenn die Rotationsgeschwindigkeit hinreichend grof ist, kann die Magnus-Kraft die Bewe-
gung eines Partikels signifikant beeinflussen. Solche hohen Rotationsgeschwindigkeiten sind
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vor allem fir Gas-Partikel-Strémungen in Kanélen und Rohren zu beobachten. Hierbei kommt
es zu haufigen Partikel-Wand-Kaollisionen, bei denen durch die Reibung zwischen der Parti-
keloberflache und der Wand relativ groRe Tangentialkréfte auf die Partikeloberflache wirken.
Beim pneumatischen Transport von Partikeln mit einem Durchmesser von 0,5-1 mm in einem
rechteckigen Kanal wurden Rotationsgeschwindigkeiten von 300-2000 rad/s gemessen, /56/.

5.1.3 Saffman-Kraft FAS
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)

Bild 5.4 Querkraft auf ein Partikel in einer Scherstromung /56/

Die Saffman-Kraft FAS ist eine Querkraft, die entsteht, wenn sich ein Partikel in einer Scher-
strdmung bewegt. Betrachtet man ein ruhendes Partikel, so bedeutet dies, dass das Geschwin-
digkeitsfeld des Fluides am Partikelort einen Gradienten senkrecht zur Richtung der mittleren
Anstromgeschwindigkeit aufweist (siehe Bild 5.4). Dadurch wird eine Seite des Partikels mit
einer hdheren Geschwindigkeit angestromt als die gegenuberliegende Seite. Die Folge ist eine
ungleichférmige Verteilung des Drucks an der Partikeloberflache, woraus eine Querkraft resul-
tiert. Diese Querkraft ist nach Saffman benannt, der eine analytische Beziehung fiir diese Kraft
hergeleitet hat /56/:

OUg

Y

Fs = 1, 615p, Vpdav,q (Gl. 5.14)

wobei |Oug/dy| der Betrag des Gradienten der Fluidstromung senkrecht zur mittleren
Anstromgeschwindigkeit ist. Die Gultigkeit dieser Beziehung ist auf den Spezialfall einer
unbegrenzten linearen Scherstromung beschrankt. AuRerdem ist sie nur fur einen kleinen Wer-
tebereich der Partikel-Reynoldszahlen giiltig, ndmlich fir:

Re, <<1 und Rep<< ,/Reg (Gl. 5.15)

()

wobei Re  die Reynoldszahl der Rotation:

2
ldP(’)reI

R
€ 4 v

(Gl. 5.16)

© =
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5 Theoretische Uberlegungen zur Sperrluft in Dichtsystemen

und Reg die Reynoldszahl der Scherstrémung ist:

d OUE

Oy

Reg = (Gl 5.17)
VF

Fur groRere Partikel-Reynoldszahlen wurden Korrekturen der Saffman-Beziehung vorgeschla-
gen. Zur Bestimmung der Saffman-Kraft in komplexen dreidimensionalen Stromungen kann
die folgende allgemeinere Bestimmungsgleichung verwendet werden /56/:

FAS - 4deP«/T: CS(VreI X (DF) cs = 6,46 (Gl. 5.18)

=

5.1.4 Gravitationskraft I%
Die auf ein Partikel der Masse mp wirkende Gravitationskraft FAG wird berechnet aus:

—_

3
Feo = mpg = gppdpg (GI. 5.19)

wobei § die Gravitationsbeschleunigung ist. Die Gravitationskraft hat insbesondere auf die
Bewegung relativ grol3er Partikel einen signifikanten Einfluss, wahrend bei relativ kleinen Par-
tikeln der Einfluss der aerodynamischen Kréafte iberwiegt.

Andere Krafte wie z.B. die aus einer instationaren relativen Beschleunigung des Partikels zum
Fluid herriihrende so genannte Bassett-Kraft, oder auch die Added-Mass-Kraft, die daraus
resultiert, dass das Partikel bei seiner Bewegung Fluidmasse verdrangen und beschleunigen
muss, werden hier nicht berticksichtigt. Sie kdnnen wie auch der hydrostatische Auftrieb, ver-
nachlassigt werden. Die GroRRe dieser Krafte ist fir die hier betrachteten Materialdichten von
Partikeln und Gas mit (pp/ pg) >> 1 vernachlassigbar klein gegenliber den oben beschrie-
benen Kraften.

5.1.5 Bewegungsgleichung

Damit sind alle relevanten Krafte beschrieben, die die translatorische Bewegung eines Parti-
kels bestimmen. Setzt man die oben angegebenen Ausdriicke fir die verschiedenen Krafte in
die Gleichung (5.1) ein und dividiert die Gleichung durch die Partikelmasse mp, so erhélt man
die folgende Differentialgleichung fiir die Partikelgeschwindigkeit:

1
i (Gl. 5.20)

— reI

F —_ —_
CwVrelVrel + CM ((Drel X Vrel) + Cs (Vrel X (OF) + g

Orel TC/\/(L)7F
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5.1 Aerodynamische- und Korperkréfte

Sind die Koordinaten r?J und die Geschwindigkeit@ des Partikels zu einem Zeitpunkt t,
bekannt, so ergibt sich die Partikelgeschwindigkeit vp; zum Zeitpunkt t; = t, + At durch
die numerische Lésung der Gleichung (5.20).

Nach Berechnung der neuen Partikelgeschwindigkeit \a kann die Strecke bestimmt werden,
die das Partikel wéhrend des Zeitschritts At zurtickgelegt hat. Dazu muss die folgende Diffe-
rentialgleichung gel6st werden:

—F -y, (Gl. 5.21)

Hierzu wird angenommen, dass das Partikel in dem Zeitintervall At gleichméaRig beschleunigt
wird. In diesem Fall ergibt sich der neue Partikelort auf einfache Weise zu:

o1 = oo+ 3(Vpg + Vpy) - At (61.5.22)

Damit ist die Berechnung der translatorischen Partikelbewegung vollstdndig beschrieben,
soweit sie durch aerodynamische Kréafte bzw. Korperkrafte hervorgerufen wird. Der Einfluss
von Partikel-Wand- und Partikel-Partikel-Kollisionen auf die Partikelbewegung wird weiter
unten in separaten Abschnitten behandelt.

Die in Gleichung (5.20) hergeleitete Differentialgleichung muss fir jedes Partikel innerhalb
des Dichtsystems numerisch geldst werden um anschlielend den Partikelort bestimmen zu
kénnen. Eine derartige Bestimmung mittels Simulation kann sicherlich in Einzelféallen durch-
gefuhrt werden, ist aber fir eine allgemeine Auslegung von Dichtsystemen und zur groben
Abschétzung der Effekte nicht zwingend erforderlich.

5.1.6 Beispielrechnung

Um die einzelnen Kréfte, die an einem Partikel angreifen, quantifizieren zu kénnen werden
diese im Folgenden fur einen diskreten Partikelzustand berechnet.

Ausgangspunkt soll ein Versuch mit einem offenen Ringspalt und einer Drosselspalth6he von
h = 0,14 mm sein, wie er auch praktisch mit einem metallischen Dichtsystem durchgefthrt
wurde. Die maximale Partikelgeschwindigkeit betrug vp,ax = 22 m/s und der Sperrluftstrom
V =155 I/min. Bei dem Versuch drangen die Partikel in das Dichtsystem ein und hatten sich
dann auf den Spaltwénden teilweise abgelagert, siehe Bild 5.5.
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P

Lagarsoibgor
Crchispalt
16 mm

Partikel

Sperdufloinieting

A AR :
g _
Bild 5.5 Ablagerungsgrenze, h = 0,14 mm, n = 150 min}, Vmax = 22 m/s, 120 min,

V =155 I/min, links Stator, rechts Welle

Fur die Berechnung der aerodynamischen Kréfte die an einem exemplarischen Partikel mit
angenommener Kugelgestalt angreifen, wurden die folgenden GroRen als Randbedingungen
angenommen, Tabelle 5.4:

TABELLE 5.4 Gegebene bzw. angenommene GroéRen zur Berechnung der aerodynamischen Kréfte

Grole Symbol Wert Einheit
Dichte Partikel Pp 8400 kg/m3
Dichte Fluid Pk 1,1881 kg/m3
Geschwindigkeit relativ Vo 54,868 m/s
Geschwindigkeit Partikel Vp 22,0 m/s
Geschwindigkeit Fluid Ve 32,868 m/s
Durchmesser Partikel dp 0,000045 m
kinematische Viskositét A% 0,000001513 m?/s
Rotationsgeschw. Partikel o 2000 rad/s
Formfaktor fir cyy € 3 --
Drosselspalt Durchmesser auf3en D 0,12 m
Drosselspalthéhe h 0,00014 m

Berechnung der Geschwindigkeit der Sperrluft

Fur die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit im Dichtsystem finden sich bei Wirthner
/16/ und bei Stiegler /17/ einige Hinweise und Formeln. Bei den in diesem Beispiel betrachte-
ten zylindrischen Ringspalten ist die Berechnung trivial.

Bei der Geschwindigkeit der Sperrluft im Spalt muss zwischen dem lagerseitigen Spalt L und
dem arbeitsraumseitigen Spalt A unterschieden werden. Fir die Abdichtung ist lediglich der
arbeitsraumseitige Spalt relevant, da nur hier die Sperrluftstromung der Partikelflugrichtung
entgegengerichtet ist.

V = VA + VL (Gl 523)

Der Gesamtvolumenstrom teilt sich in die Teilstréme durch die beiden Drosselspalte auf. Hier-
bei sind die Anteile umgekehrt proportional zu den Spaltlangen I:
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5.1 Aerodynamische- und Korperkréfte

Vv I
A _ L (Gl. 5.24)
V|_ IA
Daraus folgt fir den arbeitsraumseitigen Sperrluftstrom Va:
)
. I
Vo =V I (Gl. 5.25)
1+ (—")
| x

Mit den gegebenen GroRen ergibt sich der Sperrluftstrom durch den arbeitsraumseitigen Dros-
selspalt zu:

3
Va = 1, 72x10‘3%— (Gl. 5.26)

Um die Geschwindigkeit der Sperrluft berechnen zu konnen muss als ndchstes die
Spaltflache A bestimmt werden, durch die die Sperrluft ausstrémt:

A = E(DZ S(D-2-h)) (Gl. 5.27)
In Zahlen ergibt sich die Spaltflache A zu:

A = 5, 24x10"°m? (Gl. 5.28)

Aus diesen beiden Werten ergibt sich schlieBlich geman

Vp = Ve, - A (Gl. 5.29)
beziehungsweise umgeformt
V
Ve, = KA (Gl. 5.30)

der Wert fiir die Geschwindigkeit der Sperrluft zu:
Ve, = 32, 8? (G. 5.31)

Die Relativgeschwindigkeit v ., zum Zeitpunkt Null ergibt sich gemaB Gleichung (5.3) zu:

= 54, 86 (Gl. 5.32)
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5 Theoretische Uberlegungen zur Sperrluft in Dichtsystemen

Fur die oben dargestellten vier aerodynamischen- und Korperkréfte ergeben sich folgende
Zahlenwerte:

TABELLE 5.5 Werte fir die an einem beispielhaften Partikel angreifenden aerodynamischen- und
Kérperkrafte

Impuls / Kraft Gleichung
Impuls Partikel Ip 2,20x10'8 N (5.1)
Widerstandskraft Fow 473104 N (5.2)
Querkraft (Magnus-Kraft) Fum 8,50x10'15 N (5.8)
Querkraft (Saffman-Kraft) Fs 2,73x108 N (5.14)
Gravitationskraft Fo  393x10° N (5.19)

Aus obiger Tabelle ist zu ersehen, dass die weitaus groRte Kraftkomponente, die an
einem derartigen Partikel angreift, die Widerstandskraft Fy ist. Sie ist um vier Zehner-
potenzen hoher als die nachst kleinere Kraft. Eine Anderung der Bewegungsrichtung
die ein Partikel aufgrund von aerodynamischen oder Korperkréften innerhalb eines
bertihrungsfreien Dichtsystems erfahrt ist demnach gepragt vom Strdmungswiderstand.
Auf den Stromungswiderstand und seinen Einfluss auf das Partikel wird daher im néch-
sten Abschnitt noch weiter eingegangen. Die anderen, oben berechneten Krafte werden
hier nicht weiter betrachtet.

5.1.7 Geradlinig verzdgerte Bewegung

Fur die Uberschlagige Berechnung des Bremsweges eines Partikels, welches nur durch die
oben genannten aerodynamischen Kréfte abgebremst wird, schlégt Vollheim /58/ eine verein-
fachte Formel vor. Es wird davon ausgegangen, dass ein Partikel mit der Anfangsgeschwindig-
keit vp in eine Gasstromung geschossen wird und dieses dann nach einer bestimmten
Wegstrecke Ig, zur Ruhe kommt, Bild 5.6. Der Schwerkrafteinfluss soll bei dieser Betrachtung
unbericksichtigt bleiben.

Endlage

Bild 5.6 Bremsweg Ig, eines Teilchens mit der Anfangsgeschwindigkeit v?,o /58/

Vollheim gibt folgende Formel zur Berechnung des Bremsweges g, eines Partikels an, /58/.
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Ba,
PE
WopP

lg, = d (Gl. 5.33)

ch
4

Die Bahrzahl Bag ist in Bild 5.7 als Funktion der Partikelreynoldszahl Reyy zum Zeit-
punkt ty = 0 dargestellt.
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Bild 5.7  Ahnlichkeitskennzahl Bay fur die Teilchenabbremsung im Gas /58/

Gemal dieser Formel ergibt sich ein theoretischer Bremsweg von lg, = 2,88 m. Im Dia-
gramm in Bild 5.8 ist der Bremsweg lg, in Abhéngigkeit von der Partikelgréfie darge-
stellt.
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Bild 5.8 Bremsweg eines Partikels in einer Luftstromung in Abhangigkeit vom Parti-
keldurchmesser
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5 Theoretische Uberlegungen zur Sperrluft in Dichtsystemen

GemaR dieser Berechnung misste das Dichtsystem eine Lange von 2,88 m aufweisen um die
eingedrungenen Partikel allein mit Hilfe des Stromungswiderstandes aufgrund der Sperrluft
von vp = 22 m/s auf vp = 0 m/s abzubremsen. Der bei diesen Versuchen realisierte lagerseitige
Drosselspalt hatte lediglich eine Lange von 0,008 m.

Die unzureichende Dichtwirkung eines glatten, zylindrischen Drosselspaltes flr die Parti-
kelabdichtung wurde auch bereits bei den Versuchen in Kapitel 4.4.2 beschrieben.

Ein Dichtmechanismus fur die Partikelabdichtung kann somit nicht auf der abdichtenden Wir-
kung von Sperrluft alleine basieren.

5.2 Gleichungen fir die Partikelrotation

Wie bereits oben dargestellt wurde, kann die Rotation eines Partikels einen groRen Einfluss auf
die Bewegung des Partikels in einem Fluid haben. So sind z.B. die Grolie der Magnus-Kraft
und die der Saffman-Kraft u.a. abhangig von der Rotationsgeschwindigkeit des Partikels. Der
Drehimpuls eines rotierenden Partikels &ndert sich, wenn an dem Partikel Momente angreifen.
Dieser Zusammenhang wird durch die Drehimpulsgleichung ausgedruckt:

—_

|de— T Gl.5.34
i = 2T 1.5

Hierbei ist I das Tragheitsmoment des Partikels:

_ 1 B
lp = 10m d = 6Oppdp (GI. 5.35)
und Z T ist die Summe der an dem Partikel angreifenden Momente. Diese Momente kdnnen
z.B. aerodynamlscher Natur sein, d.h. durch die Reibung zwischen der Partikeloberflache und
dem umgebenden Fluid entstehen.

Das vom Fluid auf das Partikel ausgetibte Moment kann in folgender Weise bestimmt werden:

dp\ ° N
T = %F(EP) Coy®relOrel (Gl. 5.36)
Die GroRe des in dieser Gleichung verwendeten Rotationsbeiwertes ¢ ist abhangig von der
Reynoldszahl der Rotation Re . Diese Abhéngigkeit ist in der Tabelle 5.6 angegeben sowie
im Bild 5.9 graphisch dargestellt. Neben den aerodynamischen Kraften treten bei Kollisionen
mit Wanden oder anderen Partikeln tangentiale Kréfte auf, die ein Moment bezliglich des Par-
tikelmittelpunktes hervorrufen. Die Wirkung dieser Kréfte wird im n&chsten Kapitel beschrie-
ben.
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5.2 Gleichungen fur die Partikelrotation

TABELLE 5.6 Abhangigkeit des Rotationsbeiwertes von der Reynoldszahl der Rotation

Re C

(0] (0]
167
< —
0<Re, <10 Reo
10 < Re, < 1000 6,45 321
/Rem Rew
1000 < Re,, < 40000 6.8
Re,,
40000 < Re,, < 400000 0, 058
20/Re,,
, 0, 397
400000 < Re, < 10 5«/@0
10*
103
©
[0} 2
2 10
(0}
o)
2 40!
S
g0
S 10
107!
\\\
102
1072 100 102 10% 108

Reynoldszahl der Rotation

Bild5.9 Verlauf des Rotationsbeiwertes ¢ in Abhangigkeit von der Reynoldszahl
der Rotation Re

Nach Einsetzen der Gleichungen (5.35) und (5.36) in die Gleichung (5.34) und Division durch
Ip ergibt sich die Differentialgleichung fir die Rotationsgeschwindigkeit des Partikels zu:

—®0p = __PC O o] O g (GI. 5.37)
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5 Theoretische Uberlegungen zur Sperrluft in Dichtsystemen

Diese Differentialgleichung muss numerisch geldst werden. Im Unterschied zur Berechnung
der translatorischen Bewegung braucht hier keine weitere Integration zur Bestimmung des
Winkels, um den sich das Partikel wahrend des Zeitschritts At gedreht hat, zu erfolgen. Dieser
Winkel ist hier nicht von Interesse da die Partikel als kugelformig angenommen werden.

5.3 Partikel-Wand-Kollisionen

Die Strémungen im Dichtsystem werden von festen Wanden begrenzt. Betrachtet man Gas-
Partikel-Stromungen, so hat die Wechselwirkung der Partikel mit den Wéanden einen grof3en
Einfluss auf das Stromungsverhalten. Dies gilt insbesondere fur relativ grof3e Partikel, die auf-
grund ihrer Massentragheit verhaltnismaBig langsam auf Anderungen im Geschwindigkeits-
feld des Gases reagieren und daher oft mit den Wanden kollidieren. Ein besonders wichtiger
Parameter bei den Partikel-Wand-Kollisionen ist die Wandrauhigkeit, die aus dem Herstel-
lungsprozess des Wandbauteils herriihrt. Die Abmessungen der Unebenheiten der Wand kon-
nen in derselben Grolkenordnung wie der Partikeldurchmesser liegen. Dies hat zur Folge, dass
ein Partikel, das mit der Wand kollidiert, lokal eine andere Wandneigung antrifft, als es bei
einer ideal glatten Wand der Fall ware, vgl. Bild 5.10.

Bild 5.10 StoRR des Partikels mit einer ideal ebenen Wand

Tatséchlich stoRt das Partikel mit einer realen Wand zusammen, die gegenuber der mittleren
Wandebene um einen Winkel y angestellt ist, (siehe Bild 5.11). Der Inklinationswinkel vy ist
eine ZufallsgroRe, die aus einer GaulRverteilung mit dem Mittelwert y = 0 und der Standard-
abweichung Ay bestimmt wird. Die GroRe der Standardabweichung ist von den Rauhigkeits-
parametern der Wand und dem Durchmesser des auftretenden Partikels abhéngig. Wie man
anhand von Bild 5.11 und Bild 5.12 sieht, ist der StoRBwinkel fir kleine Partikel in der Regel
groRer als fur groRe Partikel.
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P \Ay

L

r

Bild 5.11 Rauhigkeitswinkel Ay fur kleine Partikel

A P Y

Bild 5.12 Rauhigkeitswinkel Ay fur grof3e Partikel

Partikel deren Durchmesser deutlich kleiner als der Abstand L, zwischen zwei Rauhigkeits-
spitzen ist, stoRen Uberwiegend mit den Flanken der Rauhigkeitserhebungen zusammen. Dage-
gen stoflen wesentlich groere Partikel hauptsdchlich gegen die Spitzen der
Rauhigkeitserhebungen.

Die Translations- und Rotationsgeschwindigkeit des Partikels nach dem WandstoR3 ergeben
sich aus den Impuls- bzw. Drehimpulsgleichungen. Die Berechnung des StoRvorgangs erfolgt
in einem wandorientierten Koordinatensystem. Die y-Achse des Koordinatensystems ist hier-
bei identisch mit dem nach innen gerichteten Normalenvektor der virtuellen Wand. In
Bild 5.13 ist eine solche StoRkonfiguration mit den im Folgenden verwendeten Bezeichnungen
dargestellt.
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ez
=(1)

Bild 5.13 Beziehungen zur Berechnung des Partikel-Wand-Stol3es

Man kann zwei verschiedene Arten von Wandsté3en unterscheiden, den Gleitsto und den
Haftstol3. Im ersten Fall gleitet das Partikel wéhrend des gesamten StolRvorgangs an der Wand
entlang. Im zweiten Fall kommt das Gleiten vor dem Ende des StoRBvorgangs zum Erliegen.
Die Beziehungen zwischen den Grofien vor und nach dem Stol? lauten fur diese beiden Félle:

v

2 <P _0-

1. GleitstoR fir - —— < <
7f (e, + 1) \vr|

u? = ul + (fe, + DVS,
V(Pz) _ -emV(pl),
0? - oM. dipfw(ew + vt (Gl. 5.38)
R 2
2. HaftstoB fir — < - ————:
v | 7f, (e, + 1)
(2) o9( (1) dp (1)
v o= -e,vp,
(2) _dgu(PD, (GI. 5.39)
P
mit
1 dp (1)
ve = up)+ E (Gl. 5.40)
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Das Superskript (1) bezeichnet hierbei jeweils Grofien vor dem Stol3 und das Superskript @)
bezeichnet Grolken nach dem StoB. Der Parameter f  ist der Gleitreibungsbeiwert und e die
StoRzahl fir die aktuelle Materialpaarung von Partikel und Wand, und die GroRe v, ist die
Relativgeschwindigkeit zwischen der Partikeloberflache und der Wand am Punkt des Wand-
kontaktes.

In Bild 5.14 ist ein Messprotokoll der Rauhigkeit der Oberflache einer der \ersuchswellen dar-
gestellt. Die Rauhigkeitskennwerte fiir Rz liegen bei 2,6 um. Die Rauhigkeitserhebungen sind
damit in etwa um den Faktor Zehn kleiner als der mittlere Durchmesser der Versuchspartikel.
Der Einfluss der Wandrauhigkeit auf den Auftreffwinkel der Partikel ist demnach gering.

P- Profil ausgerichtet Lc/Ls =100
5.0

0.0 i MMJ\ M/\M\MHMNM\ MMMAM MMMMMMI\M ﬂfL/\r\N\%MM A Ay
) \f WWW W VM/ UW VW ”/'"‘V yu V“WWWWW [ART'RN Wv |[ / U“VWWW

(um]
-5.0

Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vit=0.15 mm/s 4.80

Bild 5.14 Messschrieb der Oberflachenrauheit einer VVersuchswelle

In Bild 5.15 sind die Bewegungsbahnen fir ein Partikel im Drosselspalt nach Gleichung (5.38)
- (5.40) berechnet. Der Auftreffwinkel fur den ersten Partikel-Wand-Stol3 wurde mit 2°, 10°
bzw. 20° angenommen. Vor dem ersten StoR wurde die Eigenrotation des Partikels zu null
gesetzt.
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Bild 5.15 Partikelbewegung bei Partikel-Wand-Kollisionen

Es ist zu erkennen, dass sich die Flugbahn der Partikel mit zunehmender Anzahl der Partikel-
Wand-StéRe mehr und mehr abflacht. Die Haufigkeit der Wandkontakte nimmt (ber der
zuriickgelegten Strecke ab, vgl. Bild 5.15.

Fur nicht kugelférmige Partikel geben Frank /57/ und Kussin /61/ chaotische Bewegungsbah-
nen fur die Partikel an. Dies ist darin begrindet, dass die Partikel aufgrund ihrer unrunden
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Form bei Eigenrotation unter voéllig undefiniertem Winkel auf die Wand auftreffen, vgl.
Bild 5.16
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Bild 5.16 Lage eines nicht kugelformigen Teilchens bezuglich einer glatten Wand /57/
und /61/

7/

Bedeutung der Partikel-Partikel-Kollisionen

Der Einfluss, den die Partikel-Partikel-Kollisionen auf das Verhalten einer mehrphasigen Stro-
mung haben, wurde in der \ergangenheit von verschiedenen Autoren untersucht, /56/. Hierbeli
kamen unterschiedliche Materialien und PartikelgrofRen zum Einsatz. Allen gemeinsam ist,
dass der Einfluss der Partikel-Partikel-St6Re auf das gesamte Strdmungsverhalten in erster
Linie von der Anzahldichte np der Partikel abhangt. Die Anzahldichte np beschreibt die
Anzahl der Partikel, die sich in einem Einheitsvolumen des Gas-Feststoff-Gemisches befinden.

Bei einer geringen Anzahldichte np ist der Einfluss der Partikelst6l3e auf die Gesamtstrémung
auflerst gering, da Partikelstdf3e nur sehr selten auftreten. Bei hoheren Anzahldichten wird von
einer Homogenisierung der Partikelverteilung Gber den Stromungsquerschnitt berichtet.

In der Arbeit von Wassen /56/ wird die Berechnung der Partikelbewegungen zweier Partikel
vor und nach einem StoR beschrieben. Auf eine Darstellung der Berechnung soll an dieser
Stelle verzichtet werden, da sie flr die Auslegung eines Dichtsystems hier nicht zielfiihrend
ist, zumal die tatsdchlichen Randbedingungen und Spéaneformen nicht bekannt sind und der
Einfluss der Partikel-Partikel-St6Re nicht unmittelbar zu einer Abbremsung oder Ablagerung
der Partikel beitragt.

5.4 Zusammenfassung der Gas-Partikel-Stromungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungsansatze fur Gas-Partikel-Stromungen sind
zur Auslegung und Berechnung von Dichtsystemen nicht ohne weiteres anwendbar. Die dazu
notwendigen Gleichungssysteme mussen numerisch gelost werden. Hierzu sind zusatzlich
noch Kenntnisse tber die exakte Spanform und Spangeschwindigkeit erforderlich, die fur die
wenigsten Anwendungsfélle bekannt sein durften.

Die angegebene Formel (5.33) zur Berechnung des Bremsweges eines Partikels zeigt, dass die
abbremsende Wirkung der Sperrluft nicht ausreichend ist. Zur Abbremsung von Partikeln im
Dichtspalt sind demnach Partikel-Wand-St6l3e notwendig. Je senkrechter ein Partikel auf eine
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Wand trifft, desto groRer ist die abbremsende Wirkung des StoRes. Die so abgebremsten Parti-
kel missen im Weiteren wieder aus dem Dichtspalt gefordert werden um ein Zusetzen der
Dichtspalte zu verhindern. Dieses Ausblasen von Partikeln aus dem Dichtspalt wird im nach-
sten Abschnitt untersucht.

5.5 Ausblasen von Partikeln

Die Partikel die im Inneren des Dichtsystems durch StoRvorgange abgebremst wurden, fallen
dort zundchst einmal herunter und kommen auf irgendeiner Wandflache zum liegen. Um die
Partikel anschlielend ausblasen zu kénnen ist ein Sperrluftstrom notwendig. Dieser Sperrluft-
strom muss groR genug sein die herrschenden Krafte zwischen Partikel und Wand zu Gberwin-
den. Diese Kréfte sind Gegenstand der nachsten Abschnitte der Arbeit.

5.5.1 Haftkrafte horizontal und tangential

Haftkréfte, die zu den interatomaren und intermolekularen Kréften gehodren, spielen in ver-
schiedenen Prozessen wie Agglomeration, Zerkleinerung, Feststofftransport, Abscheidung und
bei der Reinigung eine entscheidende Rolle. Bild 5.17 zeigt ein Beispiel fur die GroRe der
Haftkrafte zwischen Materialien. Die beiden aneinanderhaftenden Glaspartikel mit einem
Durchmesser von etwa 20 um in der Mitte des Bildes stellen ein stabiles System in dieser
Mikrowelt dar. In der Makrowelt kdnnte ein derartiges System nicht stabil existieren, da die
Gewichtskraft des rechten Partikels tber den Hebelarm zu einem ,,Umkippen* fuhren wirde.
Bei Partikeln mit einem Durchmesser grofer als 100 um dominiert bei einer grofRen Dichtedif-
ferenz zwischen Partikel und umgebendem Fluid die Gewichtskraft. Reduziert sich der Durch-
messer der Partikel, nimmt der Einfluss der Gewichtskraft in der dritten Potenz des
Partikeldurchmessers ab. Die Anziehungskréfte zwischen den Stoffen nehmen bei geringen
Abstanden in der ersten bis zweiten Potenz des Partikeldurchmessers zu. So hat beispielsweise
ein Partikel mit 1 um Durchmesser eine um 10° héhere Anziehungskraft als die Gewichtskraft
des Partikels /62/.

>
20 ym

Bild 5.17 Haftkrafte zwischen zwei Glaskugeln /62/

Prinzipiell 1auft die Anhaftung von Partikeln an Oberflachen (Adh&sionskinetik) immer nach
dem gleichen Schema ab:
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1. Annéherung des Partikels an die Oberflache durch z.B. ,,Long Range Forces".

Erster Kontakt von Partikel und Oberflache im atomaren Bereich.

3. Kréfte zwischen den Haftpartnern bringen das Partikel v.a. bei rauen Oberflachen in eine
Lage, die mehr Kontaktpunke aufweist und somit stabiler ist.

4. Durch intermolekulare Kréfte im Kontaktbereich steigt die Kontaktflache. Dies geschieht
solange, bis die Haftkrafte und die Widerstandskréfte gegen die Deformation in einem
Gleichgewicht sind. Durch elastische und / oder inelastische Verformung des Partikels und
der Oberflache bildet sich eine Kontaktflache definierter Grélie aus.

no

5.5.2 Theorie der van der Waals Kraft

Wenn Atome bzw. Molekiile aufeinander wirken, sind van der Waals Haftkréfte vorhanden.
Die intermolekulare Anziehung von Atomen bzw. Molekulen wird durch intramolekulare Vor-
gange bewirkt. Ein Atom kann als ein Aufenthaltswahrscheinlichkeitsraum des Atomkerns
und der Elektronen gesehen werden. Nur wenn der Schwerpunkt des Atomkerns exakt mit dem
Schwerpunkt der Elektronenhille Gbereinstimmen wirde, ware das Atom neutral. In der Quan-
tentheorie sind jedoch exakte Orte nicht definiert (Heisenbergsche Unschérferelation). Ein
Atom ist deshalb nur im Gedankenexperiment neutral. Real handelt es sich um einen fluktuie-
renden Dipol. Durch die Ausbildung dieses zeitlich veranderlichen Dipols kommt es bei genu-
gend kleinem Abstand zu einer Anziehung zweier benachbarter Teilchen. Ist die van der Waals
Kraft grol} genug, haften die Partikel. Die GroRe der van der Waals Haftkraft wird durch die
Materialien der Haftpartner, den Partikeldurchmesser, den Abstand Partikel-Oberflache und
das Zwischenmedium bestimmt /62/.

5.5.3 Grundlagen zur Kapillarkraft

Kapillarkrafte treten auf, wenn sich Flissigkeit, wie z.B. Ol aus der Minimalmengenschmie-
rung, zwischen zwei Festkorperoberflachen befindet (Dreiphasenkontakt). Die Krafte werden
zwischen hydrophilen Oberflachen aufgrund des Laplace Druckunterschiedes zwischen dem
Flussigkeitsinneren und dem umgebenden Fluid sowie der Oberflachenspannung der Flussig-
keit wirksam. Das Partikel haftet auf der Oberfldche durch den entstandenen kapillaren Unter-
druck. Aufgrund der Oberflachenspannung gibt es eine Anziehungskraft zwischen benetzten
Partikeln, die die Partikel zusammenhalten kann /62/, /63/.

Bei trockenen Partikeln kdnnen ebenfalls Kapillarkrafte auftreten. Wesentliche Ursache fur das
Auftreten von Kapillarkraften in Luft ist das in der Licke zwischen haftendem Partikel und
Oberflache kondensierende Wasser. Das Ausmal der Fllssigkeitskondensation wird dabei von
der Geometrie sowie von Materialeigenschaften der beteiligten Haftpartner und der relativen
Luftfeuchte beeinflusst. Erst ab einer relativen Luftfeuchte von etwa 65 % ist die Ausbildung
einer ,,wirkenden®“ Wasserkapillare (Bild 5.18) zu beobachten, /62/.
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)\ /(\H

7 7

Bild 5.18 Schematische Darstellung eines Uber Kapillaren haftenden Partikels auf
einer glatten Oberflache /62/, /63/

5.5.4 Grundlagen der elektrostatischen Kraft

Die elektrostatischen Kréfte lassen sich in zwei Phanomene aufteilen: Wechselwirkung durch
Elektronenaustrittsarbeit und Wechselwirkung durch Oberflachenadsorption.

Grundlagen der Elektronenaustrittsarbeit

Materialien der beiden Kontaktpartner (Isolatoren oder Leiter) weisen jeweils eine material-
spezifische Elektronenaustrittsarbeit auf. Elektronenaustrittsarbeit ist als die Arbeit definiert,
die bendtigt wird, um ein Elektron von der Oberflache ins Unendliche zu transportieren. Ist die
Austrittsarbeit Klein, ist eine leichte Elektronenabgabe mdglich. Wurde ein Elektron herausge-
10st, ist es fur ein weiteres Elektron schwerer, das Material zu verlassen. Durch die entstehende
gegenpolige Ladung kommt es zu einer Anziehung. Da sich bei elektrischen Leitern die
Ladungen im Kontaktbereich konzentrieren, ist die elektrostatische Wechselwirkung grofier als
bei Isolatoren.

Elektrostatische Haftung durch Oberflachenadsorption

Die Elektrostatik durch Oberflachenadsorption ist im trockenen System aufgrund von Oberfla-
chenadsorption fir die hier betrachteten Falle kaum relevant. Die an der Oberflache adsorbier-
ten lonen / Ladungen werden durch die hohe Beweglichkeit der Gegenionen im umgebenden
Gas ausgeglichen. Im Gegensatz dazu kann sich in flussiger ionenhaltiger Umgebung ein
AbstoRungspotential entwickeln. In flussiger Umgebung (Wasser bei pH = 7) sind Feststoff-
teilchen meist negativ geladen. Somit kdnnen hier die elektrostatischen Krafte einer Adhésion
entgegenwirken, /64/.

Einen Eindruck von der Stérke dieser drei eben beschriebenen Krafte vermittelt Bild 5.19. Hier
ist das Verhaltnis von Haftkraft zu Gravitationskraft der einzelnen Kraftkomponenten in
Abhéangigkeit vom Partikeldurchmesser angegeben.
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Bild 5.19 Vergleich von Haftkraft H und Gewichtskraft G in Abhangigkeit von der
Partikelgrof3e d fur die Falle a = 0,4nm und a = 50nm /64/

Betrachtet man Partikel mit einem Durchmesser von 45 um, so ist festzustellen, dass selbst bei
einem Abstand des Partikels zur Oberflache von a =50 nm (Bild 5.19 rechts) die van der
Waals Krafte um den Faktor Zehn groRer sind als die Gravitationskraft. Kommt es zu einer
Ausbildung von Flussigkeitsbricken bzw. zur Ausbildung von Kapillarkréften aufgrund der
MMS-Beaufschlagung, so liegen diese Krafte um den Faktor 10.000 Uber den Gravitations-
kraften.

Zum Ausblasen von Partikeln aus dem Dichtspalt mussen diese Haftkrafte durch die Stro-
mungskrafte des Fluides, hier der Sperrluft, Gberwunden werden. Dies wird im néchsten
Abschnitt betrachtet.

Weigl /62/ berechnet in seiner Arbeit die Kraftkomponenten der Haftkraft unter anderem fir
Glaskugeln mit einer maximalen GréRe von dpay = 32 pm. Der dgy Wert der Kugeln lag bei
22,3 um. Die berechneten Werte sind in Tabelle 5.7 fiir unterschiedliche Wandmaterialien in
Luft und in Wasser angegeben.

TABELLE 5.7 Errechnete Haftkrafte des idealen Kugel-Platte-Modells unterschiedlicher
Materialkombinationen /62/

Partikel - Oberflache - Medium  Fq [N] Fer [N] Frap [N]
Glaskugeln - Stahl - Luft —2,3-10"6 - —1,1-10'5
Glaskugeln - Stahl - Wasser —6,2-10'7 3,0-10'7 -
Glaskugeln - PTFE - Luft 11,3100 - 1,110
Glaskugeln - PTFE - Wasser —5,8-10'8 3,0-10'7 -
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TABELLE 5.7 Errechnete Haftkréafte des idealen Kugel-Platte-Modells unterschiedlicher
Materialkombinationen /62/

Partikel - Oberflache - Medium  Fq [N] Fe [N] Frap [N]
Glaskugeln - Email - Luft —1,9-10'6 - —1,1-10'5
Glaskugeln - Email - Wasser .4,4.10'7 3,0-10'7 -

Eine messtechnische Bestimmung der Trennkrafte mittels eines AFM (Atomic Force Micros-
cope) brachte die folgenden Ergebnisse, Bild 5.20.
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Bild 5.20 Vergleich der AFM-Trennkraftergebnisse fur Glaskugeln auf den Testober-
flachen in gasformiger (jeweils heller Balken) und in flissiger Umgebung
(Jeweils dunkler Balken) /62/

Die hier untersuchten Oberflachen waren Stahl, PTFE und Email. Bei den Stahloberflachen
kamen die original Oberflachen sowie mit Sandpapier mit den angegebenen Kérnungen aufge-
rauten Oberflaichen zum Einsatz. Teilweise wurden die geschliffenen Stahloberflachen
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anschlieBend elektropoliert (Bezeichnung: elpol.). Bei den anderen Oberflachen handelte es
sich um unterschiedliche PTFE- bzw. Emailbeschichtungen.

Werden die Testoberflachen miteinander verglichen, zeigen die glatt polierten Stahloberfla-
chen groliere Trennkréfte als die raueren (Bild 5.20). Durch die glattere elektropolierte Ober-
flache konnen die Partikel eine gréRere Kontaktflache und damit groRere Haftkrafte ausbilden.

Bei geschliffenen Oberflachen kann das Partikel aufgrund der Rauheit nur eine relativ geringe
Kontaktflache ausbilden. Die Trennkraft verringert sich. Eine definierte und regelméaRige
Oberflachenrauheit konnte helfen, die Trennkrafte zwischen Partikeln und Oberflache zu mini-
mieren /62/.

Zum Ausblasen von Partikeln aus dem Dichtspalt ist es nicht zwingend erforderlich die Haft-
krafte zwischen Partikel und Oberflache komplett zu Gberwinden, es genigt haufig auch die
Partikel entlang des Dichtspaltes zu rollen. Weigl /62/ fihrte Untersuchungen mit Glaskugeln
auf Stahloberflachen durch, bei denen er die Kréfte bestimmt hat, die notwendig sind um die
Partikel tangential zur Oberflache zu bewegen. In Bild 5.21 sind diese Ergebnisse mit den
Trennkraften normal zu Oberflache gegeniibergestellt. Unter Riickstand RU versteht Weigl den
Anteil der noch auf der Oberflache befindlichen Partikel.
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Bild 5.21 Vergleich von Zentrifugentrennkraften normal und tangential zur Oberfla-
che mit Glaskugeln auf Stahl orig. elpol. in Luft

Die aufzuwendenden Kréfte zur Bewegung der Partikel in tangentialer Richtung liegen im
Bereich von 0,1 - 0,2 uN. Zur vollstdndigen Entfernung der Partikel normal zur Oberflache
sind Krafte zwischen 12 - 13 pN notwendig.
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Zum Vergleich sollen diese Zahlenwerte mit den Versuchsergebnissen des oben beschriebenen
Sperrluftversuchs mit den Versuchsbedingungen gemal Tabelle 5.4 gegeniibergestellt werden.
Bei diesen Versuchsbedingungen wirkten auf die Partikel Fluidkréafte auf Grund der Sperrluft-
stromung in Hohe von:

Fuanal = L 65x10°N = 1, 65uN (GI. 5.41)

Bei den im beschriebenen Versuch herrschenden Versuchsbedingungen haben sich nur sehr
wenige Messingpartikel auf den Oberflachen gehalten. Vergleicht man die Kraft die die Luft-
stromung auf ein Teilchen ausubte mit den Ergebnissen, die Weigl /62/ fur Glaskugeln bestim-
men konnte, so ist zu vermuten, dass die Haftkrafte sich in &hnlichen GréRenordnungen
eingestellt hatten. Eine leichte Erhéhung der Haftkréfte beim hier beschriebenen Versuch mit
den Messingpartikeln ist auf Kapillarkrafte zurtickzufiihren. Bei diesen Versuchen wurden die
Dichtspaltoberflachen leicht eingedlt, daher ist von zusétzlichen Kapillarkréften auszugehen.

Dennoch war bei diesem Versuch die Kraft auf die Messingpartikel gro genug um diese im
Spalt zu rollen und ein Zusetzen des Spaltes zu verhindern. Ein Abldsen von der Oberflache
wird nicht stattgefunden haben.

Eine weitere Arbeit, die sich mit dem Wegblasen von Spanen beschaftigt, wurde von Wieland
/4] vorgestellt. Es werden Versuche mit unterschiedlichen metallischen Spanen und unter-
schiedlichen metallischen Oberfldchen beschrieben. Bei den beschriebenen Versuchen wurden
Spéne auf eine Metallflache aufgebracht und es wurde untersucht bei welchen Luftstromungs-
geschwindigkeiten wie viele Prozent der Spane zum Abrutschen gebracht werden konnten.

Bei den beschriebenen Versuchsergebnissen kénnen die oben beschriebenen Haftmechanismen
nochmals bestatigt werden. Wieland /4/ zeigte, dass sich trockene Spane leichter mit einem
Luftstrom zum Abrutschen bringen lassen wie Spéne aus der Nassbearbeitung. Bei diesen war
die Haftung aufgrund der Kapillarkrafte erhoht, vgl. Bild 5.22 und Bild 5.23.
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Bild 5.22 Vergleich der notwendigen Luftstromungsgeschwindigkeiten zum Abblasen
trockener Spéane /4/
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Bild 5.23 Vergleich der notwendigen Luftstromungsgeschwindigkeiten zum Abblasen
nasser Spane /4/

Je groRer die Balken in den Diagrammen sind, desto mehr Partikel konnten durch einen Luft-
strom mit der entsprechenden Stromungsgeschwindigkeit zum abrutschen gebracht werden.
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Bei den trockenen Spanen waren dazu meist Stromungsgeschwindigkeiten von v =9,5m/s
ausreichend. Bei den Versuchen mit den nassen Spanen waren dazu Strdmungsgeschwindig-
keiten von mindestens v = 11,5 m/s notwendig.

Ferner fand Wieland /4/ auch, dass sich groiiere Partikel leichter abblasen lassen als kleinere
Partikel. Bei den kleineren Partikeln ist das Verhaltnis von Haftkréaften zur Angriffsflache fur
das Fluid schlechter als bei grof3eren Partikeln, siehe Bild 5.24. Es sind hierbei lediglich drei
der acht getesteten Oberflachen dargestellt. Fur ein Abrutschen der groRen Spane waren etwas
mehr als v = 6,8 m/s an Stromungsgeschwindigkeit erforderlich, wohingegen bei den kleinen
Spénen eine Luftstrdomung mit einer Geschwindigkeit von v = 13,6 m/s noch nicht ausreichend
war.
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Bild 5.24 Vergleich der notwendigen Luftstromungsgeschwindigkeiten zum Abblasen
kleiner (links), mittlerer (Mitte) und groRer Spane (rechts) bei MMS Ver-
wendung /4/

5.6 Bewertung und Anwendung der Uberlegungen

Die in diesem Kapitel beschriebenen physikalischen Grofen bestimmen die Funktion der
beruihrungsfreien Wellendichtungen zur Staubabdichtung in entscheidendem Mal3e. Es wurde
anhand einer Né&herungsformel gezeigt, dass die aerodynamischen Kréfte zur Abdichtung
durch abbremsen von Partikeln im Dichtspalt als einzigstes Wirkprinzip nicht ausreichend sein
kann. Elementar wichtig ist die Luftstromung zum ausblasen der Partikel aus dem Spalt, wenn
sie z.B. durch Partikel-Wand-St6l3e abgebremst wurden.
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Die zur Berechnung der auftretenden Krafte notwendigen Formeln wurden an dieser Stelle
angegeben, um ein Gefiihl fur die GrélRenordnungen der Krafte zu bekommen. Fiir eine exakte
Berechnung von Dichtsystemen sind sie jedoch nur in Ausnahmefallen geeignet. Es handelt
sich bei den Formeln zumeist um Differentialgleichungen die im Rahmen einer CFD-Simula-
tion berechnet werden missen. Fur den jeweils zu betrachtenden Fall missten dann noch die
Spanform, die Dichtsystemoberflachen, die Geschwindigkeit und ahnliches bestimmt werden.
Dies ist fur die meisten Anwendungsfélle der hier untersuchten Dichtsysteme nicht maglich.

Die wesentlichen Wirkprinzipien - Spaltumlenkungen, enge Spalte, Sperrluft zum Ausblasen
der Partikel - kdnnen dennoch abgeleitet werden und sind auf allgemeine Anwendungsfélle
ubertragbar.

Im néchsten Kapitel werden zwei Dichtsysteme vorgestellt, bei deren Konstruktion und Ausle-
gung die bisher gefundenen Erkenntnisse konsequent umgesetzt wurden.
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Ausgehend von den bisher beschriebenen Versuchsergebnissen und den angestellten theoreti-
schen Uberlegungen wurden zwei Dichtsysteme entworfen und konstruiert. Ziel der Konstruk-
tion war eine moglichst gute Partikeldichtwirkung bei minimalem Sperrluft- und Platzbedarf.
Ferner wurden die Richtlinien des Konstruktionskatalogs ,,Bertihrungsfreie Spindelabdichtung
im Werkzeugmaschinenbau“ /13/ beachtet. In diesem Konstruktionskatalog wurden Richtli-
nien fur die Gestaltung von berihrungsfreien Dichtungen bei Flissigkeitsbeaufschlagung dar-
gestellt. Die beiden Dichtsysteme sollten daher sowohl fiir die Abdichtung von flussigen- als
auch von staubférmigen Medien geeignet sein. Diese beiden Dichtsysteme wurden mit IMA
Stirnflachenspaltdichtung bzw. IMA Fangkammerdichtung bezeichnet, Bild 6.1.

b

IMA Stirnflachen- IMA Fangkammer-
spaltdichtung dichtung
b=13mm b=22,3mm

4
Bild 6.1 Eigenkonstruierte bertihrungsfreie Kassettendichtsysteme

Beide Dichtsysteme weisen einen Uberdeckten Stirnflachenspalt auf. Diese Art von Eingangs-
bereich der Dichtung erwies sich in bisherigen Untersuchungen und bei der Beaufschlagung
von bertihrungsfreien Dichtungen mit Flussigkeiten am ginstigsten, /13/ und /65/. Die Dich-
tung, Bild 6.1 rechts, besitzt zusétzlich zum Eingangsbereich mit (iberdecktem Stirnflachen-
spalt noch eine Fangkammer. Die Fangkammer wurde nach den Gestaltungsrichtlinien einer
ersten Dichtkammer gestaltet, in die viel Flussigkeit eindringt, /13/. Die Fangkammer bildet
eine zuséatzliche Barriere flr den Messingstaub.

Damit berthrende Dichtelemente durch diese beriihrungsfreien Dichtsysteme ersetzt werden
konnen, sollten die Dichtsysteme mdéglichst so konstruiert werden, dass sie in den Einbauraum
eines Radialwellendichtrings (RWDR) passen. Bei der linken Dichtung, in Bild 6.1, konnte
diese Forderung vollstandig erfullt werden. Dieses Dichtsystem besitzt die gleichen Abmes-
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sungen wie ein RWDR fir diesen Wellendurchmesser, /11/. Das Dichtsystem mit Fangkammer
baut um den Eingangsbereich der Fangkammer groRer als der entsprechende RWDR.

Beide Dichtsysteme wurden iber O-Ringe im Stator und auf der Welle geklemmt. Sie bildeten
gleichzeitig die Nebenabdichtung. Die Dichtelemente konnten damit wie RWDR von vorne in
die Statorbohrung eingepresst werden und mussten nicht mit der Welle oder dem Stator ver-
schraubt werden, siehe Bild 6.2.

Statorplatte

aerostatisches
Lager

BIKON
Spannsatz

Adapterwelle

Arbeitsraum Lagerraum

Biegebalken

Zylindrischer
Drosselspalt

Sperrlufteinleitungsnut

Bild 6.2 Versuchsaufbau mit IMA-Dichtsystemen

Damit die Ergebnisse vergleichbar mit denen der handelsublichen Dichtsysteme sind, wurde
der Aufendurchmesser gleich dem der handelstblichen Dichtungen gewahlt, Drosselspalt-
durchmesser D =120 mm. Damit ist auch der Durchmesser des Spalteingangs etwa gleich
grol3, wie bei den handelstblichen berihrungsfreien Dichtsystemen, die untersucht wurden.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der beiden Dichtsysteme beschrieben.

6.1 IMA Dichtung mit tGberdecktem Stirnflachenspalt

Die Adapterwelle und der Stator bildeten hinter dem Dichtsystem einen zylindrischen Drossel-
spalt mit einer Spalthéhe von h = 0,15 mm. Zwischen die berlhrungsfreie Dichtung und den
Drosselspalt konnte (ber eine Sperrlufteinleitungsnut Sperrluft eingeleitet werden, siehe
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6.1 IMA Dichtung mit uberdecktem Stirnflachenspalt

Bild 6.1. Die bei der Stirnflachenspaltdichtung realisierten SpaltmalRe sind Bild 6.3 zu entneh-
men.

A

@ Einzelheit A (5 : 1)

Spaltabmessungen
Spalt-Nr. @ Hohe Lange
1 91,6 mm 0,2 mm 9,0 mm
2 97,5 mm 0,3 mm 55 mm
3 1034 mm 0,2 mm 3,0 mm

Bild 6.3 IMA Dichtsystem mit Gberdecktem Stirnflachenspalt - Abmessungen

Bei dieser Dichtung wurde der Volumenstrom der Sperrluft von 200 I/min in Stufen von
10 I/min bis auf 1 I/min verringert. Der Volumenstrom von 200 I/min wurde gewdhlt, da hier-
bei der Druck in der Sperrlufteinleitungsnut und in der Versuchskammer ahnlich den Werten
bei den handelstblichen Dichtungen war. Damit sind die Ergebnisse der Dichtungen vergleich-
bar. Bei der Variation des Volumenstroms wurde die Leckage hinter dem Dichtsystem mit dem
Partikelz&hler ermittelt. AulRerdem wurde bei dieser Dichtung das Reibmoment bei 6ligem
Dichtspalt und einem Druck in der Sperrlufteinleitungsnut von p =50 hPa, p =25 hPa und
p = 0 hPa gemessen.

Die Versuchsergebnisse mit dem Partikelzéhler sind im Diagramm in Bild 6.4 dargestellt.
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Bild 6.4 Leckagepartikel beim IMA Dichtsystem mit Uberdecktem Stirnflachenspalt

Die Reinheitsklassen, die sich aus den Partikelzahlen berechnen lassen, sind bis auf den Ver-
such mit 1 I/min Sperrluft und dem folgenden Versuch mit 10 I/min Sperrluft konstant Null.
Bei diesem Versuch mit 10 I/min Sperrluft wird die Reinheitsklasse 2 erreicht, obwohl die
absolute Anzahl der Partikel hinter der Dichtung geringer ist als bei den handelsublichen
Dichtsystemen. Bei dieser Dichtung ist jedoch der lagerseitige Anteil des Sperrluftvolumen-
stroms weniger als halb so grof3, wie bei den handelstiblichen Dichtsystemen. Dadurch ist das
analysierte Luftvolumen geringer, da die Messzeit bei allen Versuchen konstant war. Durch das
geringere Luftvolumen steigt die auf 100 ml bezogene Partikelanzahl an. Ferner ist zu bertick-
sichtigen, dass die Reinheitsklasse 2 hierbei eine Anzahl von 2 bis 4 Partikeln je 100 ml Volu-
men reprasentiert. Da der Luftstrom aus dem Dichtsystem geringer war als bei den
handelslblichen Dichtsystemen ist auch die Méglichkeit in Betracht zu ziehen, dass Fremdpar-
tikel aus der Laborluft in groBerem MaRe in den Lagerraum eingedrungen sind. Beim Reibmo-
ment zeigten sich keine Besonderheiten. Das Reibmoment war bei allen drei Druckstufen,
p =50 hPa, p = 25 hPa und p = 0 hPa, ann&hernd konstant, siehe Bild 6.5.
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6.2 IMA Dichtung mit Gberdecktem Stirnflachenspalt und Fangkammer
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Bild 6.5 Reibmoment der IMA - Stirnflachenspaltdichtung

6.2 IMA Dichtung mit tberdecktem Stirnflachenspalt und Fangkammer

Druck Lufteinleitungsnut [hPa]

Bei dieser Dichtung wurde zur Montage auf dem Priifstand der gleiche Stator wie bei der Dich-
tung ohne Fangkammer verwendet. Diese Dichtung besalR den gleichen Wellendurchmesser
wie die zuvor untersuchte ohne Fangkammer. Auch hier bildeten die Adapterwelle und der Sta-
tor einen zylindrischen Drosselspalt. Damit der Stator der Dichtung gefertigt werden kann, ist
dieser in zwei Teile geteilt worden. Das innere Teil klemmt im &uf3eren Teil durch einen O-
Ring, sowie der Stator der Dichtung im Statorteil des Priifstandes und der Rotor auf der Welle
uber O-Ringe klemmen, Bild 6.6. Die Ablaufbohrung aus der Fangkammer war bei den Versu-

chen zum Arbeitsraum hin verschlossen.

A Einzelheit A (5: 1)

Spaltabmessungen
Spalt-Nr. 4]

5 1 89 mm
91,3 mm
93,6 mm
93,6 mm
108,5 mm
123,4 mm

o 01 AW N

Bild 6.6 IMA-Fangkammerdichtsystem - Abmessungen

Hohe
0,2 mm
0,3mm
0,2 mm
0,2 mm
0,3mm
0,2 mm

Lénge
3,3 mm
2,3mm
3,0 mm
9,3 mm
15,1 mm
3,3 mm
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6 Eigenkonstruierte berlihrungsfreie Kassettendichtsysteme

Auch bei dieser Dichtung konnte zwischen der Dichtung und dem zylindrischen Drosselspalt
Sperrluft eingeleitet werden. Es wurde dasselbe Versuchsprogramm durchgefiihrt wie mit dem
anderen eigengefertigten Dichtsystem auch. Der Versuchsaufbau ist in Bild 6.7 schematisch
dargestellt.

Statorplatte

aerostatisches
Lager

BIKON
Spannsatz

Adapterwelle

Arbeitsraum Lagerraum

Biegebalken

Fangkammer

Zylindrischer Drosselspalt

Sperrlufteinleitungsnut

Bild 6.7 Versuchsaufbau mit IMA - Fangkammerdichtsystem

Die Reinheitsklassen in allen GréRenklassen dieser Dichtung mit Fangkammer waren noch
geringer als die Partikelzahlen der Dichtung ohne Fangkammer, Bild 6.8. Die Fangkammer
und die zusétzlichen Umlenkungen stellen demnach ein zusatzliches Hindernis fir die Partikel
dar.

Insgesamt bewegte sich die Menge der Leckagepartikel, die beim Versuch mit dieser Dichtung
gefunden wurden, auf einem duferst niedrigen Niveau und stiegen auch beim zwischenzeitli-
chen Betrieb ohne Sperrluft nicht wieder an. Die erzielbaren Reinheitsklassen waren hierbei
konstant Null.
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Bild 6.8 Leckagepartikel beim IMA Dichtsystem mit Uberdecktem Stirnflachenspalt
und Fangkammer

Der Verlauf des Reibmoments zeigte nach den ersten beiden Druckstufen mit p = 50 hPa und
p = 25 hPa einen Sprung und sank dann langsam wieder ab. Auch bei diesen Dichtsystemen

zeigt sich am Reibmoment, dass ein dauerhafter Betrieb ohne Sperrluft nicht sicher mdglich
ist, Bild 6.9.
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Bild 6.9 Reibmoment der IMA - Fangkammerdichtung
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6 Eigenkonstruierte beriihrungsfreie Kassettendichtsysteme

Zusammenfassung der Ergebnisse mit den eigenkonstruierten Dichtsystemen

Es wurden zwei Dichtsysteme vorgestellt und untersucht die nach den in dieser Arbeit gefun-
denen Erkenntnissen gestaltet wurden. Hierbei wurde besonderes Augenmerk auf eine kleine,
kompakte Bauweise sowie einen geringen Sperrluftbedarf bei optimaler Dichtwirkung gelegt.
Es konnte gezeigt werden, dass mit einem beriihrungsfreien Dichtsystem mit den Abmessun-
gen eines Radialwellendichtrings exzellente Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Bei der Verwendung eines Dichtsystems, das nach diesen Erkenntnissen aufgebaut wurde und
in Verbindung mit Sperrluft betrieben wird, ist eine Gefahrdung von z. B. Walzlagern ausge-
schlossen. Die Verwendung von Sperrluft ist aber auch bei diesen Dichtsystemen fir einen
sicheren und dauerhaften Betrieb unbedingt erforderlich.

Aufgrund des realisierten, Uberdeckten Eingangsbereiches und der &hnlichen Gestaltung der
Drosselspalte geméalR des Konstruktionskatalogs ,,Berihrungsfreie Spindeldichtungen im
Werkzeugmaschinenbau* /13/ eignen sich diese Dichtsysteme sowohl zur Abdichtung von
Stduben als auch von flissigen Medien. Diese Eigenschaft verbunden mit der unbegrenzten
Fahigkeit des Trockenlaufes, der hohen Drehzahlgrenzen und somit hohen Zuverl&ssigkeit
eroffnen diesen Dichtsystemen ein groRRes Feld der Einsatzmdéglichkeiten.
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7 Konstruktionsrichtlinien

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zahlreichen durchgefiihrten Versuche zu konkre-
ten Konstruktionshinweisen zusammengefasst. Dies soll dem Konstrukteur und Anwender von
berihrungsfreien Wellendichtungen zur Staubabdichtung als praktische Anleitung zur Kon-
struktion und zum Betrieb von berthrungsfreien Dichtungen dienen.

Ziel ist die Konstruktion eines Dichtsystems das effektiv das Durchtreten von Leckageparti-
keln verhindert und das Verstopfen der Spalte durch Partikel (Fressen) vermeidet.

Im Folgenden werden die einzelnen Faktoren, die bei der Staubabdichtung mit beriihrungs-
freien Wellendichtungen relevant sind, vorgestellt und am Ende des Kapitels in Bild 7.1 an
einem beispielhaften Dichtsystem zusammenfassend dargestelt.

7.1 Randbedingungen

Zur Auslegung und zur sicheren Gestaltung eines Dichtsystems ist zunédchst einmal die Kennt-
nis der Randbedingungen wichtig, bei denen das Dichtsystem betrieben werden soll. Teilweise
sind hier bereits einfache Malinahmen maglich, um die Anforderungen an das Dichtsystem zu
entscharfen. GroRen Einfluss haben die GroRe der Partikel, deren Geschwindigkeit und Rich-
tung sowie ihre Neigung zum Verkleben. Nur Partikel die kleiner als die Spalthéhe sind, drin-
gen in das Dichtsystem ein und sind somit relevant.

ES GILT: Je grof3er die Partikel am Spalteingang sind, desto unkritischer sind sie.

Ein weiterer Faktor bei den abzudichtenden Partikeln ist die Geschwindigkeit v, mit der sie auf
das Dichtsystem auftreffen. Je langsamer die Partikel sind desto weniger weit dringen sie in
den Dichtspalt ein.

ES GILT: Je langsamer die Partikel, desto unkritischer sind sie.

Hierbei bietet sich in vielen Fallen ein groRes Potenzial fur Verbesserungen der Dichtsicher-
heit. Es ist zu prifen, wie die Partikel an das Dichtsystem gelangen und ob dieser direkte Weg
durch ,,Abschirmungen® verstellt werden kann. Diese Abschirmungen konnten entweder
direkt im Bereich vor der Dichtstelle angeordnet werden oder in dem Bereich, in dem die Par-
tikel bei der Bearbeitung entstehen.

Neben der Geschwindigkeit ist auch die Bewegungsrichtung der Partikel relativ zur Spaltrich-
tung von entscheidender Bedeutung. Partikel die in Spaltrichtung fliegen kénnen am weitesten
in die Dichtspalte eindringen und stellen somit die groRte Gefahr dar. Je gréRer der Winkel
zwischen Flugrichtung und Spaltrichtung ist desto geringer ist das Eindringvermogen der Par-
tikel.
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7 Konstruktionsrichtlinien

ES GILT: Je kleiner der Winkel zwischen Bewegungsrichtung der Partikel und der
Spaltrichtung ist desto mehr Partikel und desto tiefer dringen sie in den Spalt ein.

Die vierte EinflussgroRRe bei den Randbedingungen ist die Neigung zum Verkleben der Parti-
kel, bzw. ob die Partikel trocken oder 6lig sind bzw. ob der Spalt trocken oder 6lig ist.

AuBerst kritisch sind trockene Partikel, die weit in élige Dichtspalte eindringen. Diese lagern
sich dort ab und bilden verklebte Partikelansammlungen an denen es dann zum Fressen kom-
men kann. Olige Spalte sind demnach zu vermeiden. Trockene Partikel in trockenen Spalten
erwiesen sich als wenig kritisch, da sie von der Sperrluft leicht wieder ausgeblasen werden
konnen. Unkritisch sind olige Partikel die auf trockene Spalte auftreffen. Diese verkleben
bereits am Spaltanfang und behindern dann weitere Partikel dabei in den Spalt einzudringen.

ES GILT: Olige Partikel und trockene Spalte sind unkritisch, trockene Partikel und
trockene Spalte sind etwas ungtinstiger, trockene Partikel und 6lige Spalte sind kritisch.

7.2 Betriebsbedingungen

Zu den Betriebsbedingungen zéhlen Luftstrome V aufgrund von Druckdifferenzen und vor
allem die Sperrluft. Sperrluft ist bei der Staubabdichtung unverzichtbar, zum einen um die
Spalte ,,sauber und partikelfrei zu halten und zum anderen um die Lager sicher vor Partikeln
zu schtzen.

Die eingesetzte Sperrluft muss sehr sauber sein, da sie in den meisten Fallen auch durch die
Lagerung entweicht und in ihr enthaltene Verunreinigungen die Lagerungen auch wieder sché-
digen wirden. Hierzu ist der Einsatz spezieller Filter notwendig. Diese mussen Partikel
zuruickhalten, die grofer sind als der Schmierfilm im Bereich der Wélzkorper des Lagers. Fir
die Praxis sind dies meist Filter mit einer Filterfeinheit von unter 1 um.

ES GILT: Die Sperrluft muss sehr sauber bzw. partikelfrei sein.

Auf jeden Fall und zu jedem Zeitpunkt sind Luftstrome vom Arbeitsraum in und durch
das Dichtsystem zu vermeiden. Schon geringste Luftstrome durch das Dichtsystem fiih-
ren zu einem sehr hohen Partikeleintrag in und durch das Dichtsystem hindurch. Eben-
falls zu vermeiden sind Betriebssituationen, bei denen keine Sperrluft zur Verfligung
steht. Hierbei kbnnen ebenfalls groRere Mengen an Partikeln in das Dichtsystem gelan-
gen und es zusetzen. So lange die Sperrluftstromung im Spalt laminar bleibt, steigt die
Dichtsicherheit mit zunehmendem Sperrluftvolumenstrom an.

ES GILT: Je groR3er der laminare Sperrluftstrom umso groRer die Dichtsicherheit. Ein
Luftstrom aus dem Arbeitsraum durch das Dichtsystem ist unter allen Umsténden zu
verhindern.

Dasselbe gilt auch fir den Luftdruck und fur Luftdruckdifferenzen. Der Sperrluftdruck in der
Sperrlufteinleitungsnut muss immer der héchste Druck im System sein. Der Druck darf zu kei-
nem Zeitpunkt im Arbeitsraum groRer sein als in der Einleitungsnut. Ebenfalls zu vermeiden
sind Situationen bei denen der Sperrluftdruck auf Null absinkt. Allgemein gilt auch hier: Je
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hoher der Sperrluftdruck - laminare Strdmung vorausgesetzt -, desto groRer ist die Dichtsicher-
heit.

ES GILT: Je hoher der Sperrluftdruck, desto gréf3er die Dichtsicherheit, bei glinstiger
Gestaltung gentigen p = 50 hPa. Der Druck darf im Arbeitsraum zu keiner Zeit groRer
sein als in der Sperrlufteinleitungsnut.

Bei den Betriebsbedingungen flr die Sperrluft ist zu beachten, dass bei gegebener Spaltgeome-
trie der Sperrluftdruck direkt vom Sperrluftvolumenstrom abhéangig ist. Ein fir die Praxis gun-
stiger Wert flr den Druck in der Sperrlufteinleitungsnut gegeniiber dem Druck im Arbeitsraum
ist p = 50 hPa, wie er auch in der DIN 69002 fur Kurzspindeln /18/ empfohlen wird.

Generell gilt, dass bei der Staubabdichtung die Stromungsgeschwindigkeit der Sperrluft im
Drosselspalt ausschlaggebend ist und bei der Flussigkeitsabdichtung der Sperrluftdruck die
entscheidende Grol3e ist.

ES GILT: Sperrluftvolumenstrom maglichst hoch wahlen, solange die Strémung laminar
bleibt.

7.3 Konstruktion

Die eigentliche Konstruktion der Dichtsysteme wird zum einen bestimmt durch den einzelnen
Spalt mit Spalthéhe und Spaltlange und zum anderen durch die Anordnung verschiedener Teil-
spalte zueinander. Hierbei Gbernehmen nur die Spalte zwischen abzudichtendem Schmutzraum
und der Sperrlufteinleitungsnut die Funktion der Staubabdichtung. Die Spalte hinter der Nut
dienen nur als Drosselspalt zur Verringerung des lagerseitigen Sperrluftstroms oder zur
Abdichtung von Fluiden aus dem Lager. Die nachfolgenden Gestaltungsrichtlinien beziehen
sich nur auf den schmutzabdichtenden Spaltteil. Der lagerraumseitige Teil kann je nach
Anwendungsfall als einfacher zylindrischer Drosselspalt ausgefuihrt werden oder kann gemaf
den Angaben im Konstruktionskatalog ,,Beriihrungsfreie Spindelabdichtung im Werkzeugma-
schinenbau /13/ zur Abdichtung z. B. eines 0lgeschmierten Lagers gestaltet werden.

7.3.1 Spalthohe und Spaltlange

Fur die Spalthéhe h gilt, dass je kleiner die Spalththe ausgefuhrt wird, desto groRer ist die
Dichtsicherheit. Je kleiner die Spalththe, desto mehr Partikel werden aufgrund ihrer Grofi3e
schon am Eindringen in den Spalt gehindert und die kleinere Querschnittsflache reduziert die
Anzahl weiter. Ferner erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass die Partikel mit den naher
zusammengeruckten Spaltwanden kollidieren und so abgebremst werden.

ES GILT: Je kleiner die Spalththe h, desto gréf3er die Dichtsicherheit

Die Spalthéhe beeinflusst zusatzlich den Druck in der Sperrlufteinleitungsnut bzw. den not-
wendigen Volumenstrom, in ganz erheblichem Malie. Die vereinfachte Formel flr den Luft-
strom durch einen engen Spalt bei geringen Druckdifferenzen lautet:
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- - = Ap o« 2 (Gl. 7.1)

Der Durchmesser D der Statorteile und die Viskositét 7 der Luft sind hier als Konstanten zu
betrachten. Der Druck ist damit vom Volumenstrom, der Spaltlange und der Spalthéhe abhan-
gig. Wahrend die Spaltlange den Volumenstrom nur linear beeinflusst, geht die Spalthohe in
3. Potenz ein!

Auch wirtschaftlich betrachtet ist es ratsam in erster Linie die Spalth6hen mdglichst gering und
in zweiter Linie den Spalt moglichst lang auszufuhren. Der Sperrluftbedarf bei gleichem
Sperrluftdruck und damit die Betriebskosten sinken. Weitere Hinweise zum Sperrluftbedarf
finden sich auch bei Wurthner /16/ und Stiegler /17/.

Fur die Spaltlange | gilt weiter, je l&nger, desto groler die Dichtsicherheit. Je langer der Spalt,
desto mehr Partikel werden an die Spaltwande abgelenkt und dort abgebremst.

ES GILT: Je groRRer die Spaltlange, desto groRer die Dichtsicherheit

7.3.2 Spaltanordnung

Bei der Spaltanordnung gilt, dass jede Spaltumlenkung um 90° fiir die Partikel ein grof3es Hin-
dernis darstellt. Sie treffen dadurch senkrecht auf eine Spaltwand auf und verlieren dabei ihre
gesamte kinetische Energie in Spaltrichtung. Dies sollte so weit wie moglich am Spaltanfang
erfolgen, um Partikelansammlungen im Inneren zu vermeiden und das Ausblasen der abge-
bremsten Partikel mittels Sperrluft zu erleichtern.

Besonders vorteilhaft sind Stirnflachenspalte. Partikel werden dort durch Fliehkraft bei rotie-
render Welle nach auRen beférdert und dringen nicht weiter ins Innere des Dichtsystems vor.
Auch hier ist die Unterstiitzung durch Sperrluft erforderlich, um ein Zusetzen beispielsweise
eines vorgeschalteten Uberdeckungsspaltes zu verhindern.

Nach Mdglichkeit ist der erste Teilspalt so auszufiihren, dass er von der Partikelquelle abge-
wendet ist. Die besten Ergebnisse werden mit tberdeckten Stirnflachenspalten erzielt. In den
Versuchen hat sich gezeigt, dass fur 99% der Anwendungsfélle ein derartiges Dichtsystem mit
zwei Spaltumlenkungen - richtige Wahl der Spalthohen und des Sperrluftdrucks vorausgesetzt
- ausreichend ist.

ES GILT: 90° Umlenkungen bremsen die Partikel effektiv ab. Das Abbremsen sollte
moglichst weit am Spaltanfang erfolgen. 2 Umlenkungen gentgen.

Die wichtigsten Gestaltungsmerkmale die ein zuverlassiges Dichtsystem aufweisen muss, sind
zusammenfassend in Bild 7.1 dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine Variante mit einem
uberdeckten Stirnflachenspalt, die konstruktiv einfach aufgebaut ist und in der Praxis fir die
meisten Anwendungsfélle ausreichend ist.
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Die Angabe uber die Spalththen verstehen sich als Richtwerte und missen den jeweiligen
Konstruktionen angepasst werden. Beispielsweise muss bei grofieren Langenausdehnungen
der Welle der Stirnflachenspalt entsprechend dimensioniert werden. Eine prozentuale Skalie-
rung der Spalth6hen mit dem Wellendurchmesser ist hingegen nicht zuldssig. Bei Abweichun-
gen von den angegebenen Richtwerten hin zu groReren Spalthohen oder bei gréReren
Durchmessern steigt der Sperrluftbedarf entsprechend. Die Gefahr des Fressens in einzelnen
Spaltteilen, die grofRer ausgefiihrt werden, steigt, da hier die Stromungsgeschwindigkeit der
Sperrluft geringer ist und sich die Partikel dadurch leichter ablagern kénnen. Ein generelles
Versagen des Dichtsystems durch konstruktive Abweichungen von einzelnen Grofen ist nicht
zu erwarten, lediglich die Dichtsicherheit kann geringer werden.

Sperrlufteinleitung Sperrluft Fangrinne
- Zufuhr der Sperrluft - blast abgebremste - Freiraum fur
Druckmessanschluss  Partikel aus Partikel schaffen
- um 180° verdreht - muss extrem sauber
zur Einstellung des sein Spalteingang
Sperrluftdrucks \ - von allen méglichen
Partikelquellen abgewandt
- @ klein halten
Sperrlufteinleitungsnut . Uberdeckungsspalt
- gleichméBiges Verteilen : f - abschirmen der Partikel
der Sperrluft | h=0,1...0,2 mm
Sperrluftdruck in der Nut = AL I =1,0..2,0 mm
p = 20...50...100 hPa

Spaltumlenkung 90°
- bremst Partikel ab

Stirnflachenspalt

- fordert Partikel
nach aulten
h=0,4...0,7 mm
| =3,0...12,0 mm

Drosselspalt - Lagerseite
- drosseln der Sperrluft
- bestimmt Luftstrom

durch Lager
-h=0,05...0,1 mm

[>5,0 mm Wellendurchmesser Drosselspalt - Schmutzseite  Spaltumlenkung 90°
- 15...500 mm - drosseln der Sperrluft - Ubergang von weitem
(Bereich fiir den die h=0,05...0,1 mm auf engen Spalt bremst
Angaben sicher gelten) /> 5,0 mm Partikel weiter ab
- Spalth6hen werden - abbremsen von Partikeln
nicht skaliert - Sperrluft férdert Partikel zuriick

Bild 7.1  Gestaltungsmerkmale: Zusammenfassung

Ein nach den oben dargestellten Richtlinien gestaltetes Dichtsystem ist somit bestens fiir die
berihrungsfreie Abdichtung von feinen Stauben geeignet. Es ist aber ebenso dazu geeignet
dauerhaft oder auch nur temporér fliissige Medien wie Wasser, Ol, Schmutz abzudichten, siehe
auch Kapitel 3.2. Derartige Dichtsysteme sind demnach recht universell einsetzbar, verschleif3-
frei, trockenlauffahig und kénnen mit sehr hohen Drehzahlen betrieben werden. Der konse-
quente Einsatz von Sperrluft ist jedoch zwingend erforderlich.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurden die Vorgange und Abldufe, die bei der Partikelabdich-
tung von Bedeutung sind, untersucht.

Mit Hilfe von Glasplatten wurde untersucht, wie und nach welchen Mechanismen Partikel in
parallele Spalte eindringen. Es konnte gezeigt werden, dass Partikel in mehr oder weniger gro-
Rer Zahl immer in offene Spalte eindringen. Hierbei spielt die Spalth6he eine entscheidende
Rolle, sowohl fur die Anzahl der Partikel als auch fur die Eindringtiefe. Je niedriger der Spalt,
desto geringer die Partikelzahl und die Eindringtiefe. Abhéngig von der rdumlichen Ausrich-
tung des Spaltes kommt es zu mehr oder weniger starken Abrutsch- oder Rieselvorgangen.
Rutschen die Partikel im Spalt nicht nach unten ab, kommt es zu einer Anh&ufung von Parti-
keln, die dann eine Art Barriere bilden. Einzelne Partikel gelangten bei den \Versuchen dennoch
bis zum Ende des 50 mm langen Versuchsspaltes. Bei den Versuchen mit Minimalmengen-
Schmierung (MMS) konnten prinzipiell die gleichen Beobachtungen gemacht werden wie bei
den trockenen Partikeln, jedoch ist die Rieselfahigkeit stark eingeschrénkt. Es kommt stattdes-
sen zu einem Ver- und Ankleben der Partikel schon im Bereich des Spalteingangs, die Ein-
dringmenge und -tiefe ist geringer.

Anhand von transparenten, rotationssymmetrischen Spalten, wie sie bei realen Dichtsystemen
auftreten, konnten diese Ergebnisse bestatigt werden. Es zeigte sich auch bei diesen Versuchen
mit sich, aufgrund der Rotation, bewegenden Spaltwanden, dass Partikel in die Spalte eindrin-
gen. Auch hier war die Eindringtiefe 6liger Partikel in die Dichtspalte nicht so grof3 wie bei
den trockenen Partikeln. Viel kritischer als 0lige Partikel erwiesen sich trockene Partikel die in
6lige Spalte eindringen und dort verkleben. Sie neigen dazu die Spalte zu flllen und kénnen
somit ein Fressen des Dichtsystems bewirken. Es wurde gezeigt, dass nur durch den Einsatz
von Sperrluft Partikelansammlungen vermieden werden kénnen.

Die verschiedenen Einflussfaktoren, die den zur Abdichtung notwendigen Sperrluftbedarf
beeinflussen, wurden anhand eines ,,realen” Dichtsystems aus Stahl untersucht. Dieses Dicht-
system war modular aufgebaut und erlaubte so die Variation der Spalththen und Spaltverldaufe.
Hierbei konnte gezeigt werden, dass es trotz Einsatz von grofRen Sperrluftstromen und damit
Sperrluftgeschwindigkeiten bei glatten, offenen Ringspalten nicht mdglich ist, auf kleinem
Bauraum, d. h. mit kurzen Spaltlangen, die Partikel zurlickzuhalten.

Bei einer tberschlagigen Berechnung der stromungsmechanischen Vorgange im Spalt bestatig-
ten sich diese experimentellen Ergebnisse. Die kinetische Energie der Partikel in Spaltlangs-
richtung muss vielmehr durch StéRRe mit den Spaltwénden abgebaut werden. Dies I&sst sich
leicht und sicher durch Spaltumlenkungen um 90° erreichen. Bei derartigen Dichtsystemen,
die beispielsweise vor dem Ringspalt einen Stirnflachenspalt aufweisen, konnte der Sperrluft-
strom drastisch gesenkt werden. Partikel drangen hierbei nur in den ersten Spaltteil ein. Hinter
der Spaltumlenkung fanden sich visuell keine Partikel mehr. Die Sperrluft verhindert hierbei
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8 Zusammenfassung

effektiv das Zusetzen des ersten Spaltabschnitts. Mit weiteren Spaltumlenkungen wie zum Bei-
spiel beim Uberdeckten Stirnflachenspalt lieRBen sich noch bessere Ergebnisse erzielen.

Mit Hilfe eines Partikelzahlers wurde die Menge an Leckagepartikeln bei weiteren Versuchs-
reihen quantitativ erfasst. Auch bei der quantitativen Auswertung der \ersuche bestatigten sich
die bereits besprochenen Effekte.

Zur Einschétzung der Gefédhrdung von Wélzlagern durch Partikel, die das Dichtsystem passie-
ren, wurden die gefundenen Partikelzahlen in Reinheitsklassen eingestuft. Dies geschah in
Anlehnung an die Norm 1SO 4406, in der Olreinheitsklassen definiert werden, die dann teil-
weise auch in die erweiterte Lebensdauerberechnung von Walzlagern mit einfliel3en.

Es zeigte sich, dass durch gunstig gestaltete Dichtsysteme bei geeignet gewahlten Betriebsbe-
dingungen, wie zum Beispiel die Sperrluftversorgung, eine Gefahrdung von Walzlagern durch
Partikel ausgeschlossen werden kann. Die erzielbaren Reinheitsklassen liegen im Bereich von
Klasse 0, was einer Anzahl von 0 - 1 Partikel pro 100 ml Sperrluft bedeutet, die durch das
Lager stromt. Als kritische Partikelmengen flr die Lagerlebensdauer gelten Reinheitsklassen
von 8 und hoher, was einer Anzahl von 130 bis 250 Partikeln pro 100 ml entspricht.

In einem weiteren Versuchsblock wurden handelsubliche Kassettendichtsysteme untersucht
und deren Eignung als Staubdichtung ermittelt. Hierbei liel sich nur in Verbindung mit hohen
Sperrluftstromen akzeptable Dichtheit erzielen.

Die Betrachtung der physikalischen Vorgange beim Anstromen von Partikeln mit Luft, das
Verhalten von Partikeln bei StoRen mit Spaltwénden sowie beim Anhaften von Partikeln an
Spaltwénden wurde in einem separaten Kapitel dargestellt. Eine rechnerische Auslegung der
Dichtsysteme ist jedoch aufgrund der unsicheren Randbedingungen (PartikelgrélRe, Form,
Geschwindigkeit, etc.) nicht méglich. Die grundlegenden Erkenntnisse aus den Versuchen
konnten aber dennoch bestatigt werden.

Aus diesen Erkenntnissen in Kombination mit den Erkenntnissen aus den systematischen
Untersuchungen zu den Spaltformen wurden zwei spezielle Kassettendichtsysteme entworfen
und untersucht. Diese zeigten im Vergleich zu den handelsiiblichen Systemen eine gute Dicht-
wirkung bei sehr geringem Sperrluftbedarf. Bei allen Kassettendichtsystemen zeigte sich, dass
fir den sicheren und dauerhaften Betrieb der Einsatz von Sperrluft dringend erforderlich ist.
Andernfalls kommt es zum Fressen des Dichtsystems, was durch Reibmomentsmessungen
bestatigt wurde. Dies gilt allgemein fur alle beriihrungsfreien Staubabdichtungen.

Als Quintessenz aus den durchgefiihrten Untersuchungen wurden Gestaltungsrichtlinien und
Konstruktionshinweise erarbeitet, die dem Konstrukteur in der Praxis erlauben derartige
Dichtsysteme sicher und schnell zu entwerfen und deren Mdglichkeiten und Grenzen abzu-
schatzen. Hierzu wurden in einem eigenen Kapitel die unterschiedlichen Gestaltungs- und
Betriebsbedingungen der Dichtsysteme zusammengefasst.

Offen bleibt nach wie vor die Frage, ob es moglich ist derartige Dichtsysteme auch mit ande-
ren Sperrmedien als Sperrluft zu betreiben. Ein bekannter Ansatz ist der Einsatz von Fett als
Dichtstoff bei Anwendungen mit geringeren Drehzahlen und gréBeren Spalthéhen. Uber deren
Wirkung gibt es allerdings keine gesicherten Erkenntnisse.
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42  A.Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehr-
koordinatenmefgeriten

43  T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44  P. Wischle Entlastete Wellendichtringe

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

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wilzlagereinheiten fiir Festplattenlaufwerke

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

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

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

50  J. Grill Zur Kriimmungstheorie von Hiillflichen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und Verzah-
nungen

51 M. Jackle Entliiftung von Getrieben

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

53 M. Hildebrandt Schadensfritherkennung an Wilzkontakten mit Korperschall-Referenzsignalen

54 H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55 N. Stanger Beriihrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56 R.Lenk Zuverldssigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnradern

59  G. Wiistenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60  P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverlédssigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61  Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte AuBenzahnradpumpen mit ungleichformig tibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation

65  T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstrange und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines raumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét

67 K. Heusel Qualititssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68 T.Wagner Entwicklung eines Qualititsinformationssystems fiir die Konstruktion

69  H. ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentliiftungen

70  E. Bock Schwimmende Wellendichtringe

71  S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73  C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74  W. Haas Beriihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Beriicksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fiir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wilzgetrieben

77  P.Marx Durchgingige, bauteiliibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78  J. Kopsch Unterstiitzung der Konstruktionstitigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79  J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Haussler Generalisierte Berechnung raumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Wialzfraser-
herstellung und Walzfrasen

81 M. Hiisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion

83  A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern iiber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A.Veil Integration der Berechnung von Systemzuverléssigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Riickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87  U. Braun Optimierung von Auflenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfiihrungen

89  R. Kubalczyk Gehédusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich
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90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91 S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur friihzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsproze3

94  A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit technischer
Systeme

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

96 M. Jickle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeugmaschi-
nen

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

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

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverldssigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels Simula-
tion

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

106 L. Schiippenhauer Erhohung der Verfiigbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kiihlschmierstoff und Partikel berithrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111  G. Schollhammer Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehdusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

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

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

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfiithrungen

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

118 P. Pozsgai Realitdtsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlassigkeitskennwerte techni-
scher Systeme

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

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverléssigkeitsanalysen

121 P.Jager Zuverldssigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverlassigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverlassigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Berticksich-

tigung von Betriebsdaten












