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Aufgaben einer Dichtung

Zwischen zwei Raumen, die eine gemeinsame,
bewegte Wand aufweisen, ist der Austausch von Fluid
(Flussigkeit, Gas, Feststoff)
zu verhindern.

Raum 1 Raum 2
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Einteilung von Dichtungen - Systematik

Dichtungen
l

( Statische Dichtstellen ) (Dynamische Dichtstellen )

drehend bewegt | linear bewegt

|
(bertihrend (beriihrungsfrei ) (Wellendichtungen) [ Stangen-, Kolben-, J

Linearfiihrungsdichtungen

O-Ring Entliftung |

Dichtmasse _ _ _ _
Balgdichtung (berthrend ) (bertihrungsfrei) (beriihrend )
Profildichtung o | |
Flachdichtung Filzring Spaltdichtung Nutring
Membrandichtung Stopfbuchse Labyrinthdicht. Abstreifer
Hochdruckverschlul Gleitringdichtung Sperriuftdichtung  Dichtkantenring
Schneidringdichtung Radialwellendichtring : Kompaktdichtung
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Aktive und Passive Abdichtung

Aktive Abdichtung :
Riickforderstrom r'rlR

kompensiert Leckstrom m,

Passive Abdichtung:
Stromungsdrossel
mit Leckstrom rh
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Das tribologische System Radial-Wellendichtung

Inneres T . . . .
= » Ein Radial-Wellendichtsystem ist ein
Dichtungsumfeld x\’ M adial-we y

at | komplexes tribologisches System

Y, Dichtring > Der Radial-Wellendichtring wird
zugekauft

Y| AuBeres > Die Welle mit der

| Dichtungs- Dichtungsgegenlaufflache wird
umfeld selbst gefertigt oder vom Zulieferer
nach eigenen Vorgaben bezogen

» Die Dichtungsgegenlaufflache
beeinflusst:
» Reibung
(”%,79 | > Verschleil3
N, > Lebensdauer
» Zuverlassigkeit

Dichtungsgege#
laufflache

» Die Dichtungsgegenlaufflache ist
haufige Problemursache!!!

Q
I_\\:MA Institut fir Maschinenelemente

UNI STUTTGART Dichtungstechnik — Dr. Frank Bauer 9




Funktionsweise

Hydrodynamic pumping due to micro asperities on the seal lip.

rotary shatt lip seal

housing
L
N ~

=

figurative distribution
of the contact pressure

oll side air side

distribution of
the frictional
shear stress

undistorted
micro asperities

rotation:

distorted wavy

micro asperities\
shaft due to friction

The sealing edge has to remain soft and elastic
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Weitere Informationen

///
7VDMA
J

Dichtsysteme

far
fluidtechnische Anwendungen

wwfachwissen-dichtungstechnik..

Willkommen bei fachwissen-dichtungstechnik.de, einem unabhingigen
Online-Dienst mit Informationen zu Gestaltung, Auswahl, Entwicklung
und Betrieb von Dichtungen und Dichtsystemen.

Lehrmaterial

Eine besondere Herausforderung an den Ingenieur ist eine sichere Abdichtung von
Maschinen und Anlagen. Wenn es um den unerwiinschten Austritt von Fllssigkeiten
e oder Gasen aus Maschinen, Aggregaten und Anlagen geht, wird die haufig
Einfiihrung unterschatzte Kunst des Abdichtens zum zentralen Thema.

Ziele www. fachwissen-dichtungstechnik.de

befal¥t sich auf allen Ebenen mit dem
Inhalts- Vermeiden oder mit der kontrollierten

verzeichnis Eindammung von Leckage. (mehr)

Autoren

Sponsoren
Ad www.fachwissen-dichtungstechnik.de besteht aus mehreren Elementen:
ressen
& Links In 24 Fachkapiteln werden die physikalischen Grundlagen und die vielfaltigen
Techniken des Abdichtens in klarer Sprache und mit pragnanten Bildern
Nutzungs- beschrieben. Jedes Kapitel steht als PDF-File bereit und kann durch einfaches
bedingungen Anklicken heruntergeladen werden. Die Dokumente sind zwischen 560 KB und 1
MB grof. Ein Inhaltsverzeichnis und die Abstracts der Kapitelinhalte geben
Kontakt einen Uberblick Uber den Inhalt dieser Wissensressource. Bitte beachten Sie die

Nutzungsbedingungen, die auch jedem Ausdruck beigefligt sind.

Uber uns

Die Autoren von www.fachwissen-dichtungstechnik.de sind Prof. Dr. Heinz K.
Muller und Dr. Bernard S. Nau. Prof. Muller ist Begriinder und war bis 1995
Leiter der Abteilung Dichtungstechnik am Institut fir Maschinenelemente der
Impressum Universitat Stuttgart. Dr. Nau war bis 1998 Leiter der Abteilung Fluid Sealing
Technology der British Hydromechanic Research Group (BHRG, friher BHRA).
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Prifstande statische Dichtungen

SERVOHYDRAULISCHER PRUFSTAND

Gehdusetrennstellen werden heute oft mittel Klebeverbin-
dungen statisch abgedichtet. Um bei derartigen Dichtstellen
die Belastbarkeit auf schwingende Schub- und Axialkréfte zu
untersuchen werden hohe Krifte und Anregungsfrequenzen
benotigt. Mit Hilfe des servohydraulischen Prifstandes kon-
nen diese verwirklicht werden.

Priifstinde fiir statische Dichtungen TORSIONSPRUFSTAND

Mit dem Torsionsprif-
stand kann das Material-
verhalten von beliebigen
Flachendichtungen, bei-
spielsweise in Gehduse-
trennfugen,  untersucht
werden. Dazu wird ein

FLACHENDICHTPRUFSTAND

Zur Untersuchung des Materialverhal-
tens von Fléchendichtungen steht ein
Prifstand zur Verfligung, der Betrach-
tungen an Fldchendichtverbindungen
unter definierten Betriebsbedingungen

erlaubt. Kernstlck ist ein stufenlos drehzahlregelbarer An- Priifgehduse zwischen den

trieb, mit dem die Prifdichtung einer wechselnden Scher- Torsionszylinder und das Gegenlager gespannt. Die Bela-
beanspruchung ausgesetzt werden kann, und ein PC-gesteu- stung der Flachendichtstelle erfolgt momenten- oder winkel-
ertes Hydropuls-Aggregat, mit dem die Dichtung mit einem gesteuert. Die Belastungsfunktion ist bis hin zu einem realen
statischen oder dynamischen Innendruck beaufschlagt wird. Belastungskolletiv beliebig wahlbar. Zusatzlich kann das Ge-
Die Flachenpressung der Flansche auf die Priifdichtung kann hduse Uber die Heiz-Kiihl-Einheiten temperiert werden. Ver-
statisch oder dynamisch erfolgen. Zwei Heiz-Kiihl-Einheiten sagenskriterium ist eine Relativverschiebung oder Leckage.

ermoglichen eine Temperierung.
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Prifstdnde Hydraulik & Langsabstreifer

REIBKRAFTPRUFSTAND Priifstdnde fiir Hydraulikdichtungen

Die Reibkraft von Hydraulikstangendichtungen kann mit
dem Reibkraftprifstand getrennt fur ein- und ausfah-
renden Hub gemessen werden. Versuche bis 35 MPa

LECKAGEPRUFSTAND

Leckage, Verschleil und Forderwert einer Dichtungs-
Stangen-Kombination werden auf dem Leckageprif-

Druck und Geschwindigkeiten bis 1 m/s sind méglich. stand ermittelt. Die Einsatzgrenzen liegen bei 35 MPa

Druck und 1 m/s Verfahrgeschwindigkeit. Insgesamt
konnen 10 Dichtungen gleichzeitig untersucht werden.
Die Aufnahmen sind mit denen des Reibkraftpriifstands

m

kompatibel. Somit kdénnen Dicht-
ringe auf beiden Priifstdnden unter-
sucht werden, ohne dass sie aus |h-
rer Nut ausgebaut werden missen.

Priifstand fiir Lingsabstreifer
Prifstand zur Untersuchung von linearen Dichtsystemen,
wie beispielsweise Linearabstreifer.
Durch die vom Priifstand ausgefihrte
lineare Hubbewegung, kdnnen auch
tribologische VerschleiBuntersu-
chungen durchgefiihrt werden. Eine
Verschmutzungseinrichtung ermog-
licht die Untersuchung der Abstreif-
und Dichtwirkung.
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Prufstande Radialwellendichtungen

Hochgeschwindigkeitsprifstand Dauerlaufprifstande

(o]
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Messtechnik

Roughness
Measuring

Radial Force
Measuring Thermal Imager _

White Light
Interferometer

3D Coordinate

_ Confovis
Measuring

Structured
[llumination

Contact

Width

Measuring | SEM + EDX
Source: LOT

3D Microscope Laser Microscope
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http://www.ima.uni-stuttgart.de/dichtungstechnik/forschungseinrichtungen/sonstige_messeinrichtungen/rwdr_thermo.gif

Visuelle Analyse mit verschiedenen VergrofRerungen

Laser Microscope:
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Shaft Specifications

circumferrential

DlN 3760 / 3761: movement
« average roughness Ra=0,2-0,8 um moistening
 medium roughness Rz=1-5 um R
* max. roughness Rmax < 6,3 um — |
« well moistening surface
* nharaness at I€as , i N
depth of hardening = 0,3 mm ;;L?j‘;“”"g % N4
 diameter tolerance ISO h1l
direction of
e roundness tolerance IT 8 r;f;h'.?;i
structure

* no machinig lead (twist-textures)

no damage: scratches p—
KMA Institut fur Maschinenelemente
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Microscopic shaft surface

* No periodic structures (waviness)
* No failures (holes, scratches, marks,...)

Norm Ra Rz Rmax [Rpm Weitere Angaben
RMA-0S-1-110,20- 0,43 um {1,65-2,90 um 0,50-1,25 um [drallfrei

DIN3760 [0,20-0,80 um [1,00-5,00 um {6,30 um drallfrei
DIN3761 |0,20- 0,80 um [1,00- 4,00 um |6,30 pm drallfrei
1SO 6194 0,20-0,50 um |1,20- 3,00 pm |- drallfrei

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 mm
0 L 1 L 1 L 1 L L L L 1 L I L 1 L

A "iémﬁhﬂlil M.;Jﬁa

Dichtkante Luftselte

o

mit Fluidaustausch

um Lange =4.80 mm Pt=3.68 pm MaRstab = 10.0 um
geschliffen

1,00mm

(o]
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Profil — Waviness — Roughness

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 mm

[ T N TETI AT EETE I T TN AT R PR ST ST T TR T P T ST N T TS T P RE T Imq.zﬂ,?
] i Rt 599  pm
75 - L Ra 0.923 pm
10 - Rz 482 pm
121-2' I Pt 11.0 pm
175 L Wit 6.20 Hm
20 T T e e e e VDA 2006
pm ProfilNr. 1/ 3Pt =12.6 pm Mafistab =20.0 pmT =0.00 Rmax 5.00 pm
0 0 0.5 1 1.5 2
o P ) 0 i . I i . I
2 — : 2 4
4l I i
6 I 6
8_ : 8_
10 T 10
um um Lange =4.80 mm Pt =3.€
perfect shaft

wn

3
35

o m { !
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Drall-Kategorisierung

> Es existieren verschiedene
Drallauspragungen

> Drallauspragungen treten in Uberlagerung
auf

. _ » Kategorisierung bspw. nach GréRenordnung
Uberlagerte Strukturanteile und Skalenbereich sinnvoll

Mikrodrall Mikrowelligkeit Makrodrall Kratzer

(o]
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Drall und die Auswirkungen auf das Dichtsystem

) > Drall verursacht eine

ehtme . Forderwirkung der

3 % Rotﬁn g T Dichtungsgegenlaufflache
gegen den —

/ ":Leckage

Mikrodrall |

Uhrzeigersinn S

> Die Wirkweise von Drall

Makrodrall
Linksdrall Rechtsdrall istvon der
Wellendrehrichtung
Mangel- . .
schmierung abhanglg
= ﬁ S
Rotation ‘&?‘ ®N Leckage > Leckage
. im Uhrzeiger- . -__-.'-I:D
sinn | - Mangelschmierung/

thermische Schadigung
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Umfangsrichtung

1. Messung

2. Auswertung

3.

Ergebnisdarstellung

Parameter Wert  Einheit

0289 mm
170 pm2
2882 pmifu
326 %
128 °

= =
Theoretischer Forderquerschnitt

Theoretischer Forderquerschnitt pro Umdrehung
Prozentusle Auflagelinge

Drallwinkel

2.00
0.400
17.0

Einheit
700 mm

mm

mm
110 pm

22398

Dy

Dy ...
DF ...
DP ..
Dt ...
DG ..

Drallwinkel [°]
Férderquerschnitt [um?2]

. Periodenlange [mm]
Dralltiefe [um]

. Gangigkeit [ ]
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Makrodrallmessung

Industrieweit
verbreitetes und
anerkanntes Verfahren.

Die Oberfldche wird lber
je 72 axiale
Profilschnitte in einem
Unfangsbereich von 3k°
und 3L0° gemessen-.

Auantitative KenngroRen
werden durch eine
Frequenzanalyse
ermittelt.

Die axiale Messlange
muss mindestens 5
Periodenlangen
entsprechen-.

Nulldrall beschreibt
eine in sich
geschlossene Makrodrall-
ausprdgung ohne
Steigung. Bei
Schragstellung des
Dichtringes kann Leckage
auftreten.
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IMA-Mikrodrallmessung

1. Messung

4.

Statistische Auswertung .

Bauteil - EGS064_ Datum: 05-Jan-2017 08:05:25 o . -
Bearbeiter i ".‘n‘." 0
Gt N ey
Kunde : UNI STUTTGART
Oberflichentopografie Extrahierte Schieifriefen
.64 [MM)] pg " T 5 0.64 [mm],

°
o f=
S £
5 E
= E
2 S
@ 032 G 032
o o
€ c
£ 2
E E
> =3
[ 064 (g 0 0.64 [mm]
Achsrichtung (rot: Rechtsdrall; weil: Umfangsrichtung;
blau: Linksdrall)
°
Winkelverteilung Volumenverteilung
Linksdrall Sd Rechtsdrall Linksdrall Sd Rechtsdrall
mean vol
= 4228 % 0.09° 57.72 % E“ 4483 % 0.10° 55.17 %
T g 1
5 g
S8 cos
£
§os § 06
S H
£ 04 504
L ]
® 02 © g2
0 ! 0
3 2 -1 0 1 2 3 3 2 A 0 1 2 3
Winkelorientierung [*] Winkelorientierung [] °
Sdgu (91 Sdg, 16 Sd [1 | Sdg (6 Sg, [ Sdy H
42.28 57.72 0.09 4483 55.17 0.10
54, ] Sdg, [ Sdg,,, [tim]
t
0.57 1.18 371.31
°

Q
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Strukturbasierte
Analysemethode fiir
Mikrodrall.

Algorithmische
Kompensation von
Einspannfehlern flr eine
anwenderunabhdangige
Daten-erfassung und
Auswertung.

Wiederholbare und
reproduzierbare
Oberflachen-kenngrdl3en
fur eine quanti-tative
Bewertung von
Mikrodrall.

Prozesskontrolle auf
Basis sta-tistisch
fundierter Messdaten.

Ergebnis visuell und
numerisch schnell
erfass- und
vergleichbar.

UNI STUTTGART Dichtungstechnik — Dr. Frank Bauer

Literatur: FKM=Heft Nr. 321-
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Ergebnisse Realbeispiel

Obe

rflachentopographie
i TR 1 ' '

5 E » Welle 1 (Sd,.4n -0,8°)
verursachte sofortige
Leckage
Achsrichtung Achsrichtung
Winkelverteilung Winkelverteilung > We”e 2 (Sdmean = Oo)
Linksdrall -0.80 ° Rechtsdrall Linksdrall 0.00 ° Rechtsdrall 1 Alh I
s e | popetin keine Auffalligkeiten

o

)
bt
o

o
a

Riefenanzahl normiert [-]
&
o
S

Riefenanzahl normiert [-]
o
(=]

o
N

, ©
w

2 .-1 .0. 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
Winkelorientierung [°] Winkelorientierung [°]

. Bsp. 1: Drall Bsp. 2: Drallfrei
MA Institut fir Maschinenelemente

UNI STUTTGART Dichtungstechnik — Dr. Frank Bauer 27




Sinnvolle OberflachenkenngréfRen fur Wellenoberflachen

2D: Raubheit: Makrodrall:
> Ra, Rz, Rt, Rmax » Dy
> Wi, Pt » Dt
» Wt,m (Nicht normgerecht, > DG
dennoch sinnvoll) ~ DR/DRU
» DP
» DLu
2D: Dominante Welligkeit VDA2007: )
> WDc ) IMA Mikrodrall:
> WDt > SUgum v Sdam e
> WDSMm Y \ A > Sdyo_jir SOy re
3D RaUhelt 15025178 u - //"I;I’I'I’I'l'f'l'l'l'l"II'\“‘\‘\‘\‘\\\\\\\\\\\\\\\\( > SdVOl
Vielzahl neuer o5 sd s
tribologisch interessanter m b
KenngroRen > Sdgyg, Sdy,, Sdgy
> Sdsum_tot
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Was bringt die Messung ohne bekannte Grenzwerte?

3,8 um

Beispiel fur Grenzwerte:

Uni-Stuttgart Kennwerte ftr Wellenoberflachen

Ra Rz Rmax [Rt Wi Wt onm  [DOminante|Drall
Welligkeit
0,4-0,7um 25-40pum 6,3 um 6,3 um [£1,0 um |<1,3 ym |null Drallfrei
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Forschung & Wissenstransfer

Verschiedene Projekte in Ausschussen der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) im VDMA

« Mikrostrukturanalyse I-IlI
: : T
* Forschungskuratorium Maschinenbau S FKM

(FKM) PA ,Wellendichtungen® rorsohung im VOMA
* Forschungsvereinigung Antriebstechnik l-VA * 3D-I§er.mwerte
(FVA) PA ,Dichtungen® & ,Messtechnik® ... oo * Schadlicher Drall

* Einfluss der Oberflachen-
rauheit von Hydraulik-
stangen auf Reibung und
Leckage

« VDMA ,Forschungsfonds Fluidtechnik®

Kontinuierliche Berichterstattung, Abschlussberichte und Dissertationen

Ausbildung von Ingenieuren und Doktoren flr die deutsche Industrie
- |hr Nutzen!
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Vorlesung Dichtungstechnik

2007 2008 2010 2012 2013 2014 2015 aktuell

Gesamte 40 44 48 58 119 105 83 60
Horerzahl

- Industrieteil- 3 1 3 - 10 5 13 11
nehmer

Inhaltsverzeichnis des Skripts

Kapitel Seite 11 Druckbelastbare Radialdichtungen 61
1 Vorwort und Einleitung 1 12 Gleitringdichtungen 69
2 Grundbegriffe — Elemente — Systeme 5 13 Drosselspaltdichtungen 91
3 Dichtmechanismus elastischer 11 14 Gewinde-Wellendichtungen 95
4 Verschleild von Dichtungen 17 15 Zentrifugal-Wellendichtungen 99
5 Stromung in engen Dichtspalten 19 16 Hydraulikdichtungen 103
6 Radial-Wellendichtringe 25 17 Pneumatikdichtungen 125
7 Schutzdichtungen 37 18 Kolbenringe und 133
8 Fang-Labyrinth und Sperrluftdichtungen 43 19 Drosseldichtungen fiir Gase 143
9 Magnetfliissigkeits-Dichtungen 51 20 Hermetische Dichtungen 149
10 Weichpackungs-Stopfbuchsen 55 21 Statische Dichtungen 157
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Seminar Dichtungstechnik

« 2-tagiges Seminar am IMA
» statische und dynamische Dichtungen
» Pruffeldbesichtigung
» Jeder Teilnehmer erhalt ein ausfuhrliches Skript (164 S.)
* Teilnehmer 1250.-€
* Na&chstes Seminar 5. + 6.10.2017,
Anmeldeschluss 11.9.2017

* Feedback nach Schulnoten zwischen 1 und 2
* Nutzen: Auffrischung und ,Blick” Uber den Tellerrand

" \)ND\Cm Leck®

?

h,
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Seminar Dichtungstechnik

Donnerstag, 5.10.2017
Freitag, 6.10.2017
Anreise/Beginn
8.30 Uhr Kaffee 8.00-9.30 Uhr Gleitringdichtungen
9.00 - 10.55 Uhr  Einfithrung, Vorstellung des Instituts, Pause
Grundlagen, Grundbegriffe, 10.00 - 11.15 Uhr Hydraulikdichtungen
VerschleiR von Dichtungen, Pause
Stromung in engen Spalten 11.45 - 12.40 Uhr Drosselspaltdichtungen,
Pause ] ] . Zentrifugal-Wellendichtungen,
11.20 - 12.55 Uhr Dichtmechanismus elastischer Gewinde-Wellendichtung
Dichtungen, Radial-Wellendichtringe
Mittagessen Mittagessen -
14.00 - 15.45 Uhr  Schutzdichtungen, 14.00 - 15.00 Uhr Pneumatlkdlch_tungen,
Fanglabyrinthdichtungen hermetische Dichtungen
Pause Pause
16.10 - 18.00 Uhr Druckbelastbare Radialdichtungen, 15.30 - 16.30 Uhr Magnetflissigkeits-Dichtungen,
Stopfbuchsen, Statische Dichtungen Kolbenringe und Dichtgrenzen
Ende Diskussion, Besichtigung der Priffelder Ende Freie Diskussion
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Weitere Informationen vom VDMA

Dr. Christian Geis

Fluidtechnik (+49 69) 66 03-13 18

Fluid Power Vz VDMA

Nachricht schreiben

Innovative Dichtungstechnik
- effizient und umweltbewusst

Innovative Sealing Technology
~ efficient and environmental aware

Die Broschire "Innovative Dichtungstechnik - effizient und umweltbewusst” zeigt die
VDMA-Aktivitaten im Bereich Dichtungstechnik. Weiterhin enthalt sie neben
redaktionellen Beitragen von wissenschaftlicher Seite, auch einen speziellen
Herstellernachweis fur Fluiddichtungen, Dichtungsplatten/Flachdichtungen und
Gleitringdichtungen.
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International Sealing Conference

th
International Sealing Conference 19 I S c
Internationale Dichtungstagung SRR

Oct.  12-13, 2016
Eine Kooperation von

////@ VDMA
J

Dichtungstechnik —
Unverzichtbar
Egal ob Auto, Hydraulikzylinder,

Smartphone oder Kiichenmaschine — kein
technisches Produkt kommt ohne das

Bauelement Dichtung aus.
Werden die Produkie leistungsfahiger, Fluidtechnik
steigen auch die Anforderungen an die
Dichtsysteme. Hohere Leistung, geringerer &
Energieverbrauch, langere Lebensdauer 1 M ﬂ
und steigende Zuveriassigkeit sind aber

UNI STUTTGART

ohne eine innovative Dichtungstechnik
undenkbar.

Kommen Sie zur 20*" ISC vom 10.-11. Oktober 2018
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IMA-Dichtungstechnik auf der Hannover Messe

Besuch 2013 von
Ministerprasident und
Wissenschaftsministerin
BaWu

Besuchen Sie uns: Halle 2, Stand A18 €

HANNOVER
MESSE

24. - 28. April 2017 « Hannover » Germany
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http://www.hannovermesse.de/aussteller/baden-wuerttemberg-international/F507246?source=akl

Alleine mit Dichtungsproblemen ?

Wir helfen lhnen...

Dr. Frank Bauer
Prof. Werner Haas

+49 (711) 685 - 66170
www.ima.uni-stuttgart.de/dicht

Wir helfen Ihnen — Testen Sie uns
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