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Auch Standards konnen Probleme losen

Die Fragestellungen, die man zur Auswahl der
optimalen Dichtung fiir einen vorgegebenen Anwendungsfall zu
beantworten hat, sind vielféltig. Um dem Kunden die beste L6sung
anzubieten, beurteilen Dichtungshersteller stets die mit der Anwen-
dung verbundenen Einsatzbedingungen. Nur daraus lasst sich die
zuverldssigste Dichtungsgeometrie und der entsprechende Werk-
stoff auswdhlen. In vielen Anwendungsfillen kann man auf be-
wihrte Lésungen zuriickgreifen. Haufig werden aber auch spezielle
Anforderungen gestellt, die Modifikationen oder sogar vollstindige
Neuentwicklungen erfordern. Nachfolgend wird anhand von Radi-
alwellendichtringen und Ventilschaftdichtungen aufgezeigt, wie ei-
nerseits mit neuen Werkstoffen fiir Standardgeometrien als auch
andererseits mit neuen Geometrien und Standardwerkstoffen opti-
mierte Losungen entstehen.

Zur Auswahl einer geeigneten Dichtungslésung sind verschiedene Einfluss-
faktoren zu berticksichtigen. In >>1 sind verschiedene Einsatzbedingungen
den Materialeigenschaften und dem Dichtungsdesign gegentbergestellt.
Anhand eines Beispiels soll im folgenden kurz aufgezeigt werden, wie in Ab-
hangigkeit der zur Verfligung stehenden Informationen manchmal leider
nicht die besten Ergebnisse erzielt werden und wie man dann doch noch die
optimale Lésung findet. Nimmt man z.B. an, dass ein Maschinenhersteller bei
der Entwicklung einer neuen Anlage an einer Dichtstelle einen Standard-Ra-
dialwellendichtring nach DIN 3760 vorgesehen hat. Weiterhin mochte er si-
cher gehen und definiert einen an der Dichtstelle auftretenden Temperatur-
bereich von T = -20 °C bis T = 140 °C, wobei diese Temperaturen auch
dauerhaft auftreten kénnen. In der Anwendung soll ein synthetisches Ol ein-
gesetzt werden.

Unter der Annahme, dass die Oberflichen der Welle den allgemein Gblichen
Vorgaben entsprechen und die Exzentrizitdten auch innerhalb der Vorgaben
der DIN liegen, wird der Entwickler wahrscheinlich einen Radialwellendicht-
ring aus Fluorpolymer (FKM) auswahlen. Diese Entscheidung begriindet sich
dadurch, dass einige Alternativwerkstoffe wie NBR aufgrund der Temperatur-
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Dynamische Dichthilfen

>>1: Die Einflussfaktoren auf die Funktion eines Dichtsystems

anforderungen nicht einsetzbar sind und andere wie HNBR eine geringere
Kompatibilidt mit Synthetikolen aufweisen. In der fertigen Anlage kénnen
nun aber dennoch Leckagen auftreten. Zum einen sind nicht alle (neuen)
Synthetikole zu allen auf dem Markt vorhandenen FKM-Mischungen kompa-
tibel. Zum anderen ist FKM nicht unter allen Einsatzbedingungen der ver-
schleilSfesteste Werkstoff (z.B. im Vergleich zu NBR oder HNBR). Steht nun z.B.
beim Endanwender die Anlage in einer Position, die nicht sicherstellt, dass
stets genligend Schmierstoff an der Dichtkante ansteht, so kann die Lebens-
dauer einer FKM-Dichtung durchaus geringer ausfallen als die einer NBR-
Dichtung in der gleichen Anwendung (unter der Annahme, dass die Dauer-
temperaturen in der Anwendung deutlich weniger hoch als o.a. sind).

In dieser Situation gibt es nun mehrere Mdglichkeiten zur Lésung dieses Pro-
blems: Ist die Olkompatibilitat die Ursache fir das Problem, so sollte man
Uberprifen, ob eine Modifikation/Verbesserung des FKM-Werkstoffes in die-
sem Punkt moglich ist. Liegt die Ausfallursache jedoch in hohem Verschleifs,
so lassen sich eventuell folgende Malinahmen ergreifen: Zum einen kann
man naturlich auch hier mit modifizierten FKM-Werkstoffen arbeiten (FKM-
Werkstoffe kénnen durch unterschiedliche Zusammensetzungen auch un-
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terschiedliche Verschleifestigkeiten aufweisen). Zum anderen kann man
auch den Einsatz anderer verschlei3festerer Werkstoffgruppen (wie NBR oder
HNBR) priifen. Es existieren namlich auch NBR-Werkstoffe, die zu einer Viel-
zahl an Synthetik-Olen kompatibel sind. Hierbei misste allerdings geprift
werden, wie das zu erwartende Temperaturprofil in der Anwendung aus-
sieht, da — wie eingangs erwahnt — der NBR-Werkstoff fir Dauertemperatu-
ren von 140 °C nicht geeignet ist. Hinsichtlich der Zuldssigkeit kurzzeitig auf-
tretender Temperaturspitzen und der Haufigkeit des Auftretens muss man
sich mit dem jeweiligen Dichtungshersteller abstimmen. Falls der Einsatz von
FKM jedoch nétig ist und sich kein verschleil3festerer Werkstoff findet, muss
man die Beanspruchung der Dichtkante reduzieren. Man verbessert z.B. die
Schmierverhéltnisse am Dichtring durch gezielte Olbeaufschlagung in der
Anwendung oder reduziert die Kontaktpressung im Dichtspalt durch Modifi-
kation der Dichtungsauslegung.

Was bedeutet eigentlich ,,dicht”?

Radialwellendichtringe werden eingesetzt, um dafir zu sorgen, dass weder
Verunreinigungen in das Innere eindringen (und damit innenliegende Kom-
ponenten wie Lager und Zahnrdader beschadigen) noch das Schmiermedi-
um aus dem Inneren der Anlage nach aufen dringt. Um dieser Aufgabe ge-
recht zu werden, besitzen Dichtungen eine Foérderfunktion. In >>2 ist fur
einen Radialwellendichtring schematisch dargestellt, wie man sich dies vor-
stellen kann. Zwischen der Dichtkante und der sich drehenden Welle ent-
steht ein Spalt, in dem komplexe Stromungsvorgange dazu fihren, dass das
anstehende Ol unterhalb der Dichtkante von der Luftseite weg wieder in
Richtung Olseite geférdert wird. Um die Effekte, die hierbei zur Forderwir-
kung fuhren, zu erkldren, gibt es verschiedene Hypothesen. An dieser Stelle
sei nur darauf hingewiesen, dass die auftretenden Strémungen u.a. von den
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- Benetzbarkeiten von Dichtungs-
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- Dichtkantengeometrie
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oberflache

- Olviskositat und dessen Abhéngig-
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geschwindigkeit Fordertests

Dlstand

Steigrohr

ol

Um die ,Dichtfunktion” eines Radialwellendichtrings zu prifen, wird daher
haufig ein Fordertest durchgefiihrt, bei dem geprift wird, wie schnell ein
RWDR eine von auBen auf der Luftseite zugefihrte Olmenge auf die Olseite
Jfordert” In >>3 ist ein solcher Testaufbau schematisch dargestellt.

Ventilschaftdichtungen werden im Motor eingesetzt, um UbermaRigen Ol-
durchtritt vom Ventiltrieb in den Verbrennungsraum zu vermeiden. Dabei
Ubernimmt die Ventilschaftdichtung ebenfalls mehr als nur eine reine Dich-
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>>4: Schematische stem
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PumpfEhigheitvan Dichtringen aus verschiedenen NER- Werkstoffe
D';:;'“"mm Gebratictiauer der Detrnge (%) Geschwindigkeit Pumpfahigkeit von NER-Werkstoffen
Drehzahl  Umfangs- Konwentioneller SKF Werkstoff
geschwindigheit  NER NBR 3243
min? ms 5
1000 30 - 117
1500 46 280 &
2000 6.1 186 50
250 76 130 40
3000 91 102 31
3500 406 82 2%
4000 121 68 21
o 4 500 137 57 18
Dichtring A Dichtring B
aus kanven- aus Hochlei
tonellem NBR-Werhstoff NBR 3243
NER-Werkstoff L fiir gine 40 mm SAE 30
Untersuchungen in realen Getrieben Priifstanduntersuchungen

>>5: Pumpwirkung und Verschleiltests an Dichtringen aus verschiedenen NBR-Werkstoffen

tungsaufgabe, denn sie muss in allen Betriebszustanden eines Motors eine
konstant geringe Olmenge dosieren, um die Schmierung der Ventile sicher-
zustellen. Die Funktionsweise ist in >>4 gezeigt. Wie bei den Radialwellen-
dichtringen auch, missen die Druckverhéltnisse im Dichtspalt so eingestellt
werden, dass die gewinschte Funktion in allen Betriebszustanden des Mo-
tors sichergestellt wird. Dazu ist beim Offnen des Ventils (Abwértsbewegung)
von der Dichtung ein Grofteil des anliegenden Ols abzustreifen, wéhrend
beim SchlieRen (Aufwértsbewegung) ein Teil des am Ventil anhaftenden Ols
wieder zurickgefordert werden soll.

Neue Werkstoffe zur Lebensdaueroptimierung

Am Beispiel eines neuen NBR-Werkstoffs soll nun gezeigt werden, dass Stan-
dardprodukte wie Radialwellendichtringe durch Werkstoffoptimierungen
den immer starker werdenden Anforderungen gerecht werden kénnen. Die
Ausgangssituation war ein Kunde, der fiir seine Anwendung eine hohere Le-
bensdauererwartung des Dichtsystems verlangte. Die Welle entsprach hier-
bei nicht den Anforderungen, wie sie in der DIN angegeben sind. Eine Analy-
se gelaufener Dichtringe ergab weiterhin, dass es sich um ein
NerschleiBproblem” handelte, welches auf die Wellenoberflache zuriickzu-
fUhren war. Da der Kunde die Fertigung seiner Wellen nicht einfach veran-
dern konnte, entschied man sich in diesem Fall zur Entwicklung eines neuen,
verschleil3festeren Werkstoffes, der gleichzeitig auch noch in Verbindung mit
der gewahlten Querschnittgeometrie eine Verbesserung der Dichtfunktion
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bewirken sollte. Die Entwicklung fihrte auf einen Werkstoff, der eine erheb-
lich hdhere Pumpwirkung im Radialwellendichtring erzeugt als bisherige
Standardwerkstoffe. Dies ist in >>5 an den erheblich kUrzeren Férderzeiten
fur vorgegebene Olmengen zu erkennen.

Weiterhin besitzt der Werkstoff eine hdhere Verschleilfestigkeit als konventi-
onelle NBR-Mischungen. Vergleichende Lebensdaueruntersuchungen in re-
alen Getrieben mit Radialwellendichtringen aus dieser Mischung (NBR 3243)
und aus anderen (konventionellen bzw. auch Hochleistungs-) Mischungen
zeigen, dass unter den gewdhlten Bedingungen die Lebensdauer um den
Faktor 2-3 erhéht werden konnte >>5 (links).

Es existieren auch Anwendungsfalle, in denen Radialwellendichtringe aus
dieser Mischung eine langere Lebensdauer erreichen als entsprechende Ra-
dialwellendichtringe aus Fluorpolymer, obwohl der synthetische Schmier-
stoff dies nicht hatte erwarten lassen. Hier zeigt sich, dass die gute Kompati-
bilitdt zu dem eingesetzten synthetischen Schmierstoff in Kombination mit
der hohen Verschleif3festigkeit entscheidend fur den Erfolg ist.

Neues Design, kombiniert mit existierenden Werkstoffen

Am Beispiel einer neuen Generation Ventilschaftdichtungen soll nun aufge-
zeigt werden, wie man bestehende gute Losungen weiterentwickeln kann,
um den stetig steigenden Anforderungen gerecht zu werden. Hierbei wurde
im Gegensatz zum vorangegangenen Beispiel nicht der Werkstoff verdndert
sondern die Querschnittsgeometrie.

Die steigende Leistungsdichte heutiger Motoren ist mit hoheren Lade- und
Abgasgegendriicken verbunden, aber auch die Optimierung von Motor-
bremssystemen in LKW-Motoren hat eine kontinuierliche Druckerhéhung in
Einlass- und Auslasskanalen zur Folge. Dieser Druck liegt direkt an der Ventil-
schaftdichtung an und muss bei der Auslegung beriicksichtigt werden. Fur
Gasdriicke in begrenzter Hohe wurden bereits in der Vergangenheit Dich-
tungen mit Gegendruck-Dichtlippen eingesetzt. Es ist nun gelungen, eine
neue Hochdruck-Ventilschaftdichtung zu entwickeln, die selbst bei Driicken
bis zu 12 bar noch zuverlassig arbeitet. Dies wird durch eine optimierte Lip-
penkonstruktion und eine neugestaltete Metallarmierung erreicht, die den
Gasdruck auch bei solch hohem Druck sicher vom Funktionsbereich der Ol-
dichtung isolieren.
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In einer Finite-Elemente-Simulation kdnnen die Designvarianten gegen-
Ubergestellt werden, um das Verhalten der Dichtungen bei Druckbeaufschla-
gung miteinander vergleichen zu kdnnen. >>6 zeigt die ,Standard-" und die
neue Designvariante (links). In >>7/8 wird das unterschiedliche Verhalten
der Bauteile gezeigt. Wéhrend bei einer herkémmlichen Hochdruck-Ventil-
schaftdichtung das Offnen der Dichtlippe bei ca. 6,5 bar und der Gegen-
druck-Dichtlippe bei ca. 9,6 bar zu erwarten ist, kann mit der neuen Hoch-
druck-Ventilschaftdichtung auch noch bei 12 bar sicher abgedichtet
werden.
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>>8: Simulation der
logarithmischen

Dehnung - neues
Design (Fotos: SKF GmbH)

Die neue Hochdruck-Ventilschaftdichtung stellt eine zuverldssige optimale
Schmierung des Ventilschafts auch bei hdchsten Dricken im Motor sicher
und kann zur Verringerung der Blow-by-Gase beitragen. Damit bietet sich
dem Kunden das Potenzial zur Reduzierung der Schadstoffemissionen des
Motors und einer Minimierung des Aufwandes fir das Olabscheidesystem.

Fazit

Ein Dichtsystem setzt sich aus vielen Komponenten zusammen und unter-
liegt einer Vielzahl an Einflissen. Dadurch kann ein Dichtungssystem seine
Anforderungen nur erfiillen, wenn die Einzelkomponenten korrekt aufeinan-
der abgestimmt sind. Dies lasst sich mit voller Gewissheit im Vorfeld haufig
nicht klaren. Daher werden von Maschinenherstellern haufig Tests in den re-
alen Anlagen durchgefuhrt. Féllt dabei ein Dichtsystem aus, so ist es nicht im-
mer notig, eine grundlegend neue Dichtung oder einen neuen Werkstoff zu
entwickeln. Obwohl verschiedene namhafte Hersteller auf dem Markt Dich-
tungen aus gleichen Werkstoffgruppen (wie z.B. NBR und FKM) in ihrem Port-
folio haben, kdnnen sich diese in ihren Eigenschaften splrbar unterscheiden.
So kann es sein, dass bestimmte Mischungen in Kombination mit speziellen
Olen zu verfriihtem Ausfall fiihren. In diesem Fall sollte man auch Alternati-
ven anderer Hersteller in Betracht ziehen und prifen, ob mit deren Werkstof-
fen Verbesserungen zu erreichen sind.

Falls diese Vorgehensweise nicht zur Losung des Problems fihrt, so muss
man auch geometrische Einflisse mit in die Betrachtung nehmen. Hierbei
kénnen durchaus einfache Anpassungen wie z.B. die Reduzierung der Radi-
alkraft zum Ziel fihren. Fur spezielle Anwendungen kann naturlich letztlich
auch eine komplette Neuentwicklung einer Dichtung mit angepasster Geo-
metrie und optimiertem Elastomermaterial der einzig erfolgreiche Ansatz zur
sicheren Abdichtung sein.



