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Verfahren zur Bestimmung des VerschleiBvolumens einer Gleitringdichtung bei
singuldren Verschleiereignissen mittels zeitlich hochaufgel&ster
Temperaturmessung

Gebiet der Erfindung

Gleitringdichtungen (Figur 1) sind Maschinenelemente, welche zum Abdichten von
rotierenden Fordereinrichtungen verwendet werden. Zu diesen Férdereinrichtungen zéhlen
fast alle Pumpen und Verdichter, die weltweit im Einsatz sind. Ziel einer Gleitringdichtung ist
die Maximierung der Dichtigkeit, bzw. die Minimierung von Leckagen bei gleichzeitig
geringem Energieverbrauch. Zentrale Elemente dieser Gleitringdichtungen sind der Gleit-
und der Gegenring. Die Hauptabdichtung findet zwischen diesen beiden Ringen, zwischen
denen sich ein Dichtspalt im Submikrometerbereich einstellt, statt. Durch die Anforderung,
die Emissionen (Leckagen) zu minimieren, wird die Hohe des Dichtspaltes ebenfalls
minimiert. Dies fuhrt im Betrieb mit variierender zeitlicher Haufigkeit zum Kontakt von Gleit-
und Gegenring und damit zum Verschlei. Ohne diesen Kontakt von Gleit- und Gegenring
gébe es keinen Verschleil}.

Die Erfindung befasst sich mit einem Meliverfahren, welches den Verschleil3 und die
Verschleillrate (Verschlei pro Zeiteinheit) bestimmt. Dadurch gelingt es wahrend des
Betriebes einer Gleitringdichtung erstmalig, die zu erwartende Lebensdauer der
Gleitringdichtung mit einer praktikablen Genauigkeit bestimmen zu kdnnen.

Hintergrund der Erfindung

Seit mehr als zwanzig Jahren gibt es verschiedenste Ansétze, den Verschleil}
(VerschleilRvolumen, VerschleiRhdhe) und die Verschleifrate in Gleitringdichtungen zu
messen. Prinzipiell unterscheidet man zwischen MeRverfahren mittels direkter GréBen und
indirekter Gréken. Zu den direkten MeRverfahren zéhlen:

e VerschleiBhohe
s [racer

Zu den indirekten MeRverfahren zahlen:

e  Schwingung (Kérperschall, Vibration)

e Digitaler Zwilling: Kombination von Temperatur, Druck, Drehzahl, Fluid, Geometrie
e Drehmoment

e |eckage

e Temperatur

VerschleiBhdhe: Verschleilhdhensensorik ist nach dem aktuellen Stand der Technik ein
praktikables Melverfahren, um Verschleit zu bestimmen. Dafir wird z.B. im Dichtspalt ein
VerschleiRelement appliziert. Andert sich die Héhe, bzw. die Dicke dieses
VerschleilRelementes, dndert sich z.B. der elektrische Widerstand des VerschleiRelementes.

Eine andere Bauform ist die Einbringung eines Kontaktes in den zu verschleitenden Korper,
der ein Signal sendet, wenn durch den Verschleil? der Kontakt erreicht wird. Mehrere
Kontakte in verschiedenen VerschleiRhéhen sind méglich.

Nachteile dieser Lésungen sind jedoch die drtliche Einschrénkung der Messung und die
Sensitivitdt, insbesondere bei Ringen aus sehr hartem Material, wie Siliziumkarbid. Denn bei
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Gleitringdichtungen mit Siliziumkarbidringen reichen bereits wenige Mikrometer (1-10um)
Verschlei aus, um diese in ihrer Dichtungsfunktion stark zu beeintréchtigen.

Tracer: Tracerbasierte VerschieiBmessungen sind hochaufldsend. Dafiir werden die Gleit-
und Gegenringe mit Tracern dotiert, die dann auerhalb der Gleitringdichtung mit dem
Abrieb in der Gasphase oder in der Flussigkeitsphase gemessen werden kénnen. Jedoch
der technische Aufwand fir diese Messungen ist sehr hoch. Deshalb wird diese
Messmethode in der Regel nur im Labor eingesetzt.

Schwingung: Die aktive und passive Schwingungsmessung in allen technisch relevanten
Frequenzbereichen ist Stand der Technik und wird fir die Zustandsanalyse von Pumpen, als
auch von Gleitringdichtungen herangezogen.

Zwei wesentliche technische Nachteile sind festzustellen. Schwingungsmessungen haben
das Problem, in einer Umgebung funktionieren zu mussen, die mit fremden Schallsignalen
angereichert ist. Das Filtern dichtungsrelevanter Signale ist jenseits des Laboreinsatzes sehr
aufwendig, manchmal auch nicht mdglich.

Mit angeregten MeRsystemen kann das Filtern relevanter Signale verbessert werden. Die
Antwortfunktion beschreibt jedoch nicht das Verschleillverhalten, sondern die
Kopplungsflache und deren GroRenverteilung (der einzelnen Kontaktflachen) im um?-
Bereich zwischen Gleit- und Gegenring.

Digitaler Zwilling: Ein digitaler Zwilling ist die modellbasierte Abbildung des Verhaltens eines
Bauteils bzgl. div. ZielgréfRen. Fir die Gleitringdichtung reichen die Gréfien Fluid-
Temperatur, Drehzahl, Fluid-Druck, sonst. Fluideigenschaften inkl. der Geometrie, der
Materialeigenschaften der Dichtung aus, um den sich einstellenden Dichtspalt zwischen
Gleit- und Gegenring zu berechnen. In diesen Modellen wird immer davon ausgegangen,
daf es einen Dichtspait gibt, sei er noch so klein. Die Flachen von Gleit- und Gegenring
berthren sich in diesen Modellen nicht. Deshalb kénnen sie flr die Berechnung des
Verschleiles, basierend auf Kontakt, von Gleitringdichtungen nicht herangezogen werden.

Die instationdre Modellierung des Verschieiles auf atomarer Basis ist prinzipiell denkbar,
scheitert aber an der dafir notwendigen Grolke des Kontaktes wegen der limitierten
Rechenleistung aktueller Grorechner.

Drehmoment: Die mechanisch entkoppelte Messung des Drehmomentes zwischen Gleit-
und Gegenring ist mdglich, jedoch technisch sehr aufwendig und oft wegen des fehlenden
Einbauraumes technisch nicht praktikabel.

Leckage: Bei gesperrten Dichtungssystemen mit zwei Gleitringdichtungen (Figur 3) ist die
Messung der Leckage und deren zeitliche Verdnderung ein guter Indikator, um eine Aussage
zur Dichtungsfunktion der beiden Gleitringdichtungen machen zu kénnen.

Bei einfach wirkenden Gleitringdichtungen kann man die Leckage nur auf der
druckabgewandten Seite, also zur Atmosphéare messen. Dies gelingt technische jedoch nur,
wenn die Dichtung standardmafig hohere Leckagen aufweist. Diese Dichtungen haben
einen Dichtspalt, der flr die entsprechende normale, leicht héhere Leckage sorgt. Verschleiy
findet wegen des fehlenden Kontaktes von Gleit- und Gegenring nicht statt, es sei denn, die
Dichtungen kontaktieren bei An- und Abfahrprozessen.

Kontakttierende Dichtung dagegen, zeigen eine oft praktisch nicht me3bare Leckage, weil
der groiite Teil der Leckage (besonders bei Wasseranwendungen) verdampft. Kritische
VerschleiRzusténde treten zudem auch auf, wenn die Leckage, bzw. der Dichtspalt gegen
Null geht. Diese sind bei kontaktierenden Dichtungen mittels Leckagemessungen nicht
detektierbar.
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Temperatur: Die Messung der Temperatur von Gleit- und Gegenringen in
Gleitringdichtungen ist Stand der Technik. Ausgewertet wird die Normaltemperatur Ty (Figur
4). Diese Temperatur sagt jedoch nichts aus Uber den Verschiei, den VerschleiRzustand
und die Verschleifrate von Gleit- und Gegenring. Sie wird bestimmt (stellt sich ein) durch die
Temperatur des abzudichtenden Mediums, der Medieneigenschaften, der Dichtungsbauform
und der Drehzahl. Sie ist Teil der bereits beschriebenen Melimethode ,Digitaler Zwilling".

Flr den Stand der Technik wurden folgende Druckschriften herangezogen:
/1/ DE 10 2007 026 743 A1

/2/ DE 10 2018 125 969 A1

/3/ DE 197 24 308 A1

/4/ EP 3 139 072 A1

/5/ EP 3 502 525 A1

Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung wurde vor dem Hintergrund des vorstehend beschriebenen
Standes der Technik gemacht, wobei die Aufgabe der vorliegenden Erfindung war, ein
praktikables Verfahren bereitzustellen, mit dem es méglich ist, den Verschiei von Gleit- und
Gegenringen in Gleitringdichtungen zu messen, zu kumulieren und somit einen technischen
Ausfall mit hoher Glte bzgl. der zeitlich zu erwartenden Eintrittswahrscheinlichkeit
vorherzusagen.

Die Aufgabe wurde durch ein MelRverfahren geldst, welches die indirekte Gréte Temperatur
am Gleit- oder am Gegenring zeitlich hochaufgeldst misst. Es hat sich unerwartet gezeigt,
daR bei zeitlich hochaufgeldster Temperaturmessung von Gleit- oder Gegenring in einer
Gleitringdichtung typische Temperaturverlaufe (Figur 4) auftreten, welche einen direkten
Ruckschlu auf das Verschieiverhalten ermdglichen. Die typische Melzeit eines solchen
Ereignisses liegt in der Regel im Bereich von wenigen Millisekunden bis 60s, die
Temperaturdnderung (Tv=f(t)) im Vergleich zur ,Normaltemperartur® (Tn) bei kleiner 10K.

Beim makroskopischen ,Kontakt® von zwei sich bewegenden Fléchen, hier die
Kontaktflachen von Gleit- und Gegenring sind typischerweise drei tribologische Zusténde auf
kleiner Langenskala beschreibbar, atomarer Kontakt mit Verbindung der Flachen auf
Molekllebene (sog. Kaltverschweillung (Figur 5)), atomarer Kontakt mit inerten Oberflachen
(kleine Scherkréfte) und Flachen, zwischen denen ein dinner Flussigkeitsfilm geschert wird.
Alle drei tribologischen Zustande flhren in Summe zu einer Gesamtscherkraft, bzw. zu
einem Reibwert, wenn die Scherkraft auf die Normalkraft bezogen wird. Es hat sich gezeigt,
daf der Anteil der kaltverschweif3ten Kontakte instationar ist. Die kaltverschweil3ten Kontakte
fUhren aber in jedem Fall, je nach Materialpaarung von Gleit- und Gegenring und den
aufteren Randbedingungen zum plétzlichen Herausbrechen kleinster Materialbestandteile
aus der Kontaktflache. Dieser Prozel} (Herausbrechen) verbraucht Energie, da die
Oberflache beim Herausbrechen gréRer wird (Oberfldchenenergie). Danach jedoch kommt
es zu einem kurzzeitigen Anstieg der Temperatur auf sehr kleiner Zeitskala (Figur 4, Tv).
Dies liegt an den herausgebrochenen Materialbestandteilen, die im Dichispalt anschlieRend
zerrieben und ausgetragen werden. Je mehr Partikelvolumen herausgebrochen wird, je
langer diese Partikel im Dichtspalt verbleiben, desto héher und langer ist der gemessene
kurzzeitige Temperarturanstieg. Dieser Austragsprozef ist dichtungsabhéngig (Geometrie,
Materialien, Druck, Temperatur, Drehzahl, Fluid...) und somit Uberraschend gut
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reproduzierbar. Das heit, die Fldche (Ay) unter der Funktion T=f(t) ist dichtungspezifisch
direkt proportional zur Reibarbeit und zum gesuchten Verschieivolumen. Dieses Verfahren
kann man erfindungsgemaf sehr einfach nutzen, um einen Gesamtverschleil auf grofker
Zeitskala zu messen bzw. zu berechnen. Man bendtigt lediglich eine
TemperaturmefReinrichtung, z.B. ein Thermoelement im Gleit- oder Gegenring, idealerweise
im stationdren Ring der Gleitringdichtung. Der gemessene Temperatur-Zeitverlauf hangt, wie
beschrieben, von der Warmequelle (Reibung durch Verschleipartikel) und den
Warmetransport- und Speicher- Randbedingungen der Gleitringdichtung ab. Sind die
Warmetransportrandbedingungen bekannt, besteht zu dem die Mdglichkeit, das
Mefverfahren zur VerschleiRmessung dahingehend zu erweitern, daf einzelne
VerschleiRereignisse tribologisch tiefergehend untersucht werden kénnen (Trockenlauf,
Verschleiy durch externe Partikel, Verschleild durch herausbrechende Partikel, GréRRe der
Partikel).

In der Praxis ist es oft schwierig, jedes eingesetzte Dichtungsdesign in seiner realen
Anwendung im Labor zu testen. Aber auch hier ermdglicht das erfindungsgeman
beschriebene MefRverfahren eine praktikable Losung. Unter der Annahme, daf}
Gleitringdichtungen bei konstanten Randbedingungen immer wieder &hnlich verschleifen,
ergibt sich die Mdglichkeit, den Ausfallzeitpunkt vorhersagen zu kénnen. Man nuizt dazu
eine erste sogenannte Opfer-Dichtung zur Kalibrierung des maximal mdglichen Verschleifes
bis zum Ausfall unter Zuhilfenahme des beschriebenen MelRverfahrens. Die folgenden,
danach eingebauten Dichtungen nutzen die Ergebnisse der Opferdichtung.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des VerschleiBvolumens einer Gleitringdichtung bei
singuldren Verschieiflereignissen, wobei eine Temperatur (Ty) am Gleit- oder am Gegenring
der Gleitringdichtung zeitlich hoch aufgelést gemessen wird, wobei eine Fldche (Avy) unter
einer Funktion des gemessenen Temperaturverlaufes (Ty = (1)) bei kurzzeitigen
Temperaturénderungen (dt), die kleiner sind als 60s, gegenlber einer Normaltemperatur
(Tw), die dem Temperaturveriauf einer Gleitringdichtung ohne Verschliei® entspricht, durch
die Messung der Temperatur (Tyv) mit anschlieender Integration der Funktion des
gemessenen Temperaturverlaufes (Ty = (1)) bestimmt wird, wobei die bestimmte Flache (Av)
mit einem dichtungsspezifischen Faktor multipliziert wird, um das VerschleiRvolumen zu
berechnen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Gesamtverschleit zu einem Zeitpunkt t und
eine Verschleifirate bestimmt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Gesamtverschleil? in ein Verhéltnis zum
technisch maximal mdglichen Verschleit gesetzt wird, um einen Zeitpunkt eines
Dichtungsversagens vorhersagen zu kdnnen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine Eintrittswahrscheinlichkeit des
Dichtungsversagens mit jedem neuen Versagensereignis durch die Berlcksichtigung
historischer Versagensereignisse verbessert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verfahren zur
Bestimmung des Verschleilvolumens einer Gleitringdichtung in zwei Teilprozesse (A, B)
zerlegt wird:

A: Bestimmen der Flache (Av) in einer dezentralen Auswerteeinheit, drtlich nahe der
Gleitringdichtung;

B: Weiterleiten dieser bestimmten Flache (Av) an eine zentrale Auswerteeinheit, welche mit
Hilfe einer Dichtungsspezifikation den dichtungsspezifischen Faktor mit der berechneten
Flache (Av) verknUpft, um das VerschleiRvolumen berechnen zu kénnen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
dichtungsspezifische Faktor durch Labormessungen vorab bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
dichtungsspezifische Faktor, basierend auf einer einmaligen Messung einer installierten
Gleitringdichtung Uber die gesamte Lebenszeit, also von der Erstinbetriebnahme bis zum
Ausfall der Dichtung, berechnet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
betriebszustandsabhéngige Verschleilklassen gebildet werden, die dem Betreiber der
Dichtung die Méglichkeit geben, den Verschieil gezielt durch Vermeidung von
Verschleiklassen mit hohem Verschlei? zu minimieren.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die singuléren
VerschleiRereignisse spezifischen Ursachen zu geordnet werden, z.B. Trockenlauf oder
Eintrag externer Partikel in den Dichtspalt aus einer abzudichtenden Suspension.

10. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, wobei von einer mittleren Flache (Ay) fur alle
singuléren Verschleif’ereignisse ausgegangen wird, so dafll zur Bestimmung des
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Gesamtverschleies nur die Anzahl der singuldren VerschleiRereignisse mit einem
dichtungsspezifischen Faktor multipliziert wird.



