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Vorwort

Dieser Band 2 der Reihe ,,Probleme der Maschinenelemente - erkennen, verhuten und [6-
sen* befasst sich mit ,,bauteilspezifischen Versagensformen von Maschinenelementen®.

Um Schéden vorbeugend zu vermeiden oder gezielte Abhilfen zu erarbeiten, mussen zunéchst
die Ursachen gefunden werden. Dafiir sind Schaden als Betriebserfahrung von grofRer Bedeu-
tung. Dem Trend des modernen Maschinenbaus zum Leichtbau entsprechen Beispiele aus Flug-
triebwerken.

Warum diese im vorliegenden Werk einen Schwerpunkt bilden, hat einen einleuchtenden Grund.
Ihre Komponenten gehdren zu den wenigen Maschinenelementen von High-Tech-Maschinen de-
ren Schaden und Probleme wegen der Sicherheitsrelevanz bis ins Detail untersucht und die Ergeb-
nisse dokumentiert verdffentlicht werden. Im Gegensatz dazu sind vergleichbare Untersuchungen
und Ergebnisse tblicherweise in der Industrie firmenbezogen. Selbst wenn der Vorfall bekannt
werden sollte, werden sie nicht vergleichbar veroffentlicht.

Gewohnlich wirkt eine Kombination mehrerer Einflisse auf Maschinenelemente:

- Fertigung, Montage, Betrieb, Wartung und Reparatur.
- Belastungsbedingte Mechanismen wie Werkstoffermidung oder Schédigungen.
- Konstruktions- bzw. Auslegungsbesonderheiten.

Ein Betriebsschaden sollte, anders als ein Schaden in der Erprobung/Entwicklung, nicht nur als
aulerst unerwiinschtes Vorkommnis betrachtet werden. Er hat auch das Potenzial wichtiger
Erkenntnisse zum Produkt. Das macht einen Schaden geradezu wertvoll. Wer diesen Lerninhalt
nicht nutzt, d.h. den Schaden nicht analysiert und daraus lernt, setzt langfristig seine Konkurrenz-
fahigkeit aufs Spiel.

Speziell zur Schadensanalyse werden Fachliteratur und Weiterbildung angeboten (Lit. zu Band
1, Kapitel 1). ErfahrungsgemaR fihlen sich besonders Fachleute aus dem “Werkstoffbereich’, die
sich mit Metallografie und mikroskopischen Bruchflachenanalysen (REM) beschéftigen, ange-
sprochen. Doch auch dem Maschinenbauer in der Praxis wird zu diesen Angeboten geraten. Leider
stehen allgemeingultige Lehren fir den Konstrukteur nicht im Vordergrund. Hilfreich wére eine
intensivere Behandlung betriebsspezifischer Probleme im Rahmen der Gestaltung, Auswahl und
Auslegung von Maschinenelementen.

Der vorliegende Band versucht diese Lucke zu schlieBen. Er ist auch als Nachschlagewerk fr
den Maschinenbauingenieur in der beruflichen Praxis gedacht. Dieser soll zumindest in die Lage
versetzt werden, Risiken von Problemen/Schaden einzuschétzen und geeignete Fachleute (z.B.
fur eine Bruchflachenanalyse) zu verstehen, zu konsultieren und zu beauftragen. Die Skizzen
und Bilder von Schéden wurden abstrahiert und auf das Wesentliche (charakteristische Merkmale)
fokussiert sowie Literaturangaben nachempfunden. Dabei ging es in erster Linie um das
Problembewusstsein.

Man erkennt, dass der Inhalt dieses Buchs fachgebietstibergreifend ist. Zusammen mit Band 1 ist
Maschinendynamik, Physik und Chemie neben der Werkstofftechnik anwendungsorientiert in die
Betrachtungen einbezogen. Der Autor wirde es begrufien, wenn so fur den *‘Maschinenbauer’ die

Motivation zu einer ganzheitlichen Sichtweise gefordert wird.
Axel Rossmann
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Was mit der besonderen Form dieses Buchs erreicht
werden soll.

Motivation: Interessante und tiberraschende Uberschriften zu den Bildern.

Interesse wecken: Schnell erfassbare Bilder typischer Maschinenelemente mit inhaltsbezogenen
Merkmalen.

Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit des theoretischen Unterbaus im Studium erkennen.
Praxisrelevanz mit dem Bezug zur allgemeinen eigenen technischen Erfahrung. Der behandelte
Stoff sollte bereits ohne den theoretischen Teil eines Studiums den Lernenden fur die Industrie
interessiert machen.

Erklarungen moglichst einfach mit Hilfe der Vernetzung (Bildangaben) im Text zu finden.
Praxistauglichkeit. Auch nach dem Studium soll das Buch als ein Ratgeber dienen. Es
unterstutzt dafur insbesondere das Erkennen auslegungsrelevanter Einfliisse. Dabei soll ein
umfangreiches Sachregister helfen.

Vertiefungsmaglichkeit mit Hilfe von Literaturhinweisen. Viele haben Angaben zum kosten-
losen Download im Internet.

Zur Gestaltung:

Am Anfang jeden Kapitels wird in einem ‘FlieRtext’ eine Ubersicht gegeben. Der fachliche In-
halt stutzt sich jedoch Uberwiegend auf Bilder mit ausfuhrlichen Erklarungen in einem zuge-
ordneten Text. Dies ist eine Situation dhnlich einer Vorlesung. Wert wird auch auf die Einschat-
zung durch den “Vortragenden’ gelegt. Das soll Problematiken der Materie aufzeigen und nicht
zuletzt ein Gefihl personlichen Kontakts vermitteln.

Um diese Ziele zu erreichen wurde ein Netzwerk gewéhlt. Es verbindet die Bildbeschreibung
mit Hinweisen auf andere Bilder, die ohne ermudendes Suchen eine Vertiefung ermdéglichen. Das
ist besonders bei Fachbegriffen und Schadensmechanismen nitzlich. Literaturangaben sollen,
falls erwiinscht, der Vertiefung dienen. Dabei handelt es sich auch um Web-Inhalte die direkt aus
den angegebenen Adressen erreicht werden kénnen.

Ein sehr umfangreiches Sachregister ermdglicht die Nutzung als Nachschlagewerk in der Pra-
xis. In Pdf-Form kann das Buch hervorragend mit einer Suchmaschine im Reader auch in tragba-
ren elektronischen Geraten genutzt werden.
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Beispiel:

Siehe Bild 6.1.1.2-2 (Lit. 6.1.1.2-3): Die
weitaus meisten Briiche und Risse in Schrau-
ben des Triebwerksbaus haben, bis auf Gewalt-
briiche (Bild 6.1.1.2-1) bei denen es sich ge-
wohnlich um Folgeschdden handelt, ein
zumindest makroskopisch sprédes Aussehen.
Dies kann verschiedene Ursachen haben.

Schadensursachliche Versprodungen:

Spannungsrisskorrosion (Band 1 Kapitel
5.6.3.1) ist eine potenzielle Bedrohung hoch-
fester Schrauben und Muttern aus Stdhlen
(,ALl“, ,,A2%). Zu Rissen und Briichen kommt
es unter auslegungskonformen Betriebsein-
fliissen nur, wenn das Gefluge/der Werkstoff
von den Vorschriften abweicht. Meist ldsst sich
dies mit dem Uberschreiten spezifizierter
Hartegrenzen (meist 32 HR¢) nachweisen. Die
Bruchbilder (Bild 6.1.1.2-3 und Band 1 Bild
5.6.3.1.1-6) erscheinen oft ausgeprdgt
kristallin (Bild 6.1.1.2-3) und weisen Korro-
sionsmerkmale (Rost), insbesondere im Aus-
gangsbereich auf. Mikroskopisch ldsst sich an
auswertbaren Bruchfldchen diese Schadensart
vom Fachmann problemlos und sicher identi-
fizieren. Merkmale zeigen die Vlerwandtschaft
des Schadigungsprozesses zur \Wasserstoff-
versprodung (Band 1 Bild 5.7.1-2) .

Wasserstoffversprodung (;,B1“, ,,B2*, ,,B3*)
wird von Wasserstoff verursacht, der bei einem
nicht vorschriftsgemalen (zu langer Zeitraum
bis zur Entsprodung) Fertigungs- oder Uber-
holungsprozess in das Material eingedrungen
(diffundiert) ist (Band 1 Bild 5.7.1-3 und Bild
5.7.1-4). Diese Versprodung entwickelt sich
iiber langere Zeit (Lagerung, Betrieb), ist ir-
reversibel und nicht mit einem Schlagversuch
nachweisbar (Band 1 Bild 5.7.1-6). Typische
Verfahren, die eine Wasserstoffversprodung
verursachen konnen, sind galvanische Be-

schichtungen, Atzen und das Abziehen von
Schichten (Band 1 Bild 5.7.1-3)

Versprodung durch Eindiffusion von Fremd-
metallen (SMIE, Band I Bild 5.8.2-1). Diese
Gefahr besteht bei unvorgesehen hohen
Betriebstemperaturen. Risse gehen bevorzugt
vom Gewinde (,,C1“) aus (Bild 6.1.1.2-9).

Versprodung durch “Einschief’en’ von Fremd-
metallschmelze (Lotrissigkeit, engl. LME,
Band 1 Bild 5.8.1-2 und Bild 5.8.1-3). Dabei
dringt in einem schnellen Vorgang benetzende
Metallschmelze in den unter ausreichender
Zugspannung stehenden Werkstoff (,,D1).

Die Bruchfldche kann im Anrissbereich eine
ungewohnliche Verfarbung aufweisen (z.B.
silbrig) die mit Oxidation nicht zu erkldren ist.

Versprodung durch “Werkstoffalterung’ (Band
1 Bild 5.3-1.2). Beispielsweise konnen warm-
feste Stdahle mit Chrom, Molybddn und Vana-
dium bei zu hohem Vergiiten nur noch ein Zehn-
tel der geforderten Kerbschlagzdihigkeit auf-
weisen. In diesem Fall der Flanschschraube
eines Dampfturbinengehduses lag die Zugfes-
tigkeit mit tiber 1000 MPa deutlich iiber der
maximal zuldssigen von 850 MPa. Damit be-
steht im Betrieb die Gefahr von \Warmsprod-
brichen (,,EL1* Lit- 6.1.1.3-6). Auch hier zeigt
sich wieder, dass bei der Werkstofffestigkeit
‘weniger mehr’ sein kann.

Bild zum Beispiel siehe folgende Seite.
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Wichtige Schadensbilder und Ursachen fur Sprédbriche
an Schrauben und Muttern.

[D1 Sprod durchgerissene Schraubenmutter.
4 Material Typ 12%-Cr-Stahl, Hirte 44 HRC,  Schubstange

mit Kadmium-Korrosionsschutzschicht. (Vergltungsstahl
Das bei Betrieb geschmolzene Kadmium verkadmet) mit
fuhrte zur Létrissigkeit (LME) Rissen durch

Wasserstoff-

g@;m (S &S

Sprdd durchgerissene Schraube. Material Typ 12%-Cr-Stahl.
Harte/Festigkeit (bis 1480 MPa) Gber der max. zuldssigen
Grenze von 1380 MPa. Bei der Beschichtung mit Kadmium
drang Wasserstoff ein und fuhrte zur Wasserstoffversprodung.

Spannschraube
(12% Cr-Stahl)

Gewindeeinsatz
(Einsatzstahl verkadmet)
mit Riss durch
Wasserstoffversprodung

Schubstange (Vergitungsstahl)
mit Bruch infolge
Spannungsrisskorrosion
wegen unglnstigem

- Geflige (zu hart). v

— A2
Spréd gebrochene Schrauben. @

Material Typ 12%-Cr-Stahl.

Harte/Festigkeit Uber der max.

zulassigen Grenze. Im Betrieb

unter Meeresatmosphére und/oder

Schwitzwasser (CI-Einwirkung) <j

erfolgte Spannungsrisskorrosion. %

< e

C Sprédbruch durch Diffusion im festen
Zustand (SMIE) von Metallen wie Silber
oder Kadmium bei erhéhter Betriebstemperatur

48 mm Versprdédung durch
E1 'Werkstoffalterung'

Bild zum Beispiel
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Flachdichtungen

Elemente durchstromter
Systeme

Seite 6.10.1-1
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Flachdichtungen

6.10 Dichtungen

Typische Berihrungsdichtungen im Maschinenbau
am Beispiel einer Baumaschine.

Motor, Getriebe, Hydraulik,

Statische Dichtungen: Fahrwerk, Lenkung, Anbauten. Bewegungsdichtungen:
& O-Ringe Wellendichtringe
("Simmerringe")
m Faltenbalg [
- Gleitring-
dichtungen
@ Rohrver- [_m
schraubungen o
o Flansch- DDD Gleitblchsen
dichtungen
B Bewegungsdichtungen:

———— - Wellendichtringe
("Simmerringe")

% \ Statische Dichtunge:
\O Ringe Gleltrlngdlchtungen

Flanschdichtungen Nﬂa' "Face Type")

Flachen (Gehause) \ Offener Gleitring

@ C-Ringe Kartuschentyp
_——— Radial, segmentiert

Rohrverschraubungen ('Splt Ring T )
T - Blechmembrane "Split Ring Type"
— - Faltenbalg DDD ___— -Radial: Gleitbiichsen
m - Birstendichtung / - Axial: Gleit-Zwischenlagen

ﬂ/ ==

Das Titelbild (Lit. 6.10.1.1-6) dieses Kapitels gibt einen Uberblick der vielfaltigen Dichtungs-
systeme bzw. -elemente des modernen Maschinenbaus. Eine Auswahl, die sich dem Begriff
Maschinenelement zuordnen lasst, wird in diesem Kapitel behandelt.

Folgende Definitionen der verschiedenen Berlhrungsdichtungen wurden fiir dieses Kapitel ge-
waéhlt. Unter Beruhrungsdichtungen als Maschinenelemente werden austauschbare Dichtun-
gen verstanden. Ihre Dichtwirkung beruht auf Berlihrung der Dichtflachen. Diese Merkmale sind
fur O-Ringe (Kapitel 6.10.1.2) gegeben. Eine Relativbewegung an der Dichtfl&che ist gewohnlich
nicht vorgesehen. So lassen sie sich wie tauschbare Flansch-/Flachdichtungen (Kapitel 6.10.1)
den statischen Dichtungen zuordnen. Andere Dichtungen wie Verschraubungen von Rohrleitun-

Seite 6.10.1-3
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gen, Membranen und Faltenbalge kénnen zwar fir ein statisch dichtendes Maschinenelement
definitionskonform sein. Ihre Behandlung wiirde aber dieses Kapitel sprengen.

Berthrende Gleitdichtungen treten in Form von Gleitlagerungen bzw. Schwenklagern oder
als Fuhrung axial beweglicher Ventile und Betatigungsstangen auf. Oft fehlt ihnen das Merkmal
der Tauschbarkeit des gesamten Elements. Sie werden im Kapitel 6.3.4 ,,Gelenklager” behandelt

Fur Gleitdichtungen (Kapitel 6.10.2.2) wie Radial-Wellendichtungen (Radialdichtring, ,,Sim-
merring ®*) und Gleitringdichtungen ist das Merkmal einer Berthrung der Dichtflachen nur
bedingt gultig. Im Betrieb bildet sich zwischen den mit hoher Geschwindigkeit gegeneinander
bewegten Dichtflachen ein tragender Schmierfilm (Flussigkeit, Gas). Dieser verhindert die di-
rekte Beriihrung und ist funktionsnotwendig. Fallt er aus, kommt es zu Uberhitzung und Zersto-
rung der Gleitflachen und damit zum Ausfall der Dichtung. Burstendichtungen werden den
Berlhrungsdichtungen zugeordnet. Sie lassen sich wie ein Radial-Dichtring austauschen. Im Be-
trieb bildet sich ein Dichtspalt mit einem Luftpolster fiir die Haarspitzen. Burstendichtungen ist
ein eigenes Kapitel (Kapitel 6.10.3.2) gewidmet.

Als nicht bertihrende Systeme gelten Labyrinthdichtungen (Kapitel 6.10.3) oder die Dicht-
wirkung zwischen der Spitze einer Rotorschaufel und dem Gehause von Turbomaschinen (L.it.
6.10.3.1.1-7 und Lit. 6.10.1-19). Hier kann es zwar durchaus zum kurzzeitigen Kontakt bei Spalt-
tberbriickung kommen. Diese Dichtwirkung wird jedoch nicht genutzt. Zusétzlich weisen diese
Dichtungssysteme nicht die Austauschbarkeit als Merkmal eines Maschinenelements auf.

Seite 6.10.1-4



Maschinenelemente:

Probleme der Maschinenelemente Stat|SCh e D |Chtu n g e n
Flachdichtungen

6.10.1 Statische Dichtungen,

6.10.1.1 Flansch-/ Flachdichtungen

Flussigkeits und Gasdichtungen ( Ventildeckel W
am Beispiel eines Kfz-Motors
mit Anbauten Zylinderkopf
m— Fiissigkeit @ ® O @
=== Flissigkeit und Gas
—— Gas [

I

Klhlsystem

Wasser-

‘ Motorblock Ipumpe
L ———————————

Offilter | Olpumpe

Anbaugehause O ID

Fur den Begriff Flanschdichtungen findet man weitere wie Flachendichtungen, Flachdichtungen
und ‘Deckeldichtungen’. Sie kommen in angepasster Ausfiihrung anwendungs- bzw. betriebs-
spezifisch im Maschinenbau zum Einsatz. Dabei steigt der Anspruch an die Dichtungseigenschaften
mit dem Trend zum Leichtbau (Band 1 Bild 3-15). Typisch sind Leichtmetalle in Geh&ausen und
vermehrt in Flanschschrauben (Bild 6.10.1.1-6 und Band 1 Bild 3-15). Zusatzlich werden die
tragenden Querschnitte minimiert und héher belastet. Als Beispiel kann ein Kraftfahrzeugmotor
mit Getriebe dienen (Lit. 6.10.1.1-2). Hier sind Flussigkeiten (Kihlwasser, Schmierdl) und (Ab-,
Ansaug-) Gase mit unterschiedlichen Temperaturen und Driicken (ber lange Zeiten bei zyklischem
Betrieb sicher zu trennen. Dabei sind auch materialbedingt (Stahl/Gusseisen, Aluminium- und
Magnesiumlegierungen), unterschiedliche Dehnungen (Wéarmedehnung, elastische Verformung)
auszugleichen. Geniigt dies nicht um Uberlastungen zu vermeiden, miissen die Dichtflachen rut-
schen. Man unterscheidet drei Haupttypen von Flachdichtungen in einer Vielzahl von Ausgestal-
tungen.

- Weichstoffdichtungen aus faserverstarktem Elastomer (z.B. Glasfasern) gewohnlich zur

Formstabilisierung mit einem inneren, tragenden Stahlblech versehen.

- Metallsickendichtungen, die ebenfalls innen ein Blech aufweisen. Dieses ist jedoch gesickt,
um eine verbesserte Anformung bei Unebenheiten durch eine ortlich elastische Nachgiebig-
keit (Ruckfederung) zu erreichen. Flr Hochtemperaturanwendung (z.B. an Abgaskrimmern,
Turboladern, Katalysatoren und Partikelfiltern) besteht die Dichtung nur aus Blechlagen.

Sie ist mit Blechen aus kriechfesten Stahlen bis 650°C und in Sonderféllen bis 1100°C (?)
geeignet (Lit. 6.10.1.1-4). Fur den Dehnungsausgleich sind die Dichtflachen mit einer
temperaturbestandigen anorganischen Gleitschicht versehen.

- FlUssigdichtungen in besonderer Auspragung auch Flachendichtungen nutzen eine Flissig-
keit/Paste die unter Luftabschluss (anaerob) aushértet. Dazu kann die Dichtflache mit einer
innen verlaufenden Nut versehen werden. Vorteile sind eine einfachere Montage, niedrige Kos-
ten und kein Setzen der Flansche.
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Anforderungen und Eigenschaften einer Flachdichtung.

Druckstandfestigkeit
(Setzen, Kriechen)

Dichtigkeit fur Gase und Flussigkeiten

Medienbestandigkeit
Mindestflachen-
pressung

Elastisches Verhalte
(Zusammenpressen
und Ruckfederung)

Plastisches VerhaltenJ
bei der Montage

(Druckverformung)

Zugfestigkeit
Adhasion

‘T’f

Reibverhalten

Bild 6.10.1.1-1

Bild 6.10.1.1-1 (Lit. 6.10.1.1-2): Fiir die Aus-
wahl einer Flachdichtung sind viele, gerade
auch herstellerspezifische Eigenschaften zu
beriticksichtigen. So ist dem Konstrukteur ohne
diese Angaben eine Auslegung nicht moglich.
Hier muss er sich auf die Empfehlungen und
Herstellerdaten verlassen. Diese gehen auf
umfangreiche, erfahrungsbasierte Labor-
versuche zuriick. Dem Konstrukteur bleiben,
wie heute bei vielen Maschinenelementen
tiblich, die immer wichtiger werdende Ermitt-
lung der Betriebsbelastungen (Bild 6.10.1.1-
2) und die Erprobung mit Auswertung. Fiir
die Abschditzung des hierfiir notwendigen
Aufwands kann ein dichtungsspezifisches
‘Entscheidungsdiagramm’ des Herstellers
hilfreich sein (Bild 6.10.1.1-2).
Druckstandfestigkeit: Der abzudichtende
Druck bestimmt die erforderliche Mindest-
flachenpressung (,, B “in Bild 6.10.1.1-3). Die-
se muss von den Flanschen und der Verschrau-
bung sicher in der gesamten vorgesehenen Be-
triebszeit iibertragen werden. Dabei ist die zeit-
abhdngige plastische Verformung wie Setzvor-
gange (Fliefen bei Kunststoffen) und Kriechen
(Band 1 Kapitel 5.3.2) der stiitzenden Metall-
einlagen zu beriticksichtigen.

Elastisches Verhalten (Ein- und Riickfedern):
Kann sich besonders durch zeit- und tempe-
raturbedingte Alterungsvorgdinge der Kunst-
stofflagen und bei hohen Betriebstemperaturen

dem Kriechen der Blechlagen deutlich ver-
schlechtern. Dies muss die Gestaltung der
Flansche und die Verschraubung ausgleichen.
Reibung der Dichtflachen: Wdrmedehnungen
und elastische Dehnungen diirfen die Dichtun-
gen nicht mit zu hohen Reibungskridften tiber-
lasten. Es ist also fiir die Betriebszeit ein aus-
reichend niedriger Reibwert notwendig. Das
gilt zeitunabhdngig (Alterung?) iiber das ge-
samte Spektrum der Betriebstemperaturen.
Dabei ist auf die Rauigkeit der Dichtfldchen
zu achten. Ein schadigendes Festkleben der
Dichtungen sollte verstindlicherweise nicht
auftreten.

Medienbestandigkeit ist eine Voraussetzung
fiir die Dichtungsfunktion. Dies ist eine an-
spruchsvolle Forderung, bedenkt man die mog-
liche Einwirkung verschiedenster Betriebs-
medien wie Kiihlwasser (Bild 6.10.1.1-8, ,,1°)
Schmierdl und Kraftstoff (z.B. Biodiesel). Auch
die Anwendung zusdtzlicher Dichtmassen (Bild
6.10.1.1-8,,G*) oder Reinigungsflussigkeiten
ist durchaus problematisch. Sie miissen erprobt
und spezifiziert sein.

Bild6.10.1.1-2 (Lit. 6.10.1.1-5): Anwendungs-
temperatur und Betriebsdruck reichen fiir die
Auslegung bzw. Dichtungsauswahl allein nicht
aus. Sie unterliegen selbst unter statischen

Bedingungen vielen weiteren Einfliissen (Bild
6.10.1.1-5). Das dargestellte ‘Entscheidungs-
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Die Beanspruchung einer

den Konstrukteur.

Dichtung ist eine Herausforderung fur

(Flansch-)

Medien

Beispiel fur das
'Entscheidungsdiagramm’
einer Hochtemperaturdichtung.

Betriebstemperatur [°C] >

M20 ———, : ‘

_tzs Mindestflachenpressung 40 MPa

% 90

£

=

B 60

=

(2]

3

s 30 %

5 .
100 200 450 600 200 22

Anwendungsnachweis nicht notwendig
Anwendungsnachweis empfohlen.
[ ] Anwendungsnachweis notwendig.

Verschrau-
bung

Belastungs-
verlauf

Temperatur

‘ &»

Zeit

nach Angaben
von Lit. 6.10.1.1-5

Bild 6.10.1.1-2

Empfohlenes Vorgehen bei der Auslegung einer pulsierend belasteten (Flach-) Dichtung.
nach K.Fronius, Lit. 6.10.1.1-2

Technische Unterlagen
Erfahrung

des Gehauses

| Hilfsmittel Ablauf | | Ergebnisse |
‘ Vorschriften, Normen Aufgabe
- Neukonstruktion
‘ Fertigungsmdglichkeiten ‘ - Umkonstruktion Lastenheft ‘
- Anpassung
Gestaltsvorgaben
Anforderungen J ‘ Gehauseart ‘
Dimensionierung
Fachliteratur Konzept und Entwurf Abmessungen ‘

‘ Dichtungshersteller

‘ Forschungsergebnisse

Dichtungstyp auswéhlen
- Weichstoffdichtung

Belastung des Dichtsystems ‘

- Flussigdichtung
- Metallsickendichtung

‘ Flanschgestaltung ‘

‘ Pressungsverteilung \

\

I
Vorspannkraft Verlauf/ | |
Verlust |
|

—

\ Abdichtdruck

N

‘ FEM-Berechnung

Dichtungswerkstoff/-e ‘

Auslegung

der Dichtverbindung

- statisch
- dynamisch

‘ Dichtungsverbindung

Grobgestaltung der

Detailgestaltung,

der Flansche und
Verschraubung

1y

: Betriebssichere
Dichtungsverbindung

diagramm’ gibt erfahrungsbasierte Hilfe des
Herstellers fiir hochtemperaturgeeignete
Flachdichtungen. Auffdllig ist, dass niedrige

(offenbar Versprodungsgefahr) wie sehr hohe
Temperaturen und sehr kleine abzudichtende
Driicke einen Tauglichkeitsnachweis erfor-
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Probleme der Maschinenelemente

Statische Dichtungen
Flachdichtungen

und Beanspruchung.

Gestaltung der Flansche einer Flachdichtung unter
Aspekten von elastischer Verformung, Flachenpressung

Anzustreben ist eine méglichst gute Ubereinstimmung von Schraubenwirkungslinie und

Dichtungsmittellinie.

| _ Schrauben-
2 kraftwirklinie
| besser=

besserr>
I

von 3D- Finite-Elemente-Berechnungen.

Wandstarke 15 mm
nach Angaben in Rippenhéhe 0 mm

Lit. 6.10.1.1-2

Bewertung fiir die Dichtwirkung wichtiger Eigenschaften eines Gehausedeckels unter Verwendung

Wandstarke 6 mm
Rippenhéhe 6 mm

Je dunkler umso
hdhere Pressung
in der Auflage.

Wandstarke 6 mm
Rippenhéhe 6 mm

Steifigkeit L Sfelflgkelt E— Steifigkeit w7
Pressung IR~ Pressung IR~ Pressung I
Angaben von K.Fronius nachempfunden
Bild 6.10.1.1-3

dern. Das Schaubild rechts gibt dem Konstruk-
teur einen Hinweis auf die zu beriicksichtigen-
den Einfliisse und deren Interaktion fiir die zu-
ldssige Druck- und Temperaturbelastung. Zu
seiner Aufgabe gehort es, die Einflusse be-
triebsspezifisch zu ermitteln. Das komplexe
Zusammenspiel macht es verstandlich, dass oft
nur ein Versuchstechnischer Nachweis, madg-
lichst unter realistischen Betriebsbedingungen
ausreichende Sicherheit der angestrebten Le-
bensdauer erwarten ldsst. Dazu ist die Betreu-
ung sowie Aus- und Bewertung der Versuche
unbedingt erforderlich.

Bild 6.10.1.1-3 (Lit. 6.10.1.1-1 und Lit.
6.10.1.1-2): Als Gestaltungsprinzip sollte die
sog. Schraubenkraftwirklinie der Dichtungs-
mittellinie folgen. Das gewdhrleistet eine
gleichmdpfsige Pressung der Dichtflichen bei
geringster Biegebelastung des Flanschs.

Der Einsatz einer Finite-Element-Berech-
nung ermaoglicht sehr viel detailliertere Anga-
ben zu Pressungsverteilung, Flansch-
belastung und elastischen Verformungen. Das
ist die Voraussetzung fiir eine gezielte Optimie-
rung durch die Gestaltung der Flansche. Im
Vordergrund steht eine angepasste Steifigkeit
der Auflage. Der Rahmen unten enthdlt drei
extreme Beispiele. Man erkennt, dass Steifig-
keit und Pressung nicht unbedingt gleichzei-
tig ein Optimum um die Schraubenbohrung
garantieren.
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Belastungsversuch.

Versagensgrenzen von Flanschdichtungen im

von Metallsickendichtungen (schematisch)

A Tropfen- (Undichtigkeit) und Versagenskurven

Priifdaten fiir alle Dichtungen: Oltemperatur 20°C, Pulsationsfrequenz 2,5 Hz, Druckamplitude 2,5 bar.

B

Streubereich der Versagenskurve von
Weichstoffdichtungen (schematisch)

A 160 I A160 \ \
- Versagen @\ = Versagen
@ | ®
=120 |- —@— / =120 |- :ﬁif
X e
[&) s O
2 Q S 2
5 ? gl |
& 80 % o~ 8 80
e ©
5 ayds 2
< PR -
2 40 / /_..—‘ Undichtigkeit _| 8 4
5|7 5
< ,f" L8 ] < ‘
o< | 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vorspannung/Anpressung [MPa] > nach Angaben in Vorspannung/Anpressung [MPa] >
Lit. 6.10.1.1-2
C Versagenskurven verschiedener D Vergleich der Versagenskurven der besten
Fliissigdichtungen (schematisch) getesteten Dichtungen aller 3 Typen.
160 160
A . A
5 = )
S, S, Fliissi /_
£120 ,/ L~ S420 | Fllssig y.
[S] [&]
2 / 2
2 /]L Versagen . y ﬁ
T 80 - — & 80 Weichstoff
5 d / 3 5 ///
: ; %
< <
2 S
T 40 T 40 —_ Versagen —
/ /o 2
/ / Metallsicken
0 0 L L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vorspannung/Anpressung [MPa] [ Vorspannung/Anpressung [MPa] [
Bild 6.10.1.1-4

Bild 6.10.1.1-4 (Lit. 6.10.1.1-2): Diese Dia-
gramme zeigen in Versuchen ermittelte Tenden-
zen des Dichtigkeitsverhaltens verschiedener
Flachdichtungstypen bei pulsierendem Druck.
Metallsickendichtungen (,, A ) lassen anders
als die anderen Dichtungstypen zwischen Trop-
fen (Undichtigkeit: Schwitzen bis Tropfen) und
Versagen unterscheiden. Eine optimale Dicht-
wirkung ist nur von einer vorverformten Si-
cke zu erwarten. Die Kurven ,,1“und ,,2 " gel-

ten fiir unterschiedliche Produkte. Die Festig-
keit des innenliegenden Tragerblechs ist ent-
scheidend.

Weichstoffdichtung (,,B “) versagt ohne vor-
ankindigende Undichtigkeit. Vor dem plétz-
lichen AufreifSen tritt sie ortlich aus dem Dicht-
spalt. Verschiedene Produkte konnen deutlich
unterschiedliche Versagenskurven aufweisen
(Streuung graues Feld).
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Flussigdichtungen (;,C ) sind eigentlich hoch-

feste Klebeverbindungen. Sie hdirten ohne Lufi-
zutritt (@anaerob) aus. Bei deutlich niedrigerer
\orspannung als die anderen Dichtungstypen
zeigen sie die beste Dichtwirkung (Diagramm
,D*). Ein Versagen geschieht ohne voran-
kiindigende Tropfgrenze.

Bild 6.10.1.1-5 (Lit. 6.10.1.1-2): Das Schau-
bild oben zeigt die Tendenz der Wirkung des
Betriebs auf \ersagensdruck und Flachen-
pressung. Die Darstellung in der Mitte vermit-
telt einen Eindruck zu Betriebseinflissen und
deren Wechselwirkung auf die Leckrate einer
Flachdichtung (Druck 60 bar). Man erkennt
die Komplexitdt der Konstruktionsaufgabe ei-
ner ausreichend sicheren Flachdichtung unter
‘anspruchsvollen’ Betriebsbedingungen. Hier
ist die Notwendigkeit eines betriebsnahen, ver-
suchstechnischen Nachweises leicht einzuse-
hen.
Die Darstellung unten zeigt den tendenziellen
Einfluss des Schraubenmaterials auf die Be-
triebszeit bis zu einem Leck. Die Flansche be-
stehen aus einer Aluminiumlegierung. Gera-
de der Leichtbau nutzt solche Schrauben (Band
[ Bild 3-5). Hervorzuheben ist, dass das Dich-
tungssystem bei Leichtmetallschrauben auf
Anzugsmoment und Klemmlange weniger sen-
sibel reagiert als bei Stahlschrauben. Grund
sind die aufzunehmenden unterschiedlichen
Warmedehnungen in Abhdngigkeit von der
elastischen Dehnung (E-Modul, Bild 6.1.1.1-
2 und Bild 6.1.1.1-9). Somit sind offenbar bei
Leichtmetallschrauben kiirzere Klemmlangen
mit entspechender Material- und Gewichtsein-
sparung realisierbar.
Ein Sondereinfluss ist die Erosion einer Dich-
tung durch anstromende Flussigkeiten (Band
1 Kapitel 5.5.1.2) und/oder Gase. Versuche ha-
ben die verstdindliche Tendenz einer deutlich
héheren Empfindlichkeit von Weichstoffdich-
tungen gegeniiber Metalldichtungen aufge-
zeigt. Fiir Weichstoffdichtungen bietet sich eine
‘Panzerung’ der Dichtungskante an. Beispiels-
weise erhalten Zylinderkopfdichtungen zum
Brennraum einen Blechring (‘Brennraumein-
fassung’, Bild 6.10.1.1-7).
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Hier soll ein Eindruck der Komplexitat einer scheinbar
einfachen Dichtungstechnologie vermittelt werden.

nach K.Fronius

Gewichtung einzelner Einfliisse auf Versagensdruck und Flachenpressung.
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Auslegungshilfen fur Flanschdichtungen.

unter pulsierendem Innendruck.

Beispiel eines Nomogramms als Hilfe fur die Konstruktion von Flanschen

Innendruck [bar]

Bild 6.10.1.1-6

Schraubenkraft [kN] Ebenheit [10"2 mm] Flanschdicke [mm]
6 7 8 |4 6 8 117 8 9 10
60 = 60
undicht undicht UndlCht}
g 50 50
X
S
30 A": """""""""""""" e DN ,A o 30
e 80 N
£ \ . DichtTateriaI Ebenheit Stegbreite —— | 4
e . i ‘ 4
E 70 \ .,
2 i _ I !
: \ R ‘ ‘ \/
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8 60 L \ i
] undicht gﬂ@ | L Schraubenkraft ‘ _
% T atur |« Schraubenabstand—»| Flanschdicke
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8 '\ o nach K.Fronius \ N 8
. . .
— s, [, |Flansch aus einer \‘\
£ 7 \__ il Aluminiumlegierung \ gx ) <
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= .
2 6 \ Dichtungstyp \ 6
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n o
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5 1—— | | e Weichstoff 5
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Schraubenkraft [kN] Ebenheit [10-2 mm] Flanschdicke [mm]

Stegbreite [mm]

Bild 6.10.1.1-6 (Lit. 6.10.1.1-2): Es handelt
sich um eine Hilfe bei der Auslegung einer
Flanschdichtung. Sie gilt nicht allgemein son-
dern nur fiir die angegebenen Betriebsbe-
dingungen und \Nerkstoffe. In diesem Fall ist
das Flanschmaterial eine Aluminiumlegie-
rung. Beispielsweise bei bekanntem/vorgege-
benem Innendruck lassen sich Vorspannung mit
Schraubenabstand und Schraubenkraft, Steg-
breite sowie Temperatur bewerten (siehe ein-
gezeichnetes Beispiel). Ist die Dichtung bereits
vorgegeben, ist umgekehrt auf den Dichtungs-

druck rickzuschlieBen. Dies bietet sich zur

Klarung von Schadensféllen an.
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Zylinderkopfdichtungen sind High-Tech Maschinenelemente.

Weichstoff-
Zylinderkopfdichtung
(schematisch)

Elastomerdichtung

Brennraumeinfassung

unter Verwendung von Angaben
in Lit. 6.10.1.1-3

gelochtesTragerblech ~ Weichstoff

/Anforderungen: A Potenzielle Leckagen: h
- Makro- und Mikroabdichtung @ Gasundichtigkeit Brennraum > Brennraum.
-Bestandig gegen Gas, Ol,

Wasser und Frostschutzmittel. @ Gasundichtigkeit Brennraum > Kihlkreislauf.
- Erosionsfestigkeit gegen Partikel,
Heillgase und Flissigkeiten. ﬁ3> Gasundichtigkeit nach aul3en.
- Oxidations- und Korrosionsfestigkeit.
- Thermoermudungsbestandigkeit @ Olundichtigkeit > Kiihlkreislauf.
- HCF- Festigkeit
(Verbrennungsdriicke) ﬁ&} Olundichtigkeit nach auRen.
- Schub- und Zerreil¥festigkeit
Druckfestigkeit und angepasstes @ Wasserundichtigkeit > Olkreislauf.
Dehnverhalten (plastisch und elastisch)
- Angepasste Warmeleitfahigkeit @ Wasserundichtigkeit nach auf3en.
(z.B. im Dichtspalt)
\ NS /

Bild 6.10.1.1-7

Bild 6.10.1.1-7 (Lit. 6.10.1.1-3): Mit der all-
gemeinen Tendenz zum Leichtbau steigen die
Anforderungen der Flachdichtungen. Diese
fiir eine Auslegung ausreichend verldsslich zu
bestimmen, wird von deren Zusammenwirken
weiter erschwert (Bild 6.10.1.1-5). Als Beispiel
kann eine Zylinderkopfdichtung dienen. Sie
muss verschiedenste flUssige und gasformige
Medien gegeneinander abdichten. Die ge-
wiinschten Betriebseigenschaften erfordern
umfangreiches anwendungsspezifisches Wissen
und Erfahrung. Trotzdem kommt man selbst bei

scheinbar kleinen Abweichungen gegeniiber
bekannten Dichtungen, zumindest bei derart
komplexen Betriebsbedingungen, kaum um
versuchstechnische Nachweise/Erprobung
herum. Voraussetzung gezielter, erfolgverspre-
chender Abhilfen ist die Auswertung und Be-
wertung von Betriebsspuren, insbesondere von
Schadensbildern. (Bild 6.10.1.1-8).
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Bild 6.10.1.1-8 (Lit. 6.10.1.1-3): Diese sche-
matischen Schadensbilder (Literaturangaben
nachempfunden) versuchen charakteristische
Besonderheiten darzustellen. Dazu war eine
gewisse Abstraktion erforderlich. Sie sollen die
Identifikation der ursdchlichen Einfliisse un-
terstiitzen. Damit wdre die \Joraussetzung
gezielter, erfolgversprechender Mallnahmen
geschaffen. Natiirlich ist fiir eine befriedigend
sichere Bewertung Erfahrung notwendig. Der
aullere Befund ermaglicht die Auswahl weite-
rer absichernder Verfahren. Dazu gehéren
insbesondere mikroskopische wie REM und
Metallografie (Band I Kapitel 2.2.2.4). Als Bei-
spiel dienen Befunde an Weichstoffdichtungen
als Zylinderkopfdichtungen (Bild 6.10.1.1-7)
von Verbrennungsmotoren.

Schwarzfarbung (,,A”) in ‘leichter Form’
ohne scharfe Ubergiinge kann als normal gel-
ten. Sie ist die Folge der Betriebstemperatur
und einer tiblichen, zulassigen Gasleckage an
Mikroundichtigkeiten. Dieser Befund ist typisch
fiir die Brennraumeinfassung.

Intensive Schwarzfarbung (,, B *) mit schar-
fer Begrenzung kennzeichnet eine unzulassi-
ge Gasleckage. Sie geht einer intensiven Leck-
stromung (Uberblasen) bis zur Zerstérung
(,,C“und ,,D1) voraus.

Die Betriebstemperatur wirkt sich auf Kurz-
zeiteigenschaften und irreversible Langzeit-
eigenschaften (Alterung und plastische Ver-
formung ,,D2 ) der Werkstoffe aus. Die Ab-
nahme der Haftfestigkeit der Weichstoffschicht
zum Trdgerblech kann bis zur Ablosung
(,D2%) fiihren. Ungewohnlich hohe ortliche
Temperaturen konnen Folge unzuldinglicher
Montage wie Deformationen der metallischen
Brennraumeinfassung sein. Besondere Be-
triebszustande wie eine klopfende Verbren-
nung (,,D1%) sind als Uberhitzungsursachen
ebenfalls zu berticksichtigen.

Gerade auf metallischen Kanteneinfassungen
ist bei der Bereitstellung und Montage auf
Fremdpartikel (,,E*) zu achten. Erfahrungs-
gemdfs treten hier bevorzugt unzuldssige Le-
ckagen auf.

Weichstoffe der Dichtung miissen zumindest
gegentiber den (vom OEM) spezifizierten Be-
triebsstoffen wie Krafistoff, Schmieréle, Kiihl-
wasser bestandig sein. Enthdlt das Kiihlwas-
ser beispielsweise nicht geeignetes Frost-
schutzmittel, kann dies Undichtigkeiten aus-
losen. Das zeigt die Ablosung einer benetzten
Weichstofflage ¢, 1 “).

Vergewissern Sie sich, dass z.B. ein fliissiges
Medium wie (Kiihl-) Wasser, falls es als Dampf
(., F ) einwirken kann, nicht schddigend wirkt.
Ein Schadigungsmerkmal ist in diesem Fall das
Aufquellen von Weichstoffen mit Silikonim-
pragnierung.

Dartiber hinaus kommen erfahrungsgemdfs
Hilfsmedien wie Reinigungsmittel und Dicht-
pasten (,,G “), die nicht vorgesehen bzw. unzu-
ldssig sind, zum Einsatz. Auch wenn sie den
Dichtungswerkstoff nicht chemisch schddigen,
ist dies durch physikalische Effekte wie Uber-
lastung bei behinderter Ausdehnung moglich
(,,G*). Nicht auszuschliefSen ist, dass Hilfs-
medien zwar nicht explizit untersagt, jedoch
nicht fiir den Anwendungsfall erprobt und zu-
gelassen sind. Dann besteht die Gefahr einer
zum Ausfall fiihrenden Weichstoffschdidigung
wie Quellen, Versproden und Festigkeitsab-
fall.
Ablagerungen im Bereich der Kuhlwasser-
fihrung (,,H*) weisen durch Verfarbungen
auf Leckagen hin. Charakteristisch fiir Ver-
unreinigungen (z.B. Kalk im Wasser) oder
Reaktionsprodukte (z.B. Korrosion mit Stihlen
oder Leichtmetallen im Kiihlsystem) kann
bereits die Farbe sein. Im Zweifelsfall wird zu
einer Mikroanalyse (REM, Band 1 Bild 2.2.2.4-
3) geraten.
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Schaden von Weichstoffdichtungen am Beispiel
vonn Zylinderkopfdichtungen.

Angaben in it. 6.10.11-3
nachempfunden

ca. 10 mm

4

ca. 10 mm
ca. 10 mm

X

A Schwarzfarbung

der Brennraumeinfassung

und des Stegs
zeigt Gasleckage.

B Intensive Schwarzfarbung C Zerstorung des Stegs

der Brennraumeinfassung als Folge des
und des Stegs sowie Uberblasens von
'Verbrennen' der Elastomer- Brenngasen.

lagen durch 'Uberblasen'.

ca. 10 mm

lich: Schmutz und

G

Folgen von Uberblasen durch

klopfende (klingelnde) Verbrennung:
2 Plastische Verformungen,

Ablésen des Elastomers und

Zerstérung zum Brennraum.

Kalk

Kihlwasserbohrung

H

Spuren einer Leckage

von Kihlwasser /\

- weilliche ‘
Kalkablagerung

- rotbraune

Rostablagerung Kiihlwasserbohrung

Bild 6.10.1.1-8

E Schadensursach- F Aufque__llen des Weichstoffs
durch Uberhitzung und

Fremdpartikel. Dampfbildung.

Zuséatzliche, nicht
vorgesehene
Dichtmassen

kénnen den Weichstoff
an der notwendigen
Ausdehnung bei Betriebs-
temperatur hindern.

Es kommt im Extremfall
zum ReilRen und
Ausbrechen.

Ablésung einer
Weichstofflage
durch ungeeignetes
Frostschutzmittel im
Kuhlwasser
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6.10.1.2 O-Ringe

Dieses Kapitel beschréankt sich auf O-Ringe. Sie sind fur Flussigkeiten ein besonders haufiges
Dichtungselement. Das beruht wohl nicht zuletzt auf ihrer Einfachheit in Aufbau und Montage.
Trotzdem sind sie nicht unproblematisch. Dies zeigen bereits viele bekannt gewordene Vorkomm-
nisse bis zum Flugunfall, die in ursachlichem Zusammenhang mit dem Ausfall einer O-Ring-Dich-
tung stehen.

O-Ringe werden gerne dort verwendet, wo eine Dichtung 6fter geldst und wieder fixiert wer-
den muss. Das erhoht jedoch die Wahrscheinlichkeit eines Problems. Typisches Beispiel sind Ab-
dichtungen von Magnetstopfen im Olsystem (Bild 7.1.3.1-4 und Lit. 6.10.1.2-20).

Die scheinbar einfache Anbringung der O-Ringe und die Positionierung zwischen den zu dich-
tenden Flachen kann sich als schwierig herausstellen. Sie erfordert anwendungsspezifische Erfah-
rung, Fachkenntnis und Geschick. Das gilt beispielsweise fur das Zusammenschieben oder Ein-
schrauben der zu dichtenden Komponenten. Merkmale wie Fligekrafte und Spiele kdnnten eine
Beschédigung des O-Rings (Bild 6.10.1.2-2) anzeigen. Fachkenntnis ist bereits gefragt, wenn der
O-Ring zum Positionieren vorzubehandeln ist (z.B. Einfetten nach Vorschrift). Sie ist besonders
gefordert, wenn der Ring ohne Beschadigung Uber Kanten (z.B. von Nuten oder Gewindespitzen,
Bild 6.10.1.2-3) bei elastischer Vorspannung geschoben wird.

Auch im Betrieb kdnnen O-Ringe beschadigt werden (Bild 6.10.1.2-4 und Bild 6.10.1.2-7).
Weil dieses Dichtelement aus einem Elastomer besteht, ist eine Kompatibilitat mit dem zu dich-
tenden Medium unerlasslich (Bild 6.10.1.2-12). Bei Anderung dieses Mediums (z.B. Umstel-
lung der Schmierdlsorte oder des Kraftstoffs) ist die Kompatibilitat sicherzustellen. Gegebenenfalls
ist auf vom OEM geforderte MalRnahmen zu achten. Zusatzlich durfen temperatur- und belastungs-
abhangige Alterungseffekte (Versprodung, plastische Verformungen, Bild 6.10.1.2-4) die Dicht-
wirkung Uber das vorgesehene Betriebsintervall nicht unzuléssig beeintrachtigen. Ein vorgeschrie-
bener Tausch des O-Rings hat im angegebenen Zeitraum zu erfolgen. Besonders nach langen
Stillstandszeiten wie der Lagerung bzw. ‘Einmottung’ einer Maschine, ist der Zustand der O-
Ringe zu Uberprifen. Auch auf die Zuléssigkeit einer Wiederverwendung ist zu achten. Im Zwei-
felsfall gilt gewdhnlich der Tausch gegen ‘Neu’.

AbschlielRend sei noch darauf hingewiesen, dass O-Ringe sich geradezu als SUPs (nicht zugelas-
sen, Suspect Unapproved Parts)) “anbieten’. Deshalb ist auf Merkmale wie Farbe, Elastizitat, Her-
stellungsmerkmale (z.B. Grat, Fligestelle) vor dem Einbau zu achten (Lit. 6.10.1.2-20).
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O-Ring, ein kleiner Ring mit groltem Schadenspotenzial.

Probleme bei Wartung bzw. Montage:

- Ungeeignete Bedingungen
- Beschadigung

- Verwechslung, SUP

- Versaumter Austausch

Bild 6.10.1.2-1

- Austritt von Medien:
Olmangel: Lagerschaden
Kraftstoffmangel: Triebwerksausfall
Brande

- Fehlfunktionen (z.B. Regler)

- Gefahr eines "Multiple engine failure".

Bild 6.10.1.2-1: Der Aus- und Einbau von
Komponenten mit einer O-Ring-Dichtung (z.B.
an Magnetstopfen) sowie der Tausch eines O-
Rings ist ein durchaus anspruchsvoller Vor-
gang. Typische Ursachen fur wartungs-
bedingte Probleme sind

- Ungiinstige Montagebedingungen: Dazu ge-
horen schlechte Einsicht (Bild 6.10.1.2-8) und
erschwerte Zugdnglichkeit, beispielsweise ein-
gebauter Aggregate.

- Mangel an Erfahrung und Fachkunde.
-Beschadigung beim Montagevorgang (Bild
6.10.1.2-2)

- Materialprobleme, Verwechslung, SUP (Lit.
6.10.1.2-20) mit vorzeitiger Alterung. Typische
Folgen sind dann ungewohnliche bleibende
Deformation, Schrumpfen und Rissbildung
(Bild 6.10.1.2-4).

Zu diesem Problemkreis gehort auch der
Wiedereinbau von O-Ringen, die eigentlich
gegen Neuteile zu tauschen sind. Damit kann
die vorgesehene Lebensdauer deutlich iiber-
schritten und Alterungsschdadigungen wirksam
werden.

- Versaumter Austausch, z.B. nach der
‘Einmottung” einer Maschine. Bild 6.10.1.2-
10 zeigt dies am Beispiel eines Flugtriebwerks.
Das kann auch fiir die Langzeitlagerung ei-
ner Komponente mit O-Ringen (z.B. Getriebe,
Regler) bei ungiinstigen Verhdltnissen (z.B.
hohe Temperatur) gelten.

O-Ring-Probleme konnen sich erfahrungs-
gemdfs dramatisch auswirken. Bei Leckverlust
eines Mediums wie Schmierdél oder Hydraulik-
flissigkeit besteht die Gefahr, dass wichtige
Komponenten (z.B. Lager, Regler) ausfallen.
Diese nimmt zu, wenn beim gleichen Wartungs-
vorgang an mehreren sicherheitsrelevanten
Maschinen das Problem auftrat (Lit. 6.10.1.2-
20).

Entziindet sich austretende Leckfliissigkeit,
besteht Brandgefahr fiir ganze Anlagen.
Aggressive Medien oder Zersetzungsproduk-
te (z.B. von Hydraulikol) auf Heifsteilen sind
in der Lage, gefihrliche Korrosionsschaden
auszuldsen (Lit. 6.10.1.2-20).

Auch unbemerkt abgescherte Teile eines O-
Rings blockieren kleine, eng tolerierte Quer-
schnitte (z.B. in einem Regler) oder verstop-
fen Oldiisen.
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kenntnis und Geschick.

Die scheinbar einfache Montage und Demontage
einer O-Ring-Dichtung erfordert Erfahrung, Fach-

0O-Ring Material geschadigt:
O-Ring wird "gekniffen": - geschrumpft,
- Beschadigung mit Leck - gequollen,
- Verstopfungsgefahr im Stdmungsquerschnitt - angel0st.
(z.B. Ol-oder Kraftstoffdisen) durch abgescherte - Uberhitzt: versprodet
Partikel. - deformiert
B C

Bild 6.10.1.2-2

Bild 6.10.1.2- 2 (Lit. 6.10.1.2-5 bis Lit.
6.10.1.2-10 und Lit. 6.10.1.2-16): Dem Laien
erscheint die Montage eines O-Rings einfach
und unproblematisch. Dies taduscht. Sowohl! das
Einbringen des O-Rings vor dem Fiigen in eine
Nut bzw. auf den Sitz erfordert Vorsicht und
Geschick. Muss man den Ring iiber Kanten
einer Nut, Absdtze oder Gewinde (Bild
6.10.1.2-3) schieben, kann er von einem
Schneidvorgang beschdidigt werden.
Begiinstigend wirken die iibliche elastische
Aufweitung und entsprechend hohe Schnitt-
kréafte.

Eine besonders kritische Montagephase ist das
Zusammenschieben der Dichtflachen.

Wenn der O-Ring bereits in der Wellennut sizzt
(,A“), ldsst er sich im heiklen Moment des
Einschiebens beobachten. Sitzt der O-Ring in
einer Nut der Bohrung (,,B“), ist er nicht

beobachtbar. Ungeeignetes Handling und/oder
eine zu Scharfe Kante kann den O-Ring unbe-
merkt abscheren. Um das zu erkennen bedarf
es Erfahrung und Gefuhl.

Verrutschende O-Ringe (,D“) erfiillen ihre
Dichtfunktion nicht mehr. Das gilt auch dann,
wenn der O-Ring nur teilweise aus der Nut ver-
schoben ist (Bild 6.10.1.2-7). Es ist sogar mog-
lich, dass er bei der Montage weit verrutscht
und sein Fehlen nicht bemerkt wird (Lit.
6.10.1.2-20).

Als ein ernstes, kaum zu erwartendes Problem
hat sich das \ergessen von O-Ringen (,E*,
Lit. 6.10.1-20) herausgestellt. Eine solche Si-
tuation gilt bei einer Dichtung mit zwei O-Rin-
gen als wahrscheinlicher (Lit. 6.10.1.2-20).
Nicht selten ist eine mangelnde Beriicksichti-
gung der ‘Human Factors’(Lit. 6.10.1.2-20)
mit ursdchlich.
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verhindern.

Scheinbare Kleinigkeiten konnen Montageschaden

Falsch: Beschadigungsgefahr, wenn
O-Ringe Uber scharfe Kanten wie
Gewinde gezerrt werden

O-Ring mit einer Abdeckung schiitzen

Bild 6.10.1.2-3

Bild 6.10.1.2-3 (Lit. 6.10.1-6): Bereits die \lor-
bereitung der Dichtflachen des O-Rings wie
Nut oder Gegenfliche (Buchse) ist fiir eine
dauernde, sichere Dichtwirkung von Bedeu-
tung. Sie miissen Sauber sein und diirfen keine
rauen oder scharfkantigen Beschadigungen
wie Verschleifistellen, Riefen, Kerben oder
Grate aufweisen.

Vor dem Einsetzen sind alle Beruhrungs-
flachen des O-Rings bei der Montage geeig-
net zu schmieren. Das ist besonders wichtig,
falls nicht vom abzudichtenden Medium (z.B.
Schmierol) gewdhrleistet. Diese Forderung gilt
beispielsweise fiir die gesamte Linge einer
Schubstange. Das Montage-Schmiermittel
muss auch fiir die Betriebsbedingungen geeig-
net sein. So darf es das abzudichtende Medi-
um nicht unzuldssig beeinflussen. Deshalb sind
nur Schmiermittel entsprechend den Vor-
schriften zu verwenden. Im Zweifelsfall ist der
OEM zu konsultieren.

Fiir bewegliche Gasdichtungen (Pneumatik)
verwendet man oft bariumverseifte Schmiermit-
tel.

Wihrend des Einsetzens sollte der O-Ring
nicht verdreht und wie bereits erwdhnt nicht
uber scharfe Kanten gezogen werden (Skizze
oben links). Gefdhrlich sind Konstruktions-
merkmale wie Keilnuten, Schlitze, Anschluss-
offnungen und Gewinde. Um eine Beschddi-
gung zu verhindern, geniigt die Abdeckung mit
einer Kunststoffkappe oder einem Kunststoff-
band (Skizze oben rechts).

Der Ring sollte beim Aufschieben nicht zu
stark gedehnt werden. Bis zum Zusammen-
schieben der Dichtfldchen ist dem O-Ring Zeit
zu lassen, sich wieder elastisch zusammen-
zuziehen. Der Grund ist, dass Elastomere nicht
wie ein Metall zuriickschnellen. 1n der Nut soll-
te der O-Ring nicht Uber 5% seines Innen-
durchmessers gedehnt sein.

Beim Einschieben in die ‘Buchse’ werden
Dreh- und Hin- und Herbewegungen nicht
empfohlen. Das Beschédigungsrisiko steigt da-
mit eher.
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Bild 6.10.1.2-4 (Lit. 6.10.1.2-2, Lit. 6.10.1.2-
3und Lit. 6.10.1.2-15):

Um Schdden an O-Ringen vorbeugend oder mit
Abhilfen zu vermeiden ist es notwendig,
Schadensursachen und -mechanismen zu
identifizieren. Voraussetzung ist die
Bewertung des Schadensbilds. Auf spezifische
Probleme soll im Folgenden detaillierter ein-
gegangen werden:

Chemische Zersetzung wird in erster Linie von
der Betriebstemperatur bestimmt. Sie sollte
unter der Langzeit-Temperatur fiir Elastome-
re, meist zwischen 135° C und 150° C (Bild
6.10.1.2-12) liegen. Dabei ist darauf hinzuwei-
sen, dass es sich um eine Dauertemperatur und
nicht um eine kurzzeitige Maximaltemperatur
(siehe Abschnitt ,, Thermische Schadigung “)
handelt. Bei zu hoher Temperatur kommt es zur
Verdnderung der Molekiilstruktur (Alterung).
Die thermische Bestdndigkeit eines Elastomers
ist selbst beim gleichen Typ stark von der indi-
viduellen Qualitdt abhdngig. Verunreinigungen
und die Vernetzung der Molekiile spielen eine
wichtige Rolle. Eine Zersetzung wird auch von
Spurenmetallen ausgelést. Das bedeutet, dass
die Qualitdtssicherung sich letztendlich auf den
Hersteller und die Bezugsquelle verlassen
muss. Das kann unter dem Gesichtspunkt von
SUPs von Bedeutung sein (Lit. 6.10.1.2-20).
Typische Folgen einer Alterung:
- Die \ersprodung ist das Hauptproblem und
kann als Folge eines temperaturbedingten
Alterungsprozesses angesehen werden. Sie
macht fiir spontanes Versagen und Rissbildung
bei schockartiger Belastung besonders emp-
findlich. Zur Versprodung neigen ,, Nitrile “.
- Festigkeitsabfall
- Werkstoffveranderung/Zersetzung,
- Rissbildung und Risswachstum. Eine beson-
dere Form ist innere Rissbildung als Folge ein-
diffundierter Gase (Bild 6.10.1.2-5).
- Blasenbildung: auch diese Schéden sind auf
Gasdiffusion zuriickzufiihren (Bild 6.10.1.2-5).
- Bleibende Verformung, Kriechen. In diesem
Zusammenhang steht die Abnahme der Riick-
federung (engl. resilience).

- Kohlendioxid kann sich in manchen Elasto-
meren vollkommen losen und diese mit einer
schwammartigen Struktur zum Schwellen
bringen.

Thermische Schadigung wird hier als Folge
einer Uberhitzung verstanden. Sie tritt ein,
wenn die Temperatur tiberschritten wurde, bei
der sich in kurzer Zeit das Elastomer zersetzt.
Eine solche Situation liegt vor, wenn nach dem
Abstellen einer Maschine (z.B. Gasturbine, Mo-
tor mit Turbolader) die Ol- oder Lufikiihlung
fehlt. Das fiihrt zu starkem Aufheizen aus den
benachbarten Heifsteilen (,, Heat Soaking, Bild
6.10.1.2-6).

Kompressionsverformung ist eine plastische
(bleibende) Verformung des O-Rings unter den
Druck-Anlagekraften. Im Zusammenhang mit
Temperaturwechseln und der dabei entstehen-
den \olumen-/Formanderung des Rings kann
ein Leck entstehen (Bild 6.10.1.2-7). Besonders
Fluor-Elastomere (Fluorkautschuk) neigen bei
typisch hohen Einsatztemperaturen zur Kriech-
verformung.

Explosiver Druckabfall: In das O-Ring Elas-
tomer eindiffundiertes Medium, besonders
Gas, sammelt sich unter der Oberfliche in
Fehlstellen wie Mikroporen. Bei einem plétz-
lichen Druckabfall expandiert das Gas oder es
kommt bei Fliissigkeiten zur Dampfbildung.
Die Folge sind Schédigungen wie Blasen, Ris-
se und LOcher.

Extrusion (Bild 6.10.1.2-14) geht auf eine
Uberlastung des O-Rings durch die Druck-
differenz am Dichtspalt zuriick (Bild 6.10.1.2-
7).

Einbauschaden entstehen auf unterschiedliche
Weise. Am hdufigsten sind Schnitte und ab-
gescherte Bereiche, die auf Unachtsamkeit
beim Zusammenschieben der Dichtfldchen
zuriickzufiihren sind (Bild 6.10.1.2-2 und Bild
6.10.1.2-3).

Fortsetzung Ubernachste Seite
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Schaden an O-Ringen und ihre ursachlichen Einflisse

Abrasion

Schadensbild:

Abrieb durch gleitende
Bewegung. Flache
Anlageflachen.

Kratzer und eingedriickte
Partikel.

Ursé&chliche Einflisse:

- Raue Dichtflachen

- Zu hohe Temperaturen

- Erosive Partikel im Ol

- Schwingbewegungen

- Nicht ausreichende
Glatte des O-Rings.

Extrusion

Schadensbild:

Die Druckdifferenz presst
freiliegende Teile des
O-Rings durch den
Dichtspalt.

Auf der Niederdruckseite
zackige, zerfetzte Rénder.

Urséchliche Einflusse:

- Zu groRer Spalt

- Ungeeignetes, zu
weiches
O-Ringmaterial
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

- Schadigung des
O-Ringmaterials durch
Betriebseinfliisse

Chemische Zersetzung

Schadensbild:

In verschiedenen Graden
Blasen, Risse, Locher.

Oft sind diese Merkmale

nur mit einer Messung der
physikalischen Eigenschaften
erkennbar.

Urséchliche Einflisse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial
fiir die thermische und/oder
chemische Beanspruchung.
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

Einbauschaden

Schadensbild: Kleine Schnitte,
Kerben, Ausschnitte

Ursachliche Einflisse:
- Scharfe Ecken, Grate
oder Schneiden (Gewinde)
- Ungeeignete Male
des Rings
- Wenig elastischer oder
weicher Ring (z.B. gequollen)
- Verunreinigung des
Rings (z.B. Span)
- Einbau (Kneifen)

Spiralschaden

Schadensbild: Am Umfang
spiralige Schnitte oder
Markierungen

Urséachliche Einflisse:

- Schwieriger oder zu enger
Einbau, Einbaufehler

- Langsame hin und her
gehende Bewegung der
Sitzflachen.

- Unelastisches Elastomer

- Oberflachenfehler wie
Rauigkeit oder Herstellungsgrat

- Ungentigende Schmierung

D2

Kompressionsverformung  Explosiver Druckabfall

Schadensbild:

An den Auflageflachen

abgeflachter Querschnitt.
aus

Urséachliche Einfllisse: des

- Ungeeignetes O-Ring-
material,
(Materialverwechslung?
Boguspart?)
thermisch oder chemisch
bedingte VolumenvergioRerung/
Quellen.

Ungenligend ausgehartet.

- Zu starke Kompression:
MaRlich ungeeigneter
Ring (Verwechslung?)

- Zu kleine Nut/Spaltweite.

Ausgasen, Herauslésen
von Bestandteilen

Schadensbild:
Identifikation schwierig.
Verkleinerung der Ringmale

Urséachliche Einflusse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial,
zu weich, Elastomer mit
Weichmacher
(Materialverwechslung?

Boguspart?)

- Ungeeignetes Reinigungs-

mittel

K

Thermische Schadigung

Schadensbild: Radiale Risse
im Bereich der thermisch
beanspruchten Flachen.
Harteabfall (Erweichung),
moglicherweise mit
spiegelglatter Oberflache

Urséachliche Einflusse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

- Extreme Ausschlage
von Temperaturzyklen.

- Reibungserwarmung bei
hochfrequenten Schwingungen

Schadensbild:
Das vom O-Ring absorbierte
Gas dehnt sich beim Druckabfall

und erzeugt auf der Seite
Druckwechsels Blasen,

Pocken, Lécher.

Ursachliche Einflisse:

- Schnelle Druckwechsel

- Ungeeignetes, zu weiches
O-Ringmaterial
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

H

Uberkomprimiert

Schadensbild:
Parallele flache Anlageflachen,
gegebenfalls mit Umfangsrissen.

Ursachliche Einfliisse:

- Ungeeignetes O-Ringmaterial,
thermische oder chemische
Volumenver@nderung
(Materialverwechslung?
Boguspart?)

- MaBlich ungeeigneter
Ring (Verwechslung?)

- Zu kleine Nut.

Bild 6.10.1.2-4
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Maschinenelemente:
Statische Dichtungen, O-Ringe

Fortsetzung von Seite 6.10.1.2-5

Auch sog. Spiralschaden lassen sich dazu zdh-
len. Sie stehen im Zusammenhang mit einer
Verdrillung des O-Rings. Ursache ist ein dre-
hendes Zusammenschieben.

Ausgasen und/oder Herauslosen von Be-
standteilen zeigt sich im Schrumpfen auf
Grund des Volumenverlusts. Bei hohen Tem-
peraturen kommt es zu einem chemischen
Zersetzungsprozess. Er léisst Anteile des Dich-
tungsmaterials fliissig oder gasformig werden.
Besonders thermoplastische Urethane sind fiir
eine solche Schidigung empfindlich.

Dringt Wasserdampf oder Uberhitztes Wasser
in die Poren die sich beim Ausgasen bilden,
entsteht eine schwammartige Struktur. Ist der
O-Ring nicht gentigend abgestutzt, muss mit
einem schnellen Dichtungsschaden gerechnet
werden.

Bild6.10.1.2-5 (Lit. 6.10.1.2-12). Die Entsteh-
ung von Blasen und inneren Rissen ist auf eine
Diffusion des abzudichtenden Mediums zu-
riickzufiihren. Diese Diffusion verlduft zu Fehl-
stellen wie winzigen Poren mit denen (ca. 3
Vol %) in Elastomeren zu rechnen ist. Das dort
angesammelte Medium fiihrt zu Druckanstieg
und Zugspannungen senkrecht zur Oberfl&-
che (engl. not net modal flow). Die Rissbildung
verlduft dann parallel zur Oberfldche. Weitet
der Riss sich auf, entsteht an der Oberfliche
eine Blase (engl. Blister).

Fiir die Blasenbildung sind besonders weiche
Duromere (niedriger Schubmodul bzw. nied-
rige Harte) empfindlich. Die Neigung zur
Blasenbildung kann in einem engen Tempe-
raturbereich mit einem Fuller deutlich herab-
gesetzt werden.

Modell innerer Rissbildung und der
Entstehung von Blasen in O-Ringen.

ﬂ | Rissbildung

ca. 0,05 mm

Rissentstehungsphase

Unter Druck stehendes, abzu-
dichtendes Medium diffundiert

in Fehlstellen/Poren bis zum
Diffusionsgleichgewicht.

Ubersteigt der Druck einen kritischen
Wert, kommt es zur Blasenbildung.

Bild 6.10.1.2-5
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MaSCh I nenelemente Probleme der Maschinenelemente
Statische Dichtungen, O-Ringe

Ursache fur unzulassige Leckagen kann die Schadigung
von Elastomerdichtungen durch Uberhitzung nach dem
Abstellen einer heillen Maschine sein.

Dichtsysteme mit Elastomeren wie O-Ringe und
Wellendichtringe kénnen durch Aufheizung nach
dem Abstellen ("Heat Soak") geschadigt werden
und lecken.

Nach 'scharfer' Fahrt besteht bei abruptem Abschalten des
Motors die Gefahr einer Uberhitzung und Zerstérung der s =

Gleitlager des Turboladers.
Olschmierung des Turboladers
" Ladeluftkiihler dient auch der Kuhlu%gj
T

Motorzylinder

—— Abgas-
——— g —— Ansaugluft austritt
Q Eintritt
:> Turbolader |::>
ZV\/ Ricklauf zum

Olsystem des Motors

=

\. N
k | Abgas Bild 6.10.1.2-6
Bild 6.10.1.2-6 (Lit. 6.10.1-5): Beim Abstel- luft zum Stillstand. Dadurch kann die Wirme
len einer thermischen Maschine wie Moto- aus heiferen Teilen zu den Dichtungen vordrin-
ren (Rahmen unten) mit Turboladern oder ei- gen (heat soaking). Sind diese Temperaturen
ner Gasturbine bzw. Triebwerk (Skizzen oben) fiir das eingesetzte Dichtungselastomer zu
kommen auch der Oldurchfluss und die Kiihl- hoch, ist mit bleibender Verformung und/oder
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Statische Dichtungen, O-Ringe

Schidigungen wie Versprodung und Riss- Mechanismen die zum Versagen

bildung zu rechnen (Bild 6.10.1.2-4). An Pum- einer O-Ring-Dichtung filhren.
pen wird bei Wellendichtringen gewohnlich

eine minimale Leckage von etwa ein Tropfen A  Einbauzustand, elastische
pro Minute (entspricht 3 ml/h) toleriert. Auch Anformung.

dies wird moglichst noch verhindert, falls

Lackierung (besonders storend da von aufSen

sichtbar!) und Beschichtungen gefihrdet sind.

Es ist jedoch zu bedenken, dass eine Alterung

des O-Rings schnell zu unzuldssiger Leckage Kompression
von mehreren Tropfen pro Minute fiihren kann. v

B1 Erhohte Betriebstemperatur,
Dichtung dehnt sich stark
aus. Folge: Plastische

Anformung.
Bild6.10.1.2-7 (Lit. 6.10.1.2-18): O-Ringe sind
neben der Belastung aus der Druckdifferenz
im Medium von einem weiteren Mechanismus
mechanisch beansprucht.
Ublic_herweise ist ein O-Ring In eine Umfangs- C1 Bei der Abkiihlung schrumpft
nut eingebettet. Er wird von der Dichifliche die verformte Dichtung.

elastisch zusammengedruckt und liegt dort wie Folge: Spalt und Leckage.

in der Nut fldchig an (,, A“).

Kommt es im Betrieb zur Erwarmung, dehnt
sich das Elastomer deutlich stdrker (ca. eine
Groflenordnung) aus als die metallischen Bau-

teile. Diese Volumenvergrofierung fiihrt zu ei-

nem Anstieg der Kompression des Rings Scherung

(,,B1%). Die Pressung formt den Ring plastisch V

(Kriechen) an. B2 Bei hoher Betriebstemperatur
Kiihlt nun der Dichtungsbereich, beispiels- und groBem Druckabfall wird
weise beim Abstellen der Maschine, schrumpft die Dichtung abgeschert.

das Ringvolumen entsprechend. Ist die plasti-

sche Verformung so grofs, dass die elastische

Ruckfederung des Ringmaterials nicht mehr

ausreicht den Spalt zu schlieRen, kommt es

zum Leck (,,C1*).

Ein solcher Vorgang kann zu einem weiteren C2 Ausblasen der abgescherten
Schadensbild, der Scherung fiihren. In diesem Lippe.

Fall wird das Dichtungsmaterial in den Dicht- Folge: Spalt und Leckage.
spalt Uber die Nutkante zur Niederdruckseite

gepresst (,,B2%). Das wird von einem alte-

rungsbedingten Festigkeitsverlust durch das

abzudichtende Medium begiinstigt. Dabei kann

der Ring zumindest Ortlich abscheren und ein Bild 6.10.1.2-7

Leck entstehen (,,C2°).
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Probleme der Maschinenelemente

Bei einem vermuteten inneren
O-Ring-Schaden ist die

Chance einer Dokumentation
durch Rontgen vor dem Zerlegen
zu nutzen !

?

Leichtmetallgehause

verschobener oder
beschadigter O-Ring

Rontgenfilm

Bild6.10.1.2-8

Merksatz:

Erst nach der Rontgendokumentation soll-
te mit der Demontage einer Komponente be-
gonnen werden.

Merksatz:

Nach langen Lagerzeiten im verbauten Zu-
stand sind O-Ringe auf Alterungsschaden wie
Schrumpfen und Abplattungen zu Gberpri-
fen. Sicherer ist, generell einen Austausch vor-
zunehmen.

Bild 6.10.1.2-8 (Lit. 6.10.1.2-14): Schadens-
relevante O-Ringe befinden sich gewdhnlich im
Inneren schlecht oder nicht einsehbarer
Hohlraume. Bei der Demontage besteht die
Gefahr einer Beschadigung oder der Veran-
derung schadenserklarender Positionsbeson-
derheiten (Bild 6.10.1.2-2). Das legt falsche
Riickschliisse nahe. Es ist deshalb von grofSer
Bedeutung, die unveranderte Position des O-
Rings im zusammengebauten Zustand zu er-
kennen und zu dokumentieren. Wider Erwar-
ten hat die Praxis gezeigt, dass zumindest in
Gehdusen aus Leichtmetallen dies mit ROnt-
gen moglich ist. Das O-Ring Material (még-
licherweise abhdngig vom Fiillmaterial)
schwdcht die geeignet eingestellten Rontgen-
strahlen ausreichend, um geniigend Kontrast
in den Bildern zu erzeugen.

Bild 6.10.1.2-10 (Lit. 6.10.1.2-9): Obwohl es
sich im folgenden Beispiel um ein Flugzeug
handelt, tritt eine vergleichbare Situation nach
langeren Stillstandszeiten auch bei Fahrzeu-
gen, Maschinen und Anlagen auf.

Drei Jahre nachdem das bereits ca. dreifsig
Jahre alte Flugzeug ebenfalls drei Jahre ‘ein-
gemottet’ und dann zum Loschflugzeug umge-
baut wurde, kam es wieder in Dienst. Vorher
wurde es einer umfassenden Inspektion unter-
zogen. Dabei wurden keine bedenklichen Ver-
dnderungen festgestellt. Insbesondere bei der
Uberpriifung des Kraftstoffsystems ca. drei
Monate vor dem Unfall wurden keine
Kraftstofflecks oder bedenklicher
Kraftstoffgeruch festgestellt.

Trotzdem wusste man, dass es nach einer drei-
jdhrigen Aufbewahrung zum ‘Austrocknen’
und Schrumpfen der O-Ringe kommen kann.
Weil es sich bei den O-Ringen jedoch um ‘on
condition’-Teile handelt, sind diese nicht
lebensdauerbegrenzt. Ein Tausch gilt in diesem
Fall besonders fiir abgeflachte oder ge-
schrumpfte O-Ringe. (Bild 6.10.1.2-4). Der
Flugzeughersteller gab an, dass ein gebrauch-
ter O-Ring nicht wieder eingebaut wird.
Bereits an anderen Flugzeugen des gleichen
Typs traten im militdrischen Einsatz Kraftstoff-
lecks als Folge von O-Ring-Schéden auf. Ein
Feuer wurde jedoch in Zusammenhang mit ei-
nem Leck nicht beobachtet. Trotzdem gab es

Seite 6.10.1.2-10
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Gealterte und deformierte O-Ringe stehen im Verdacht
diesen katastrophalen Schaden ausgelost zu haben.

Langzeitveranderungen an O-Ringen:
Abgeflacht durch plastische Verformung

Augenzeugen beobachteten einen
orangenen Blitz in der Nahe der Fliigel-
wurzel. Eine Sekunde spater entstand

ein riesiger dunkelroter Feuerball und
schwarzer Rauch. Die rechte Tragflache
trennte sich vom Rumpf.

Oberhalb der heilen Zone des
Triebwerks No. 3 kann sich Leckkraftstoff
sammeln und gezlindet werden.

Als wahrscheinliche Ursache des
Kraftstofflecks wird die mehrjahrige
Einmottung des Flugzeugs in der Wiste
betrachtet. Dabei alterten die O-Ringe
(abgeflacht). Auch beschadigte (deformierte)
0O-Ringe werden nicht ausgeschlossen.

Typische Leckstellen
durch versagende O-Ringe
im Flanschbereich einer
durchstréomten Leitung.

Geschrumpfte O-Ringe Bild 6.10.1.2-10
eine Warnung des militdrischen Betr eilzer s fiir denstriebwerks liegt im unteren Gondelbereich
den Fall eines Kraftstofflecks in der Nihe von (dry bay). In diesem kann sich Leckkrafistoff,
Triebwerken. Das Heifsteil des primdren Scha- der auf das heifie Triebwerk fliefit, sammeln.
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Probleme der Maschinenelemente

Der verwendete Kraftstoff (Jet-A1) hat eine
relativ niedrige Ziindtemperatur (flash point)
Die Entziindungstemperatur des Kraftstoff-
dampfs mit einer Flamme betrdgt ca. 40 °C.
Diese Schéiden wurden auf \erbiegung oder
thermische Dehnungen von Kraftstoff-
leitungen zuriickgefiihrt. Sie konnten offenbar
von den gealterten Dichtringen nicht mehr
ausgeglichen werden. Undichtigkeiten traten
héufiger an den Verschraubungen (Kupplun-
gen) als beispielsweise an einem Kraftstoff-
ventil auf (Bild 6.10.1.2-11).

Die Lecks hatten unterschiedliche Stéirke. Uber
ldngere Zeit bildeten sich ‘Ausschwitzungen’
oder Tropfen. Die Endphase ist ein plotzliches
Versagen der Dichtung mit einem Spruhkegel.

Bild 6.10.1.2-11 (Lit. 6.10.1.2-9)-Warmedeh-
nungsunterschiede zwischen Rohrleitungen
und Verschraubungen konnen merkliche Bewe-
gungen auslosen. Dabei ist Biegung und/oder
axiale Verschiebung moglich. Werden so die
dichtenden O-Ringe in den \erschraubungen/
Kupplungen deformiert und/oder unterliegen
einem VerschleiB, kommt es zu Lecks (Bild
6.10.1.2-10). In solchen anwendungs-
spezifischen Bereichen muss besonders auf den
O-Ring-Zustand geachtet werden.

O-Ring-Dichtungen kénnen an
Rohrleitungsverschraubungen
durch Verbiegen und Dehnungen
der Leitungen bei Temperatur-
anderungen leck werden.

Geschadigter
O-Ring

Axiale Bewegung
und Biegung

als Folge von
Dehnungs-
unterschieden
zwischen
Rohrleitung und
Endverschraubungen

Bild 6.10.1.2-11

Bild 6.10.1.2-12 (Lit. 6.10.12-2 und Lit.
6.10.1.2-4): O-Ringe lassen sich aus vielen un-
terschiedlichen Elastomeren herstellen (Quer-
spalte oben). Diese Materialien konnen spezi-
fisch von bestimmten Medien geschadigt wer-
den (Ldngsspalte links). Dabei ist zu beritick-
sichtigen, dass neben dem abzudichtenden
Medium wie synthetischem Ol (z.B. in Turbo-
maschinen), Hydraulikfliissigkeit oder Kraft-
stoff (z.B. Biokraftstoffe, Bild 8.2-2.1) noch wei-
tere in Frage kommen. Natiirlich darf
Korrosionsschutzol fiir eine Langzeitlagerung
nicht bedenklich sein. Bei Wartung und Uber-
holung ist eher mit Kurzzeitkontakt zu rech-
nen. Hier handelt es sich um bedenkenswerte
Medien wie Rostloser, Entfettungsmittel, L6-
sungsmittel und Schmierstoffe. Auch sie diir-
fen nur entsprechend den maschinenspezi-
fischen Vorschriften verwendet werden. Im
Zweifelsfall sollte der OEM kontaktiert wer-
den.
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Beeinflussung der Eigenschaften von O-Ring-
Werkstoffen durch Medien des Maschinenbetriebs.

O-Ring Material Fluorelastomere

Medium
(O, Fett, Kraftstoff
Reinigungsmittel)

Perfluor-
elastomer
Compound
("Viton")

FPM (DIN) ,
FKM (ASTM)
("Viton ETP")
TFE/P -
Compound
EPDM

Ethylen Propylen
Nitril-Kautschuk
NBR ("Buna-N")
Fluorsilikone

MIL-G-24139A
(Aeroshell Grease 7A)

RN
RN
RN
RN
N
RN

Mineralol

Dieseldl

MIL-L-7808
Synthetische Ole

MIL-L-23699

A | Aa Aala|
N | a  a a|

N = a  a| a

a A ala|

A~ B~ bSO A

a2 NN A

AR DN DN D N N> | Silkone
N NN =~ =

MIL-T-5624
(JP-3, JP-4, JP-5)

MIL-T-83133 (JP-8) 1 1 2 1 4 1 4 2
Trichlorethylen/TCE 1 1 4 1 4 3 4 2
(Tri)

Perchlorethylen (Per) | 1 1 4 1 4 2 4 2
Petroleum <121°C 1 1 1 1 4 1 2 2
Methylen Chlorid 1 2 - 2 4 4 4 2

1 = empfohlen, 2 = wahrscheinlich geeignet, 3 = Grenzfall, 4 = nicht empfohlen (nach Angaben der Fa. Allorings)

Fluorelastomere: Hohe Temperaturbestandigkeit und chemische Bestandigkeit. Niedrige plastische Verformung unter
Druck. Perfluorelastomer Einsatztemperatur von -23 bis +315 °C, Viton Einsatztemperatur je nach Typ von - 62

bzw. -20 bis 204°C.

EPDM: Bestandig gegen Sonnenlicht,Wettereinflisse und Ozon. Gute Warme- und Druckkriechfestigkeit,
Einsatztemperatur -54 bis +120°C.

Nitril-Kautschuk: Gut bestandig gegen Kohlenwasserstoffe wie Petroleum und Kraftstoffe.Verbreitet bei den meisten
Olen, Hydraulikfliissigkeiten und Alkoholen verwendet im Temperaturbereich von-82 bis +121 °C.

Silikone: Bestandigkeit gegen Sonnenlicht, Ozon und Pilzbefall. Schlechte Reifl- und VerschleiReigenschaften.
Temperaturbereich -62 bis +204 °C.

Fluorsilikone: Chemikalienresistent. Temperaturbereich -62 bis 176°C.

Bild 6.10.1.2-12
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des O-Ring-Materials.

Einfache Mdoglichkeit einer ersten groben Identifizierung

ersten Schritt bearbeiten:

- Uberpriifung des O-Rings beim Einbau
Verwechslungen und Bogus-Parts.

- Neuteilkontrolle, z.B. im Wareneingang

- Beim Sortieren von O-Ringen
- Unterscheiden bekannter O-Ringe

Bild 6.10.1.2-13

Mit diesem einfachen, kleinen und robusten Gerat, das in eine Werkzeugbox
oder Anzugtasche passt, lassen sich die folgenden Aufgaben in einem

- Feststellung falsch gekennzeichneter/beschrifteter O-Ringe auf

Vorsicht! Dieses Verfahren sollte als Vergleichsverfahren angewendet werden.
D.h. es sollten abgesicherte Werte eines "Sollteils" bereits vorliegen. Trotzdem
ist das Verfahren in seiner Aussage begrenzt. Gleiche Werte sind keine m
Gewabhr, dass es sich um das gewunschte Material handelt. Im Zweifelsfall
sind weitere Verfahren absichernd anzuwenden.

«— Fallgewicht

i Markierungen
» zur Ablesung
der Rick-
- ’: sprunghdhe

AJLL‘#;‘A;%‘A;‘

Die Rucksprunghdhe

ist ein Indiz fir Harte,
Dampfung und
elastische Eigenschaften
des O-Ring-Materials.

|
é« O-Ring

Bild 6.10.1.2-13 (Lit. 6.10.1.2-2): Die ldenti-
fizierung des O-Ring Materials, zumindest
eine Zuordnung zu groleren ‘Familien’, kann
gerade auch zur Ermittlung der Versagens-
ursache von Interesse sein.

Dazu ist das dargestellte einfache Gerdt ge-
eignet. Es besteht aus einem Rohr in dem ein
Gewicht aus einer vorgegebenen Hohe auf den
Priifling fallt. Die Hohe des Ruckspringens
wird den kalibrierten Bereichen zugeordnet.
Die folgende Abstufung mit abnehmender
Riicksprunghdhe ist materialtypisch:

- EP (Ethylen Propylen),

- Nitrile (Buna-N),

- Perfluor-Kautschuk (ihnlich PTFE),

- Fluor Kautschuk, Fluorkarbon-Kautschuk
(Viton ®).

Bild 6.10.1.2-14 (Lit. 6.10.1.2-21): Diese Zu-
sammenstellung kann als eine Art ‘Check Liste’
fiir die Auswahl des O-Rings undGestaltung
von Nut und Dichtspalt betrachtet werden.
Im Falle eines Schadens gibt sie einen Uber-
blick ursdichlicher Besonderheiten und Einfliis-
se. Das kann zur Erstellung eines Ursache-
Wirkungs-Diagramms (,, Fischgrdtendia-
gramm*, Band 1 Bild 2.2.2.1-2) im Rahmen
einer Problem-/Schadensanalyse duferst hilf-
reich sein.
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Wie der Konstrukteur O-Ring-Schaden und Problemen
vorbeugen kann.

nach Angaben von W.Haas

't=(0,8 bis 0,9)d 2

rrrrrrrrrrrrrrr IRy (O D

Gestaltungs-/Konstruktionsregeln:
Es gelten die in der Skizze angegebenen
Richtwerte als Tendenz. Gegebenenfalls
Angaben in Konstruktionsrichtlinien der Fachliteratur anwenden.

- Vorpressung: Nuttiefe t < d

- Nutbreite b > d

- Oberflachenqualitat/ Glatte
abhangig von der Funktion:

Wellenanlage besser als Nutseiten besser als Einfahrschrage.

Druckverlauf im Medium:

Pulsierend bessere als fir statischen Betrieb.

Gleitende Dichtflachen Rauigkeit nur 1/4 der Angaben fiir statischen Betrieb

- Extrusionen/Abquetschen (Detail) verhindern: Abhangig vom Mediendruck "p".
Steife Gehdausekonstruktion (niedrige elastische Dehnungen) um die Spaltweite "s"
einzuhalten.

Geeignetes O-Ring Material, falls notwendig Stlitzring aus harterem Material.

- Einfahrschragen vorsehen, um Montageschéaden zu vermeiden (Bild 6.10.1.2-2).
Bohrungen in eine Nut zurticksetzen.

Montageanweisungen /-hilfen wie der Gebrauch einer Schutzhiilse
(Bild 6.10.1.2-3).

- Um MaRtoleranzen zu 'entscharfen' und Vorspannungsabfall durch unzulassige
Relaxation zu vermeiden, mdglichst gro3e Schnurdicke "d" vorsehen.

- Haftreibung bei Demontage bericksichtigen.

- Geeignetes anwendungsspezifisches Elastomer auswahlen. Zu berlcksichtigen ist
Chemikalienbestindigkeit (Bild 6.10.1.2-12). Im Kfz-Bereich Bestandigkeit gegen
Kraftstoff wie Benzin oder Biodiesel und Bremsflissigkeit. Bestdndigkeitslisten
von der Bezugsquelle anfordern. Bild 6.10.1.2-14
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6.10.2 Gleitende Dichtungen

6.10.2.1 Radial-Wellendichtringe

Der Begriff gleitende Dichtungen wurde gewahlt, weil diese ,,Beriihrungsdichtungen® nur
funktionieren und eine akzeptable Lebensdauer aufweisen, wenn sich im dichtungswirksamen
Bereich ein Schmierfilm zwischen den gegeneinander bewegten Dichtflachen bildet. Dieser mini-
miert Verschlei3 und ist damit Voraussetzung fur einen Langzeitbetrieb. Gleichzeitig wirkt er sta-
bilisierend auf die Betriebstemperatur im Dichtspalt. Ein besonderer Vorteil gegeniiber Laby-
rinthdichtungen (Kapitel 6.10.3.1) liegt an der Dichtigkeit im Stillstand. Zu solchen Dichtungen
zahlen Gleitringdichtungen (engl. mechanical face seals, carbon seals, Kapitel 6.10.2.2) und Radial-
dichtringe.

In der Literatur findet man diesen Dichtungstyp unter weiteren Bezeichnungen wie Wellendicht-
ring oder produktspezifisch ‘Simmerring’” ®. Der englische Begriff ist ,,rotary shaft seal*. Diese
Dichtungen werden in Maschinen haufig zur Abdichtung von Flussigkeiten genutzt. Dazu gehdren
Schmierdl, Kraftstoff, Hydraulikflissigkeit und Kihlwasser. Die begrenzte Temperatur-
bestandigkeit des Elastomers, aus der das Dichtelement (Dichtlippe) besteht, bestimmt den Ein-
satz. Hauptanwendungsgebiete sind Getriebe(Anbaugetriebe, Bild 6.4.2-4 und Bild 6.4.2-5), Pum-
pen, Regler und 6lgeschmierte Maschinen wie Motoren.

Bis in die 80er-Jahre ging man offensichtlich von einer falschen Vorstellung zum Mechanismus
der Dichtwirkung aus. Es wurde angenommen, dass allein der Schmierfilm (Meniskus) abdichtet
(Lit. 6.10.2.1-3). Erst in den folgenden Jahren (Lit. 6.10.2.1-1 und Lit. 6.10.2.1-2) zeigten Versu-
che den eigentlichen Dichtmechanismus. Dieser beruht auf der besonderen Druckverteilung
unter der Dichtlippe in axialer Richtung. Dazu ist eine axial orientierte Mikrotopografie not-
wendig. Elastomere bilden sie typischerweise in der Einlaufphase auf der Gleitflache (Bild
6.10.2.1-1.1).

Damit ist der Einlauf nach der Montage des Dichtrings entscheidend fur das spatere Betriebs-
verhalten. Diese Erkenntnis ist ein Grund, warum besonders in &lterer und darauf aufbauender
neuerer Literatur manche Einfliisse unzureichend beurteilt wurden. Entsprechend geringer war
der Erfolg bei Vorschlagen zur Abhilfe. Das erzeugte in der Praxis Verwirrung. In diesem Kapitel
werden die korrigierten Erkenntnisse der hydrodynamischen Dichtwirkung verwendet.
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Das Verstandnis der Dichtwirkung von Radial-Wellen-
dichtungen ermaglicht die bessere Einschatzung der
Einflisse auf das Betriebsverhalten.

zu dichtende

Seite
N

j/

Die verzugsabhéangige unterschiedliche

Foérderwirkung bedingt den Dichteffekt

bei gleichzeitiger Schmierung im Dichtspalt
[

Verteilung des Anpressdrucks
auf der Gleit-/ Dichtflache

Luftseite

Rotation

Welle

Typische Mikrostruktur der Elastomer-Gleitflache. Im Ruhezustand in Axialrichtung orientiert.
Im Betrieb entsprechend der Flachenpressung und daraus resultierenden Reibungskraften
keilférmig verzerrt. Damit entsteht die Dichtwirkung.

Bild 6.10.2.1-1.1

Bild 6.10.2.1-1.1 (Lit. 6.10.2.1-1 bis Lit.
6.10.2.1-5): Um Probleme mit Radialdicht-
ringen zu vermeiden, ist es hilfreich, dessen
Funktion zu verstehen.

Die Dichtwirkung eines Radialdichtrings steht
in engem Zusammenhang mit dem Dichtfilm
zwischen Dichtlippe und Wellenoberflache.
Trotz der geringen Breite der Dichtfldiche an
der Dichtlippe reicht sie fiir hydrodynamische
Effekte aus. So bildet sich ein Dichtfilm, ver-
gleichbar dem tragenden Schmierfilm eines
Gleitlagers, aus. Die optimale Schmierfilm-
dicke liegt bei 0,25 um. Eine grofsere Filmdicke
erhoht die Leckrate, eine kleinere steigert Rei-
bung und Verschleifs. Lange Zeit war man der
Meinung, dass auf der Seite des abzudichten-
den Mediums (Meniskus) die Oberflichenspan-
nung des Dichtfilms dominiert (Lit. 6.10.2.1-
3). Diese Annahme konnte jedoch in Versuchen
nicht bestditigt werden. Stattdessen hat sich Fol-

gendes gezeigt (Lit. 6.10.2.1-1 und Lit.
6.10.2.1-2):

Die besondere Druckverteilung ist zusammen
mit einer fur Elastomere typischen mikros-
kopischen Struktur der Einlaufflache ent-
scheidend fur die Dichtwirkung. Die
Meniskusbildung ist es nicht!

Die notwendigen Bedingungen hdngen von den
tribologischen Gegebenheiten im Dichtspalt
ab. Ein Dichtring dhnelt also einer Mikro-
pumpe (Bild 6.10.2.1-1.2). Deren FOrder-
wirkung/Dichtwirkung ist nach Versuchs-
ergebnissen (Lit. 6.10.2.1-2) von mehreren Ein-
flissen abhdngig:

- Mediumtemperatur: Steigt diese, verschlech-
tert sich die Dichtwirkung.

- Wellendrehzahl: Die Dichtwirkung verbes-
sert sich mit einem Anstieg der Drehzahl/
Gleitgeschwindigkeit.

- Verschleil3bild der Dichtkante (Bild 6.10.2.1-
1.2)
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- Abweichungen der Positionen der Welle zum
Dichtring (Bild 6.10.2.1-1.3).

Die Anpresskraft der Dichtlippe bestimmt die
axiale Breite der Dichtflache/Dichtkante. Eine
Mindestkraft ist erforderlich um zu verhindern,

dass der Schmierfilm durchbrochen wird.
- Wellenoberflache (Bild 6.10.2.1-1.4).

Bild 6.10.2.1-1.2 (Lit. 6.10.2.1-1): Fur die
Dichtwirkung ist ein geeignetes \Verschleil3bild
der Dichtkante entscheidend. Dieses entsteht
beim Einlauf mit einem leichten Abtrag des
Elastomers. Die mikroskopische Struktur der
Laufspur ist fur gummiartige Werkstoffe
vorzugsweise quer zur Umfangsrichtung ori-
entiert (Skizze oben). Sie dhnelt Rattermarken
und wird im Betrieb von den Reibungskriften
im Schmierspalt elastisch verzerrt (Skizze
unten). Die Verzerrung héngt somit von der Ver-
teilung der Reibungskrdfte ab. Das Maximum
ist zur Fluidseite verschoben. Es ist von der
unsymmetrischen Verteilung des Anpress-
drucks/Anpresskraft bestimmt (Bild 6.10.2.1-
1.1, Diagramm in unterer Skizze).
Damit eine Forderwirkung zur Innenseite, d.h.
die Dichtwirkung, entsteht, miissen das An-
pressmaximum bzw. die maximalen Reibungs-
krafte \im Schmierspalt zur Innenseite
verlagert sein. So wird die orientierte Ober-
fldchentopografie des Elastomers geeignet
verzerrt. Das auf der Luftseite an der Wellen-
oberfliche transportierte Medium wird
‘gefangen’ und nach innen transportiert (Pfeile
in der Skizze unten).
Die entstehende Forderwirkung der drehen-
den Welle fordert kontinuierlich, unabhdngig
von deren Drehrichtung, Luft zur Seite des ab-
zudichtenden Mediums (Innenseite). Diesen
Vorgang bezeichnet man als Pump- oder
Forderwirkung des Dichtrings. Er bestimmt
die Dichtwirkung.
Sie wird von verschiedenen Effekten beein-
flusst:
- Verlagerung des Maximums der Anpress-
kraft. Befindet sich dieses nicht weit genug zur

Maschinenelemente:
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Funktionsmodell der Férderwirkung
im Dichtspalt als Voraussetzung fur
die Dichtwirkung eines Radialdichtrings.

Im Stillstand

Fluid- Luﬂseite
seite <— Dichtkante

g Welle

Unverformte Einlauf-Mikrostruktur in der
Elastomer-Dichtkante

Im Betrieb

Zur Fluidseite verschobenes Anpress-
maximum ist Voraussetzung fiir eine
geeignete Verformung der Dichtkante
und damit der Dichtwirkung.

Luftseite

< Dichtkante

Anpresskraft

Fluid-
seite

”

Wﬁ!,{ﬂ'

23

Welle

)

Elastisch verformte Einlauf-Mikrostruktur
in der Elastomer-Dichtkante

Bild 6.10.2.1-1.2

Innenseite oder gar weit aufSen (zur Luftseite),
wird Fluid nach aufSen transportiert, ein Leck
entsteht. Eine solche Situation liegt bei umge-
kehrtem Einbau des Dichtrings oder einer axi-
alen Verlagerung der Anpressfeder vor:
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- Harte- und Steifigkeitssteigerung des Elasto-
mers als Folge von Heilllauf und Alterung
(Bild 6.10.2.1-2). Behindert eine héhere Stei-
figkeit des Elastomers die notwendige elasti-
sche Verformung, steigt das Risiko eines Lecks.
- Bei schlechten Einlaufbedingungen kann
sich die erforderliche Mikrostruktur auf der
Dichtlippe nicht ausbilden. Sie wird dann von
Verschleillvorgangen oder HeiBlauf ungiins-
tig verdndert. Damit sinkt die Dichtwirkung.

Merksatz:

Der Einlaufvorgang ist fur die Dichtwirkung
eines Radialdichtrings im spateren Betrieb von
entscheidender Bedeutung. Deshalb mussen
\orschriften die diesen Vorgang beeinflussen
genauestens befolgt werden.

Bild 6.10.2.1-1.3 (Lit. 6.10.2.1-1): Abweichun-
gen von der fluchtenden, zentrischen Lage der

Welle zum Dichtring kénnen offenbar sehr un-
terschiedliche Auswirkungen haben.

- Rundlaufabweichung/Schlag/umlaufende
Biegung bis in eine Gréffenordnung von Zehn-
tel-Millimetern kann wider Erwarten die Dicht-
wirkung verbessern. Die Auswirkung eines
sog. ‘Schlags’ der Dichtlippe unterscheidet
sich vom Versatz. Ein Schlag tritt nur bei Ro-
tation auf. Er beansprucht die Dichtlippe iiber
den gesamten Umfang.

- Radialer Versatz, oft nur als ‘Versatz ' bezeich-
net (mittlere Skizze), ist im Gegensatz zum
Schlag auch im Stillstand vorhanden. Die
Dichtlippe wird sowohl bei Stillstand als auch
bei Rotation Ortlich am Umfang ausgelenkt.
Das kann hier zu Schadigungen durch thermi-
sche Uberlastung und/oder plastischer Verfor-
mung (Kriechen) fiihren.

- Schiefstellung der Welle (untere Skizze): Im
Bereich eines Winkelgrads scheint sich die
Dichtwirkung nicht zu verschlechtern. Das gilt
auch fiir Schleifriefen, die leicht von der Um-
fangsrichtung abweichen (Bild 6.10.2.1-1.4).
- Die Axialbewegung der Welle wird vom

Lagerspiel erméglicht und unterstitzt die
Forderwirkung. Sie erhoht damit die Dicht-
wirkung.

Malprobleme der
Wellengleitflache als
Leckursache

‘Schlag'

Ausgelenkte umlaufende Drehachse

Umlaufende elastische Dehnung am
gesamten Dichtlippenumfang.

Versatz

Zur Drehachse versetzte oder
nicht fluchtende Dichtringachse

Stehende elastische Dehnung
eines Segments der Dichtlippe.

Schiefstellung

Zur Drehachse gekippte
Gleitflachenachse

Stehende elastische Dehnung
eines Segments der Dichtlippe.

Bild6.10.2.1-1.3
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Bild 6.10.2.1-1.4 (Lit. 6.10.2.1-1): Die Topo-
grafie der Wellenoberflache kann fiir die
Dichtwirkung von erheblicher Bedeutung sein.
Gewdhnlich handelt es sich um Schleifflachen
nach dem Einstichverfahren (Skizze unten).
Trotzdem ist immer mit schrdg verlaufenden
Bearbeitungsspuren zu rechnen. Die Drall-
wirkung dieser mikroskopischen Spuren wur-
de hdufig Uberschatzt. Das dnderte sich mit
der Erkenntnis, dass die Forderwirkung durch
die Struktur der Elastomerdichtfldche der ei-
gentliche Dichtmechanismus ist (Bild 6.10.2.1-
1.2).

Man kann sich die, wenn auch nicht entschei-
dende, Forderwirkung des Dralls von Schleif-
riefen zu Nutze machen. Dazu stimmt man die
Richtung der Steigung auf die Dreh- und
Dichtrichtung ab (Skizze oben). In einem sol-
chen Fall ist die Drallrichtung mit einem Zei-
chen auf dem Bauteil unmissverstdindlich an-
zugeben.

Maschinenelemente:
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Die Bearbeitung der Gleitflache auf der
Welle ist von Bedeutung flir die Funktion
eines Wellendichtrings.

Problematisch!

Axiale Relativbewegung zwischen Schleifscheibe
und Welle erzeugt spiralige Bearbeitungsriefen.

Schleif-
scheibe

Olseite ‘— Fdrderrichtung Luftseite
‘ 7

i

Drehrichtung der Welle mit spiraligen Riefen. Bei
ungunstiger Steigungsrichtung kommt es zum Leck
durch falsche Férderrichtung

Spiralige Riefen der Welle wirken wie eine Férderschnecke.
Zusatzlich verstarken sie den Verschleif’. Das liegt
an ihrer axialen Bewegung gegeniber der Dichtlippe

bei Rotation. .
sicherer

Schleif-
scheibe

:‘ZE

|
Bearbeitungsvorgang nur im Einstichmodus um
spiralige Bearbeitungsriefen zu vermeiden.

Bild 6.10.2.1-1.4
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dichtringen.

Typische Besonderheiten und Probleme von Radial-

Rissbildung in der Dichtlippe bei Heilllauf. Mit
Eindringprifung unter UV-Licht sichtbar.

400 Temperaturbestandigkeit—
K von Dichtlippenmaterial
A 300 Y —
) \ [ PTFE o
e
5 200/ e Y
& \ Acrylaid
[
Q.
I e S e L
= 100 — (Neoprene——i
0
0 5 10
Lebensdauer [Tage][ >
Ol Dichtlippe
Béwegung :
dqr Oberflache !
. . Bewegungsrichtung des OISVVeIIe
Dichtlippe 5 . in einem Oberflachenkratzer
orderwirkung o
Meniskus unter der Dichtlippe.
Die Dichtlippe muss auf einem Auch scheinbar unbedeutende
Olfilm schwimmen, um Ver- Rief ) kstell K
schleil® und Uberhitzung leten, ru_c fte en Kratzer
ZU vermeiden. auf der Gleitflache
. unbedingt vermeiden!
Bild 6.10.2.1-2 9

Bild 6.10.2.1-2 (Lit. 26.10.2.1-3 und Lit.
6.10.1-5): Auch Radialdichtringe sind spezifi-
schen Schadensmechanismen ausgesetzt (Bild
6.10.2.1-4 und Bild 6.10.2.1-5).

Uberhitzung der Dichtlippe: Die Dichtfunktion
ist iiber ausreichend lange Betriebszeiten zu
erhalten. Dazu muss die Dichtlippe auf einem
Schmierfilm tber die Wellenoberflache glei-
ten (Details links). Fdllt dieser Schmierfilm
auch nur kurzzeitig (Sekunden) aus, entsteht
zu viel Reibungswdrme (Lit. 6.10.2.1-5).

Versprodung und Rissbildung in der Dicht-
lippe verschlechtern die Dichtigkeit. Eine un-
geeignete mikroskopische Struktur und die
Verlagerung der Anpressdruckverteilung
(Kriechen, Verschleif3, Bild 6.10.2.1-1.1) wir-
ken sich dabei besonders ungtinstig aus. Harte-
steigerung mit Abnahme der elastischen Deh-
nung vermindert die fiir die Dichtwirkung not-
wendige Auslenkung der Dichtlippe (Bild
6.10.2.1-1.2). Das kann bereits ohne Riss-
bildung oder Verschleify zu einem Leck fiihren.
Das typische Rissbild einer Uberhitzung ist ein
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Feld paralleler radialer Risse. Oft beschrdnkt
sich die Rissbildung auf das Umfangssegment
mit dem intensivsten ‘Trockenlauf” (Skizze oben
links).
Dieses Risiko ist erfahrungsgemdfs beim ers-
ten Hochfahren/Dichtlauf nach der Montage
eines Dichtrings am gréfsten. Grund ist eine
nicht ausreichende Schmierung der Dicht-
flachen (Lippe, Welle) beim Einbau.
Ist ein Dichtring erst einmal erfolgreich ein-
gelaufen, sind weitere Anfahrzyklen in betriebs-
typischen Zeitabstdnden kein Problem. Ledig-
lich nach langen Stillstandszeiten wie einer
"Einmottung’ der Maschine (Bild 6.10.1.2-10)
oder der Langzeitlagerung von Komponenten
(z.B. Getriebe) ist Vorsicht geboten. Man soll-
te sich in den Handbiichern vergewissern, ob
nicht fiir den ersten Anlauf bestimmte Mafnah-
men zur Gewdhrleistung der Schmierung der
Dichtringe vorgeschrieben sind.
Wellenoberflache, Rauigkeit und Beschadi-
gungen: Der Verschleifs der Dichtlippe héingt
in erster Linie von der Rauigkeit der Wellen-
gleitflache ab. Rauigkeitsspitzen oder Kerben
kénnen den Olfilm értlich dicker werden oder
zusammenbrechen lassen. Liegen Rauigkeits-
spitzen auf (Mischreibung), kommt es zum €r-
hohten Verschleil’. Andererseits ist zu beriick-
sichtigen, dass eine zu glatte Wellenoberflache
die Benetzbarkeit und Haftung des Olfilms
verschlechtern kann. Die Rauigkeit sollte des-
halb, unabhdngig von der Umfangsgeschwin-
digkeit, zwischen 0,25 um und 0,5 um liegen
Selbst kleinste, schrdg zur Gleitrichtung/Um-
fangsrichtung verlaufende Kratzer und Riefen
in der Laufspur der Dichtlippe, konnen fiir ein
unerwartet groffes Leck verantwortlich sein.
Auch ausgepragt schrag verlaufende Schleif-
riefen (bei axialem Vorschub spiralig) sind ge-
fahrlich, wenn sie den hydrodynamischen
Pumpvorgang (Bild 6.10.2.1-1.4) beeintrdch-
tigen. Dabei spielt der Verlauf der Beschddi-
gung zur Drehrichtung der Welle und die Dicht-
richtung eine Rolle (Detail unten links).
Auf diese Problematik ist also besonders bei
der Uberholung von Wellen zu achten. Deren
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Dichtringlauffldche muss wegen Verschleifs
abgearbeitet, verchromt und geschliffen wer-
den (Band 1 Bild 5.6.3.1.2-3).

Haben Walzlager der Welle zu viel Axialspiel,
kann sie gegeniiber der Dichtlippe eine 05zil-
lierende Bewegung mit hydrodynamischer
Pumpwirkung ausfiihren. Bewegungen iibli-
cher Lagerspiele konnen so die Dichtwirkung
sogar unterstiitzen (Bild 6.10.2.1-1.2).

Alterung der Dichtlippe: Die Betriebstempe-
ratur der Dichtlippe ist fiir die Alterung ent-
scheidend. Damit beeinflusst sie die Lebens-
dauer der Dichtung. Ursache fiir eine zu hohe

Temperatur ist in den meisten Fllen eine zu
grofse radiale \Jorspannung der Dichtlippe.
Mogliche Ursachen sind dafiir eine falsche An-
pressfeder oder ein zu kleiner Durchmesser der
Dichtkante. Es ist anzumerken:

Eine zu hohe radiale Vorspannung ergibt kei-
ne bessere Dichtwirkung. Sie fihrt im Gegen-
teil zu schadigender Uberhitzung mit dem Aus-
fall der Dichtung.

Ein Temperaturanstieg verkirzt exponenti-
ell die Lebensdauer (Bild 6.10.2.1-1.2). Er
fiihrt entsprechend dem verwendeten Elastomer
zu Harteanstieg, Versprodung und Riss-
bildung. Die Abhdngigkeit der Alterung bzw.
Lebensdauer der Dichtung ist material-
spezifisch im Diagramm oben rechts darge-
stellt. Fiir die Alterung der Elastomere kénnen
auch Angaben in Bild 6.10.1.2-4 und Bild
6.10.1.2-12 im Zusammenhang mit O-Ringen
dienen.

Sprode Rissbildung bei normaler Betriebs-
temperatur wird als Folge von Stollbean-
spruchung (z.B. Druckstdofse) oder Vibrationen
der Dichtlippe erkldrt. Erfahrungsgemdys tre-
ten sprode Alterungsrisse nur beim Ausbau
und/oder mechanischer Verformung auf.

Merksatz: Die visuelle Uberpriifung des
Dichtungszustands erlaubt deshalb keine zu-
verlassige Beurteilung einer Alterung.
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VerschleiR als Folge einer Verschmutzung:
Fremdpartikel wie Abrieb, Koks und Staub im
Ol (Kapitel 7.1.3.1) kénnen ebenso wie zu gro-
e Rauigkeit unzuldssigen Verschleifs begiins-
tigen. Leider bilden sich im Olsystem Koks-
partikel (Kapitel 7.1.2) mit Schddigungspoten-
zial, die so klein sind, dass sie von den 1ibli-
chen Olfiltern nicht abgeschieden werden (Bild
7.1.3.1-1.1).

Deswegen ist sauberes Ol eine Voraussetzung
fur den verschleilRfreien Betrieb eines Dicht-
rings. Auch Partikel auf der AufSenseite/Luft-
seite treten unter ungiinstigen Bedingungen in
den Schmierspalt.

Verschleiffend wirkende Partikel kénnen im
Dichtspalt entstehen. Zu hohe Reibung an der
Dichtlippe heizt den Olfilm derart auf, dass das
Ol crackt und Kokspartikel entstehen (Bild
7.1.2-3.1).

Verschleil’ der Wellenlaufflache: Erfahrungs-
gemdfs unterliegt auch diese vergleichsweise
sehr harte Oberfldche Verschleif3. Offenbar
betten sich in der weichen Dichtlippe ausrei-
chend harte Partikel ein, um eine schmale, po-
liert wirkende Rille in die Welle zu frdsen. So-
lange es zu keinem Versatz der Dichtlippe
kommt, ist ein Leck nicht zu erwarten. Eine sol-
che Rille ist jedoch Grund fiir eine Reparatur
bei der Uberholung. Dabei wird die Welle aus-
reichend abgeschliffen und beschichtet, meist
verchromt (Lit. 6.10.2.1-6). Obwohl diese Be-
schichtung eine hohe Hdrte aufweist, beobach-
tet man intensive Rillenbildung.

Fiir nicht zu hohe Umfangsgeschwindigkeiten
gibt es auch diinne, elastisch aufgezogene
Blechhiilsen, sog. Wellenschutzhulsen (Lit.
6.10.2.1-8 und Lit. 6.10.2.1-9).

Beschadigungen bei der Montage sind die
héufigste Ursache fiir den Ausfall einer Radial-
dichtung. Deshalb ist bei der Handhabung der
Dichtungen besondere Vorsicht geboten. Das
gilt auch fiir Lagerung/Aufbewahrung. Dich-
tungen gehoren in Behdilter, die eine saubere
und trockene Atmosphare garantieren. Eine

Behandlung als “Schiittware’ sollte wegen der
Beschadigungsgefahr unzuldssig sein.

Vor dem Einbau muss jede Dichtung von ei-
nem erfahrenen Fachmann tiberpriift werden.
Zu achten ist besonders auf

- Beschadigungen der Dichtlippe,

- einwandfreier Sitz der Anpressfeder (engl.
garter spring),

- Sauberkeit bzw. Staubfreiheit von Dichtung
und Welle.

Unmittelbar vor der Montage kann die Dicht-
lippe vorschriftskonform geschmiert werden
(z.B. Fett oder Ol), um die Fiigekrifie zu mini-
mieren.

Merksatz:

Beim Einbau eines Radialdichtrings ist dar-
auf zu achten, dass die Dichtflachen (Dicht-
lippe, Wellengleitflache) entsprechend den Vor-
schriften behandelt werden. Gegebenenfalls
ist fur ausreichend Schmiermittel (O, Fett)
zu sorgen.

Bild 6.10.2.1-3 (Lit. 6.10.2.1-3 und Lit.
6.10.2.1-5): Die Montagemethode (Skizze
unten rechts) hdngt von der Einschubrichtung
ab. Wichtig ist, ob die Dichtung zuerst auf die
Welle und dann in das Gehduse geschoben
wird. Die andere Moglichkeit ist, die Dichtung
zuerst in das Gehause und dann die Welle ein-
zufiihren. Die erste Methode ist, wenn moglich,
zu bevorzugen. Die einzufiihrende Stirnseite der
Welle sollte eine Anfasung (Detail oben) oder
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Probleme der Maschinenelemente

Maschinenelemente:
Gleitende Dichtungen:
Radial - Wellendichtringe

Bei Lagerung, Montage und besonders dem Handling
von Radialringen ist darauf zu achten, dass die empfindliche
funktionsnotwendige Dichtlippe nicht beschadigt wird.

Kanten vorschriftsmafig runden/schragen,
keine Grate zulassig. V

Gehause

o
o

Je nach Situation Anwendung des
vorgeschriebenen Demontage- bzw.
Montagewerkzeugs.

Gegebenenfalls
schitzende
Hulse aufschieben

Laufflache eines
Wellendichtrings

Bild 6.10.2.1-3

einen Radius aufweisen. Bei reparierten Lauf-
flachen ist ganz besonders auf Gratfreiheit
(Band 1 Bild 4.3-10 und Band 3 Bild 16.2.2.2-
3) und einen sanften Kantenuibergang zu ach-
ten. Das gilt auch fiir kleine Ausbriiche in der
Kante einer Chromschicht (Lit. 6.10.2.1-6).
Zur Sicherheit kann eine BUchse mit geeigne-
ter Kante auf die Welle geschoben werden
(Skizze rechts). Das ist besonders ratsam, wenn
die Welle Nuten aufweist. Eine leicht drehen-
de Bewegung mag das Einschieben erleich-
tern.

Das symmetrische und schonende Einpressen
und damit die Zentrierung der Dichtung im
Gehduse ldsst sich mit einer glockenférmigen

Vorrichtung gewdhrleisten (Skizze unten links).
Dabei kann der @ufere Dichtungssitz vor-
schriftsgemdfs geschmiert werden. Auch die
Eintrittskante der Aufnahmebohrung im Ge-
hduse sollte eine geeignete Fase aufweisen
(Detail oben links). Ein kontinuierlicher Ein-
pressvorgang minimiert das Risiko einer Uber-
lastung weil er die Haftreibung vermeidet. Un-
ter ungiinstigen Montagebedingungen mag es
notwendig werden, die Spannfeder der Dich-
tung vorher zu entfernen. Nach der
Positionierung der Dichtung wird sie wieder
aufgesetzt. Dieses Vorgehen empfiehlt sich,
wenn die Dichtung mit der Ruckseite zuerst
eingeschoben werden muss.
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Maschinenelemente:
Gleitende Dichtungen:
Radial - Wellendichtringe

Probleme der Maschinenelemente

Beispiel 6.10.2.1-1 (Lit. 6.10.2.1-4):

In mehreren Féllen versagte ein “Teflon Seal’
(Dichtung mit PTFE-Dichtlippe?) im vorderen
Anbaugetriebe (Inlet Gearbox = IGB, Bild
6.4.2-4). Anscheinend l6sten sich Teile der
Dichtungsmembrane ab. Diese verstopften
das Riickolsieb. Das fiihrte zur Olansammlung
im Getriebe. Die Folge war Oleintritt in den
Hochdruckverdichter mit Oldampf/Rauch in
der Kabine.

Kommentar: Aus den vorliegenden Angaben
wurde nicht klar, welcher Dichtungstyp betrof-
fen ist. Offenbar handelte es sich nicht in ers-
ter Linie um ein Montageproblem. Wahrschein-
licher ist ein Werkstoff-, Herstellungs- oder
Auslegungsproblem schuld.

Bild 6.10.2.1-4 (Lit. 6.10.2.1-3): Diese Tabel-
le soll den Praktiker unterstiitzen. Sie kann
nicht Angaben in Handbiichern und Vorschrif-
ten ersetzen. Das gilt besonders fiir Abhilfen
bei Dichtungsschaden.

Das Problem zu erkennen (Merkmal) ist Vor-
aussetzung fiir eine zielfiihrende Abhilfe. Dazu
muss der Schadensmechanismus mit den spe-
zifischen Ursachen identifiziert werden.
Hinweise auf ein Problem der Wartung: Hier
beginnt bereits die Schwierigkeit mit dem Er-
kennen des Schadensmerkmals. Dieses fdillt
nicht immer auf. Befindet es sich in rdumlichem
Abstand (Oltropfen, Olspur) zum Leck, wird ein
Zusammenhang nicht erkannt.

Als Ndchstes stellt sich die Frage, ob die Beo-
bachtung noch im normalen Bereich liegt, oder
bereits als ungewohnlich anzusehen ist. Eine
Entscheidung benotigt befriedigende Angaben
in ‘Handbuchern, dazu Fachkunde und Er-
fahrung. Beispielsweise ist zu entscheiden, ob
es sich bei ‘ausschwitzendem’ Ol bereits um
ein Leck handelt. Die Angaben im Handbuch
bediirfen der Interpretation, wenn die Arbeits-
unterlagen einen Ermessensspielraum geben.
In diesem Fall ist ausreichend Fachkunde not-
wendig. Es gilt betroffene Funktionen und
maogliche Auswirkungen des Dichtungsver-
sagens zu kennen.

Bei Wartung oder Priifung feststellbare aulie-
re Merkmale des Schadens eines Radialdicht-
rings sind:

- Bedenklich hohe Leckrate. Fiir diese Einstu-
fung sollten ausreichend genaue Handbuchan-
gaben vorliegen.

- Sichtbar geschadigte Dichtung: Rissbildung,
mechanische Beschddigung.

- Grolle Reibung, die sich in einer Schwer-
gangigkeit der Welle zeigt. Auch hier ist fiir
die Bewertung Erfahrung notwendig.

Ist der Befund als Fehler erkannt bzw. einge-
schdtzt, muss aus den relevanten Merkmalen
des Schadensbefunds auf die Ursache/n ge-
schlossen werden.
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Maschinenelemente:
Probleme der Maschinenelemente Gleltende DlChtungen
Radial - Wellendichtringe

Ursachen und Abhilfen bei Problemen an
Radialwellen-Dichtringen.

Merkmal Ursache Abhilfe
- Andruckkraft der Dichtlippe Die Abhilfen richten sich nicht zuletzt
Hohe Leckrate zu gering nach gem Befund von Dichtring und
i Laufflache
Bezeichnungen - Druckabfal.l bzw. Oldruck zu hoch Uberprifen:
Dichtlippe - \Ijlgr:t(ahr‘t eingebaute - Position der Andruckfeder
Andruckfeder ichtung - Kraft der Angruckfeder zu klein
- Dichtlippe mit falscher - DichtungsgroRRe
Profilierungsrichtung - AuRermittige Wellenbewegung
- 7u raue Gleitflache - Formfehler der Gleitflache
- Spiralige Schleifriefen - Austausch der Dichtung
(unglinstig gesch”ﬁ'en) - Uberprufung der Einbaurichtung
) . - Nacharbeit, Glattung der Wellen-
- U.ngefelgnetes Material der gleitflache
Dichtlippe - Ungeeigneter Gleitflachenwerkstoff
- Uberhitzung/ Versprodung, der Welle.
Rissbildung in der Dichtlippe Z.B. bei Beschichtung im Rahmen einer
wegenTrockenlauf Reparatur.
Laufspur - Beschadigte Dichtlippe - Priufen ob vorgeschriebener Dichtring,
Wellengleitflache 2.B. Montage { z.B. Dichtlippenmaterial (Verwechslung,
B - SUP?)
- Verschlissene Dichtlippe - Uberpriifung des Einbauvorgangs
- Leckage um den Dichtring, z.B. - Uberpriifung auf Leckage benachbarter
am Sitz des Dichtungsgehauses. Dichtungen.
G.eschadlgte - Ungewohnlicher - Uberpriifung der Andruckkraft
Dichtung Verschleis und/ - Glatten der Wellengleitflache
oder Veranderung des - Uberprifung auf Exzentrizitat
Profils der Dichtlippe - Uberpriifen auf abrasive Partikel im Ol
- Uberpriifen auf Trockenlauf:
- Gealterte, verhartete z.B. beim ersten Hochfahren
Dichtlippe (fehlende Schmierung beim Anlauf)
- Montagevorgang: Schmierung der
- Rissbildung in der Dichtlippe gewahrleisten.
Dichtlippe
Grolde Reibung | - stick-Slip-Effekt Uberpriifen:
- ungeniigender - Dichtungsmale, Dichtungsmaterial
Schmierfilm (Verwechslung, SUP?)

- Qualitat der Wellengleitflache
- Andruckkraft zu grof3?

- Zeitweiser Trockenlauf?

- Betriebstemperatur zu hoch?

Im Zweifelsfall gelten grundsatzlich die Bewertungen und MalRnahmen
der anzuwendenden Vorschriften und Handblicher!
Bild 6.10.2.1-4
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Maschinenelemente:

G|e|tende D|Chtungen Probleme der Maschinenelemente
Radial - Wellendichtringe

Der 'Joule-Effekt' wenig bekannt bzw. bewusst und
doch so wichtig.

Uberhitzte Zone:
- Versprodung,

- Rissbildung.

- Bruch.

Verkiirzung durch
'Joule-Effekt'
(entspricht "A2")

Gummiprofil

mit
Vorspannung
(entspricht "A1")

Gummidichtung Im Betrieb entsteht Reibungswéarme.

unter Vorspannung Der Gummi schrumpft starker als die

auf der Dichtfliche Warmedehnung dies kompensiert.

der Welle. Der Anpressdruck erhoht sich. Die
Reibungswarme steigt und beschleunigt
den Vorgang.

Gummiprofil Langung durch
ohne Thermische
Vorspannung Dehnung

(entspricht "B1") (entspricht "B2")

NN
I N
[N\
i N\
B1 B2
Gummidichtung Im Betrieb entsteht wenig
ohne, oder mit nur Reibungswarme. Die Temperatur
A geringer stabilisiert sich durch Warmeleitung.
Vorspannung Die Warmedehnung weitet den

auf der Dichtflache  Dichtring und wirkt so zusatzlich

Probe aus
. der Welle. stabilisierend.
Gummi %
0,4 —
/ A Steilere Kurve,
o | gréferer E-Modul,
A | T o | groBerer E-Modul
T 0,31 S | d.h. hohere Steifigkeit. é
c
S0z 22 : S
5" : 2 K
= @ Jeweils N &
5] 0.1 vorgegebene .
2R Eﬁ konstante
N Dehnung [%]
0 3 Temperaturanstieg
0 25 50 75 100
Temperatur C] > Dehnung [
Bild 6.10.2.1-5
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Bild 6.10.2.1-5 (Lit. 6.10.2.1-7):Der (Gough-)
Joule-Effekt ist im Gegensatz zu seiner scha-
densursachlichen Bedeutung eher unbekannt
bzw. unbewusst. Ein Konstrukteur muss ihn
jedoch bei Gestaltung und Auslegung als auch
zur Kldrung von Problemen und Schadens-
ursachen im Betrieb beriicksichtigen. Der Ef-
fekt tritt bei ausreichend vorgespannten Elas-
tomeren (Diagramm unten links) auf. Sie
schrumpfen entgegen der Erwartung bei Er-
warmung reversibel. Das ldsst sich mit einem
Anstieg des E-Moduls, d.h. der Steifigkeit er-
kldren (Diagramm unten rechts). Ursache ist
die Form der Kettenmolekiile und deren
Vernetzung. Betroffen sind in erster Linie
‘Gummi -Werkstoffe. Diese findet man sowohl
in Wellendichtringen als auch in Kolben- und
Stangendichtungen (Kapitel 6.10.2.4) und bei
O-Ringen (Kapitel 6.10.1).

Die iibereinander angeordneten Skizzen auf der
rechten Seite dienen dem Verstdindnis:
Zundchst wird das Elastomerprofil von einer
Zugspannung elastisch gedehnt.

Wird das vorgespannte Profil nun erwarmt,
dehnt es sich nicht etwa aus, sondern verkurzt
sich reversibel.

Ist das Elastomerprofil jedoch entlastet, beob-
achtet man bei Erwdrmung das iibliche Ver-
halten einer Langung durch die Warme-
dehnung.

Dieses Verhalten wird als® ‘Joule-Effekt’ be-
zeichnet. Er ldsst sich auf den Betriebszustand
von Elastomerdichtungen aus Gummi fiir \Nel-
len und Stangen (gehalten im Zylinder) iiber-
tragen (Skizzen Al, A2 und B1, B2). Als Bei-
spiel soll ein O-Ring dienen der auch als Gleit-
dichtung wirkt.

Der Dichtring steht unter Vorspannung (,, A1)
mit der Gleitfldche in Kontakt. Dazu wurde der
Ringquerschnitt elastisch gedehnt. Nun entsteht
im Betrieb bei der Gleitbewegung Reibungs-
warme (,, A2 “) die den Ring schrumpfen ldisst.
Das verstdrkt die Wirmeentstehung, die
Betriebstemperatur steigt und der
VerkuUrzungseffekt mit einem Zugspann-
ungsanstieg im Ring nimmt zu.

Maschinenelemente:
Gleitende Dichtungen:
Radial - Wellendichtringe

Es handelt sich also um einen Selbstverstar-
kenden Vorgang. Eine zu hohe Betriebs-
temperatur fiihrt zur frihen Alterung mit
Versprodung und Rissbildung (Detail oben)
in der Reibungszone. Letztendlich ist mit dem
Bruch zu rechnen. Unter ungiinstigen Umstdn-
den wie hohen Gleitgeschwindigkeiten (Wellen-
drehzahl) kann es innerhalb von Minuten zum
Dichtungsversagen kommen.

Wird der Dichtring ohne Vorspannung einge-
baut (,,B1“) kommt es nicht zur Verkiirzung,
die eine Zugspannung voraussetzt. Im Betrieb
fiihrt die normale Erwdrmung zur \Warme-
dehnung welche den Ring erwartungsgemdfs
dehnt.

Deshalb wird empfohlen, fiir solche Anwendun-
gen den Innendurchmesser des O-Rings 5%
groier als den Gleitflichendurchmesser der
Welle zu wdhlen. Dabei wird der Betriebsspalt
durch das Zusammendriicken des von der Nut
begrenzten Dichtrings minimiert/geschlossen.
Ruhespalte diirften nicht immer moglich sein.
Ist im Stillstand mit einer inakzeptablen Le-
ckage zu rechnen, sollte das Dichtungs-
material keinen Joule-Effekt aufweisen. So
kann der Dichtspalt bereits im Stillstand durch
eine angepasste Vorspannung geschlossen
werden. Zum Werkstoffverhalten sollte der Her-
steller Auskunft geben kénnen.

Ahnlich kann sich die vorgespannte Dichtlippe
eines Radial-Wellendichtrings verhalten. Eine
Schddigung wird selbstverstarkend, wenn sich
die vorgespannte Dichtlippe als Folge zu hoher
Reibung in der Anfahrphase so erwdrmt, dass
Schrumpfen eintritt. Diese Situation ist beson-
ders bei ungeniigend geschmierter/trockener
Gleitflache zu erwarten. Das ist nach linge-
rer Stillstandszeit oder vor dem Probelauf
neuer Maschinen typisch. In solchen Fidllen
wurden die Dichtflachen nicht vorgeschmiert
oder das Schmierdél ist von der Gleitfldche ‘ab-
getropft’. So kommt es bereits am ‘Neuteil "zur
Schddigung. Bleibt sie unbemerkt, weil bei-
spielsweise kein geeigneter Pruflauf mit Leck-
inspektion erfolgte, sind besonders bei Grof3-
serien hohe Kosten und Prestigeverlust (Riick-
rufaktionen) zu erwarten.
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Maschinenelemente:
Gleitende Dichtungen:
Gleitringdichtungen

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

6.10.2.2 Gleitringdichtungen

]

é itorNVelle

Der Vorteil von Gleitringdichtungen gegentiber Labyrinthdichtungen ist die geringe Leckage
bei hohen Druckdifferenzen und die Dichtwirkung im Stillstand. Das ist z.B. wichtig, wenn im
Stillstand fehlende Sperrluft und eine Vergréfierung der Labyrinthspiele, besonders bei 6lgedampften
Lagern (Bild 6.3.1.1-2) durch das Rotorgewicht, Ol austreten lassen.

Das Dichtelement in Gleitringdichtungen (engl. mechanical seals, mechanical face seals, face
seals, carbon seals) wird von einer gewéhnlich axial wirkenden ringférmigen Gleitflache gebil-
det (Bild 6.10.2.2-1). Dieses Dichtungsprinzip findet man in Turbomaschinen wie Verdichtern,
Triebwerken und deren Derivaten (Industrieanwendung) als gebaute Oldichtungen von Hauptlager-
gehdusen. In einer abgewandelten Form werden segmentierte Gleitringdichtungen als ,,carbon-
rubbing oil seal“ bei groen Wellendurchmessern, z.B. an Hauptlagern von Turbomaschinen, ge-
nutzt (Bild 6.10.2.2-1). Als kassettenartiges Dichtelement (engl. cartridge seal) kommt es an
Getriebewellen, Pumpen (z.B. Kihlwasserpumpen an Kfz-Motoren) und Reglern zum Einsatz.
Artverwandte Dichtungen findet man in der Haustechnik (Wasserversorgung).

Dichtungen der Hauptwellen sind Umgebungstemperaturen bis tber 600°C ausgesetzt. Das
verlangt eine intensive Kiihlung des Dichtspalts. Die Grenze der Umfangs-Gleitgeschwindigkeit
liegt bei ca. 120 m/sec, die maximale Druckdifferenz tber der Dichtung ist 10 bar. Gleitring-
dichtungen haben sich als auRerst zuverlissig erwiesen. Im zivilen Einsatz werden sichere Uber-
holintervalle (time between overhaul =TBO) in der GroRenordnung von 10* Stunden erreicht,
unter harteren militarischen Bedingungen von 102 Stunden. Ubersteigt die abzudichtende Druck-
differenz die Kapazitat der Gleitringdichtung, lassen sie sich mit Labyrinthdichtungen kombinie-
ren (buffer seal). Diese Konfiguration des ,,buffered-face seal“ wird z.B. in modernen Triebwerks-
typen genutzt.

Erleiden Gleitringdichtungen Schaden, ist mit gefahrlichen Folgen (Olfeuer, Bild 7.1.4-2 und
Bild 7.1.4-12) bis zum Maschinen-/Anlagenausfall mit Bruchstiickaustritt zu rechnen. Deshalb ist
es wichtig, aus Schadenssymptomen und -bildern Schliisse auf die Ursachen zu ziehen, um gezielte
Abhilfen einzuleiten.
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Maschinenelemente:
Gleitende Dichtungen:

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Gleitringdichtungen

Gleitringdichtungen fur olfGhrende Lagergehause

Typische Anwendungsorte von
Gleitringdichtungen an Hauptwellen eines
Triebwerks v

schematische Darstellung der Elemente
einer Gleitringdichtung v

"5" Vorrichtung
zur Verhinderung
der Rotation

"1" Gleitring, statisch

"3" And y:kfeder /

Gehause

"4" axial verschiebliche "2" rotierende
Dichtung des Gleitrings Dichtflache
zum Gehduse (Welle)

Schematische Darstellung einer
Axial-Gleitringdichtung (Face Type)

7 N Gehause Andruckfeder
.~ (stehend) J
2000000,
L DA O] S

Luftseite
statische Kolbenring-
dichtungep/\

Bolzen fiir die

Olseite

i

Rotor/Welle

Kohlering

Olzufuhr fiir Kithlung und Schmierung

Verdrehsicherung

Gleitflache

Schematische Darstellung einer
Radial-Gleitringdichtung (Split Ring Type)
Gleitring statisch oder rotierend moglich

Gehause (stehend
Olseite — —
segmentierter

Halte- und Andruckfeder Kohledichtring

Verdrehsicherung \

Abstltzbleche

Rotor/Welle

Bild 6.10.2.2-1

Bild 6.10.2.2-1 (Lit. 6.10.2.2-12, Lit. 6.10.2.2-
13 und Lit. 6.10.2.2-14): Gleitringdichtungen
bestehen aus funf typischen Elementen (Skiz-
ze oben rechts). Diese kénnen auf unterschied-
liche Weise konstruktiv gestaltet sein. Jedes
Element hat seine spezifischen Probleme.

,, 1 Gleitring als Teil des ,, Split Ring Type
(Skizze rechts unten) kann je nach Ausfiihrung
rotieren oder stehen. Beim ‘Face Type’ steht

der Gleitring still (Skizze links unten). Sein Ma-
terial ist gewohnlich ‘weicher’. Typisch sind
Grafit/Kohle-Mischungen. Die Herstellung ist
Pressen und/oder Formgebung einer Mischung
mit Bindemittel. Vom Bindemittel und der Po-
rositat hdngt die Empfindlichkeit des Werkstoffs
gegeniiber Olen ab. Reaktionen mit heifiem
synthetischen Ol diirfen nicht auftreten. Der
Oltyp (Bild 6.10.1.2-12) ist auch noch in an-
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Maschinenelemente:

derer Weise fiir das Betriebsverhalten der Dich-
tung entscheidend. Ist das Ol nicht ausreichend
temperaturbestdindig, kann eine Vlerkokung im
Dichtspalt den Gleitring schédigen (Bild 7.1.2-
4.1 und Bild 6.10.2.2-2).

Hdufig ist der Kohle-Gleitring in einer tragen-
den, gewohnlich metallischen Struktur gefasst.
Das gewdhrleistet die mechanische Robustheit.
Die Art der FUQuUNQ, eingepresst oder gebun-
den, beeinflusst die Vlerzugsgefahr der Dicht-
flache und damit das Leckrisiko (Bild 6.10.2.2-
2).

,,2“ Rotierende Dichtflache (Welle): Sie be-
steht aus einem hdrteren Material als der Gleit-
ring. Es handelt sich gewohnlich um gehdrtete
Stihle. Auch Hartmetalle und Hartbeschich-
tungen wie Wolframkarbid kommen zum Ein-
satz. Die Auswahl richtet sich auch nach
Korrosionseinflissen. Der natiirliche Ver-
schleif3 der Dichtfliche schalfft frische reakti-
ve Metalloberflichen und begiinstigt so Kor-
rosion. Das gilt auch, wenn der Verschleifs eher
polierend ist oder als Reibverschleifs (fretting)
an vibrierenden Kontakt-/Fiihrungsfldichen
auftritt. Dabei ist auf mogliche beriihrende,
elementbildende Metalle wie Kupfer; Messing,
Nickel und Chrom zu achten. In einem solchen
Fall besteht die Gefahr, dass die Co/Ni-Matrix
einer WC-Schicht selektiv herausgefressen
wird.

Das Material und die Bindung von Schichten
oder aufgeloteten Gleitschuhen muss den zu er-
wartenden Heifslauf ertragen. Die \Warme-
spannungen dirfen dabei nicht zu Riss-
bildung und/oder Ablésung fiikren. Auch krafi-
und/oder formschliissig fixierte Keramikein-
Sdtze miissen solche Bedingungen ertragen. Ein
geeigneter Werkstoff ist reines oder infiltrier-
tes Siliziumkarbid (SiC) in gesinterter oder
reaktionsgesinterter Form.

Funktionswichtig ist die Ubertragung einer
dinnen Kohle-Gleitschicht vom Grafit- Gleit-
schuh auf die rotierende Dichtflache. Damit
ist eine Notlaufeigenschaft bei kurzzeitig aus-
gefallenem Olfilm im Dichtspalt gegeben.

Gleitende Dichtungen:
Gleitringdichtungen

., 3 “ Andrucksystem/-feder. Die erforderliche
Andruckkraft wird von einer mechanischen
Feder und/oder vom Innendruck iibernommen.
Die Andruckkraft darfim Betrieb nicht zu hoch
sein. Nur so kann sich ein ausreichend schmie-
render Dichtfilm bilden. Sie darf aber auch
nicht zu niedrig sein und damit die Dicht-
wirkung gefihrden. Ablagerungen auf Zen-
trierflache und Fiuhrungen des Gleitrings
oder Setzen der Federn kénnen die Anpress-
kraft absenken.

Das Material der Andruckfeder muss korro-
siven Einfliissen standhalten. Dazu gehoren
Zersetzungsprodukte (Kapitel 7.1.2) und \Ver-
unreinigungen des Ols (Kapitel 7.1.3). Fiir Fe-
dern aus rostfreien Cr-Ni-Stihlen sind Halo-
gene (Chlor) besonders gefdihrlich. Sie konnen
Kerben durch Lochfraf3 (engl. corrosion
pittings) und/oder Risse als Folge von
Spannungsrisskorrosion (engl. stress corrosion
Band I Kapitel 5.6.3.1.1) erzeugen.

.4 Die Dichtung/Fuhrung des Gleitrings
dient dazu, ein Leck durch Umflief3en des Gleit-
rings zu verhindern. Je nach Betriebsbeding-
ungen werden hierzu O-Ringe oder Kolben-
ringe (Kapitel 6.10.2.4 und Kapitel 6.10.2.5)
verwendet. O-Ringe sind deutlich temperatur-
begrenzt. Deshalb werden an Hauptlagern Kol-
benringe verwendet. Diese miissen tiber lange
Betriebszeiten ausreichende Gleiteigenschaften
gewdhrleisten. Es darf nicht zum Festsitzen
oder zu Stick-Slip-Effekten kommen. Dies setzt
ein akzeptables Verschleifiverhalten (Fretting)
des Tribosystems voraus.

Schliefst die Dichtfliche nicht, konnen Verun-
reinigungspartikel mit Leckol zur Gleitfldche
eindringen und unzuldssigen Verschleif3 erzeu-
gen.

An Elastomeren in Gleitringdichtungen kon-
nen alle werkstoffspezifischen Schddigungs-
modi wie Quellen und Rissbildung auftreten
(Bild 6.10.1.2-12).

,5“ Verhinderung der Rotation des Gleit-
rings. Fest stehende Gleitringe miissen sicher
an einer Rotation gehindert werden. Dies er-
folgt formschliissig. Ublich sind Haltenasen
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Gleitende Dichtungen:
Gleitringdichtungen

oder Bolzen (anti rotation pins). An Auflage-
bzw. Fiihrungsflichen darf kein unzuldssiger
Schwingverschleify auftreten. Sind die Siche-
rungen merklich dynamisch belastet (Biegung),
ist bei der Werkstoffwahl neben statischer und
dynamischer Festigkeit und Verschleiffverhal-
ten auch auf Korrosion (Kerbwirkung von
Korrosionsnarben) zu achten.

Im Bereich der Turbomaschinen-/Triebwerks-
hauptlager (Skizze oben links) findet man zur
Abdichtung gegen Olaustritt in erster Linie
zwei Typen von Gleitringdichtungen.

Axial-Gleitringdichtung (engl. mechanical
seal face type, Skizze oben links):

In Lagerkammern werden hauptsdchlich “ge-
baute’ Axial-Gleit-Dichtungen (Skizze unten
links) eingesetzt. Fiir zerlegbare ist ein Wieder-
einbau befundeter Elemente moglich. Das setzt
eine intensive Inspektion auf Schiden und
gegebenenfalls Reparaturen voraus.

Radial-Gleitringdichtung (engl. split ring type,
Skizze unten rechts):

Sie werden nur bei niedrigen Druckunterschie-
den im Bereich von Hauptlagern verwendet.
Ihr Gleitring ist segmentiert. Er wird von ei-
ner Umfangs-Spiralfeder radial an die Gleit-
fliche der Welle gedriickt. Typisch ist die An-
wendung bei groRen Dichtdurchmessern wie
von Haupt- und Propellerwellen. Schmierung
und Kiihlung erfolgt iiber eine besondere
Olzufuhr. Anders als bei Labyrinthen ist die
bleibende Dichtwirkung im Stillstand ein
wichtiges Auswahlkriterium.

Kassettendichtungen (engl. cartridge seals)
dienen der Abdichtung von Wellen kleinen
Durchmessers in Getrieben und Anbaugerditen.
Ahnlich einem Radialdichtring befinden sich
alle statischen Elemente (,,1°, ,,3", ,,5%) in ei-
nem Metallgehduse. Getauscht wird die ganze
Dichtung. Eine Wiederverwendung ist gewohn-
lich nicht vorgesehen.

Bild 6.10.2.2-2 (Lit. 6.10.2.2-2): Dieses Bild
soll Schadigungseinfliisse bewusst machen
und so Hilfestellung geben.

Tritt an einer Gleitringdichtung ein Schaden
oder Problem auf, kann das Schadensbild dem
Fachmann wichtige Hinweise auf ursachliche
EinflUsse geben. Fiir eine moglichst sichere
Aussage sind gegebenenfalls die Befunde der
betroffenen Dichtungselemente zu kombinie-
ren. So konnen Verschleifsspuren an Beriih-
rungsfldchen der axialen Nachstellung mit
Laufspur/Tragbild in Zusammenhang stehen
(Bild 6.10.2.2-3).

Es folgt ein Uberblick zur Auswirkung typi-
scher Einflusse:

Korrosion und andere chemische Reaktionen:
Es ist zu beriicksichtigen, dass Verschleifsvor-
gange frische reaktive Metalloberflachen
schaffen, die unerwartet korrosionsanfdllig
sind.

Olverunreinigungen (Bild 7.1.3.1-2 und Bild
7.1.3.1-4) oder Alterungsprodukte (Bild 7.1.2-
2.1 und Bild 7.1.3-3.1) kénnen dabei Dich-
tungselemente angreifen (Bild 7.1.1-2 und
Bild 7.1.1-4). Immer ist aber auch eine spezifi-
sche Empfindlichkeit des Materials notwendig.
Das gilt beispielsweise fiir Spannungsriss-
korrosion oder Wasserstoffversprodung von
Federn aus hochfesten Stahlen (Bild 6.2.1-1).
Elementbildung tritt beim Kontakt unterschied-
licher Metalle in einem als Elektrolyt wirken-
den Schmierol auf. Dies entsteht durch unge-
eignete Additive, Alterung oder Verunreinigun-
gen (Bild 7.2-3 und Bild 7.2-4.1).

Harte thermische Spritzschichten und Sinter-
schichten auf der rotierenden Dichtfldche
(,,2") kénnen von Korrosion geschddigt wer-
den. Bei Wolframcarbid (WC) in einer Co-Ni-
Matrix wird die Matrix selektiv aufgelost. So
kommt es zum Ausbrechen der harten WC Par-
tikel. Als Folge ist eine hohe Verschlei3rate
zu erwarten.

Elastomere der statischen Abdichtung (,, 4",
z.B. O-Ringe) des Gleitrings konnen auf un-
terschiedliche Weise geschddigt werden (Bild
6.10.1-4). Wird die Axialbewegung des Gleit-
rings behindert, entsteht ein Leck.

Seite 6.10.2.2-4



Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Maschinenelemente:

Gleitende Dichtungen:
Gleitringdichtungen

Ursachen hinweisen.

Schadensbilder an Gleitringdichtungen die auf

"1" Kohle-Gleitring "2" rotierende Dicht- "3" Andruckfeder
flache (Welle)
Bewertbares Schadensbild Bewertbares Schadensbild Bewertbares Schadensbild:
(Bild 6.10.2.2-3): (Bild 6.10.2.2-3):
- Risse, Brlche
- Abplatzungen am - Chemischer Angriff - Korrosion
Auendurchmesser - Risse und Briiche - Zugesetzt/Ablagerungen
- Abplatzungen am - 6rtliche Uberhitzung - Verformt
Innendurchmesser - Abplatzen einer - Ungenugende
- Spiralriefen Beschichtung Vorspannung
- Chemischer Angriff - VerschleilRspur - Verschleill einer
- Gleitflachenschaden Breite Anlageflache
- Auftrag an der Gleitflache Verteilung am Umfang - Schaden an einem
- Koksbildung - Unebene Gleitflache Metallbalg
- Gléanzende, aufstehende Verschleil®
Bereiche, Risse deformiert
- Ungewshnlicher Verschleiy - Ablagerungen, Schichten "4" Dichtung des Gleit-
- VerschleiBprofil (konvex, - Ungewohnlicher rings zum Gehause
konkav) Verschleil
- Unebenheit

"5" Verdrehsicherung

Bewertbares Schadensbild:

Bewertbares Schadensbild
Elastomer/O-Ring
(Bild 6.10.1.2-4):

-bleibend abgeflacht

- Schrumpfen, verhartet,
rissig

- mechanisch beschadigt

- gequollen

Kolbenring (Bilder 6.10.2.5-2
bis -4)

- Risse, Bruch

- Verschleild /Fretting
- Lockerung
Lésen der 'Nasen'

Bild 6.10.2.2-2

- Verschleil®

- Ablagerung, Verkokung

- Blockieren, schwergangig

- Chemischer/korrosiver
Angriff

Verschleil kann in unterschiedlicher Art auf-
treten.

- Schwingverschleil3 (Fretting, Band 1 Kapi-
tel 5.9.3) entsteht an Beriihrungsfldchen der
axialen Zustellung. Er kann sich mit Korro-
sionsvorgdngen wechselseitig verstdirken

GleitverschleiB an den Dichtflichen hat eine
Ursache im Trockenlauf nach Zusammen-
bruch des Schmierfilms.

Ein weiteres Problem sind abrasive Partikel/
Olverunreinigungen oder

- ein ungeeignetes Tribosystem im Dichtspalt.
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- Erosion auf Flichen die von einem intensi-
ven Olstrom mit harten Verunreinigungen be-
aufschlagt werden.

Kavitation (Band I Kapitel 5.5.1.3) ist von den
Stromungsbedingungen des Ols abhdingig. Sie
beeinflussen Druck, Temperatur und Ge-
schwindigkeit. Auch Besonderheiten der Dicht-
fldchen wie Planizitat haben entscheidenden
Einfluss. So kommt es zur Gas-/ Dampfblasen-
bildung im Dichtspalt mit Ausbriichen und Ab-
trag auf den Gleitflichen.

Neuteilherstellung und Reparatur: In erster
Linie sind die Dichtflichen des Gleitrings und
der Welle von Abweichungen betroffen:

- Planschlag/Verzug,

- Welligkeit,

- Topografie/Rauigkeit,

- Ungeniigende Haftfestigkeit einer Gleit-
schicht.

- Abweichungen des Gleitringmaterials (Koh-
le/Grafit).: Porositdt, unzureichende Bindung.
- Beim Kassettentyp besteht die Moglichkeit
von SUPs (engl. suspect unapproved Parts, Lit.
6.10.2.2-16).

Montage- und Handlingprobleme: Bereits
eine geeignete Lagerung muss den unbeschd-
digten Zustand der Dichtung gewdhrleisten.
Das gilt besonders fiir den empfindlichen
Kohledichtring. Typische einbaurelevante Pro-
bleme sind

- Fluchtung der Gleitfidchen,

- Beschadigung der Gleitringkanten,

- Beeintrdchtigung der axialen Nachstellung,
- ungeeigneter axialer Anpressdruck,

- \erunreinigungen (Staub, abrasive Partikel).

Betriebsbedingte mechanische Belastungen:
Versagen Gleitringdichtungen, handelt es sich
wahrscheinlich um einen Folgeschaden. Dabei
ist zu tiberpriifen, ob ungewohnliche mechani-
sche/physikalische Betriebsbedingungen vor-
lagen:

- Heftige Viibrationen entstehen durch Unwuch-
ten, Luftschwingungen (Lit. 6.10.2.2-17 und Lit.

6.10.2.2-19) bzw. Gasschwingungen, z.B. im
Nachbrenner (engl. buzz, Lit. 6.10.2.2-18).

- Grofie axiale und radiale Bewegungen der
Wellen als Folgen von Lagerspiel, Verdichter-
pumpen, Wdirmedehnungen und Labyrinth-
schéden (Bild 6.10.3.1.1-2 und Bild 6.10.3.1.1-
-3).

- Hohe Drucke/Druckdifferenzen (Bild
6.10.3.1.1-2).

- Olfeuer (Kapitel 7.1.4, Lit. 6.10.2.2-17)

- DruckstoRe (Verdichterpumpen, Lit. 6.10.2.2-
18.).

Bild 6.10.3.4.2.2-3 (Lit. 6.10.2.2-5, Lit.
6.10.2.2-10 wund Lit. 6.10.2.2-11): Die
Laufflachen einer Gleitringdichtung kénnen
wichtige Hinweise auf Probleme und
Schadensursachen geben. Die Bilder zeigen
typische schematisierte Befunde fiir das
Tribosystem Kohlegleitring-Stahllaufring. Die
zugehorigen Ursachen und relevanten
Einfliisse werden in Bild 6.10.2.2-2 ndher
beschrieben.

Typische Merkmale im Tragbild sind (siehe
auch Bild 6.10.2.2-4):

rotierende Gleitflache

-Intensitdt, Vorhandensein, Fehlen (,,d*),

- Breite (,c*, ,b"),

- radialer Versatz (,,f“, ,,9),

- nur Teile einer Laufspur vorhanden (,,T°),

- Unterbrechungen und deren Verteilung (,,e “).
Laufbahnschaden der rotierenden Gleitfliche:
-Tiefgehender Verschleif3 (,kK*, Bild 6.10.2.2-
4),

- groflere Ausbriiche einer Hartbeschichtung
(1", Bild 6.10.2.2-4),

- Ausbréckeln einer Hartbeschichtung (,h*),
- Rissbildung (1" und Bild 6.10.2.2-4),
Statische Gleitflache (Kohlering)

- Ausbriiche an den Kanten (,,m*),

- Griibchen auf der Lauffldche (,,n*),

- Blasenbildung auf der Lauffliche (,n*, Bild
6.10.2.2-5).
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Besonderheiten und Schaden an Gleitringdichtungen
mit ursachlichen Einflissen.

Die Tragbilder der Gleitflachen und Befunde an den Gleitpartnern kénnen neben Problemen
der Dichtung auch auf solche wie Wellenauslenkung, Fluchtfehler oder Verschmutzung hinweisen.
Grundsatzlich gelten jedoch Angaben und Bewertungen in den zustandigen Handbichern.

Erklarung Stirnseite Mgtallischer
des Kohlerings rotierender
("schmale Laufring
[] stirnflache des Gleitrings  Gleitflache") ("breite
B Laufspur Gleitflache™)
Lauf Erwiinschtes Tragbild: Auf Schmales Tragbild: Schmaler
aurspur beiden Gleitflachen gleich.  als die schmale Gleitflache.
Konzentrisch zum inneren
— 7 und aulReren Durchmesser. Ursachen: unzureichender
Schmierfilm
Einflusse:
Weist auf eine Deformation
des Kohlerings hin.
‘ ‘ IW
Breites Tragbild: Breiter Kein Tragbild: Breites Tragbild: Unter- UngleichméaRBige Tragbilder:
als die schmale Gleitflache. Ureachon: brochenes Tragbild Ausgepragt unebenes AuBermittiges Tragbild
Ursachen: Gleitflachen haben keine Ursachen: Tragt;ld I:‘Uft an d glnetrfl:alﬁ der breiten
Spaltéffnung fiihrte zu Relativbewegung Unterbrochene Berlihrung Ewil ugl iﬁ..auhs er eltiache.
dickem Olfilm. der Gleitflachen reften leltiache.
Einfliisse: Fgﬂ:csl'ls;'euztschen s Einflilese: Ursache: In beiden Féllen Fluchtungsfehler
- Nicht fluchtende Wellen.  Laufrings - Unebene Gleitflachen der Welle
- Aufgesttilpter Laufring - Montageproblem - Verzug der statischen Gleitflache
- grolRe Wellenbewegung, = - Bertihrung anderer z.B. Malprobleme oder Montage
z.B. durch Schwingungen.  Flachen (Verspannen)

- Stecken des Kohlerings
(wird nicht nachgefihrt)

D
h
&

Gerissene/ausgebrochene Abbréckelnde harte Tiefgehender Verschlei? ~ Heilkrisse in der Ausbriiche auf der Am Kohlering

harte Gleitschicht auf der Gleitschicht auf der Gleitschicht auf der Kohleringseite Griibchen, Blasenbild

breiten Seite: breiten Seite: Ursachen: breiten Seite: und, Korrosion

- Harte Partikel Ursachen:

Ursachen: Ursachen: stecken im Ursachen: Abheben der Ursachen:

- Thermoschock - Schichtqualitat Kohlering und Schnelle Aufheizung  Gleitflachen Ungeeignetes Material
infolge kurzzeitiger - Korrosiver Angriff verschleilen und/oder Abkuihlung und Ruckfedern, (Verwechslung?
Aufheizung der Haftflache den Laufring. - ungenligende ausgeldst bei Boguspart?):

- Schlagbean- - Verunreinigungen Warmeabfuhr plétzlicher Porositat, Binder
spruchung Einflusse: im Ol - Korrosiver Angriff Dampfbildung /

- Verspannung - Hohe Gleit- (z.B. StrahImittel, Staub der Haftflache Kavitation Einflisse:

temperatur Labyrinthabrieb, Spéane) im Gleitspalt - Olanderung

Einflisse: - Trockenlauf Einflusse: - Ungeeignete

- Montage Einflusse: - Hohe Gleit- Einflusse: Lagerung

- Trockenlauf - Uberholung temperatur - zu hohe Betriebs- - Ungeeignete

- Montage - Trockenlauf temperatur Reinigung
- Schéden an anderen - Dampfbildung - Wasser und/oder - Hohe Betriebs-
Komponenten im geloste Gase temperatur

Bild 6.10.2.2-3

Olsystem

(Luft) im O
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(harte Seite).

Typische Schadigungen der Gleitflache des Laufrings

Unebene Laufspur Riefen

E F

Thermische Rissbildung

A B C

Ausbriiche am AuRen- oder
Innenrand der Laufspur

Erosion

Verkokung

Bild 6.10.2.2-4

Ausbriiche in der Laufspur
durch Blasenbildung

Bild 6.10.2.2-4 (Lit. 6.10.2.2-5).: In diesem Bild
wird versucht, Details der Schadensbilder von
Laufringspuren (Bild 6.10.2.2-3) mit typischen
Merkmalen schematisch darzustellen.

., A““UngleichmaRige Laufspur, magliche Ur-
sachen:

- Verzug des Laufrings durch zu hohe Fiige-/
Haltekrdfte.

- Verzug als Folge fertigungsbedingter Eigen-
spannungen.

- Ungeniigende/unebene Auflage der abstiit-
zenden Gleitringriickseite/-auflage.

- Fluchtfehler einer segmentierten Dichtung
(Bild 6.10.2.2-1).

- Einbaufehler.

- Qualitatsmangel.

,,B* Riefige Laufspur, ,,C* Erosion, mogli-
che Ursachen:

- Verschmutzung beim Einbau.

- Abheben der Gleitfldichen durch

Vibrationen,
kurzzeitiger trockener Kontakt (flashing) ,
temperaturbedingter Verzug,
zu hoher Druck im Dichtspalt.
- Schmiermittelmangel auf der Laufspur.

,, D Koksbildung, mégliche Ursachen:

- Zu hohe Betriebsbeanspruchung (Tempera-
tur, Druck, Umfangsgeschwindigkeit),

- Verunreinigtes, gealtertes OI

- unzureichende Warmeabfuhr,

- Verdampfung des Ols im Dichtspalt.

- Ungeniigende Uberwachung der Betriebs-
daten.

,,E“ Thermische Rissbildung, mdgliche Ur-
sachen:

- Zu hohe Betriebsbeanspruchung (Tempera-
tur, Druck, Umfangsgeschwindigkeit),

- Schmiermittelmangel auf der Laufspur,
Trockenlauf.
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- ungeniigende Uberwachung der Betriebs-
daten.

,,F“ Ausbriche an den Réandern der Lauf-
spur, mégliche Ursachen:

- Abheben der Gleitfldchen,

- Betrieb im Verdampfungsbereich,

- Vibrationen,

- Kavitation (Bild 6.10.2.2-2),

- Fertigung/Qualitat,

- Ungeniigende Einbaubedingungen,

- zu hohe Betriebsbelastung (Druck, Tempe-
ratur, Umfangsgeschwindigkeit),

- Schmiermittelmangel auf der Laufspur.

,,G“ Ausbriche in der Laufspur, Blasen-
bildung (Blistering). Mogliche Ursachen:

- Ungeeignetes Material/Tribosystem.

-Zu hohe Betriebsbelastung (Druck, Tempera-
tur, Umfangsgeschwindigkeit).

- Kurzzeitiger Trockenlauf (engl. flashing).
Anmerkung: Blistering bei Kohledichtringen
wird in Bild 6.10.2.2-5 behandelt. Es tritt im
Kontakt mit Ol auf:

Gleitende Dichtungen:
Gleitringdichtungen

Bild 6.10.2.2-5 (Lit. 6.10.2.2-5 und Lit.
6.10.2.2-9): Blasenbildung (engl. carbon
blistering) an Kohledichtringen zur Olab-
dichtung ist offenbar die wichtigste Ursache
fur Leckagen.

Das Schadensbild sind glanzende Bereiche.
Sie zeigen manchmal kleine radiale Risse und
/oder Griibchen an aufgebrochenen Blasen
(Detail unten rechts). Die Blasenbildung in der
Lauffliche stort die fiir ausreichende Dicht-
wirkung benotigte Ebenheit der Gleitfliche.
Man unterscheidet drei Ausprdgungen:

Typ I: glanzender Fleck.

Typ 1I: glinzender Fleck von dem radiale
Mikrorisse ausgehen.

Dyp II: Griibchenformiger Ausbruch mit ra-
dialen Mikrorissen.
Entstehungsmechanismus der Blasenbildung
(mittlerer Rahmen): Der Schaden entsteht
bereits bei wenigen schadigenden Zyklen. Es
handelt sich um einen selbstverstarkenden, zy-
klischen Schadigungsmechanismus. /n der
Anfangsphase (Typ 1) erzeugt ein Poliereffekt
die glanzende Oberflache. Der hydrodynami-
sche OIfilm dringt zu den oberflachennahen
Poren im Kohlegleitring (,, 1 und ,,2*). Bei
einem schnellen Temperaturanstieg auf Grund
hoher Oltemperatur oder Reibungswirme
dehnt sich das Ol in den Poren aus (,,3“). Kann
das Ol nicht schnell genug entweichen, wird
eine kleine Zone unter der Gleitflache aufge-
sprengt (Detail oben). Dabei wird der betrof-
fene Oberflichenbereich (‘Deckel’) geringfii-
gig angehoben (,,4°). Schon im Bereich von
zehn schddigenden Temperaturwechseln ist
mit Blasenbildung zu rechnen. Sie sind offen-
bar entscheidend. Im Bereich der Blase ver-
stdrkt sich Fldchenpressung und Reibungswadr-
me. So entstehen Warmespannungen und me-
chanische Biegespannungen im ,, Blasen-
deckel . Weitere Belastungszyklen erzeugen
Risse (Typ 1l), bis die Reibungskrdfte den
Blasendeckel abheben (Typ 111, ,,5%).

Die Blasenbildung steigt

- deutlich mit dem abzudichtenden Oldruck,
der den Druck in den Poren bestimmt und
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Gleitringdichtungen

Blasenbildung an Grafit- Gleitringdichtungen
("Seal Carbon Blistering")

Blasenbildung im Querschliff einer
Gleitflache aus Grafit.

Bt

Ol dringt durch die
Poren des Grafitrings ~ Grafitrings fullen
sich mit Ol.

Die Poren des

Phasen des Blistering-
mechanismus (schematisch)

Der Grafit wird

\
O Radiale Q Ausbrechen “’

von verdamp-

sprengt. Es entstehen
gleitflachenparallele
Risse. Polieren der
angehobenen Gleitflache
und weitere Aufheizung
(selbstverstarkend).

TP1] Rissbil- | Typ) | derGleit- | Typli
fendem Ol aufge- dung. flache,
endgliltige
Zerstorung.

Tendenz des Einflusses
der Parameter im Gleitspalt

A A A auf die Blasenbildung

- (2]
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Ausbruch als Folge | |Glanzend polierter
von Blasenbildung [ "Deckel" einer Blase
mit kleinen Rissen.

Blasenbildung auf der Laufflache
eines Kohledichtrings

Neigung zur Blasenbildung D

Bild 6.10.2.2-5

- merklich mit der Olviskositat. Sie beeinflusst
die Druckentlastung in den Poren.
- Weniger ausgeprdgt wirkt sich die Gleit-
geschwindigkeit aus.

Dieses Verhalten ist fiir alle drei wichtigen
Parameter (Zyklen, Oldruck und Olviskositcit)

materialabhéngig. Beispielsweise ist die schd-
digende Blasenbildung am Gleitring in einer
keramischen Gegenflache allgemein schwi-
cher als in einer Stahlfliche.
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Eine verschlissene Gleitringdichtung als Ursache
far eine Notlandung.

Nach dem Start in ca. 450 m Hohe
bemerkte der Pilot Rauchgeruch.

in der Toilette an und in der Kabine ‘"
trat Rauch auf. Das Flugzeug
landete wieder auf dem
Ausgangsflugplatz.

Wegen einer verschlissenen und
beschadigten Kohle-Gleitringdichtung
leckt Luft mit Ol aus der Lagerkammer

Dann zeigte der Rauchmelder ... .-

Die hier austretende Luft fir die
e -/ Kabine ist von Oldampf verschmutzt.

"1" im Anbaugetriebe
zum ND-Verdichter.

Darstellung nach
Literaturangaben
rekonstruiert. .
Abweichungen maéglich. weiter.

Leckluft aus den Labyrinthdichtungen der Lagerkammern "2" und "3"
Iasst den Druck im Anbaugetriebe steigen. Das senkt die Druckdifferenz
zur Sperrluft an den Lagerkammern. Damit erhoht sich die Leckrate

Bild 6.10.2.2-6

Bild 6.10.2.2-6 (Lit. 6.10.2.2-15): Nach der
Landung wurden die Triebwerke vom Betreiber
tiberpriift. Es zeigte sich, dass der Rauch in
der Kabine aus dem linken Triebwerk stamm-
te. Daraufwurde dieses fiir eine Untersuchung
dem OEM iiberstellt. Folgender Schadensab-
lauf liefs sich rekonstruieren:

Die Lagerkammern ,,2 *“ und ,, 3 haben Laby-
rinthdichtungen. Diese arbeiten funktions-
bedingt mit einem Dichtspalt. Offensichtlich
fiihrte Leckluft zum Druckanstieg im Gehau-
se des Anbaugetriebes. Das senkte die Druck-
differenz zur Sperrluft an den Lagerkammern
(Lit. 6.10.2.2-17, Bild 7.1.4-1). So verschlech-
terte sich die Dichtwirkung der Labyrinthdich-

tungen weiter. Der hohe Druck im Anbau-
getriebe liefy Ol durch eine verschlissene und
zerstorte Kohle-Gleitringdichtung in Lager-
kammer ,, 1 “ treten. Dies geriet in den Ansaug-
bereich des Niederdruckverdichters. Die hohe
Betriebstemperatur der Komponenten ver-
dampfte und zersetzte das Ol (Rauch). Die
Zapfluft far die Kabine wird hinter dem
Hochdruckverdichter abgenommen. Sie wur-
de entsprechend von Ol verunreinigt.

Zur Olverschmutzung hat offensichtlich auch
die Schddigung einer statischen Dichtung zwi-
schen zwei Gehdusen beigetragen. Sie liefs
ebenfalls Ol in die Kabinenluft. Interessant ist,
dass es sich um eine verbesserte Dichtungs-
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Gleitringdichtungen

packung aus Fluorkohlenstoff (PTFE) han-
delte. Sie war erst vor kurzer Zeit auf Anwei-
sung des OEM eingefiihrt worden.

Um das Problem des Druckanstiegs im Gehdiu-
se des Anbaugetriebes zu losen, wird vom OEM
ein Entliftungsrohr vom Getriebe in das Ab-
gasgehduse konzipiert. Das verhindert einen
zu hohen Druck im Gehduse.

Kommentar.: Aus der zitierten Literatur geht
die Ursache fiir die Zerstorung der Kohle-
Gleitringdichtung nicht eindeutig hervor. Ne-
ben dem hohen Dichtdruck erscheint auch die
hohe Temperatur des Leckluftstroms in das
Getriebegehduse als Ursache durchaus plau-
sibel.

Die Abhilfe mit einem Entluftungsrohr zeigtz,
dass dieses Problem kein Einzelfall ist. Wahr-
scheinlich besteht es schon lange. Darauf weist
die eigentliche Ursache, d.h. die Labyrinth-
dichtungen an den Lagerkammern (Bild
6.10.3.1.1-1) als Konstruktionsmerkmal, hin.
Bei der Einfiihrung der statischen Dichtungs-
packung aus PTFE scheint es sich um eine ty-
pische \erschlimmbesserung (Band 1 Kapi-
tel 3.2.2) zu handeln. Hier stellt sich die Frage
nach der ausreichend betriebsnahen Erpro-
bung. Dariiber hinaus diirfte eine Zersetzung
von PTFE selbst zu einer bedenklichen Luft-
verschmutzung (Fluor) beitragen.
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Probleme der Maschinenelemente

6.10.2.3 Stopfbuchsen

Ein altes Dichtungsprinzip ist in manchen Fallen auch heute noch unersetzlich.

Ventile Pumpen L Schiffsantrieb

N\
[COCTR 1\
| e

W00 '_

L

/

Stopfbuchsen, auch als Packungen bezeichnet, sind eine “klassische’ Dichtungstechnologie die
sich als Maschinenelement besonders fur die Kolbenstangen (Stangendichtung) von Dampfma-
schinen anbot. Obwohl diese Anwendung entfiel und Umweltauflagen (prinzipbedingte Leckage
und bedenkliche Faserwerkstoffe) den Einsatz einschréanken, findet man Stopfbuchsen auch heute
noch in vielen Maschinen. Die Dichtung bietet sich bei hohen Temperaturen an, die von Elasto-
meren nicht mehr beherrscht werden. Sie dienen sowohl der Abdichtung zylindrischer Flachen mit
axialen Bewegungen (Spindelventile/Stellventile, Skizze links) als auch von Wellen (als Wellen-
dichtung, z.B. fiir Schiffs-Propellerwellen) und Achsen. Darber hinaus findet man sie in Kreisel-
pumpen (‘Schlammpumpen’), Kolbenpumpen, Mischern und Rihrwerken (z.B. in der Papier-
industrie). Die Funktion einer Stopfbuchse erfordert eine Leckage. Diese sorgt fiir geringe Rei-
bung im Dichtspalt und damit wenig Warme die von der kiihlenden Leckflissigkeit abgeftihrt
wird. Die eigentliche Packung besteht aus einem geflochtenen Faserstrang mit quadratischem
Querschnitt. Fur diese Packungsschnur kommen anorganische Fasern (z.B. Graphitfasern), oder
organische Fasern (z.B. aus Aramid, oder PTFE) zum Einsatz. Die Schnur ist mit einem anwendungs-
spezifischen Schmiermittel infiltriert. Sie wird spiralig um die Welle gelegt und axial von der
sog. ‘Brille’ verdichtet. Angaben die flr eine Auslegung ausreichen wird der Konstrukteur vergebens
suchen. Hier muss er sich auf die Expertise des Herstellers/Lieferanten verlassen, die auch
Berechnungssoftware anbieten. Dabei sind Besonderheiten wie eine partielle Vorverdichtung zu
berucksichtigen. So bleibt dem Konstrukteur wie h&ufig die Ermittlung der auslegungsnotwendigen
Betriebsbedingungen und die Erprobung in der Maschine.

Eine Rolle spielen:

- Daten zum abzudichtenden Medium: pH-Wert, gegebenenfalls Anteile von Gas und Fest-
stoffen und eine Neigung zum Auskristallisieren. Brennbare/explosive Medien dirfen wegen
der prinzipbedingten Undichtigkeit nicht mit Stopfbuchsen abgedichtet werden!

- Gegebenenfalls (z.B. in der chemischen Industrie) Ruckfiihrung oder Entsorgung umwelt-

bedenklicher LeckflUssigkeit.

- Druckverlaufe und Druckspitzen.

- Betriebstemperatur die vom Medium, der Leckage, den abzudichtenden Metallquerschnitten
und der Reibungswarme bestimmt wird.

- Gleitgeschwindigkeit.
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Stopfbuchsen

Potenzielle Probleme
bei Stopfbuchsen.

Verdichtung unglnstig

Verspannung
- Bei Montage
- Bei Wartung
zu niedrig > Leckage zu gro3
zu hoch > zu hohe Reibung > >

- Vorverdichtung vor dem Einbau
- Setzen im Betrieb

Warmeentwicklung, Klemmen

Verschleild der

Welle durch S
mitgefiihrte =
Partikel.

Welle wahrend

Korrosion der /j E ]

bei Wellendichtung
Umfangsgeschwindigkeit/
Drehzahlen zu hoch

Stillstand. A

[
bei Kolben/Stangendichtung
Axialbewegung erzeugt
- Schleppstromung/
Schleppdruck

Leckage zu grol}

Bild 6.10.2.3.1-1

Bild6.10.2.3-1 (Lit. 6.10.2.3-1). Stopfbuchsen-
dichtungen haben auch Schwdchen. Sie sind
anwendungsspezifisch zu berticksichtigen.

- Verschleill der Welle: Der Gleitkontakt zur
Packung erfolgt unter Mischreibung. Wird von
dem Medium abrasives Material eingespult
und im weichen Packungsmaterial eingebettet,
kann die Welle abrasiv verschleifien.

- Korrosion erfolgt besonders im Stillstand.
Medienabhdngig ist ein unempfindliches
Wellenmaterial auszuwdhlen. Das gilt auch fiir
Reparaturbeschichtungen. Eine Element-
bildung (Band 1 Bild 5.6.1.1-3) ist unbedingt
zu vermeiden. An frischen Verschleifflichen
kann Korrosion die Schddigung beschleunigen.
- Leckverluste iiber das zur Packungsschmie-
rung erforderliche Maf3 als Folge der Pump-
wirkung einer Schleppstromung durch Axial-
bewegungen (Bild 6.10.2.4-1).

- Uberhitzung der Welle durch zu hohe Rei-
bungswarme (Umfangsgeschwindigkeit, An-

pressdruck) oder unzureichende Wirmeabfuhr
(zu geringe Leckstromung). Ein richtiger An-
pressdruck der Brille erfordert nicht zuletzt
Erfahrung bei Montage und Wartung.

- Ungeeignete Packung, z.B. wegen Logistik-
problemen beim Tausch kann das Tribosystem
destabilisieren (Verschleifs, Leckage, Reibungs-
krdfte, Erhitzung). Dabei ist neben dem Mate-
rial auch auf eine gegebenenfalls notwendige
Vorverdichtung zu achten. Diese Angaben sind
geeignet zu dokumentieren, z.B. in Anweisun-
gen fiir die Wartung.
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6.10.2.4 Elastomerdichtungen fiir Kolben und Stangen

. - ~ Spannring Flhrungsring Spannring  Stiitzring Gleitring
Begriffserklarung (O-Ring) (axial geschlitzt) (O-Ring)
Stangendichtung  Kolbendichtung f

Dichtring (Gleitring) Stangendichtungen&(

\ | mit Dichtflache
o B
Gleitflach
\ (Stange) | o y |
ﬁtfléchen J o T
i (Dichtung) Kolbendichtung ~ Cleitflache der Stange
| | CE—

Elastomerdichtungen fiir axiale Bewegungen lassen sich in Kolben- und Stangendichtungen
unterscheiden (oben, Skizze links). Zusatzlich sind die in diesem Kapitel verwendeten Begriffe flr
Gleit- und Dichtflachen angegeben. Bei Kolbendichtungen sitzt die Dichtung in einer Nut und
gleitet auf der Zylinderbohrung. Eine Stangendichtung ist in einer Nut in der Zylinderbohrung
fixiert und gleitet auf der Kolbenstange. Kolben und Kolbenstangen dienen dem Druckaufbau in
Pumpen/Kompressoren und/oder der Erzeugung von Axialkraften fur Betatigungen, z.B. bei Bau-
maschinen. Es werden eine Vielzahl spezifisch den Betriebsbedingungen angepasste Dichtungstypen
angeboten. Am h&ufigsten findet man sie in Hydraulik- und Pneumatiksystemen. Dieses Kapitel
beschrénkt sich auf Hydraulikanwendungen.

Die Schadensbilder abstrahieren Literaturangaben. Dabei kommt es in erster Linie darauf an,
dem Konstrukteur durch den Gesamteindruck die Ursache bewusst zu machen. Hauptschadens-
mechanismen an Kolben- und Stangendichtungen sind

- Abrasiver Verschleif? (Bild 6.10.2.4-2) durch unginstige Tribologie (Rauigkeit, nicht tragféhi-

ger Schmierfilm/Trocken- und Mischreibung), verstarkt durch Partikel (Bild 6.10.2.4-2 ,,C*

und ,,.D*) und Fremdkorper (Bild 6.10.2.4-2 ,,E*).

- Stromungserosion (Bild 6.10.2.4-4, ,,.L* bis ,,M*),

- Schadigungen durch Luft im Fluid/Ol als Folgen von

Luftblasenerosion (Bild 6.10.2.4-2 ,,F),
Blasenbildung im Elastomer (Bild 6.10.2.4-3, ,,H"),
Aufsprengen lagenverstarkter Dichtungen (Bild 6.10.2.4-2 ,,G*)
Kavitation (,,L“, Bils 6.10.2.2-2, Kapitel 7.1.2.2und Band 1 Kapitel 5.5.1.3) und
Dieseleffekt (Bild 6.10.2.4-3, ,,K*).
- In der Auslegung nicht ausreichend beriicksichtigter Schleppdruck (Bild 6.10.2.4-1, ,,F*“ und
»M*). Typische Folgen:
Spaltextrusion (Bild 6.10.2.4-1 und Bild 6.10.2.4-6, ,,R*, ,,S* und , T%).
Zerstorung durch Rissbildung und Bruch (Bild, 6.10.2.4-6,. ,,S* und ,, T*).
- Chemische Schadigungen am nicht zum Fluid abgestimmtem Dichtungswerkstoff (Bild 6.10.1-
12).
- Thermische Schadigung (Alterung/\Versprodung, Rissbildung) durch zu hohe Anpressung der
Dichtflache infolge

Schleppdruck (Bild 6.10.2.4-4),
Gough-Joule-Effekt (Bild 6.10.2.1-5).

<
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und -dichtungen.

Probleme durch Schleppstromung in Kolbenfuhrungen

Der Schleppdruck addiert sich
zum Systemdruck und erhéht
die Belastung der Dichtung

Schleppdruck

Hydrodynamischer Druckaufbau
unter der Dichtungsflache.

Schleppdruck

Systemdruck —

Medium wird im
Flhrungsspalt
mitgerissen
und baut
einen hydro-
dynamischen

Druck auf

Bild 6.10.2.4-1 < Fihrung B>

Dieseleffekt

Uberhitzungserscheinungen/
Verbrennungen an einer
Elastomer-Stangendichtung/
Kolbendichtung.

Schadensbild nach Angaben von
H.-J Lohrentz nachempfunden.

Bild 6.10.2.4-1 (Lit. 6.10.2.4-1 und Lit.
6.10.2.4-7): Um eine gleichmdfige Anlage der
Dichtung am gesamten Umfang zu gewdhr-
leisten, wird gewéhnlich eine zusdtzliche FUh-
rung der Axialbewegung bendtigt. Das erfor-
dert einen engen Schmierspalt. Darin unter-
liegt der Schmierfilm trotz Axialbewegung

(Schleppstromung) einem Gleitlager ver-
gleichbaren Bedingungen (Bild 6.3.2-1). Die-
se beruhen auf einem hydrodynamischen
Druck (Schleppdruck) durch Reibungs- und
Scherkrdfte unter den Relativbewegungen im
Schmierspalt (Detail Mitte). Ahnlich einem
Gleitlager baut hier jedoch die Axialbewegung
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den Druck auf (‘Axialschiebegleitlager’). Man
spricht auch von einer Viskositatspumpe .
Weil die Axialbewegung gewdhnlich oszillie-
rend ist, wird ein Teil des Ols bei der Riickbe-
wegung wieder abgefiihrt. So kommt es zu ei-
nem eher verzégerten Druckaufbau vor der
Dichtung. Er kann ein Mehrfaches des System-
drucks/Nenndrucks) im relativ groffen Raum
vor der Dichtung erreichen. Unter der Dicht-
lippe ist auf Grund der Ausbildung des Profils
(keilformig, Detail oben rechts) ein weiterer
Druckanstieg zu erkennen.

Werden diese Driicke an der Dichtung (Dia-
gramm) vom Konstrukteur bei der Auslegung
nicht in allen Konsequenzen beriicksichtigt,
besteht die Gefahr fiir mehrere Schadens-
mechanismen.

Uberlastung bis zur Zerstérung der Dichtung
durch Axialkrifte aus Fldchen- und Druck-
differenz. Typisch ist eine Spaltextrusion bei
der Teile der Dichtlippe (Bild 6.10.2.4-6) bzw.
des Dichtbereichs (O-Ringe, Bild 6.10.1.2-6)
in den Dichtspalt treten. Der Anstieg des An-
pressdrucks auf die Dichtlippe fiihrt hier zu ent-
sprechend hohen Reibkrdften. Sie stehen
gegebenenfalls im Zusammenhang mit einer
Unterbrechung des Schmierfilms. Die Folge
ist erhohter \ferschleiR und Energieaufwand
fiir die Betdtigung. Die Folge bei Pumpen ist
eine hohere Antriebsleistung und kleinere
nutzbare Krafte von Hydraulikkolben. Der
hohe Fliissigkeitsdruck auf den Dichtring un-
terstiitzt die Diffusion geloster Luft mit
Blasenbildung im Polymer (Bild 6.10.2.4-3
WHY).

Um einen gefdhrlich hohen Druck vor der
Dichtung zu vermeiden, wird ein Druckabbau
iiber Entlastungskanéle in der Zylinderwand
erreicht. Dazu eignet sich eine Spiralnut mit
deutlich (ca. 3 x) grofserem Querschnitt als die
Ringfliche des Fiihrungsspalts.

Ein weiteres Problem ist das erhéhte Risiko ei-
nes zerstorend starken Dieseleffekts (Bild
6.10.2.4-3). Es kommt zu Uberhitzungen mit
Versprodung und Rissbildung (Rahmen
unten,).
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Die Wahrscheinlichkeit von Schéden durch
Stromungserosion (Bild 6.10.2.4-4) steigt mit
dem Druck ebenfalls. Beim Druckabbau in der
Stromung nach der Dichtung kann es durch
Luftblaschen die sich aus der gelosten Luft bil-
deten zu Erosion sowohl am Polymerwerkstoff
der Dichtung selbst als auch an metallischen
Oberflachen (Gleitflichen, Bild 6.10.2.4-2
) kommen.

Bild 6.10.2.4-2, Bild 6.10.2.4-3, Bild 6.10.2.4-
4, Bild 6.10.2.4-5 und Bild 6.10.2.4-6 (Lit.
6.10.2.4-1 und Lit. 6.10.2.4-7): Verschleifs wird
in Hydraulikdichtungen auf unterschiedliche
Mechanismen zuriickgefiihrt. Sie an makros-
kopischen Schadensbildern zu identifizieren
erfordert Fachwissen und Erfahrung. Die ab-
strahierten Darstellungen beschrdnken sich auf
charakteristische Besonderheiten ohne den
Anspruch auf Detailtreue.
Ein gewisser \ferschleil3 ist an den Lippen von
Dichtungen unvermeidlich. Er muss iiber die
Auslegungslebensdauer akzeptabel bleiben.
Hier ist anwendungsspezifische Erfahrung not-
wendig. Man denke nur an den Einfluss der
Wartungshaufigkeit. Eine befriedigende \er-
schlei3/Lebensdauerberechnung ist bei dem
komplexen Tribosystem (Band 1 Bild 5.9.1-1)
das im Mischreibungsbereich arbeitet kaum
zu erwarten. Neben normalem reibungsbeding-
tem Verschleif3 sind weitere Mechanismen ein-
zubeziehen:
- Fressen (Band I Kapitel 5.9.2).
- Ermudung (Bild 6.3.1.1-6).
- Korrosion (Band 1 Bild 5.6.1-2 und Bild
5.6.1-3).
- Abrasion durch Schéadigungsprodukte und
Fremdpartikel.
Erschwerend ist, wenn diese EinflUsse intera-
gieren womit zu rechnen ist. Ohne produkt-
spezifische Erfahrung, gepaart mit betriebs-
relevanter Erprobung/Nachweisen wird es
also kaum gehen.
Abrasionsverschlei (Abriebverschleifs, ,, A*
und ,,B*): Ist die Gleitflache (Begriffsbestim-

Fortsetzung Seite 6.10.2.4-5
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Schaden an hydraulischen Kolben- und Stangendichtungen.

Bildern Lit. Lit. 6.10.2.3.2-7 nachempfunden.

Abrasionsverschleil Erosionsverschlei - Eingebettete
Fremdkéd
An einem Gleitring An einem Polymer- remaxorper

Stromungsverschleild
aus gefllltem PTFE  Dichtring durch ortlich

an einem Kolbenring

durch eine zu raue auf der Gleitflache D
Gleitflache. konzentrierte Axial-
riefen.

4

Ringférmig Axial orien-
angeordnete tierte Riefen
Partikel. enden zum
Teil an
ursachlichen
Partikeln.

Zerstérung durch metallische @

. Selbstverstarkende Luftblasenerosion
Fremdkorper

Von Betriebsdruck
und Schleppdruck
komprimierte Luft-
blaschen.

Aufsprengen duch expandierende Luft Explosionsartige Expansion

/, der Luftblaschen im druckentlasteten Bereich
; erzeugt Erosionsriefen.

\:ﬂ % Schadensbild auf der ~ Schadensbild auf der

Dichtungsgleitflache  Kolbenfiihrung.

Schaden am Rucken einer Dichtung

G

Bild 6.10.2.4-2
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Fortsetzung von Seite 6.10.2.4-3

mung Seite 6.10.2.4-1) nicht ausreichend glatt
(poliert), ldsst sich diese Verschleifsform in ers-
ter Linie auf die Rauigkeit (Topografie)
zuriickfiihren. Damit ist im Falle eines Scha-
dens das gesamte Tribosystem (Band 1 Bild
5.9.1-1) zu betrachten und nicht nur die offen-
sichtlich geschddigte Komponente.
Gewdhnlich ist die Dichtfldche bei fertigungs-
erzeugten Rauigkeiten der Gleitfldche auf dem
gesamten Umfang gleichmdfsig von Verschleifs
betroffen. Befindet sich jedoch die schddigen-
de Rauigkeit wie Riefen durch Montage/Hand-
ling nur in einem begrenzten Umfangsbereich,
kommt es zur ortlichen Dichtungsschadigung.
Sie beschleunigt sich deutlich, wenn
verschleiffbedingt ein Leck entsteht, in dem das
durchschiefiende Fluid Stromungserosion
(Bild 6.10.2.4-4 ,,L " und ,,N “) hervorruft. Ei-
nen dhnlichen Effekt haben vom Fluid trans-
portierte harte Partikel wie Rost, Abrieb im
System, Ermiidungsausbriiche oder eingedrun-
gener Schmutz. Bei jedem Hub ist damit zu
rechenen, dass ein Teilchen >10 pm je cm?
tiberstrichener Fliche unter der Abstreiflippe
in dass System gelangt. Hiervon ist besonders
die Mobilhydraulik (z.B. an Baumaschinen) bei
ungenugenden Abstreifern betroffen. Beschd-
digte Abstreifer lassen sogar Sand in das Flu-
id treten. Eine Abhilfe ist neben der Beseiti-
gung der Partikelquellen ein ausreichend fei-
ner Filter.

Grobere Fremdkorper (,E* und ,,D*) sind
meist metallischer Natur: Am hdufigsten sind
Bearbeitungsspane. Ein Zeichen unzureichen-
der Reinigung im Herstellungsprozess. Bei
Montage oder Olwechsel kénnen ebenfalls
grofiere Partikel in das System gelangen.
Dypisches Schadensbild sind dann grobere axi-
al verlaufende Abrasions- und Fressriefen auf
der Gleitfliche der Stange. Zusdtzlich sind
Pumpen und Ventile gefihrdet. Ein solcher
Schaden kann im vergleichbar harten metalli-
schen Stangenmaterial sehr viel gravierender
als an der Polymer-Dichtungsfliche sein. Dies
ist dann der Fall, wenn harte Fremdpartikel
in den weichen Kunststoff eingebettet wurden
ohne hier Verschleif3 anzurichten. Sie wirken

Maschinenelemente:
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dann bei der oszillierenden Gleitbewegung wie
ein Zerspanungswerkzeug an der metallischen
Gegenfliche/Gleitfldche. Schdden entstehen
auch wenn das Hartgewebe eines ,, FUhrungs-
bands“ Partikel nicht geniigend einlagern
kann.
Schéaden durch Luft im Ol (,G* und ,,F*):
Zu unterscheiden ist zwischen geléster und un-
geloster Luft in Form von Luftblaschen (Bild
6.11.1.2-7 und Kapitel 7.1.2.1). Im geldsten
Zustand werden die Eigenschaften des Fluids
wie Viskositat und Kompressibilitit nicht be-
einflusst. Schédigend sind Luftbldschen die sich
meist unter begiinstigenden Betriebsbeding-
ungen (iiberschreiten der Luftsdttigung des
Fluids) aus geloster Luft bilden. Dieser Vor-
gang wird bei Abfall des Flussigkeitsdrucks
ausgelost und erhoht die Kompressibilitdt des
Fluids signifikant.
In den Dichtspalt von der Leckstromung mit-
gerissene Luftblaschen expandieren. Das
geschieht insbesondere bei erhohter Rauigkeit
der Spaltoberflachen im Druckabfall auf der
Austrittsseite’ (,,F*“, Detail) explosionsartig.
Die dabei aus dem Spalt “‘geschossene’ Flis-
sigkeit wirkt duferst erosiv auf die Dichtung
(Dichtfldche) und die metallische Gleitfliche
bzw. integrierte Fiihrungsringe. Es kommt zu
axial orientierten riefenahnlichen Erosions-
spuren die mit einer mikroskopischen Unter-
suchung (REM, Band 1 Bild 2.2.2.4-3) von me-
chanisch abrasiven Spuren unterscheidbar sein
miissten. Der Vorgang wirkt auf Grund der
Dusenwirkung der Erosionsspuren als Stro-
mungserosion selbstbeschleunigend (Bild
6.10.2.4-4). Dabei werden auch Dichtungs-
austrittsseite und -riicken in Mitleidenschaft
gezogen. Besonders gefihrlich ist ein Fluid-
strahl aus einer Offnung wie eine Bohrung
oder Spalt der auf eine Dichtung trifft.
Kann die Luft von der Druckseite zwischen et-
was weniger dichten Faser-Verstarkungslagen
zur Niederdruckseite dringen, besteht die Ge-
fahr fiir Ablésen (‘Schusskanal’) und Aufreiffen
(‘Expansionstrichter’) in Umfangsrichtung
(,G“). In diesem Fall ist nur eine Herabset-
zung des Luftanteils fiir eine Abhilfe geeignet.

Seite 6.10.2.4-5
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Luft unter ausreichend hohem Druck ist in der
Lage, auch in homogene Elastomere zu dif-
fundieren. Unter der Oberfliche kommt es zu
Ansammlungen, die sich bei duflerer Druck-
entlastung (z.B. Ausbau) als Blasen an der
Dichtungsoberflache zeigen (“H*). Parallel
dazu wird eine deutliche VolumenvergroRe-
rung und ein Harteabfall des Polymers beob-
achtet. Im dargestellten Fall wirkte ein Druck
von ca. 400 bar iiber lingere Zeit auf die kaum
bewegte Kolbendichtung (Lit. 6.10.2.4-7).
Luftblasen machen das Fluid merklich elas-
tisch kompressibel. Diese Federwirkung be-
glinstigt von einer Komponente des Systems an-
geregte Druckschwingungen. Dazu zdhlen
auch die Dichtungen selbst. Unter den Druck-
schwingungen kann sich die Lebensdauer der
Dichtung deutlich verkurzen.

Sowohl Druckschwingungen als auch Druck-
stofse im Fluid iibertragen durch Kompressi-
on auf Luftblischen Energie in Form von
Warme (, | “ mit Diagramm). Je nach Blasen-
grofse, Kompressionsdruck und Verdichtungs-
geschwindigkeit entstehen sehr hohe Tempe-
raturen.

Im Extremfall kommt es zum besonders schd-
digenden ‘Dieseleffekt’ (,K*“ und Kapitel
7.1.2.1). Druckspitzen mit einem Mehrfachen
des Betriebsdrucks erzeugen Kompressions-
temperaturen (Diagramm in ,,K*) die in der
Lage sind das Fluiddampf-Luftgemisch zu
ztnden. Polymerdichtungen in der Néhe wer-
den davon thermisch zerstort (Brandstellen,
Zersetzung, Mikrorissbildung). Eine Identifi-
kation im Rahmen einer Schadenuntersuchung
diirfte somit mikroskopisch (REM) nachweis-
bar sein. Die Druckspitzen sind sogar in der
Lage metallische Systemkomponenten plas-
tisch zu verformen. Dafiir sind unter Betriebs-
druck bewegte Zylinder besonders anfillig.

- Besondere Aufmerksamkeit gilt geeigneter
Anordnung und konstruktiver Gestaltung der
Systemkomponenten, um maéglichst wenig Luft
in das System zu bringen.

- EntlUftung vor der Inbetriebnahme nach je-
der Reparatur und Montage. Luft, die sich
vor Dichtungen ansammelt, darf bei Druckab-
fall keinen FlUssigkeitsstrahl mit Stromungs-
erosion (,, L") erzeugen.

Merksatz: Das Auswechseln einer bescha-
digten Dichtung ist keine nachhaltige Abhil-
fe! Fiir eine Schadensklirung als Vorausset-
zung gezielter, erfolgversprechender Abhilfen
miissen die Schadensteile, insbesondere die be-
troffene Dichtung sichergestellt werden. In die
Ursachenkldrung sollte der fachkundige
Hersteller einbezogen werden.

Fiir einen schadensfreien Betrieb ist also ein
maoglichst geringer Luftanteil im Fluid von
grofster Bedeutung.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass unter
Umgebungsdruck bei Luftzutritt immer mit 9
Vol. % LOuft im Ol zu rechnen ist.

Das erreicht man mit folgenden Mallnahmen:

Auch im Fluid geloste Luft kann schadens-
wirksam werden, wenn daraus Luftblasen ent-
stehen. Dies ist bei ortlichen Druckabsen-
kungen (,,L“) der Fall. Sie erméglichen die
sog. Pseudoavitation (Luftausscheidung, Bild
6.11.1.2-7, Bild 6.11.1.2-8 und Band I Kapitel
5.5.1.3.1). Sie unterscheidet sich von Kavitati-
on durch eine adiabatische Kompression der
Luft-/Gasblasen statt der Bildung eines
(Fliissigkeitsstachels) bei Dampfblasen (Band
1 Kapitel 5.5.1.3). Bedingungen fiir Luftbla-
sen bestehen dhnlich der Dampfblasenbildung
bei Kavitation beispielsweise im Saugbereich
von Pumpen und Anderungen des Stromungs-
querschnitts z.B. hinter der Drossel eines
Ventilkolbens (z.B. hinter der Drossel eines
Ventilkolbens) mit hoher Stréomungs-
geschwindigkeit. Dabei kann das Fluid der
Wandung nicht mehr folgen,(,,L*). Die hohe
Stromungsgeschwindigkeit im Spalt ist in der
Lage (Bernoulli, Venturieffekt) den Druck bis
zum Unterdruck abzusenken (Diagramm in
., L“). Die geloste Luft kann dann nicht mehr
gehalten werden und sammelt sich in Bldschen.
Sie implodieren in Systemzonen mit erhohtem
Druck. Es entstehen einer StrOmungserosion
(,C* ,,D“und , F*)vergleichbare Schaden

Fortsetzung Seite 6.10.2.4-8
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Schadigungen von Kolben- und Stangendichtungen
durch Luft /-blaschen im Fluid.

Blasenbildung aus
eindiffundierter
Luft im homogenen
Elastomer einer
Kolbendichtung.

Temperatur in Luftblasen in Abhéngigkeit
von der Verdichtungszeit N/
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Fortsetzung von Seite 6.10.2.4-6

(Luftblasenkavitation = Pseudokavitation,
Band 1 Kapitel 5.5.1.3.1) an Polymer- und
Metallwerkstoffen. Auch \Wasser im Fluid kann
in einer Art ‘Kochen’ schdidigende Dampf-
blischen bilden (Dampfkavitation = Kavitati-
on, Bild 6.11.1.1-4 und Band 1 Bild 5.5.1.3-1).
Hat ein Fluid einen ausreichend niedrigen
Dampfdruck ist eine Kavitation durch Dampf-
bildung des Fluids selbst nicht méglich. Das
gilt gewohnlich fiir Hydraulikéle. Ist jedoch
Wasser das Fluid (Druckwasserhydraulik)
besteht die Gefahr der Verdampfung (‘Kochen’)
mit hohem Schadenspotenzial.

Die Fiihrung einer Stange oder eines Kol-
bens ldisst sich als Gleitlager fur die Axial-
bewegung betrachten. Vergleichbar dem
Schmierol in einem Radialgleitlager (Kapitel
6.3.2) wird das Fluid auf Grund von Viskositdt
und Reibung in den Schmierspalt gefordert.
Hier baut sich ein hoher tragender Druck
(Schleppdruck) auf. Der Effekt ist umso gro-
Jser je enger der Spalt. Dies ist ein Dilemma.
Ein groferer Spalt senkt die Krdfte auf Kosten
der Fiihrungsgenauigkeit ab. Hinter der Spalt-
verengung tritt das Ol wieder aus. Man spricht
von der Funktion einer ‘Viskositatspumpe .
Die Axialstromung im Schiebegleitlager wird
als ‘Schleppstromung’ bezeichnet (Bild
6.10.2.4-1). Sie fordert Ol in Bewegungs-
richtung, wobei sich vergleichbar einem Gleit-
lager im Spalt ein hoher Druck aufbaut. Die
Riickbewegung ist nicht in der Lage, das ge-
samte geforderte Ol zuriickzutransportieren.
Das Ol wird so hinter der Fiihrung von einer
Dichtung angesammelt. Es kommt hier bei der
oszillierenden Axialbewegung zu einem Pump-
effekt. Der Druck steigt auf diese Weise rela-
tiv langsam (,, M “) bis zum mehrfachen Ausle-
gungsdruck (Systemdruck , Nenndruck). Das
hat erhebliche Folgen:

- Lebensdauerverktrzender Verschleif3
durch erhéhte Anpressdriicke der Dicht-
lippen.

- Spaltextrusion (Bild 6.10.2.4-6, “R " und

,SY).

- Erhéhte Reibungskrafte mindern den
Bewegungswirkungsgrad.

Kolbendichtungen vor den Schmierspalt zu
positionieren (,, M *) ist keine Alternative. Das
fiihrt zu neuen Problemen. Typisches Beispiel
sind doppelt wirkende Kolben (;, M2“). Hier
besteht die Gefahr, dass die Dichtung nicht die
notwendige Leckolmenge fiir einen tragenden
Schmierfilm in der Fuhrung zuldsst. Kostspie-
lige Schiden auch an der Zylinderwand sind
die Folge. Zusdtzlich erzeugt der Schleppeffekt
im Volumen zwischen den Dichtungen eine
Art Druckspeicher. Damit entstehen hohe
Axialkrafte von der Dichtungsriickwand zur
-vorderseite. Diese Krdifte sind in der Lage,
selbst Dichtungen mit metallischen Stutz-
scheiben bleibend zu verformen (stiilpen,
,,M1%). Selbst massive Verschraubungen und
Kolben kénnen durch Uberlastung versagen.
Werden Kolbenringe von innen mit O-Ringen
angepresst (,,N“), entsteht im engen Dich-
tungsspalts eine wirkungsvolle Schleppstro-
mung. Dringt sie hinter den Kolbenring zum
O-Ring und komprimiert diesen, weicht der
Kolbenring aus. Das erhoht die Anpresskraft
an der Gleitfliche. So verschlechterte Gleit-
verhdltnisse im Spalt konnen sich in einer Stick-
Slip-Bewegung (Stottern, Band 1 Bild 5.9.1-
8) bemerkbar machen. Als Abhilfe bieten sich
axial schmale (kleines ‘Speichervolumen’)
Fahrungsringe aus Kunststoff an. Sie sind fiir
die zur Montage notwendige Federung mit ei-
nem Schlitz versehen. Dieser dient im Betrieb
als zusdtzliche Druckentlastung (Detail in
, K*) zum Ausgkleich der Temperaturdehnung
und als Riickfordrekanal. Bei zu hohen Druck-
gradienten kommt es zum Durchblasen (engl.
blow by). Um dies zu verhindern werden auch
Kolbenstangen mit Schlitzen (engl. notches)
versehen damit der Druck am O-Ring wirken
kann.

Hydrauliksysteme haben Eigenschaften die dy-
namische Probleme/Schwingungen begiinsti-
gen. Dazu gehéren:

Fortsetzung Seite 6.10.2.4-10
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Schadigungen von Kolben- und Stangendichtungen durch
das Fluid infolge Stromungserosion und Schleppdruck.

Kanale durch Stromungserosion im Kolben

eines Drosselventils (schematisch) A 2
L T 1 ﬁ
£ \"f\ A
S 0 Druckabfall ||
= duch Venturi-——
00,5 effekt 5

Vom Schleppdruck zurick- Als Folge der 'Pumpbewegung' des Kolbens wurden die
gestlilpte Stutzscheibe. Schnappmanschetten Uberlastet und aus dem Dichtsitz gestilpt.

Auswaschung am Kolbenring

Strémung in
der Ringnut

Wegen einer MalRabweichung kann der
Gleitring nicht zurlickfedern und der
andriickende O-Ring dichtet nicht mehr.

Bild 6.10.2.4-4
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Schwingungen im Fluid.

Schadigung von Stromungsdichtungen durch

Schwingungserosion an einem
Kunststoff-Kompaktdichtring

O

Schwingungserosion in einem
metallischen Zylinder

P

Q Kompaktdichtung

Bild 6.10.2.4-5

Von Druckschwingungen zerstorte Kompaktdichtung

Verformungslos
(typisch fir einen
Schwingbruch)
gebrochener
Verstarkungsring

erodiertes
Dichtringmaterial

Zerrissene und
aufgespleildte
Gewebeeinlagen.

Fortsetzung von Seite 6.10.2.4-8

-Ausgeprdgte Kompressibilitat bei Luftblasen
im Fluid.

- Phdnomene der Entstehung und des Zusam-
menbruchs von Luftblasen wie Kavitation und
Dieseleffekt (, 1 und ,,K*) als Anregungen.

- Elastizitat der Komponenten. Das betrifft
besonders die Aufweitung von Zylindern unter
hohem Druck.

- Ostzillierende Arbeitsbhewegung, kurze schnel-
le Hiibe.

- Instabilitaten des Schmierfilms in Fiihrun-
gen.

Man beobachtet unterschiedliche Folgen von
Schwingungen im System/Fluid.

Die Schwingfrequenz bestimmt das von
Schwingungskavitation (Band 1 Bild 5.5.1.3-
10) im Schmierfilmbereich geféahrdete Bauteil.
Fiir niedrige Frequenzen sind (Polymer-)
Dichtungen (,, O ) anfdllig. Metallische Ober-
flachen (,,P ) dagegen fiir hohe Frequenzen.
Wie bereits erwdhnt, sind Instabilititen im
Schmierfilm des Fiihrungsspalts Ursache ge-
fahrlicher Radialschwingungen. Druck-
schwingungen vor einer Dichtung kénnen dort
schnell grofse Schéden verursachen (,,Q“). Je

Seite 6.10.2.4-10
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Schaden durch Spaltextrusion.

Schaden an einer Kolbendich-

Phase 2 Phase 3 Phase 4
'Betriebszustand' Druckabbau, Druckaufbau,
Druckaufbau, Spalt verengt sich. Spalt weitet sich.
R Phase 1 Spalt erweitert sich. > Quetschen der > Ausspllen der
'Ruhezustand' > Extrusion. Extrusion Extrusionspartikel.
R1 R4

tung durch Spaltextrusion.

S

—

Schaden an einer
Kolbendichtung
mit Stltzring durch
hohen Dauerdruck
und DruckstoRe.

Bild 6.10.2.4-6

weiter der Dichtspalt, umso wahrscheinlicher
wird eine Spaltextrusion (,, S ). Dies héngt von
verschiedenen Einfliissen ab:

- Konstruktion/Gestaltung der Dichtung.
Besonders gefihrdet sind zu dinne O-Ringe
mit typisch niedriger Riickstellkraft. Selbst eine
Abstiitzung (Bild 6.10.1.2-7) muss kein siche-
rer Schutz sein.

- Betriebstemperaturen, insbesondere durch
Reibungswdrme an der Dichtlippe.

- Elastische Verformungen an Systemkom-
ponenten wie Flanschen, Verschraubungen

und Zylindern. Hier wirkt sich die Aufweitung
des Zylinders unter durchaus praxisrelevanten
hohen Betriebsdriicken aus. Eine Extrusion, die
sich polymertypisch relativ langsam zuriick-
zieht, wird bei schnellem Druckabfall von der
Zylinderwand ‘geknackt’.

- Relaxieren/Setzen, z.B. in Gewinden.
Einen hoheren Widerstand gegen Spalt-
extrusion bietet ein Stutzring (engl. backing-
ring, ,,Q“und ,, T*) als integraler Bestandteil
der Dichtung. Bei Extrembelastungen kénnen
selbst metallische Stltzringe plastisch ver-
formt werden und brechen (,, T “).
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6.10.2.5 Kolbenringdichtungen

Aufgaben der

Kolbenringdichtung: Gas _ D'ie_lr(c.)[lbendichtung ist

- Gas abdichten c ein Tribosystem aus
HeilRgas Kolben § g m;glrgaerﬁ:;;omponenten:
Ansaugluft = = \ .
Kraftstoff-Luftgemisch. :'/’:‘) - Lgufba.l_hn/(.SIeltﬂache,

- Offilm/Schmierfilm: Kolben- ([pySsCli Ringtrager: Kolben/
verteilen fing Il Kolbenringnut.
abstreifen.

- Warmeiibertragung: Bei geeigneter Gestaltung
Kolben > Zylinderwand erfolgt eine selbsttatige
Kolben > Ol Optimierung von Andruck

und Schmierspalt

Kolbenringdichtungen sind ein altes und bewéhrtes Maschinenelement. Sie bilden ein
Tribosystem mit der Gleitflache des Zylinders und der Aufnahmenut im Kolben. Zur Abdichtung
von Gasen bei hohen Dricken und Temperaturen, besonders im dynamischen Umfeld von
Verbrennungsmotoren, sind sie unverzichtbar. Das bedeutet extreme thermische, mechanische
und tribologische Beanspruchung (Bild 6.10.2.5-1).

Neben der Dichtwirkung muss in allen Betriebsphasen ein tragender Schmierfilm gewahrleis-
tet sein. Das gilt fur die sehr unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten der oszillierenden
Bewegung, die in-den Umkehrpunkten (‘Totpunkten’) zum Stillstand kommt. Dazu muss der
Schmierfilm kontrolliert aufgebaut und abgestreift werden und darf nicht in den Verbrennungs-
raum gepumpt werden. Voraussetzung ist ein sicherer, verschleifminimierender Schmierfilm auf
den Gleitflachen mit ‘Fail-Save-Verhalten’ in Notlaufsituationen. Das erfordert eine optimierte
Mikrostruktur, insbesondere der Zylinderwand (Bild 6.10.2.5-3). Weniger bewusst ist oft, dass
der Kolbenring einen hohen Prozentsatz der vom Kolben aus dem HeilRgas aufgenommenen War-
me an die Zylinderwand ableiten muss. Die Funktionssicherheit wird mit einem Zusammenspiel
mehrerer Effekte erreicht. Dazu gehdrt eine verschleil3bedingte Selbstoptimierung der tribo-
logischen Kontur des Rings (Bild 6.10.2.5-2). So wird in beiden Bewegungsrichtungen eine hy-
drodynamische Schmierung ermdglicht. Das erfordert ein Zusammenspiel mit Kréften des Leck-
gases und einer unerlasslichen Bewegung des Rings in den Nuten (Bild 6.10.2.5-1). Damit opti-
miert sich der Dichtungsspalt auch bei betriebstypischen Anderungen selbsttatig. Gewohnlich
ubernehmen mehrere hintereinander liegende Kolbenringe in Aufgabenteilung (Verdichtung,
Olabstreifen) die Gesamtwirkung (Bild 6.10.2.5-2). Das ermdglicht die hohen Lebensdauern in
Verbrennungsmotoren und macht diese Dichtungstechnologie trotz dem Nachteil merklicher Rei-
bungsverluste bis heute alternativlos.

Aus der Literatur, insbesondere zu Schaden und deren Ursachen (Bild 6.10.2.5-4 und Bild
6.10.2.5-5), lassen sich wichtige Schltisse und Konstruktionsanregungen fiir andere Anwendun-
gen ziehen. Diese Erfahrungen sollten vom Konstrukteur als wichtiges Hilfsmittel fur die prakti-
sche Erprobung und die Aus- bzw. Bewertung gelaufener Teile genutzt werden. Das ist der
Grund fir einen Schwerpunkt dieses Kapitels.

Uber die Anwendung in Verbrennungsmotoren hinaus, findet man Kolbenringdichtungen in
Kolbenkompressoren und als ‘statische’ Spaltdichtung bei thermisch- und mechanisch beding-
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ten Relativbewegungen. Typisches Beispiel ist die radiale Abdichtung von Turbinenleitschaufeln
und Brennkammerlbergangen gegeniiber HeilRgasen und/oder Kuhlluft in Gasturbinen. Kolben-
ringe kommen auch als Dichtungen zum Einsatz, um Radialbewegungen aufzunehmen. Ein Bei-
spiel ist die Abdichtung des Olpolsters gedampfter Walzlager (Bild 6.3.1.1-2). Erwahnt sei noch
eine ganzlich unterschiedliche Anwendung, bei der nicht die Dichtwirkung genutzt wird. Es han-
delt sich um Schwingungsdampfer. Hier wird Schwingenergie bei Vibrationen von der Mikro-

reibung (Fretting) aufgezehrt (Band 1 Bild 5.4.3.3-7).

Der Konstrukteur kann bei Kolbenringdichtungen
Betriebseffekte vorteilhaft nutzen.
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Bild 6.10.2.5-1
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Bild 6.10.2.5-1 (Lit. 6.10.2.5-1): Fiir die si-
chere Langzeitfunktion von Kolbenringen,
besonders in Verbrennungsmotoren, muss der
Konstrukteuur selbsteinstellende Eigenschaf-
ten mit gezielter Formgebung und Mal3-
toleranzen nutzen.

Die weitgehend verschleiffreie, oszillierende

Gleitbewegung erfordert in allen Phasen ei-

nen Schmierfilm. Dieser ldsst sich mit mehre-

ren unterstutzenden Effekten gewdhrieisten.

- Radiales Nachstellen bei Spaltinderungen

durch:

Federn des Rings und
radial wirkendem Druck von Leckgas.

- Hydrodynamischer Effekt durch
Profilierung der Ringgleitflache am Neuteil.
Hierzu dienen heute z.B. mit Laser herge-
stellet Mikrostrukturen(Lit. 6.10.2.5-12).

Eine geeignete Struktur kann auch selbsttd-

tig durch normalen Verschleil3 entstehen

(Bild 6.10.2.5-2).
Von der Bewegungsrichtung abhdngige axi-
ale Kippbewegung des Rings. Dies wird mit
einer leichten Schrdgstellung der Anlagefldche
des Rings in der Nut um wenige Winkelminuten
(‘Minutenringe’) konstruktiv unterstiitzt.
Werden die funktionsnotwendigen Bewegun-
gen des Rings verhindert, ist mit Uberhitzung
bis Ausfall und Bruch zu rechnen (Bild
6.10.2.5-4). Das gilt z.B. fiir eine intensive \er-
kokung in der Kolbenringnut (Bild 6.10.2.5-
2).
Diese Erkenntnisse sind natiirlich auch fiir
andere Kolbendichtungen nutzbar.
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Was Kolbenringdichtungen leisten mussen zeigt sich in
der Anwendung in Verbrennungsmotoren.

Kolbennut/Kolbenring.

Verschleischaden am Tribosystem

N 'Zwickelverschleil?'
in OT und UT
5-30pum

‘Ringverschleil?’
Ringbreite - und
Geometrie-
anderung

Zylinder \

Nutverschleil®
Verbreiterung und
Veranderung der

Kolben

Hydrodynamische Wirkung von normalem Verschleil3 und/oder guarihAltg;r; ndEZSG gf;gigs
einer entsprechenden Fertigungskontur von Kolbenringen. lsst sich nutzen, um ein
gefahrliches Festbacken
Der verengende Konturverlauf des 'Trapezrings' zu
im Aufwartshub erzeugt verhindern.
hydrodynamisch, ahnlich
einem Gleitlager, einen enge Spalte
tragenden Schmierfilm. y
Far die Quetschfilmschmie- = 4
rung in den Totpunkten ist der
verschleilbedingte grolRe
Konturradius vorteilhaft. weite Spalte
Der verengende Konturverlauf >
im Abwartshub erzeugt
hydrodynamisch einen -
tragenden Schmierfilm.

Bild 6.10.2.5-2

Bild 6.10.2.5-2 (Lit. 6.10.2.5-1, Lit. 6.10.2.5-
3 und Lit. 6.10.2.5-6): Die Skizze oben zeigt
den schematischen Aufbau des Kolbens und Zy-
linders eines Verbrennungsmotors. Wichtig ist,
dass die betriebsnotwendigen Funktionen
Dichtwirkung, Schmierfilmaufbau und Wirme-

ableitung auf mehrere Ringe verteilt sind. Heu-
te handelt es sich meist um drei
hintereinanderliegende, fiir die jeweilige
Funktion optimierte Ringe.

Die oberen Verdichtungsringe (zweiter Ring
auch als Zwischenring bezeichnet) nutzen den
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auslegungskonformen Verschleif. So entsteht
im Betrieb eine hydrodynamisch geeignete
Gleitflachenkontur (Rahmen unten). Bis dahin
ist ‘Einlaufzeit’erforderlich. Hier sind fiir die
Schmierfilmbildung ungiinstige Betriebs-
bedingungen wie hohe Motorleistung zu ver-
meiden. Eine solche explizite Einlaufzeit ist bei
modernen Motoren mit einer \Jorprofilierung
der Ringe im Neuzustand nicht mehr notwen-
dig.

Um ein gefihrliches Blockieren des Rings in
der Nut durch Koksablagerungen zu verhin-
dern, kommen Ringe mit Trapezquerschnitt
(‘Trapezringe’, Rahmen unten rechts) zum Ein-
satz. Bei den iiblichen Kippbewegungen des
Kolbens zwischen Auf- und Abbewegung wird
der Trapezring radial nach innen und aufyen
versetzt. Das fiihrt zu einer gleichzeitigen Ver-
anderung des Spalts in der Nut. So werden
erste Ablagerungen in einzelne Partikel zer-
Kleinert, im Spalt weiter zerrieben und vom
Leckgasstrom ausgeblasen.

Bild 6.10.2.5-3 (Lit. 6.10.2.5-1, Lit. 6.10.2.5-
3, Lit. 6.10.2.5-4 und Lit. 6.10.2.5-5): Die
ausreichende Schmierung zwischen Kolben-
ring und Gleitfldche des Zylinders unter allen
auslegungsgemdfen Betriebsbedingungen zu
gewdbhrleisten ist eine grofie Herausforderung.
Das betrifft die folgenden Funktionen:

- Schmierstofftransport und -verteilung.

- Olhaltung (Volumen und Haftung).

- Notlaufeigenschaften durch Reservoir-
wirkung.

- Tragender Profilanteil bei Mischreibung.

- Warmeableitung.

Alle Mafinahmen miissen immer auf das ge-
samte Tribosystem abgestimmt sein. Eine Vor-
aussetzung ist die ausreichende Schmierung mit
einem

- tragenden Schmierfilm bei den Hubbewe-
gungen.

- Ausreichende Tribobedingung unter
‘Quetschdruck’in den Totpunkten. In diesen

findet keine gleitende Relativbewegung statt.
- Notlaufeigenschaften in besonderen, unver-
meidlichen Betriebsbedingungen, in denen der

Schmierfilm mit hoher Reibung und Wdirme-
entstehung durchbrochen wird (Bild 6.10.2.5-
5). Eine Notlaufeigenschaft ldsst sich durch zur
Oberfliche offene Olgefullte Poren und Risse
erreichen. Bei hoher Reibungswidrme steigt die
Temperatur und das Ol dehnt sich aus. Es quillt
an die Gleitfdche (Detail unten rechts).

- Ausreichend Verschlei3festigkeit und Tribo-
verhalten gegeniiber dem Kolbenring bei
Mischreibung. Solche Situationen sind wih-
rend des Anlassens und Kaltbetriebs eines
Motors zu erwarten. In diesen Phasen spielt
auch das ‘Uberschwemmen’ mit Kraftstoff
eine Rolle. Dabei wird das Schmierol verdiinnt
und ausgewaschen.

Beispiele wichtiger Technologien triboopti-
mierter Zylinderlauffldchen:

., A Optimierung der Rauigkeit in Profil und
Orientierung (Riefen). Sie erfolgt in der Neu-
teil-Endbearbeitung und/oder bei einer Uber-
holung. Bewcdhrt hat sich ein gehonter ‘Kreuz-
schliff.

., B “Risse werden in Form eines Netzwerks in
Chromschichten genutzt. Ein optimales und
reproduzierbares Netzwerk ist im galvanischen
Prozess (Eigenspannungen) und der Nach-
arbeit zu gewdhrleisten.

,,C “ offene Porositat wird besonders bei Guss-
werkstoffen (z.B. Auslésen von Gefiige-
bestandteilen) und thermischen Spritz-
schichten genutzt. Gerade hier erfordert eine
optimale Struktur Verfahrensentwicklung (Pa-
rameter) und -kontrolle in der Serienan-
wendung. Bereits kleine Abweichungen in der
spanenden Bearbeitung kénnen die Poren un-
zuldssig schlieffen. Bei Grauguss spricht man
von ‘Blechmantelbildung’. (Detail rechts Mit-
te).

,,D 1* Hartpartikel fiir niedrigen Verschleif3
bei Mischreibung und tragenden Schmierfilm
im normalen Betrieb. Typisches Beispiel sind
Nickeldispersionsschichten auf” Aluminium-
zylindern. Die herausstehenden Kanten der
Silizumkarbidpartikel werden mit einem ge-
eigneten Schleifverfahren ‘entschdrft’.

,, D2 “ Hartpartikel entstehen hier in Situ beim
GielRprozess einer tibereutektischen Alumini-

Seite 6.10.2.5-4
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Die Zylinder- und Kolbenringgleitflachen sind eine
'High-Tech-Herausforderung'. In allen Betriebszustanden
ist eine ausreichende Olschmierung zu gewahrleisten.

Tribokonzepte von Zylinder- Gezielte Rauigkeiten lagern Ol ein und schleppen
laufflachen (schematisch). es mit. So wird besonders in den Totpunkten ohne
hydrodynamische Effekte Mangelschmierung
vermieden (siehe "A").

Rauigkeit/Riefen von der
Bearbeitung

< ss:
Risasaad et

B Risse in Cr-Schicht

A Y Y N LY

Eine unglnstige Bearbeitung kann die notwendigen
Hohlrdume zudriicken oder eine geeignete Gefiige-
struktur schadigen ('‘Blechmantelbildung'). So wird
der Notschmiereffekt verhindert.

Offene Poren in einer

Angeschnittene Poren und Risse wirken als
Mikrodruckkammern bei Notschmierung.
Bei Erwarmung durch hohe Reibung dehnt

Hartpartikel in einer sich das Schmiermittel und quillt heraus.

Dispersionsschicht

AL AAS SC /g

0]{0]S Q
Schmier-
D2 Hartpartikel durch Gielden i
(in Situ)
» Pore, zB.in  ZYlinder 7
#ﬁfﬁ—ﬁﬁ‘iﬁ oo BT D
Spritzschicht Risse in einer
Chromschicht
Bild 6.10.2.5-3

um-Silizium-Legierung. Aluminium wird mit
einem chemischen Atzverfahren entfernt und
so die schmierstoffhaltende Struktur dhnlich
,,D1“erzeugt. Der Gleitprozess beruht auf
olumflossenen Silziumpartikeln. Die unge-
wohnlich gute Warmeleitfahigkeit der Legie-
rung macht den Motor weniger wdarmesensibel.

Seite 6.10.2.5-5
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Schaden am Tribosystem Kolben - Kolbenringe und
ZyllndergleltﬂaChe Auswertung von Lit. 6.10.2.3.3-6

Folge eines Kolbenringbruchs

Stege ortlich blank und glatt
ausgearbeitet (ausgekolkt).
Die ausgestulpten Rander

scharfkantig verschlissen.

Maogliche Ursachen von
Kolbenringbriichen:

= Montagefehler
= StoRspiel zu gering
= Flattern des Rings durch
- Massenkréfte bei Uberdrehen des Motors
- Zu hohes verschleiBbedingtes Axialspiel
(Nut- und Ringflanken) beschleunigt
durch Uberhitzung wegen HeiRgaseinbruch.
Schmierfilm hat versagt > Fressen, Uberhitzung.
- 'abgebrannt' durch HeilRgaseinbruch
- Ausgewaschen durch Kraftstoffzutritt

Mégliche Ursachen von
VerschleiB von Kolbenringen und Ringnuten.

* Vorgesehene Laufzeit/Lebensdauer uberschritten.
Schmierung gestort durch Kraftstoffzutritt.
Beglinstigende Einfliisse:

- Kraftstoffkondensat durch
lange Leerlaufzeiten,
kurze Betriebsintervalle
- Kraftstoffzutritt durch
Zundaussetzer oder
Einspritzprobleme.
= Schmutz aus der Ansaugluft
- Filterproblem (Wartung?).
Befund Kolbenbolzen kann Auskunft geben.
- Kolbentemperatur zu hoch.
Axialverschleil® + plastische Verformung.
= Flattern des Rings.

Maogliche Ursachen der
Briiche von Kolbenstegen.

= Klopfende Verbrennung beiBenzinmotoren

durch
- frihe Zindung, .
- mageres Gemisch, = Klopfende Verbrennung beiDieselmotoren

- ungeeigneter Kraftstoff durch )

(Oktanzahl zu niedrig), - spate Zindung (Ziindverzug),

- zu hohe Verdichtung wegen - zeitlicher Verlauf des Einspritzdrucks,
Ablagerungen - Einspritzmenge zu groB3,
Ansaugtemperatur der Luft zu hoch. - ZUndwilligkeit schlecht

(Cetanzahl zu niedrig).

Bild 6.10.2.5-4
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Brandspuren im Bereich von Kolbenringdichtungen.

/ Dichtflache mit \
Brandrissen eines verchromten Zylinder
\ Kolbenrings. / N
@ G

Lichtoptischer
Befund

REM-Befund einer
Brandspur am

Ursachen fiir ‘brandige’ Kolbenringe/

(HeiBRrisse).

Verfarbte Zonen

Bild 6.10.2.5-5

Schlechtes Honbild als
Ursache fiir unzureichen-
den Schmierfilm.

Quer zur Gleitrichtung
orientierte Brandrisse

Parallel in Gleitrichtung
verlaufende 'Fressriefen'.

intensiver Uberhitzung.

'Ringfresser".
- Schmierélmangel,
Zu hohe Motorbelastung beim
‘Einlauf' mit scharfen Ringkanten.
Noch kein verschleioptimier-
tes Gleitprofil (Bild 6.10.2.5-2).

- HeiRgasdurchtritt und Uberhitzung
in der Einlaufphase wenn optimale
Dichtwirkung noch nicht erreicht ist.

- Zylinderlaufflache mit schlechten
tribologischen Eigenschaften, z.B.
zu glatt (Bild 6.10.2.5-3).

- Kolbenringwechsel ohne Nachhohnen
der Zylinderlaufbahn.

Bild 6.10.2.5-4 und Bild 6.10.2.5-5 (Lit.
6.10.2.3.2-5 und Lit. 6.10.2.3.2-6): Schaden-
bilder an Kolben- und Kolbenringen sind hdu-
fig von Folgeschaden verdndert. Das er-
schwert die Auswertung. So fiihrt ein Kolben-
ringbruch zur Zerstérung auswertbarer
Primdrbruchfldchen und iiberlagert diese mit
Uberlastungsmerkmalen. Dazu gehéren Uber-
hitzungen, Fresserscheinungen als Folge ei-
ner versagenden Schmierung und \erfarbun-
gen (Brandspuren) sowie Blockierungen von
Spalten durch Olverkokung. Trotzdem ist es
dem Fachmann moglich, Riickschliisse auf
schadenursdchliche Einfliisse zu ziehen. Dafiir
soll eine Zusammenstellung typischer Ursa-
chen mit charakteristischen Merkmalen hel-
fen. Handelt es sich primdr um Verschleify an
Kolbenring und Nut, bestehen gute Chancen
der Identifikation des Verschleiffmechanismus.
Solche Merkmale entstehen tiber lingere Be-
triebszeiten durch Mikrobewegungen

(Fretting, Band 1 Kapitel 5.9.3). Gegebe-
nenfalls im Zusammenspiel mit abrasiven Par-
tikeln. Auch eine noch auswertbare Kolben-
ring- oder Stegbruchfliche kann bereits ma-
kroskopisch (Band 1 Kapitel 4.4) wichtige Hin-
weise auf Rissfortschritt (Rastlinien, Verfir-
bungen), Art der Belastung (Gewalt, Ermii-
dung) und Bruchausgang (Fehlstellen) geben.
Ist die Auswertung der identifizierten Primdr-
schadenbereiche noch moglich, wird zu einer
mikroskopischen Untersuchung mit REM
(Band 1 Bild 2.2.2.4-3) und Metallografie
(Band 1 Bild 2.2.2.4-2) geraten. Sie sind nicht
alternativ, sondern ergdnzen sich im Befund.
Diese aufwdndigen Untersuchungen lohnen
sich besonders bei Schdden mit entsprechen-
der Tragweite. Dazu gehoren Bewertungen
von Versuchsteilen.

Seite 6.10.2.5-7
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6.10.3 Beruhrungsfreie Dichtungen

6.10.3.1 Labyrinthdichtungen

6.10.3.1.1 Grundlagen zu Funktion, Konstruktion und
Betriebsverhalten

Labyrinthe gehdren zu den héufigsten Gasdichtungen in Turbomaschinen. Ihr Betrieb bzw.
Dichtfunktion ist beruhrungsfrei. Kurzzeitig, insbesondere in instationaren Betriebsphasen wie
Leistungsanderungen oder Start und Abstellen der Maschine ist jedoch mit einer Bertihrung durch
Anstreifen zu rechnen. DieserVorgang kann zur optimalen Spalteinstellung genutzt werden. We-
gen der hohen Reibungstemperaturen handelt es sich aber um einen potenziell gefahrlichen Vor-
gang. Sie werden fiir die Abdichtung von Luft /HeiBgas und Ol/Luftgemischen verwendet (Bild
6.10.3.1.1-1). Labyrinthe finden wir als geschlossene Ringe, z.B. bei Zwischenstufendichtungen
der Rotoren oder segmentiert als Deckbander der Rotorschaufeln. So unterschiedlich wie die An-
wendungen sind auch die Betriebsbeanspruchungen. Dies flhrt zu spezifischen Schaden und Pro-
blemen. Von der Funktion der Labyrinthe hangt das Betriebsverhalten vieler anderer Komponen-
ten ab. So wird z.B. der Achsschub auf die Lager des Rotors einer Stromungsmaschine (Bild
6.10.3.1.1-2 und Bild 6.10.3.1.1-3) entscheidend von der Leckage der Labyrinthe bestimmt.

Es fallt auf, dass in den Standardwerken der Maschinenelemente an Labyrinthen selbst und von
Labyrinthen ausgelste Probleme, wenn tiberhaupt, nur unbefriedigend angesprochen werden. Ge-
waohnlich geht es‘lediglich um die Dichtwirkung (Bild 6.10.3.1.1-4). Die Herausforderung, diese
uber lange Betriebszeiten zu gewéhrleisten, gerat in den Hintergrund. Félschlicherweise sind die
Daten des Neuzustands Grundlage der Auslegung. Diese kdnnen sich jedoch betriebsspezifisch
sogar in wenigen Stunden gravierend verdndern. Fehlen die notwendigen Erfahrungen, kann das
die Funktion insbesondere den Wirkungsgrad so verschlechtern, dass z.B. die Konkurrenzféhigkeit
nicht gegeben ist. Aber gerade bei Auslegung, Gestaltung und Betriebsverhalten der Labyrin-
the ist der Konstrukteur gefordert. Das ist anders als bei vielen von Zulieferern beziehbaren
Maschinenelementen, zu denen auch Birstendichtungen (Kapitel 6.10.3.2) z&hlen. Aus diesem
Grund werden hier Labyrinthe im Vergleich zu anderen Maschinenelementen besonders ausfiihr-
lich behandelt.
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Gestaltung und mechanische Beanspruchung:

Labyrinthdichtungen sind nur dann betriebssicher und effektiv, wenn sie richtig gestaltet und
ausgelegt sind. Nachfolgend werden hierzu Hinweise gegeben.

Dichtwirkung:

Die Dichtwirkung eines Anstreifsystems héngt nicht nur von der SpaltgroRe und der Spalt-
geometrie ab. Einfluss haben auch die Oberflachenstruktur des Dichtungsbelags/Anstreifbelags.
Dieser ist gewohnlich auf dem Gehduse bzw. Stator angebracht. Typisch sind Honigwaben (engl.
Honeycomb) oder Metallfilz mit einer offenen Struktur/Porositat, tiber welche die Gegenflache
»,umgangen* werden kann. Dichte Beldge sind dagegen Anstreifschichten, temperaturabhangig aus
gefullten Kunststoffen oder thermischen Spritzschichten.

Erosion oder Ausbriche infolge Schwingermudung und Thermospannungen konnen die Spalt-
verluste wahrend der Laufzeit (Leistungsverschlechterung, engl.deterioration) merklich vergro-
Rern. Es ist deshalb auf ausreichende Langzeitbestandigkeit, insbesondere der relativ weichen Ein-
laufbeldge (Erosionsgefahr), zu achten. Durch Anstreifen der Labyrinthspitzen am Dichtungsbelag
lasst sich ein sehr enger Spalt fur diesen Betriebszustand erreichen. In einem anderen, besonders
einem instationdren Zustand, kann der Spalt sich schon durch die W&armedehnungen verandern. Es
ist Aufgabe des Konstrukteurs, hier ein Optimum/Kompromiss zu erreichen. Dies gelingt heute an
komplexen Strukturen mit Hilfe aufwéandiger Computerrechnungen.

Beschichtungen beeinflussen mit ihrer Warmeleitfahigkeit und Rauigkeit Warmeubergang und
Warmedurchgang. Sie tragen deshalb je nach Schichtart zum schnelleren oder langsameren Er-
wérmen von Gehdusewandungen oder Rotorkomponenten bei. Davon sind besonders Spalt-
anderungen bei instationarem Betrieb betroffen. Dies wird z.B. an Gehdusen des Hochdruck-
verdichters von Turbomaschinen bertcksichtigt und genutzt.

Ublicherweise befinden sich die Labyrinthspitzen auf dem rotierenden Labyrinthteil, aus mehre-
ren Grinden:

- Die dampfende Wirkung (Abbremsen der umlaufenden Stromung in den Labyrinthkammern)
offener Belagstrukturen.

- Die problematische Binde- und Eigenfestigkeit der Beldge durch kritische Verbindungs-
techniken (z.B. Kleben, Aufspritzen, und Loten) verbietet hohe Zugbelastungen wie bei der Ein-
wirkung von Fliehkréften.

- Minimierung der Aufheizung des Rotors beim Anstreifvorgang.

Die Leckstromung durch ein Labyrinth mit Spitzen entspricht gewohnlich 60% eines glatten
Dichtspalts d.h. ohne Spitzen. Die wiederholte Drosselung der Stromung tber den Labyrinth-
spitzen und die Entspannung in den dahinter liegenden Labyrinthkammern (Umfangsnuten) baut
die Stromungsenergie gegendber einer Spitze lediglich um weitere ca. 40% ab. Die Leckstromung
ist eine Funktion der Labyrinthgeometrie und der Betriebsparameter vor und hinter der Dichtung.
Die Labyrinthgeometrie wird von folgenden wichtigen GroRen bestimmt (Lit 6.10.3.1.1-2):
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- Labyrinthdurchmesser im Spalt,

- Zahl der Labyrinthspitzen,

- axiale Labyrinthbreite (Spaltlange),

- radialer Abstand von Anstreifflache zum Nutgrund (Kammertiefe),
- axialer Abstand der Spitzen (Kammerbreite),

- Spitzenform (Radius der Spitzen),

- Spitzenneigung in axialer Richtung,

- Kammerform,

- Volumen der Umfangsnuten (Kammern) zwischen den Spitzen,
- Radialspalt zwischen Spitze und Anstreifflache (Spaltweite),

- Exzentrizitat zwischen Spitzen und Anstreifflache,

- Querschnitt (Flienkraft, Warmeabfuhr, Steifigkeit).

Wichtige Betriebsparameter sind:

- Gasdruck vor und hinter der Dichtung/Druckabfall,
- Gastemperatur um die Dichtung,

- Anstreifvorgénge, Ausrieb,

- erosive Beanspruchung,

- Verkokung.

Die Entwicklung und der Betriebstauglichkeitsnachweis von Anstreifsystemen erfordert ent-
sprechend dem Anforderungsspektrum vielfaltige technologische Prifungen. Da es sich nicht
selten von den Werkstoffkombinationen her gesehen um &hnliche Tribosysteme handelt, wie bei
den Dichtungen im Schaufelspitzenbereich (siehe Bild 6.10.3.1.1-15), sind bei Labyrinthen einige
ahnliche Prifungen sinnvoll. Im Folgenden werden wichtige zu prifende Eigenschaften angefiihrt
(Lit. 6.10.3.1.1-17).

- Anstreifverhalten bei langsamen und schnellen Zustellungen an neuen und gealterten
Tribosystemen.
- Verschleifl3
- Verteilung auf die Reibpartner,
- GrofRe,
- Verteilung am Umfang.
- Aufheizung und Schadigung durch Uberhitzung
- Festigkeitsabfall,
- Heilrissbildung,
- Ziindung eines Olfeuers (bei Lagerkammerdichtungen).
- Neigung zu Aufschmierungen.
- Formstabilitat (Gefahr eines katastrophalen Versagens)
- unter normalen Betriebsbedingungen,
- beim Anstreifvorgang.

- Dichtwirkung unter betriebstypischen Relativbewegungen:
- Einfluss des Radialspalts auf die Dichtwirkung.
- Einfluss von axialem Versatz.
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- Dynamisches Verhalten unter triebwerksspezifischen Bedingungen:
- Neigung zu fremderregten Schwingungen.
- Neigung zu selbsterregten Schwingungen.

- Alterung bei Betriebstemperaturen und Laufzeiten:

- Oxidation,
- Korrosion,

- Reaktion mit Verunreinigungen (z.B. Stauben),

- Erosion.

- Abrieb

- Schéadigende Wirkung auf andere Bauteile:
- Verstopfung von Heilteilen,

- Erosive Wirkung,

- Schadigung von Lagerlaufbahnen.

- Reparaturtauglichkeit

- Schweil3barkeit der Spitzen (engl. fins)
- Entfernbarkeit der Anstreifbelége (auch gealterte Belage).

Bild 6.10.3.1.1-1: Das Bild zeigt beispielhaft
den Schnitt durch die Niederdruckturbine ei-
nes dreiwelligen Flugtriebwerks. Die Funkti-
on einer Turbomaschine wird nicht zuletzt von
den Druckunterschieden in den verschiedenen
Bauteilzonen und der Einhaltung dieser Un-
terschiede iiber die gesamte Betriebszeit be-
stimmt. Diese Druckunterschiede stehen mit
dem Luftsystem der Maschine in engem Zu-
sammenhang. Dies wirkt sich nicht nur auf die
Funktion der Maschine, sondern auch auf de-
ren Betriebsverhalten und Wirkungsgrad, so-
wie die Haltbarkeit wichtiger Komponenten
aus (z.B. gekiihlte Heifjteile oder Lagerungen).
Im Bild, einem dreiwelligen Triebwerkstyp, sind
unterschiedliche Labyrinthe mit ihren
typischen Funktionen und Anordnungen dar-
gestellt.

“A”: Labyrinthe im vorderen Scheibenbereich
der Hochdruckturbine (HDT) gewdhrleisten
die Kiihlluftzufuhr zu den Rotorschaufeln und
verhindern einen Heifsgaseinbruch.

“B”: Diese Labyrinthe beeinflussen die Beliif-
tung zwischen HDT und Mitteldruckturbine
(MDT) und damit auch den Achsschub dieser

Komponenten und die Kiihlung der Turbinen-
scheiben.

“C”: Abdichtung der Lagerkammern gegen
Olnebelaustritt. Meist im Zusammenhang mit
Sperrluft und einem geeigneten Druckniveau
im Sumpfraum.

“D”: Diese Labyrinthe dichten den Scheiben-
bereich ab und vermeiden unzuldssige Heifs-
gasleckmengen zwischen Leitapparat und Ro-
tor.

“E” : Abdichtung der Schaufelspitzen gegen-
tiber dem Gehduse. Die Dichtungen sind in die
Deckbander der Rotorschaufeln integriert
(Bild 6.10.3.1.1-15). Thre Wirksamkeit beein-
flusst Betriebsverhalten und Wirkungsgrad der
Turbine.

“F : Labyrinthe, die das Druckniveau im
Scheibenbereich gewdhrleisten um Achsschiibe
(Bild 6.10.3.1.1-2 und Bild 6.10.3.1.1-3) ein-
zuhalten. Diese Labyrinthe sind damit fiir das
Erreichen der vorgesehenen Lagerlaufzeiten
notwendig.
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Labyrinthdichtungen sind heute die
meistverwendeten Dichtungssysteme

und von grol3er Bedeutung fur'die Funktion
und die Sicherheit der Triebwerke.

Bild 6.10.3.1.1-1

“G” : Ein Labyrinth, das die Beluftung der das Druckniveau hinter der MDT und damit
NDT-Scheiben beeinflusst und damit u.a. auch die auslegungsgemdfen Achsschiibe eingehal-
die Scheibentemperaturen, die sich direkt auf ten.

die Lebensdauer auswirken. Zusdtzlich wird
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Der Achsschub hat entscheid
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Bild 6.10.3.1.1-2

Bild 6.10.3.1.1-2: Der Zustand der Dichtun-
gen und damit Druckverteilung und Achs-
schub steht im Zusammenhang mit der Be-
triebszeit und den Start-Abstellzyklen. Die obe-
re Skizze zeigt die Verhdltnisse an einem
Hochdruckrotor. Die Lage und die Linge der
Pfeile entspricht Grofie und Richtung der aus
den labyrinthgesteuerten Druckunterschieden
resultierenden Axialkrdfte (,, Kolbenkrafte ).

Das linke Diagramm ldsst das typische Ver-
halten von Labyrinthdichtungen am Hoch-
druckverdichter eines Mehrwellentriebwerks
erkennen (Skizze oben). Die axiale Lagerkraft
entspricht der Resultierenden aus den ,, Kolben-
kriften“. Man erkennt, dass die Lagerkrdfte

bei verschlissenen Dichtungen und hoheren
Verdichteraustrittsdriicken in erster Niherung
ca. doppelt so hoch wie bei neuen Dichtungen
sind. Die Lagerkraft verlduft iiber dem Verdich-
teraustrittsdruck nicht linear entsprechend PE
und P1 sondern zeigt ein ausgeprdgtes Maxi-
mum. Dieses Verhalten ist im Zusammenhang
mit den Labyrinthdichtungen im Turbinen-
bereich zu sehen.

Der Druck P1 hinter dem Verdichteraustritts-
labyrinth liegt bei eingelaufenen Dichtungen
deutlich tiber dem neuer Dichtungen. P1 (Dia-
gramm unten rechts) steigt mit dem Verdich-
terenddruck PE linear an. Der Anstieg ist bei
verschlissenen Dichtungen jedoch steiler als
bei neuen Dichtungen.
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Bild 6.10.3.1.1-3 : Der Zustand der Dichtun-
gen beeinflusst die Luft- und Gasdriicke in den
verschiedenen Triebwerkszonen. Der \erdich-
ter baut nach hinten den Luftdruck auf. Ohne
die Verdichterenddichtung wiirde er zusdtzlich
zu den nach vorne wirkenden Kréften entspre-
chend dem Austrittsquerschnitt und dem
Gesamtdruckverhdltnis eine “Kolbenkraft*
nach vorne auf die Verdichterendscheibe er-
fahren. In der Turbine fdllt der Druck in Stro-
mungsrichtung ab. Daher erfihrt die Turbine
eine hohe Axialkraft nach hinten. Uber die
Wellen werden diese Krdfte zwischen Verdich-
ter und Turbine vom Konstrukteur des Luft-
systems bestmoglich kompensiert: Die Durch-

‘Beruhrungsfrie’ Dichtungen
Labyrinthe: Grundlagen

messer der Labyrinthdichtungen am Verdich-
teraustritt und Turbineneintritt sind so aufein-
ander abgestimmt, dass moglichst wéhrend der
gesamten Betriebszeit eine gut beherrschbare
axiale Lagerkraft in eine Richtung wirkt. Eine
zu geringe Lagerkraft oder ein Richtungswech-
sel der Lagerkraft je nach Betriebszustand sind
unerwiinscht. Verdndern sich die Labyrinth-
spiele im Laufe der Betriebszeit, z.B. durch Ver-
schleify oder Erosion, so dndern sich die Le-
ckagen und damit die Driicke und die Lager-
krifte.

Bei ungewohnlich groBem Labyrinthver-
schleil konnen deshalb die Lager Ermi-
dungsschaden erleiden.

Die Lagerbelastungen hangen
entscheidend vom Zustand der
Luft- und Gasdichtungen ab,

Schublager Dichtungen

UUU %

A%U

9

Tﬂmﬁtﬁm

v 'L‘T
© A. Rossmann T H

Modell

Man kann sich den Rotor als
ein Kolbensystem vorstellen.

Bild 6.10.3.1.1-3
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Labyrinthschwingungen (vergl. Lit 6.10.3.1.1-15):

Labyrinthe sind erfahrungsgemaR schwingungsgefahrdete Komponenten. Ihre meist fili-
grane Gestaltung als dinnwandige Zylinder oder Kegel macht sie fur Schwingungen anfallig. Die
obige Tabelle enthélt eine Ubersicht von Schwingungsursachen an Labyrinthen (Lit. 6.10.3.1.1-
17 und Lit. 6.10.3.1.1-18). Die Schwingungsanregung wird durch Betriebsparameter begunstigt:
Umfangsgeschwindigkeit, Drehzahl, axiale Spaltstromung und Umfangsstromungen in den Kam-
mern, Druckgefélle vor und hinter sowie in der Dichtung und Schwingungen der Befestigungen
des rotierenden und/oder statischen Teils. Hohe Mittelspannungen durch Warmespannungen infolge
von Temperaturgradienten beginstigen Schwingrisse und -briiche (Bild 6.10.3.1.2-9.2).

Die Schwingungen dinnwandiger Zylinder- oder Kegelschalen treten typischerweise mit Knoten-
kreisen (,,m*) und Knotendurchmessern (,,n“) auf (siehe Bild 6.10.3.1.1-3.1).

Die Knotendurchmesser in einer ruhenden Zylinderschale sind raumfest, die Knotendurch-
messer einer rotierenden Zylinderschale laufen gegentiber einem mitrotierenden Beobachter ent-
weder in der Drehrichtung des Rotors (sog. vorwarts laufende Welle) oder entgegen der Dreh-
richtung des Rotors (sog. rickwaérts laufende Welle) um.

Labyrinthschwingungen beeinflussen den Labyrinthspalt und damit die Dichtwirkung. Kommt
es zum Anstreifen eines schwingenden Labyrinths, ist bei bestimmten Schwingungsformen mit
typischen Anstreifspuren zu rechnen, die Ruckschlisse auf den Anstreifvorgang und dessen Ursa-
che zulassen (siehe Bild 6.10.3.1.2-21 und 6.10.3.1.2-22).

Typische Schwingungsformen dunnwandiger
Zylinder- und Kegelschalen.

Axialschwingungen
Radialschwingungen

Radialschwingungen [ —
Torsionsschwingungen und Ovalisierungen

Knotenkreise "m"

m=0 m=1 Mm=2  Bjid6.10.3.1.1-3.1
AX|a.IschW|n_gungen Biegeschwingung Radialschi
Radialschwingungen adialschwingungen >

der gesamten

. und Ovalisierungen
Zylinderschale

Torsionsschwingungen
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Spaltbeeinflussende Schwingungen in Labyrinthdichtungen

Schwingungsursache

Erregungskraft

Bemerkungen

1 Resonanz des Gesamtrotors
(kritische Drehzahl)

2 Resonanz der riickwarts laufenden Welle|
des Rotors mit der Rotordrehzahl. d.h.
die rickwarts laufende Welle des Stators
ist gegenuber einem ruhenden Beob-
achter raumfest.

3 Resonanz der Statorschwingung mit der
Rotordrehzahl

4 Resonanz aufgrund der Frequenzgleich-
heit von Rotor und Stator ("KoinzidenZz")

5 Resonanz aufgrund der akustischen An-
regung durch Druckwellen in der Anstro-
mung in der Labyrinthkammer oder in
einer an die Dichtung angrenzenden
Luftkammer (siehe Bilder 6.10.3.1.2-17
und 6.10.3.1.2-18).

6 Aeroelastische Instabilitat: Selbsterregte
Schwingungen infolge des Wechselspiels|
zwischen elastischen Dichtungskompo-
nenten und Luftkraften

7 erzwungene Auslenkung einer
biegeweichen Rotorwelle

8 nicht achssymmetrische Druckverteilung
in der Labyrinthdichtung

9 Anderungen des Spitzenspalts am
Umfang

410 umlaufende Rotorauslenkung durch
Anstreifen

11 Leckluft des Labyrinths

kleine Rotorunwucht

Druckverteilung im stationdren Stromfeld
in Umfangsrichtung, z.B. auf Grund von
Einbauten im Strémungskanal

In Umfangsrichtung mit der Rotordrehzahl
umlaufende Druckstérungen aufgrund
des gegenlber der Mittellage exzentrisch
umlaufenden Rotors (Grund: Immer vor-
handene Restunwucht im Rotor sowie
Nachgiebigkeit von Rotor und Lagern).

Durch Statorschwingung hervorge-

rufene periodisch sich andernde Luftkréfte
mit raumfesten Knotendurchmessern in
der Labyrinthkammer

In der Labyrinthkammer oder in einer an
die Dichtung angrenzenden Luftkammer

in Umfangsrichtung mit Schallgeschwindig-
keit gegenliber dem strémenden Medium
umlaufende Druckwellen.

Periodisch sich andernde Luftkrafte
aufgrund von Schwingungen einer
Dichtungskomponente

groRe Rotorunwucht

Kraft quer zur Auslenkungsrichtung des
Rotors

auf die Schaufelblatter wirkende
Auslenkungskrafte auf den Rotor

Reibungskrafte beim Anstreifen

Luftkraéfte der Spaltstromung

Durch die Auslegung wird angestrebt, dass der Betriebsbereich des
Gesamtrotors frei von kritischen Drehzahlen (Starrkérperbewegung
und Rotorbiegung) ist. Falls dies nicht mdglich ist sollten kritische
Drehzahlen an den Lagerpositionen dampfbar sein und gedampft
werden.

Schadensbild: Periodische VerschleiBspuren am Stator geman der
Zahl der Knotendurchmesser der resonanten riickwartslaufenden
Rotorwelle (siehe Bild 6.10.3.1.2-22). Ebenso sind Schwingungs-
briiche (HCF-Versagen) an der héchstbelasteten Stelle des Rotors
bei der angeregten Schwingungsform maglich.

Schadensbild: Periodische VerschleiBspuren am Rotor gemal der
Zahl der Knotendurchmesser der resonanten Statorschwingung
(siehe Bild 6.10.3.1.2-22). Ebenso sind Schwingungsbriiche (HCF-
Versagen) an der hochstbelasteten Stelle des Stators bei der
angeregten Schwingungsform maéglich.

Schadensbild: Schwingungsbriiche an der hochstbelasteten Stelle
im Rotor oder Stator bei der jeweils angeregten Eigenform, starkes
Anstreifen der Dichtspitzen und Folgeschaden. Abhilfen: Verstimmen
des rotierenden Dichtungsteils gegeniiber der betreffenden Eigen-
frequenz des Stators.

Wie 4, Resonanz aufgrund von Koinzidenz (siehe Bild
6.10.3.1.2-21).

Abhilfe: - Verstimmen der resonanten Dichtungskomponente oder
Aufbringen eines Schwingungsdampfers an der resonanten Kompo-
nente (siehe Bild 6.10.3.1.2-1)

Wie 4, Resonanz aufgrund von Koinzidenz (siehe Bild
6.10.3.1.2-23).

Abhilfen: -Nach Méglichkeit sollte das schwingungsgefahrdete Teil
auf der Niederdruckseite befestigt und ausreichend versteift werden.
-Anbringen eines Schwingungsdéampfers am gefahrdeten Tei der
Dichtung. -Bei Labyrinthkammern zwischen zwei Dichtungsspitzen:
Vermeiden der Aufweitung der Radialspalte zwischen den Dich-
tungsspitzen und dem Stator in Strémungsrichtung bei der zur
tiefsten Eigenfrequenz gehérenden Schwingungsform.

Abhilfe: Wuchten in mehreren
Ebenen

in vorliegender Literatur unbefriedigend erklart

in vorliegender Literatur unbefriedigend erklart

in vorliegender Literatur unbefriedigend erklart

besonders gefahrdet sind "weiche", auf der Niederdruckseite
befestigte Dichtungskomponenten und "steife" auf der Hochdruck-
seite befestigteDichtungskomponenten.

Tabelle mit Vorschigen von O.Liebscher

Bild 6.10.3.1.1-3.1: Schwingungen diinnwan-
diger Zylinder- und Kegelschalen treten
typischerweise mit ,,n“ Knotendurchmessern
und ,,m*“ Knotenkreisen auf:

- Schwingungen mit n=0 Knotendurchmessern
sind Axial-, Radial-, und Torsionsschwing-
ungen der gesamten Schale.

- Schwingungen mit einem Knotendurchmesser
sind Biegeschwingungen der gesamten Zylin-
derschale.

- Schwingungen mit zwei und mehr Knoten-
durchmessern sind Radialschwingungen und
Ovalisierungen.

Die Knotendurchmesser in einer ruhenden
Zylinderschale sind raumfest. Die Knoten-
durchmesser in einer rotierenden Zylinder-
schale laufen gegeniiber einem mitrotierenden
Beobachter entweder in der Richtung des Ro-
tors (sog. vorwartslaufende Wellen) oder
entgegen der Drehrichtung des Rotors (sog.
rickwartslaufende Schwingungswllen) um.
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eine besondere Rolle.

Die Dichtwirkung eines Labyrinths ist von
vielen Faktoren abhangig. Werkstoff und
konstruktive Gestaltung spielen dabei

1,0

ca. 3 mm
ca. 0,13 mm

ca. 0,25 mm

Spitzenbreite "b" / Spalthéhe "h" [

Bild 6.10.3.1.1-4

0,8 pordse Schichten
A
o . .
= % dichte S?h|chten ‘
< - |
AR X 8
©
S Wabendichtungen
g
o 04
=
©
© 1,0 2,0 3,0 4,0
Druckverhaltnis am Labyrinth py / py >
0,2
A Die Leckraten von Labyrinthen
mit Wabendichtungen sind
bei héheren Druckunterschieden
0 0 ” 5 3 4 und gréRReren Spalten deutlich

niedriger als bei glatten oder
pordsen Schichten.

Bild 6.10.3.1.1-4 (Lit. 6.10.3.1.1-2): Fiir die
Labyrinthgeometrie und die Dichtwirkung
gelten unter der Annahme turbulenter Stro-
mung die folgenden Zusammenhdnge:
Spaltweite: Leckverluste sind niherungsweise
proportional der Spaltweite hoch 3/2.

Kammerbreite (Teilung): Bereits eine relativ
schwache Strukturierung des Labyrinths erhoht
den Durchflusswiderstand gegeniiber einer
glatten Fldiche. Dies gilt auch noch fiir grofie
Teilungen. Es gibt ein schwach ausgeprdgtes
Optimum bei ca. 2 mm Kammerbreite im Be-

reich zwischen ca. 1 bis 3 mm. Erst bei sehr
groben Teilungen néhert sich die Dichtwirkung
der des glatten Spaltes.Bei instationdren
Druckverldiufen muss ein Kompromiss gefun-
den werden. Druckverhdltnis und Kammer-
breite beeinflussen sich wenig, d.h. es besteht
hier weitgehende Gestaltungsfreiheit.

Spaltlange: Aligemein gilt: Je gréfer die (axi-
ale) Spaltlinge, desto hoher ist der Spalt-
widerstand (auch bei konstanter Kammerzahl)
d.h. steigender Teilung.
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Kammertiefe: Der Stromungswiderstand
schwach profilierter Labyrinthspalte zeigt be-
reits fiir sehr flache Kammern eine deutliche
Abhdngigkeit von der Kammertiefe. Ein sol-
ches Verhalten diirfte auch fiir flach profilierte
Schichten (z.B. eingeschliffene Rillen in kera-
mische Dichtbeldge) bedeutsam sein. Ein Op-
timum liegt im Bereich des Verhdltnisses
Kammertiefe/Kammerbreite = 1/4.

Spitzenneigung: Grundsdtzlich ist eine Nei-
gung gegen die Stromungsrichtung anzustre-
ben. Damit steigt der Stromungswiderstand in
der Dichtung. Eine Neigung in Stromungs-
richtung ergibt jedoch immer noch eine besse-
re Dichtwirkung als eine glatte Wand. Wichtig
ist, dass der Winkel im Bereich von 30°-60°
liegt. In diesem Bereich wird jedoch ein aus-
geprdgtes Optimum beobachtet. Der Stro-
mungswiderstand steigt auch bei geneigten
Labyrinthspitzen mit abnehmender Spaltweite
(Diagramm links).

Bei kleinen Spaltweiten ist kein Vorteil gegen-
tiber einer senkrechten ,, Luvseite " (drucksei-
tige Flanke) der Labyrinthspitzen nutzbar. In
diesem Fall ist der relativ hohe Fertigungsauf-
wand schrdger Spitzen nicht gerechifertigt.
Schréage Labyrinthspitzen fiihren zu breiteren
Kontaktflichen beim Anstreifen (Bild
6.10.3.1:1-11) und damit zu mehr Reibungs-
warme und stdrkerer Aufheizung des Laby-
rinths.

Kammerform: Eine schrdge ,, Leescite* be-
wirkt einen deutlich (mehrfach) hoheren
Stromungswiderstand als eine schrdge ,, Luv-
seite .

Ein besonders stark erhohter Stromungs-
widerstand entsteht bei einer Strukturierung
der Gegenfldche (Einlauffliche). Dies erkldrt
den deutlichen Einfluss der Einlaufschicht-
oberfliche bzw. Anlauffliche. So sind z.B. Po-
rositat, Rauigkeit, Einlaufrillen, Veranderun-
gen durch Erosion, Abrieb, Ermidung usw.
ein wichtiger Faktor fur die Dichtwirkung von
Labyrinthen. Gegenfldchenstrukturen wie Ho-
nigwaben (engl. Honeycomb) werden seit lan-

‘Beruhrungsfrie’ Dichtungen
Labyrinthe: Grundlagen

gem genutzt (Bild 6.10.3.1.1-5 und 6.10.3.1.1-

6). Der Dichteffekt wird durch eine Zerstorung
der offenen Zellstruktur gemindert. Dies ist die
Folge eines Verschmierens beim Anlauf (z.B.

Deckelbildung, Bild 6.10.3.1.1-6), Ausbrechen

durch Oxidation oder Verschleifs durch Anlauf
und Erosion. Gefiillte Wabenstrukturen sind
zwar erosions- und oxidationsbestdndiger, dies

diirfte jedoch zu Lasten der Dichtwirkung ge-

hen.

Form der Spitzen: Je scharfkantiger und
schmaler die Spitzen ausgebildet sind, umso
besser ist Ublicherweise die Dichtwirkung des
Labyrinths. Selbstverstindlich ist hier neben
dem Fertigungsaufwand (insbesondere bei
Panzerungen) das Verhalten auf Betriebsein-
fliissen (z.B. Aufheizempfindlichkeit, Evosion,
Oxidation) zu beriicksichtigen. Die Gestal-
tungsfreiheit wird so deutlich eingeschrdinkt.
Ergebnisse aus 2D- und 3D-Dichtungs-
priifstinden lassen folgende Trends zum Ein-
fluss der Gegenfldchen erkennen:

* Porose Anstreifschichten weisen eine héhe-
re Leckage als glatte dichte Gegenflichen auf.
* Eine VergroRerung der Spalthdhe erhoht die
Leckage nicht in gleichem Maf;. Die Leckage
an porosen Einlaufschichten ist bei kleinen
Spalthohen héoher als bei glatten dichten
Gegenflichen. Grofiere Spalthéhen zeigen ein
umgekehrtes Verhalten.

* Ni/C-Belag weist im Bereich von 0,13 bis 0,25
mm Spalthéhe eine geringere Leckage als dich-
te glatte Gegenflichen auf.

Das Diagramm rechts (Lit 6.10.3.1.1-5) ldsst
abhdngig vom Druckverhdltnis am Labyrinth
den Zusammenhang zwischen Spalthéhe und
Einlaufoberfldche erkennen. Eine relativ klei-
ne Spalthéhe weist bei porésen Schichten, wie
sie fiir thermische Einlaufschichten (z.B. NiC)
typisch sind, deutlich gréoflere Leckage auf als
eine dichte glatte Vergleichsfliche. Erstaunli-
cherweise liegen Wabendichtungen bei dieser
Labyrinthkonfiguration noch giinstiger als die
glatte Fldche (Einfluss der Zellgrofse siehe Bild
6.10.3.1.1-6).
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Bild 6.10.3.1.1-5 (Lit.6.10.3.1..1-5): Dichtun-
gen mit einer Wabenstruktur aus oxidations-
bestdndigem Ni-Basis-Blech (Honigwaben-
dichtungen = Honeycomb Dichtungen) wer-
den gerne als Anlaufflichen fiir Labyrinth-
spitzen im Heifteilbereich angewandst.
Insbesondere als Anstreiffliche fiir Deckbdinder
von Rotorschaufeln der Turbine und Laby-
rinthspitzen auf Zwischenringen der Rotoren.
Labyrinthspitzen werden selbst bei mehreren
Millimetern radialem und axialem Einlauf
nicht unzuldssig geschddigt (Lit 6.10.3.1.1-1).
Dies liegt u.a. an der vergleichsweise gerin-
gen Warmeentwicklung beim Anstreifvorgang.
Thre Dichtwirkung ist auch noch bei grofferen
Labyrinthspalten gut. Der relative Leck-
luftstrom im Diagramm zeigt den Einfluss der
Anstreifflachenstruktur auf'den Leckluftstrom
im Vergleich zu einer glatten Wand.

Die folgenden Ergebnisse eines 2D-und 3D-
Priifstands (Lit. 6.10.3.1.1-5 und Lit.
6.10.3.1.1-10) sind fiir das Verhalten von
Wabendichtungen als Gegenfldachen in Laby-
rinthen mit vier Spitzen typisch (Diagramm):

» Honigwabendichtungen verringern bei den
tiblichen im Betrieb auftretenden Spaltweiten
die Leckage im Vergleich zu glatten Gegen-
flichen deutlich.

» Die Zellgrofie der Honigwaben hat grofsen
Einfluss auf die Leckrate.

» Honigwaben sind besonders fiir groffe Spalt-
hohen effektiv. Bei kleinen Spalthohen ist je-
doch sogar eine Erhohung der Leckrate mog-
lich.

* Eine steigende Umfangsgeschwindigkeit der
Labyrinthspitzen vermindert bei glatten Gegen-
fldchen und Einlaufschichten die Leckage.

Wabendichtungen zeigen diesen Effekt nicht
ausgepragt.

Die in modernen Verdichtern hdufig an-
gewandten leicht pordsen Einlaufbelage aus
Al-Polyester und Nickel-Grafit haben bei
Spaltweiten bis ca. 0,2 mm geringere Leckluft-

raten als Honeycombdichtungen, danach hat
die Honeycombdichtung deutliche Dichtungs-
vorteile.

Die vergleichsweise angefiihrten wahrschein-
lich hdher pordsen Einlaufschichten die nicht
genauer charakterisiert wurden (Metallfilze?)
zeigen rauigkeitsabhdngig gegentiber Honey-
combdichtungen mit Zellgroffen unter 1,6 mm
deutlich hohere Leckluftraten bei allen Spalt-
grofpen iiber 0,1 mm.

Honeycombstrukturen mit sehr kleinen Zell-
groRen (0,8 mm) weisen bei allen Spaltweiten
tiber 0,1 mm hervorragend niedrige Leckluft-
raten auf. Diese Dichtungen erfordern sehr
kleine Wanddicken. Damit diirften sie sehr
oxidationsempfindlich sein.

Sehr lange Betriebszeiten, wie sie fiir moderne
Triebwerke in Transportflugzeugen und in
Industrieanwendungen typisch sind und/oder
besonders korrosive Bedingungen konnen zu
einer Schdadigung der Wabenwdnde durch Oxi-
dation oder Heifsgaskorrosion fiihren. Im Ex-
tremfall versprodet die gesamte Wabenstruktur
und bricht aus. Die Dichtwirkung wird entspre-
chend vermindert. So entstehen nicht nur hohe
Spaltverluste und entsprechende Wirkungs-
gradeinbufsen, sondern auch die Gefahr einer
unzuldssigen Aufheizung der Rotorabstands-
ringe durch die Heifsgasleckstromung erhoht
sich. Aus diesem Grund sollte der Hersteller
die Langzeithaltbarkeit der Dichtsysteme im
Heifsgasbereich und fiir die betreiber-
spezifischen Bedingungen glaubhaft demon-
Strieren kénnen.

Im Hochdruckturbinenbereich werden auch
mit Ni-Basis-Sinterwerkstoffen gefiillte Waben-
dichtungen gegeniiber Rotorschaufeln ohne
Deckband eingesetzt. So soll die Gefahr des
Ausbrechens der Honeycombstege bei Oxida-
tion vermindert werden.
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Ein besonderer Vorteil der Honeycombdichtung
ist die geringe Spaltempfindlichkeit.

100 Honeycomb ZellgroRe
Zellgréfie > «
90 3,8 mm
| |
80
70 porése ' Spaltweite
Einlaufschicht
S 60 Rauigkeit
= ca. 0,025 mm
g . 50
@)} (o)}
c o
g é = 40 porose
S = o Einlaufschicht
E S 2 30 Rauigkeit
g7 5 ca. 0,010 mm
a2 B ‘
o 2 = 20
S § 9 Honeycomb
" B Zeligroke
o 8 10 1,6 mm
-
0
-1
¢ Honeycomb P
ZellgroRe
-20 0,8 mm
0 0,1
Spaltweite [mm] [—
Bild 6.10.3.1.1-5
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Wabendichtungen wirken auf akustisch angeregte
Labyrinthschwingungen dampfend.

Vplc [-] =
\

/ S/L=10
a/L=0,95
0 | |
0 b/L [-] = Ansicht BB 10
L reprasentative
Schnitt AA %ﬂ‘ ﬁren”fear:zg?ishitr:mg
vergrofert
B A% B
DERrussal
iﬁ\ /\ xWabenstruktur
)

|
|
- Ringkammer| A «

Vp = Phasengeschwindigkeit der Druckwelle
im Luftstrom in der Ringkammer
c= Schallgeschwindigkeit des Mediums Bild 6.10.3.1.1-6
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Bild 6.10.3.1.1-6 (Lit 6.10.3.1.1-9): Eine ge-
gentiber dem stromenden Medium mit Schall-
geschwindigkeit in der Labyrinthkammer
(Ringraum zwischen zwei benachbarten Laby-
rinthspitzen) in Umfangsrichtung umlaufende
Druckstorung fiihrt dann zu einer gefahrlichen
akustischen Resonanz mit Selbstverstarkung,
wenn die ganzzahligen Knotendurchmesser der
Luftschwingung mit denjenigen der Labyrinth-
komponente tibereinstimmen und beide Wellen
in die gleiche Richtung fortschreiten. Bei glat-
ten Kammerwandungen ist die Wellenge-
schwindigkeit gleich der Schallgeschwindig-
keit im Luftstrom. Die Phasengeschwindigkeit
sich in Rotationsrichtung bewegender Wellen
wird durch die Umfangsgeschwindigkeit der
Luftstromung erhéht. Die Phasengeschwin-
digkeit von Druckwellen, die zur Rotations-
richtung gegenldufig sind, wird verringert.
Wenn die Gegenwand zu den Spitzen wie bei
Wabendichtungen aus periodischen Hohlrau-
men besteht (Skizzen unten), die an ihrem
Ende geschlossen sind, wird die Fortschritts-
geschwindigkeit der Druckwelle (Phasenge-
schwindigkeit Vp) vermindert (Diagramm).
Je groRer die Zellentiefe S ist und je kleiner
die reprasentative Zellenlange (in Umfangs-
richtung), umso mehr wird die Druckwelle
verzogert. Diese Verzogerung erfolgt jedoch
unterproportional. Eine glatte Gegenwand (S/
L=0) hat erwartungsgemd)s keinen verzogern-
den Effekt auf die Druckwelle. Das Diagramm
gilt fiir ein Verhdltnis all von 0,95, d.h. bei
einer Wandstdarke der Honigwabenstruktur von
ca. 5% der Zelldnge L. Bei einer typischen
Zellenldnge von ca 2 mm ist dies eine Wand-
starke von ca. 0,1 mm. Eine durch Oxidation
stark geschddigte Dichtungsstruktur ldsst na-
tiirlich die Vorteile der offenen Waben fiir die
Dampfungswirkung, nicht erwarten.

Derartig diinne Zellwdnde diirften den Lang-
zeiteinsatz bei Oxidationsschddigung deutlich
begrenzen.

‘Beruhrungsfrie’ Dichtungen
Labyrinthe: Grundlagen
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Bei kleinen Spalten und kleinem Druckgefalle
zeigen Wabendichtungen prinzipbedingte Nachteile.

bei kleinem Spalt sind groRe Waben
ungunstig, bei groRem Spalt sind grol3e
Waben von Vorteil. V

Labyrinthspitze

auf die glatte Flache normierte Leckrate [—

1 \? o \ **
I\'.\.72.':«‘-/..’....... 5 mm/<
Spaltweite|
e
0

0 WabengroRe [mm] [
Bild 6.10.3.1.1-7

Leckluft

N

Honeycombdichtungen mit unterschiedlicher
Wabengrofie

Erklarung zur Abhangigkeit der
Leckrate von Wabendichtungen
bei kleinem Spalt

Bild 6.10.3.1.1-7 (Lit. 6.10.3.1.1-5 und Lit.
6.10.3.1.1-10): Im Diagramm ist erkennbar,
dass die angegebene Labyrinthkonfiguration
(grofse Waben bei kleinen Spalthohen) eher
ungtinstig grofye Leckraten aufweist. Die Leck-
raten sinken jedoch bei grofseren Spalten un-
ter Werte der glatten dichten Fldche oder von
kleinen Waben.

Der Wabeneinfluss auf die Leckrate Ildsst sich
mit der nebenstehenden Skizze erkldren:

Bei kleinen Spalten bzw. direktem Kontakt von

Labyrinthspitze und Wabenstruktur kann im
Kontakt mit grofferen Waben die Spitze vom
Luftstrom ,,umgangen “ werden (Skizze rechts),
weil die Zelle von der Spitze deutlich weniger
abdeckt wird als bei einer kleinen Wabe.
Grofsere Spalthohen storen offenbar aerody-
namische Effekte mit Dichtwirkung in der
Honeycombstruktur weniger (Wirbelbildung,
Luftschwingungen dhnlich einem ,, casing
treatment ).
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Typische Labyrinthformen mit Vor- und Nachteilen

Labyrinthbezeichnung Vorteile Nachteile

Betrieb (weich):

¢ Schwingungen

lattes Labyrinth i
9 v Fertigung « geht unter Fliehkraft auf

(zylindrisches Montage . .
Labyrinth) Modultausch | © sla 2 .Aufhelzung e
— — — Anstreifvorgang
* Erosion durch gefangene
Partikel
Betrieb (weich):

* Schwingungen
X X « geht unter Fliehkraft auf
glattes Labyrinth Fertigung « starke Aufheizung beim

(zylindrisches Montage Anstreifvorgang
Labyrinth) Modultausch | « Ap|ssegefahr des Anstreif-
belags
® Erosion durch gefangene
Partikel
Betrieb:
Stufenlabyrinth Betrieb * Axialbewegung
(Treppenlabyrinth) (steif, begrenzt
gute Dicht- | « groRe Anstreiffiéiche
wirkung) moglich
Betrieb:
« Axialb b t
Stufenlabyrinth Betrieb xalbewegurio begrenz

¢ groRe Anstreifflache

(Treppenlabyrinth) (steif, . méglich (Aufheizung)
gute Dicht- | o Apissegefahr des Anstreif-
wirkung) belags

* Erosion durch gefangene
Partikel
Betrieb:
Doppellabyrinth Bauweise | e Axialbewegung begrenzt
(Krokolabyrinth) (kurz) « groRe Anstreifflache
gute Dicht- | mgglich (Aufheizung)
wirkung * Spalthaltiiberbriickung
* Erosion durch gefangene
Partikel
Montage:
« schwierig, schadensan-
fallig

Kammerlabyrinth gute Dicht-
wirkung Betrieb:

, Axialbewegung begrenzt
« Kontaktgefahr der Lab-

_ JL ————————— — spitzen

aX's' getelll_teg o.de}: * Ablésegefahr des Anstreif-
gebautes Labyrint belags am Rotor

® Erosion durch gefangene
Partikel

Bild 6.10.3.1.1-8

Bild 6.10.3.1.1-8: Es gibt eine Vielzahl von gleichbaren Triebwerken unter vergleichba-

Konfigurationen der Labyrinthdichtungen, ren Betriebsbedingungen orientieren.

die im Triebwerksbau angewandt werden. Die Tabelle lisst erkennen, dass jede Konfigu-
Die Auswahl eines Labyrinthdichtungstyps ration spezifische Stirken und Schwdichen er-
sollte sich an bewahrten Anwendungen in ver- warten ldsst. Fertigung, Kosten, Betriebsver-
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halten, Montage und Reparatur sind wichtige
Auswahlkriterien.

Fertigung: Labyrinthdichtungen erfordern
durch ihre filigrane Geometrie, Genauigkeits-
anforderungen und hochfesten Werkstoffe eine
anspruchsvolle Fertigungstechnik. Genannt
seien Probleme wie Verzug, Induzierung ge-
fahrlicher (Zug-) Eigenspannungen und Riss-
bildung (Schwingungsrisse im Fertigungs-
prozess, Schleifrisse, Kommarisse) in den meist
schwer zerspan- oder schleifbaren Werkstof-
fen.

Ein besonderes Problem ist die sichere Verbin-
dung der Anstreifschichten. Hierzu gehoren
fehlerhafte LOotungen und Klebungen oder
schlecht haftende thermische Spritzschichten.
Die Panzerung der Spitzen muss fertigungs-
technisch ausreichend reproduzierbar und si-
cher beherrschbar sein. Komplizierte Labyrin-
the mit mehreren Spitzen konnen den thermi-
schen Spritzprozess zur Aufbringung der Pan-
zerung wegen schlechter Zugdnglichkeit, Ab-
prallern, Spritzstaubablagerungen oder nicht
beherrschbarer Temperaturfiihrung verhin-
dern. Die keramischen Hartstoffe als Panze-
rung (z.B. AL,O; oder Zr0Q,) sind auf die An-
streifschicht abzustimmen (z.B. Wdrme-
entwicklung, Aufschmieren, Verschleifs). Dies
erfordert eine intensive Optimierung und Er-
probung der Parameter des thermischen Spritz-
prozesses (z.B. Vorbehandlung der Haftfldche,
Vorwdrmung, Durchldufe). Falls die Panze-
rung tiberschliffen werden muss, wirken ent-
sprechende Belastungen (Schnittkrdfte, Auf-
heizung) auf die Labyrinthspitzen.

Kosten: Die Material- und Fertigungskosten
integraler Labyrinthkomponenten kénnen ei-
nen merklichen Anteil von Rotorscheiben oder
Schaufeln erfordern. Die Werkstoffauswahl des
rotierenden Labyrinthtrdgers muss sowohl ho-
hen Betriebslasten (Fliehkrdfte bei hohen Tem-
peraturen) gerecht werden, als auch eine even-
tuell mehrmalige Reparatur ermoglichen. Dies
kann zur Verwendung teurerer Werkstoffe zwin-

gen. Mehrschrittige Arbeitsgdnge fiir Panze-
rungen und/oder Einlaufschichten erfordern
lange Durchlaufzeiten und teure Fertigungs-
anlagen mit einer intensiven und aufwdndigen
Qualitdtssicherung.

Betriebsverhalten: Labyrinthe miissen eine
Vielzahl von Betriebseinfliissen sicher ertra-
gen.
Hierzu gehoren:
*» Anstreifvorgang
- ortlicheAufheizung/Thermoer-
miidung
- Heifrissbildung
- Schwingungsanregung
- Abrieb/Verschleifs
- Verzug, Unwuchten
* Oxidation
* Korrosion
* Erosion
» Schwingungen (z.B. durch Stromungs-

effekte)

Montage: Ein Labyrinth sollte méglichst ein-
fach montierbar sein. Dies gilt sowohl fiir 16s-
bares Fiigen mit tragenden Komponenten bei
der Neuteilmontage als auch fiir den eventuel-
len Austausch im Rahmen einer Reparatur.
Der Labyrinthspalt sollte sich ausreichend ge-
nau tiberpriifen lassen. Die Labyrinthspitzen
und/oder die Anstreifschicht der Labyrinth-
komponenten diirfen beim Fiigen von Modu-
len oder dem Aufbau eines Triebwerks nicht
durch Gewalteinwirkung iiberlastet werden.
Anzustreben ist, dass bei einem Modultausch
die Labyrinthe nicht getrennt werden miissen,
sondern vollstindig auf einem der Module ver-
bleiben.

Muss bei einem Modultausch das Labyrinth
getrennt werden, ist darauf zu achten, dass die
neue Labyrinthkomponente einen ausreichend
groRBen Labyrinthspalt gewdhrleistet (grofier
als bei einem Neuaufbau). Das gilt besonders
dann, wenn zu erwarten ist, dass die verblie-
bene Einlaufschicht durch den Langzeitbetrieb
(Oxidation, thermisch bedingte Struktur-

Seite 6.10.3.1.1-18



Probleme der Maschinenelemente

dnderung) ihre Einlauffihigkeit eingebiif3t hat.

Reparatur: Labyrinthe unterliegen funktions-
bedingt einem Verschleif3 und thermischen
Schédigungen, welche die Moglichkeit einer
mehrfachen Reparatur erfordern. Entspre-
chend sind geometrische Gestaltung, Werk-
stoffauswahl und eventuelle Schweifs- und
Beschichtungstechniken auszuwcdhlen. Fiir eine
Reparatur muss die Dichtung tauschbar oder
das Bauteil mit einem integralen Labyrinthring
(z.B. ein Turbinenrad einer Kleingasturbine)
fiir eine Reparatur am Teil geeignet gestaltet
sein.

‘Beruhrungsfrie’ Dichtungen
Labyrinthe: Grundlagen

Bild 6.10.3:1.1-9 (Lit 6.10.3.1.1-6): Das
Tribosystem Labyrinthspitze/Anstreifschicht
erfordert je nach Betriebs- und Einsatz-
bedingungen eine geeignete Auswahl der
Anstreifpartner. Im praktischen Betrieb haben
sich die folgenden Anstreifbeldge trotz spezifi-
scher Schwdchen bewdhrt.
Grammophonrillen: Diese Struktur ist fiir me-
chanische Einfliisse (z.B. Fremdkorper, Mon-
tage) empfindlich. Die diinnen Stege kénnen
zu Schwingungen angeregt werden und ausbre-
chen (Lit 6.10.3.1.1-11). Besonders ist auf ei-
nen ausreichenden Ausrundungsradius am
Rillengrund zu achten.

Ungefullte Honigwaben sind besonders im
wdrmeren Bereich einer Turbomaschine
(Hochdruckverdichter, Turbine) weit verbrei-
tet. Problematisch ist die Langzeitoxidation der
diinnen Strukturstege (siehe Band 1 Kapitel
5.6.1.4).

Gefullte Honigwaben sind zwar im Vergleich
zu ungefiillten Waben widerstandsfihiger ge-
gen Erosion und Oxidation, ihre Einlauf-
fahigkeit ist jedoch begrenzt.

Lotschichten aus Silber, Kupfer und Bronzen
findet man besonders in dlteren Triebwerks-
typen. Problematisch kann eine schadigende
Wirkung des Abriebs in den HeiRteilen wer-
den (Diffusion, Versprodung, Korrosion an
Nickellegierungen). Besonders wichtig ist die
Abstimmung der Warmedehnungen zwischen
Lot und tragendem Bauteil (Bild 6.10.3.1.2-31).
Im kalten und mittleren Temperaturbereich
(Verdichter) werden eingeklebte oder eingelo-
tete Metallfilze verwendet. Ein besonderes Pro-
blem ist eine ausreichende Haftfestigkeit, weil
die pordse Struktur das Bindemedium ein-
saugt (Bild 6.10.3.1.2-30). Dabei kann der in-
filtrierte Metallfilz zusdtzlich seine giinstigen
Einlaufeigenschaften verlieren.

Thermisch gespritzte Ni/Grafit-Beldge sind in
modernen Triebwerken weit verbreitet. Ihr Pro-
blem ist die begrenzte Erosionsfestigkeit und
die Alterung durch Oxidation bei Temperatu-
ren tiber 350°C.

Gefullter Silikongummi kann eingegossen
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Anstreifbelage fur Labyrinthe missen entsprechend
den besonderen Betriebsbedingungen ausgewahlt werden.

{ ¢
LTS

T
o

"Grammophonrillen"

W

ungeflllite Honigwaben
(Honeycomb)

=

geflllte Honigwaben
(Honeycomb)

—
=

Lotschicht (z.B. Silber) Metallfilz

Bild 6.10.3.1.1-9

(gelotet, geklebt)

Ni/Grafit-Belag
(thermisch gespritzt)

p. 0
]
gefullter Gummibelag
(aufgeklebt)

(gespachtelt)

gefillte Kunstharze

infiltrierter Belag
(z.B. mit Wasserglas)

oder eingeklebt werden. Dabei hat sich gezeigt,
dass bereits kleine Abweichungen von bewahr-
ten Verfahrensparametern unzuldssige Haft-
festigkeitsprobleme entstehen lassen, die nur
noch schwer ausreichend sicher zersto-
rungsfrei festzustellen sind..

Zu den gefullten Kunstharzschichten gehort
Polyester mit AlI-Pulver. Diese Schichten wei-
sen einen spezifischen Schadensmechanismus
auf. Schrumpfung fiihrt zu Spaltbildung und
Schichtkorrosion entlang der abgelagerten Al-
Partikel mit Blasenbildung und grofiflichigem
Abheben der Schicht.

Porose Spritzbelage lassen sich durch Was-
serglas infiltrieren und so der Erosions-
widerstand steigern. Die infiltrierte Schicht ist
Jjedoch deutlich schlechter einlauffahig. Auf
diese Weise wird ein katastrophales Labyrinth-
versagen begiinstigt.

Bild 6.10.3.1.1-10.1: Mit der Geometrie des
Spitzenquerschnitts ldsst sich das Betriebs-
verhalten des Labyrinths gezielt verdndern und
optimieren. Die Bewertungen in der unteren
Tabelle wurden vom Autor nach Erfahrung und
Ingenieurgefiihl mit folgenden Uberlegungen
vorgenommen. Die Einstufungen haben nicht
den Anspruch auf absolute Giiltigkeit:

Warmeentwicklung: Bewertungskriterien sind
die Grofse der potenziellen Anstreiffldiche und
die Schneidwirkung einer ausreichend rauen
Panzerung (dadurch geringe Reibungswdrme).

Warmestau: Bewertet wurde der Unterschied
zwischen Wirmeeinbringung und Wirmeab-
leitung an der Spitze. Diese ist bei den schma-
len Spitzenstegen des gestuften Querschnitts
wahrscheinlich schlechter als bei dem konti-
nuierlich breiter werdenden Querschnitt. Von
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Beeinflussung der Betriebseigenschaften eines Labyrinths
durch die Geometrie des Spitzenquerschnitts

Riss lauft radial in
den tragenden Ring

A B

Riss biegt an der
Kerbe der Stufe in
Umfangsrichtung ab

positiv bewertete
Eigenschaften

Warmeentwicklung gering
Warmestau gering
Anrissbildung (Heilrisse)
Risswachstum langsam
Fail safe-Verhalten
Verschleil klein

Abrieb ungefahrlich
Anstreifkrafte klein
Reparierbarkeit gut

Beulgefahr des Rings gering

C D

+ 0 ++

++ - +
++ -- +
- + +
++ - +
- 0 -
+ + ++
- + _—

+ + ++

Bild 6.10.3.1.1-10.1

der Panzerung ist neben der Schneidfdihigkeit
ein Isolationseffekt zu erwarten, was die
Wiéirmeeinbringung deutlich reduziert.

Anrissbildung: Die Anrissbildung beruht auf
hohen Anstreiftemperaturen und hohen Eigen-

spannungen durch behinderte Wirmedehnung
im Aufheizbereich. Wichtige Einfliisse sind
Wéirmeentwicklung und Wdrmeableitung, die
nicht zu einem gefdhrlichen Wéirmestau fiihren
sollten.
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Risswachstum: Bewertet wird das langsame
Risswachstum von Heifsrissen oder einer ge-
schddigten Anstreifzone solange es sich auf den
Querschnitt der Spitze beschrdnkt. Risstreiber

ist in erster Linie der Start-Abstellvorgang
(LCF).

Fail safe-Verhalten: Hier geht es um die Nei-
gung des wachsenden Risses aus der Spitze in
den tragenden Labyrinthring fortzuschreiten.
Dieses Risswachstum kann sowohl durch eine
LCF-Beanspruchung als auch von einer hoch-
frequenten Schwingung ausgelost werden. Das
Risswachstum kann die Integritit des gesam-
ten Labyrinths gefihrden und zu gefdhrlichen
Folgeschdden nach Bauteilbruch fiihren. Die
Kerbwirkung einer Stufe im Labyrinth-
querschnitt soll den Riss in Umfangsrichtung
abbiegen lassen. Dieses Rissverhalten ist
erfahrungsgemdfs nicht immer gewdhrleistet.

Verschleil’: Das Abriebvolumen beschreibt so-
wohl den Verschleify der Spitze und damit die
Spaltvergrofferung bzw. die Abnahme der
Dichtwirkung. Hier ist die Grofse der Kontakt-
fldche der Spitze und die Schneidfahigkeit
wichtig. Dieses Kriterium ist dann nicht an-
wendbar, wenn der Abrieb an der Spitze ent-
stehen soll.

Abrieb (-partikel): Grofie Abriebmengen kin-
nen zur Verstopfung von Kiihlluftkandlen oder
zum Aufbau der Spitze und damit zu einem
selbstverstirkenden Anstreifvorgang fiihren.
Abplatzungen der Panzerung diirfen nicht in
Lager gelangen, weil sie dort zur Laufbahn-

ermiidung und in Gasfiihrungen zur Erosion
fiihren.

Anstreifkrafte: Die Krdfte beim Anstreifvor-
gang sollten moglichst klein sein, um die
Labyrinthstruktur nicht zu iiberlasten oder ge-
fahrliche mechanische Schwingungen anzure-
gen.

Reparierbarkeit: Komplexe, diinnwandige,
genau tolerierte Spitzengeometrien erfordern
aufwdndige Reparaturverfahren (Auf-
schweifsen, spanend Bearbeiten, Beschichten).
Hochwarmfeste Werkstoffe (z.B. PM- und
Gusswerkstoffe) sind schwer schweifsbar und
neigen zur Warmrissbildung.

Beulgefahr: Ein Ausbeulen des rotierenden in-
neren Labyrinthrings bei ortlicher Aufheizung
durch den Anstreifvorgang und entsprechen-
der Wirmedehnung verstdrkt den Anstreifvor-
gang. Damit entsteht die Gefahr eines selbst-
verstdarkenden Anstreifvorgangs und grofser
Unwuchten.

Bild6.10.3.1.1-10.2 (Lit 6.10.3.1.1-15): In den
seltensten F'llen behalten Labyrinthe ihre, fiir
die Dichtwirkung optimale Geometrie des
Neuteils bei. Durch Verschleifs beim Anstreifen,
Oxidation und Ervosion werden Spitzen gerun-
det und Beldge ausgerieben (siehe hierzu Bild
6.10.3.1.1-4). So kann eine Umfangsrille iiber
den Spitzen entstehen. Deren Geometrie wird
von den axialen und radialen Relativ-
bewegungen der Spitzen zu den Anstreif-
schichten und den Tribobedingungen bestimmt.
Hdrte von Belag und Spitze sowie das abrasive
Verhalten spielen eine wichtige Rolle. Mit Si-
cherheit ist auch die Oberflichenstruktur des
Anstreifbelags zu beriicksichtigen. Bild
6.10.3.1.1-5 zeigt das fiir die offene Honey-
combstruktur.

Es ist deshalb schwer, fiir alle diese Moglich-
keiten und die unterschiedlichen Labyrinth-
geometrien (Skizze links) befriedigende quan-
titative Aussagen zu machen. Im Folgenden
wird sich auf qualitative Aussagen beschrdnkt.
Fiir die Dichtwirkung darf der Einfluss ther-
modynamischer Parameter des Leckstroms
nicht unberiicksichtigt bleiben. Diese sind in
der Reynoldzahl ,,Re* enthalten. Sie ist von
Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und
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und Verschleifldrillen in der

die Dichtwirkung stark.

Abgerundete Labyrinthspitzen

Gegenflache verschlechtern

Bei grof3en Dichtspalten
wirkt sich der Verschlei}
im Labyrinth besonders
nachteilig aus.

Dichtwirkung

Viele Parameter beeinflussen
die Dichtwirkung eines Labyrinths

Verschlei¥rille

A
T <
>
I
1B
Ef
B |
Koeffizient der Dichtwirkung >

o

Bild 6.10.3.1.1-10.2

alle Achsen linear

//I/ ® keine Rille / scharfe Spitze
7 o keine Rille / runde Spitze
A Rille / scharfkantige Spitze

Stufenhohe H > A Rille / runde Spitze

Druck bestimmt. Bei kleinen Re-Zahlen kann
das Dichtverhalten der Labyrinthe deutlich
stdarker variieren, als es das Diagramm zeigt.
Dies gilt fiir ,, mittlere “ Re-Zahlen.

Die Untersuchungen wurden an Stufen-
labyrinthen mit geschlossenen Anstreifbeldgen,
d.h. nicht besonders rau und/oder pords durch-
gefiihrt. Sie haben bestqtigt, dass Rillen in den
Beldgen und abgerundete Spitzen die Dicht-
wirkung gegenuber der optimalen Neuteil-
geometrie dramatisch verschlechtern (Dia-
gramm). Es kann zu einem Mehrfachen der
Leckstromung fiihren.

Insbesondere bei groRen Neu-Spalten ist eine
scharfkantige Labyrinthspitze wichtig. So
kann die Wirbelbildung an der Spitze besonders
effektiv den Stromungswiderstand erhéhen.
Werden die Spitzen zur Minimierung des Ab-
riebs mit Hartstoffen durch thermisches Sprit-
zen gepanzert, entstehen ohne Nacharbeit
bereits am Neuteil runde Kanten. Damit lie-
gen in der Dichtwirkung nicht optimale
Spitzenkonturen vor (Bild 6.10.3.1.1-10.1). Ein
Schleifen der Spitzen ist jedoch sowohl von den
Kosten her problematisch als auch durch ver-
schlechterte Triboeigenschaften sicherheits-
relevant. Glatte Fldchen haben eine schlech-

tere Schneidwirkung und erzeugen beim An-
streifen viel Wirme. Das verschdrft die Pro-
blematik der Heil3rissbildung (Bild 6.10.3.1.2-
9.2).
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Bild 6.10.3.1.1-11: Die Aufheizung eines La-
byrinths ist von erheblicher Bedeutung fiir die
Sicherheit und das Betriebsverhalten. Sie er-
folgt in erster Linie, jedoch nicht ausschliefs-
lich, durch einen Anstreifvorgang. Dabei ent-
stehen an den Komponenten als Folge der Rei-
bungswdrme ortlich extreme Temperaturen.
Diese hdngen von der entstehenden Wirme-
menge, dem Wirmetibergang, der Wirmeka-
pazitdit und der Ableitung der Wdirme ab. Ne-
ben der Reibungswdrme ist eine mogliche Auf-
heizung durch die Lufireibung im Labyrinth von
Bedeutung. Je geringer der Leckluftstrom,
umso hoher sind die Temperaturen im Laby-
rinth. Eine Mindestleckluftmenge ist deshalb
unverzichtbar.

Die Menge der Reibungswdirme steht u.a. in
Zusammenhang mit der GroRe der Kontakt-
flachen. Bei axialem Rotorversatz ist mit ein-
seitiger Aufheizung der Labyrinthspitze iiber
den gesamten Umfang zu rechnen (Skizze oben
links). Eine Unterbrechung des Lecklufistroms
und die grofie Kontaktfldche lassen eine be-
sonders intensive Aufheizung der Labyrinth-
spitze erwarten. Bei radialer Auslenkung dich-
tet die Labyrinthspitze auf einem Sektor mit der
Kontaktfldche ab, auferhalb dieses Bereichs
verbleibt jedoch ein Leckluftstrom.

Die Skizzen oben rechts zeigen den Unterschied
zwischen einem schrdgen und einem geraden
Labyrinthzahn. Fiir den schrdgen Labyrinth-
zahn ist eine hohere Wirmeentwicklung bei
groflerer Spitzenbreite (notwendig fiir ausrei-
chende mechanische Belastbarkeit) zu erwar-
ten. Schmale schrdge Zdhne diirften wegen dem
ungtinstigeren Querschnittsverlauf eine
schlechtere Wdarmeableitung als gerade Zdih-
ne aufweisen. Damit sind schrdige Labyrinth-
zdhne tiberhitzungsempfindlicher.

Der unterschiedliche ,, Schnittwinkel “ (Anstell-
winkel der axialen Kontaktfliche) fiihrt beim
schrdgen Zahn im Gegensatz zum geraden
Zahn zu einer Anstreifkraft die in den Belag
gerichtet ist. Dies kann bei einem weichen Ro-
tor den Anstreifvorgang verstdrken.

Die untere Skizze zeigt zwei der am hdufigsten
angewandten - Querschnitte von Labyrinth-
spitzen. Der dreieckige Querschnitt ldsst im
Vergleich zum rechten stufenformigen eine bes-
sere Wirmeabfuhr erwarten. Ein dreieckiger
Querschnitt verhindert somit eher eine Uber-
hitzung mit Rissbildung. Er leitet jedoch mehr
Wiérme in den tragenden Ring, wodurch die
Gefahr einer ortlichen Verformung und ei-
nes sich unbeherrschbar beschleunigenden
Anstreifvorganges wachst. Kommt es trotzdem
an der Spitze zur Rissbildung durch
Thermoermiidung, kann sich der Riss im drei-
eckigen Querschnitt leichter als im abgestuf-
ten Querschnitt in den tragenden Ring-
querschnitt ausbreiten.

Der schmale, rechteckig abgestufte Spitzen-
querschnitt wird wegen der schlechteren
Warmeableitung leichter iiberhitzt. Es kommt
jedoch wegen der geringeren Warme-
einbringung und der aussteifenden Wirkung
des relativ massiven Stegquerschnitts nicht so
leicht zum Verzug des tragenden Rings. Der
Querschnittssprung hat erfahrungsgemdyfs of-
fenbar einen erwiinschten Rissstoppeffekt (Lit.
6.10.3.1.1-11, Bild 6.10.3.1.1-11.1).

Die Mindesthdhe des schmalen Spitzen-
querschnitts ,, 1 muss grofer als die radiale
Liinge der zu erwartenden Heil3risse sein. Lau-
fen die Heifsrisse tiber die Stufe in den dicke-
ren Querschnitt, ist die Wirksamkeit der Ab-
lenkung bei Rissfortschritt nicht mehr gewdhr-
leistet.

Die Hohe ,,h2 “ ist neben der Wirmeableitung
auch fiir die Abstrahlung der Reibungswdrme
beim Anstreifvorgang von Bedeutung und sollte
ebenfalls ausreichend dimensioniert sein.
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Die moglichst geringe Aufheizung der Labyrinthspitzen ist
von grol3er Bedeutung fir ein sicheres Betriebsverhalten.

=

Die Kontaktflachen beeinflussen stark die Aufheizung der Labyrinthe beim Anstreifen.

Einlaufbelag

V

A X

héherer Warmestau am schragen Zahn

|

Labyrinthspitzen bei gréRerer Reibflache an der Spitze

Stufenlabyrinths

mit gekennzeichneten s . .
Anstreiffiachen oder ungunstigerer Warmeableitung.
Kontaktflachen am Umfang/%\ Labyrinthzahn vom Labyrinthzahn wird in den
Belag abgewiesen Belag hineingezogen
axiales Anstreifen eines radiales Anstreifen eines

Einfluss der Spitzengeometrie des Labyrinths auf die Aufheizungsempfindlichkeit
und die Neigung zur thermisch induzierten Rissbildung.

glatten Labyrinths

Einfluss des "Schnittwinkels"

Diese Hohe muss
groRer sein als die

maximale radiale
h1 g Lange der HeiRrisse

vom Anstreifvorgang.

Anstreifzone

Diese Hohe darf nicht
zu klein sein, um eine
ausreichende Abstrah-
lung der Reibungs-
warme im Falle des
Anstreifens zu gewahr-
leisten.

tragender Ringquerschnitt

Bild 6.10.3.1.1-11
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Risswachstum in Labyrinthspitzen lasst sich beherrschen,
dabei hilft ein gestufter Querschnitt.

Labyrinthspitzen
(knife edge)

Labyrinthstege
(pedestal)

Zwischenstufen-Labyrinthring
(Spacer)

Ergebnisse zyklischer Schleuderversuche stimmen erstaunlich gut
mit der Betriebserfahrung tberein.

Rissfortschritt
A Rissfortschritt B Rissfortschritt C (Tiefe, Richtung und
(Tiefe, Richtung und | (Tiefe, Richtung und "1 Geschwindigkeit)
Geschwindigkeit) ( Geschwindigkeit) .1 bei 1000 Zyklen
bei 13 000 Zyklen bei 7 000 Zyklen E:> ' (Schadensfall

bei 2100 Zyklen)

(Schadensfall

bei 18 500 Zyklen)

-
o

Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit
steigt exponentiell an (Darstellung
schematisch).

Rissfortschrittslange "a" [~

(relativ)
o

>

0 10000 20000 Bild 6.10.3.1.1-11.1

Zyklenzahl [
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Bild6.10.3.1.1-11.1 (Lit. 6.10.3.1.1-16): In den
friihen achtziger Jahren traten Schéden durch
Rissbildung in Zwischenstufenlabyrinthen
(Spacer) des Hochdruckverdichters (Skizzen
oben) eines sehr weit verbreiteten zivilen
Triebwerkstyps auf. Darauf wurden Schleuder-
versuche an Originalteilen bei normaler Be-
triebstemperatur durchgefiihrt. Die Drehzahl
wechselte zwischen 1000 und 12 600 U/min um
Start-Abstell-Lastwechsel zu simulieren. Die
Labyrinthspitzen wurden am Umfang verteilt
mit vier Sdageschnitten von 0,25 mm bis 7,5 mm
Tiefe gekerbt. So war es moglich, das Riss-
wachstum bei unterschiedlichen Risstiefen zu
ermitteln. Die Ergebnisse sind in den Skizzen
LAY B“ und ,,C* dargestellt und im Dia-
gramm unten gut erkennbar. Danach war der
Bruch des Spacers nach ca. 21 000 Zyklen zu
erwarten. Die entstehenden Bruchstucke kon-
nen das Gehause durchschlagen.

Von besonderer Bedeutung ist das langsame
Risswachstum im diinnen Steg. Bis zum Uber-
gang in den dicken Querschnitt waren ca. 13
000 Zyklen erforderlich. Dieses Verhalten kann
in kritischen Fillen fiir die Festlegung von
Inspektionsintervallen hilfreich sein. Die
Absolutwerte sind natiirlich nicht allgemein-
gultig, auch nicht fiir die anderen Stufen des
Verdichters. Gegebenenfalls sind sie fiir jeden
Fall, d h. Triebwerk, Bauteil und Betrieb auf
Basis von Erfahrung und Berechnung fest-
zulegen.

Der Rissfortschritt beschleunigt sich
entsprechend dem Diagramm exponentiell.
Das heif3t:

Ist der Riss in den dickeren Querschnitt der
Labyrinthspitze vorgedrungen, verkiirzt sich
ein Inspektionsintervall um ein Vielfaches
(,,B“). Ein Riss der bereits durch den Ring-
querschnitt lauft (,,C“) breitet sich nach beiden
Seiten aus (@ 3). Damit wird er nochmals
deutlich schneller. So gibt es kein praktisch
nutzbares Inspektionsinterrvall.

‘Beruhrungsfrie’ Dichtungen
Labyrinthe: Grundlagen
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Beispiele fur Zwischenstufenlabyrinthe im Verdichter

Bild 6.10.3.1.1-12

|
&

Bild 6.10.3.1.1-12: Typische Zwischenstufen-
dichtungen in Verdichtern. In der linken Skiz-
ze sind die Labyrinthspitzen direkt in die Rotor-
trommel oder in einen Zwischenstufenring
(Spacer) integriert. Diese Konstruktion bedarf
ausreichender Erfahrung, um beim Anstreifvor-
gang eine unzuldssige Schédigung der Rotor-
trommel oder des Rings sicher zu vermeiden
(siehe Bild 6.10.3.1.2-11). Der Belag befindet
sich auf einem am Leitapparat angenieteten
Ring. Damit wird die Austauschmaéglichkeit bei
einer Reparatur verbessert.

In der mittleren Skizze ist der Labyrinthring
tiber einen Ringsteg mit der Trommel oder dem
Zwischenstufenring verbunden. Dadurch wird
die Gefahr einer gefdihrlichen Rotorschdidigung
beim Anstreifvorgang vermindert. Der Belag
sitzt hier direkt auf dem Innendeckband der
Leitschaufeln.

In der Skizze rechts werden die Labyrinth-
spitzen von Ringen getragen, die auf dem Ro-
tor formschliissig aufgeschoben sind. Diese
relativ aufwdndige Konstruktion ldsst Proble-
me mit Reibverschleify und Wuchtzustand bei
Anlauf erwarten.

Bild 6.10.3.1.1-13: Man erkennt die unter-
schiedlichen Gestaltungsmaoglichkeiten von
Labyrinthen in Turbinen. Hier muss zusdtzlich
auf groffe Wirmedehnungsunterschiede zwi-
schen statischer und rotierender Labyrinth-
komponente geachtet werden. Die intensiv ge-
kiihlten Hochdruckturbinen erfordern aufwdn-
dige und effektive Dichtungssysteme (,,A*) fiir
die Leitung der Kiihlluft in die Beschaufelung.
Bei zweistufigen Hochdruckturbinen ist die
Zwischenstufendichtung (,,B*), welche einen
Heifsgaseinbruch sicher vermeiden muss, eine
besondere Herausforderung. Versagt diese
Dichtung, besteht Uberhitzungsgefahr fiir die
Scheibenkrdinze. Im dargestellten Fall wird die
axiale Vorspannung des bogenformigen
Zwischenstufenrings durch einen sich von in-
nen abstiitzenden Ring gewcdhrleistet. Es spreizt
unter Fliehkraft den Zwischenring auf. Die
thermisch und mechanisch hochbelasteten
Zwischenstufenringe von Hochdruckturbinen
lassen keine grofsen Spielrdume fiir eine Schd-
digung durch Anstreifen zu. In diesem Fall be-
steht von der geschddigten Zone aus die Ge-
fahr eines niedrigzyklischen (LCF) Riss-
fortschritts (Start/Abstell Zyklen).
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Beispiele fur Zwischenstufenlabyrinthe in Turbinen

A

Bild 6.10.3.1.1-13 Niederdruckturbine

Die unteren drei Skizzen ,,C*“,“D*“, “E* stel-
len Labyrinthdichtungen fiir Zwischenstufen-
dichtungen in Niederdruckturbinen dar. Die re-
lativ niedrige Drehzahl dieser Baugruppe er-
moglicht filigrane Strukturen der Dichtungs-
trdger. Diese diinnwandigen Ringe lassen sich
erfahrungsgemdfs relativ leicht zu hochfrequen-
ten Schwingungen angeregen.
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‘Beruhrungsfreie’ Dichtungen

Bild6.10.3.1.1-14 (Lit 6.10.3.1.1-12): Die obe-
re Skizze zeigt schematisch den Aufbau der ty-
pischen Lagerkammer eines Hauptlagers
(nach Fa. GE). Eine solche Lagerkammer weist
eine Vielzahl von Dichtungen auf. Ublich sind
Labyrinthdichtungen oder Kombinationen von
Labyrinth- und Gleitringdichtungen (Skizze un-
ten).

Mit Hilfe der Dichtungen miissen die folgen-
den Forderungen erfiillt werden:

- Uber die gesamte Betriebszeit ausreichen-
de Dichtwirkung um die erforderlichen Druck-
abfille zu gewdhrleisten. Die Lagerkammer,
deren dufsere Umgebung und die Sperrluft
weisen Druckunterschiede auf, die sich nicht
so verdndern diirfen, dass die Funktion des
Lagers gefdhrdet wird.

- Das leicht unter Uberdruck stehende OI-Lufi-
gemisch muss ohne unzulassige Leckverluste
in der Lagerkammer gehalten werden.

- Keine schadliche Olkohlebildung in der
Dichtung.

-Um Lagerschdden zu vermeiden, diirfen kei-
ne Fremdpartikel in der Dichtung entstehen
und in die Lager gelangen. Solche potenziellen
Fremdpartikel sind Abplatzungen von Panze-
rungen (Beispiel 6.10.3.1.2-1, Lit 6.10.3.1.2-
3) oder Abrieb von Labyrinthspitzen und
Anstreifschichten. Aus diesem Grund werden
thermisch gespritzte Ni/Grafit-Schichten als
Anstreifbelige verwendet, da sie sehr weich
sind und keine Spitzenpanzerungen erfordern
(Lit 6.10.3.1.2-13). Ist der Druck in der Lager-
kammer hoher als hinter der ersten Dichtung,
ldsst sich der Eintritt von Fremdkorpern ver-
meiden.

- Axiale und radiale Relativbewegungen der
Welle gegeniiber der Lagerkammer bzw. dem
zugehorigen Gehduse miissen ohne schadens-
wirksame Verdnderungen moglich sein.

- Es darf bei Anstreifen der Dichtungen nicht
zu Temperaturen und Funkenflug kommen,
die ein Olfeuer in der Lagerkammer auslo-
sen. Dies ist auch ein Grund fiir weiche Ni/
Grafit- Anstreifbeldge in Lagerkammer-
dichtungen.
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Labyrinthe in Hauptlagerkammern muissen
besonderen Anforderungen genugen.

Schema einer Hauptlagerkammer
mit Labyrinthdichtungen =
7/ /\E_agerkammerentluﬂung

Oldise

/

Luftdichtung |[=l ;

\

Ruckélleitung

Bild 6.10.3.1.1-14 Hauptlagerkammer mit Gleit- und Labyrinthdichtungen
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Deckbandlabyrinthe an Turbinenschaufeln
werden durch unterschiedliche Konfigurationen
den besonderen Betriebsanforderungen gerecht.

A

Bild 6.10.3.1.1-15

ot

Bild 6.10.3.1.1-15: Die Deckbander von
Turbinenschaufeln werden, insbesondere bei
Schaufeln der Niederdruckturbine, mit Laby-
rinthspitzen ausgeriistet und bilden so einen
segmentierten rotierenden Labyrinthring. Die
Gegenfldche stellt das Gehduse bzw. Einsdtze
(Dichtungssegmente) im Gehduse dar.

Das Deckband der Dichtungen ,,A* und ,,B“
taucht in einen Ringkanal im Gehduse ein. Der
Spalt ist so grofp gewdhlt, dass ein Anstreifen
nicht auftritt. Bei ,,C* und ,,D* trdgt die
Gehduseseite eine Anstreifschicht (z.B. eine

einlauffihige Honeycombstruktur oder eine
warmfeste, abrasiv wirkende thermische Spritz-
schicht).

Auch die Fufplattformen kénnen einen rotie-
renden Dichtring bilden, um einen Heifsgas-
einbruch zum Scheibenkranz zu vermeiden.
Jede Schaufel trigt einen Steg (Pfeil) in Um-
fangsrichtung der die Labyrinthspitze bildet.
Die Gegenfldche wird vom Innendeckband der
davor liegenden Turbinenleitschaufel gebildet.
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Viele Merkmale eines Anstreifbelags konnen sich auf
seine Betriebseigenschaften auswirken.

- Permeabilitat

- Haftfestigkeit \?

- Porositat

- Warmedehnung Rauiakeit GroRe/Verteilung

- Warmeleitung - Rauigkert offen

- Reflexion - Topografie | | _ pichte geschlossen

- "Harte"
i L VIS e
- InTiitration Festigkeit
) o S \_J
Lagenaufbau Q 5 \ oo \é Q o O - Strluktur |
O . ammellar

Werkstoff: & CJ O Q o globular
- Oxidation O o O
- Korrosion 0O “ 4 Q o © oL
- Homogenitat ‘
- Zahigkeit

Tragermaterial

- Warmedehnung
- Warmeleitfahigkeit

Bild 6.10.3.1.1-16

Beispiel fur einen Anlaufbelag:
Keramische Spritzschicht mit
Haftschicht

v

Haftschicht

Tragermaterial

Beispiel fur einen Einlaufbelag:
aufgeltteter Metallfilz

Metallfilz
—
‘ A
] Infiltration des
Metallfilzes
) durch das Lot
Q hgle e
- . < Lot e \ 4

Tragermaterial

Bild 6.10.3.1.1-16: Tribologische Betriebs-
eigenschaften eines Einlauf-/Anstreifbelags
werden von Anstreifschichtstruktur, Bindungs-
zone/Haftschicht und Grundmaterial bestimmt.
Diese Eigenschaften bestimmen, ob es sich um
einen Anlaufbelag (Abrieb in erster Linie an

den Labyrinthspitzen, Skizze unten links) oder
um einen Einlaufbelag (Abrieb am Belag, Skiz-
ze unten rechts) handelt. Die Betriebseigen-
schaften lassen sich folgenden Gruppen zuord-
nen:
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Physikalische Werkstoffeigenschaften:
Wirmedehnung, Wirmeleitfihigkeit, Reflexi-
on, Permeabilitdt, Dichte

Chemische Eigenschaften: Zusammensetzung,
Homogenitdt , Oxidation, Korrosion

Technische Eigenschaften. Dicke, Lagenauf-
bau, Rauigkeit, Topografie

Struktur: Porositdt, Lagenaufbau

Festigkeit: Innere Festigkeit, Hafifestig
Zihigkeit, Hdrte
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6.10.3.1.2 Schaden an Labyrinthen

Unter Schaden an Labyrinthen werden im Folgenden alle direkt an Labyrinthen aufgetretenen
Mangel und Versagensursachen behandelt, sowie Schéaden, die ursachlich auf ein Labyrinth zu-
rickzufihren sind.

Schadensursachliche Betriebseinflisse:

Ein Labyrinth besteht gewohnlich aus zwei ringformigen Komponenten, dem rotierenden
Labyrinthtrager mit den Dichtspitzen und dem statischen Labyrinthring. Dies ist meist ein
Gehéuseteil, welches die Anstreifflache, haufig in Form eines Belags (z.B. thermische Spritz-
schicht) oder einer aufgeldteten Struktur (z.B. Wabendichtung) tragt. Betriebseinfliisse kénnen
allein oder in Kombination Labyrinthschaden entstehen lassen (Bild 6.10.3.1.2-1). Das fiihrt zu
komplexen Vorgéangen, die sich der rein theoretischen Behandlung (z.B. Ermittlung von Reso-
nanzen bei Schwingbrlichen) entziehen kdnnen. Deshalb ist der Ruckgriff auf Erfahrung eine
wichtige Hilfe fur Arbeitshypothesen, reproduzierende Bauteilversuche und Abhilfenachweise.

Typische Schaden an Labyrinthen:

Der uberwiegende Teil von Labyrinthschaden lasst sich in Gruppen entsprechend dem haupt-
ursachlichen Schadenseinfluss einteilen (Bild 6.10.3.1.2-2):
- Uberhitzungsschaden
- Thermische Gradienten
- Hochfrequente Schwingungen
- Schadigungen der Anstreifschicht
- Schaden im Zusammenhang mit der Montage des Triebwerks
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Uberhitzungsschaden durch Anstreifvorgange:

Der gefahrlichste Schadensmechanismus eines Labyrinths ist der selbstverstarkende An-
streifvorgang. Er beginnt mit einem ortlichen Abschmelzen und/oder \erbrennen einer Labyrinth-
spitze, was bis zur totalen Zerstérung des Labyrinths und der Zerstorung benachbarter Bauteile
(z.B. Wellen) fuhren kann (Bild 6.10.3.1.2-4). An Labyrinthen aus Titanlegierungen kann es bei
ausreichend starker Spaltstromung und hohen Anstreiftemperaturen zur Zindung eines Titanfeuers
kommen (Band 1 Kapitel 5.10.1). Ein solcher Vorgang wird durch verschiedene Betriebseinfliisse
ausgeldst und von einer ungiinstigen Konstruktion und/oder ungtinstigen \Werkstoffkombinationen
ermoglicht. Ungunstige konstruktive und werkstoffliche Bedingungen mussen nicht notwendiger-
weise bereits im Neuzustand vorliegen. Bei Triebwerken in Modulbauweise besteht z.B. die be-
sondere Gefahr, dass gealterte Anstreifschichten mit neuen Labyrinthspitzen kombiniert werden
und so eine erhohte Versagensgefahr des Labyrinths besteht (Bild 6.10.3.1.2-6).

Mit der Labyrinthauslegung sollte die typische Schadensform, der thermomechanischen Riss-
bildung in der Anstreifzone (Bild 6.10.3.1.2-7 bis Bild 6.10.3.1.2-14) beherrschbar sein. Eine
ausreichend hohe zyklische Beanspruchung durch Fliehkréfte und Warmespannungen kann zum
Rissfortschritt aus den angerissenen Labyrinthspitzen in den Labyrinthtrager fihren. Die kon-
struktive Gestaltung, die Festigkeitsauslegung und gegebenenfalls unerwartet intensive hochfre-
quente Schwingungen des Bauteils entscheiden, ob es zu einem unkontrollierten Risswachtum
mit dem Versagen des Bauteils kommt (Bild 6.10.3.1.2-8, Bild 6.10.3.1.2-10, Bild 6.10.3.1.2-12
und Bild 6.10.3.1.2-13).

Schaden durch thermische Gradienten:

Die aufgeheizte Anstreifzone dehnt sich und fihrt zu einer Ausbeulung. So wird der Anstreifvor-
gang eines innen liegenden Labyrinthrings verstérkt (Bild 6.10.3.1.2-7).

Auch nicht anstreifbedingte Temperaturgradienten im Labyrinthtrager kénnen zu Thermo-
ermudungsrissen fuhren (Bild 6.10.3.1.2-16) oder als Mittelspannung Ermudungsbriiche durch
hochfrequente Schwingungen begunstigen (Bild 6.10.3.1.2-17).

Schaden als Folge hochfrequenter Schwingungen:

Werden Labyrinthe mit ihren Abstltzungen von diinnwandigen Strukturen gebildet, besteht die
Gefahr vom Leckluftstrom und/oder Anstreifvorgangen angeregter hochfrequenter Schwingun-
gen. Eine ungunstige konstruktive Gestaltung kann einen sog. Resonator im Bereich des Laby-
rinths bilden, der gefahrliche Schwingungen beginstigt (Bild 6.10.3.1.2-13 bis Bild 6.10.3.1.2-
18).

Man kennt mehrere Formen der Anregung hochfrequenter Schwingungen von Labyrinthen
(siehe Seiten 6.10.3.1.1-8 und 6.10.3.1.1-9):

* mechanische Resonanz
- mit der Rotordrehzahl der rotierenden oder statischen Dichtungskomponente
(Bild 6.10.3.1.2-19).
- auf Grund einer Resonanz von Rotor und Stator (Frequenzgleichheit).
- mit der akustischen Frequenz der Luft im Ringspalt zwischen den Labyrinthspitzen
(Bild 6.10.3.1.2-21).
- mit Luftschwingungen in, durch mit dem Labyrinth gebildete, Resonatoren
(Bild 6.10.3.1.2-18, Bild 6.10.3.1.2-20).
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* Aeroelastische Instabilitat durch die Leckluftstromung (Bild 6.10.3.1.3-4.1)
Schadigung der Anstreifschicht:

Eine Schadigung der Anstreifschicht ist weniger auf den Anstreifvorgang als auf
Umgebungseinfliisse im Labyrinth zuriickzufthren. Hierzu gehéren in erster Linie Oxidation und
Erosion der Schichten bzw. Wabenstrukturen (Lit. 6.10.3.1.2-26).

Schaden im Zusammenhang mit der Montage einer Maschine (Bild 6.10.3.1.2-6):

Turbomaschinen in Modulbauweise haben Vorteile bei Montage und Uberholung. Dabei werden
vormontierte Maschinenbaugruppen bei Wartung und Reparatur getauscht. Zu beachten sind
aber auch konzeptbedingte Besonderheiten. Gewohnlich befinden sich Flige- bzw. Trennstellen
im Lagerbereich. Daflr bieten sich Rollenlager an, wenn die Welle mit dem Innenring des Rollen-
lagers abgezogen werden soll. In diesen Fugebereichen der Module, insbesondere dem Lager
und an Labyrinthen ist bei der Montage besondere Aufmerksamkeit gefordert. Labyrinthspitzen
werden bei heftigerem Kontakt mit der Dichtflache wéhrend der axialen Montagebewegung be-
schadigt. Wenn ein neuer Modul mit einem bereits langer gelaufenen Modul gefiigt wird, kénnen
eventuelle Verziige an den alten Teilen Anstreifschaden auslosen. Bild 6.10.3.1.2-6 zeigt auch ein
weiteres Problem, das auf ein verandertes Anstreifverhalten der Kombination alter und neuer
Labyrinthkomponenten zurtickzufihren ist.

Schéadigende Wirkung auf andere Komponenten:

Schéden an Anstreifbelagen konnen bei anderen Komponenten des Triebwerks Folgeschaden
auslosen. Werden z.B. Bel agpartikel durch den Anstreifvorgang oder Erosion abgerieben und im
Gasstrom mitgefihrt, konnen sie erosiv oder korrosiv auf andere Komponenten wirken. Reakti-
onen mit Heif3teiloberflachen (Diffusion, Anschmelzungen, Rissbildung) sind ebenso zu vermei-
den wie &ullere und innere Verstopfung der Heildteile. Die Neigung zur Verstopfung von Heil3-
teilen hangt u.a. von der Zahigkeit und Temperatur der Partikelschmelze, die im Brennkammer-
bereich entsteht, ab. Schmelzen, die mit dem Grundwerkstoff bzw. schiitzenden Oxidschichten
reagieren, konnen diese beim Abplatzen wahrend des Abkuhlens (Wéarmedehnungsunterschied zwi-
schen Ablagerung und Grundwerkstoff) mit ablésen und so den Abzehrungsvorgang (Band 1 Bild
5.6.2-1 und Lit. 6.10.3.1.2-27) deutlich verstarken.

Gelangen harte Abriebpartikel aus Anstreifsystemen in Lagerkammern (Beispiel 6.10.3.1.2-1)
und/oder in den Olkreislauf, besteht die Gefahr von Lagerschaden. ,,Schiitzende* Druckunterschiede
(z.B. Sperrluft) beugen solchen Schaden im Lagerkammerbereich vor.
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Bild 6.10.3.1.2-1 (siehe auch Bild 6.10.3.1.2-
2): Der Einfachheit eines Labyrinths steht die
Vielfalt schadigender Einflusse, die einzeln
oder in Kombinationen auftreten, gegentiber:

Art des Labyrinths: Anstreifverhalten und
Dichtwirkung werden bereits vom Grund-
konzept der Dichtung bestimmt.

Geometrie der Labyrinthspitzen: Die Geome-
trie der Labyrinthspitzen bestimmt beim An-
streifvorgang Wdrmeentwicklung und Wirme-
abfuhr, den ,, Warmehaushalt* in der Spitze.
Auch die Dichtwirkung bzw. der Leckluftstrom
beeinflussen den Wirmehaushalt des Laby-
rinths und so die , Uberhitzungsempfind-
lichkeit™ (siehe auch Abschnitt ,,Art des
Labyrinths). Dies hat signifikanten Einfluss auf
die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von
Heifs- und Thermoermiidungsrissen (Bild
6.10.3.1.1-10.1 und Bild 6.3.1.1-10.2). Die
Zahngeometrie beeinflusst dariiber hinaus den
moglichen Rissfortschritt (LCF- und HCF-
Schwingermiidung) aus der Schddigungszone.

Werkstoff der Labyrinthspitzen: Die richtige
Auswahl des Labyrinthwerkstoffs bestimmt die
Schadensanfilligkeit. Da es sich bei einem La-
byrinth um ein Tribosystem handelt, hangt z. B.
die Aufheizung beim Anstreifvorgang und da-
mit die Uberhitzungsempfindlichkeit von der
Werkstoffkombination Spitze/Anstreifbelag ab.
Neigt die Spitze zum Aufbau durch auf-
geschmiertes Abriebmaterial (Bild 6.10.3.1.2-
4und Bild 6.10.3.1.2-5), wird ein katastropha-
les Versagen des Labyrinthes durch einen
selbstverstirkenden Vorgang unterstiitzt.
Neigt der Spitzenwerkstoff bei manchen hoch-
warmfesten Pulvermetalllegierungen zur Heif-
rissbildung, muss mit gefdhrlichen Rissen in
der Anstreifzone gerechnet werden. Diese las-
sen sich im Rahmen einer spiteren Uberho-
lung der Bauteile mit den tiblichen Schmelz-
schweifiverfahren wegen der Heifsrissneigung
nur noch schwer reparieren.
Labyrinthkomponenten aus Titanlegierungen

kdnnen sich bei ausreichender Leckstromung
wahrend des Anstreifvorgangs entziinden und
als Titanfeuer umfangreiche Folgeschdden ver-
ursachen.

Die Neigung eines Labyrinthwerkstoffs zur
Oxidation ist zu beriicksichtigen, um zu ver-
meiden, dass die diinnen Spitzenquerschnitte
tiber ldngere Betriebszeiten unzuldssig ge-
schwdcht oder in Kombination mit Erosion zu
stark abgetragen werden.

Die Uberhitzungsneigung beim Anstreifvor-
gang hdngt entscheidend von der entstehenden
Reibungswdrme ab und diese wiederum von
der Schneidfdhigkeit der Spitzen in den Belag.
Rauhe Panzerungen thermisch gespritzter
Hartstoffschichten erzeugen wenig Wdirme und
vermindern deshalb das Schadensrisiko. Die-
ser positive Effekt kann durch eine Nach-
bearbeitung der Schicht, z.B. aus Griinden der
Mafhaltigkeit, wieder verloren gehen. Nach-
teil von Panzerungen ist, dass sie ausbrechen
konnen. Ihre Haftfestigkeit muss durch die Ein-
haltung bewdhrter Verfahrensparameter in der
Fertigung gewdhrleistet werden.

Richtung der Leckluftstromung und Befesti-
gung der Labyrinthringe: Die Neigung zu ae-
rodynamisch angeregten Labyrinthschwing-
ungen ist von der Lage des Befestigungs-
flanschs bzw. der Labyrinthabstiitzung zum
Druckgefille am Labyrinth abhdingig. Schdden
durch Labyrinthschwingungen konnen zum
Bruch der Labyrinthringe fiihren (Bild
6.10.3.1.2-21).

Geometrie der Labyrinthringe: Yom Wirme-
haushalt und der Steifigkeit der Labyrinth-
komponenten héingen die Wirmespannungen
und der Verzug wihrend des normalen Betriebs
und/oder bei Anstreifvorgdngen ab (Bild
6.10.3.1.2-7). Die Neigung von selbstver-
stdarkenden Anstreifvorgdngen zu hohen ther-
misch bedingten Mittelspannungen und
Thermozyklen ist bei der konstruktiven Gestal-
tung zu berticksichtigen.

Fortsetzung auf Seite 6.10.3.1.2-6
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Labyrinthe: Schaden

beeinflussen.

Merkmale, welche die Schadensanfalligkeit
und das Betriebsverhalten eines Labyrinths

Art des Labyrinths

(z.B. Stufen, "Kroko",gerade):

¢ Anstreifverhalten
¢ Dichtwirkung

Fertigungs- und Priifverfahren:
¢ Ausfallwahrscheinlichkeit

* Versagensart (Belagausbruch)

* Schaden durch Schichtversagen

Gestaltung der Labyrinthspitzen
(z.B. Spitzenhdhe, Querschnittsgeometrie
wieTreppe oder Dreieck, Ubergangsradien
"Sagezahnnuten" am Umfang):
* Uberhitzungsneigung/Thermorisse
und thermische Schadigungen
*Neigung zu Schwingbriichen
eDichtwirkung
*\/erschleineigung

Labyrinthspitzen Werkstoff:
¢ Anstreifverhalten/Verschleiy
* Uberhitzungsempfindlichkeit
® Reparierbarkeit

Richtung der Leckluftstromung
bzw. des Druckgefilles:
e Schwingbeanspruchung

Gestaltung der Querschnittsgeometrie

der Labyrinthringe (z.B. Stegbreite,

Stegdicke, umlaufende Versteifungsstege):
» Warmeabfuhr/Uberhitzungsneigung
Schwingbeanspruchung
Warmespannungen/Thermoermidung
thermischer Verzug

/e e e

Drehzahl:
(Umfangsgeschwindigkeit,
Umlauffrequenz)

¢ Aufheizung

e Schwingungen

=——= | _I | e Erosionsverhalten

(Belag, Panzerung)
* Reparierbarkeit

f Befestigung der Labyrinth-
ringe:
* Neigung zu Schwingungen
L Temperaturgradient/Verzug

I
» 4 Anstreifbelag:
o Anstreifverhalten

q e Ermidung des Belags
| | » Alterung/Oxidation
e Schadigung anderer Bauteile
(z.B. Lagerermiidung, Heilteil-

verstopfung,Erosipn)
\» Funkenbildung (Olziindung)

Spaltweite und -lange:
e Lab.Temperatur
¢ Anstreifbedingungen
¢ |eckluftstrom

Dampfungsmafnahmen
(z.B. Dampfungsringe):

e Schwingbeanspruchung

¢ Positionierung

* | angzeitverhalten

Panzerung der Labyrinthspitzen:\
geringere Warmeentwicklung

« geringere Uberhitzungsneigung

¢ Abplatzen, Ausbrechen

¢ Rauigkeit/Glattung P,

Durchmesser:
(Umfangsgeschwindigkeit, Labyrinth-
spaltlange)

o Leckluftstrom

¢ Anstreifbedingungen / Warmeentstehung

o Steifigkeit

Bild 6.10.3.1.2-1
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Probleme der Maschinenelemente

Fortsetzung von Seite 6.10.3.1.2-4

Anstreifbelag: Im Tribosystem des Labyrinths
muss der Anstreifbelag geeignet auf den Werk-
stoff der Spitzen abgestimmt sein, um unzulds-
sige Wdarmeentwicklung und Materialaufbau zu
vermeiden. Die Haftfestigkeit von Anstreif-
beldgen aus thermischen Spritzschichten kann
bereits am Neuteil (Bild 6.10.3.1.2-32, Bild
6.10.3.1.2-33 und Bild 6.10.3.1.2-34) und/oder
nach ldngeren Betriebszeiten nicht ausreichen,
um Ablosungen und Ausbriiche mit katastro-
phalen Folgeschdden zu vermeiden. Wirken
Beldge isolierend (z.B. porose oder keramische
Beliige) oder weisen sie eine hohe Wirmeleit-
fihigkeit auf (z.B. Al-Spritzschichten), wirken
sie sich auf die Temperaturverteilung im La-
byrinth und damit auf den Verzug und auf
mechanische Belastungen aus. Anstreifbeldge,
insbesondere weiche, pordse Beldge, neigen
zur Alterung durch Oxidation. Sie verlieren
dadurch ihre gewiinschten Einlaufeigen-
schaften, sodass ein Anstreifen nach ldngeren
Betriebszeiten zu schweren Schdden fiihvt (Bild
6.10.3.1.2-6). Auch steigt bei gealterten Beld-
gen die Erosionsempfindlichkeit.
Belagpartikel diirfen nicht andere Komponen-
ten wie Wilzlager (Schddigung der Laufbah-
nen) oder gekiihlte Turbinenschaufeln (Verstop-
fung) schidigen.

In Labyrinthen feuergefdhrdeter Bereiche
(Titanbauteile im Lufistrom, Lagerkammern) ist
es wichtig, dass beim Anstreifen kein unzulds-
siger Funkenflug auftritt.

Wird die Ziindtemperatur (um 1500°C) erreicht
und herrscht ausreichende Luftstromung, kann
ein Titanfeuer mit umfangreichen Folgeschd-
den entstehen.

Dampfung: Relativbewegung an Labyrinth-
befestigungen fiihren zu Reibverlusten und wir-
ken damit ddmpfend auf ein schwinggefihr-
detes Labyrinth. Dieser Effekt kann durch
gezieltes Anbringen von Reibungsddmpfern
unterstiitzt werden:

Bei Rotoren:

-In Umfangsrichtung orientierte, geschlitzte
Ringe (‘Kolbenringe’, Bild 6.4.1-11 und Band
1 Bild 5.4.3.3-7) mit Kreis- oder Rechteck-
querschnitt oder zylindrische Manschetten, die
sich unter Fliehkraftbelastung von innen an den
Dichtungsrotor anlegen (Bild 6.10.3.1.3-7).

- Fingerdampfer: Zylinderschale die am frei-
en Ende in axialer Richtung mehrfach ge-
schlitzt ist. Die so entstehenden ,, Finger* le-
gen sich ebenfalls unter Fliehkrafteinfluss an
den Dichtungsrotor an.

- Aufgenietete Blechstege
- zusdtzliche Flansche

Bei Statoren:

- In Umfangsrichtung ununterbrochene Bleche
(Ddampfungsbandagen), auch als Vieleck
ausgebildet, die sich unter Vorspannung von
aufen an den Dichtungsstator anlegen (siehe
Bild 6.10.3.1.3-7 bis Bild 6.10.3.1.3-10) mit
dem sie vernietet sein kénnen.

Fiihrt die Abnahme des Anpressdrucks eines
Ddmpfungsringes im Betrieb infolge von Ver-
schleify oder Verformungen zum Ausfall der
Ddampfung, werden Schwingbriiche begiinstigt.

Fertigungs- und Prufverfahren: Die Ausfall-
wahrscheinlichkeit eines Labyrinths ist natiir-
lich auch durch die von Fertigung und Prii-
fung abhdngige Neuteilqualitdt bedingt. Hierzu
gehort das Versagen thermisch gespritzter
Schichten. Deren Haftfestigkeit und Anstreif-
eigenschaften miissen gewdéhnlich durch
genaues Einhalten bewdhrter Fertigungs-
parameter gewdhrleistet werden, da eine
seriengeeignete, ausreichend sichere, zersto-
rende Priifung auch heute allein nicht aus-
reicht. Reparierte Spitzen (z.B,. durch Schmelz-
schweifsiprozesse) miissen ausreichende An-
streifeigenschaften haben und sollten nicht zu
Heifrissbildung neigen.

Seite 6.10.3.1.2-6
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Labyrinthe: Schaden

Typische Schaden an Labyrinthen

Schichtschédigungen Belagausbriiche durch
hochfrequente Schwingungen

Fertigungsmangel/
ungentgende Prifbarkeit

HD-Rotor
' ND-Rotor

a SpaltvergréBerung durch
Belagabtrag und -ausbriiche
infolge von
Erosion
Oxidation
"Alterung" Ausbrechen von
\_ Spitzenpanzerungen durch
Uberlastung
Fertigungsfehler
Uberhitzu ng: Kriechen (Verzug, Aufweitung)
durch Ubertemperaturen
HD-Rotor wegen eines ungentgenden ??
Leckluftstroms

Rissbildung und Festigkeits-
abfall in Labyrinthspitzen
durch Anstreifvorgange

Materialaufbau an
Labyrinthspitzen
auf dem Anstreifbelag

Katastrophales Versagen:

durch Anstreifen, Durchbrennen
Schichtablésung
oder Fremdkorper
. - Briiche und Risse (HCF) durch
hochfrequente Schwingungen

ND-Rotor
HD-Rotor

Thermoermiidung (LCF), Verzug
HCF-Risse (durch
Mittelspannungserhéhung)

infolge vonTemperaturgradienten
in den Labyrinthtragern

Schwingermudung:

Anmerkung: Die dargestellten Teile rotieren,
da die dargestellten Dampfungsringe an
statischen Teilen unwirksam sind.

Bild 6.10.3.1.2-2 =
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Bild 6.10.3.1.2-2 (siehe auch Bild 6.10.3.1.2-
1): Labyrinthe bilden spezifische Schaden mit
besonderen Schadensmechanismen aus.:

Schaden an Beschichtungen (Anstreifschicht
und Spitzenpanzerungen):

SpaltvergroRerung: Erosion durch Abrieb oder
Fremdpartikel (z.B. aus der Sperrluft oder im
Leckluftstrom, Band 1 Bild 5.5.1.1-6 und Lit
6.10.3.1.2-25). Die Erosion kann durch eine
Oxidation (Alterung) des Anstreifbelags bzw.
von einzelnen Komponenten des Belags be-
glinstigt oder ausgelost werden.

Belagausbruche: Eine hochfrequente Schwin-
gung des diinnen Labyrinthrings ermiidet die
Haftzone der Schicht und fiihrt zu értlichen fld-
chigen Ausbriichen. Dieser Vorgang wird durch
die Haftfestigkeit schwichende Fertigungs-
mdngel (Bild 6.10.3.1.2-34) unterstiitzt oder
ausgelost. Grofflichige Ablosungen beruhen
auf ungentigender Bindung (Bild 6.10.3.1.2-32
und Bild 6.10.3.1.2-33) und/oder Wirme-
spannungen (Bild 6.10.3.1.2-3.1)

Ausbruche von Spitzenpanzerungen: Die
(meist keramischen) Hartstoffpanzerungen der
Labyrinthspitzen konnen bei fertigungs-
bedingten Haftfestigkeitsmangeln und/oder
Uberlastung beim Anstreifvorgang ausbrechen
(Bild 6.10.3.1.2-3.1).

Schaden durch Uberhitzung:

Kriechen: Der die Spitzen tragende rotieren-
de Labyrinthring kann infolge der Luftreibung
bei einem zu geringen Lecklufistrom Betriebs-
temperaturen erreichen, die unter Fliehkraft-
und Wiarmespannungen zu einer Kriechver-
formung fiihren.

Ausbeulen und Verzug: Beult sich die Anstreif-
zone des inneren Labyrinthrings aus, verstdrkt
sie den Anstreifvorgang (Bild 6.10.3.1.2-7.1
und Bild 6.10.3.1.2-14).

Materialaufbau: Bei ungiinstigen Anstreif-
bedingungen unterstiitzt ein Verschweifsen des
Abriebs mit den Labyrinthspitzen und/oder der
Anstreiffliche einen selbstverstdirkenden Vor-
gang (Bild 6.10.3.1.2-4 und 6.10.3.1.2-5). Im
Extremfall werden die Labyrinthkomponenten
derart tiberhitzt, dass sie abschmelzen und ver-
spriihen (Katastrophales Versagen). Dabei tritt
heftige, feuerdhnliche Oxidation ein.

Risshildung und Festigkeitsabfall in den
Labyrinthspitzen: Die Reibungswdirme des
Anstreifvorgangs flief3t in einen am Umfang be-
grenzten Bereich. Thermische Dehnung der er-
hitzten Zone wird vom umgebenden kilteren
Material behindert. Es entstehen in der Auf-
heizzone hohe Druckspannungen und sie wird
plastisch gestaucht. Beim Abkiihlen bilden sich
im gestauchten Bereich hohe Zugspannungen.
Diese fiihren zum Einreifsen der geschwdichten
Korngrenzen (Heilrisse, Bild 6.10.3.1.2-9 und
Bild 6.10.3.1.2-10). Auch ohne Rissbildung er-
leiden die fiir diese Anwendung typischen aus-
hdrtbaren Nickellegierungen einen bleibenden
Hdrte- und Festigkeitsabfall in der iiberhitz-
ten Zone.

Briche und Risse durch Schwingermtdung:
Unterschiedliche Ursachen konnen Labyrin-
the so zu hochfrequenten Schwingungen
anregen, dass sie versagen (Bild 6.10.3.1.2-17
bis Bild 6.10.3.1.2-29). Diese Schwingrisse
werden von einer durch Temperaturgradienten
erhohten Mittelspannung ausgeldst oder be-
glinstigt (Bild 6.10.3.1.2-16).

Zyklische Thermogradienten (z.B. bei Start/
Abstellzyklen) losen thermomechanische Riss-
bildung aus. Dieser Schadensmechanismus
wirkt besonders bei konischen Labyrinth-
tragern.

Seite 6.10.3.1.2-8
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Beruhrungsfreie Dichtungen

Labyrinthe: Schaden

Typische Schaden an Labyrinthspitzen.

Bild 6.10.3.1.2-3.1

(A)(B)(C) (D) (E)(F)(GHHII

Bild 6.10.3.1.2-3.1: Charakteristische,
belastungsspezifische Schadensbilder an
Labyrinthspitzen:

Von der radialen Zustellbewegung ist die
Verschleiftiefe und die Léinge der Verschleif3-
zone am Umfang abhdngig. Die Zustell-
bewegung entsteht durch ortlichen Verzug,
Auslenkung der Welle, Unwucht oder Schwin-
gungen. Der Verschleifs kann auf dem gesam-
ten Umfang oder nur in einem begrenzten Be-
reich erfolgen. Kennzeichnend fiir einen An-
streifbereich sind Gratbildung (,B*) und An-
lauffarben oder verstdirkte Oxidation. Diese
Merkmale zeigen auch geschddigte Werkstoff-

zonen (z.B. ,,Hdrte- bzw Festigkeitsabfall) an
(,,D*). Tritt in einer solchen Zone Korn-
grenzenerweichung oder Anschmelzen der
Korngrenzen auf, so geniigen bereits geringe
Zugspannungen um Heifrisse auszulosen. Die-
se Risse treten einzeln oder in Rissfeldern auf
(siehe auch ,,H“). Solche Risse schreiten (,,C ")
durch ausreichend hohe LCF- (Thermoer-
miidung) oder HCF-Beanspruchung (Laby-
rinthschwingungen) fort.

Bleibt Material auf der Spitze haften (,,E*)
kann dies zu einer gefihrlichen Verstirkung des
Anstreifvorgangs fiihren.

Fortsetzung auf Seite 6.10.3.1.2-11
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Beispiel 6.10.3.1.2-1 ( Lit 6.10.3.12-3);

Zitat: ,,Combination of aluminium oxide
contamination and bearing loads has been
identified as the cause of bearing wear found
in some .... engines in service...

.. electron-microscope examination of No.
4 and No. 5 roller bearings found evidence
of aluminium oxide entering the bearing
area and causing premature spalling of
bearing surfaces. Aluminium oxide, an
abrasive material, had been used... to coat
air seal teeth adjacent to the bearing area in
the pressurized cavity in the oil system. The
material facilitates mating of air seal surfaces
during initial run-in of the engines.

...engines have been removed after showing
evidence of bearing distress caused by
spalling of bearing surfaces. The engines
ranged 40-400 hr use.

...A four week investigation found that
flakes of aluminium oxide averaging 0,020th
of an inch (0,5 mm) in size were coming off
the knife edges of the seals, which keep the
oil system pressurized and entering the
bearing cavity area...

Magnetic chip detectors and one master chip
detector on the engines were used by the
airlines to check the aluminium oxide flakes
in an inspection procedure developed by... (the
OEM) and the Federal Aviation Administrati-
on.

To rectify the problem, ...(the OEM) is
stripping the aluminium oxide coating from the
affected area inall ... engines, and bearing and
seal clearances are being increased to provide
higher tolerance to contaminants. ‘This will
eliminate aluminium oxide contamination and
increase bearing life..”

Kommentar: Eigentlich sollten die Driicke
in der Lagerkammer (Bild 6.10.3.1.1-14) und
den Dichtungen so abgestimmt sein, dass we-
gen eines hoheren Lagerkammerdrucks der
Leckstrom aus der Lagerkammer entweicht und
so keine Partikel in die Kammer eindringen.

Natdrlich konnen die unmagnetischen
Aluminiumoxidpartikel nicht, wie falschlich-
erweise angegeben, von den Magnetchip-
detektoren angezeigt werden. Angezeigt wer-
den dagegen die Ermidungsausbriiche aus den
Laufbahnen der Lager, die eine Folge von Ein-
driicken der harten Oxidpartikel sind.

Interessant ist, dass die Schaden bereits rela-
tiv kurze Zeit nach der Triebwerksauslieferung
auftraten. Nach dieser Zeit sollte die Haft-
festigkeit der Panzerung ein Abplatzen beim
Anstreifen sicher vermeiden. Dies deutet auf
ein fertigungsbedingtes Haftfestigkeitsproblem
der Al-Oxid Panzerung auf den Labyrinth-
spitzen hin.

Unklar ist, wie eine VergroRerung der Lager-
toleranzen zu einer Lebensdauerverldngerung
fuhrt. Offenbar liegt noch ein beitragendes Pro-
blem vor, das gleichzeitig mit der Entfernung
der Panzerung geldst wird. Die Vergrof3erung
der Labyrinthspalte nach dem Entfernen der
Panzerung dirfte deshalb zwingend notwen-
dig werden, weil unbeschichtete Labyrinth-
spitzen wegen eines schlechteren Abrieb-
verhaltens erfahrungsgemaéR zu katastrophalen
Labyrinthschaden durch Uberhitzung (Bild
6.10.3.1.2-4) neigen.

Seite 6.10.3.1.2-10
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Fortsetzung von Seite 6.10.3.1.2-9

Erosionspartikel als Ausbriiche des Anstreif-
belags oder Abrieb beanspruchen die Spitzen
erosiv (,,F ). Dabei kann es zu einer ,,peppe-
ring“-dhnlichen Erscheinung (die Einschlag-
stellen der einzelnen Partikel sind noch erkenn-
bar).

Das Ausbrechen oder ortliche Ablésen von
Hartstoffpanzerungen (z.B. AL,O)) ist ein hdu-
figer Schaden (,,G*) und sollte auch im Zu-
sammenhang mit Fertigungsmdngeln und/oder
Handhabungsfehlern (Transport, Montage)
gesehen werden.

Auch eine Panzerung ist kein absolut sicherer
Schutz gegen Heifrisse (,,H*). Dies ist insbe-
sondere dann zu erwarten, wenn die Panzerung
nicht ausreichend schneidfdhig ist (ein Kenn-
zeichen kann die Schichtrauigkeit sein) und
dadurch zu viel Wéirme in der Anstreifzone ent-
steht (siehe auch ,,C*).

Die Werkstoffe der Labyrinthspitzen, die z.B.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

im Turbinenbereich dem Heifsgasstrom durch
die Leckstromung ausgesetzt sind, miissen eine
ausreichende Oxidationsfestigkeit aufweisen.
An oxidationsempfindlichen hochwarmfesten
Werkstoffen oder ungeeigneten Aufschwei-
Jsungen werden Oxidationsschdden beobach-
tet, die dem Orangenschaleneffekt an Eintritts-
kanten von tiberhitzten Turbinenschaufeln dh-
neln (,,1%). Dypisch sind viele kleine Anrisse
durch Thermoermiidung auf Grund von Start/
Abstellvorgdngen.

Typische Schaden an Anstreifbelagen aus
thermischen Spritzschichten von Labyrinthen.

Partikelerosion in der
Labyrinthkammer

Bild 6.10.3.1.2-3.2

Bild 6.10.3.1-3.2 : Die Schiden an Anstreif-
beldgen von Labyrinthen gleichen weitgehend
der Anstreiffliche von Schaufelspitzen. Eine er-
wdhnenswerte Besonderheit ist die Partikel-
erosion in Form einer Umfangsrille. In der

Labyrinthkammer gefangene Partikel laufen
dort um (Band 1 Bild 5.5.1.1-6) und wirken
erosiv, bis sie mit dem Leckluftstrom ausgebla-
sen werden.

Seite 6.10.3.1.2-11
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Schadensmechanismus eines katastrophalen
Labyrinthversagens beim Anstreifvorgang.

Einlaufbelag  Aufheizzonen

i

Phase 1:
A A leichter Anlauf
f / £ eines Fins
rotierender
Labyrinthtrager

sesremmm | Phase2
r/\ Aufschmieren von
e — Finmaterial

Phase 3:
Verstarkung des
Vorgangs,
Aufspritzen von
Finmaterial,
grole plastische
Verformungen

Zeitablauf wenige Sekunden

©A.Rossmann

<£ [fj‘m\\; Phase 4:

Bruch des Fintragers

Bild 6.10.3.1.2-4

Seite 6.10.3.1.2-12
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Bild 6.10.3.1.2-4 (Lit 6.10.3.1.2-7): Ein wich-
tiger, wenn auch nicht sehr hdufiger
Schadensmechanismus fiihrt zum Katastropha-
len Versagen von Labyrinthdichtungen. Der
Schaden beginnt meist mit einem leichten (nicht
notwendigerweise schweren) Anlauf einer oder
mehrerer Spitzen. Wenn kein Einlauf durch
Abtrag oder Einschleifen erfolgt, wird Materi-
al am aufen liegenden Anlaufbereich auf-
geschmiert und wdchst in Sekundenbruchteilen
auf. Dadurch verstirkt sich der Vorgang wech-
selseitig. Das Aufheizen der Anstreifzonen fiihrt
zum Aufbiegen des geschwdchten Rotorteils
und verstdrkt den Schaden. Hdufig kommt es
zum axialen Einreillen und Abreifien eines
Ringstiicks in Umfangsrichtung des
Labyrinthtrdgers (Bild 6.10.3.1.2-10 und Bild
6.10.3.1.2-12). Die betroffenen Spitzen bestim-
men die Breite des Bruchstiicks. In diesem Zu-
sammenhang konnen sich auf der Anstreiffld-
che Strukturen bilden, die thermischen Spritz-
schichten dhneln. Derartige Schéden sind dann
besonders wahrscheinlich, wenn das Einlauf-
verhalten der Anstreifpartner schlecht ist, z.B.
wenn sich im Laufe der Betriebszeit der An-
streifbelag infolge Alterung unzuldssig ver-
schlechterte (Bild 6.10.3.1.2-6).

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

Seite 6.10.3.1.2-13
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Labyrinthe: Schaden

Mechanismus eines Labyrinthschadens durch
Fremdkorpereinwirkung.

Labyrinthspitzen mit

Oxidationsschicht nach
oOrtliche langer Betriebszeit
Aufschmierung von
T-Radmaterial

statischer
Labyrinthring
mit Umfangsrillen

Turbinenrad

oxidierter Grat

Fremdkorper mit
Labyrinthspitzen  charakteristischer
des T-Rades Zusammensetzung

Bild 76.10.3.1.2-5

Bild 6.10.3.1.2-5: Dringt ein Fremdkorper in geschmiertes Abriebmaterial erkennen. Bei
einen Labyrinthspalt ein, kann er den in Bild giinstiger Schlifflage sind Riickschliisse auf
6.10.3.1.2-4 dargestellten katastrophalen den Fremdkorper oder Teile davon moglich.
Schadensmechanismus auslosen. Ist der Scha-

den noch nicht zu weit fortgeschritten, ldsst sich

aus dem Untersuchungsbefund der Fremdkor-

per identifizieren. Unbeeinflusste oxidierte

Spitzen zeigen, dass das Labyrinth iiber lin-

gere Zeit ohne Probleme gelaufen ist. Typische

Gratbildung zeigt den Anstreifbereich der

betroffenen Labyrinthzone (vergleiche Bild

6.10.3.1.2-3.1). Im metallografischen Quer-

schliff der ,, Briicke zwischen Labyrinth-

spitzen und Belag ldsst sich schichtartig auf-
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Die Kombination eines alten mit einem
neuen Modul birgt Risiken.

Neu

Modul1

Modul2

‘ Langzeitbetriebsbeanspruchung ‘

Bild 6.10.3.1.2-6

nach dem Modultausch

©A.Rossmann

Bild 6.10.3.1.2-6 : Nach dem Wechsel eines
alten gegen ein neues Modul ergibt sich ein
typisches potenzielles Problem, wenn die
Labyrinthkomponenten kombiniert wurden.
Bei einer neuen Maschine sorgt das gute Ein-
laufverhalten der ungeschddigten Dichtfliche
fiir einen unproblematischen Einlauf der Dicht-
stege (im Bild oben). Nach langen Betriebs-
zeiten ist der ausgeriebene Dichtungsspalt so

erweitert, dass keine Uberbriickung mehr er-
folgt. Ein neuer Dichtring mit entsprechend
langen Dichtstegen kann dagegen beim Ein-
laufen gegen eine alte versprodete Dichtfliche
einen selbstverstarkenden Schadens-
mechanismus (Bild 6.10.3.1.2-4) mit umfang-
reichen Folgeschaden ausldsen.
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Labyrinthe: Schaden

Der Ausbeulmechanismus bei ortlicher
Aufheizung von Labyrinthringen.

steigende Anrissgefahr

grolRes "h groltes "h"

und grof3es "s"

S grolRes "h"

grolRes "h"
und grofRes "s"

Bild 6.10.3.1.2-7.1
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Bild 6.10.3.1.2-7.1: Ein typischer Schadens-
mechanismus mit dem Potenzial katastropha-
ler Folgeschdden ist das Ausbeulen von
Labyrinthringen in der Anstreifzone (oben).
Das nebenstehende Modell soll dies verdeutli-
chen:

Der Anstreifvorgang heizt den Ring értlich auf.
Diese Zone wird von den umgebenden kalten
Bauteilpartien (,,A”) an der wirmedehnungs-
bedingten Aufweitung behindert. Dadurch ge-
rdt die Aufheizzone unter hohe Druckspannun-
gen und beult sich, durch die Ringform vorge-
geben, nach auflen (,,B“). Der Spalt wird so
weiter tiberdeckt und der Anstreifvorgang be-
schleunigt. Lauft der ortlich plastisch gestauch-
te Labyrinthring wieder frei, kommt es beim
Abkiihlen zu hohen Zugspannungen und bei
Uberschreiten der Festigkeit zum Anriss. Lie-
gen in der Abkiihlphase die Korngrenzen noch
im teigigen Zustand vor, weisen sie nur eine
minimale Festigkeit auf. Ein sog. HeiRriss ent-
steht. Von diesem Heiffriss und/oder von der
unter hohen Zugspannungen stehenden Ring-
zone konnen sich Schwingbriiche durch Start-
Abstellzyklen und/oder hochfrequente Schwin-
gungen ausbilden, die zum Versagen des Bau-
teils durch Bruch fiihren (Lit. 6.10.3.1.2-9 und
Bild 6.10.3.1.2-10).

Die Beulempfindlichkeit der Labyrinthringe
héiingt in besonderem Maf3 von der Stegdicke
des Rings (,,S*) und der Hohe der Labyrinth-
spitzen (,h*) ab (Skizzen Mitte und unten). Die
konstruktiven Merkmale welche Heifsrisse mi-
nimieren (Skizzen Mitte), erhohen die Beul-
empfindlichkeit (Skizzen unten). Der Konstruk-
teur muss also einen Kompromiss eingehen.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

Seite 6.10.3.1.2-17
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Beruhrungsfreie Dichtungen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 6.10.3.1.2-7.2: Fiir das Betriebsverhalten
eines Labyrinths ist die Spaltgrofie von ent-
scheidender Bedeutung:

Ganz allgemein steigt die Wahrscheinlichkeit
eines Anstreifvorgangs mit der Reduzierung
der radialen Spaltweite. Die Aufheizung des
meist diinnen rotierenden inneren Labyrinth-
rings lost Verzug mit Ausbeulen (Bild
6.10.3.1.2-7.1) und so eine Auslenkung durch
Unwuchten aus. Bei grofiem Spalt ist der An-
streifbereich klein. Die gesamte Anstreifarbeit
mit Verschleif3, eventuellem Materialaufbau
und Wirmeeinbringung lduft in dieser kleinen
Umfangszone ab. Ein grofier Spalt begiinstigt
also ein katastrophales Labyrinthversagen
durch einen selbstverstarkenden Anstreifvor-
gang (Beispiel 6.10.3.1.2-5, Bild 6.10.3.1.2-13
und Bild 6.10.3.1.2-14). Bei einem kleinen Spalt
wird dagegen der Anstreifvorgang auf nahezu
den gesamten Spaltumfang verteilt und belas-
tet somit das Labyrinth thermisch und mecha-
nisch weniger:

Eine kleine Leckluftmenge bei einem kleinen
Spalt bedeutet eine gute Dichtwirkung des La-
byrinths mit Vorteilen fiir den \Wirkungsgrad
des Triebwerks. Ein gleichbleibend hohes
Druckgefalle entsprechend der konstruktiven
Auslegung hdlt die Lagerbelastungen niedrig.
Zusdtzlich werden bei Turbinenlabyrinthen
Schéden durch HeiBgaseinbruch vermieden
und die Kiihllufizufuhr nicht beeintrdchtigt. Die
kleine Leckluftmenge bedeutet aber auch eine
schlechtere Kiihlung bzw. eine grofiere Aufhei-
zung des Labyrinths durch Quirlverluste (Luft-
reibung).

Grofsere Spalte erhohen die Wahrscheinlich-
keit von der Spaltluft aerodynamisch angereg-
ter hochfrequenter Labyrinthschwingungen
(siehe Bilder 6.10.3.1.2-19 und folgende).

In Lit 6.10.3.1.2-12 wird hierzu angegeben:
»the available energy in the leakage flow is
considerable and has often caused
aeroelastically excited seal vibration with
subsequent fatigue failure.”

Die Erosion in Labyrinthen durch die umlau-

fende Kammerstromung wird bei kleinen Spal-

ten begiinstigt, weil erosive Partikel (z.B. Ab-
rieb) nicht von der Leckstromung aus der Kam-
mer gespiilt werden konnen.

Bild 6.10.3.1.2-8 (siehe Seite 6.10.3.1.2-20, Lit
6.10.3.12-13): Das dargestellte Wellenleis-
tungstriebwerk fiir Hubschrauber hatte in der
Entwicklungs- und friihen Serienphase offen-
bar einige Probleme mit Labyrinthen im Be-
reich der Leistungsturbine (Niederdruck-
turbinen).

Das Zwischenstufenlabyrinth Zeizte sich we-
gen eines zu kleinen Spalts beim Anstreifvor-
gang zu stark auf. Dabei erfolgte ein Aufgehen
des inneren rotierenden Labyrinthrings und es
kam zu einem katastrophalen Schaden (siehe
auch Bild 6.10.3.1.2-7.1), wobei der rotieren-
de Labyrinthring durchtrennt wurde.

Ein zugehériges Detail zeigt die in der Litera-
tur dargestellte Labyrinthkonfiguration mit ei-
nem vergleichsweise kleinen inneren Verstei-
fungssteg. Die heute im Einsatz befindlichen
Triebwerke haben dagegen, wie das Detail
darunter zeigt, einen deutlich verstdirkten in-
neren \ersteifungssteq. Zusdtzlich gibt die Li-
teratur an, dass der Labyrinthspalt im Neuzu-
stand vergrofiert wurde. Nach diesen Anderun-
gen sind offenbar keine Schéiden mehr aufge-
treten.

Das Austrittslabyrinth (vergleiche auch Bild
6.10.3.1.2-9) versagte durch Schwingungen des
statischen Labyrinthtrdgers und konnte mit ei-
ner umlaufenden Dampferbandage (vergleiche
Bild 6.10.3.1.3-8) saniert werden (Details
oben).

zugehoriges Bild Seite 6.10.3.1.2-20
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Auswirkungen der Spaltgrof3e auf das
Betriebsverhalten eines Labyrinths.

Anstreifen Uber einen kleiner Spalt:
grollen Umfangsbereich
der Welle Vorteile:
o verteilte Aufheizung von Welle und
Gehause

o kleine Leckluftmenge
o geringere aerodynamische Anregung

¢ Nachteile:
® keine Kiuhlung durch die Leckluft
e Aufheizung durch Quirlverluste
e erhohte Erosionsgefahr
grolRere Anstreifwahrscheinlichkeit
® GrolRRe Warmeentwicklung

Welle mit Unwucht

statischer
Labyrinthring groRer Spalt:

Vorteile:
o bessere Kihlung durch die Leckluft
o geringere Warmeentwicklung
o geringere Anstreifwahrscheinlichkeit

Nachteile:

e Ortliche Aufheizung der Welle (bei
Unwucht) oder des Gehauses (bei
Ovalisierung)

kleinen Umfangsbereich * groBe Leckluftmenge
der Welle verteilt e grofRere aerodynamische Anregung

Anstreifen Uber einen

Bild 6.10.3.1.2-7.2
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Schaden an Labyrinthen einer Niederdruckturbine in
einem frihen Stadium und Abhilfen in der Serienversion.

Risse durch
(71 Schwingermiidung

durchgeschliffener rotierender
Labyrinthring >

Zerstérung des Labyrinths
durch starkes Anstreifen

4

vergroRerter
Neuspalt

Versteifung des
Labyrinthringes

Bild 6.10.3.1.2-8

Bild 6.10.3.1.2-8: Beschreibung siche Seite
6.10.3.1.2-18
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Typische Anrisszonen in

einem Labyrinthtrager

cab50cm

—

H/\‘ y
=S

G : ‘
I R TR U

Abrieb durch
Anlauf

(/
\
\
\

Schwingbruch
. (LCF oder HCF)

Heilkriss

Rissfort-
schritt

Gewaltbruch

—

ca. 1 mm

Bild 6.10.3.1.2-9.1

Bild 6.10.3.1.2-9.1: Dieses Bild zeigt
Ermudungsanrisse am statischen Labyrinth-
ring des Austrittslabyrinths der Leistungs-
turbine (Niederdruckturbine). Die Risse began-
nen an zwei exponierten Bereichen:

Den Labyrinthspitzen (,,1%) in Kombination
mit HeifSrissen durch heftiges Anstreifen und

dem dufleren Versteifungssteg (,,2"). Die in
Bild 6.10.3.1.2-8 dargestellte Dampfer-
bandage hat sich als wirkungsvolle Gegenmays-
nahme gegen die gefdhrlichen hochfrequenten
Schwingungen bewdhrt.

Seite 6.10.3.1.2-21
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Beispiel 6.10.3.1.2-2 (Lit 6.10.3.1.2-18);

,» I he start of extended range twin-operations
(ETOPS) testing of the ...(civil big high bypass
engine type) is to be delayed by ‘two or three
weeks’, says the engine maker, ’after a seal

crack developed in the 90,000lb (400 kN)
thrust” at which the engine is being certificated.
A strip-down inspection after the test revealed
acrack in a part of the seal arm which ...(the
OEM) says was already earmarked for
modification...(the OEM admits) the test is
currently operating to an N1 (fan)speed
restriction. The restriction will be lifted when
the modification, which involves thickening
of the seal arm, is in place.”

Kommentar: Die Aufdickung des Labyrinth-
rings und die Begrenzung der Rotordrehzahl
weist darauf hin, dass die Rissbildung auf eine
Uberlastung durch die Betriebsbeanspruch-
ungen aus Fliehkraften und/oder Wéarme-
spannungen zurickzufihren ist. Damit handelt
es sich wahrscheinlich nicht um eine Riss-
bildung an den Dichtungsspitzen als Folge
eines Anstreifvorganges.

Anstreifzone

Heilriss

Modell einer Heil3rissbildung
in der Anstreifzone

erweichte oder
aufgeschmolzene
Korngrenzen

aufgerissene
Korngrenze
"Heilriss"

Tangentialspannungen
aus Warmedehnungen
und Fliehkraft

Bild 6.10.3.1.2-9.2

Bild 6.10.3.1.2-9.2: Korngrenzen haben ge-
wohnlich einen niedrigeren Schmelzpunkt als
das Korninnere. Deshalb reiffen sie bevorzugt
bei hohen Temperaturen, wie sie fiir Anstreif-

zonen typisch sind, auf. Diese Heillrisse ent-
stehen bevorzugt bei der Abkiihlung wegen der
hohen Zugspannungen im Bereich der vorher
plastisch gestauchten Aufheizzone.

Seite 6.10.3.1.2-22
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Labyrinthtragerschaden nach
S Heilrissen durch einen
Anstreifvorgang

Rissfortschritt

Heildrisse durch
starkes Anstreifen

Bild 6.10.3.1.2-10

Bild 6.10.3.1.2-10: In den Spitzen des rotie- brane. Dies fiihrte zum teilweisen Abfliegen des
Labyrinthstegs.

Risse an rotierenden Labyrinthringen fiihren
erfahrungsgemdyf3 in den meisten Fllen nicht
zu einem katastrophalen Schaden. Sie haben
jedoch das Potenzial schwerer Schiden und
sollten deshalb ernst genommen werden, d.h.
es sind friihestméglich Abhilfen zu entwickeln
und einzufiihren.

renden Labyrinthtrdgers eines zivilen High-By-
pass-Fantriebwerks mittlerer Leistungsklasse
entstanden beim Anstreifen HeilRrisse. Von die-
sen Rissen gingen Ermiidungsrisse durch die
niedrigzyklische Beanspruchung (LCF) bei den
Start/Abstellvorgdngen aus. Nachdem der
Querschnitt des Labyrinthstegs durchtrennt
war, entstand ein umlaufender Riss in der Mem-
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Beispiel 6.10.3.1.2-3 (Bild 6.10.3.1.2-11):

Zitat1(Lit76.10.3.1.2-14): ,,...The FAA has
issued an airworthiness directive ordering the
inspection of....(big high bypass) engines for
cracks in the high-pressure compressor (HPC).
The FAA says 10 HPC spools have been found
with cracks. ‘“The HPC stage 2-6 spool may
develop cracks in the stage 3-4 and 4-5
interstage seal teeth that could propagate
into the stage 3-4 and stage 4-5 spacer arms,
aft the seal teeth’, it adds.

The FAA itself has determined that the most
likely cause of the cracks, which it says could
cause an uncontained failure if not corrected,
is the formation of zones of excessive heat.
These are produced when the rotating seal teeth
rub into the static honeycomb material, says
the agency.”

Zitat 2 (Lit 6.10.3.1.2-19): ,,...(the OEM)
believes that the problem is understood from
an engineering perspective and that the cause
of the HPC seal-tooth cracking is ‘insufficient
clearance between the rotating seal and its
mating stationary honeycomb shroud ’...(the

OEM) has also confirmed metallurgically that
the crack ‘is stable and its propagation rate
is not increasing with time.” Additionally,
...(the OEM) believes that the seal cracking
problem can be effectively monitored through
periodic inspections until 'such time when
revised hardware is installed during a normal
engine shop visit.”

Kommentar: Wie in Bild 6.10.3.1.2-11 zu
sehen, sind die Labyrinthringe integraler Be-
standteil der Verdichterscheiben bzw. des
Rotors. Aus diesem Grund besteht die Gefahr,
dass die Axialrisse in die Scheiben weiterlau-
fen (siehe auch Bild 6.10.3.1.2-12 und Kapitel
6.10.3.1.3) und Teile aus diesen ausbrechen.
Die Untersuchung der aufgebrochenen Anriss-
flache zeigte zwar keinen beschleunigten
Rissfortschritt, schliet aber einen
gleichbleibenden oder verzdgerten nicht aus.
Der Begriff eines stabilen Bruchs schlief3t
lediglich ein unmittelbares spontanes Versagen
des Bauteils aus. Offenbar ist man sich jedoch
beim Triebwerksentwickler auf Grund vorlie-
gender Festigkeitsbetrachtungen sicher, nicht
sofort eingreifen zu massen.

Bild 6.10.3.1.2-11 (Beispiel 6.10.3.1.2-3): Der
Verdichterldufer des abgebildeten grofsen Fan-
triebwerks ist in den ersten sechs Stufen aus
Titanlegierungen gefertigt. Von besonderer
Problematik ist, dass die Labyrinthringe inte-
gral mit den Scheiben ,,verwachsen * sind. So
besteht die Gefahr, dass Axialrisse in die
Scheiben laufen und dort nicht auffangbare
(uncontained) Bruchstiicke entstehen.

Der vordere Teil, ,,spool 2-4°, besteht nach
Lit.6.10.3.1.2-15 in Abstimmung auf die
Betriebstemperaturen aus der Titanlegierung
1i17.Die folgenden zwei Stufen ,,spool 5-6 “ aus
Ti6242.

Titanlegierungen bringen fur Labyrinth-
spitzen eine Kombination besonders unguns-
tiger Eigenschaften mit sich:

- eine schlechtere Warmeleitfahigkeit.

- eine im Vergleich zu Stihlen und Nickel-
legierungen hohe Kerbempfindlichkeit, d.h. ein
Risswachstum tritt bereits bei relativ niedrigen
Beanspruchungen auf.

- Bei Uberhitzung besteht die Neigung Sauer-
stoff aufzunehmen, was zu einer Versprodung
fiihrt und so die Rissempfindlichkeit steigert.

Aus diesen Griinden miissen die Spitzen rotie-
render Labyrinthringe aus Titanlegierungen
auf die Gegenfliche abgestimmt werden. Dabei
spielen Panzerungen zur Minimierung der
Wiéirmeentstehung und des Wirmeflusses in die
Labyrinthspitzen eine besondere Rolle.

Seite 6.10.3.1.2-24




Probleme der Maschinenelemente Beru h I’U ngSfrele DIChtU ngen
Labyrinthe: Schaden

Rissbildung im Verdichterrotor durch
Anstreifen von Labyrinthspitzen.

Hochdruckverdichterrotor aus einer Titanlegierung Bild 6.10.3.1.2-11
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Beispiel fur einen Schaden an einem
Labyrinthsteg eines integralen Turbinenrades.

Bild 6.10.3.1.2-12

Bild 6.10.3.1.2-12: Integrale Labyrinthringe
an Rotorscheiben, wie sie z.B. fiir gegossene
Turbinenrader von Kleingasturbinen typisch
sind (Skizze oben links), aber auch bei
Schmiedescheiben grofer Triebwerke zum Ein-

satz kommen, unterliegen fliehkraftinduzierten
hohen Tangentialspannungen. Entstehen beim
Anstreifen in den Labyrinthspitzen Anrisse, nei-
gen diese deshalb zu einem axialen Riss-
fortschritt infolge der zyklischen Beanspru-
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T
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Beispiel 6.10.3.1.2-4 (Lit 6.10.3.1.2-17):
... 1he latest incident occurred on 2 October
while engine No 900103 was around 100h into
a certification block test...(the OEM) says that,
during runs at redline core speed, *...a problem
was encountered with the high pressure turbine
midseal. Investigations following removal from
the test stand show that the aft arm of the
midseal was opening at temperatures
exceeding design intent. Design changes have
been identified to modify slightly the midseal
arm configuration and cooling to bring the arm
temperatures within design intent.’...(the
OEM) declines to comment on the nature of
the damage caused by the HPT-midseal
problem, but program sources say that there
was some damage to the casing. It is not
believed that there was an uncontained failure
of the turbine casing. It prevents recirculation
of high pressure air inside the engine, which is
at a higher pressure than the gas flow passing
through the turbine blades. The midseal which
was likely to be rotating at more than 1,000
RPM at the time of incident, is cooled by air

bleed from the high-pressure compressor
(HPC). It is though that this supply of HPC air
will be modified to ensure that a positive
pressure gradient is maintained on both sides
of the midseal....“

Kommentar: Die Manahme einer verbes-
serten Kihlung des rotierenden Dichtungs-
rings und der Sicherung einer ausreichenden
Druckdifferenz sowie der Hinweis auf einen
Gehduseschaden als Folge lasst auf den folgen-
den Schadensablauf schlieBen: Auf Grund ei-
ner zu geringen schitzenden Druckdifferenz
an der Dichtung trat offenbar ein HeiR3gasein-
bruch und eine Uberhitzung des rotierenden
Dichtungstragers auf (Prinzip entsprechend
Bild 6.10.3.1.2-8). Dieser muss dabei so warm
geworden sein, dass seine Festigkeit den Flieh-
kréften nicht mehr stand hielt und es zum Bruch
kam (siehe Bild 6.10.3.1.2-12). Die Bruchsti-
cke konnten anscheinend vom Gehé&use aufge-
fangen werden. Dass die Drehzahl beim Scha-
den lediglich 1000 RPM betrug ist wenig
plausibel.Wahrscheinlich handelte es sich um
10000 RPM.

chungen bei Start-/Abstellvorgdngen (Detail
,,A“). Labyrinthstege sollten in einer Position
an den Scheiben angebracht sein, die am Uber-
gang zur Scheibe ein Umbiegen des Risses par-
allel zur Scheibenoberflache gewdhrleisten.
So kann der Steg in kleine Segmente abbrechen
und ein Weiterlaufen des Axialrisses in das Rad

verhindern. Auf diese Weise wird das Schadens-
ausmaf} beherrschbar gehalten und es kommt
nicht zu einem katastrophalen Radbruch.
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Schaden an Labyrinthdichtungen konnen die

Flugsicherheit merklich beeinfluiﬁ

—_—

Bild 6.10.3.1.2-13

Bild 6.10.3.1.2-13 (Lit 6.10.3.1.2-13, Lit
6.10.3.1.2-19, Beispiel 6.10.3.1.2-5): Die Dich-
tung befindet sich zwischen Hochdruckturbine
(,,A“) und Niederdruckturbine (,,B ). Schiden
zeigte der rotierende innere Dichtring, der auf
dem hinteren Wellenstummel der Hochdruck-
turbine (,,C*) sitzt und sich am Rollenlager
,,D“ abstiitzt. Das duflere Gegenstiick dieses
Dichtrings ist an der Niederdruckturbinen-

scheibe befestigt. Er ist ebenfalls als Dich-
tungsrotor mit Dichtspitzen ausgebildet und
lduft gegeniiber dem am Innendeckband der
Turbinenleitschaufeln befestigten Dichtungs-
stator ,,E . Nicht bekannt ist, ob ND- und HD-
Welle gegenldiufig sind. Im Falle der Gegen-
ldufigkeit ist mit sehr hohen Relativ-
geschwindigkeiten (Anstreifgeschwindigkeiten)
zu rechnen. Diese Anordnung fiihrt in jedem
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Beispiel 6.10.3.1.2- 5 demonstriert eine typische "Verschlimmbesserung'

1988 Erster Schadensfall.

Schadenshypothese: Zu enge Neuspalte im Labyrinth

Massnahme: Erweiterung des Labyrinthspalts

1994 (zweite Jahreshalfte) Haufung von Schadensfallen mit katastrophalen Folgen.

Schadenshypothese: Anrisse in Labyrinthzahnen durch einen selbstverstarkenden

Massnahmen:

- Triebwerksversuche zur Schadensklarung

Anstreifvorgang auf Grund von Verzug des inneren Labyrinthrings.

- Flugverbot fir einen grofen Teil der betroffenen Typen der Triebwerksfamilie.

1994 (Jahresende)

Massnahmen:

- Verkleinerung des Labyrinthspalts

hochfrequente Labyrinthschwingungen

- Verbesserung der Labyrinthkiihlung

.

Schadenshypothese: Anrisse in Labyrinthzdhnen durch einen selbstver-
stérkenden Anstreifvorgang durch den Verzug des inneren Labyrinthrings.

- Verbesserung der Honeycomb-Einlaufflache (Werkstoff, Struktur)
- Einflhrung einer Dampferbandage statt eines Dampfungsrings als Mittel gegen

- EinfUhrung eines dlgedampften Lagers der Rotorwelle

Fall dazu, dass beide Dichtungsringe mit un-
terschiedlichen Drehzahlen rotieren und
Dichtungsspiele wie auch Spaltverhalten von
zwei unterschiedlichen Wellensystemen kon-
trolliert werden. Hier wirken Wdirmedehnung-
en, Schwingungen und fliehkraftbedingte
Aufweitungen von beiden Systemen ein. Da der
Dichtungsstator ,,E “ am ND- Turbinenleitap-
parat befestigt ist, erschweren erfahrungs-
gemdf} bei derartigen Konfigurationen elasti-
sche Verformungen, thermischer Verzug und
Kriechdehnungen die Spalthaltung. Zusdtzlich
entstehen durch die radial sehr weit innen lie-
gende Dichtung (wahrscheinlich um die An-
streifgeschwindigkeiten beherrschbar niedrig

zu halten) groRe Ringkammern zwischen
Dichtungsstator ,,E* (befestigt am Leitappa-
rat) und Scheiben, die aerodynamisch leicht
zu Schwingungen angeregt werden konnen
(Bild 6.10.3.1.2-17).

Diese Zwischenstufendichtung fiihrte zu eini-
gen gefihrlichen Schéden, die besonders ge-
fdhrlich waren, weil der betroffene Triebwerks-
typ auch in einmotorigen Kampfflugzeugen zum
Einsatz kommt und so unmittelbare Absturz-
gefahr besteht.

Die Schéden wurden offensichtlich von schwer

beherrschbaren Anstreifvorgdingen ausgelost
(siehe Bild 6.10.3.1.2-14).
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Die Rissbildung in Labyrinthen beim Anstreifen
kann umfangreiche Folgeschaden auslosen.

'—\_|

o

-

und Rissbildung in der Labyrinthspitze

Rissfortschritt unter mechanischen und
thermischen Betriebsbeanspruchungen

rotierender Ring
mit Wabendichtung P

schematische Darstellung des
Anstreifvorgangs mit Schadigung
der Labyrinthspitzen

rotierender Dichtungstrager
mit Labyrinthspitzen

Bild 6.10.3.1.2-14

Anstreifzone mit Aufheizung
und Rissbildung

Beschreibung zu Bild 6.10.3.1.2-14 entspricht
Beispiel 6.10.3.1.2-5 (Lit 6.10.3.1.2-21)
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Beispiel 6.10.3.1.2-5 (Bild 6.10.3.1.2-13 und
Bild 6.10.3.1.2-14):

Zitat 1 (Lit 6.10..3.1.2-16): ,,...USAF will
accelerate replacement of turbine seals in
...(fighter) power plants following recent
uncontained failures in two aircraft... Although
those accidents are still under investigation, the
Air Force accelerated the seal replacement
because the failures may be linked to well-
known 3-2 turbine-seal problems in (several
derivate types of) the engines. These power
...(fighters and bombers) aircraft, respectively.

The seal problem is limited to new engines
and generally occurs within the first 200 hr.
of operations. The problem is related to engine
clearances. They are tight in new powerplants
and in some instances can promaote overheating
of the knife-edge seal’s teeth. If this occurs,
heat can be conducted by the ring to which
the seals are attached, causing the ring to
bulge and separate from the engine. After about
100 hr. of operation, clearances increase and
the potential for overheating diminishes.

...Besides the two incidents now under
investigation, there have been only four
confirmed...engine failures due to the seal.
More than 2 800 of the powerplants have been
manufactured. About 300...engines worldwide
are affected by the seal problem...“

Kommentar: Die Erweiterung des Dicht-
spalts nach ca. 100 Stunden durfte darauf zu-
rickzufihren sein, dass weniger intensive An-
streifvorgange bereits die Spalte durch Abrieb
erweitert haben. Darauf weist die geringe
Schadenszahl im Vergleich zu den potenziell
gefahrdeten Triebwerken hin.

Ca. 3 Monate spater konnte man lesen:
Zitat 2 (Lit 6.10.3.1.2-20): ,,...Based on

preliminary data, Air Force officials now
theorize that increased clearances combined

with potential imbalances in several
components may cause cracking in rotating
‘teeth’ of turbine seals found in the ...(3 Types)
family of engines.

The seal, which is located at the rear of the
high pressure turbine, consists of three rotating
knife-edge disk-like structures surrounding the
aft shaft of the engine. The knife-edge
structures, also called ‘teeth’ rub or ‘bite’
against a surrounding ring made of honeycomb
material. Eventually they cut a channel in the
honeycomb which rotates at slower speed
than the knife edges. Engineers originally
believed that the knife-edge structures or ‘teeth’
failed because of thermal instability and high
stresses. The answer to the problem was to
increase the separation between knife-edge
structures and the honeycomb. Clearances
were increased twice since the problem first
cropped up in 1988. Engineers investigating
the seal problem have had difficulty diagnosing
it for several reasons. First cracks in the knife-
edges are virtually undetectable during
inspections because honeycomb material
transfers onto the ‘teeth’ during the seal
break-in period. Another difficulty is that the
seal failure results in heavy damage to the
powerplant. “We are never able to recover any
suspect parts when these things failed,” an
engineer investigating the failures said.
Engineers got a break in mid-September though
when a cracked knife edge was discovered
during inspection of a powerplant...test of the
engine with the cracked ‘tooth’ have enabled
the Air Force and ...(the OEM) to develop a
preliminary theory as to why the component
cracks. The key to developing the theory was
‘we found that only half of one of the knife
edge (structures), the one nearest the front of
the engine, was rubbing the honeycomb’ an
Air Force official said. Using this finding, ‘we
determined that several conditions were

Fortsetzung néchste Seite
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Fortsetzung v. vorhergehender Seite

necessary for the failure of the knife edge.
First there needs to be an eccentric rub between
the knife edge and the honeycomb. This can be
caused by several things - a slight imbalance
in the knife edge (structure) or a small
imbalance in a nearby support bearing’ the
official said. Another condition necessary for
a failure is increased clearance between the
knife edge structure and the surrounding
honeycomb. “When clearances are small, the
knive edge makes 360-deg. contact with the
honeycomb, even if there is a slight imbalance.
And once the channel is cut it keeps the knife
edge centered. ‘As clearances between the knife
edge and the honeycomb are increased, a
slightly unbalanced tooth could shift to one side
and get off center. It would than fail to make
360-deg. contact with the (surrounding)
honeycomb, and the resulting stresses could
cause the tooth to crack during the engine
break-in cycle or during early operations,’
the official said. If this failure theory is accurate,
engineers reason that powerplants already
having tighter clearances will not break a tooth.
...Despite the belief that they may have
discovered why three toothed turbine seals
failed in low time ... powerplants, officials are
proceeding cautiously....’By . delaying
commitment on how to fix the seal they will
have time to run tests that can verify there
current failure theories,” an official said.*

Kommentar: Diese Folgerungen widerspre-
chen teilweise den Folgerungen der ersten
Literaturstelle die ca. drei Monate vorher ver-
offentlicht wurde. Besonders interessant ist,
dass die SpielvergrofRerung als Abhilfe
offenbar genau die falsche MaRnahme war
(Bild 6.10.3.1.2-7.2) und das Risiko eines ka-
tastrophalen Labyrinthschadens weiter erhéh-
te. So wird beim Anstreifen ein ortliches Auf-
heizen und Ausbeulen unterstitzt. Es entstehen
Unwuchten und die Intensitét des Anstreifvor-
gangs wird beschleunigt. Dies deutet auch auf

eine besondere Labilitat der Rotorwelle und
seiner Lagerabstitzung hin. Bemerkenswert
ist, dass das Problem offenbar seit ca. sechs
Jahren bekannt war und bisher falsche Maf3-
nahmen ergriffen wurden. Das erklart auch die
\orsicht in den Aussagen zur Schadensursache
bevor nicht ein Nachweis durch Triebwerks-
tests gelungen ist.

Ca. einen weiteren Monat spater kann man
lesen:

Zitat 2 (Lit 6.10.3.1.2-21): ,, The U:S. Air
Force and ...(the OEM) have reached
agreement on a plan to return some 500
grounded powerplants to flight status....Two
corrections will be made to return the engines
to flight. First, maintenance teams will install
new aft shafts with an improved damper.
According to USAF officials, the new shaft
will eliminate a “wire damper’ between the
first and the second tooth in the affected seal
and substitute a ‘sleeve’ damper. Tests have
demonstrated that even if cracks appear in the
teeth of the problematical seal, the sleeve
damper will prevent propagation. This was not
the case with the wire damper. Along with new
shaft, maintenance personnel also will install
new honeycomb rub strips in the seal area to
reduce clearances between the strips and the
seal’s three teeth. These strips will return the
three-toothed seal clearances to levels found
in...(one engine type) family engines
manufactured before early 1989. These earlier
powerplants, of which there are about 1,000,
are known as ‘population one engines.’...
Other corrective actions at that time
increased the cooling air to the seal area and
modified the manufacturing process for the
seal’s honeycomb materials.

‘In the retrospect, we now believe the seal
failure... (in the first bomber) was caused
only by thermal problems and by processing
problems with the seal’s honeycomb mate-
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rial,” an Air Force official said. As a result, one
of the corrections implemented in the wake
of the ...engine loss - opening up the seal’s
clearances - created the current problem.”

Kommentar: Dies ist ein klassischer Fall
der ,,Verschlimmbesserung®. Die erste Ab-
hilfemaBnahme, die VergroRerung des
Labyrinthspalts, hat das Problem erst richtig
verstarkt.

Es ist auch ein Beispiel, dass man am Besten
an den MalRnahmen erkennt, wie die Ursachen
gewertet und eingeschatzt werden. Offenbar
war die Honeycombstruktur der Anlaufschicht
(Werkstoff? Wanddicken?) fur die speziellen
Betriebsbeanspruchungen, insbesondere den
Anstreifvorgang in diesem Labyrinth schlecht
geeignet. Dass es auch fur diesen Einsatz eine
geeignete Honeycombstruktur gibt, zeigt die
MalRnahme, zu den alten  kleinen
Labyrinthspalten zurtickzukehren. Dies kann
notwendig geworden sein, um einen Heil3gas-
einbruch und/oder aerodynamisch von einem
starken Leckluftstrom angeregte Labyrinth-
schwingungen zu vermeiden.

Die verbesserte Kiihlung des Labyrinths
weist darauf hin, dass das Temperaturniveau

im Schadensbereich generell als zu hoch an-
gesehen und so die Wahrscheinlichkeit gefahr-
licher, selbstbeschleunigender Anstreifvor-
géange (Bild 6.10.3.1.2-4) besonders hoch war.

Die Einfuhrung einer Dampferbandage (sie-
he hierzu Bild 6.10.3.1.2-8, Bild 6.10.3.1.2-14
und Kapitel 6.10.3.1.3) statt eines Draht-
dampfungsrings ist entlarvend und erklart
auch, warum die Schaden nicht rechtzeitig
durch eine Risspriifung abgefangen werden
konnten. Offenbar fuhrten hochfrequente
Schwingungen des Labyrinthrings zu einem
sehr schnellen Rissfortschritt von dem beim
Anstreifvorgang angerissenen Labyrinthzahn.
Weil der Schaden sich bereits derart katastro-
phal vergroRert hatte ist verstandlich, dass lan-
ge Zeit keine auswertbaren Bruchstiicke gefun-
den wurden. Die Anderung der Lagerung am
hinteren Wellenstummel in eine dlgedampfte
Konfiguration weist darauf hin, dass das
Wellensystem ebenfalls zu starken Schwin-
gungen angeregt wurde und/oder die
Schwingungen am Labyrinth schadens-
ursachlich beeinflusste.
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Bild 6.10.3.1.2-15: Dieser Schaden ist auch ein
Beispiel fiir die Komplexitat von Labyrinth-
beanspruchungen und die Vielfalt der
schadensrelevanten Einfliisse. Wie sich spdter
herausstellte, war die Hauptursache fiir die
Labyrinthbriiche nicht ein Werkstofffehler in
einem bestimmten Produktionslos sondern
aeroelastisch angeregte hochfrequente
Schwingungen des rotierenden Labyrinth-
rings (vergleiche Bild 6.10.3.1.2-19 und Bild
6.10.3.1.2-20). Dabei ist es durchaus plausi-
bel, dass die Schwingbriiche von Schéidigungs-
zonen, welche auf Anstreifvorgdnge zuriick-
zufiihren sind, ausgingen. Literatur 6.10.3.1.2-
5 zeigt eine Skizze, die dem betroffenen Laby-
rinth zuordenbar ist, in der eine Axialriss-
bildung im ,, dritten Labyrinthzahn ** durch ,, zy-
klische thermische Gradienten * dargestellt ist

(Detail ,,A*). Dieim Beispiel 6.10.3.1.2-5 be-
schriebenen Anrisse erfolgten jedoch in
Labyrinthzahn vier (Detail ,,B*). Es ist ver-
standlich, dass eine am Rand des Ringes lie-
gende Risszone durch Biegeschwingungen des
Rings besonders hoch beansprucht wird. Be-
merkenswert ist, dass es bei Schéden ofters zum
Bruchstiickaustritt kam, obwohl das Labyrinth
weit innen liegt, vom Turbinenleitapparat um-
schlossen ist und der rotierende Ring filigran
wirkt. Es ist zu vermuten, dass dem Ringbruch
in dem weitgehend geschlossenen Kanal ein
umfangreicher Folgeschaden folgte, der letzt-
endlich zum Bruchstiickaustritt fiihrte.

Beispiel 6.10.3.1.2-6 (Bild 6.10.3.1.2-15):
In diesem Fall sind die folgenden  Literatur-
stellen fiir das Verstandnis der Schadensein-
flisse und Risiken hilfreich:

Zitat (Lit 6.10.3.1.2-8): ,,... Seal fractures
between the first and second stages in the high
pressure turbine section of ....(a high bypass
civil fan engine type) engines were responsible
for the redesign. Almost 280 of the 48,000-1b.-
thrust engines that are in service....(on diffe-
rent two engine aircraft types) could be affested
by the redesign. Since..(about one year ago)
there have been four rotor seal fractures
resulting in in-flight engine shutdowns. All
incidents involved ...(one special aircraft type).
The latest (showed) ...Damage to the engine
and aircraft cowling was recorded in this
incident. Aircraft damage also was reported
in one other incident earlier this year. In all four
failures the aircraft was able to land safely.
Inspections have uncovered rotor seal cracks

in seven additional engines, two of which were
on ...(the other aircraft type). ...(the OEM’s)
investigation into the problem as centered on
the relationship between the seal design and
the metallurgical properties of the forging lot
from which the seals were made. All of the
fractured seals were produced from the same
forging lot of a high-strength, nickel base
alloy....However seals from other forgings
also have developed cracks. This other
cracking coupled with the inability of... (the
OEM) to duplicate the failures in laboratory
investigations prompted the redesign.

The current seal design consists of four arrays
of knive-edge seals mounted between the first
and second stage of the engine’s high-pressure
turbine. The failures have occurred in the
rearmost array. The redesign would eliminate
that array and require removal of some
associated hardware...As of last week, seals had
been replaced in approximately 36 of the 55

Fortsetzung auf Seite 6.10.3.1.2-37
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Ein Labyrinthschaden der umfangreiche Aktionen notwendig
machte.

Austritt von Bruchstliicken beim

ca.1m Labyrinthschaden!
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Bild 6.10.3.1.2-15
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Thermoermudung ist ein nicht zu unter-
schatzendes Problem bei Labyrinthen

statischer Dichtungstrager

Bild 6.10.3.1.2-16

A
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spannungen gefahrdet

ist im instationaren Betrieb

durch hohe Warme-
g/_\j

LCF-Schwingriss
durch Thermo-
ermidung

Abhilfe:
dickere Wandstarke
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Bild 6.10.3.1.2-16 (Lit. 6.10.3.1.2-4): Dieses
Verdichteraustrittslabyrinth eines zivilen
Hochbypasstriebwerks der ersten Generation
zeigte verschiedene Probleme am rotierenden
Labyrinthtrdger und an den diinnwandigen sta-
tischen Teilen. Die Schidden wurden von
Thermoermiudungsanrissen begiinstigt. Es
handelte sich neben den Start-Abstellvor-
gdngen auch um plotzliche Leistungserhohung

Labyrinthe: Schaden

des Triebwerks vom Leerlauf zu vollem Start-
schub. Computerrechnungen haben sich in die-
ser Schadensanalyse als ein dufSerst hilfreiches
Werkzeug erwiesen.

Fortsetzung von Seite 6.10.3.1.2-34:
engines affected by the bulletin.

Kommentar: Wenn anfangs die Schadens-
ursache in einer Kombination der Dichtungs-
konstruktion mit einem suspekten Werkstoff-
los gesehen wurde, obwohl offenbar auch Dich-
tungen aus anderen Losen Risse aufwiesen,
kann dies als fundamentaler Verstol3 gegen
einen Hauptgrundsatz der Schadensanalyse
gesehen werden: Wenn ein (auch scheinbar ne-
bensdchlicher) Fakt gegen eine Hypothese
spricht, ist diese als widerlegt zu betrachten.

Interessant ist, dass es im Labor nicht ge-
lungen ist, den Schaden zu reproduzieren.
Dies ist eine Voraussetzung um den Nachweis
einer geeigneten Gegenmalinahme zu fihren.

Eine Konstruktionsanderung als Abhilfe ist
mit besonderen Risiken behaftet, wenn kein
vergleichender versuchstechnischer Nachweis
gefiihrt werden konnte und erst die Betriebser-
fahrung den Erfolg zeigen muss.

Zitat 2 (Lit 6.10.3.1.2-9): ,,...The redesign
eliminates the fourth knife-edge seal array
in the second-stage high-pressure turbine seal
(Detail in Bild 6.10.3.1.2-15). The fourth knife-
edge had been cracking and was responsible
for four in-flight engine shutdowns.
Modifications to eliminate the fourth seal in
existing engines will be done at maintenance
centers normally used by the aircraft
operators.*

Zitat 3 (Lit. 6.10.3.1.2-10): ,,..." The AD main
detail reads as follows: ,,FAA has determined
that fatigue cracks attributed to high cycle
fatigue (HCF) can originate on the tip of the
fourth knife edge of the second-stage HPTR
airseal, and may propagate to fracture,
which could result in an uncontained second-
stage HPTR air seal failure...’

...Although the mechanism of failure is not
established, analysis indicates the most probab-
le cause of the HPTR seal rear knife-edge
cracking is attributed to an aeroelastic
instability. The actual work necessary is
outlined thus: ‘This amendment adopts a new
AD which requires the second-stage high
pressure turbine Rotor (HPTR) four knife-edge
air seal...A modification to the turbine cooling
air system which reduces the number of mete-
ring bolts in the first stage turbine rotor
assembly and increases the airflow to the HPT

cooling air duct is required’.

Kommentar: Es istanzunehmen, dass in der
Labyrinthspitze, von der die Schaden ausge-
hen, infolge eines Anstreifvorgangs Schwach-
stellen oder Risse entstehen. Hochfrequente
Schwingungen flihrten zum Rissfortschritt. Die
MaRnahme, die Temperaturen im betroffenen
Triebwerksbereich durch die Kihlluftzumess-
ung zu beeinflussen, dirfte allgemein der
Senkung des Risikos eines geféhrlichen An-
streifvorgangs dienen.
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Bild 6.10.3.1.2-17: Luftschwingungen spielen
fiir die dynamische Beanspruchung von Laby-
rinthen durch Resonanzen eine wichtige Rol-
le. Um dies besser zu verstehen, soll kurz auf
die Grundlagen von Luftschwingungen einge-
gangen werden.

In Gasen treten Longitudinalschwingungen
bzw. Longitudinalwellen auf, wobei sich Be-
reiche mit Druckanstieg und mit Druckabfall
abwechseln (untere Skizze). Diese Druck-
schwingungen entsprechen Schallwellen. Zum
Vergleich ist darunter eine Transversalwelle
dargestellt, wie sie z.B. von Wasserwellen her
bekannt ist.

Die axiale Schwingbewegung der Elemente
einer Longitudinalwelle ist der Grund dafur,
warum die Umfangsbewegung der Luft in La-
byrinthen den Schwingungsvorgang deutlich
beeinflusst. Die Fortschrittsgeschwindigkeit
der Welle kann je nach Richtung durch Rei-
bungskridfte in den ringformigen Labyrinth-
kammern abgebremst oder beschleunigt wer-
den.

Es konnen fortschreitende und stehende Wel-
len auftreten. Die obere Skizze ldsst am Mo-
dell einer Schraubenfeder erkennen, wie ein
axialer Stof3 aufder linken Seite der Feder als
Welle fortschreitet. Dabei wird von der Welle
keine Materie transportiert, sondern lediglich
der Schwingungszustand bewegt sich mit der
Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle durch
das Medium. Dieser Schwingungszustand heif3t
Phase der Schwingung. Thre Geschwindigkeit
ist die Phasengeschwindigkeit. Bei Gasen ist
sie im Allgemeinen gleich der Schallgeschwin-
digkeit. Trdgt in einer Labyrinthdichtung ein
Dichtungsteil Honigwaben, so ist die Phasen-
geschwindigkeit auf Grund der Wirkung der
offenen Zellstruktur Kleiner als die Schallge-
schwindigkeit (siehe Bild 6.10.3.1.1-6). Ent-
stehen Druckwellen in einem stromenden Me-
dium, so breiten sich diese mit der resultieren-
den Geschwindigkeit aus Phasengeschwin-
digkeit und Stromungsgeschwindigkeit aus.
Stehende Wellen bilden sich aus der Uberla-
gerung zweier gleicher Wellen mit gegen-

gerichteten Phasengeschwindigkeiten. In die-
sem Fall bewegt sich die Welle als ganzes nicht,
obwohl die einzelnen Wellenelemente dauernd
schwingen. Dabei schwingen die einzelnen
Elemente nicht mit gleicher Amplitude wie bei
der fortschreitenden Welle. Die Amplituden
sind stattdessen von zwei Sinuskurven einge-
hiillt. Zwischen zwei benachbarten Knoten
(Wellenbereich in der Ruhelage) schwingen alle
Wellenelemente in gleicher Phase.

Fiir die gefdhrliche Schwingungsanregung ei-
ner Labyrinthkomponente ist es notwendig,
dass die Welle gegeniiber dieser Komponente
steht, es sich also relativ zu deren Oberfliche
um eine stehende Welle handelt. Entspre-
chend kann der statische Labyrinthteil oder
der rotierende durch Resonanzschwingungen
gefahrdet sein (siehe Bild 6.10.3.1.2-21 und
Bild 6.10.3.1.2-22).
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Schallwellen in Luft sind longitudinale Druck-
schwingungen, die Labyrinthe und Wellen zu
gefahrlichen Schwingungen anregen konnen.

// IAA A

Ausbreltungsrlchtung
auslosende Schraubenfeder als Beispiel einer

JARA
Axialkraft Longitudinalschwingung

longitudinale Welle,
Schallwelle
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transversale Welle

< \Wellenlange )\ der transversalen Welle P

Bild 6.10.3.1.2-17
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Verschiedene Gasschwingungssysteme

Tonraum: zwei verbundene Kammern,
geschlossenes System

N\

Kammer 1

Beispiel fur Boys-Resonatoren:
Turbinenaustrittslabyrinth

Kammer 2 ‘

schwingende Masse

UG

Hauptgasstrom

Helmholtz-Resonator:
grolie Kammer, offener Kanal

Kammer

o

Hauptluftstrom

Boys-Resonator: kleine Kammer, offener Kanal

Kamme\ schwingende Masse
Y

die schwarzen Pfeile geben die jeweilige Position
des Labyrinths in den nebenstehenden Skizzen an.

Bild 6.10.3.1.2-18
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Bild 6.10.3.1.2-18: Eine Luftsdule kann in un-
terschiedlichen Anordnungen, vergleichbar ei-
ner Feder in einem Feder/Massensystem, wir-
ken und dieses System zu Schwingungen in der
Resonanz anregen. Je gofser ein Kammer-
volumen und der Durchmesser des Verbin-
dungskanals ist, umso kleiner ist die Feder-
steifigkeit der Luftsdule. In erster Linie ist die
schwingende Masse auf den Verbindungskanal
beschrdnkt. D.h. je voluminoser die Luftsdule,
umso grofer die schwingende Masse. Das Bei-
spiel in Bild 6.10.3.1.2-19 und Bild 6.10.3.1.2-
20 zeigt, dass sowohl in einer Ringkammer zwi-
schen Scheibe und Labyrinth als auch im
Hauptgasstrom unterschiedliche Druckwellen
entstehen und sich gegenseitig verstdrken kon-
nen (Band 1 Bild 5.4-7.2).

Ein ,,Tonraum* besteht aus zwei kleinen ge-
schlossenen Kammern, die durch eine Luftsdule
verbunden sind. Die luftgefiillten Kammern
wirken wie Federn. Solche Konfigurationen
konnen in Triebwerken im Bereich von Kiihl-
luft fiihrenden Leitungen, in Entliiftungs-
leitungen und an Leitungen zum Druckaus-
gleich auftreten.

Der ,,Helmholtz-Resonator* (Band 1 Bild 5.4-
7.2) besteht aus einer relativ groffen Kammer,
die, mit einer Luftsdule als Feder, mit der Mas-
se der Gegenseite offen verbunden ist. Solche
Konfigurationen treten in Triebwerken im
Hauptgasstrom an Strebenverkleidungen der
Gehduse auf .

Liegt eine kleine Kammer; d.h. eine hohe Feder-
steifigkeit und ein grofes Luftsdulenvolumen
vor, die durch einen engen Kanal verbunden
sind, spricht man von einem ,,Boys-Resona-
tor (Skizzen rechts, siehe Bild 6.10.3.1.2-19,
Lit 6.10.3.1.2-22). Diese Konfiguration ent-
spricht Ringkandlen an Zwischenstufen-
dichtungen oder Endlabyrinthen der Verdich-
ter und Turbinen. Die relativ kleine Ring-
kammer ist durch einen schmalen Ringspalt mit
dem Hauptluftstrom als schwingende Luftsdule
verbunden.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden
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Beruhrungsfreie Dichtungen

Labyrinthe: Schaden

Probleme der Maschinenelemente

Labyrinthkonen sind besonders gefahrdet
durch hochfrequente Schwingungen

— NDT]

o

strom

NDT|

"Z"-Versteifung |

glinstigere
Gestaltung .
verbesserte Variante 1

ohne Schwingbriiche

dickere Wand des
Labyrinthkonus

verbesserte Variante 2
ohne Schwingbriiche

Labyrinthkonus

urspringliche Variante
mit Schwingbrichen im
Labyrinthkonus

Stitzkegel nach einem Schaden durch
hochfrequente Schwingungen im Labyrinth

Bild 6.10.3.1.2-19
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Bild 6.10.3.1.2-19 (Lit 6.10.3.1.2-13): Diese
,, Freifahrturbine “ eines zivilen Aft-Fan-Trieb-
werks zeigte Schwingungen im Bereich des
Turbinenaustrittslabyrinths. Die Schwingungs-
anregung entstand als mechanische Resonanz
durch mit der Rotordrehzahl umlaufende
Druckverteilungen (engl. ,, rotating spinning
patterns ). Diese Druckunterschiede am Um-
fang sind durch das exzentrische Umlaufen des
Rotors aufgrund der immer vorhandenen Rest-
unwucht und der Nachgiebigkeit im Rotor
selbst und in den Lagern bedingt. Der beschrie-
bene Effekt hat nichts mit der akustischen Re-
sonanz zu tun.

Die umlaufenden Druckunterschiede regten
das Labyrinth zu Schwingungen an. Es kam zu
umfangreicher Rissbildung und zum Bruch des
statischen Labyrinthkegels (Skizze oben
rechts). Zwar weist der Stiitzkegel einen in der
Mitte umlaufenden aufgenieteten Versteifungs-
ring aus Blech auf, doch die Ermiidungsrisse
orientieren sich offenbar an den Nietlochern.
Eine gedinderte Gestaltung des Ubergangs vom
Stiitzkegel in den Labyrinthring und eine sog.
., Z-Versteifung “ am Befestigungsende des
Stiitzkegels (obere Detailskizze) konnte zwar
die Schdden verhindern, war jedoch sehr auf-
wiandig.

Abhilfe gegen die Schwingbriiche brachte auch
die endgiiltige und preiswertere Losung, bei der
lediglich die Wand des StUtzkegels aufgedickt
wurde. Offenbar gelang es so, aus dem Reso-
nanzbereich zu kommen.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden
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Labyrinthe: Schaden

Beispiele flr Druckverteilungen typischer Luft-
schwingungen in Labyrinthen und Ringkammern

Druckverteilungen bei verschiedenen
Gasschwingungen in einem Ringkanal

X
NI T

7
S
g
A\

n=0 n= n=2 n=3
n = Zahl der Durchmesser welche die Umfangspositionen mit unterschiedlichem Druck verbinden

H t t
aupigasstrom Verbindungskanal

Ringkammer

n = 1 Knotendurchmesser n = 3 Knotendurchmesser

Bild 6.10.3.1.2-20
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Bild 6.10.3.1.2-20 (Lit 6.10.3.1.2-22): Dieses
Bild gibt einen Eindruck von typischen Luft-
schwingungen in Ringkanélen. Die mittlere
Skizze zeigt das Prinzip eines Resonators, der
durch den Hauptgasstrom und einen von Schei-
be und Labyrinth begrenzten Ringkanal sowie
einem verbindenden Ringspalt gebildet wird
(siehe Bild 6.10.3.1.2-19). Die unteren Skizzen
stellen zwei Beispiele fiir Stromungen auf
Grund von Luftschwingungen dar. Dabei
kommt es zu einem intensiven Gasaustausch
tiber den Ringspalt. Die oberen Skizzen zeigen
typische Druckverteilungen in Ringkandlen.
mit schwingenden Luftsdulen.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

Bild 6.10.3.1.2-21: In dieser schematischen
Darstellung eines Labyrinths mit statischem
duflerem und rotierendem inneren Ring wird
die Erregung hochfrequenter Schwingungen
der Labyrinthringe durch Luftschwingungen
im Dichtspalt gezeigt.

Beim rotierenden schalenartigen Labyrinthring
laufen die Wellen, bedingt durch die Kreisel-
krafte in oder gegen die Drehrichtung des Ro-
tors um. Bei der statischen ringférmigen
Labyrinthkomponente bleibt die Welle dagegen
ortsfest. Die obere Skizze stellt am Beispiel ei-
ner Schwingung mit drei Knotendurchmessern
(siehe Bild 6.10.3.1.2-20) die Resonanz des in-
neren Labyrinthrings mit der Druckwelle im
Spalt dar. In diesem Fall rotieren Druckwelle
und Innenring mit gleicher Geschwindigkeit in
gleicher Richtung, d.h. die Druckwelle steht
relativ zur Oberfliche des rotierenden Innen-
rings (siehe Bild 6.10.3.1.2-17). Damit ist die
Voraussetzung fur die Resonanz zwischen
Druckwelle und Innenring gegeben. Die unte-
re Skizze zeigt die Resonanz mit dem dufSeren
Labyrinthteil. In diesem Fall bewegt sich die
Druckwelle mit der gleichen Umfangsge-
schwindigkeit gegen den rotierenden Innen-
ring, sodass die Druckwelle relativ zum stati-
schen Aufsenring steht und dieser zu einer ent-
sprechenden Schwingung angeregt werden
kann.
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Labyrinthe: Schaden 6.10..3.1.

Mechanische Resonanz mit der akustischen
Anregungsfrequenz: Die Umlaufrichtungen von
Gasdruckwelle und Rotor bestimmen die
resonanzgefahrdeten Teile.

=y

Rotor und umlaufende
Druckwelle bewegen
sich gleichsinnig

Labyrinthspalt extrem
vergrofdert dargestellt

rotierender
Labyrinthteil

Gefahr der Resonanz des

umlaufende Druckwelle rotierenden Labyrinthteils

im Labyrinthspalt

Rotor und umlaufende
¢ Druckwelle bewegen
sich gegensinnig

rotierender
Labyrinthteil

Gefahr der Resonanz des
statischen Labyrinthteils

umlaufende Druckwelle
im Labyrinthspalt.
Labyrinthspalt extrem
vergrof3ert dargestellt.

P

Bild 6.10.3.1.2-21

Beschreibung von Bild 6.10.3.1.2-21 siehe
vorhergehende Seite.
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Labyrinthe: Schaden

Mechanische Resonanz mit der Rotordrehzahl:
Das Verschleil3bild eines Labyrinths kann Hinweise auf
eine Schwingbeanspruchung geben.

Resonanz einer ruhenden Welle Resonanz der riickwarts laufenden
am Statorring mit der Rotordrehzahl Welle am Rotorring mit der Rotordrehzahl
-
4V, Vr

Vr = Rotorwinkel-
geschwindigkeit

Vy, = Winkelgeschwin-
digkeit der umlaufenden
Druckverteilung

Il VerschleiRspuren

Bild 6.10.3.1.2-22

Vu=VR Rotorring Vi=-Vr
Winkelgeschwindigkeit iy einer mit der Rotor- Winkelgeschwindigkeit Vi, einer
drehzahl umlaufenden Druckverteilung tiber ruckwarts laufenden Welle im Rotor.
dem Umfang. Die Statorschwingung steht gegeniiber Die ruckwarts laufende Welle im Rotor
einem ruhenden Beobachter fest. Im Resonanzfall steht gegeniiber einem ruhenden Beobachter
wird sie immer in der selben Phasenlage von dem im Raum still. Im Resonanzfall wird sie immer
in Umfangsrichtung laufenden Druckmaximum in der selben Phasenlage durch ein im
getroffen. Raum feststehendes Druckmaximum getroffen.

periodische Verschlleillﬂéchen ca. 1.5 mm
am Umfang der Spitzen
des Labyrinthrings

Bild 6.10.3.1.2-22: Labyrinthschwingungen 29). Dazu miissen die Schwingungsbduche des
konnen am Umfang typische periodische einen Ringes gegeniiber dem anderen Ring sta-
VerschleifSmuster der Anstreifflichen hinterlas- tiondr bleiben. Dies ermoglicht umgekehrt,

sen (Skizze unten, vergleiche Bild 6.10.3.1.2- Fortsetzung nichste Seite
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Probleme der Maschinenelemente

Fortsetzung von vorhergehender Seite

Labyrinthschwingungen anhand des Ver-
schleiBmusters zu identifizieren. Je nachdem
ob es sich um eine gleich- (Skizze oben links)
oder gegenldufige Schwingung (Skizze oben
rechts) zum rotierenden Innenring handelt, sind
gleichmdfig iiber den Umfang verteilte
Verschleillspuren auf dem Innenring oder auf
dem statischen Aufenring zu erwarten (Skiz-
zen unten, siehe Bild 6.10.3.1.2-21). Die Zahl
der Verschleifsspuren am Umfang ldisst auf die
Zahl der Knotendurchmesser und damit auf die
schadensursdchliche Schwingungsform schiie-
fen (Bild 6.10.3.1.2-20, Lit 6.10.3.1.2-23).
Die Skizze unten links zeigt eine typische
Labyrinthanordnung bei der ein in der rechten
Skizze dargestellter Schaden auftreten kann.
Den Anregungsmechanismus beschreibt Bild
6.10.3.1.2-19. ,, A* ist ein weich augfgehdngter
statischer Labyrinthring, ,,B*“ ist der zugeho-
rige rotierende Labyrinthring.

Bild 6.10.3.1.2-23 (Lit 7.6.10.3.1.2-12): Es
handelt sich um ein kleines Fan-Triebwerk fiir
Flugzeuge zur Evdkampfunterstiitzung und fiir
Business Jets. Das dargestelite Dichtungs-
system befindet sich an der Vorderseite der
ersten Hochdruckturbinenscheibe. Die innere
Dichtung ist auf der Seite mit dem niedrigeren
Druck, die dufsere auf der Seite mit dem hohe-
ren Druck befestigt. Auf der Niederdruckseite
befestigte Dichtungen sind erfahrungsgemdfy
weitgehend sicher gegen vom Leckstrom
aeroelastisch angeregte Schwingungen, falls
sie hinreichend steif sind. Der Ddmpferdraht
des inneren Labyrinths soll ebenfalls solche
Schwingungen vermeiden. Wihrend eines
Priifstandstests im Rahmen der Triebwerks-
entwicklung erlitt die innere Labyrinthdichtung
jedoch trotzdem einen Schwingbruch im
vordersten Zahn (Skizze unten rechts mit De-
tail). Bei einer ersten Variante (Skizze oben

rechts mit Detail) war der Ddampferdraht ganz
vorne angebracht. Weil auch hier Probleme
auftraten, ging man auf die Variante in der
Skizze unten links iiber:

Bauteilversuche ergaben fiir die Variante nach
der Skizze unten rechts, dass an der inneren
Dichtung bei unterschiedlichen Leckmengen
eine Schwingform mit drei Knotendurch-
messern auftrat (siehe Bild 6.10.3.1.2-20). Die
Druckschwingungen befanden sich in Phase
mit den Auslenkungen des rotierenden Laby-
rinthrings. Die Versuche liefien erkennen, dass
ein Dichtring, der auf der Hochdruckseite be-
festigt ist, nur zu Schwingungen durch die
Leckstromung angeregt werden konnte, wenn
seine mechanische Frequenz Utber der aku-
stischen Frequenz (der Luftschwingung) lag.
Umgekehrt kann der auf der Niederdruckseite
befestigte Labyrinthring nur dann instabil
werden, wenn seine mechanische Frequenz
unter der akustischen Frequenz liegt (siehe
Bild 6.10.3.1.3-3).

Um den Ring des inneren Labyrinths zu stabi-
lisieren, wurde zusdtzlich zum Ddmpfungsring
eine innen liegende Ddmpfungsbandage (An-
druck durch die Fliehkraft) angebracht (Skiz-
ze unten links). Damit konnte die Schwing-
spannung um 40% reduziert werden. Diese Va-
riante hat sich iiber Jahre und in Millionen von
Flugstunden bewdhrt.
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Labyrinthe: Schaden

Schwingungsursache: Aeroelastische Instabilitat.
Labyrinthe sind manchmal schwer gegen
hochfrequente Schwingungen zu dampfen.

. T 0 )
stere Dirung_f | Niederdruckbereich
: T s
A N0
a

L

Anordnung der
betroffenen Dichtung
in der Hochdruckturbine

<

i

H Niederdruckbereich

&ultere Dichtung

v W

4
Hochdruckbereich HIEI '''''

Dampfungsbandage

Labyrinthversion ohne
Betriebsschaden

Bild 6.10.3.1.2-23
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Labyrinthe: Schaden

Schwingungsursache: Mechanische Resonanz mit
der Rotordrehzanhl.
Schwingungsbruch eines konischen Labyrinthtragers.

calm

schwingender
Labyrinthtrager

Labyrinthkonus
mit typischen
Schwingbriichen

\_/ Bild 6.10.3.1.2-24
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Bild 6.10.3.1.2-24 (Lit 6.10.3.1.-13): DUnn-
wandige Stutzkonen von Labyrinthen unter-
liegen hdufig hohen Schwingbeanspruchungen
durch, mit der Rotordrehzahl in Umfangs-
richtung umlaufende, Druckwellen ¢, spinn-
ing modes “, siehe auch Bild 6.10.3.1.2-19,
,,rotating spinning patterns®). Diese entstehen
durch aufermittiges Umlaufen des Rotors, z.B.
auf Grund von Restunwuchten.

Ein typisches Beispiel sind die konischen Ab-
stiitzungen der Labyrinthdichtungen von
Hauptlagergehdusen. Die Schwingungen der
flachigen Teile fiihren zu typischer, ausgeprdg-
ter, bogenformiger und verzweigter Schwing-
rissbildung und Ausbriichen (Skizze rechts).
Der dargestellte Schadensfall trat durch eine
Unterschreitung der zuldssigen Wanddicke
ein. Eine Verstirkung der Wand des Konus und/
oder eine steifere Gestaltung des Ubergangs
zum Labyrinthring sind probate Mittel derar-
tige Schdden zu vermeiden.

Bild 6.10.3.1.2-25: In diesem Fall kam es zum
Bruch der Gehdusewand (,,A*), welche auch
die Abstiitzung des Hauptschublagers iiber-
nimmt. Die Gehdusewand aus niedrig legier-
tem Stahl war von Korrosionsgriibchen ge-
schwdcht.

Der Bruch in der Gehdusewand verdnderte
offenbar infolge des Lufteinbruchs (,,1%) die
Druckverhdltnisse um den benachbarten Stiitz-
konus des Labyrinths vom Gehduse des Haupt-
schublagers (,,D*). Die Anderung von Rich-
tung und Intensitdt der Leckstromung ergab of-
fenbar Bedingungen die zu einer Schwingungs-
anregung des Labyrinths (,,3°) fiihrten (Bild
6.10.3.1.3-4.1).

Als Folge entstand ein Schwingriss am dufSerst
diinnwandigen (ca. 0,7 mm) Labyrinthkegel
(,,2“). Der Riss verliefiiber einen grofien Teil
des Umfangs entlang einer konstruktions-
bedingten Kerbe (Punktschweiffung).

Es bestand so die Gefahr, dass die Druckdn-
derungen im Gehduse (z.B. in der Ringkammer
., C* das Hauptlager unzuldssig hoch axial
belasten.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden
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Labyrinthe: Schaden

Komplexe Schadensablaufe sind bei Schwingungen
die durch Gasstromungen angeregt werden haufig.

calm

IR

Bild 6.10.3.1.2-25

Beschreibung von Bild 6.10.3.1.2-25 auf Bild 6.10.3.1.2-26 (Lit 6.10.3.1.2-23): Dieses
vorhergehender Seite. Labyrinth am Verdichteraustritt (Leitapparat
A, Verdichterscheibe ,,B*“) eines friihen
Triebwerkstyps zeigt Schwingermiidungs-
schdden. Die Schwingungen wurden von einer
Resonanz der Biegeschwingung des diinnwan-
digen Statorteils mit der Rotordrehzahl
verursacht.
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Beruhrungsfreie Dichtungen

Labyrinthe: Schaden

Schwingungsursache: Mechanische Resonanz
mit der Rotordrehzahl.

Grol3e dunnwandige, statische Dichtungstrager
sind besonders schwingungsgefahrdet.

ca. 10 cm
p—

Bild 6.10.3.1.2-26

Umlaufende Rissbildung (,,1*) am Steifig-
keitssprung zum Flansch trat an einer ersten
Version ohne aufgenietete Verstdirkung auf

(3.

Axiale Risse in der Nietung einer nachtrdig-
lich angebrachten Verstdarkungsbandage (,,4 ).
Dies verdeutlicht die grofie eingespeiste
Schwingungsenergie und die geringe Verschie-
bung der Eigenfrequenz des Dichtungsstators
durch die an seinem freien Ende aufgenietete
Verstdirkung ,,3“. Sonst miisste die Reibung
zwischen aufgenieteter Bandage und Bauteil-
oberfliche zur Dampfung der Schwingung aus-
reichen.

Flachige Ausbriche (,2“, vergleiche Bild
6.10.3.1.2-24) entstehen als Folge ausgeprdg-
ter ,, Schalenschwingungen “.

Anmerkung:

Die konstruktive Anderung zur Losung des
Schwingungsproblems iiber das Einbringen
zusatzlicher Dampfung hat den Vorteil, dass
sie grundsdtzlich alle Arten von Dichtungs-
schwingungen abschwacht. Dagegen verbes-
sert eine \Versteifung allein (auch wenn sie im
Gegensatz zur hier empfohlenen lokalen Ver-
steifung ,, 2" ausreichend wdre) das Schwing-
verhalten bei nur einem Anregungsmecha-
NisSmMus (z.B. Resonanz mit der Rotordrehzahl).
Versteifungen miissen gezielt, d.h. in der rich-
tigen Grofienordnung vorgenommen werden
und sind nur sinnvoll, wenn der schddliche An-
regungsmechanismus sowie mogliche andere
Anregungsmechanismen mit Sicherheit bekannt
sind.
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Schwingbruch am Verdichterleitapparat einer Kleingas-
turbine als Folge von Labyrinthschwingungen.

calcm
=

umlaufender Schwingriss

Bild 6.10.3.1.2-27
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Bild 6.10.3.1.2-27: Schwingermidung am ge-
I6teten Verdichterleitapparat aus CrNi 18/8-
Stahl einer Kleingasturbine. Die Quelle der
schadensursdchlichen Schwingungsanregung
diirfte im Labyrinth auf der Riickseite des
Radialverdichterrades der zweiten Stufe zu
suchen sein. Eine Rissbildung entstand an drei
exponierten Bauteilzonen:

Ubergang vom Labyrinthkonus zum Leitappa-
rat.

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

Ubergang vom Labyrinthkonus zum Labyrinth-
ring.
Ubergang von aufgeldteten Befestigungsbolzen
in die Leitapparatwand.
Neben der hohen Schwingbeanspruchung wur-
den die Risse durch die relativ niedrige
Schwingfestigkeit des CrNil8/8 Stahles und
Steifigkeitsspriinge begiinstigt, sowie durch die
tiblicherweise dufsere Dampfung im Labyrinth-
konus.

Beispiel 6.10.3.1.2-7 (Bild 6.10.3.1.2-28, L.t
6.10.3.1.2-24): ,,The U.S. Air Force has halted
testing of engineering and manufacturing
development versions of the...powerplant for
the...fighter, following an apparent compressor
seal failure. Investigations are underway to
determine why a seal in the first stage of an
EMD test engine’s compressor (an integrally
bladed rotor in the fourth-stage position of the
engine) apparently failed, releasing two small
pieces of the seal material into the powerplant’s
flowpath and damaging the compressor. The
failed knife edge seal is on the backside of the
first stage of the compressor. The seal design
consists of an arm that extends rearward from
the compressor disk. At the end of the arm are
two teeth that rub against the honeycomb
shroud of the stage’s stator, creating an
interstage seal. The purpose of the seal is to
prevent air leakage between stages. Initial
inspection of the powerplant at AEDC showed
damage to be limited to the blading of stages
5-9 of the engine - the high-pressure
compressor. Inspectors also found that the
engine was missing two pieces from the
rearmost tooth of its fourth-stage knife edge
seal, each measuring about 1 in. circum-
ferentially by about 1/4 in. axially.

WSAF officials suspect the problem may
have been caused by high-cycle fatigue
cracking. If so, the problem could be remedied-

at least enough to allow EMD tests to resume-
by installing a dampening ring on the
backside of the seal. This is essentially a wire
ring that would attentuate high vibratory
stresses. ‘All the ...(engine’s) seals were manu-
factured with a groove in place to accomodate
such a ring.’...Another possible fix could be
open up the clearances between the honeycomb
rubstrip and the seal’s rearmost tooth.

Kommentar: Die Empfindlichkeit von
Blisks flr eine Erregung zu hochfrequenten
Schwingungen beruht auf der fehlenden
Dampfung an den bei Ublichen Scheiben-
konstruktionen eingesetzten SchaufelfiiBen.
Nicht klar ist, ob die Schwingung vom Laby-
rinth selbst angeregt wurde. Die Anwendung
eines Dampfungsrings bei Bauteilen aus
Titanlegierungen wie im vorliegenden Fall ist
problematisch. Durch die erwiinschte Reibung
des D&mpferrings am Labyrinthsteg kann eine
Schédigung durch Reibkorrosion erfolgen, wel-
che die Schwingfestigkeit des Titanwerkstoffs
auf 30% des ursprunglichen Wertes absenkt.
Ein solcher Ring ist deshalb nur einsetzbar,
wenn durch geeignete Oberflachenbehand-
lungen (Verfestigen, Beschichten) von Ring
und/oder Labyrinthnut eine unzuldssige Sché-
digung vermieden werden kann.
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Der Trend zur Integralbauweise birgt auch Gefahren.
Ein "Blisk" hat keine eingesetzten Schaufeln und ist
deshalb weniger gedampft als konventionelle Scheiben
mit einzelnen Schaufeln.

=7 § " A "
T Blisk
cdlla) >
_.\¥< = = ausgebrochener
& N Labyrinthring
~ s I  E— %
L4 s
/

Schwingungsanregung

Bild 6.10.3.1.2-28

ungedampfter Koérper

Gong
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Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

Labyrinthschwingungen werden besonders gefahrlich
wenn sie mit hohen Zugbelastungen verbunden sind.

Rissverteilung am Umfang.
Dargestellt sind axiale

Risslangen. //\4

Knotendurchmesser der| X
Labyrinthschwingung

Bild 6.10.2.2.1.2-29

Bild 6.10.3.1.2-28 (Beispiel 6.10.3.1.2-7, Lit
6.10.3.1.2-24):

Moderne Triebwerke, insbesondere fiir Kampf-
flugzeuge, verwenden sog. “Blisks™ in den
Verdichterrotorstufen. Schwingungsgefdihrdet
sind hier die integral, d.h. mit der Scheibe
materialschlissig verbundenen (hier an-
geschmiedet, nicht iiber einen Flansch verbun-
den) rotierenden Dichtungsteile. In Abhdngig-
keit von der Hohe ihrer Eigenfrequenz kom-
men als Anvegungsmechanismus auch Eigen-
schwingungen der angrenzenden Scheibe, ge-
koppelte Schaufel-Scheibe-Schwingungen der
angrenzenden Laufstufe oder Eigenschwingun-
gen der benachbarten Laufschaufelblditter in
Frage. Obwohl die Luftddmpfung des Schau-
felblattes, ein Mehrfaches der Reibungs-
dampfung des Schaufelfufes betrdgt, begiins-
tigt die Bliskbauweise das Entstehen hoher
Schwingungsamplituden. Deshalb ist fur
Blisks die Mdglichkeit einer Anregung von
Labyrinthschwingungen schon in der
Entwurfsphase sorgfaltig zu Gberprifen.

Bild 6.10.3.1.2-29: Durch den Anstreifvorgang
entstehen an den Labyrinthzdhnen und dem tra-

genden Ring hohe Temperaturen. Diese schd-

digen aufunterschiedliche Weise den Werkstoff
(Festigkeitsabfall, Rissbildung, Zugeigen-

spannungen, Versprodung) und setzen so die
Schwingfestigkeit gefihrlich herab. So konnen

Labyrinthschwingungen, die normalerweise er-
tragen werden, zur Schwingrissbildung fiihren.

Die Verteilung der Schwingrisse ist ein Hin-
weis auf die Form der Schwingung (verglei-
che Bild 6.10.3.1.2-22). Die Kenntnis der
Schwingform und damit méglicher Erreger ist
eine Voraussetzung fiir gezielte Abhilfe.
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Erregung von Wellenschwingungen durch Druck-
unterschiede in Labyrinthkammern auf Grund von
Statorschwingungen ("Koinzidenz" Rotor-Stator).

Verdichterstufe

Labyrinthkammer im
Schnitt A-A

niedriger Druck in der
Labyrinthkammer

Anregung von Wellenschwingungen

< durch Biegeschwingungen
des statischen Labyrinthringes

Verdichterstufe

Labyrinthkammer im

Schnitt A-A

schwingender rT’ g .\

=i statischer Labyrinthring
E'S; 1=
| axial schwingender niedriger Druck in der
> A Rotor Labyrinthkammer
‘ —

Anregung von Wellenschwingungen —t
durch Axialbewegungen |
des Rotors = ]

N hoher Druck in der
byrinthkammer

]
. ial schwi d
Bild 6.10.3.1.2-30 =1 Roor
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Bild 6.10.3.1.2-30 (Lit 6.10.3.1.2-25): Eine
durch eine Statorschwingung hervorgerufe-
ne, sich periodisch in Umfangsrichtung und
mit der Zeit verandernde Druckverteilung in
einer Labyrinthkammer kann Rotoren zu
Schwingungen anregen. Die Anregungskrdfte
sind umso intensiver, je grofser der Labyrinth-
durchmesser, flexibler der Stator und je héher
der Druck am Labyrinth ist. Als Folge dieser
Schwingungen entstand z.B. starker Labyrinth-
abrieb mit entsprechender Spaltvergrofierung
und erhohter Leckage. In der angegebenen Li-
teratur wird das Zwischenstufenlabyrinth ei-
nes fliegend gelagerten Turbinenrotors als Bei-
spiel beschrieben. Das Lager wurde von einem
diinnen Stutzkonus (Bild 6.10.3.1.3-5) auf der
Verdichteraustrittsseite gehalten. Die auskra-
gende Welle wurde von den Querkrdften aus
der ungleichen Druckverteilung am Umfang
ausgelenkt. Abhilfe war eine Versteifung der
Lagerabstiitzung.

Zwei typische Anregungsmechanismen im Zu-
sammenhang mit Labyrinthdichtungen werden
genannt:

Schwingt der statische Labyrinthring (Skizze
oben) so, dass er merklich tordiert wird und
sich dadurch der Spalt am Eintritt und Austritt
periodisch verdndert, kommt es zu unterschied-
lichen Leckmengen in diesen Bereichen. In der
umlaufenden Ringkammer zwischen den Spit-
zen entstehen so Zonen mit hohem und niedri-
gem Druck. (vergleiche auch Bild 6.10.3.1.3-
4.1).

Die untere Skizze zeigt den Fall, bei dem eine
relative Axialbewegung des Rotors gegentiiber
dem Stator zu ungleichmdfigen Spalten an
Dichtungsanfang und -ende mit entsprechen-
den Druckdnderungen fiihrt. Dabei konnen
wiederum Radialkrdfte auftreten, die den Ro-
tor auslenken.

Solche Axialbewegungen mit ungleichmdjfigen
Spaltverhdltnissen am Umfang kénnen durch
Schwingungen des Rotors und/oder des Stators
entstehen. Dies ist der Fall wenn z.B. bei ei-
ner Biegeschwingung des gesamten Rotors

Beruhrungsfreie Dichtungen
Labyrinthe: Schaden

oder Stators neben der Radialbewegung auch
unterschiedliche Axialbewegungen am
gegeniiberliegenden Labyrinthdurchmesser
auftreten.

Zusdtzlich kann eine am Umfang ungleichmd-
pige axiale Spaltausbildung, z.B. durch un-
gleichmdpflige Belagerosion oder Verzug des
Stators von Einfluss sein.

Zusatzlich wurde beobachtet, dass die grofie-
re Luftreibung in Zonen mit hoherem Druck
entsprechende Umfangskrdfte am Rotor entste-
hen lassen, welche diesen ebenfalls auslenken
kénnen. Diese Auslenkung erfolgt jedoch ver-
setzt zur radialen Auslenkung in Umfangs-
richtung.
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Anstreifschichtablosungen konnen die Sicherheit
von Triebwerken gefahrden und/oder sehr teuer werden.

Einlaufschicht
aus Silberlot

abgeldste
Einlaufschicht

Bild 6.10.3.1.2-31
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Bild 6.10.3.1.2-31: Dieses Labyrinth im
Hochdruckverdichter eines Propeller-
triebwerks fiihrte in mehreren Fdllen zu um-
fangreichen und kostspieligen Schédden. Im
Rahmen einer Uberholung wurde fiilschlich-
erweise eine in ihrer Wirmedehnung ungun-
stige Materialpaarung gewdhlt. Die Anstreif-
schicht dehnte sich unter den Betriebs-
temperaturen erheblich mehr aus als der Cr-
Stahl des sie tragenden Rings. Dadurch ent-
standen hohe Druck-Wirmespannungen, die

fiihrten.
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Sich l6sende Anstreifschichten konnen gefahrliche
Folgeschaden erzeugen.

Anstreifschicht
mit offener
Porositat
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