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FVA Richtlinie Oberflachen/Drall — Wellendichtungen

Thema: Erarbeitung einer FVA Richtlinie mit Oberflachen- und Drallanforderungen
an Dichtungslaufflachen fiir Wellendichtungen

Summary:

Die FVA-Richtlinie ,Oberflachen/Drall — Wellendichtungen“ prasentiert eine kompakte Zu-
sammenfassung des aktuellen Forschungsstands zur Oberflachenbeschaffenheit von im Ein-
stich geschliffenen Dichtungsgegenlaufflachen von Radial-Wellendichtringen. Die Richtlinie
legt den Fokus auf die Darstellung von Methoden zur Messung, Charakterisierung und Be-
wertung von Drall. Der Begriff Drall bezeichnet alle Arten von mikroskopischen und makro-
skopischen Oberflachenstrukturen auf der Wellenoberflache, welche bei Rotation der Welle
im Dichtkontakt aktiv Fluid férdern und zum Ausfall des Dichtsystems flihren kdnnen.

Die FVA-Richtlinie dient als umfassender Leitfaden zur Analyse der Oberflachenbeschaffen-
heit einer Dichtungsgegenlaufflache, der es Unternehmen ermdglicht, Dichtungsgegenlauf-
flachen eigenstandig sowie in Zusammenarbeit mit Zulieferern und Kunden korrekt zu beur-
teilen, ohne auf externe Expertise angewiesen zu sein.

Anwendungsbereich: Dichtungsgegenlaufflachen fur Radial-Wellendichtringe im Bereich Ma-
schinenbau/Antriebstechnik nach DIN 3760/3761, die mit dem Bearbeitungsverfahren Au-
Renrundschleifen im Einstechverfahren hergestellt werden.

©FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.. Jede Art der Vervielféltigung, auch auszugsweise, ist nur mit Genehmigung
der FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V., gestattet.
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1 Einleitung

Die Oberflachenbeschaffenheit der Dichtungsgegenlaufflache von Radial-Wellendicht-
ringen beeinflusst mafigeblich die Dichtfunktion einer Radial-Wellendichtung, siehe
Abbildung 1. Hierbei sind das Bearbeitungsverfahren, Gestaltabweichungen (Form,
Welligkeit und Rauheit), Oberflachenunvollkommenheiten (Kratzer, Dellen, Rost) der
Wellenoberflache sowie Drall zu beachten. Jedes dieser Themen fur sich genommen
kann zu einer schadlichen Beeintrachtigung eines Dichtsystems flihren, wodurch Le-
ckagen oder Systemausfalle verursacht werden, was letztlich die Zuverlassigkeit von
Produkten beeintrachtigt.

Das Ziel dieser Richtlinie ist es, den aktuellen Kenntnisstand zum Themenkomplex
,orall auf der Dichtungsgegenlaufflache* zusammenzufassen und durch Begriffsdefi-
nitionen einen allgemein anwendbaren Sprachgebrauch herzustellen. Zudem werden
aktuell verfligbare Messmethoden und -verfahren dargestellt und durch Empfehlungen
und Vorgaben Hinweise fur die Auslegung zuverlassiger Radial-Wellendichtsysteme
gegeben. Durch die Etablierung einer einheitlichen Vorgehensweise bei der Messung,
Auswertung und Beurteilung von Dichtungsgegenlaufflachen soll eine Grundlage fur
die Qualitatssicherung der entsprechenden Produkte geschaffen werden.

Abbildung 1 zeigt den Inhalt der Richtlinie mit dem Schwerpunkt auf dem Thema Drall.
Aulerdem werden im Zuge der Richtlinie weitere relevante Oberflacheneigenschaften
der Dichtungsgegenlaufflache in Kurzform erlautert, die bereits in Normen und Richtli-
nien enthalten sind.

(RadiaI-WeIIendichtring Bearbeitungsverfahren

Gestaltabweichungen
e Form
o Welligkeit
e Rauheit

Oberflachenunvollkommenheiten

e Kratzer, Dellen, Rost
° USw.

Drall - foérderaktive Oberflachenstrukturen
e  Mikrodrall
e Periodischer Makrodrall
e  Aperiodischer Makrodrall

Dichtungsgegenlaufflache

Bildquelle: Institut fir Maschinenelemente, Universitat Stuttgart

Abbildung 1: Inhalt der FVA Richtline 975 | ,Oberflachen/Drall — Wellendichtungen®

2 Anwendungsbereich

Die FVA Richtlinie ,,Oberflachen/Drall — Wellendichtungen® gilt fur Dichtungsgegenlauf-
flachen fur Radial-Wellendichtringe im Bereich Maschinenbau/Antriebstechnik nach
DIN 3760/3761 [1, 2], die mit dem Bearbeitungsverfahren Au3enrundschleifen im Ein-
stechverfahren hergestellt werden. Alle angegebenen Toleranzbereiche stellen Emp-
fehlungen dar und sind nicht als absolut strikte Grenzwerte aufzufassen. Da diese sehr
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stark anwendungsabhangig sind, mussen in aller Regel individuell und applikations-
spezifisch Grenzen ergrindet oder abgestimmt werden.

3 Normative Verweisungen

DIN 3760 [1]

DIN 3761 [2]

DIN 4760 [3]

DIN EN ISO 21920-1-3 [4-6]
DIN EN ISO 25178-1-3 [7-9]
DIN EN ISO 8785 [10]

DIN EN ISO 3274 [11]

DIN EN ISO 16610-1 [12]

MBN 31007-7 [13]

VDA 2006 [14]
VDA 2007 [15]

RMA 0S-1-1[16]

4 Begriffe

Dichtungsgegenlaufflache

Radial-Wellendichtringe

Radial-Wellendichtringe fur Kraftfahrzeuge
Gestaltabweichungen
Oberflachenbeschaffenheit: Profile
Oberflachenbeschaffenheit: Flachenhaft
Oberflachenunvollkommenheiten
Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren

Filterung — Uberblick und grundlegende
Konzepte

Oberflachenbeschaffenheit: Mess- und Auswerte-
verfahren zur Bewertung von drallreduzierten dy-
namischen Dichtflachen

Oberflachenbeschaffenheit: Regeln und Verfahren
zur Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit

Oberflachenbeschaffenheit: Definitionen und Kenn-
groRen der dominanten Welligkeit

Shaft Finish Requirements for Radial Lip Seals

Die Dichtungsgegenlaufflache ist der Bereich der Wellenoberflache, der mit der
Dichtkante des Radial-Wellendichtrings in tribologischem Kontakt steht.

Oberflachenbearbeitungsverfahren

Das Oberflachenbearbeitungsverfahren ist der finale Produktionsschritt bei der
Herstellung der Dichtungsgegenlaufflache. In aller Regel entstehen durch Ma-
terialabtrag spezifische Formen (Rundheit, Geradheit) und Oberflachenbe-
schaffenheiten (Rauheit, Drallfreiheit) der Wellenoberflache.

Richtlinie ©FVA
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Drall

Drall bezeichnet Oberflachenstrukturen der Dichtungsgegenlaufflache, die im
dynamischen Betrieb der Radial-Wellendichtung die Stromung im Dichtspalt in
axialer Richtung umlenken. Dadurch werden die tribologischen Verhaltnisse im
Dichtkontakt beeinflusst. Drall kann ursachlich fur Leckagen und Schaden am
Dichtsystem sein. Es existieren unterschiedliche Kategorien von Drall, die auf
der Dichtungsgegenlaufflache Uberlagert auftreten konnen.

Mikrodrall

Mikrodrall beschreibt forderaktive Schleifriefen, die stochastisch auf der Dich-
tungsgegenlaufflache verteilt sind. Sie entstehen durch den Korneingriff einzel-
ner Schleifkérner wahrend des Schleifprozesses und bilden die Feinstruktur der
Dichtungsgegenlaufflache.

Makrodrall

Makrodrall beschreibt forderaktive periodische oder aperiodische Strukturen auf
der Dichtungsgegenlaufflache. Diese resultieren aus einem kinematischen Ab-
bildungsprozess der Schleifscheibenoberflache auf die Wellenoberflache wah-
rend des Schleifprozesses und bilden die Grobstruktur der Dichtungsgegenlauf-
flache.

Oberflachenunvollkommenheiten

Oberflachenunvollkommenheiten sind nach DIN EN ISO 8785 [10] definiert und
umfassen beispielsweise Kratzer, Dellen oder Grate. Oberflachenunvollkom-
menheiten konnen die Funktion einer Radial-Wellendichtung auf mehrere Wei-
sen beeinflussen, beispielsweise durch einen stark erhdhten Verschleil der
Dichtkante oder axiale Olférderung im Dichtspalt. Die Folge kénnen dynamische
als auch statische Undichtheit sein.

Gestaltabweichungen

Gestaltabweichungen nach DIN 4760 [3] beschreiben und klassifizieren die Ab-
weichungen der Ist-Oberflache von der Soll-Oberflache.

Drallmessung

Die Drallmessung umfasst Verfahren zur Messung und Bewertung von Drall auf
Dichtungsgegenlaufflachen. Dabei wird zwischen der Mikrodrallmessung und
der Makrodrallmessung unterschieden.

Strukturbasierte Drallanalyse

Strukturbasierte Analyseverfahren identifizieren, lokalisieren und analysieren
einzelne Strukturelemente (Schleifriefen und Schleifstrukturen) in den Messda-
ten von Wellenoberflachen und bewerten diese in der Summe statistisch. Die
strukturbasierte Drallanalyse basiert auf 3D-Topographiedaten, die Ublicher-
weise mit optischen Oberflachenmessgeraten erfasst werden.

Richtlinie ©FVA 7/52
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Qualitative Priifverfahren

Qualitative Prufverfahren sind Verfahren zur Beschreibung und Bewertung von
Eigenschaften oder Merkmalen eines Phanomens ohne quantitative Werte. Das
Ergebnis ist ein binares Entscheidungsmerkmal (ja/nein).

Quantitative Messverfahren

Quantitative Messverfahren dienen der genauen numerischen Messung von
Grolien, Mengen oder Eigenschaften eines Phanomens. Ein Beispiel hierfur ist
die messtechnische Bestimmung der Dralltiefe.

Taktile Oberflachenmessverfahren

Taktile Oberflachenmessverfahren messen die Oberflache nach dem Tast-
schnittverfahren, welches in DIN EN ISO 3274 [11] genormt ist. Die Ermittlung
der Form, Welligkeit und Rauheit einer Wellenoberflache kann mittels taktiler
Oberflachenmessverfahren auf Basis von Oberflachenprofilen erfolgen.

Optische Oberflachenmessverfahren

Optische Oberflachenmessverfahren sind Messtechniken, bei denen verschie-
dene Eigenschaften des Lichts und optische Sensoren eingesetzt werden, um
dreidimensionale Topographien der Oberflache zu erzeugen.

Messraster

Die Anordnung der Messfeldpositionen auf der Wellenoberflache sowie deren
jeweilige Grolde werden durch ein Messraster definiert.

Taumelkompensation

Ein zylindrisches Bauteil (Welle), das schief im Backenfutter eines Messgerats
eingespannt ist, fihrt eine taumelnde Bewegung aus. Dadurch entstehen Win-
kelfehler, die sich umfangsabhangig auf die Messdaten ubertragen und zu fal-
schen Ergebnissen fuhren kdnnen. Die Taumelkompensation gleicht diese Win-
kelfehler algorithmisch aus. Hierfur sind bestimmte Bedingungen an das Mess-
raster erforderlich.

Oberflachen-Stitching

Das Zusammensetzen der Oberflachentopographien mehrerer Uberlappender
Messfelder zu einer einzelnen grol3en Oberflachentopographie wird Stitching
genannt.

Richtlinie ©FVA 8/52
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5 Oberflachenbeschaffenheit der
Dichtungsgegenlaufflachen — Grundlagen

Die Oberflachenbeschaffenheit einer Dichtungsgegenlaufflache beeinflusst das tribo-
logische System ,Radial-Wellendichtung® in erheblichem Mal3e. Eine umfassende Zu-
sammenfassung des aktuellen Kenntnisstandes zu Radial-Wellendichtungen und de-
ren Funktionsmechanismen, wie beispielsweise den im dynamischen Betrieb vorhan-
denen aktiven Dichtmechanismus, findet sich in [17]. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Eigenschaften sowie die derzeit bekannten Einflussmechanismen der Dich-
tungsgegenlaufflache auf das Radial-Wellendichtsystem aufgefuhrt.

5.1 Bearbeitungsverfahren

Als Bearbeitungsverfahren fur die Dichtungsgegenlaufflache wird ein AufRenrund-
schleifprozess im Einstechverfahren empfohlen. Empirische tribologische Untersu-
chungen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass die daraus resultierende Oberfla-
chenstruktur optimale hydrodynamische Eigenschaften fur die Abdichtung mit Elasto-
mer-Radial-Wellendichtringen aufweist.

Fir die Bearbeitung der Dichtungsgegenlaufflache konnen auch alternative Verfahren
wie verschiedene Dreh- oder Rollierprozesse eingesetzt werden. Allerdings weisen die
Dichtungsgegenlaufflachen dieser Verfahren im Vergleich zum Auf3enrundschleifpro-
zess im Einstechverfahren schlechtere hydrodynamische Eigenschaften auf. Dies
fuhrt zu einer Einschrankung der méglichen Betriebsbedingungen hinsichtlich der ma-
ximalen Wellenumfangsgeschwindigkeit und der zulassigen Einsatztemperatur. Eine
empirische Erprobung beim Einsatz derartiger Bearbeitungsverfahren ist dringend
empfohlen.

5.2 Gestaltabweichungen der Dichtungsgegenlaufflache

FiUr die Beschaffenheit der Dichtungsgegenlaufflache sind gemaf® DIN 4760 [3] For-
mabweichungen der 1. Ordnung (Form), 2. Ordnung (Welligkeit) sowie 3.0rdnung und
4.0Ordnung (Rauheit) relevant.

5.2.1 Form und Welligkeit der Dichtungsgegenlaufflache

Abweichungen von Form und Welligkeit der Dichtungsgegenlaufflache aul3erhalb des
Toleranzbereichs der gangigen Normen fur Radial-Wellendichtringe (beispielsweise
DIN 3761 [2]) kdnnen dazu fuhren, dass die Dichtkante des Radial-Wellendichtrings
im dynamischen Betrieb der Relativbewegung der Wellenoberflache nicht mehr folgen
kann (Verlust der Folgeféhigkeit). Dies ist auf das visko-elastische Materialverhalten
der Dichtungswerkstoffe zurickzufuhren. In der Folge konnen Undichtheiten entste-
hen.

5.2.2 Oberflachenrauheit der Dichtungsgegenlaufflache

Die Oberflachenrauheit der Dichtungsgegenlaufflache beeinflusst das VerschleilRver-
halten der Komponenten des Dichtsystems, sowie den aktiven Dichtmechanismus und
den tribologischen Zustand im Dichtkontakt. Eine zuverlassige Dichtfunktion Gber
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einen langeren Zeitraum erfordert die Einhaltung eines beidseitig begrenzten Tole-
ranzbereichs der Oberflachenrauheit. Zu raue Dichtungsgegenlaufflachen fuhren zu
einem erhohten Verschleilt der Dichtkante und infolgedessen zu Leckage. Eine zu ge-
ringe Rauheit der Dichtungsgegenlaufflachen hingegen flhrt zu einer schlechteren
hydrodynamischen Schmierung des Dichtkontakts und durch eine verminderte Kondi-
tionierung der Dichtkante zu einer Beeintrachtigung der notwendigen aktiven Forder-
wirkung des Radial-Wellendichtrings. Infolgedessen resultieren ein beeintrachtigtes
Abdichtvermogen des Radial-Wellendichtrings und eine erhohte thermischen Belas-
tung der Systemkomponenten des Radial-Wellendichtsystems.

5.3 Drall — Grundlagen und Definitionen

Drall bezeichnet in der Dichtungstechnik die Gesamtheit von Strukturen auf Dichtungs-
gegenlaufflachen von Radial-Wellendichtungen, die bei Rotation der Welle das abzu-
dichtende Fluid in axialer Richtung durch den Dichtspalt fordern. Die Forderrichtung ist
hierbei abhangig von der Drehrichtung der Welle und der Drallorientierung und kann
in Leckage oder Mangelschmierung des Dichtkontakts resultieren, siehe Abbildung 2.
Die Bezeichnung der Drallorientierung erfolgt entsprechend der Definition eines
Schraubengewindes in Rechts- und Linksdrall. Die zugehoérigen Kenngrofden beschrei-
ben die Drallorientierung eines Rechtsdralls mit positivem Vorzeichen und eines Links-
dralls mit negativem Vorzeichen. Fur die Definition der Wellendrehrichtung in Abbil-
dung 2 qilt die Blickrichtung von der Luft- zur Fluidseite des Radial-Wellendichtrings.

Legende
1 Blickrichtung

Luftseite des Radial-
Wellendichtrings

Fluidseite des Radial-
Wellendichtrings

Drehrichtung gegen Uhr-
zeigersinn (CCW)
Drehrichtung im Uhrzeiger-
sinn (CW)

Mikrodrall

Makrodrall

Forderrichtung der Dich-
tungsgegenlaufflache

Leckage

2

© 00 N O o

Mikro- und Makro-Linksdrall Mikro- und Makro-Rechtsdrall

10 Mangelschmierung

Abbildung 2: Darstellung der drehrichtungsabhangigen Auswirkungen von Drall auf
der Dichtungsgegenlaufflache: Leckage und Mangelschmierung nach [17]

Auf geschliffenen Dichtungsgegenlaufflache kénnen verschiedene Kategorien von
Drall Uberlagert auftreten. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht dieser Kategorien. In Abbil-
dung 3 ist darUber hinaus fur jede Drall-Kategorie eine exemplarische Topographie
abgebildet.
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Tabelle 1: Ubersicht der Drall-Kategorien

Kategorie Charakteristik

Stochastisch verteilte Schleifriefen, anisotrop,

Mikrodrall Abbildung 3 (a)

Achsperiodische Strukturen, anisotrop,
in Umfangsrichtung Gewinde-artig umlaufend,
Abbildung 3 (b)

Periodischer
Makrodrall

Aperiodische / stochastisch verteilte Strukturen,
anisotrop, in Umfangsrichtung umlaufend/unterbrochen,
Abbildung 3 (c)

Aperiodischer
Makrodrall

Nach DIN EN ISO 8785 [10],
z. B. Riefen und Kratzer,
Abbildung 3 (d)

Oberflachenunvollkom-
menheiten

(d)

Abbildung 3: Drall-Kategorien auf der Dichtungsgegenlaufflachen
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6 Messmethoden fur Gestaltabweichungen

Die Gestaltabweichungen von Dichtungsgegenlaufflachen werden anhand von Geo-
metriemessdaten (Form, Rundheit, etc.), axialen 2D-Profilen (Rauheit und Welligkeit)
und flachenhaften Topographiemessdaten (3D-Kenngrofden) bestimmt. Relevante
Kenngroflen und Prifmerkmale der Dichtungsgegenlaufflachen bezlglich der Ge-
staltabweichungen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Fur die norm-
gerechte Ermittlung muss das Verfahren fur die Messung, Filterung und Datenaufbe-
reitung festgelegt werden. Die Rauheits- und Formmessung ist in der Industrie etabliert
und wird daher an dieser Stelle nicht naher erldutert.

Anwendung finden die nachfolgend aufgefuhrten Normen und Richtlinien:

DIN EN ISO 3274 [11] Tastschnittverfahren

DIN EN ISO 16610-1 [12] Filterung — Uberblick und grundlegende Konzepte
DIN EN ISO 21920-1- 3 [4—6] Oberflachenbeschaffenheit: Profile

DIN EN ISO 25178 1- 3 [7-9] Oberflachenbeschaffenheit: Flachenhaft

Anmerkung 1: Die Default-Einstellungen zur Bestimmung der Kenngrél3en des Rau-
heitsprofils (R-Kenngré3en, bzw. Rauheitskenngrél3en) und des Welligkeitsprofils (W-
Kenngrél3en) ergeben sich nach den Einstellungsklassen in DIN EN ISO 21920-3.
Default-Einstellungen umfassen die Mess- und Filterbedingungen eines Profils. Ge-
schliffene Dichtungsgegenlaufflachen fir Elastomer-Radial-Wellendichtringe liegen in
ihrer Rauheit in Einstellungsklasse Sc3, vgl. DIN EN ISO 21920-3 Tabelle 3. Falls in
den Zeichnungseintragungen keine abweichenden Spezifikationen angeben werden,
wird nach diesen Default-Einstellungen verfahren.

Anmerkung 2: Die Norm DIN EN ISO 25178 definiert kein festes Vorgehen zur Bestim-
mung der flachenhaften 3D-Kenngrél3en. Daher ist die eindeutige Angabe und Abstim-
mung der verwendeten Filter und Messbedingungen zwingend erforderlich.

6.1 R-KenngroBen zur Beschreibung der
Dichtungsgegenlaufflache

6.1.1 Maximale Hohe des Rauheitsprofils
Rz [um]

Zur Bestimmung von Rz wird das Rauheitsprofil in funf gleich gro3e Abschnitte in
Achsrichtung unterteilt, vgl. DIN EN ISO 21920-3, Tabelle 3. Rz ist der Mittelwert der
vertikalen Differenzen vom tiefsten zum hdchsten Punkt innerhalb der einzelnen Ab-
schnitte des Rauheitsprofils.

6.1.2 Arithmetischer Mittelwert des Rauheitsprofils
Ra [um]
Ra ist der arithmetische Mittelwert der Absolutwerte der Profilwerte.
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6.1.3 Maximale Hohe je Abschnitt des Rauheitsprofils
Rzx [um]

Rzx ist der Hochstwert der vertikalen Differenz vom tiefsten zum hochsten Punkt eines
gleitenden Abschnittes der Lange / durch das Rauheitsprofil, vgl. DIN EN ISO 21920-
3, Tabelle 7.

Anmerkung: Vor der Einflihrung der maximalen Hbhe je Abschnitt des Rauheitsprofils
Rzx mit der Normenreihe DIN EN ISO 21920-3 wurde die maximale Rauheitshéhe
Rmax nach VDA 2006 verwendet.

6.2 W-KenngroBen zur Beschreibung der
Dichtungsgegenlaufflache

6.2.1 Gesamthohe des Welligkeitsprofils
Wt [um]
Wt ist die vertikale Differenz vom tiefsten zum hochsten Punkt des Welligkeitsprofils.

6.3 S-Kenngrofen zur Beschreibung der
Dichtungsgegenlaufflache

6.3.1 Maximale Hohe
Sz [um]

Sz ist die vertikale Differenz vom tiefsten zum hochsten Punkt der skalenbegrenzten
Oberflache.

6.3.2 Arithmetischer Mittelwert der Hohe
Sa [um]

Sa ist der arithmetische Mittelwert der absoluten Ordinatenwerte der skalenbegrenzten
Oberflache.

6.4 Formabweichungen der Dichtungsgegenlaufflache

Geometrische Formabweichungen der Dichtungsgegenlaufflache konnen mit einer
Koordinatenmessmaschine oder Rundprufeinrichtung tUberprift werden. Relevante
GrofRen sind der Durchmesser, die Rundheit oder Umfangswelligkeit und die Zylindri-
zitat der Welle.

6.5 Beschadigungen der Dichtungsgegenlaufflache

Vor der Montage des Dichtsystems wird eine Sichtprifung der Dichtungsgegenlauffla-
che empfohlen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Dichtungsgegenlaufflache frei
von Beschadigungen, wie z. B. Schlagstellen, Kratzern, Rissen, Rost und Erhebungen
ist.
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7 Messmethoden fur Drall

Bei den Messmethoden fur Drall ist zu beachten, dass die einzelnen Methoden nur fur
die Erfassung bestimmter Drall-Kategorien geeignet sind. AuBerdem wird in quantita-
tive und qualitative Methoden unterschieden. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der Mess-
methoden fur Drall, ihrer nachweisbaren Drall-Kategorien und Art des Ergebnisses.
FUr eine umfassenden Drall Analyse mussen Drallmessmethoden kombiniert ange-
wendet werden. Eine umfassende Zusammenfassung zum Themenkomplex Drallmes-
sung und zum aktuellen Kenntnisstand der funktionalen Beschreibung der Auswirkun-
gen von Drall sind in [18] beschrieben.

Tabelle 2: Ubersicht der Mess- und Priifmethoden fir Drall mit Angabe der Eignung
und Art des Ergebnisses

Eignung Ergebnis
Makrodrall > | 2
Messmethode Mikrodrall S .g
periodisch | aperiodisch | S §
T | T
Strukturbasierte
71 Mikrodrall Analyse X - - - X
79 Strukturbasierte _ X X N X

Makrodrall Analyse

Makrodrallauswertung
73 hach MBN 31007-7 - X - - X

Dominante Welligkeit 1
74 nach VDA 2007 B ) - - X

Drallpifung mit der

75 Fadenmethode

Drallpflfung mit dem
7.6 Streulichtverfahren - X -- X -

T Nur bedingt, da die KenngrdRRen nur an einzelnen Profilen ermittelt werden. Somit kann kein Makrodrallwinkel
ermittelt werden, vgl. Abschnitt 7.4.

2Vorwiegend qualitative Messmethode. Es kann zwar ein theoretischer Drallwinkel ermittelt werden, da der Fa-
den aber durch alle vorhandenen Uberlagerten Drall-Kategorien beeinflusst wird, ist keine Differenzierung von
Drall-Kategorien mdglich, vgl. Abschnitt 7.5.

Nachfolgend werden die Mess- und Prufmethoden sowie ihre Ergebnisse kurz be-
schrieben und relevante KenngréRen aufgefuhrt. Detaillierte Beschreibungen und wei-
terfUhrende Quellen werden im Anhang erlautert.
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7.1 Strukturbasierte Mikrodrall Analyse

Die Methodik der strukturbasierten Mikrodrall Analyse wurde im Rahmen der FKM Pro-
jektreihe ,Strukturanalyse® [19-21] entwickelt. Im Rahmen der Auswertung werden
Schleifriefen separiert, geometrisch lokalisiert und als Geometrieelemente ausgewer-
tet. Eine anschlieRende statistische Auswertung ergibt die strukturbasierten Mikrodrall-
kenngrof3en und zugehdrigen Diagrammdarstellungen.

Anhang A.1 enthalt eine Beschreibung der Messstrategie der strukturbasierten Mikro-
drall Analyse sowie beispielhafte Protokollansichten zur Dokumentation der Mess- und
Auswertungsergebnisse. Eine Strategie der kombinierten Messung zur strukturbasier-
ten Auswertung von Mikro- und Makrodrall sowie ein Gesamtprotokoll ,Drall“ ist in An-
hang A.3 dargestellt. Im Folgenden werden die relevanten strukturbasierten Mikrodrall-
kenngrof3en und Darstellungen erlautert.

7.1.1 Winkelverteilungskurve und Winkelvolumenverteilungskurve

Die Winkelverteilungskurve und Winkelvolumenverteilungskurve stellen die Anzahl
bzw. das Volumen gleichgerichteter Schleifriefen kumuliert Uber die Winkelorientie-
rung dar. Die Nullgradlage des Diagramms kennzeichnet die Umfangsrichtung der
Welle. Zugehorige KenngrofRen zur Winkelverteilungskurve und Winkelvolumenvertei-
lungskurve sind der Medianwinkel der Winkelverteilung Sdmedian,s, der Medianwinkel
der Winkelvolumenverteilung Sdmedian,v und die Standardabweichung der Winkelorien-
tierungen Sdstd.

Eine optimale Dichtungsgegenlaufflache weist symmetrische und in Umfangsrichtung
orientierte Verteilungskurven mit definierter minimaler Verteilungsbreite auf. Ob ein
Mikro-Links- oder Mikro-Rechtsdrall vorliegt, ist anhand einer Verschiebung oder
Asymmetrie und damit einer Ungleichverteilung der Verteilungskurven zu erkennen.
Eine Farbcodierung kennzeichnet linksorientierte Schleifriefen als negative Orientie-
rungen (blau) und rechtsorientierte Schleifriefen als positive Orientierungen (rot).

Abbildung 4 zeigt drei Beispiele fur verschiedene Mikrodrall-Winkelverteilungskurven.
Rot gekennzeichnete Kenngrdlen fallen aufderhalb der in Abschnitt O beispielhaft an-
gegebenen Toleranzbereiche. Vollstandige Protokollbeispiele der Dichtungsgegen-
laufflachen in Abbildung 4 sind im Anhang A.1.2 dargestellt.

Richtlinie ©FVA 15/52



FVA-Richtlinie 975 |

Winkelverteilung Winkelverteilung Winkelverteilung
1 1 1
blau: rot: blau: rot: blau: rot:
- i Rechtdrall 5 i Rechtdrall ~ i Rechtdrall
= ol Linksrall =08 Linksrall | Zog Linksrall
g g g
€ € IS
5 0,6f 5 506
c < c
< = <
8 0,4t N N 0,4
c c c
© © ©
S S <
@ 0,2f ‘@ ‘%02
o (s o
0
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Winkelorientierung [°] Winkelorientierung [°] Winkelorientierung [°]
Sdedians = 0,01° Sdgg= 0,46° Sdegians= —0,16°  Sdgq= 0,44° Sdmedians= 0,00° Sdgq= 0,13°
(a) (b) (c)

Abbildung 4: Beispiele Mikrodrall-Winkelverteilungskurven:

(a) symmetrisch zur Umfangsrichtung und mit Verteilungsbreite im Toleranzbereich
— Mikrodrall-frei;

(b) in den negativen Winkelbereich verschoben — Mikro-Linksdrall;

(c) symmetrisch und in Umfangsrichtung orientiert mit Verteilungsbreite aufl3erhalb
des Toleranzbereiches

7.1.2 Medianwinkel der Mikrodrall-Winkelverteilung
Sdmedian,S [o]

Der Medianwinkel der Winkelverteilung Sdmedian,s gibt den Winkelwert an, fur den so-
wohl die Anzahl gréRerer als auch kleinerer Riefenwinkel gleich ist.

Anmerkung: Fir Sdmedian,s Sind Werte nahe 0,00° anzustreben. Dann besteht ein
Gleichgewicht zwischen links- und rechtsorientierten Riefen und eine Férderwirkung
ist nicht vorhanden, bzw. gering.

7.1.3 Medianwinkel der Mikrodrall-Winkelvolumenverteilung
Sdmedian,v [o]

Der Medianwinkel der Winkelvolumenverteilung Sdmedian,v gibt den Winkelwert an, fir

den das aufsummierte, gerichtete Riefenvolumen links und rechts des Winkelwerts
gleich ist.

Anmerkung: Fir Sdmedian,v Sind Werte nahe 0,00° anzustreben. Dann besteht ein
Gleichgewicht zwischen links- und rechtsorientiertem Riefenvolumen und eine Férder-
wirkung ist nicht vorhanden, bzw. gering.

Richtlinie ©FVA 16/52



FVA-Richtlinie 975 |

7.1.4 Standardabweichung der Mikrodrall-Winkelverteilung

Sdstd [°]

Die Standardabweichung Sdsta wird als statistisches Mal fur die auftretende Streuung
der Winkelorientierungen verwendet. Sie beschreibt die Breite der Winkelverteilungs-

kurve und wird anhand einer, an die normierte Winkelverteilung eingepassten Gauss-
Kurve abgeleitet.

Anmerkung: Gré3ere Werte der Standardabweichung Sdsta und damit breitere Winkel-
verteilungen sind von Vorteil. Der Fluidaustausch im Dichtspalt wird beglinstigt und
potentielle Verschiebungen der Verteilung in eine Richtung wirken sich weniger stark
auf die absoluten prozentualen Anteile links- und rechtsorientierter Riefen aus. Dies
ldsst eine héhere Stabilitat der Dichtfunktion fiir breitere Verteilungen erwarten.

7.1.5 Arithmetisch gemittelte Mikrodralltiefe
Sdt[um]
Sdt ist der arithmetische Mittelwert der Tiefen aller erfassten Mikrodrallstrukturen.

Anmerkung: Tiefere Riefen bewirken gréBere Férderwerte, da sie eine gréBere Menge
an Flissigkeit fassen und axial férdern kénnen.

7.1.6 Prozentualer Anteil der links- und rechtsorientierten Mikrodrallstrukturen
SdSum,Ii / SdSum,re [%]

Sdsum,i und Sdsumre stellen die prozentualen Anteile der Summen aller links- und
rechtsorientierten Mikrodrallstrukturen der Winkelverteilungskurve dar.

7.1.7 Prozentualer Anteil des links- und rechtsorientierten Strukturvolumens
Sdvolii / Sdvolre [%]

Sdvolii und Sdvoire stellen die prozentualen Anteile des links- und rechtsorientierten
kumulierten Strukturvolumens der Winkelvolumenverteilung dar.

7.1.8 Anzahl Mikrodrallstrukturen pro Quadratmillimeter
SdSum,tot [1/ mm2]

Sdsum,tot ist die auf eine Messflache von 1 mm? bezogene Anzahl erfasster Mikrodrall-
strukturen.
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7.2 Strukturbasierte Makrodrall Analyse

Die Mess- und Auswertungsmethodik der strukturbasierten Makrodrall Analyse wurde
im Projekt FVA 876 ,3D-Makrodrall” [22] entwickelt. Im Rahmen der Auswertung wer-
den Makrodrallstrukturen in 3D-Topographien lokalisiert und als Geometrieelemente
ausgewertet. Diese Strukturen kdnnen sowohl periodische als auch aperiodische Aus-
pragungen aufweisen. Eine nachfolgende statistische Auswertung ergibt die struktur-
basierten MakrodrallkenngroRen und zugehdrigen Diagrammdarstellungen.

Anhang A.2 enthalt eine Beschreibung der Messstrategie der strukturbasierten Mak-
rodrall Analyse sowie beispielhafte Protokollansichten zur Dokumentation der Mess-
und Auswertungsergebnisse. Eine Strategie der kombinierten Messung zur struktur-
basierten Auswertung von Mikro- und Makrodrall sowie ein Gesamtprotokoll ,Drall” ist
in Anhang A.3 dargestellt. Im Folgenden werden die relevanten strukturbasierten Mak-
rodrallkenngro3en und Darstellungen erlautert.

7.2.1 Median der Strukturwinkel

SDYmedian [o]

SDvymedian ist der Medianwert der Strukturwinkel aller erfassten Strukturen.
Anmerkung: Fiir SDymedian SOllten Werte nahe 0,00° angestrebt werden, um ein Gleich-

gewicht zwischen links- und rechtsorientierten Strukturwinkeln zu erreichen und eine
Foérderwirkung der Strukturen zu vermeiden oder zu minimieren.

7.2.2 Standardabweichung der Strukturwinkel
SDystd [°]

SDystd ist die Standardabweichung der Strukturwinkel aller erfassten Strukturen und
somit ein Mal3 fur die Streuung der Strukturwinkel.

Anmerkung 1: Geringe Werte von SDysta weisen auf eine Dichtungsgegenlaufflache
mit stark gerichteten Strukturen hin. Je gré3er die Standardabweichung, desto gré3er
die Streuung der einzelnen Strukturwinkel und somit auch der Grad der Isotropie der
Oberflache.

Anmerkung 2: Im Allgemeinen fiihren gréBere Standardabweichungen der Struktur-
winkel SDystq zu stabileren Abdichtbedingungen und beglinstigen den Fluidaustausch
im Dichtspalt.

7.2.3 Mittelwert der Strukturbreiten
SDBmean [um]
SDBmean entspricht dem Mittelwert der Strukturbreiten aller erfassten Strukturen.

Anmerkung 1: Geringere Strukturbreiten SDBmean flihren zu einer Erhéhung der Anzahl
férderaktiver Strukturen im Dichtkontakt und somit zu einer Steigerung der Foérderwir-
kung der Dichtungsgegenlaufflache.
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Anmerkung 2: Zur Beurteilung der Dichtungsgegenlaufflache muss die mittlere Struk-
turbreite SDBmean in Kombination mit der Standardabweichung der Strukturbreiten
SDBstq betrachtet werden.

7.2.4 Standardabweichung der Strukturbreiten
SDBstd [um]

SDBstd ist die Standardabweichung der Strukturbreiten aller erfassten Strukturen und
somit ein Mal} fur die Streuung der Strukturbreiten.

Anmerkung 1: Geringe Werte von SDBsw deuten drauf hin, dass alle Strukturen eine
adhnliche Strukturbreite aufweisen. Hieriiber kann ein Riickschluss auf axiale Periodi-
zitéat erfolgen. Je gréBer die Standardabweichung der Strukturbreiten ist, desto aperi-
odischer wird die Oberflachenstruktur eingeordnet.

Anmerkung 2: Zur Beurteilung der Dichtungsgegenlaufflache muss die mittlere Struk-
turbreite SDBmean in Kombination mit der Standardabweichung der Strukturbreiten
SDBstq betrachtet werden.

7.2.5 Variationskoeffizient der Strukturbreiten
VarKsps [-]
VarKspg ist der Variationskoeffizient der Strukturbreiten und bildet sich aus dem Ver-

haltnis der Standardabweichung der Strukturbreiten SDBst¢ und der arithmetisch ge-
mittelten Strukturbreite SDBmean.

SDBgtq

VarKSDB = W
mean

VarKsps ist ein relatives Streumal} der Strukturbreiten und dient als Kennwert fir das
Vorhandensein einer axial periodischen Struktur auf der Oberflache. Die Starke der
axialperiodischen Auspragung nimmt von 0 aufsteigend ab.

7.2.6 Mittelwert der Strukturtiefen
SDTmean [pm]

SDTmean entspricht dem Mittelwert aller erfassten Strukturtiefen.

Anmerkung: Tiefere Strukturen bewirken gré3ere Fbrderwerte, da sie eine gréere
Menge an Fliissigkeit fassen und axial férdern kénnen.

7.2.7 Mittlere Strukturlange normiert auf die Messfeldlange
SDLmeann [-]

SDLmean,n ist das Verhaltnis der mittleren Strukturlange SDLmean zur Lange des Mess-
feldes in Umfangsrichtung /y.

SDLmean

ly
Richtlinie ©FVA 19/52

SD]-'mean,n =



FVA-Richtlinie 975 |

Die Kenngrdle zeigt qualitativ an, ob umlaufende oder in Umfangsrichtung unterbro-
chene Strukturen vorliegen, was eine Unterscheidung zwischen periodischen und ape-
riodischem Makrodrall gleichkommt.

7.2.8 Strukturwinkelverteilung

Die Strukturwinkelverteilung stellt die Anzahl gleichgerichteter Strukturen tber die Win-
kelorientierung in Form eines Histogramms dar. Die Nullgradlage kennzeichnet die
Umfangsrichtung der Welle. Zugehdrige KenngréflRen zur Strukturwinkelverteilung sind
der Median der Strukturwinkel SDymed und die Standardabweichung der Strukturwinkel
SDYstd.

Eine optimale Dichtungsgegenlaufflache weist eine symmetrische Strukturwinkelver-
teilung um die Nullgradlage mit einer breiten Streuung auf. Ein Makro-Links- oder
Makro-Rechtsdrall lasst sich anhand einer Ungleichverteilung der Strukturwinkel um
die Nullgradlage erkennen. Eine Farbcodierung kennzeichnet linksorientierte Struktu-
ren als negative Orientierungen (blau) und rechtsorientierte Strukturen als positive Ori-
entierungen (rot).

Abbildung 5 zeigt zwei Beispiele unterschiedlicher Strukturwinkelverteilungen. Rot ge-
kennzeichnete KenngroRen fallen auRerhalb der in Abschnitt 9.3 beispielhaft angege-
ben Toleranzbereiche. Vollstandige Protokollbeispiele der Dichtungsgegenlaufflachen
in Abbildung 5 sind im Anhang A.2.2 dargestelit.

Strukturwinkelverteilung Strukturwinkelverteilung
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(a) (b)

Abbildung 5: Beispiele Strukturwinkelverteilungen:

(a) symmetrisch zur Umfangsrichtung und mit breiter Streuung der einzelnen
Orientierungen — Makrodrall-frei;

(b) nahezu vollstandig in den negativen Winkelbereich verschoben und mit ge-
ringer Verteilungsbreite, prognostizierte Forderwirkung — periodischer
oder aperiodischer Makrodrall
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7.2.9 Strukturbreitenverteilung

Die Strukturbreitenverteilung stellt die Anzahl der Strukturen mit gleicher Strukturbreite
in Form eines Histogramms dar. Anhand dieser Darstellung lassen sich verschiedene

Verteilungscharakteristiken der Strukturen auf der Dichtungsgegenlaufflache aufzei-
gen.

Zwei unterschiedliche Beispiele fur Strukturbreitenverteilungen sind in Abbildung 6
dargestellt. Vollstandige Protokollbeispiele der Dichtungsgegenlaufflachen in Abbil-
dung 6 sind im Anhang A.2.2 dargestellt.

Strukturbreitenverteilung Strukturbreitenverteilung
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Abbildung 6: Beispiele Strukturbreitenverteilungen:

(a) grolde Bandbreite an vorkommenden Strukturbreiten ohne erkennbare Re-

gelmaligkeit in der Verteilung — Makrodrall-frei oder aperiodischer
Makrodrall;

(b) normalverteilte Strukturbreiten mit geringer Verteilungsbreite — periodischer
Makrodrall
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7.3 Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7

Die Mercedes-Benz Werksnorm MBN 31007-7 [13] beschreibt ein Mess- und Auswer-
teverfahren zum quantitativen Nachweis von axial periodischem, in Umfangsrichtung
umlaufendem Makrodrall. Die Vermessung der Dichtungsgegenlaufflache erfolgt an-
hand eines festgelegten Messrasters aus axialen Oberflachenprofilen am Umfang der
Welle. Ausgehend von einer FFT (Fast Fourier Transformation) Analyse wird die Ober-
flache mit einer mathematischen Ansatzfunktion approximiert und die Makrodrallkenn-
grélken nach MBN 31007-7 anhand der approximierten Dralloberflache ermittelt. Das
Vorgehen zur Berechnung ist in [23, 24] beschrieben.

Anhang A.4 enthalt eine Beschreibung der Messstrategie der Makrodrallauswertung
nach MBN 31007-7 sowie beispielhafte Protokollansichten zur Dokumentation der
Mess- und Auswertungsergebnisse. Im Folgenden werden die relevanten Makrodrall-
kenngrof3en nach MBN 31007-7 erlautert.

7.3.1 Drallwinkel

Dy []

Dy ist der Winkel zwischen der Umfangsrichtung und der Drallstruktur.

Anmerkung: Bei positivem Vorzeichen des Winkels handelt es sich um einen Rechts-
drall, bei negativem Vorzeichen des Winkels handelt es sich um einen Linksdrall.

7.3.2 Periodenlange
DP [mm]

DP ist der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellenbergen, bzw. Wellen-
talern in Achsrichtung.

Anmerkung: Geringere Periodenlédngen DP flihren zu einer Erh6hung der Anzahl fér-
deraktiver Strukturen im Dichtkontakt und somit zu einer Steigerung der Férderwirkung
der Dichtungsgegenlauffldche.

7.3.3 Dralltiefe
Dt [um]
Dt ist der maximale vertikale Abstand zwischen Wellenberg und Wellental.

Anmerkung: Tiefere Strukturen bewirken gré3ere Fbrderwerte, da sie eine gréere
Menge an Flissigkeit fassen und axial férdern kénnen.

7.3.4 Gangigkeit
DG []
DG ist die Anzahl der Perioden in Umfangsrichtung, bezogen auf 360°.

Anmerkung: Die Gangigkeit DG berticksichtigt den Drallwinkel Dy, die Periodenléange
DP und den Wellendurchmesser in einem Wert.
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7.3.5 Theoretischer Forderquerschnitt
DF [um?]

DF ist die Querschnittsflache einer Periodenlange in einem Axialschnitt der Drallober-
flache.

7.4 Dominante Welligkeit nach VDA 2007

Die VDA 2007-Richtlinie [15] vom Verband der Automobilindustrie (VDA) definiert eine
algorithmische Auswertungsmethode flr periodische Oberflachenstrukturen. Die Me-
thode analysiert vorhandene periodische Anteile in einem Oberflachenprofil mittels ei-
ner Bandpassfilterung. Die Oberflachenprofile werden nach dem Tastschnittverfahren
nach DIN EN ISO 3274 [11] oder auch mittels optischer Messung erfasst. Die Kenn-
gréllen kdnnen zur Erkennung von periodischem Makrodrall verwendet werden. Die
vollstandige Beschreibung eines periodischen Makrodralls ist jedoch nicht moglich, da
keine Bestimmung eines Drallwinkels mdglich ist.

Anmerkung 1: Die Auswertungsmethode ermittelt dominante Auspragung der Perio-
denldngen der axialen Messtrecke In im Bereich 0,02 mm < WDSm < In/5.

Anmerkung 2: Wenn eine Dominanz mit einer mittleren Héhe der Profilelemente von
WDc = 0,3 um erkannt wird, sollte die Dichtungsgegenlaufflache auf Makrodrall mit der
Makrodrallauswertung nach MBN oder der 3D-Makrodrall Analyse untersucht werden.

7.4.1 Horizontale Welligkeit
WDSm [um]

WDSm ist die aus dem Amplitudenspektrum ermittelte mittlere Periodenlange der do-
minanten Welligkeit.

7.4.2 Gesamthohe des Profils
WDt [um]

WDt ist die vertikale Differenz zwischen dem hochsten und tiefsten Punkt des WD-
Profils.

7.4.3 Mittlere Hohe der Profilelemente
WDc [um]

WDc ist der Mittelwert aus den vertikalen Differenzen der hochsten und tiefsten Punkte
der Profilelemente (mittlere Hohe der Wellenberge).
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7.5 Drallpriifung mit der Fadenmethode

Die Fadenmethode ist ein primar qualitatives Prufverfahren mit dem sowohl Makro- als
auch Mikrodrall auf Dichtungsgegenlaufflachen detektiert werden kann. Das Vorhan-
densein von Drall wird anhand der Bewegung eines Fadens bewertet, der um die ho-
rizontal aufgespannte, rotierende Dichtungsgegenlaufflache geschlungen wird. Be-
wegt sich der Faden in axialer Richtung, deutet dies auf einen Drall auf der Dichtungs-
gegenlaufflache hin. Der Prufaufbau sowie Spezifikationen an die Prifung sind im An-
hang A.5 aufgefuhrt.

Eine Unterscheidung zwischen Makro- und Mikrodrall auf der Dichtungsgegenlauffla-
che ist mit der Fadenmethode nicht mdglich, da der Faden durch die Oberflache integ-
ral beeinflusst wird. Im ungiinstigsten Fall kann eine Uberlagerung von beispielsweise
Makro-Rechtsdrall und Mikro-Linksdrall dazu fuhren, dass sich der Faden nicht in
Achsrichtung bewegt und ein falsch-negatives Ergebnis erzielt wird.

7.5.1 Durchfiihrung der Fadenmethode

1) Zur Durchfuhrung der Fadenmethode wird die Welle horizontal in ein Backen-
futter eingespannt und ausgerichtet, ggf. mit einem Reitstock.

2) Anschlief’end wird ein Faden um die Dichtungsgegenlaufflache geschlungen
und mit einem definierten Gewicht beschwert.

3) Uber eine definierte Zeitdauer wird die Dichtungsgegenlaufflache mit definierter
Drehzahl in Rotationsrichtung 1 versetzt und der Faden beobachtet. Bewegt
sich der Faden, wird die Richtung und die zurtckgelegte Strecke dokumentiert.

4) Uber dieselbe Zeitdauer und Drehzahl wird die Dichtungsgegenlaufflache in die
entgegensetzte Rotationsrichtung 2 versetzt und der Faden beobachtet. Be-
wegt sich der Faden, wird die zurtckgelegte Strecke sowie die Richtung doku-
mentiert.

Anmerkung: Zur Beobachtung und Dokumentation der Fadenbewegung und Bestim-

mung der zuriickgelegten Fadenstecke wird eine Digitalkamera mit einem vergré3ern-
den Objektiv empfohlen.
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7.5.2 Auswertung der Fadenmethode

Ein Links- oder Rechtsdrall auf der Dichtungsgegenlaufflache wird gemaf Tabelle 3
ermittelt. FUr ein eindeutiges Ergebnis missen die Richtungen der Fadenbewegungen
in Rotationsrichtung 1 und Rotationsrichtung 2 gegensatzlich sein.

Tabelle 3: Ergebnis der Fadenmethode in Anlehnung an Abbildung 2

Drehrichtung ge-
gen Uhrzeigersinn

Drehrichtung im
Uhrzeigersinn

Integrale
Drallorientierung

(CCW) (CW)
Axiale Richtung der rechts links Linksdrall
Fadenbewegung links rechts Rechtsdrall

Anmerkung 1: Sind die gemessenen axialen Strecken in Rotationsrichtung 1 und Ro-
tationsrichtung 2 nicht vergleichbar oder lauft der Faden in derselben Richtung, kann
dies auf eine fehlerhafte Einspannung der Welle oder Welligkeit oder Formabweichung
der Dichtungsgegenlaufflache hinweisen.

Anmerkung 2: Wenn bei der Fadenmethode eine Fadenbewegung festgestellt wird
empfiehlt es sich, die Dichtungsgegenlaufflache weiterhin quantitativ auf Mikro- und
Makrodrall zu untersuchen. Nur auf diese Weise kann die Drall-Kategorie auf der Dich-
tungsgenlauflédche genau spezifiziert und beschrieben werden.

7.5.3 KenngroRBen der Fadenmethode

Ein Vorgehen zur Bestimmung eines Drallwinkels ¢ basierend auf der Fadenmethode
ist in der Richtlinie OS 1-1 der RMA [16] dokumentiert. Dazu werden folgende Mess-
grofRen bendtigt.

D [mm] Durchmesser der Welle
X [mm] Axialer Fadenweg

N [U/min] Drehzahl

t [s] Prufdauer

Formel zur Berechnung des Drallwinkel @:

&=t _1( X+ 60s )
— T DNt

Anmerkung: Das Ergebnis der Fadenmethode héngt von der Ausristung und dem An-

wender ab. AulBerdem kann der Drallwinkel @ nicht uneingeschrankt mit den Winkel-

kenngréBen der quantitativen Methoden verglichen werden. Anwendereinfliisse, liber-

lagerte Drallausprédgungen sowie nicht einsehbare Einflussfaktoren beeintrdchtigen

das Ergebnis.
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7.6 Drallpriifung mit dem Streulichtverfahren

Das Streulichtverfahren erfasst periodischen Makrodrall mittels des Prinzips der Streu-
lichtmesstechnik. Durch die Analyse des Beugungsmusters eines von der Dichtungs-
gegenlaufflache reflektierten Laserstrahls kdnnen Rickschlisse auf axialperiodische
Strukturen auf der Oberflache gezogen werden. Das Funktionsprinzip in Form eines
Handmessgerates erlaubt eine Anwendung unter Fertigungsbedingungen.

Wenn bei der Streulichtmethode eine periodische Struktur festgestellt wird empfiehlt
es sich, die Dichtungsgegenlaufflache weiterhin quantitativ auf Makrodrall zu untersu-
chen.

7.6.1 KenngroRen des Streulichtverfahrens

Durch das Beugungsmuster konnen die Periodenlange DP und Dralltiefe Dt nach [25]
indirekt bestimmt werden. Die Bestimmung eines Drallwinkels ist funktionsbedingt
nicht moglich.

8 Vorgehen bei der Analyse einer
Dichtungsgegenlaufflache

Die Analyse von Dichtungsgegenlaufflachen kann gemafl® Abbildung 7 erfolgen. Fur
eine umfassende Analyse muss die Dichtungsgegenlaufflache nach Oberflachenun-
vollkommenheiten, Gestaltabweichungen, Makrodrall und Mikrodrall untersucht wer-
den.

Methoden mit qualitativem Ergebnis konnen lediglich auf das Vorhandensein von Drall
oder anderen schadlichen Oberflachenauspragungen hinweisen. Sind Methoden mit
quantitativem Ergebnis verflgbar, liefern diese eindeutige Messwerte und damit bes-
sere Beschreibungen der Dichtungsgegenlaufflache.

Eine vollstandige Drall- und Oberflachenanalyse ist empfohlen z. B. nach Anderungen
am Schleifprozess (Prozessfreigabe), beim Einsatz neuer Schleifwerkzeuge oder
sonstigen Maschinenanpassungen sowie im Schadensfall nach Leckagen an Radial-
Wellendichtsystemen. Zur kontinuierlichen Prozessuberwachung kdnnen Stichproben-
prufung durchgefuhrt werden.
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Abbildung 7: Vorgehen bei der Oberflachenanalyse der Dichtungsgegenlaufflache
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9 Beispielhafte Zeichnungseintragungen

Die Eintragung erfolgt durch das Grundsymbol der Oberflachentoleranz mit Querlinie
fur materialabtragende Bearbeitung. Dartber ist das Symbol flr profilhafte (Linie) oder
flachenhafte (Parallelogramm) Oberflachenbeschaffenheit dargestellt. Die Messbedin-
gungen und die Grenzwerte sind abhangig vom Bauteil, von den Applikationsbedin-
gungen sowie vom Typ und der Ausfuhrung des Radial-Wellendichtringes.

9.1 Beispielhafte Zeichnungseintragungen zu Rauheit und
Welligkeit nach DIN EN ISO 21920

geschliffen

— /Rz  [1,0;5,0]
Ra [0,2;0,8]
Rzx 6,3
Wt 1,0
Wt 1,3/ (10)

Allgemein: Sofern nicht anderweitig angegeben, ergeben sich die Messbedingungen
und Filterparameter nach den Default-Einstellungen der Einstellungsklasse Sc3 in
DIN EN ISO 21920-3. Zeile 5 ist ein Beispiel flr eine abweichende Messbedingung.

Die untere Toleranzgrenze fur die maximale Hohe des Rauheitsprofils

1. zeile betragt Rz = 1,0 ym, die obere Toleranzgrenze betragt Rz = 5,0 um.

Die untere Toleranzgrenze fur den arithmetischen Mittelwert der
2. Zeile Hohe des Rauheitsprofils betragt Ra = 0,2 ym, die obere Toleranz-
grenze betragt Ra = 0,8 uym.

Die obere Toleranzgrenze fur die maximale Hohe je Abschnitt des

3. zeile Rauheitsprofils betragt Rzx = 6,3 pm.

4 Zeile Die obere Toleranzgrenze fur die Gesamthohe des Welligkeitsprofils
' bezeichnet betragt Wt = 1,0 ym.

5 Zeile Die obere Toleranzgrenze fur die Gesamthohe des Welligkeitsprofils

Uber einen Messbereich von 10 mm betragt Wt = 1,3 uym.
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9.2 Beispielhafte Zeichnungseintragungen zur strukturbasierten
Mikrodrall Analyse

geschliffen

D Sdmedi;an,S [-0,05; 0,05]
Sdmedian,V [-0,05; 0,05]
L Sdcq 0,3

1. Zeile Die untere Toleranzgrenze fur den Medianwinkel der Winkelverteilung
betragt Sdmedian,s = —0,05°, die obere Toleranzgrenze betragt
Sdmedian,S = 0,050.

2. Zeile Die untere Toleranzgrenze fir den Medianwinkel der Winkelvolumen-
verteilung betragt Sdmedian,v = —0,05°, die obere Toleranzgrenze be-
tragt Sdmedian,v = 0,05°.

3. Zeile Die untere Toleranzgrenze fiir die Standardabweichung der Winkel-
verteilung betragt Sdst = 0,3°.

9.3 Beispielhafte Zeichnungseintragungen zur strukturbasierten
Makrodrall Analyse

geschliffen
D SDVmedian  [-0,1; 0,1]
SDTmean 1 IO

L Va rKSDB 0,2

1. Zeile Die untere Toleranzgrenze fur den Median der Strukturwinkel betragt
SDymedian = —0,1°, die obere Toleranzgrenze betragt SDymedian = 0,1°.

2. Zeile Die obere Toleranzgrenze fur den Mittelwert der Strukturtiefen betragt
SDTmean = 1,0 Mm.

3. Zeile Die untere Toleranzgrenze fur den Variationskoeffizienten der Struk-
turbreiten betragt VarKsps = 0,2.
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9.4 Beispielhafte Zeichnungseintragungen zur
Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7

geschliffen

— /DG=0:025x5/Dt0,4/LDPO,15
DG=0:0,25x5/Dt0,2/LDP Q0,15

Ist die Gangigkeit DG = 0, betragt die obere Toleranzgrenze der Drall-
tiefe Dt = 0,4 ym. Die untere Toleranzgrenze der Periodenlange ist

1. zeile DP = 0,15 mm. Der Glltigkeitsbereich der Periodenlange liegt zwi-
schen 0,02 mm bis 0,25 mm.
Ist die Gangigkeit DG # 0, betragt die obere Toleranzgrenze der Drall-
2 Zeile tiefe Dt = 0,2 ym. Die untere Toleranzgrenze der Periodenlange ist

DP = 0,15 mm. Der Glltigkeitsbereich der Periodenlange liegt zwi-
schen 0,02 mm bis 0,25 mm.

Anmerkung 1: Der Gliltigkeitsbereich legt den Bereich der Periodenldngen fest, in dem
die DrallkenngréBen ausgewertet werden. Drallausprdgungen mit Periodenléngen au-
Berhalb dieses Bereichs werden nicht berticksichtigt.

Anmerkung 2: Der Gliltigkeitsbereich wird in der Zeichnungseintragung durch einen
Schrégstrich vor der oder den tolerierten Drallkenngréf3e(n) angegeben. Die kleinste
auswertbare Periodenlange betrégt 0,02 mm. Liegt der Beginn des Gliltigkeitsbereichs
an dieser unteren Grenze, wird in der Zeichnungseintragung nur die obere Begrenzung
angegeben.

Anmerkung 3: Wenn kein Giiltigkeitsbereich in der Zeichnung angegeben ist, gilt stan-
dardméBig der Bereich von 0,02 bis 0,4 mm.
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A.1. Anhang zur strukturbasierten Mikrodrall Analyse

A1.1. Messstrategie der strukturbasierten Mikrodrall Analyse

Zur Messung von Mikrodrall sind hochauflosende, flachenhaft messende, optische
Messverfahren erforderlich. Geeignete Messverfahren sind z. B. die Weillichtinterfe-
rometrie oder die konfokale Mikroskopie.

Das Messraster zur Analyse von Mikrodrall besteht aus Messfeldern, die entlang der
Wellenachse und Uber den Wellenumfang verteilt sind. Hierfur sind eine motorisierte
Achse des Messgerats in Achsrichtung der Welle sowie eine motorisierte Rotations-
achse erforderlich.

Ein Messraster fur die Erfassung von Mikrodrall auf der Dichtungsgegenlaufflache
muss folgende Kriterien erfillen:

1) FUr eine statistisch fundierte Aussage mussen die Messfelder eine ausrei-
chende Anzahl an mikroskopischen Schleifriefen enthalten. Die Anzahl ist ab-
hangig von der Messfeldgrole und Messfeldanzahl.

2) Um Winkelfehler aufgrund schrager Einspannung der Welle zu erkennen und
auszugleichen, sind mehrere Messungen in Achs- und Umfangsrichtung not-
wendig (Taumelkompensation).

Zur Erfullung der Kriterien wird die Dichtungsgegenlaufflache mit einem 18x3 Mess-
raster bestehend aus 18 Messfeldern in Umfangsrichtung im Abstand von A® = 20°
an jeweils drei Achspositionen im Abstand von AX =2 mm zu messen.

Hinweis: Die jingsten Erkenntnisse im Zuge der Entwicklung des kombinierten Mess-
raster fir Drall zeigen auf, dass auch Messraster mit einer reduzierten Anzahl von
Messfeldern eine ausreichende Genauigkeit erzielen.

Tabelle 4: Messbedingungen zur struk-
turbasierten Mikrodrall Analyse

Messverfahren optisch
MessfeldgroRRe min. 500x 500 ym
Laterale Auflésung | < 1,5 um
Vertikale Auflésung | <10 nm

Tabelle 5: Messraster der strukturba-
sierten Mikrodrall Analyse

Anzahl Umfangspositionen 18

Abstand Umfangspositionen | A® = 20°
Anzahl Achspositionen 3

Abbildung 8: Messraster der strukturba- | Abstand Achspositionen AX=2
sierten Mikrodrall Analyse
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Beispielhafte Protokollansicht der strukturbasierten Mikrodrall

Messprotokoll IMA-Mikrodrall®Analyse

Bauteil: iO Datum: DD-MM-YYYY HH:mm:ss Platzhalter
Bearbeiter : Name Messsystem: Confovis Drallmessplatz Logo
Kunde: Name Version: V3.2 ‘ Taumel:
Oberflachentopografie Extrahierte Schleifriefen
0,63 l 0,63
e
E
(o))
c
=
f_) 0,32 | 0,32
®
(o))
c
T
£
)
0 0 0,32 0,63
Achsrichtung [mm] (rot: Rechtsdrall; weif: Umfangsrichtung;
blau: Linksdrall)
Winkelverteilung Winkelvolumenverteilung
1 1
o 0,8} = 08¢
£ 5
S 06 Qo6f
< c
- ()
I £
Hoat 204t
s S
S c
QL L
2 02} 2 02r
0 0
-3 -2 -1 0 1 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Winkelorientierung [°] Winkelorientierung [°]
SdSum,li [%] SdSum,re [%] Sdmedian,S [o] SdVoI,Ii [%] SdVoI,re [%] Sdmedian,V [O]
48 52 0,01 50 50 -0,01
Sd; [um] Sdgyy [ Sdgym tot [ mm?
0,48 0,46 402

Abbildung 9: Protokoll der strukturbasierten Mikrodrall Analyse eines iO Beispiels
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Messprotokoll IMA-Mikrodrall®Analyse

Umfangsrichtung [mm]

Achsrichtung [mm]

Bauteil: niO Datum: DD-MM-YYYY HH:mm:ss ﬁPlatzhalterj

Bearbeiter : Name Messsystem: Confovis Drallmessplatz Logo

Kunde: Name Version: V3.2 ’ Taumel:
Oberflachentopografie Extrahierte Schleifriefen

0,63

0 0,32

(rot: Rechtsdrall; weil’: Umfangsrichtung;
blau: Linksdrall)

Winkelverteilung

Winkelvolumenverteilung

1 1
L. 08 ‘E‘ 08r
T Q
0 g
£ 5
S 061 206F
= 5
:
% 04r 3 04r
c >
o) c
QL [}
2 02t k] 02}
o Y &Y
0 ‘ 0
-3 -2 -1 0 1 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Winkelorientierung [°] Winkelorientierung [°]
SdSum,li [%] SdSum,re [%] Sdmedian,s [O] SdVoI,Ii [%] SdVoI,re [%] Sdmedian,v [0]
68 32 -0,16 66 34 -0,12
Sd, [um] Sdgyy [°] S m tot [Vimm?
0,54 0,44 467

Abbildung 10: Protokoll der strukturbasierten Mikrodrall Analyse eines niO Beispiels

Richtlinie ©FVA

36/52



FVA-Richtlinie 975 |

Messprotokoll IMA-Mikrodrall®Analyse
Bauteil: niO Datum: DD-MM-YYYY HH:mm:ss ﬁPlatzhalterj
Bearbeiter : Name Messsystem: Bruker NPFLEX-LA (WLI) L Logo
Kunde: Name Version: V32 | Taumel:
Oberflachentopografie Extrahierte Schleifriefen
162 ) . , ! 1,62
i i | i | |
—_ : l ol | '1 | | |
£ : I i ‘ ‘
E A0 (ORE T
(@) | il i
g il A :!i" il '
S oat 0 0L L I | | 0,81
5 g I
5 L I
LA e R[N
11l | L |
AL i i ‘!i;l “‘I1 I -
0 0,61 1,23 0 0,61 1,23
Achsrichtung [mm] (rot: Rechtsdrall; weil’: Umfangsrichtung;
blau: Linksdrall)
Winkelverteilung Winkelvolumenverteilung
1 T 1
o8t E 08t
s Q2
6 0,6 r c 0,6 -
< c
= (0]
:
= 04Ff e 04Ff
S c
Q2 2
& 02} i 02f
0! 0 : . - -
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Winkelorientierung [°] Winkelorientierung [°]
SdSum,li [%] SdSum,re [%] Sdmeclian,s [l SdVol,Ii [%] SdVc>|,re [%] Sdmedian,v ']
47 53 0,00 43 57 0,00
Sd, [um] Sdgyy [ 8dgum ot [V imm?
0,54 0,13 100

Abbildung 11: Protokoll der strukturbasierten Mikrodrall Analyse eines niO Beispiels
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A.2. Anhang zur strukturbasierten Makrodrall Analyse

A21. Messstrategie der strukturbasierten Makrodrall Analyse

Zur strukturbasierten Messung von Makrodrall sind hochauflosende, flachenhaft mes-
sende, optische Messverfahren erforderlich. Geeignete Messverfahren sind z. B. die
Weillichtinterferometrie oder die konfokale Mikroskopie.

Das Messraster zur strukturbasierten Analyse von Makrodrall besteht aus Messfel-
dern, die entlang der Wellenachse und uber den Wellenumfang verteilt sind. Hierfur
sind eine motorisierte Achse des Messgerats in Achsrichtung der Welle sowie eine
motorisierte Rotationsachse erforderlich.

Ein Messraster fur die Erfassung von periodischem und aperiodischem Makrodrall auf
der Dichtungsgegenlaufflache muss folgende Kriterien erfullen:

1) FUr eine statistisch fundierte Aussage mussen die Messfelder eine ausrei-
chende Anzahl an makroskopischen Schleifstrukturen enthalten. Die Anzahl
ist abhangig von der MessfeldgréRe und Messfeldanzahl.

2) Um die Verlaufe der Schleifstrukturen in Umfangsrichtung und die Strukturori-
entierung genau beurteilen zu kdnnen, mussen die Oberflachentopographien
eine ausreichende Lange in Umfangsrichtung aufweisen.

3) Um Winkelfehler aufgrund schrager Einspannung der Welle zu erkennen und
auszugleichen, sind mehrere Messungen in Achs- und Umfangsrichtung not-
wendig (Taumelkompensation).

Anmerkung: Die minimal erforderlichen Messfeldgré3en bei der strukturbasierten Mak-
rodrall Analyse sind gré8er als bei der strukturbasierten Mikrodrall Analyse. Der Grund
dafiir ist, dass Makrodrall einen weiten Bereich an gré3eren Strukturgré8en abdeckt
sowie unterschiedliche Strukturverlaufe und Verteilungen auf der Oberflache aufwei-
sen kann.

Zur Erfallung der Kriterien wird empfohlen, die Dichtungsgegenlaufflache mit einem
9x2x3 Messraster bestehend aus neun Messposition in Umfangsrichtung im Abstand
von A® = 40° an jeweils zwei Achspositionen im Abstand von AX =4 mm zu messen.
An jeder Messposition werden drei jeweils umfanglich Uberlappende Messfelder auf-
genommen. Um die erforderliche MessfeldgroRe zu erreichen, kann messgerateseitig
ein Stitching von Einzelmessfeldern erfolgen.

Diese Uberlappenden Messfelder werden innerhalb der strukturbasierten Makrodrall
Analyse zu einer gestitchten Topographie je Messposition zusammengesetzt und als
solche ausgewertet. Der Taumel der Welle wird anhand aller Messfelder kompensiert.

Die Messbedingungen und das Messraster fur die strukturbasierte Makrodrall Analyse
wurden in einer umfangreichen empirischen Messrasteranalyse im Rahmen des FVA-
Vorhabens FVA 876 | ,3D-Makrodrall“ erarbeitet. Detaillierte und weiterfuhrende Infor-
mationen finden sich im Abschlussbericht [22].
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Einzelmessfeld (Gréfle abhangig von Objektiv)
Uberlappung durch X-Y-Bewegung

Messfeld

seesss Uberlappung durch Rotation der Welle um Ag

Abbildung 12: Empfohlenes Messraster
der strukturbasierten Makrodrall Analyse
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Tabelle 6: Messbedingungen zur strukturba-
sierten Makrodrall Analyse

Messverfahren optisch

Laterale Auflésung <1,5um

Vertikale Auflésung <10 nm

Tabelle 7: Messraster der strukturbasierten
Makrodrall Analyse

Anzahl 9
Umfangspositionen

Abstand zwischen _ re
Umfangspositionen A =40

Anzahl Achspositionen | 2

Abstand zwischen

Achspositionen AX'=4 mm

Anzahl der sich durch
Rotation Gberlappenden | 3
Messfelder je Messpos.

Abstand der Messfelder Ao = 360°
an einer Messposition’ Y= d

* 0,85 - lU

Messfeldgréfe in

Achsrichtung Ia 21,00 mm

MessfeldgroRRe in

Umfangsrichtung ly=1,15 mm

Gestitchte
Topographielénge in lusit 2 3,00 mm
Umfangsrichtung

' Der Abstand in Umfangsrichtung, bzw. Winkel
Ag zwischen den Stitchingmessfelder ist abhan-
gig vom Durchmesser der Welle d, der Messfeld-
gréfRe in Umfangsrichtung /u und einem definier-
ten Uberlappbereich.
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Beispielhafte Protokollansicht der strukturbasierten

3D-MAKRODRALL ANALYSE |— 7
Auftrag Demonstration Datum DD.MM.YYYY HH:mm P|a|f2ha'ter
0go
Bauteil iO Beispiel Messgerat  Confovis (20x/0,6 NA) L 9
Bearbeiter  Name Messraster  9x2x3 ‘ Taumel Version 2.0
Oberflaichentopographie Segmentierungsergebnis
3,2 3,2
3.06 V
e 24 e 24
£ 2 E
(o)) (@)}
c c
2 = 2
S 1,6 a 5 1,6
@ N ®
()] (o))
C C
3 1 3
S S '
o 0,8 D 0,8
0 0 0 '!} -
0 P 40° (2) 6,28 mm (2 0.6
. ition 40° ,28 mm s
Achsrlchtung [mm] Darstellu?\ZS\?erhéltrfis)ll_lmfang E Asch)se 1:2 Achsrlchtung [mm]
Strukturwinkelverteilung Strukturbreitenverteilung
0 — 0 ‘ - ‘

=N
T

N
T

100 1

w
T

!
i
T

Strukturanzahl normiert [-]
n
2

Strukturanzahl normiert [-]

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 0
Winkelorientierung [°]

50

100
Strukturbreite [um]

150 200

N7/ strukturwinkel  SPVYmedian | 0,04 Variationskoeffizient der Strukturbreiten Vark
a SDy [°] SD t iod. i period. iod.
5 Ystd 1,67 streng period. quasi perlo| iaperlo |
[ [ | LI |
SDB 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Strukturbreite mean 62,68 VarK =0,36
arfgpg =Y
SDB [um] SDBStd 22,83
Gemittelte Strukturldnge SDLmean / Topographielédnge Iy
, - Std + Std ,
. [ ——| |
7] strukturtiefe SDT ean | 0.83 I
u SDT [um] T 0 0.2 0.4 06 08 1=,
H std 0.26 SDL___// =0,34  SDL_ /I =0,20
mean 'y std 'y
Parametrierung dx, dy: 0.25 pm/Px — 1.00 pm/Px  calibration Yeorr = 0° bth =150 ym Iseg1p =20 ym Xyme = 35% Xalim = 35%

Abbildung 13: Protokoll der strukturbasierten Makrodrall Analyse eines iO Beispiels
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3D-MAKRODRALL ANALYSE [ ]
Auftrag Demonstration Datum DD.MM.YYYY HH:mm P|3E2ha|ter
0go
Bauteil niO Beispiel Messgerat  Confovis (20x/0,6 NA) 9
Bearbeiter  Name Messraster  9x2x3 ‘ Taumel Version 2.0
Oberflachentopographie Segmentierungsergebnis
3,2 3,2
| | ‘ ' I
l
| 4
g 24 ‘ = 24
E I £ |
2 | | 3 2 Y |
2 =) 2 !
S 16 | 1 =1 S 1,6 .
@ ! N @ i
g ' 2 2
3 3 ‘
S S '
S5 08 r ‘ 1 S5 0,8
LA AL
| ! ' i
0 LTI 0 0 AL
0 0,6 1,2 . 10" ) 1856 mm (@ 0 0,6 1,2
5 iti ° 5 g
Achsrlchtung [mm] DarsteIluzzlsl\?grhéltrfis)ll_lmfan;n:mA(ch)se 1:2 Achsrlchtung [mm]
Strukturwinkelverteilung Strukturbreitenverteilung
0 — —— 0 - K
At = 200
Q0 0
£ £
2.or 2150t
= <
© ©
S -3t S 100}
g &
2 2
< X
24r 2 50
n n
5 — — 0 : : :
5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5 0 50 100 150 200
Winkelorientierung [°] Strukturbreite [um]
N/ strukturwinkel  SPVmedian | 0,19 Variationskoeffizient der Strukturbreiten VarKg
a SDy [°] SDYstd 0,10 streng period. quasi period. aperiod.
[ i
[ [ [ [ |
SDB 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
‘ Strukturbreite mean 82,06 VarK =0,04
SDB[um]  SDB,_, 3,56 soe
Gemittelte Strukturlénge SDLmean / Topographieldnge Iy
. - Std
- |
N4 , SDT 3,11 I T T T T T T R |
‘ ’ StSrlglfIElErt:ﬁIe SDTmean 0 02 04 06 08 7l
u H std 0,32 SDL__ /I =099  SDL_ /I =0,08
mean 'y std 'y
Parametrierung dx, dy: 0.25 pm/Px — 1.00 ym/Px  calibration Yeorr = 0° bm =150 ym lseg.p =20 um Xyme = 35% Xqim = 35%

Abbildung 14: Protokoll der strukturbasierten Makrodrall Analyse eines niO Beispiels
mit periodischem Makrodrall (geringe Verteilungsbreite der Strukturbreitenvertei-

lung)

Richtlinie ©FVA

41/52



FVA-Richtlinie 975 |

Achsrichtung [mm]

3D-MAKRODRALL ANALYSE |— 7
Auftrag Demonstration Datum DD.MM.YYYY HH:mm P|a|f2ha'ter
0go

Bauteil niO Beispiel Messgerat  Confovis (20x/0,6 NA) 9
Bearbeiter  Name Messraster  9x2x3 ‘ Taumel Version 2.0

Oberflaichentopographie Segmentierungsergebnis

3,2 3,2

! 5 ( ;

| i
T 24 " T 24— [0} ]
E | 4 = f g
(o)) ()} !
5 — 5 § L
= -— H !
£ 164 3 § £ 16— '
@ F N @ n
: ||
g | 2 g ' y
E = ‘ E
S5 08 i S5 08—

“1 | 1 e
0 ‘ : 0 0 1
0 0,6 1,2 0 0,6 1,2

Darstellungsverhaltnis Umfang : Achse 1: 2

Position 0° (1) | 4,56 mm (1) Achsrichtung [mm]

Strukturwinkelverteilung

Strukturbreitenverteilung

0 0
=t =200}
Q0 k)
E E
22t 2150t
< I
© ©
g af £ 100}
o Y
2 2
< X
24r 2 50
’ I i ’
-5 : . : . . . . 0
5 4 3 14 0 1 2 3 4 5 0 50 100 150 200
Winkelorientierung [°] Strukturbreite [um]
[«A}ﬁ Strukturwinkel  SPYmedian | 0,28 Variationskoeffizient der Strukturbreiten Varkg o
\4,7[1 SDy [’] SDVstd 0,44 streng period. quasi period. aperiod.
— [ i
[ [ [ [ |
SDB 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
‘ Strukturbreite mean 91,38 VarK =0,38
SDB [pum] SDB_, 34,32 SDB
Gemittelte Strukturlénge SDLmean / Topographieldnge Iy
, - Std ,
SDT | |
4 . 2,05 R
‘ ’ StSrlglfIElErtﬁe SDTmean 0 02 04 06 08 7l
u H std 0,59 SDL__ /I =085 SDL_ /I =0,23
mean 'y std 'y
Parametrierung dx, dy: 0.25 pm/Px — 1.00 ym/Px  calibration Yeorr = 0° b1h =150 ym lseg.p =20 um Xyme = 35% Xqim = 35%

Abbildung 15: Protokoll der strukturbasierten Makrodrall Analyse eines niO Bei-
spiels mit aperiodischem Makrodrall (grof3e Verteilungsbreite bzw. mehrere Haufig-
keitsmaxima in der Strukturbreitenverteilung)
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A.3. Anhang zur kombinierten strukturbasierten Drallanalyse

A.31. Messstrategie der kombinierten strukturbasierten Drallanalyse

Die Messung zur kombinierten strukturbasierten Drallanalyse umfasst die Anwendung
der strukturbasierten Mikrodrall Analyse und der strukturbasierten Makrodrall Analyse
auf einen Messdatensatz. Hierbei wird die Analyse von Mikrodrall sowie periodischen
und aperiodischen Makrodrall durch einen Messablauf und eine Auswertung ermog-
licht. Die Darstellung aller Ergebnisse erfolgt in einem Gesamtprotokoll ,Drall®.

Ein Messraster fur die Erfassung von Mikrodrall und periodischem und aperiodischem
Makrodrall auf der Dichtungsgegenlaufflache fasst die Messstrategie der strukturba-
sierten Mikrodrall Analyse (siehe Anhang A.1.1) und Makrodrall Analyse (siehe An-
hang A.2.1) zusammen. Die folgenden Kriterien mussen erfullt sein:

1) FuUr eine statistisch fundierte Aussage der strukturbasierten Mikrodrall Analyse
mussen die Messfelder eine ausreichende Anzahl an mikroskopischen Schleif-
riefen enthalten. Die Anzahl ist abhangig von der MessfeldgréfRe und Messfeld-
anzahl.

2) Fur eine statistisch fundierte Aussage der strukturbasierten Makrodrall Analyse
mussen die Messfelder eine ausreichende Anzahl an makroskopischen
Schleifstrukturen enthalten. Die Anzahl ist abhangig von der Messfeldgrofde und
Messfeldanzahl.

3) Um die Verlaufe der Schleifstrukturen in Umfangsrichtung und die Strukturori-
entierung mit der strukturbasierten Mikrodrall Analyse genau beurteilen zu kon-
nen, mussen die Oberflachentopographien eine ausreichende Lange in Um-
fangsrichtung aufweisen.

4) Um Winkelfehler aufgrund schrager Einspannung der Welle zu erkennen und
auszugleichen, sind mehrere Messungen in Achs- und Umfangsrichtung not-
wendig (Taumelkompensation).

Zur Erfallung der Kriterien wird empfohlen, die Dichtungsgegenlaufflache mit einem
9x2x3 Messraster bestehend aus 9 Messposition in Umfangsrichtung im Abstand von
A® =40° an jeweils 2 Achspositionen im Abstand von AX =4 mm zu vermessen. An
jeder Messposition werden 3 jeweils umfanglich Uberlappende Messfelder aufgenom-
men. Um die erforderliche Messfeldgroe zu erreichen, kann messgerateseitig ein Sti-
tching von Einzelmessfeldern erfolgen.

Diese Uberlappenden Messfelder werden innerhalb der strukturbasierten Mikrodrall
Analyse zu einer gestitchten Topographie je Messposition zusammengesetzt und als
solche ausgewertet. Fur die der strukturbasierten Mikrodrall Analyse reicht ein Mess-
feld pro Messposition aus, um statistisch genaue Ergebnisse zu erzielen. Der Taumel
der Welle wird fur beide Auswertungen anhand aller Messfelder kompensiert.

Die Messbedingungen und das Messraster fur die kombinierte strukturbasierte Drall-
analyse wurden im Rahmen des FVA-Vorhabens FVA 975 | ,FVA Richtlinie Oberfla-
chen/Drall — Wellendichtungen® erarbeitet.
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optional: vorab X-Y-Stitching seitens des Messgeréats

Einzelmessfeld (Gréfe abhangig von Objektiv)

Uberlappung durch X-Y-Bewegung

Messfeld

FRRRRES Uberlappung durch Rotation der Welle um A¢@

Reduziertes Messraster fur Mikrodrallanalyse

Abbildung 16: Empfohlenes Messraster
der kombinierten strukturbasierten Drall-
analyse
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Tabelle 8: Messbedingungen der kombinier-
ten strukturbasierten Drallanalyse

Messverfahren optisch

Laterale Auflésung <1,5um

Vertikale Auflésung <10 nm

Tabelle 9: Empfohlenes Messraster der kom-
binierten strukturbasierten Drallanalyse

Anzahl 9
Umfangspositionen

Abstand zwischen AD = 40°
Umfangspositionen

Anzahl Achspositionen | 2

Abstand zwischen

Achspositionen AX'=4 mm

Anzahl der sich durch
Rotation Gberlappenden | 3
Messfelder je Messpos.

Abstand der Messfelder 360°

an einer Messposition' | 2¢ = 7.q 8>l
Messfeldgrofie in

Achsrichtung la2 1,00 mm
Messfeldgrofie in

Umfangsrichtung lyz1,15 mm
Gestitchte

Topographielénge in | fusi = 3,00 mm
Umfangsrichtung

" Der Abstand in Umfangsrichtung, bzw. Winkel
A zwischen den Stitchingmessfelder ist abhan-
gig vom Durchmesser der Welle d, der Messfeld-
gréRe in Umfangsrichtung /y und einem definier-
ten Uberlappbereich.
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A.3.2. Beispielhafte Protokollansicht der kombinierten strukturbasierten
Drallanalyse
Oberflachenanalyse Dichtungsgegenlauffliche ]7P| Hal —
Auftrag: Demonstration Datum: DD.MM.YYYY HH:mm ali iter
Bauteil. IO Messgerét. Confovis (20x/0,6 NA) L
Bearbeiter: Name Messraster: 9x2(x3) Taumel|{OOQO)] Version: V1
Oberflichentopographie 3D-Rauheit
Mittelwert der maximalen Hohe Z - ean [HM] 3,11
300 Mittelwert der mittleren arithmetischen Héhen Samean [um] 0,36
D Mikrodrall
= Median der Winkelverteilung (1.1) Sd, egians [T 0,02
E Standardabw. der Winkelverteilung (1.1) Sd, [°] 0,32
D
E Median der Winkelvolumenverteilung (1.2) ~ Sd_ 4.0y 1 0,02
2 '
o
é
g (2 Makrodrall (periodisch / aperiodisch)
Median der Strukturwinkel (2.1) SDY,egian [T 0,00
Mittelwert der Strukturbreiten (2.2) SDB_ .. [HM] 53,05
Mittelwert der Strukturtiefen SDT ., uml 0,57
0 0.58 1.17 Variationskoeffizient der Strukturbreiten VarK o [-] 0,29
Umfangsrichtung [mm]
dx, dy: 0,25 pm/Px — 1,00 pm/Px  calibrationy_=0° b =150 ym Loqp =20PM X = 38%  x, =35%
®1 17 Segmentierungsergebnis Winkelverteilung (1.1) Winkelvolumenverteilung (1.2)
’ ‘ 2 2
‘. .E 1 EJ 1
: :
S0 e 0
06 % 5
‘ N -1 51
[o] [=}
5 g
‘ ‘ -2 ug -2
|‘ “‘ x
0 -3 -
0 0,6 1,17 -3 - 3 -3 3
Wlnkelorlentlerung Wlnkelorlentlerung [
(rot: Rechtsdrall; weifld: Umfangsrichtung;
blau: Linksdrall)
@ 309 Segmentierungsergebnis Strukturwinkelverteilung (2.1) Strukturbreitenverteilung (2.2)
’ 0 0
oo = 200
2 2
€ £
T 28 S.2 S 150
= 3 3
(2]
5 o3 g 100
= © ©
S 1.5 2 E
5 B4 R
E n [77]
£ -5 0
2
0,8 — 5-4-3-2-10 2 3 45 50 100 150 200
kaelorlentlerung [] Strukturbreite [um]
mean quasi
- std 1 + std streng periodisch aperiodisch
0 [—— S — F:h:|
0 06 1,17 0 02 04 06 08 17/ 0 01 02 03 04 05
Achsrichtung [mm)] Genmittelte Strukturlénge SDL___ / varkgo o
Darstellung x :y = 1:0,54 Topographieléange / Variationskoeffizient der Strukturbreiten

Abbildung 17: Gesamtprotokoll ,Drall“ eines iO Beispiels
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Oberflachenanalyse Dichtungsgegenlaufflache

,_Platzhalter_\

Auftrag: Demonstration Datum: DD.MM.YYYY HH:mm Logo
Bauteil: nio Messgerat: Confovis (20x/0,6 NA) L © _,
Bearbeiter: Name Messraster: 9x2(x3) Taumel @OO Version: V1
Oberflichentopographie 3D-Rauheit
i i 5 s m
2] Mittelwert der maximalen Héhe Z, ean HM] 3,36
26 / " - Mittelwert der mittleren arithmetischen Hshen Sa_ ., [Um] 0,46
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- Median der Winkelverteilung (1.1) Sd edians [T -0,11
2 £ Standardabw. der Winkelverteilung (1.1) Sd, [] 0,41
= o
é Median der Winkelvolumenverteilung (1.2) ~ SA_ o0y [T -0,11
o
5
1 S (2 Makrodrall (periodisch / aperiodisch) ®
Median der Strukturwinkel (2.1) SDVYegian [T 0,16
Mittelwert der Strukturbreiten (2.2) SDB .o MMl 53,54
Mittelwert der Strukturtiefen SDT .. [HM] 0,96
0 0,59 117 Variationskoeffizient der Strukturbreiten VarKgp [ 0,13
dx, dy: 0,25 um/Px — 1,00 ym/Px  calibration Voar = 0° bm =150 pm Img‘D =20 um X\Imc:35% Xaim =35%

Winkelverteilung (1.1) Winkelvolumenverteilung (1.2)

Darstellung x : y =1:0,55

2 2
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5 :
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5 :
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o
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Abbildung 18: Gesamtprotokoll ,Drall“ eines niO Beispiels
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A.4. Anhang zur Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7

A4.A1. Messstrategie der Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7

Die Messung basiert auf axialen Oberflachenprofilen, die je 72-mal in einem 360° (5°
Schritte) und in einem 36° (0,5° Schritte) Messraster gleichmaRig verteilt achsparallel
gemessen werden, siehe Abbildung 19. Die Parameter der Messraster sind in Tabelle
10 zusammengefasst.

Die 72 Einzelprofile werden zu einer Topographie zusammengesetzt. Mittels einer Fre-
quenzanalyse (FFT) werden periodische Makrodrallstrukturen identifiziert und mathe-
matisch angenahert. Aus der mathematischen Naherung lassen sich charakteristische
Makrodrallkenngrof3en der Dichtungslaufflache bestimmen, siehe Abbildung 20.

Tabelle 10: Messraster der Makrodrallaus-
wertung nach MBN 31007-7

Profiimessungen je Messraster 79
(360°/36°)
Axiale Messstrecke 2 mm
Schrittweite in Umfangsrichtung 50
bei 360°-Messung
Abbildung 19: Makrodrallauswertung nach Schrittweite in Umfangsrichtung 0.5°
MBN 31007-7 bei 36°-Messung ’

|w)
<

%’ Dy Drallwinkel

S DP Periodenlange

2 Pt bt Dralltiefe

"E DF Forderquerschnitt
)

L

Achsrichtung

Abbildung 20: Mathematisch approximierte Oberflache und Drallkenngré3en nach MBN
31007-7
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A.4.2. Beispielhafte Projektansicht der Makrodrallauswertung nach MBN
31007-7
Studienobjekt-Infos
Name: i0360°

NMP-Verhaltnis:

0.00% (0 Pkte)

o

Platzhalter

L

Logo

|

Parameter Wert Einheit  Parameter Wert Einheit
Durchmesser 50.0 mm Periodenlange DP 0.274 mm
Messstrecke 2.00 mm Theoretischer Férderquerschnitt DF 19.5 um2
Maximale Wellenldnge 0.400 mm Theoretischer Férderquerschnitt pro Umdrehung DFu 0.00 pm2/U
Gangigkeit DG 0.00 Prozentuale Auflagelédnge DLu 100 %
Dralltiefe Dt 0.141  um Drallwinkel Dy 0.00 °
=] um
355 1 I‘. .I“. Iq.’.. .I‘. I. I‘. 1 1 ‘I.\I .II‘. I' | 1 .‘...I. 338
300 st ‘ ke ey S 2
250 LAl L
200 4 180 ! L 2
150 Jriliea o T
100 At S 1
50 { i ) ol T
0 ‘ e 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.98 mm
o um
355 eyl 3 0.141
300 E
250 1 0.10
200 E
150 7§
0.05
100 E
50 1
0 vy - 0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.98 mm
um
3 FETETErS I | Pl L1 1 1 1 1 | e | | 1 ool by by
] Oberflachenprofil
2 E —— Drallprofil E
1 e
0]
-1 e
-2 _: -
3 e e e e e e e e e e e e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 mm

Abbildung 21: Protokoll der 360°-Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7 eines
iO Beispiels (ausgewertet mit HommelMap Premium Version 7.4.9745 2021/06/06)
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Name: i0 36°
NMP-Verhaltnis: 0.00 % (0 Pkte)

Studienobjekt-Infos

FVA-Richtlinie 975 |

o o

Platzhalter
Logo

Parameter Wert Einheit  Parameter Wert Einheit
Durchmesser 50.0 mm Periodenlénge DP 0.274 mm
Messstrecke 200 mm Theoretischer Férderquerschnitt DF 213  pm?2
Maximale Wellenldnge 0.400 mm Theoretischer Forderguerschnitt pro Umdrehung DFu 0.00 pm2/U
Gangigkeit DG 0.00 Prozentuale Auflageldnge DLu 100 %
Dralltiefe Dt 0.153 um Drallwinkel Dy 000 °
o ”m
3.39
3
2
1
0
=] IJm
E 0.153
] 0.10
E 0.05
r 0.00
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2 mm
um
3 PRSI N SN U AN U0 TN U N ST U A I S0 U U I WU N U U T NS 0 W U 0 W OO B N U W U S A S W U T A SO O A A O A 1
] Oberflachenprofil |
2 —— Drallprofi -
1 - ‘ r
1 ‘ ool L ‘u,“l‘ Gl i \ | by " \| F
0_:'_‘P’> N T T i m AT :\‘4 w.\ T ! T :
Jn e M L T T Wt T W HIY:
-1 ; e | [ 3
] | u
-2 4 -
-3 e T e e e
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 mm

Abbildung 22: Protokoll der 36°-Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7 eines iO
Beispiels (ausgewertet mit HommelMap Premium Version 7.4.9745 2021/06/06)
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9751 *

]

Studienobjekt-Infos P| atzh a |ter
Name: niO 360°
NMP-Verhdltnis: 000 %(0 Pkte) Logo
Parameter Wert Einheit  Parameter Wert Einheit
Durchmesser 500 mm Periodenlange DP 0135 mm
Messstrecke 200 mm Theoretischer Forderquerschnitt DF 106 pm?2
Maximale Wellenlange 0400 mm Theoretischer Forderquerschnitt pro Umdrehung DFu 1059 um?%U
Gangigkeit DG 10.0 Prozentuale Auflageldnge DLu 29 %
Dralltiefe Dt 144 pm Drallwinkel Dy 0492 °
) um
365
3
2
1
0
um
144
1.0
05
00
] Oberflachenprofil
2 — DraIIproﬁI E
AN NN AAAAA"
] AN AN ;
;\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ :
-1 —
24 -
eI S R RS R LS R RS RS S RS RS RS LS RS LS LS LS LS LS L
0.0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0mm

Abbildung 23: Protokoll der 360°-Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7 eines
niO Beispiels mit periodischem Makrodrall ((ausgewertet mit HommelMap Premium
Version 7.4.9745 2021/06/06)
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[ ]

Studienobjekt-Infos P| atzh a |ter
Name: nio 36°
NMP-Verhdltnis: 0.0 % (0 Pkte) Logo
Parameter Wert Einheit ~ Parameter Wert Einheit
Durchmesser 500 mm Periodenlange DP 0135 mm
Messstrecke 200 mm Theoretischer Forderquerschnitt DF 105 um?
Maximale Wellenlange 0400 mm Theoretischer Forderquerschnitt pro Umdrehung DFu 1046 um?U
Gangigkeit DG 10.0 Prozentuale Auflageldnge DLu 21 %
Dralltiefe Dt 141  pm Drallwinkel Dy 0492 °
) um
357
3
2
1
0
um
141
1.0
05
00
0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0 mm
Hm /
3 s b o Loy byv o byw e ben v bow o a bv e bowna bev a g b s by a b s by a by s by g by s byva s by by
1 Oberflachenprofil
27 —— Drallprofil =
1 - -

TN AN AR N AN AN A A DT
§\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/E

Abbildung 24: Protokoll der 36°-Makrodrallauswertung nach MBN 31007-7 eines niO
Beispiels mit periodischem Makrodrall (ausgewertet mit HommelMap Premium Ver-
sion 7.4.9745 2021/06/06)
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A.5. Anhang zur Drallpriufung nach der Fadenmethode

Es existieren keine allgemein genormten Spezifikationen fur die Durchfliihrung der Fa-
denmethode. Es bestehen eine Vielzahl verschiedener Richtlinien und Unternehmens-
Werknormen, welche z. B. verschiedene Faden, Drehzahlen und Gewichte vorgeben.
Innerhalb dieser FVA Richtlinie werden folgende Spezifikationen empfohlen:

Tabelle 11: Empfohlene Spezifikationen zur Fadenmethode

Fadentyp: Baumwollfaden Mercifil 40
Welle: Trocken

Zeitdauer: 10 s je Drehrichtung
Drehzahl: 60 U/min

Gewicht: 359
Umschlingungswinkel Faden - Welle: 220 — 240°

Anmerkung: Insbesondere bei gro3eren Wellendurchmessern kann es vorkommen,
dass der Faden und das angehéngte Gewicht in Umfangsrichtung mitgenommen wer-
den. Es wird empfohlen, in diesem Fall das Gewicht zu erh6hen.

Der schematische Aufbau der Drallprifung nach der Fadenmethode ist in Abbildung

25 dargestellt. Abbildung 26 zeigt ein Beispiel einer vergroerten Aufnahme des Fa-
dens auf der Wellenoberflache

Kamera

\

Horizontal

ausgerichtete Welle -

AXialeWegung
des Faden

Gewicht

Abbildung 25: Schematischer Aufbau der Abbildung 26: Faden auf der Wellenober-
Drallpriifung nach der Fadenmethode flache
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