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Der Radialwellendichtring (RWDR) ist in der allgemeinen Antriebstechnik
ein auflerordentlich verbreitetes Maschinenelement. Er gewdhrleistet die
Abdichtung rotierender Wellen von Motoren und Getrieben und sorgt
damit vor allem fiir den Verbleib des Schmierstoffes in den Aggregaten.
Den hohen Anforderungen an dieses Maschinenelement steht oft ein
relativ kleiner Kostenanteil am Endprodukt gegeniiber, der bei Industrie-
getrieben in der Regel weniger als 1 % der Gesamtherstellungskosten
ausmacht (Bild 1). Die Folgekosten eines Ausfalles kbnnen dagegen schnell
betrdchtliche Gréf8enordnungen annehmen. Insbesondere hieraus resul-
tieren zahlreiche Forderungen der Maschinen- und Anlagenbauer, die
Zuverldgssigkeit der Dichtstellen noch weiter zu erhohen.
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1: Kostenverteilung am Beispiel mehrstufiger
Industriegetriebe.

Ein bekannter Antriebs- und Systemliefe-
rant forderte von einem Getriebehersteller,
die Dichtstellen eines Getriebes konstruktiv
so auszulegen, dass nachweislich mehr als
20000 Betriebsstunden mit einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit grofier 99,9% er-
reicht werden. Zur Bearbeitung dieser Auf-
gabe wurde eine firmeniibergreifende Ar-
beitsgruppe aus Spezialisten des Systemlie-
feranten, des Getriebeherstellers sowie
eines Dichtungs- und eines Schmierstoff-
herstellers gebildet. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen werden im Folgenden vorge-
stellt.

Allgemeine EinflussgroRen

Das Problem, welchem sich beispielsweise
die Getriebehersteller gegeniibersehen, ist
die grofSe Vielfalt von Faktoren, die die Le-
bensdauer einer dynamischen Dichtstelle
beeinflussen (Bild 2). Neben sorgféltiger
Fertigung und sauberer Montage sind es vor
allem die Dichtringausfithrung sowie die
Lauf- und Schmierbedingungen, die von
entscheidender Bedeutung sind. Demzu-
folge gibt es bis heute nur wenige Anhalts-
punkte, geschweige denn Berechnungs-
grundlagen, um die Dichtringlebensdauer
gesichert vorherzusagen.

Interdiziplindre Zusammenarbeit

Die Forderung der Firma Bosch Rexroth an
eine Getriebereihe der Firma ZAE-Antriebs-
Systeme, die Dichtstellen konstruktiv so
auszulegen, dass nachweislich mehr als
20000 Betriebsstunden mit einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit grofler 99,9% er-
reicht werden, fiihrte dazu, dass sich fiir die
Bearbeitung der Aufgaben eine firmeniiber-
greifende Arbeitsgruppe bildete.

Die Forderung nach der hohen Lebens-
dauer leitet sich aus dem industriellen
Dauereinsatz der Getriebe in qualitativ
hochwertigen Transfersystemen fiir die
Montagetechnik ab. Diese Systeme, fiir die
ein Hochstmaf$ an Zuverlassigkeit gefordert
wird, werden von Bosch Rexroth gefertigt
und vertrieben (Bild 3).

Ausgehend von diesem konkreten An-
wendungsfall befasste sich die Arbeitsgrup-
pe, bestehend aus Mitarbeitern der Firmen
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flussende Faktoren

einer dynamischen
Dichtstelle.

Bosch Rexroth, Freudenberg-Simrit, Kliiber
Lubrication und ZAE-AntriebsSysteme, da-
mit, eine hoch beanspruchte Dichtstelle
konstruktiv so auszulegen, dass mehr als
20000 Betriebsstunden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit erreichbar sind. Die hierbei
erzielten Erkenntnisse sollen spéter verall-
gemeinert und in weitergehenden gemein-
samen Untersuchungen vertieft werden.

Fast parallel zur Entstehung dieser Ar-
beitsgruppe starteten die beiden zu Freu-
denberg gehérenden Unternehmen Simrit
und Kliiber Lubrication das Projekt ,Lube
and Seal“ Dieses verfolgt ganz dhnliche
Zielsetzungen, namlich ideale Betriebsbe-
dingungen fiir Simmerringe zu erforschen
und praktisch umzusetzen sowie verldss-
liche Grundlagen fiir eine Lebensdauerab-
schétzung zu erarbeiten.

Untersuchungen zu
Betriebsbedingungen

Zunéchst wurden bei ZAE-AntriebsSysteme
die vorliegenden Betriebsbedingungen des
Dichtringes an der kritischen Stelle hin-
sichtlich der Einflussfaktoren auf die Le-
bensdauer untersucht. Dabei standen vor-

rangig die Gestaltung der Dichtringumge-
bung im Hinblick auf ausreichende Schmie-
rung und Kiihlung, der Einfluss der
Olviskositit und die Ubertemperatur an der
Dichtkante im Mittelpunkt.

Der Einfluss der konstruktiven Gestal-
tung der Dichtringumgebung wurde zu-
néchst theoretisch mit Hilfe analytischer
und numerischer Berechnungen der Ge-
schwindigkeits- und Druckverteilung im
Ringraum zwischen Dichtring und Wélzla-
ger untersucht (Bild 4). Diese Untersu-
chungen lieferten bereits wertvolle Ansitze
zur Optimierung des Systems.

Erstaunlich war zunéchst die Feststel-
lung, dass Wellenschultern in der Ndhe des
Dichtringes unter bestimmten Vorausset-
zungen den erforderlichen Schmierstoff
von der Dichtkante abziehen kénnen. Uber
Gleichgewichtsbedingungen am Fluidele-
ment konnen einzuhaltende Mindestab-
stande L zu einer Wellenschulter abge-
schitzt werden. Eine CFD-Rechnung zeigt
anschaulich das entstehende Druckgefille
und die daraus resultierende Sogwirkung in
farblicher Darstellung. Die dunkelblauen
Bereiche sind diejenigen mit dem gerings-
ten statischen Druck.

3: Transferstrecke von Bosch Rexroth mit
ZAE-Getrieben.

Da die Berechnungen auf vereinfachten An-
nahmen beruhten, wurden die Verhéltnisse
im Ringraum und an der Dichtkante mittels
einer Plexiglasscheibe experimentell im
Detail untersucht (Bild 5). Der Dichtring
wurde dabei durch ein Plexiglasteil mit ei-
ner nachgebildeten Dichtkantengeomtrie
ersetzt und das Ol zudem griin eingefirbt.
So wurde es moglich, die Schmierbedin-
gungen insbesondere im Dichtkantenbe-
reich genau zu beobachten. Die theoretisch
ermittelten Einfliisse lieflen sich damit
tiberraschend gut nachvollziehen und veri-
fizieren.

Die Untersuchungen wurden des Wei-
teren bei unterschiedlichen Temperaturen
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die beob-
achteten Effekte, die zu einer Mangel-
schmierung der Dichtkante fithren, bei ho-
herer Temperatur, also bei niedriger Visko-
sitdt, tendenziell noch verstdrkt werden.
Parallel wurden mittels eines kleinen Ther-
moelementes, welches unmittelbar an der
Dichtkante eines Dichtringes angebracht
wurde, das Temperaturverhalten unter-
sucht und die sich einstellenden Ubertem-
peraturen ermittelt (Bild 6). Bei auftre-
tender Mangelschmierung steigen die Tem-
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4: Analytische und numerische Berechnungen zur Druckverteilung

im Ringraum.

zweier Varianten.

5: Experimentelle Untersuchungen zu den Schmierbedingungen
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6: Applizierter Temperaturfiihler in unmittel-
barer Dichtkantennihe.

peraturen in der Ndhe der Dichtkante deut-
lich an. Die Ubertemperatur in der
Messposition kann um 20 K und mehr an-
steigen. Der Betrag des Anstieges ist aber
auch abhéngig vom Dichtringwerkstoff.

Durch Reduzierung des Ringraumdurch-
messers D und die Verbesserung der Olzir-
kulation konnte das Ol nachweislich sicher
an der Dichtkante gehalten und damit fiir
giinstige Schmier- und Kiihlbedingungen in
der Kontaktzone von Welle und Dichtring
gesorgt werden.

Dauerversuche

Die in den Voruntersuchungen gewon-
nenen Erkenntnisse wurden anschlieflend
konstruktiv umgesetzt. Zahlreiche Testge-
triebe wurden im Labor bei dem Getriebe-
hersteller ZAE-AntriebsSysteme und dem
Anlagenbauer Bosch Rexroth im Dauerver-
such iiber jeweils mehrere tausend Stunden
getestet. Dabei wurden verschiedene
Dichtringwerkstoffe (NBR, FKM, FKM mo-
difiziert) in Verbindung mit unterschied-
lichen Fetten und Olen erprobt. Die opti-
mierte Ringraumgestaltung in Verbindung
mit optimierten Olzirkulationskanilen so-

8: Priifstand der Firma Kliiber Lubrication fiir
praxisnahe Dichtringtests.
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7: Weitergehende
Untersuchungen
an RWDR.

wie der Einsatz des optimierten Dichtring-
elastomers 75FKM 170055 von Freudenberg
ermdoglichten zundchst im Laborversuch
unter Nennbedingungen bei zirka 50°C im
Olsumpf das Erreichen von iiber 20000 Be-
triebsstunden bei einer auferordentlich ge-
ringen Ausfallquote. Eine deutliche Erho-
hung der Belastung und damit der Tempe-
ratur zeigte aber auch, dass die Lebensdau-
er unter verschérften Bedingungen deutlich
absinkt und in grober Ndhrung der K15-Re-
gel folgt. Die K15-Regel besagt, dass sich je
10 bis 15 K Temperaturerh6hung die Le-
bensdauer eines Elastomerwerkstoffes min-
destens halbiert.

Begleitet wurden die Dauerversuche
durch Analysen der Dichtringe und Gegen-
laufflichen bei Freudenberg und Kliiber
Lubrication. Zahlreiche visuelle, geomet-
rische und chemische Untersuchungen
stiitzen die positiven Ergebnisse der vielen
Laufversuche (Bild 7). Interessant war in
diesem Zusammenhang die Anwendung
der sogenannten Chemielumineszenz-Ana-
lyse, die eine konkrete Aussage iiber den Al-
terungszustand eines NBR-Werkstoffes er-
mdoglicht. Mit ihrer Hilfe konnen beispiel-
weise Restlebensdauern der Elastomere ab-
geschdtzt werden. Leider kann diese
Untersuchungsmethode nicht auf FKM-
Werkstoffe angewendet werden.

Die sich anschlieflenden Feldbeobach-
tungen an mehreren tausend Antrieben ha-
ben die positiven Laborergebnisse voll be-
statigen konnen. Die Zahl frithzeitiger Aus-
félle ist praktisch auf null gesunken.

Konsequenzen
bei den Herstellern

Nachdem die spezifischen Untersuchungen
an dem ZAE-Getriebe weitgehend abge-
schlossen sind, lduft das Projekt ,Lube and
Seal“ in der Freudenberg-Gruppe weiter.
Zahlreiche Untersuchungen zur konstrukti-
ven Gestaltung der Dichtstelle und ihrer
Umgebung sowie zu Werkstoff-Schmier-
stoffkombinationen sollen nun folgen.

Freudenberg und Kliiber Lubrication haben
zu diesem Zweck in Zusammenarbeit mit
ZAE-AntriebsSysteme einen Priifstand mit
fiinf Getrieben fiir praxisnahe Versuche ent-
wickelt (Bild 8). Auch die Firma ZAE-An-
triebsSysteme hat ihre Priifmdglichkeiten fiir
RWDR in den letzten Jahren erweitert und
einen Priifstand aufgebaut, mit dem dyna-
mische Dichtstellen verschiedener Ausfiih-
rungen und Abmessungen unter verschie-
densten Bedingungen hinsichtlich Reibmo-
ment, Temperatur und Lebensdauer einzeln
getestet werden konnen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen dynamischen Untersu-
chungen haben zu einem weitaus besseren
Verstidndnis des Verhaltens von Dichtstellen
beigetragen. Die wichtigsten Erkenntnisse
betreffen die Gestaltung der Dichtringum-
gebung im Detail, die Dichtringwerkstoffe
und die Schmierstoffe. So konnten Leitli-
nien zur Gestaltung der Ringraumgeomet-
rie und der Schmierstoffversorgung der
Dichtkante erarbeitet werden. Auch zum
Alterungsverhalten von NBR-Werkstoffen
und zum Langzeitverhalten des neuen Flu-
orkautschuk-Werkstoffes (75FKM170055)
von Freudenberg konnten wichtige Erfah-
rungen gesammelt werden. Schliefilich
konnten Aussagen zum Verhalten unter-
schiedlicher Schmierstoffsorten und zum
Einfluss der Schmierstofftemperatur getrof-
fen werden.

Die Zusammenarbeit in der Arbeitgruppe
wird weitergefiihrt. In regelméfliigen Treffen
werden Ergebnisse diskutiert und weitere
Schritte beschlossen. Im Fokus der zukiinf-
tigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit
stehen zahlreiche Themenfelder, wie ver-
besserte Elastomerwerkstoffe, optimierte
Schmierstoffe, Wellenoberflichengestal-
tung und quantifizierbare Angaben zur er-
zielbaren Lebensdauer einer Dichtstelle.
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